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RESUMO

O Grupo Alto Paraguai situado no estado do Mato Grosso, € composto por rochas
siliciclasticas que foram depositadas na Faixa Paraguai e na por¢cao sudoeste do
Craton Amazonico no final do Ciclo Brasiliano/Pan-Africano, na transi¢cdo Ediacano-
Cambriano (~541 Ma). Intensos processos diagenéticos mudaram consideravelmente
0 arcabouco das rochas depositadas em ambiente plataformal, aflorantes na Pedreira
Império, regido de Gldria d’Oeste, referentes as porcdes superior da Formagéao
Raizama e inferior da Formacgédo Sepotuba. Este trabalho aborda a petrografia das
rochas que afloram na Pedreira Império, tomando como base a proposta de
associacao de facies (AF), de trabalhos publicados recentemente, descritas como:
associacao de facies 1 (AF1) — Shoreface dominado por ondas e tempestades; AF2 —
Fluvial entrelacado distal; e AF3 - Planicie de maré. Andlises petrograficas revelaram
processos de dolomitizacdo seguidos de dissolucao, caracterizado pela existéncia de
megaporos, que € diretamente associado a geracao de feicdes carticas, observadas
préximas ao contato entre as AF1 e AF2. O estudo petrografico das rochas
siliciclasticas das formacfes Raizama e Sepotuba permitiu estabelecer a ordem dos
principais eventos diagenéticos que as afetaram: 1) compactacdo mecanica 2)
cimentacdo de silica 3) dolomitizacdo 4) Dissolucdo 5) Precipitacdo de cristais
carbonaticos autigénicos dentro das cavernas. As rochas foram classificadas como,
AF1: dolomitos, dolomitos com terrigenos, quartzo-arenitos com cimento carbonatico
e subarcosio com cimento carbonatico; AF2: dolomitos; AF3: dolomito com terrigenos

e quartzo-arenitos.

Palavras - Chave: Petrologia Sedimentar, Formacfes Raizama e Sepotuba, Grupo

Alto Paraguai, Neoproterozoéico-Cambriano



ABSTRACT

The Alto Paraguai Group, located in Mato Grosso State, consists of siliciclastic rocks
deposited in Paraguay belt and the Southwest region of the Amazon Craton at the end
of the Brazilian/Pan-African Cycle, during the Ediacan-Cambrian transition (~ 541 My).
Intense diagenetic processes significantly changed the framework of the deposited
rocks in shelf environment, which is recorded at the Império quarry, Gloria d'Oeste
region, upper portion of the Raizama Formation and lower portion of the Sepotuba
Formation. This paper aims the petrography of rocks from the outcrop at the Império
guarry, which according to previous papers, these rocks were interpreted as facies
association 1 (AF1) - Shoreface influenced by waves and storms; AF2 - Distal braided
river; and AF3 - Tidal plain. Petrographic analysis revealed dolomitization followed by
dissolution, characterized by the existence of megapores, which is directly associated
to the generation of karst features, observed near the contact between AF1 and AF2.
The petrographic study of siliciclastic rocks from Raizama and Sepotuba formations
identified the sequence of the main diagenetic events: 1) mechanical compression 2)
silica cementation 3) dolomitization 4) dissolution 5) Precipitation of authigenic
carbonate crystals inside the caves. The rocks were classified as AF1: dolomites,
dolomites with terrigenous, quartz sandstones with carbonate cement and subarkose
with carbonate cement; AF2: dolomites; AF3: dolomite with terrigenous and quartz

sandstones

Key worlds: Sedimentary petrology, Raizama Formation, Sepotuba Formation, Alto

Paraguai Group, Neoproterozoic-Cambrian.
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CAPITULO 1
1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacao

O registro sedimentar do final da tectbnica Brasiliana/Pan-Africana (550-500
Ma), resultado da convergéncia dos blocos Amazbnia, S&o Francisco-Congo e
Parana, estéa disposto na Faixa Paraguai e na porcdo sudeste do Craton Amazénico,
registrado em rochas carbonaticas e siliciclasticas de idade neoproterozdica
(NOGUEIRA et al.,, 2007; SOARES; NOGUEIRA, 2008, THOVER et al.,, 2010;
BANDEIRA et al., 2012; RUDNITZKI; NOGUEIRA, 2015; ROMERO et al., 2013). Este
periodo é marcado por grandes colis6es de blocos continentais (TROMPETTE, 2000;
ALKMIM; MARSHAK; FONSECA, 2001), assim como por variacdes climaticas
extremas relacionadas as glaciacdes do Criogeniano (725-635 Ma), resultando nos
depdsitos de capa carbonatica (HOFFMAN et al., 1998; HOFFMAN; SCHRAG, 2002;
NOGUEIRA, 2003; NOGUEIRA et al., 2003, 2007) e descritos em rochas carbonaticas
do Grupo Araras.

O Grupo Alto Paraguai, que recobre os depdsitos carbonéticos do Grupo
Araras, € composto por rochas predominantemente siliciclasticas (ALMEIDA 1964;
NOGUEIRA et al.,, 2003; BANDEIRA et al., 2007, SOARES; NOGUEIRA, 2008;
BANDEIRA, 2011, SOARES, 2012; BANDEIRA et al., 2012; MILHOMEM NETO,;
NOGUEIRA; MACAMBIRA, 2013). Este grupo foi dividido, por Bandeira (2011), em
trés formacdes: a) Raizama, composta por arenitos finos a grossos, conglomerados,
pelitos e dolomitos b) Sepotuba, composta por arenitos, pelitos e estromatolitos
(geralmente silicificados), pelitos e subordinadamente silexitos e; C) Diamantino,
arenitos e pelitos vermelhos a roxos (BANDEIRA, 2011).

Até meados da década de noventa, o estudos dos depdsitos siliciclasticos do
Grupo Alto Paraguai, abordavam apenas questdes litoestratigraficas (ALMEIDA 1964,
BARROS; SIMOES, 1980, ALVARENGA; SAES, 1992). Trabalhos petrograficos do
Grupo Alto Paraguai, cujas rochas representam os ultimos eventos de deposicao da
Faixa Paraguai, vem sendo constantemente abordados (BANDEIRA et al.,, 2007;
BANDEIRA, 2011; SANTOS, 2014; SANTOS et al., 2014). Neste sentido, este

trabalho procura contribuir para o melhor entendimento dos eventos diagenéticos que
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ocorreram proximos ao contato entre as formacfes Raizama e Sepotuba, dispostos
sobre o Craton Amazonico e aflorantes pela frente de lavra da Pedreira Império.

O presente trabalho esta estruturado em trés capitulos. No primeiro capitulo
menciona-se a introducdo com um breve contexto regional, apresentacdo da
problematica e justificativa deste trabalho; a localizacdo da area de estudo; a
metodologia utilizada e; o contexto geoldgico regional que aborda a Faixa Paraguai e
o Grupo Alto Paraguai. No segundo capitulo é apresentado o artigo que sera
submetido com os dados petrogréaficos da porcao superior da Formacao Raizama e
inferior da Formacé&o Sepotuba, situados na borda sudoeste do Craton Amazénico. E

finalmente, o terceiro capitulo apresenta uma conclusao geral do trabalho.

1.2 Localizagao e Acesso

As rochas estudadas foram coletadas na Pedreira Império, localizada na porcao
sudoeste do Estado do Mato Grosso, regido de Gloria d’Oeste, e dominio externo da
Faixa Paraguai (NOGUEIRA et al., 2003). Cartograficamente esta inserida na Folha
SD.21 Cuiaba (VALENTE et al., 2004).

Os afloramentos estudados, possuem acesso via BR — 174, partindo de
Céceres, que dista cerca de 67 km. A pedreira estd a margem esquerda da rodovia

federal, sentido Caceres-Gldria d’Oeste, no quildbmetro 64 (Fig. 1).
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Figura 1: Mapa de localizagdo da &rea de trabalho, situada na regido de Gléria e Mirassol d’Oeste,
Estado do Mato Grosso.
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2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como finalidade interpretar os processos diagenéticos que
ocorreram na transicao entre as por¢cdes superior da Formagéo Raizama e basal da
Formacédo Sepotuba, bem como a mineralogia dos seus constituintes. Tem como

objetivos especificos:

a) Descricdo petrografica dos arenitos da por¢do superior da Formacao
Raizama e da parte basal da Formacao Sepotuba.

b) Determinar os eventos diagenéticos que influenciaram substancialmente as

mudancas desses arenitos.

3 METODOLOGIA

3.1 Pesquisa Bibliogréfica

O desenvolvimento deste trabalho teve inicio com levantamento bibliografico
da Faixa Paraguai e do Grupo Alto Paraguai, além de trabalhos petrogréaficos similares

com o intuito de ampliar o conhecimento sobre estes tipos de rochas.

3.2 Petrografia Sedimentar

Foram coletadas 23 amostras de arenitos referentes as formacdes Raizama e
Sepotuba. As amostras utilizadas neste trabalho foram coletadas em campanha de
campo e sistematizadas conforme perfil estratigrafico da porgcéo superior da Formacéo
Raizama, e base Formacdo Sepotuba, que seguiu a divisdo de facies de Bandeira
(2011). Das vinte e trés amostras coletadas, dez foram obtidas da associacdo de
facies 1 (AF1), definida como “Shoreface superior dominado por ondas e tempestade”;
seis da associagao de facies 2 (AF2), definida como “Fluvial entrelagado distal’; e sete
da associacéo de facies 3 (AF3), estabelecida como “Planicie de maré”. Todas estas
amostras foram enviadas para preparagdo de laminas delgadas, no Laboratorio de

Laminacao da Universidade Federal do Para (UFPA).



17

Posteriormente, para que fossem discriminados os cristais de calcita (CaCO3)
e dolomita (CaMg(COs)2), as laminas foram tingidas, no Laboratorio de
Sedimentologia, com Alizarina vermelha “S”, numa concentragéo de 0,2g/100ml para
cada 1,5% de HCI| (BRENCHLEY, 1985).

A descricdo das laminas delgadas foi efetuada no Laboratério de Petrografia
do Grupo de Andlise de Bacias Sedimentares da Amazénia (GSED), com auxilio de
microscopio Leica DM 2700P. As fotografias foram capturadas com camera Leica MC
170 HD, que possui um software adequado para tratamento de imagens Leica
Application Suite v4.4.0.

A contagem modal foi realizada seguindo Folk (1968) e Tucker (1992), onde
sdo contados 300 pontos em intervalos regulares, com a finalidade de quantificar os
constituintes e determinar os aspectos texturais, mineralégicos e diagenéticos, Os
dados coletados durante esta andlise modal estéo distribuidos na Tebela 1.

A classificacdo petrografica seguiu o modelo de Folk (1968) para os arenitos
com menos de 50% de cimento carbonético, a qual leva em consideracdo as
percentagens de quartzo, feldspato e fragmentos de rocha (Fig. 2-A); e de Tucker
(1992) as rochas carbonéticas, tendo como base o contedudo de dolomita: 0-10%
calcario; 10-50% calcario dolomitico; 50-90% dolomito calcitico e; 90-100% dolomito.
O referido autor sugere, caso seja conveniente, adaptarmos estes termos. Portanto,
no lugar de calcario dolomitico, por exemplo, utilizamos “arenito com cimento
dolomitico”, pois 0 mesmo possui entre 10-50% de carbonato em sua composicao; e
no lugar de dolomito calcitico utilizamos “dolomito com terrigenos”, pois apresenta
entre 50-90% de constituintes carbonéticos, como resumido na figura 2-B.

