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RESUMO

Rochas siliciclasticas da Formacao Raizama, unidade basal do Grupo Alto Paraguai de idade
ediacarana-cambriana (635 — 541 Ma), ocorrem distribuidas descontinuamente ao longo da
margem sul do Craton Amazonico e segmento norte da Faixa Paraguai, centro-oeste do Brasil,
estado do Mato Grosso. Estas recobrem discordantemente os depodsitos de plataforma
carbonatica do Grupo Araras, onde foram registrados evidéncias do evento glacial Marinoano
(635 Ma). O Grupo Alto Paraguai representa os estagios finais da colisdo entre os blocos
Amazonico e Paranapanema que culminaram no fechamento do Oceano Clymene (540-520
Ma). A Formacdo Raizama com espessura de aproximadamente 570 m ¢ constituida por
pelitos, arenitos finos a grossos, e arenitos com cimento dolomitico previamente interpretados
como depositos fluvio-costeiros distribuidos nos membros inferior (270 m) e superior (300
m). O estudo facioldgico e estratigrafico desta unidade na regiao de Nobres, Estado do Mato
Grosso, foi focado principalmente na se¢do aflorante de 600 m no leito do rio Serragem II,
que inclui a Cachoeira da Serra do Tombador. Foram definidas 17 facies sedimentares,
agrupadas em cinco associagdes de facies (AF) representativas de uma sucessido costeira
progradante iniciando por depoésitos de shoreface inferior, os quais recobrem em
conformidade correlativa os depositos de plataforma carbondtica da Formagdo Serra do
Quilombo (Grupo Araras). A AF1 consiste em arenitos com laminacdo plano-paralela e
laminag¢do truncada por onda (microhummocky), individualizada por camadas de pelito
laminado interpretadas como depdsitos de shoreface inferior. Destaca-se na AF1 a primeira
ocorréncia de niveis centimétricos bioturbados por Skolithos em depoésitos neoproterozoicos —
cambrianos na Faixa Paraguai. A AF2 ¢ formada por arenitos com estratificagdo cruzada
swaley ¢ estratificacdo plano-paralela interpretada como depdsitos de shoreface superior. A
AF3 ¢ composta por arenitos com estratificacdes cruzadas tangenciais e acanaladas com
recobrimentos de siltito/arenito muito fino representativos de depdsitos de canal e barras de
submaré. A AF4 ¢ caracterizada por arenitos com estratificacdes cruzadas tangencial e
sigmoidal, laminacdo plano-paralela a cruzadas de baixo-angulo, ritmito arenito muito
fino/siltito com acamamento flaser e gretas de contragdo, organizados em ciclos métricos de
raseamento ascendente de planicie de maré. A AF5 ¢ constituida por arenito com
estratificagdo cruzada acanalada marcada por lags residuais na base da associag@o, arenito
com estratificagdes plano-paralela e cruzada de baixo-angulo, interpretados como depositos
fluviais distais de rios entrelagcados, parcialmente retrabalhados por ondas. Graos detriticos de

zircao foram obtidos da AF3 e datados pelo método U-Pb, sendo a idade de 1001+9 Ma
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interpretada como a idade de méxima deposi¢do da Formagao Raizama. Aliado a tal andlise,
as paleocorrentes NE-SE mostram que estes graos teriam como areas fontes principais a Faixa
Sunsés, SW do Craton Amazodnico, ndo sendo descartada contribui¢des oriundas da parte NW
desse Craton. A idade mesoproterozoica obtida serviu principalmente para desvendar a
proveniéncia da Formagao Raizama, enquanto que as datagdes da base do Grupo Araras, em
torno de 627-622 Ma, associada a presenga inequivoca do icnogénero Skolithos, tornam esta
unidade muito mais proxima do limite com o Cambriano Inferior. Tragos fosseis do
Proterozoico sdo caracterizados quase que exclusivamente por tragos horizontais, sendo que
bioturbagdes verticais praticamente sdo ausentes ao longo do Neoproterozoico. Esta inferéncia
vem de encontro com a idade maxima de 541 Ma obtida para a Formagao Diamantino, a qual
recobre a unidade estudada. Os dados radiométricos aliados com as interpretagdes
paleoambientais, que incluem o registro das primeiras atividades de organismos perfurantes
na Faixa Paraguai, abrem perspectivas de entender com maiores detalhes a sequéncia de
eventos que tipificam os estratos do limite Ediacarano-Cambriano do Brasil, ainda pouco

conhecidos.

Palavras-chave: Neoproterozoico-Cambriano. Formagao Raizama. Sistema flavio-costeiro.