A classificacao textural dos cristais de dolomita seguiu 0 modelo pratico de
Sibley e Gregg (1987), resumido na figura 3-A, 0os quais consideram o0 quanto estao
preservadas as caracteristicas estruturais originais, a natureza e a forma das faces
dos cristais, além do tamanho dos mesmos. De tal forma que os autores denominam
de mosaico xenotopico (ndo-planar) os cristais que possuem as bordas lobadas; os
cristais romboédricos, com faces bem definidas (euédricos) e ainda com espaco entre
0s cristais, preenchido por qualquer constituinte ou poro, € denominado de mosaico
idiotépico (planar-s); e classifica-se como mosaico hipidiotépico, os cristais de

dolomita euédricos a subédricos.



18

A porosidade dos carbonatos segue a proposta classica de Choquette e Pray
(1970), que distinguem dois principais tipos de poros: fabrica seletiva e nédo seletiva
(Fig. 3-B). E especificado como porosidade de fabrica seletiva, poros formados a partir
de determinada selecédo. Por exemplo, graos e cristais de dolomita (cimento), que
durante o processo de dissolucdo (cartificacdo) apenas o cimento carbonético foi
dissolvido e o grdos mantiveram-se intactos. E os poros séo classificados como de
fabrica nado-seletiva, quando o agente que forma o poro ndo discrimina os
constituintes. Por exemplo, quando a rocha é fraturada nao héa selecao entre gréos,

matriz, cimento ou qualquer outro constituinte, portanto todos serdo afetados.

Figura 2: Classificacdes litoldgicas. A) diagrama de classificagao petrografica de arenitos. (Q=quartzo,
F= feldspato e FR= fragmento de rocha). B) classificacdo baseada na percentagem de dolomita na
rocha. Em vermelho estdo as adaptacfes sugeridas neste trabalho para classificacdo dos arenitos
dolomitizados.

A Q

. B
Quartzo-arenito Classificagao Conteudo de dolomita
Sublitarenito

Subarcéseo
Carbonato 0-10%

Carbonato-dolomitico
Arenito com cimento 10-50%
dolomitico

Dolomito-calcitico

50-90%

Dolomito com terrigenos

Arcoseo
litico feldspatico

Arcoseo

Dolomito 90-100%

Fonte: A) Folk (1968) e B) Tucker (1992)
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Figura 3: llustragbes expondo a (A) classificacao textural de dolomita, em mosaicos xenotdpicos (ndo
planar), idiotopicos (planar-e) e hipidiotopicos (planar-s) e; (B) os tipos de poros divididos em fabrica
seletiva ou ndo seletiva.
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Fonte: A) Sibley & Gregg (1987) e B) Choquette & Pray (1970).

4. ASPECTOS REGIONAIS

4.1 Faixa Paraguai Norte

A Faixa Paraguai é um segmento tectdnico de idade neoproterozdica inserida
no contexto da Provincia do Tocantins (Fig. 4-A). Esta entidade tecténica localiza-se
na porcao central do Brasil e tem sua génese ligada a colisdo dos blocos continentais
Amazonia, a oeste, Sao Francisco-Congo, a leste, e Parara, a sul, durante o final da
tectonica Brasiliana/Pan-Africana (Fig. 4-B), o que culminou na formacédo do
Gondwana, durante o final do Neoprotezdico e inicio do Cambriano (750-550 Ma)
(ALMEIDA, 1984; TROMPETTE, 1994; CONDIE, 2005).

Sua geometria é exibida na forma de um arco, onde sua por¢cao setentrional
possui direcdo NE-SW, e a porcéo sul tem direcdo N-S, com concavidade apontando
para SE, com 1500 km de extensao e largura média de 300 km (ALVARENGA et al.,
2000; HASUI, 2010). E limitada ao norte e noroeste pelas rochas que compdem o
embasamento cristalino e pela Bacia do Parecis; e a sul por sedimentos quaternarios
e pela Bacia do Parana. Almeida (1964) aponta o arqueamento para sudoeste da
Faixa como responséavel do controle tectdnico das rochas adjacentes, umas vez que
este € o sentido para o qual se inclinam parte dos planos axiais de dobramentos,

xistosidade e os falhamentos de empurrdo. A Faixa estende-se no Estado do Mato
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Grosso pelas regibes de Nova Xavantina e Cuiaba até no Mato Grosso do Sul nas
regides de Bonito e Corumba. A porcdo que ocorre de Corumba até a Bolivia, é
chamada de Faixa Tucavaca.

A compartimentacéo tectonica da Faixa Paraguai proposta por Almeida (1974)
separa a Faixa em duas zonas geoldgicas: interna e externa. A primeira € mais antiga
e € composta por rochas metamorfisadas e dobradas pertencentes ao Grupo Cuiaba.
A segunda €& composta pelos metassedimentos da Formacdo Bauxi, e pelos
sedimentos da Formacédo Puga e dos Grupos Araras e Alto Paraguai (Fig. 4-C). Mais
recentemente Nogueira (2003) e Nogueira et al. (2003) subdividiram a Faixa Paraguai
em dois seguimentos: 1) zona de cavalgamentos e dobramentos e 2) sub-bacias de
antefossa (foredeep) de Paranatinga e Barra do Bugres, ambas inseridas num

contexto de uma bacia antepais (foreland) (Fig. 4-D).
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Figura 4: A) Mapa de localiza¢&o da Provincia Tocantins, com destaque para a Faixa Paraguai Norte;
B) quadro geoldgico, da regido central da América do Sul, durante a tectbnica Brasiliana/Pan-Africana;
C) Secdo geolégica demonstrando a compartimentacdo da Faixa Paraguai D) Divisdo tectnica da
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Recentemente Souza (2012) propés como histéria evolutiva para a Faixa
Paraguai Norte, um modelo de deformacdo transpressiva particionada, no qual
representou em cinco estagios, com base em dados estruturais e estratigraficos: 1°
Estagio: Compreende a formacao da bacia com deposi¢cdo dos sedimentos do Grupo
Cuiabd. 2° Estagio: Ocorreu por volta de 635 Ma, com a estagna¢do dos movimentos
convergentes entre os blocos Amazbénia e Paranapanema 3° Estagio: Processo de
rifteamento do qual se estabeleceu a Bacia Paraguai. A sedimentacédo da bacia teve
inicio com a Formacao Puga e posteriormente pelos Grupos Araras e Alto Paraguai.
4° Estdgio: Ap6s o término da sedimentacdo da bacia, houve um periodo de
reativacdo tectbnica que deformou todo o pacote sedimentar. 5° Estagio: Fim do
processo de deformacéo transpressiva das rochas da bacia.

As rochas da Faixa Alto Paraguai, pertencentes ao Grupo Cuiaba, foram
metamorfisadas entre 550 e 500 Ma, tendo sido primeiramente observadas por F. de
Castelnau e as primeiras descricbes dos metassedimentos couberam a Miguel
Arrojado Ribeiro Lisboa em (1919 apud ALMEIDA, 1965). Intrus6es magmaticas, de
idade Drumiana, descritas inicialmente por Almeida (1954), de composicdo granitica
denominadas de Suite Sao Vicente, com génese pds-orogénica também afetaram a
regido por volta de 500 Ma anos. Segundo Almeida (1964), os grupos Araras e Alto
Paraguai, na Baixada do Alto Paraguai, apresentam sedimentos com caracteristica de
bacia de ante-pais (foreland), que foram aglomerados em uma plataforma, com
moderada instabilidade, em mar de aguas rasas. Ja a litologia da Formacéao
Diamantino, indica maior grau de instabilidade onde foram acumulados arcosios com
detritos xistosos.

O arranjo estratigrafico no qual as forma¢cdes Raizama e Sepotuba — objetos
deste estudo — estdo inseridas, inicia-se com os diamictitos glaciogénicos da
Formacao Puga, que passaram a recobrir o embasamento (Grupo Cuiaba) a partir da
glaciacdo global do final do Criogeniano a 635 Ma (NOGUEIRA et al., 2003). A
mudanca climatica deste periodo resultou num contato brusco e irregular com o
pacote sobrejacente, pertencente ao Grupo Araras. Este grupo é composto pelas

formagdes Mirassol D’oeste, Guia, Serra do Quilombo e Nobres.
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4.2 GRUPO ALTO PARAGUAI

Em 1964, Almeida sugeriu a criacdo de um Grupo para as rochas siliciclasticas,
originalmente referidas pelo conde Castelnau, que n&o foram afetadas pelo
metamorfismo. Almeida designou o nome de Grupo Alto Paraguai, termo criado por
Oliveira e Leonardos (1943 apud BANDEIRA, 2011), e propds também a elevacéo das
unidades pré-silurianas a formacglOes: Raizama (arenitos e pelitos), Sepotuba
(folhelhos e arenitos) e Diamantino (ritmitos vermelhos, arenitos e conglomerados).

As primeiras descricdes do Grupo Alto Paraguai feitas por Almeida (1964)
somavam mais de 3000 metros. Somente a formacdo Raizama possuia mais 1600
metros. Vieira (1965 apud BANDEIRA, 2011) as estimou entre 120 e 860 metros e
Figueiredo et al. (1974 apud BANDEIRA, 2011) entre 200 e 600 metros.
Recentemente foram feitas novas descri¢cbes, por Bandeira (op cit) que redefiniu a
espessura dos arenitos Raizama com cerca de 570 metros, dos quais foram
subdivididos pelo autor em 270 metros para o Membro Inferior e cerca de 300 metros
para o Membro Superior. Para as formacgdes Sepotuba e Diamantino, as espessuras,
também medidas pelo autor, sdo respectivamente 60 metros e 1710 metros,
aproximadamente, totalizando 2340 metros a espessura para o Grupo Alto Paraguai
(BANDEIRA, 2011).

Os arenitos da Formacdo Raizama que afloram na Pedreira Império e nas
regides de Gloria e Mirassol d’Oeste correspondem as facies de tempestitos, as quais
Bandeira (2011) agrupou na AF1. O referido autor ainda subdividiu a formacdo em
dois Membros, Inferior e Superior, propondo um ambiente costeiro dominado por
processos fluviais, de onda, de maré e tempestades para o0 Membro Superior, o qual
estaria sobre uma plataforma rasa a moderadamente profunda também influenciada
por tempestades e localmente por fluxos gravitacionais, correspondendo ao Membro
Inferior.

A Formacdo Sepotuba, na regido de Gloria d’Oeste, apresenta as suas
melhores exposi¢des, evidenciando um contato erosivo e concordante com a
Formacdo Raizama (Capitulo 2). Nas uUltimas décadas esta unidade foi alvo de
grandes discussfes quanto a sua classificacdo como facies ou formacdo e ainda
guanto a sua posigao estratigrafica. A Formacao Sepotuba foi primeiramente descrita
por Oliveira (1915 apud ALMEIDA, 1964), como folhelhos no rio Sepotuba. Desde



24

entdo, houve varias mudancas tanto de nomenclatura como de nivel estratigréafico,
mas foi Almeida (1964) quem a colocou primeiramente no Grupo Alto Paraguai, porém
a considerou de idade paleozoica. Neste trabalho, sera usado a classificacdo de
Formacgao Sepotuba, a qual foi inserida no Grupo Alto Paraguai, entre as formacdes
Raizama e Diamantino (BANDEIRA, 2011).
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Figura 5: Coluna litoestratigrafica composta pelos diamictitos da Formagdo Puga, os carbonatos da

Grupo Araras e pela sequéncia siliciclastica do Grupo Alto Paraguai, com destaque para as Formacdes

Raizama e Sepotuba.
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CAPITULO 2

5 DIAGENESE DE ARENITOS E CARBONATOS DE DEPOSITOS
SILICICLASTICOS DAS FORMACOES RAIZAMA E  SEPOTUBA,
NEOPROTEROZOICO-CAMBRIANO? DO GRUPO ALTO PARAGUAI, REGIAO DE
GLORIA D’OESTE, MATO GROSSO, BRASIL.
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RESUMO

As rochas da margem sul do Craton Amazodnico, referentes a por¢cdo superior da
Formacdo Raizama e inferior da Formacao Sepotuba, pertencentes ao Grupo Alto
Paraguai, apresentam caracteristicas diferentes das rochas dispostas na Faixa
Paraguai Norte. Com o avanco da frente de lavra da Pedreira Império, regido de Gloria
d’Oeste, Mato Grosso, foi verificado que o contato entre as formagbes Raizama e
Sepotuba é erosivo e grada lateralmente para um contato plano e brusco. Este contato
se dava entre as associacfes de facies 2 (AF2 — Fluvial entrelacado) e 3 (AF3 —
Planicie de maré). Sugerimos que este contato seja alocado entre as associacdes de
facies 1 (AF1 — Shoreface dominado por onda e tempestade) e AF2. Desta forma, a
AF2 agora pertence a base da Formacao Sepotuba na regido. Processos diagenéticos
modificaram, de forma significativa, o arcabouco destas rochas. Por causa de intensos

eventos de dolomitizacdo as caracteristicas deposicionais, destas rochas detriticas,
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foram severamente alteradas, consequentemente mudando o tipo de rocha de
arenitos/subarcésios para dolomitos. Por fim, eventos de dissolucdo desenvolveram
feicbes carsticas, por exemplo cavernas, que foram parcialmente preenchidas por

cristais de aragonita e calcita.

Palavras-Chave: Formacdo Raizama. Formacdo Sepotuba. Craton Amazodnico.

Dolomitizagao.

ABSTRACT

The rocks from the Southwestern edge of the Amazon Craton, referring to the upper
part Raizama Formation and lower portion of the Sepotuba Formation, in Alto
Paraguay Group, have different characteristics of rocks along the Paraguay belt. With
the advance mining front of Império quarry, Gléria d'Oeste region, Mato Grosso, it was
found that the contact between the Raizama and Sepotuba formations is erosive and
change laterally to a planar and abrupt contact. This contact occurred between the
facies association 2 (AF2 — Distal braided river) and 3 (AF3 - Tidal plain). We suggest
that this contact is positionated between facies associations 1 (AF1 - Shoreface
influenced by wave and storm) and AF2. Under these circumstances, the AF2 belongs
to the base of the Sepotuba Formation in the region. Diagenetic processes modified
significantly the framework of these rocks. Because of intense events of dolomitization,
the depositional characteristics of detrital rocks were severely altered, consequently
changing the rock type from sanstones/subarkoses to dolomites. Finally, dissolution
events developed karst features, for instance caves, which were partially filled with
aragonite and calcite crystals.

Key-words: Raizama Formation. Sepotuba Formation. Amazon Craton.

Dolomitization.
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6 INTRODUCAO

A porcédo sudoeste do Estado do Mato Grosso, na regido de Gléria e Mirassol
d’'Oeste, apresenta bons registros das rochas siliciclasticas do Grupo Alto Paraguai,
referentes ao topo da sucessdo que compde o arcabouco estratigrafico da Faixa
Paraguai, depositadas durante a transicdo Neoproterozodico-cambriana durante o
evento orogenético Brasiliano/Pan-Africanco (ALMEIDA, 1984; TROMPETE, 1997;
TOHVER et al., 2010). Situadas sobre a borda sul do Craton Amazénico, as rochas
detriticas da porcdo superior da Formacdo Raizama, associada a depositos de
plataforma rasa influenciada por ondas, encontram-se recobertos pela porcéo inferior
da Formacédo Sepotuba, ambos pertencentes ao Grupo Alto Paraguai, descrita como
um paleoambiente fluvial entrelagado distal e planicie de maré (BANDEIRA, 2011).
Este trabalho discute os eventos diagenéticos no contato entre as duas unidades, e
as suas relacoes ao Sistema Petrolifero Araras (NOGUEIRA, 2003; BRELAZ, 2010).
Devido a influéncia da intensa cimentacao dolomitica nas propriedades permoporosas
destas rochas da Formacdo Raizama, que sugerem uma caracteristica de rocha
reservatoério, destoando da auséncia de dolomitos dos depésitos de planicie de maré

da Formacao Sepotuba, que nesse caso atuaria como selante.

7 AREA, MATERIAIS E METODOS

A area de estudo fica na Pedreira Império, localizada na por¢édo sudoeste do
Estado do Mato Grosso, regido de Gloria d’'Oeste (Fig. 6). Est4 inserida na Folha
SD.21 Cuiaba (VALENTE et al., 2004). O acesso a Pedreira da-se através da BR —
174, a 20km da sede de Gldéria d’Oeste. A pedreira esta a margem direita da BR-174,

sentido Gléria d’'Oeste-Caceres.
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Figura 6: Mapa de localizacao e litolégico da Faixa Paraguai e porgdo sudoeste do Craton Amazdnico,
com destaque a area de estudo, que localiza-se na BR-174, cujas coordenadas geograficas sao
(58°9'32"W / 15°50’46”S). *Idade minima para o Grupo Alto Paraguai baseado na datagdo Rb-Sr, obtida
do Granito S&o Vicente, segundo Almeida e Montovani, 1975 apud Nogueira et al. (2007) e Riccomini
et al. (2007). *Idade minima para o Grupo Araras, obtida através do método radiométrico Pb-Pb,
Babinski et al. (2006).

Z 60°0'0"W 40°0'0"W Z 60°0'0"W  55°0'0"W  50°0'0"W
o_ 1 1 O 1 1
*:?_, Brasil g ¢ Convencdes Geograficas
%) %) Mato Grosso ; @ Capital Estradas
o -3 @® Cidades  ~— Rios
=) =

R & Area de estudo - Pedreira Império
o |8 ()
o o : e
olm = Unidades Estratigraficas
o |38 =}
(sp] (= (3p]

l:l Depositos cenozodicos

| Fanerozéico| Eon

I:] Fm Sepotuba ]

Grupo .
Alto Paraguai

m
3
P
o
=3
o
3
o

*483%8 Ma

E Grupo Araras

** 627 Ma

l:] Grupo Cuiaba
|:] Craton Amazoénico

Pré-Cambriano

)13
4

T : T T
58°20'0"W 57°30'0"W 56°40'0"W

16°40'0"S

Fonte: Modificado de Valente et al., 2004; Nogueira, 2003; e Bandeira, 2006.

Foram coletadas 23 amostras na Pedreira Império (Figura 6, Tabela 1),
conforme seu posicionamento estratigrafico e a proposta de facies de Bandeira et al.
(2007) e Bandeira (2011). As amostras coletadas estdo distribuidas em trés
associacOes de facies, sendo a primeira referente a porcdo superior da Formacéao
Raizama (Associacdo de Facies 1. AF1 — Shoreface dominado por ondas e
tempestade) e as outras duas associacOes referentes a sucessao inferior da
Formacdo Sepotuba (Associacdo de Facies 2: AF2 - Fluvial entrelagado distal e;
Associacao de Facies 3: AF3 — Planicie de Maré).

As amostras utilizadas na descricAo e caracterizacdo petrografica foram
confeccionadas seguindo os métodos de Cesero et al. (1989) e, em seguida,
analisadas no Laboratério de Petrografia do Grupo de Andlises de Bacias

Sedimentares da Amazénia (GSED), com auxilio de microscépio Leica DM 2700P e
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fotografadas por camera Leica — modelo MC 170 HD, auxiliada pelo software Leica
Aplication Suite v4.4.0.

Para a caracterizacdo buscou-se a descricdo da composi¢cdo mineralogica e
textural das rochas. De forma geral foram definidos a granulometria, a forma e o
arredondamento dos graos. Além disso, foram efetuadas a contagem dos gréos,
cimento, matriz e poros do arcabouco.

Foram utilizadas as classificacOes de Folk (1968) e Tucker (1992) para analise
de composi¢do mineralégica. Amostras com intensa cimentagcdo foram impregnadas
com Alizarina Vermelha “S”, seguindo a proposta de Brenchley (1985). Devido a
cimentacdo carbonatica presente em algumas amostras, seguimos a proposta de
classificacdo de Tucker (1992), tendo como base o conteudo de dolomita: 0-10%
calcério; 10-50% calcéario dolomitico; 50-90% dolomito calcitico e; 90-100% dolomito
(dolodstone). Texturalmente os carbonatos foram classificados segundo Sibley e

Gregg (1987). A porosidade segue a classificagcdo de Choquette e Pray (1970).
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Tabela 1. Resultado da contagem modal dos 300 pontos efetuado em cada lamina estudada. Q=
Quartzo; F=Feldspato; Ms=Muscovita; PI=Plagioclasio; F.R.= Fragmento de rocha; CD=Cimento de
dolomita; CS=Cimento de Silica; P=Poros; OH= Cimento de 6xido-hidroxido de ferro.

AF AMOSTRA Q F Ms Pl FR. CD CS P OH Classifica¢io Total
IM-03 68 - - 1 - 230 - 1 - Dolomito 300
com terrigenos
IM-04 48 - - - - 249 - 3 - Dolomito 300
com terrigenos
IM-05 31 - - - - 265 - 4 - Dolomito 300
IM-06 3 - - - - 292 - 5 - Dolomito 300
E IM-07 10 - - - - 276 - 14 - Dolomito 300
< IM-08 21 1 - 1 - 268 - 9 - Dolomito 300
IM-09 114 - - 1 - 169 - 16 - Dolomito 300
com terrigenos
IM-10 159 4 3 2 - 102 - 30 - Subarcosio com 300
cimento dolomitico
IM-11 141 1 1 1 - 144 - 12 - Quartzo-arenito com 300
cimento dolomitico
IM-12 124 - - - - 142 - 34 - Dolomito 300

com terrigenos

IM-13 13 - - - - 285 - 2 - Dolomito 300
IM-14 11 - - - - 279 - 10 - Dolomito 300
CL: IM-ANP-FL 1 5 - - - - 288 - 7 - Dolomito 300
< IM-ANP-FL 2 8 - - - - 284 - 8 - Dolomito 300
IM-ANP-FL 3 6 - - - - 275 - 19 - Dolomito 300
IM-ANP-FL 5 6 - - - 2 269 - 23 - Dolomito 300
ANP-IM-01 95 1 6 3 - 172 - 23 - Dolomito com 300
terrigenos
ANP-IM-02 250 - 1 3 5 - - 41 - Quartzo-arenito 300
o ANP-IM-03 248 - - - - - - 52 - Quartzo-arenito 300
EE ANP-IM-04 263 - - - - - - 37 - Quartzo-arenito 300
ANP-IM-05 219 - - 2 1 - - 63 15 Quartzo-arenito 300
ANP-IM-06 139 - - - - - 74 69 18 Quartzo-arenito 300
ANP-IM-07 177 2 - 1 6 - 39 75 - Quartzo-arenito 300

Fonte: Elaborado pelo autor.

8 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL E TECTONICO

A Faixa Paraguai, anteriormente referida como Faixa Paraguai-Araguaia
(ALMEIDA 1965, 1968), possui geometria em forma de arco, tendo na sua porgao
setentrional diregcdo NE-SW, e na porc¢ao sul direcdo N-S, com concavidade no sentido
SE. Sua extensao € de aproximadamente 1500 km, com largura média de 300 km.
Geograficamente a Faixa se estende desde Nova Xavantina, no Mato Grosso, até as
regibes de Bonito e Corumbda, no Mato Grosso do Sul (ALVARENGA, 2000). Este
cinturdo de dobramento ajuda a compor o embasamento da Plataforma Sul-
Americana, que foi interpretada por Hasui et al. (1992) como uma sutura de colisdo
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tipo himalaiana e tem sua génese ligada ao final da orogenia Brasiliana/Pan-Africana
(550 a 500 Ma, TROMPETTE, 2000), na qual ocorreu a convergéncia dos blocos
continentais representados pelos cratons Amazonico, a oeste, Sao Francisco-Congo,
a leste, e Paranapanema a sul (TRINDADE et al., 2006; THOVER et al, 2010), sendo
seus limites norte e sul encobertos por depdsitos fanerozdicos das bacias do Parnaiba
e Parana, respectivamente (ALMEIDA, 1984; TOHVER et al., 2010).

Almeida (1964) determinou que a Faixa Paraguai apresentava evidencias de
um geosssinclineo linear, segmentando-a em trés faixas tectonicas: Baixada Alto
Paraguai, Provincia Serrana e Baixada Cuiabana. O presente trabalho se encontra na
Baixada do Alto Paraguai, em que as rochas sao sub-horizontais, com camadas
mergulhando em angulos baixos para oeste, e representam o0s depdsitos marginais
do gessinclineo sobre o Craton Amazdnico. Apds uma década, Almeida (1974) dividiu
a Faixa Paraguai em duas zonas geoldgicas: interna e externa. A zona interna é mais
antiga, composta por rochas metamorfisadas e dobradas do Grupo Cuiaba de 520 Ma,
segundo McGee et al. (2012) — cuja idade deriva da Suite Sao Vicente que fornece
idade minima ao pacote sedimentar que o recobre. A zona externa € composta pelos
metassedimentos da Formacao Bauxi e pelos diamictitos glaciogénicos da Formagao
Puga, que passaram a recobrir as rochas do Grupo Cuiabé a partir da glaciacéo global

do Criogeniano a 635 Ma.

8.1 Litoestratigrafia do Grupo Alto Paraguai

Almeida (1964) sugeriu a formalizacdo do Grupo Alto Paraguai as rochas
inicialmente descritas pelo Conde Castelnau, no século XIX, que ndo sofreram agéo
do metamorfismo. Propds a elevacdo das unidades pré-silurianas a Formacdes:
Raizama (arenitos e pelitos), Sepotuba (folhelhos e arenitos) e Diamantino (ritmitos,
arenitos e conglomerados), sendo as duas primeiras objeto de estudo deste trabalho.
O Grupo Alto Paraguai apresenta uma sucessdo de rochas siliciclasticas, que
sobrep8em as rochas carbonaticas do Grupo Araras, e representam o Ultimo estagio
deposicional ocorrido na Faixa Paraguai (SANTOS, 2014), com idade maxima de

deposicédo de 541+7 Ma, a partir de datacdes efetuadas pelo método 2°6Pb/2%8U em
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zircGes detriticos da Formag&do Diamantino, atestando que a sedimentacdo do grupo
se estendeu até o inicio do Cambriano (BANDEIRA et al., 2012).

Bandeira (2011) propde que a espessura do Grupo Alto Paraguai € de
aproximadamente 2340 metros. Segundo este autor 0s arenitos Raizama possuem
cerca de 570 metros, dos quais foram subdivididos em 270 metros para o Membro
Inferior, que seria correlato a Formacéo Serra Azul, e 300 metros para 0 Membro
Superior. Para as formacdes subsequentes, Sepotuba e Diamantino, as espessuras
medidas foram 60 metros e 1710 metros, respectivamente.

A Formacao Raizama foi dividida em dois membros (Inferior e Superior) por
Bandeira (2011), baseado em dados de andlise de facies. O Membro Inferior, seria
constituido por estratos decamétricas de pelitos e ritmitos - arenito fino/pelito e
arenitos finos intercalados com pelitos. Bandeira (2011) sugeriu ambiente
deposicional de plataforma marinha, localmente influenciada por fluxo de detritos e
shoreface com influéncia de tempestades. No Membro Superior ocorreria arenitos
finos a grossos, conglomerados, arenitos finos a médios cimentados por dolomita
espatica, pelitos e siltitos, e ainda subordinadamente silexitos, cujos ambientes
deposicionais foram interpretados como shoreface dominado por ondas, tempestade
e maré associada a uma planicie costeira com canais fluviais entrelagados ditais.

A Formacéo Sepotuba estd sobreposta ao depésito da Formacdo Raizama e
sotoposta aos depositos da Formacéo Diamantino. A Formacao Sepotuba foi dividida
em dois Membros, o Membro Inferior possui ocorréncia apenas nas proximidades do
Craton, constituido por pelitos, arenitos finos, dolomitos e estromatdlitos, por vezes
silicificados. O Membro Superior apresenta folhelhos/pelitos e arenitos finos,
depositados em uma plataforma marinha siliciclastica (BANDEIRA, 2011).

A Formacdo Diamantino, que possui contato geralmente irregular e erosivo,
mas também transicional, com a Formac¢do Sepotuba (Bandeira, 2006), representa o
topo do Grupo Alto Paraguai (NOGUEIRA; RICCOMINI, 2006, BANDEIRA, 2006,
BANDEIRA et al., 2007, RICCOMINI et al., 2007, BANDEIRA, 2011), BANDEIRA et
al., 2012). Esta unidade foi dividida em trés membros por Bandeira (2011), que s&o
representados em ordem ascendente por depoésitos turbiditicos (Membro Inferior),

prodelta e lacustre (Membro Intermediério) e frente deltaica (Membro Superior).
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8.1.1 Contato entre as Formacdes Raizama e Sepotuba

As melhores exposi¢cdes do contato entre os Membros Superior da Formacao
Raizama e Inferior da Formacao Sepotuba, ocorrem na regido de Gloria d’Oeste,
principalmente na Pedreira Império, local de estudo deste trabalho, onde os depdésitos
sdo expostos pela frente de lavra. Na pedreira afloram arenitos que gradam para
dolomitos, para o topo da Formacao Raizama; e arenitos e pelitos de planicie de maré,
até carbonatos da Formacéo Sepotuba. Bandeira (2011) descreve a passagem entre
as formacbes Raizama e Sepotuba como transicional, e na pedreira podemos
constatar isso, pois ha uma transicao de arenitos de shoreface gradando para arenitos
e pelitos influenciados por onda e maré em ambientes costeiros. O contato entre as
formacdes ocorre de forma erosiva, sendo caracterizado por um depdsito de
plataforma rasa, representado pela Formacdo Raizama. Esta sucessdo é
parcialmente erodida por um depdsito fluvial. Dados de paleocorrente indicam que a
migragao do fluvial se dava para SE (BANDEIRA, 2011), gradando para uma planicie

de maré.

9 RESULTADOS

Na Pedreira Império, seguimos a divisdo faciolégica de Bandeira (2011), o qual
propos para o topo da Formag&o Raizama a AF1: Shoreface dominado por ondas e
tempestade e AF2: Fluvial Entrelagcado distal. Para a base da Formacgéo Sepotuba o
referido autor sugere a AF3: Planicie de Maré. O contato entre as AF1 e AF2 neste
trabalho foi interpretado como erosivo e grada lateralmente para um contato planar e
brusco, como o descrito por Bandeira et al. (2007) e Bandeira (2011) onde seriam
depositados os sedimentos de planicie de maré. Portanto, as descricfes de facies e
petrograficas seguirdo esta nova divisdo, com a AF2 pertencente a Formacéao

Sepotuba, como destacado no perfil (Fig. 7).



Figura 7: Perfil confeccionado na pedreira Império referente aos depésitos de topo da Formacao
Raizama e base da Formagédo Sepotuba. A base do perfil € composta por um depdsito de plataforma
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As rochas da Formacdo Raizama descritas na borda sudoeste do Craton

Amazonico foram classificadas como quartzo-arenitos, subarcésios, dolomitos-

calciticos e dolomitos por Santos (2011). Na Pedreira Império, Bandeira (2006) e

Bandeira (2011) classificaram as rochas, expostas pela frente de lavra, como arenitos

com cimento carbonético, retirando-as do Grupo Araras, como fora sugerido

previamente (Barros et al., 1982; Alvarenga & Trompete, 1994). Ainda na Pedreira

Império Lima et al. (2008) incluiu os arenitos dolomitizados, de forma equivocada, ao

Grupo Araras, e sugeriu que apenas o capeamento da mina era formado por arenitos

e pelitos da Formagéao Raizama.
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9.1 Associacdao de facies

Este trabalho segue o modelo de facies proposto por Bandeira (2011) para as
Formacgdes Raizama e Sepotuba, sendo adaptado o posicionamento estratigrafico da
associacao de facies 2, ou seja, o contato entre as Formacfes Raizama e Sepotuba
se da entre os depoésitos marinhos de plataforma rasa, sendo erodidos por um

depasito fluvial, gradando para um depdésito de planicie de maré (Tabela 2).

Tabela 2: Associacdo de facies das formagfes Raizama e Sepotuba.

Unidade Associac¢io de Facies Facies Descri¢ao

Arenitos finos a médios fortemente cimentados, com
AaeAp estratificagdo cruzada acanalada de pequeno a grande
porte, laminagdo e estratificacao plano-paralela.

AF2 — Fluvial entrelagado
distal

Arenitos finos com laminagdo plano paralela e
estratificagdo cruzada de baixo angulo. Arenitos
médios com estratificagdo cruzada tangencial
recobertos por mud drapes. Pelitos laminados e
conglomerados intraformacionais. Ocorrem ainda
arenitos e pelitos ondulados com nédulos de silica com
fei¢do tipo popcorn.

Inferior

Ap, Aba, At,

AF3 — Planicie de maré PL Ci ¢ Po

Formacao Sepotuba

Arenitos finos a médios fortemente cimentados, com

AF1- Shorface influenciado  As, Ah, Ap e estratificacdo cruzada swaley, estratifica¢do cruzada

por ondas e tempestade Ama hummocky, estratificagdo plano-paralela e localmente
marcas onduladas assimétricas.

Formacgao
Raizama Superior

Fonte: modificado de Bandeira (2011).

9.1.1 AF1: Shoreface dominado por ondas e tempestade

Esta Associacdo de facies, tem suas melhores exposicfes nas pedreiras da
regido de Gldria d’Oeste, como no caso da pedreira Império, com espessura aflorante
de aproximadamente 41 metros dispostas em camadas de arenitos finos a médios e
subordinadamente grossos, de no maximo 90 centimetros, tabulares, retilineas e
amalgamadas com extensdes decamétricas e com base irregular. Os graos sdo bem

selecionados e arredondados, cimentados por dolomita. As estruturas sedimentares
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presentes sdo predominantemente estratificacbes cruzadas swaley (Fig. 8-A e C) e,
de forma subordinada, estratificacdo cruzada hummocky (Fig. 8-B). Ocorrem também
marcas onduladas simétricas e megamarcas onduladas assimétricas com
adelgacamento e espessamento continuos (Fig. 8-C), laminacdo cruzada de baixo
angulo que gradam lateralmente para laminacdo plano paralela (Fig. 8-D), as quais
estdo geralmente associadas as marcas onduladas. A ocorréncia de extensas
camadas amalgamadas com estratificac6es cruzadas swaley e hummocky indicam a
acdo de ondas de tempestade que retrabalharam intensamente o substrato no
depdsito shorface, inibindo a deposicdo de facies carbonaticas e pelitos (WALKER;
PLINT 1992, CHEEL; LECKIE, 1993). No topo destes pacotes tempestiticos foram
verificadas cavernas com tamanhos métricos e com cristais espaticos de calcita, com
hébito acicular e botrioidal. Os cristais aciculares de calcita foram interpretados como

pseudomorfos de aragonita (Fig. 13-E, F).
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Figura 8: Principais estruturas sedimentares representativas da Formac¢@o Raizama na Pedreira
Império. A) Estratificacdo cruzada swaley com amplitude média de 3 m e comprimento de onda 1 m. B)
Estratificacdo cruzada hummocky C) Marcas onduladas com adelgacamento (seta menor) e
espessamentos (seta maior) padrdo pinch and swell. D) Camadas centimétricas a métricas com
laminac¢des cruzadas de baixo angulo que gradam lateralmente para laminac¢des plano paralelas.

Fonte: Elaborado pelo autor.

9.1.2 AF2: Fluvial entrelagcado distal

Esta associacdo de facies ja foi verificada com mais de 100 metros de
espessura, em Tangara da Serra e em afloramentos na regido de Nobres, com dados
de paleocorrente definidos por interpretacdo de estruturas como estratificagdo
cruzada tabular e acanalada, que indicam migracao para SE (BANDEIRA, 2011). Na
area de estudo a AF2 possui cerca de 5 metros de espessura, dispostos em camadas
tabulares com acunhamento lateral entre as AF1 e AF2, descrito como plano e brusco.
As estratificagbes cruzadas acanaladas (Fig. 9-A,B) de pequeno a grande porte
ocorrem intercaladas com laminacOes/estratificacbes planares. Estas grandes

estruturas refletem a migracdo de dunas subaquosas em canais ou sobre formas de
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leitos de maior porte (WALKER; CANT, 1984; MIALL, 1981). As camadas possuem
geometria tabular com extensdes decamétricas e possuem sets de até 90 cm.
Mukhopadhyay et al. (2014) a partir de testes empiricos sugerem a forte migracéo dos
rios pré-cambrianos, além da sua efemeridade. Isso foi interpretado devido & auséncia
de vegetais nas margens dos rios, comum nos sistemas fluviais pré-silurianos, que
favoreciam a migracao e formacao de novos canais independentes, pois neste periodo
ainda ndo havia a estabilizacdo destes canais pela vegetacdo, a qual passou a
dominar ambientes continentais durante o Ordoviciano, por volta de 450 Ma
(BENTON, 2012), sendo, portanto, os rios entrelagcados (braided) as formas mais
comuns até o Siluriano. A efemeridade destes rios se da pela dependéncia de aguas
metedricas, umas vez que a captura de agua subterrdanea a jusante dos rios por

atividade biogénica era inexistente nesse periodo (BANDEIRA, 2011).

9.1.3 AF3: Planicie de maré

Esta associacdo de facies recobre a AF1l e AF2, sendo descrita com
aproximadamente 30 metros de espessura na pedreira Império, apresentando uma
tendéncia granodecrescente ascendente, com dados de paleocorrente que indicam
migracdo para NW, obtidos de arenitos com estratificagcdo cruzada tangencial. As
camadas distribuem-se de forma tabular e lateralmente continuas, com variacéo
litologica pelito/arenito (Fig. 9-C). As principais facies sedimentares descritas sao
compostas por conglomerado intraformacional lenticular (Ci) de escala centimétrica e
arenito fino a médio com laminagBes plano-paralelas (Ap), arenito fino com
estratificacdo cruzada de baixo angulo (Aba). O topo da camada apresenta marca
ondulada simétrica/assimétrica com cerca de 6 cm de comprimento e amplitude de
0,6 cm, recobertas por finas camadas de pelitos laminados (Pl). S&do descritos ainda
arenito médio com estratificacdo cruzada tangencial (At), com foresets recobertos por
mud drapes, intercalados por niveis peliticos de até 30 cm de espessura; e ritmito
ondulado em sets de até 50 cm, exibindo acamamentos do tipo wavy e flaser (Fig. 9-
D). Sdo descritos ainda arenito fino a médio com marcas onduladas com espessura
de até 15 cm, e associado a abundantes gretas de contracao (Fig. 9-E) com diferentes

tipologias, como fusiforme, ortogonal e aleatdria. O topo dessa sucessdo de planicie
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de maré é composta por arenito fino e pelito com acamamento de megamarca
ondulada e no6dulos de silica com feicdo tipo popcorn, interpretados como
pseudomorfo de evaporitos. A caracteristica principal da AF3 é a frequéncia de
recobrimentos argilosos (mud drapes) separando camadas ou cobrindo localmente os
estratos cruzados, o que denuncia um sistema influenciado por correntes de maré
(BOERSMA; TERWINDT, 1981; NIO; YANG, 1991). O empilhamento dos ciclos de
raseamento ascendente da porcao superior desta associacdo atesta a mudanca de
regime de micro a mesomaré, em um regime de plataforma rasa de macromaré
(BOYD et al., 2006). Nesta associacédo de facies, proximo ao contato com a AF2, foram
observadas cavernas de espessura decamétrica e altura maxima de 2 metros. Estas
cavidades carsticas possuem as paredes parcialmente revestidas por cristais

centimétricos de calcita (Fig. 9-F).
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Figura 9: Mosaico de imagens do topo da Pedreira Império referentes a Formacdo Sepotuba. A)
estratificacdo cruzada acanalada de médio e grande porte, que possuem sets com até 90cm de
espessura referente a associacdo de facies 2 B) desenho enfatizando as estruturas de grande porte da
associacdo de facies C) distribuicdo dos corpos tabulares, continuos lateralmente, com nitida
diferenciacéo litolégica evidenciada pelos estratos positivos e negativos. D) empilhamento vertical das
facies pelito laminado (PI), ritmito com acamamento wavy e flaser (Rwf) E) gretas de contragdo do tipo
ortogonal F) caverna de espessura decamétrica e altura maxima de 2 metros. Imagem de detalhe
evidenciando os cristais na parede da caverna.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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9.2 Petrografia

A base da Pedreira Império é constituida pelas rochas da Formacao Raizama,
referentes a AF1, sendo classificadas quatro tipos de rochas: dolomito com terrigenos,
dolomito, subarcosio com cimento dolomitico e quartzo-arenito com cimento
dolomitico. No topo da pedreira afloram as rochas referentes a Formacao Sepotuba,
representadas pelas AF2 (dolomitos) e AF3 (dolomito com terrigenos e quartzo-
arenitos). Neste trabalho usaremos o modelo de classificacdo de rochas de Tucker
(1992), baseado na porcentagem de cimento carbonatico nas rochas.

9.2.1 Formagéo Raizama

9.2.1.1 Dolomito com terrigenos e Dolomitos

Descritas na AF1, apesar de suas composi¢cdes mineraldgicas iniciais serem
siliciclasticas, foram classificadas como dolomito com terrigenos (IM-03, IM-04, IM-09,
IM-12) e dolomito (IM-05, IM-06, IM-07, IM-08) devido as altas percentagens de
carbonato magnesiano, superior a 50%. Todas apresentam graos terrigenos, variando
de 1% a 41%, dos quais possuem granulometria variavel entre areia fina a média,
moderadamente selecionados, subarredondados a angulosos (Fig. 10-A), sendo a
maior propor¢ao encontrada esta entre grdos angulosos a subangulosos, cerca de
60%. Os constituintes terrigenos sdo, em sua maioria, formados por quartzo (22%) e
subordinadamente feldspatos (0,15%) e ainda, de forma incipiente, muscovita (0,1%).
Os graos de quartzo sao essencialmente monocristalino com extingdo reta e
ondulante, possuem contatos reto, pontual, de compromisso e grao-ndo-gréo. Os
graos feldspaticos (Fig. 10-B) sao representados principalmente por plagioclasio, sao
subarredondados e possuem a borda corroida e preenchida pelo cimento de dolomita.
Os graos de muscovita sdo alongados e geralmente contorcidos entre gréos e
cimento. O grau de empacotamento da rocha em fungdo do volume intergranular (V)
é frouxo.

Estas rochas foram cimentadas intensamente por dolomita e, em menor

proporcdo, Oxido-hidroxido de ferro. O cimento de dolomita, possui natureza
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autigénica, ou seja, precipitou nos espacos porosos e/ou alterou gréos preexistentes
(HUTCHEON, 1990) e corresponde sempre a mais da metade dos constituintes
dessas rochas, variando entre 70% a 97,3%.

Texturalmente os cristais foram classificados conforme Sibley & Greeg (1987),
sendo os cristais subédricos a euédricos médios, com tamanhos entre 100 a 250 pm,
classificados como mosaicos xenotdpicos a idiotdpicos e os cristais subédricos a
euédricos grossos, de 250 a 500 um, classificados como mosaicos idiotopicos a
hipidiotopico. Localmente foram verificados cristais grossos com textura
poiquilotépica. Cristais finos, 16 a 62 um, ocorrem sempre proximos a por¢des mais
ricas em graos de quartzo, e foram classificados como mosaicos xenotopicos, pois
apresentam as bordas onduladas e contatos intercristalinos irregulares. Neste sentido
a classificacdo textural da rocha é importante para estipularmos a temperatura e
profundidade nas quais ocorreram 0 processo de dolomitizagdo. A natureza dos
contatos entre os cristais sdo geralmente retos, suturados e em forma de zig-zag,
evidenciando a competicdo por espaco durante a precipitacdo dos mesmos
(BANDEIRA et al., 2007). O cimento de oxido-hidréxido de ferro (Fig. 10-E, E’) ocorre
pontualmente nessas rochas, bordejando os graos e preenchendo as clivagens dos
cristais de dolomita, dando um aspecto sujo a rocha.

Os poros observados foram classificados principalmente como intercristalino, e

subordinadamente como maldico e vug.

9.2.1.2 Subarcésio com cimento dolomitico

Estas rochas se encontram na AF1, sendo representadas pela amostra IM-10.
Os graos sao subarredondados a subangulosos e possuem granulometria variavel
entre silte e areia grossa (50 pm a 550 um). E constituida por gréos de quartzo (53%),
feldspato (1,6%), muscovita (1%), minerais pesados (-1%), cimento carbonético (34%)
e poros (10%). O grau de empacotamento da rocha em funcéo do volume intergranular
(V) é frouxo.

Os graos de gquartzo ocorrem na forma monocristalina com extingcao reta e
ondulante e raramente policristalina. Estdo parcialmente substituidos e alguns

fraturados. Os contatos entre os graos séo retos, pontuais, concavo-convexo e de
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compromisso. J4 os contatos entre gréo e cristal sdo geralmente retos e céncavo-
convexo. Os graos feldspaticos (Fig. 10-B) sdo subarredondados compostos
principalmente por plagioclasio, com maclamento albita, e microlina, com tipico
maclamento xadrez, ambos parcialmente alterados. Os grédos de muscovita ocorrem
como fitas contorcidas e retas com tamanhos que variam entre 30 um e 350 um. O
cimento é formado por cristais espaticos de dolomita, que compreendem cerca de
34% da rocha, com granulacdo média a grossa, com até 450 um. A textura
predominante é idiotopica, no entanto ocorrem localmente a textura xenotopica e
poiquilotépica, a qual envolve tanto cristais pequenos como gréos de quartzo. Nestas
rochas, apesar de estar em menor propor¢cdo, o cimento também é o principal
modelador da forma dos gréos detriticos, tornando-os angulosos devido ao processo
de substituicdo. Os poros sdo classificados como moldico, intragranulares,
intergranulares, intercristalinos, de fraturamento e vugulares, com diametros que
variam entre 100 um a 800 pum. A porosidade existente foi classificada como

secundaria.

9.2.1.3 Quartzo-arenito com cimento dolomitico

Estas rochas se encontram proximas ao topo do perfil (Fig. 7), sendo
representadas pela amostra IM-11, a qual possui contetudo carbonatico de 48%, sendo
assim, a mesma foi classificada como quartzo-arenito com cimento dolomitico,
conforme Tucker (1992). Os graos séo subarredondados a subangulosos e possuem
granulometria que varia de fina a grossa (70 pm a 900 pm). E constituida por gréos
de quartzo (47%), feldspato (0,6%), muscovita (0,3%), cimento carbonatico (48%) e
poros (4%). O grau de empacotamento da rocha em fung¢do do volume intergranular
(V) é frouxo.

Os gréos de quartzo ocorrem na forma monocristalina, com extingao reta e
ondulante fraca, e raramente policristalina. Estdo parcialmente a fortemente
substituidos e alguns fraturados (Fig. 10-D). Os contatos entre 0s graos sao retos,
pontuais, cOncavo-convexo e de compromisso. Ja 0s contatos entre grao e cristal séo
geralmente retos e concavo-convexo. Comumente ocorre textura porfirotépica com

graos entre 500um e 800um envoltos por graos finos a médios e cimento. Os graos
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feldspaticos sdo subarredondados compostos principalmente por plagioclasio e
microclina. O primeiro possui maclamento albita e o segundo possui maclamento
xadrez, ambos parcialmente alterados e com tamanho médio de 150um. Os graos de
muscovita ocorrem como fitas contorcidas e retas com tamanhos que variam entre
30pum e 350pm. O cimento é formado por cristais de dolomita, com granulagéo
microcristalina e espatica (até 600um). Os cristais microespaticos ocorrem
pontualmente como “massas”, por vezes arredondadas, envoltas por cristais espaticos
e graos. Os cristais espaticos possuem textura predominantemente idiotopica, no
entanto ocorre localmente textura poiquilotépica. Em algumas por¢des ocorrem
apenas cristais de dolomita e em outras os cristais estao disseminados entre 0s graos
detriticos, de tal forma que é possivel delimitar zonas mais carbonaticas e zonas
heterogéneas, assim como ocorre nos subarcdésios. A porosidade nestas rochas é
secunddria, variando de tamanho entre 100um e 700pum de didmetro. Os poros sao
classificados como mdldico, intergranulares, intercristalinos, de fraturamento (Fig. 10-

D) e vugulares.
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Figura 10: Subarcosio com cimento dolomitico e quartzo-arenito com cimento dolomitico referente a
Formacao Raizama (AF1). A) Graos de quartzo (Qtz) com borda corroida por dolomita (seta) e outros
graos rodeados por cimento de éxido-hidréxido de ferro (OH). B) Graos de plagioclasio (Pl) e feldspato
potassico (Kf). C) Os graos possuem como principal agente modificador de sua forma o cimento
carbonatico, que devido a forte alteragdo, torna-os angulosos a subangulosos (setas vermelhas). D)
Graos fraturados e com contatos de compromisso. E e E’) Microfotografia panoramica evidenciando o
preenchimento parcial da porosidade por 6xido-hidroxido de ferro (coloragdo castanha). — Fotos A, B,
C, D, e E com nicois x. Foto E’ com nicais //.

" e . L

Fonte: Elaborado pelo autor.
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9.2.2 Formacgéao Sepotuba

9.2.2.1 Dolomitos e Dolomitos com terrigenos

As amostras da AF2 (IM-13, IM-14, IMP-ANP-FL-5, IMP-ANP-FL-3, IMP-ANP-
FL-2, IMP-ANP-FL-1) e da AF3 (IMP-ANP-01), foram classificadas como dolomitos e
dolomito com terrigenos, respectivamente seguindo a classificacdo proposta por
Tucker (1992). As rochas sdo moderadamente bem selecionadas, com granulometria
variando desde silte grosso a areia fina (50 um a 200 um). Possuem alta maturidade
composicional, sendo constituidas basicamente por grdos de quartzo (2,6%),
feldspatos (0,1%), cimento carbonético (93,3%) e poros (3,73%). O empacotamento
da rocha em funcdo do volume intergranular (V) € frouxo.

Os graos de guartzo sdo monocristalinos com extincdo reta e ondulante. O
grau de arredondamento varia entre subarredondado a anguloso e o diametro médio
dos graos é de 130um, com raros graos de até 350 um localizados nas por¢des mais
ricas em cimento carbonético, compondo uma textura porfirotépica (Fig. 11-A).
Localmente nota-se graos com sobrecrescimento sintaxial (Fig. 11-B). Os contatos
entre 0s graos sao retos, pontuais, de compromisso e grdo-ndo-grao. Sao descritos
graos feldspéticos soédicos com maclamento albita e estas geralmente mostram-se
parcialmente substituidas por dolomita. Grdos de feldspato potassico também
ocorrem, porém em menor propor¢cao e possuem maclamento xadrez. Ambos séo
subarredondados com as bordas corroidas.

Os constituintes autigénicos verificados foram cimento dolomitico e Oxido-
hidréxido de ferro. O cimento de dolomita compreende cerca de 89,6% a 96% da
rocha, representado por cristais muito finos a médios, com textura xenotépica a
hipidiotopica e localmente textura porfirotépica. Os cristais muito finos ocorrem
geralmente em forma de uma massa (agregado de cristais) cercada por cristais
maiores e grdos. O cimento de 6xido de ferro ocorre preenchendo parcialmente
porosidades e formando finas peliculas entre o sobrecrescimento de quartzo e o gréo.
A porosidade nestas rochas corresponde em média a 3,73% e ocorre na forma de
poros moldicos e, em maior quantidade, intercristalinos. O diametro dos poros variam

entre 80 um e 300 um.
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9.2.2.2 Quartzo-arenitos

As caracteristicas previamente descritas mudam substancialmente a partir da
amostra ANP-IMP-02 e tendem a se repetir nas amostras seguintes ANP-IMP-
03,04,05,06 e 07. Estas rochas sdo mal selecionadas e seus constituintes pouco
esféricos, com granulometria que varia desde argila a areia grossa, tendo como moda
areia media. O arcabouco das rochas € composto por grdos de quartzo (71,9%),
feldspatos (0,6%), muscovita (0,1%), fragmentos de rocha (0,7%), cimento de silica
(6,2%), cimento de oxido-hidroxido de ferro (1,8%), pseudo-matriz (0,1%), minerais
pesados (0,1%) e poros (18,5%).

Os gréaos de quartzo ocorrem na forma monocristalina com extin¢cao reta e
ondulante e, secundariamente, na forma policristalina. Os graos séo subarredondados
a angulosos, sendo os mais angulosos, geralmente, desprovidos de sobrecrescimento
de silica (Fig. 11-B). Os tipos de contatos entre os graos séo principalmente de
compromisso e reto, ocorrendo também, em menor proporgéo, contatos suturados e
pontuais, este Ultimo ocorre quando os graos estdo isolados em poros agigantados.
Os gréos feldspaticos foram classificados como potassicos e sédicos (plagioclasio). O
primeiro possui maclamento xadrez, sdo subarredondados, ligeiramente esféricos e
possuem a borda levemente corroida. O segundo possui maclamento albita, séo
subarredondados, esféricos e, por vezes, oblatos. Ambos os tipos de feldspatos
possuem tamanho maximo de 250 um. As fitas de muscovita apresentam no geral
tamanhos menores que 100um, mas existem grdos de até 300 um, geralmente
contorcidos entre os graos, sendo a maioria dos graos retos, atribuindo uma aparente
orientacdo preferencial. Pontualmente s&o observados gréos de chert (Fig. 11-B)
subarredondados a angulosos, com tamanho maximos de 200 pm. Intraclastos foram
observados na amostra IMP-ANP-07, com tamanhos que variam desde 300 pm a
2500 um, sao arredondados a subarredondados, esféricos e principalmente oblatos.
Representam fragmentos de rochas carbonaticas que foram erodidos, indicando
aumento de fluxo hidrodinamico ou instabilidade tectonica. Os instraclastos, por
vezes, apresentam fantasmas de grdos nao-esqueletais como odides (Fig. 11-C)
fortemente micritizados, esféricos a subesféricos com tamanhos que variam entre 300

um a 550 pm, internamente observa-se lamelas concéntricas com o ndcleo
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micritizado. A pseudo-matriz € formada por clastos “esmagados” de argila (Fig. 11-E),
gue sugere processo de compactacdo mecanica. Estas argilas, de coloracdo marrom
amarelada, ocorrem também na forma de pequenas coberturas (cutans) entre graos
e entre gréo e cimento. Sao descritas também laminacfes de argila, comprovando o
recobrimento dos foresets por mud drapes (Fig. 11F, F’).

Como constituintes autigénicos foram constatados cimento de silica que ocorre
na forma de bolsdes na rocha e cimento de 6xido-hidréxido de ferro. Existem dois tipos
de cimento de silica: microquartzo e calcedonia (Fig. 11-D). O quartzo microcristalino
€ mais evidente nas amostras IMP-ANP-06,07 e estdo dispostos entre os graos
detriticos de quartzo. A calced6nia ocorre na forma de bolsdes com textura radial. O
cimento de 6xido-hidréxido de ferro ocorre preenchendo parcialmente a porosidade
existente e, geralmente, marcando porosidade moldica. Os argilominerais séo
representados por sericita. A primeira ocorre alterando graos feldspaticos, mas néo
forma pseudo-matriz. As fitas de muscovita autigénica sdo abundantes nas amostra
IMP-ANP-07.

Os poros foram classificados como, méldicos, agigantados, intergranulares e
de fraturamento. A porosidade intergranular em geral estd parcialmente preenchida

por pseudo-matriz e cimento de oxido-hidroxido de ferro.
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Figura 11: Petrografia das laminas da AF2 e AF3. A) Intensa cimentagdo dolomitica (Do) com cristais
envolvendo gréos detriticos compondo, localmente, textura porfirotdpica. B) Grdos angulosos de
quartzo (Qtz) e chert (Ch). Sobrecrescimento sintaxial de silica (setas). C) presenca de intraclastos (Ic)
alongados, ligeiramente arredondados com odlitos (setas) esféricos a subesféricos e internamente com
lamelas concéntricas e nucleo micritizado. Poros (Po) moldicos e graos de quartzo (Qtz). D) cimento
de silica do tipo calceddnia (Cal) e quartzo microcristalino (Qm) que ocorrem localmente na forma de
bolsdes. Poros (Po) agigantados mantendo feig8es reliquiares como o formato do gréo através do
cimento de 6xido-hidréxido de ferro (OH). E) pseudo-matriz composta por clastos de argila. Notar as
bordas do clasto sendo esmagadas pelos grdos (setas) F) Lentes de silte (Sil) entre os gréos
demonstram ums aparente laminacéo — Fotos A, B, C, D, E, e F’ tiradas sob nicéis x; e foto F sob nicois
/1.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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9.3 Anédlise da porosidade

A partir da analise feita entre os dados de porosidade e do cimento dolomitico,
gerou-se um gréfico, que mostra a variagcao destes elementos no perfil (Fig. 12).

Pode-se observar que a concentracdo de dolomita aumenta até a base da
Formacdo Sepotuba, ndo respeitando o limite estratigrafico. Com excecdo das
amostras IM-09 e IM-10, os percentuais de cimento dolomitico sdo sempre altos,
acima de 50%. No entanto, a porosidade varia constantemente. As rochas com maior
percentagem de poros sao IM-06, IM-10, IM-12 e IM-FL-05.

Nos dolomitos da AF1, o diametro dos poros varia entre 100 um a 1650 pm. A
porosidade tende a aumentar para o topo. A amostra IM-09 apresenta uma abrupta
diminuicdo no tamanho dos poros, em contrapartida sua percentagem aumenta. A
amostra IM-10, classificada como subarcésio dolomitico, apresenta 10% de
porosidade e diametro variando entre 100um a 800um, tendo como média poros com
250um de diametro. Os poros desta rocha sao classificados como moldico,
intragranulares, intergranulares, intercristalinos, de fraturamento (Fig. 13-A) e
agigantados. A amostra IM-11, classificada como quartzo-arenito dolomitico, contém
4,3% de porosidade, cujo diametro varia entre 100um e 700pum, com média de 270um.
Os poros sdo classificados como mdéldico, intergranulares, intercristalinos e
agigantados.

No topo da AF1 foram verificadas pequenas cavernas e bolsdes que ocorrem
cristais de calcita e aragonita (Fig. 13-E, F). Estes minerais ndo foram verificados em
lamina. As cavernas distribuem-se lateralmente de forma pontual no topo da AF1 e
base da AF3.

Na AF2, composta apenas por dolomitos, a porosidade varia de 7,3% a 0,66%
da base para o topo, mostrando significativa queda na percentagem dos poros. Porém
o didmetro médio dos poros mantém-se constante, com excecdo da amostra IM-13
gue apresentou diametro médio de 170um, no mais as amostras exibem tamanhos
gue variam desde 260um a 450um de média, referentes as amostras IM-14 e ANP-
FL3 respectivamente. Os principais tipos de porosidade descritos nesta AF, foram
poros de canal (Fig. 13-B), méldicos (Fig. 13-C), vugulares (Fig. 13-C) e megavugs
(Fig. 13-D).
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Na AF3, foi analisada apenas a amostra ANP-IM-01, por apresentar maior grau
de preservacdo ao intemperismo. A porosidade nesta rocha corresponde a 6,4% da
rocha, cujos diametros variam entre 80 um a 300 um. A porosidade intercristalina foi
a mais observada, no entanto também ocorrem pontualmente poros moldicos. E
importante destacar que a presencga de cimento dolomitico sé ocorre até esta rocha,

a partir dela ndo foram descritos qualquer tipo de cimento carbonatico.



Figura 12: llustracdo mostrando a varia¢éo da porosidade (%), o didmetro dos poros (%) e do cimento de dolomita (%) no perfil confeccionado na Pedreira
Império. A cimentacdo dolomitica ndo foi interrompida pelos limites estratigraficos, ela afetou tanto a Formacao Raizama como a Formagdo Sepotuba. O
registro deste cimento foi verificado nas trés AF, sendo que a maior percentagem foi verificada na AF2, onde chegou a 97% do total da rocha. A segunda mais
afetada foi a AF2, onde o cimento varia desde 50% até 92%. A AF3 apresenta alta percentagem de cimento carbonatico apenas na amostra ANP-IM-01, como
evidenciado na Tabela 1.
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Figura 13: Tipos de porosidade A) Porosidade de fraturamento de tamanho centimétrico. Outras
fraturas centimétricas tendem a mostrar a mesma dire¢do B) Porosidade alongada C) Porosidade
moéldica (seta vermelha) e porosidade vugular, no centro D) Megaporosidade de tamanho centimétrico
e poros intercristalinos e méldicos na margem esqueda. E) Megaporosidade parcialmente preenchida
por cristais de aragonita e calcita F) Cavernas parcialmente preenchidas por critais de calcita e
C e D sob nicéis x.

Bt T | ‘!5’%

aragonita. — Fotos A, B,
S >

Fonte: Elaborado pelo autor.
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9.4 Diagénese

A diagénese é a reunido de uma série de processos - fisicos, quimicos e
biolégicos - que ocorrem logo apés a deposi¢cdo, em resposta as novas condicdes de
temperatura e pressao, numa tentativa de atingir o equilibrio no novo ambiente ao qual
0os sedimentos sao inseridos, tendo como limite o inicio do metamorfismo
(anquimetamorfismo) (BURLEY; WORDEN, 2003; FLUGEL, 2010). Os eventos
diagenéticos (Tabela 3) que foram evidenciados tanto nos arenitos como nos
carbonatos estudados foram: compactagcdo mecénica, cimentacdo de silica,
cimentacdo de Oxido-hidroxido de ferro, dolomitizacdo, dissolucdo, geracao de
porosidade secundaria e precipitacdo autigénica de cristais de calcita e aragonita.
Estes eventos ocorreram em diferentes regimes, principalmente na eo e
mesodiagénese, cuja separacdo destas, ocorre a aproximadamente 2000m de
profundidade, durante o soterramento, e por volta de 70°C (MORAD et al., 2000).

Tabela 3: Sequéncia de eventos diagenéticos da porcao superior da Formacdo Raizama e base da
Formacgéo Sepotuba.

EVENTOS A A i
DIAGENETICOS EODIAGENESE MESODIAGENESE TELODIAGENESE

Compactacdo mecanica —

Cimentacdo de silica —memmn
Processo de Dolomitizacdo

Dissolugdo (cimento de
silica e graos detriticos);

Segundo evento de —— —_—  csccssosas
Dissolugdao (cimento de
dolomita)

Geracdo de porosidade
Preenchimento dos
megaporos por cristais de _—
calcita e aragonita

Cimento de oxido-
hidroxido de ferro

Fonte: Elaborado pelo autor.

9.4.1 Eodiagénese

Deste evento foram verificadas feicbes de compactacdo mecéanica, que
reduziram consideravelmente a porosidade primaria (TUCKER, 1992). Apesar de
grande parte das caracteristicas deposicionais destas rochas terem sido obliteradas

pela extensiva cimentacdo, alguns indicios de compactagdo mecanica ainda podem



56

ser verificados como, por exemplo, clasto de argila esmagados, graos de muscovita
deformados e uma aparente orientacéo preferencial dos graos alongados. No entanto,
coexistem micas curvadas e retas, com leve predominio das primeiras e a quantidade

de contatos concavo-convexo e suturados sao insipientes.

9.4.2 Mesodiagénese

ApoOs o soterramento e a compactacao efetiva, ocorreu a cimentacéo de silica
sob temperaturas entre 80° e 90°C, abaixo de 2000 m de profundidade (WORDEN;
BURLEY, 2003; MORAD et al., 2000), a qual representa o primeiro evento
mesodiagenético de importancia nas rochas estudadas. No contato entre as
formacGes Raizama e Sepotuba, foram identificados apenas grédos com crescimento
secundario de silica e o cimento de silica.

Os cristais de dolomita perfazem bem mais de 40% da rocha, sugerindo que a
cimentacdo dolomitica se deu durante a mesodiagénese, posterior a cimentacdo de
silica, pois as temperaturas iniciais necessarias para precipitacdo sdo maiores que
100°C, aléem das fei¢cdes de dissolucédo do cimento de silica observadas em lamina
delgada (MORAD, 1988 apud WORDEN; BURLEY, 2003). A percolagao de fluidos
ricos em Mg*?, compreende o principal evento diagenético identificado nestas rochas.
Mas tdo importante quanto o processo de dolomitizacdo foram os eventos de
dissolucdo que propiciaram as geracbes da porosidade existente nas rochas
estudadas. Houve pelo menos dois eventos de dissolugdo que séo referentes a
dissolugéo do cimento de silica e, posteriormente, dos cristais de dolomita. Apesar
dos processos de reducdo de porosidade nas rochas estudadas terem sido muito
eficientes, com excecdo da compactacédo que ndo mostrou a mesma competéncia dos
eventos autigénicos, tanto a cimentacdo de silica como a de dolomita foram
fundamentais para o fechamento quase que completo do arcabouc¢o destas rochas.
No entanto, o segundo grande evento de dissolug¢édo, que ocorreu na telodiagénese,
atingiu principalmente os cristais de dolomita, tendo sido o principal agente gerador

das megaporosidades.



57

9.4.3 Telodiagénese

A telodiagénese representa o Ultimo evento diagenético, soerguendo agora
todo material que estava sendo, anteriormente, levado a altas profundidades. Isso
implica em novas condi¢gfes de pressao e temperatura. Como o material estd sendo
levado a regifes mais proximas da superficie, a percolacéo de fluidos metedricos é
muito maior, e para Choquette & Pray (1970), estes fluidos séo os principais geradores
de porosidade e de cavernas neste estdgio diagenético. Apos a formacdo das
cavernas, obteve-se novas condi¢cbes para precipitacdo de cristais de aragonita e
calcita como espaco e fluidos ricos em Ca e Mg*2. Os referidos autores indicam
também que a precipitacdo de Oxidos de ferro € uma evidencia fundamental para
afirmar que as rochas chegaram neste Ultimo estagio. Nas rochas estudadas foram
verificados niveis ricos em oOxidos-hidroxidos de ferro que estdo obliterando

parcialmente a porosidade (Fig. 5-F e F’).

9.5 Evolugéo diagenética

As rochas siliciclasticas da porcao superior da Formagédo Raizama e inferior da
Formacdo Sepotuba aparentemente foram afetadas pelos mesmos processos
diagenéticos. De tal forma que o arcabouco inicial (Fig. 14-A) formado durante a
deposicao, seria composto por gréos terrigenos, tomando como base os dados
petrogréficos de Santos et al. (2014).

Com o constante soterramento houve a compactacdo dos gréos.
Posteriormente, o processo de cimentacdo de silica (Fig. 14-B) gerou contatos de
compromisso obliterando grande parte da porosidade primaria.

Ocorreram pelo menos dois eventos de dissolugéo. O primeiro evento afetou
grados e cimento de silica durante a mesodiagénese, ou seja, ainda em condicdes de
soterramento. A constante percolacao de fluidos hidrotermais e metedricos, propiciou
a substituicdo parcial e/ou total de graos e do cimento de silica. O processo de
dolomitizacdo obliterou totalmente a porosidade primaria ainda existente, além de

deixar os graos com padréao anguloso (Fig. 14-C).
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O segundo evento de dissolucdo, que ocorreu durante a telodiagénese, esta
vinculado a infiltracdo de fluidos metedricos que atingiram principalmente ao cimento
de dolomita, gerando megaporos e cavernas (Fig. 14-D; 15-D). Em seguida estas
cavernas foram parcialmente preenchidos por cristais botrioidais e aciculares de
calcita e aragonita (Fig. 15-D)

Figura 14 Principais eventos diagenéticos que ocorreram na por¢ao superior da Formacdo Raizama e
inferior da Formacé@o Sepotuba. A) Arcabouco inicial formado durante a deposicéo. B) Processos de
compactagdo e posteriormente de cimentagdo de silica diminuiram substancialmente a porosidade
primaria. C) Processo de dolomitizacdo preencheu a porosidade e substituiu parcialmente ou
totalmente os graos silicaticos. D) O segundo evento de dissolugdo aumentou a porosidade, gerando
megaporos e cavernas.

A/

—

/j? |

LEGENDA
Gréo de Poros “ ; Minerais
GlisHED ‘ Feldspato Fraturas \ Muscovita # pesados
Cimento de Cimento de
dolomita silica

Fonte: Elaborado pelo autor.
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9.6 Discussao

Estudos em laboratorio indicam que dolomitas estequiométricas nao precipitam
em temperatura e pressdo ambiente (25°C e ~latm), nestas condi¢bes precipitam
apenas dolomitas ndo-estequiométricas, ou seja ricas em Ca (BOGGS, 1995). Acidos
aricos fermentados por bactérias e a dissolucdo de determinados argilominerais
favorecem cineticamente a formacao da dolomita. A precipitacdo da dolomita também
¢ favorecida por baixas razbes de Ca*?’/Mg*? e Ca*?/COs3?, alta salinidade e
temperatura. De tal forma que as condi¢Bes termodinamicas e cinéticas ideais para a
formacéao da dolomita estardo em ambientes com aguas hipersalinas, mistura de agua
metedrica e marinha, baixo teor de sulfatos, constante suprimento de Mg,
temperaturas acima de 50°C e altas taxas de COs? e HCO, em sintese um ambiente
alcalino (KLEIN; MIZUSAKI, 2007).

Nos arenitos Raizama, a origem da cimentacdo ainda é desconhecida, apesar
de estudos isotopicos ja terem sido realizados (Bandeira et al., 2007). Este mesmo
autor propde que os pelitos da Formacao Sepotuba atuariam como armadilhas para
os fluidos ricos em carbonato, oriundos da dissolucao de rochas do Grupo Araras, que
ascenderiam por falhas e fraturas devido ao alivio de pressédo (Fig. 15-B). Bandeira
(op. cit.) mostra, ainda, que os valores empobrecidos de 5'3C e 580 podem refletir
numa mistura entre fluidos hidrotermais e metedricos ricos em carbonato de calcio. As
caracteristicas dos cristais, tais como tamanho, textura em sela (Bandeira op. cit.),
mosaicos cristalinos, e outros, corroboram para a origem diagenética tardia, formada
durante o soterramento profundo, no qual as condi¢cdes de pressdo e temperatura
seriam mais favoraveis. Klein e Mizusaki (2007) discutem que cristais com essas
caracteristicas seriam formados em soterramentos mais profundos, com temperatura
acima de 60°C e Morad, (1988 apud WORDEN; BURLEY, 2003) coloca uma
temperatura minima de 100°C.

De forma analoga, o hidrocarboneto gerado na Formacéao Guia, pertencente ao
Grupo Araras, — porcdo sul do Craton Amazonico e aflorante na Mina Terconi, ha
regido de Mirassol d’'Oeste (NOGUEIRA; RICCOMINI, 2006; SOARES; NOGUEIRA,
2008; BRELAZ, 2010), poderia ter migrado até a porcdo superior da Formacao

Raizama, no entanto, ainda ndo foram encontradas evidencias deste 6leo nos
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arenitos. Diferentemente dos fluidos ricos em carbonato que ficaram aprisionados na
porcao inferior da Formacdo Sepotuba, o 6leo pode ter migrado para a Bacia do
Parecis ou do Parand, o que caracterizaria a Formacao Guia como provavel geradora
de outros sistemas. Entretanto ainda sdo necessérios estudos mais aprofundados,
principalmente de analises estruturais, para que esta hipétese seja melhor embasada.

Os poros descritos sdo classificados como secundarios, os quais sao
diferenciados conceitualmente dos poros primarios pelo tempo de formacéao
(CHOQUETTE; PRAY, 1970). A porosidade secundaria pode estar ligada aos
processos de cérstificacdo, pois os poros descritos foram gerados principalmente
devido a dissolucéo dos cristais de dolomita.

Neste trabalho sdo enumerados dois eventos de dissolucdo, que ocorreram
durante a mesodiagénese. O primeiro seria responsavel por dissolver graos
deposicionais e o cimento de silica, gerando espaco para cristalizagdo do cimento de
dolomita, que alterou quase todo o pacote exposto na Pedreira Império (Fig. 15-C). O
segundo evento de dissolucdo afetou diretamente o cimento carbonéatico gerando
espaco para mais um evento de cristalizacdo que preencheu parcialmente os
megaporos, descritos préximos ao contato entre as formacfes Raizama e Sepotuba
(Fig. 15-D).

Este segundo evento de cristalizacdo autigénica, que preencheu parcialmente
0S megaporos, gerou cristais de aragonita que foram posteriormente substituidos por
calcita durante a telodiagénese. Murray (1954) estudou a deposicao destes tipos de
carbonatos em cavernas e revela que eles podem ocorrer em varias formas, como
estalactites, estalagmites, helictites e até cristais com habito botrioidal. Nas rochas
descritas foram encontrados apenas helictites e cristais botrioidais de calcita que
ocorrem juntamente com aciculas de aragonita na Pedreira Império. As condicdes
necessarias para formacéo destes cristais de aragonita sdo: alta temperatura, valores
elevados de pH, a presenca de um nucleo de aragonita no qual os cristais possam
crescer e a presenca de ions de chumbo, béario, magnésio, estroncio e sulfato. No
entanto, em regides proximas a superficie a aragonita se encontra na forma
metaestavel, pois as condi¢cdes sdo mais acidas, ricas em CO2 e com presenga
constante de cloreto, nitrato ou bicarbonato de calcio ou sédio. Tais condi¢cdes sédo

favoraveis a formacgéo da calcita (MURRAY, op cit.).
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Figura 15: Evolugdo do processo de dolomitizacdo nas rochas da por¢édo superior da Formacéo
Raizama e inferior da Formacdo Sepotuba. A) Arcabouco inicial das rochas situadas na Pedreira
Império. B) Inicio da percolagdo de fluidos, ricos em Mg?*, através de falhas e fraturas. A migracdo
destes fluidos ocorreu até a base da Formacao Sepotuba. C) Modificagao total ou parcial do arcabouco
das rochas por cimento dolomitico. A intensa cimentagdo transformou os arenitos da porgéo superior
da Formacdo Raizama e inferior da Formacgéo Sepotuba (AF1 e AF2) em dolomitos. D) Eventos de
dissolucdo geraram megaporosidades, sendo algumas parcialmente preenchidas por cristais
centimétricos de calcita e aragonita.
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9.7 Conclusdes

As rochas do Grupo Alto Paraguai, expostas pela frente de lavra da Pedreira
Império, apresentam caracteristicas permoporosas de rocha reservatorio. Isto se deve
a competéncia dos eventos diagenéticos que modificaram as caracteristicas destes
depasitos siliciclasticos, referentes a por¢ao superior da Formacao Raizama e inferior
da Formacao Sepotuba.

As rochas da porcéo superior da Formacdo Raizama, pertencentes a AF1,
foram classificadas como dolomitos, dolomitos com terrigenos, quartzo-arenitos com
cimento dolomitico e subarcosios com cimento dolomitico. Os principais constituintes
detriticos s&o: quartzo, feldspato, plagioclasio, muscovita, minerais pesados e
fragmentos de rocha. Como constituintes autigénicos foram descritos: cimento de
oxido-hidroxido de ferro, de silica e de dolomita. O cimento de 6xido-hidroxido de ferro
ocorre como finas linhas na borda dos graos, muitas vezes mostrando a divisdo entre
0 grao e o sobrecrescimento de silica. Mas ocorre também disperso entre os graos e
cimento preenchendo parcialmente os poros. O cimento carbonatico ocorre em
porcentagens acima de 40% no arenitos, e nos dolomitos e dolomitos com terrigenos
chegam a 97,3%. Os cristais sdo subédricos a euédricos com diametro geralmente
maior que 100 pm.

A porcéao inferior da Formacao Sepotuba, proxima ao contato, é constituida
principalmente por dolomitos (AF2) e quartzo-arenitos (AF3), com pontuais presencas
de dolomitos com terrigenos. A AF2 ainda foi intensamente afetada pelo cimento
dolomitico. Enquanto que a AF3, com excec¢do da amostra ANP-IM-01, ndo possui
registro de cimento carbonatico. Nesta porcdo, predominam grdos de quartzo e
cimento de silica, que ocorrem na forma de microcristais de quartzo e de calcedénia.
A grande diferenca dessas rochas para as subjacentes € a auséncia do cimento de
dolomita. Nestas rochas ha predominio do cimento de silica, tanto na forma de
microquartzo como de calced6nia que ocorrem a forma de bolsGes nas rochas. Os
constituintes sdo quartzo, fedspatos, muscovita, intraclastos de rochas carbonaticas,

cimento de silica, cimento de 6xido-hidroxido de ferro e poros.
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CAPITULO 3
10 CONCLUSOES

As rochas aflorantes na Pedreira Império correspondem ao topo da Formacao
Raizama e base da Formagdo Sepotuba. Foi verificado que a AF2 — Fluvial
entrelagado distal, descrita por Bandeira (2011), pertence a Formacao Sepotuba, a
gual mantém contato erosivo com a Formacao Raizama (AF1).

As rochas da AF1 foram classificadas como: dolomitos, dolomitos com
terrigenos, quartzo-arenito com cimento dolomitico e subarcésio com cimento
dolomitico. A porosidade varia ao longo perfil, apesar da intensa cimentacao tanto o
tamanho como os tipos de poros reforcam as caracteristicas de reservatorio destas
rochas.

Na AF2 foram descritos dolomitos, com cimento dolomitico variando entre 90%
e 97%. A grande quantidade de cimento carbonatico nesta AF pode ser interpretado
devido a barreira geoquimica exercida pelos pelitos da AF3.

Na AF3 foram descritos dolomitos com terrigenos e quartzo-arenitos. Foi
descrito apenas uma amostra com cimento carbonético. No topo do perfil prevalecem
cimento de silica e graos detriticos.

Portanto, a rochas do topo da Formacgao Raizama (AF1) e base da Formacgé&o
Sepotuba (AF2), apresentam caracteristicas de rochas reservatorio, de tal forma que
podem estar relacionadas ao Sistema Petrolifero Araras. Ainda néo foi verificada a
presenca de matéria organica nas rochas do Grupo Alto Paraguai. Entao, estudos
mais aprofundados devem ser realizados na regido para entender como ocorreu a
migracdo dos hidrocarbonetos descritos nas formagdes Guia e Mirassol d'Oeste,

pertencentes ao Grupo Araras.
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