ABSTRACT

Siliciclastic rocks from the Raizama Formation, a basal unit of the Alto Paraguai Group, from
the Ediacaran-Cambrian interval (635-541 Ma), is discontinuously occur distributed along the
southern margin of the Amazonian Craton within the Paraguay Fold Belt northern segment,
west-central of Brazil, Mato Grosso state. This Group unconformably overlies carbonate
shelf deposits of the Araras Group, where evidence of Marinoan glacial event (635 Ma) was
recorded. The Alto Paraguai Group represents the final stages of the collision between the
Paranapanema and Amazonian blocks, leading to the closure of the Clymene Ocean (540-520
Ma). The Raizama Formation is approximately 570 m of thickness and is composed by
mudstone, fine to coarse sandstones, and sandstones with dolomitic cement previously
interpreted as fluvial-coastal deposits distributed in the lower member (270 m) and upper
member (300 m). The facies and stratigraphic studies of this unit in the Nobres region, Mato
Grosso state, were mainly focused on the outcropping section of 600 m in the bed of Rio
Serragem II, which includes the Serra do Tombador waterfall. In this stratigraphic section, 17
sedimentary facies were described and grouped into five facies association (AF),
representative of a progradational coastal sequence beginning with lower shoreface deposits,
overlying in correlative conformity the shelf carbonate deposits of the Serra do Quilombo
Formation (Araras Group). The AF1 facies consists of sandstones with planar lamination and
wave-ripple cross-lamination (microhummocky), individualized by layers of laminated pelite
interpreted as lower shoreface deposits. It stands out in the AF1 the first occurrence of
centimetric bioturbed levels of Skolithos in Neoproterozoic-Cambrian deposits in the
Paraguay Belt. The AF2 facies is composed by sandstones with swaley cross-stratification
and plane bedding interpreted as upper shoreface deposits. The AF3 facies is composed by
sandstones with tangential and trough cross-stratification with drapes of siltstone/very fine
sandstone representative of channel and subtidal bars deposits. The AF4 facies is
characterized by sandstones with tangential and sigmoidal cross-stratification, planar to low
angle cross-lamination, rhythmites very fine sandstone/siltstone with flaser bedding and
mudcracks, organized in metric tidal flat shallowing upward cycles. The AF5 facies is
comprised of sandstone with trough cross-bedding characterized by common lags at the base
of the association, sandstone with planar to low-angle cross-stratification, interpreted as distal
braided rivers, in part reworked by waves. Detrital zircon grains were obtained from AF3 and

dated by U-Pb method, resulting in an age 1001+£9 Ma interpreted as the age of the maximum



deposition of Raizama Formation. Combined with this analysis, the NE-SE paleocurrents
show that source area of these sediments would be the Sunsas Fold Belt, SW of the
Amazonian Craton not being discarded contributions coming from the NW part of this
Craton. The obtained Mesoproterozoic age has predominantly served to unravel the
provenance of Raizama Formation. Whereas dating from the base of Araras Group, around
627-622 Ma, associated with the clear presence of the ichnogenus Skolithos, suggests that the
age of this unit is closer to the limit with the Lower Cambrian. Trace fossils from the
Proterozoic are characterized almost exclusively by horizontal traces, while vertical
bioturbation are virtually absent throughout the Neoproterozoic. This inference is confirmed
by the maximum age of 541 Ma obtained for Diamantino Formation, which overlies the
studied unit. The radiometric data combined with paleoenvironmental interpretation,
including the record of the first burrowing activities in Paraguai Fold Belt, opens up
perspectives to understand in greater detail the sequence of events that typify the Ediacaran-

Cambriam boundary strata of Brazil, still poorly known.

Keywords: Neoproterozoic-Cambrian. Raizama Formation. Fluvial-coastal system
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

1.1  APRESENTACAO

O intervalo Ediacarano-Cambriano ¢ um dos periodos mais intrigantes da historia da
Terra, caracterizado por drasticas mudangas paleoceanograficas, bioevolutivas e
paleoclimaticas concomitantes com o aumento da oxigenagdo da superficie da Terra que
ocorreu logo apds o termino da ultima glaciagdo global Neoproterozoica (Fike et al., 2006;
Knoll et al., 2004; Kimura & Watanabe, 2001; Hoffman & Schrag, 2002; Halverson et al.,
2005). Nas ultimas décadas a busca pelo entendimento desses eventos tem se concentrado
principalmente nos depositos carbonaticos pos-glaciais do Neoproterozoico, as denominadas
capas carbonaticas, e nos registros de vida das faunas de Ediacara e do folhelho de Burgess do
intervalo Ediacarano-Cambriano (Hoffman & Schrag, 2002; Morris, 2010; Sansjofre et al.,
2011). A base do periodo Ediacarano ¢ marcado pela formacdo de extensas plataformas
carbonaticas que cobrem rochas glaciogénicas, as quais sdo em diversas partes do mundo
sucedidas por depdsitos siliciclasticos que marcaram o final da sedimenta¢do carbonaética,
geralmente associadas a colisdes de blocos continentais (Allen & Leather, 2006; Bandeira et
al., 2012).

Neste contexto, o segmento geotectonico denominado de Faixa Paraguai (Almeida
1964, 1965), localizado na borda sul do Craton Amazonico, tem sido alvo de constantes
estudos e debates por registrar eventos andmalos do Pré-Cambriano. Tais eventos estariam
registrados particularmente nas sequéncias de capas carbonaticas do Grupo Araras no centro-
oeste brasileiro, as quais sdao discordantemente recobertas pelos depdsitos de rochas
siliciclasticas de idade ediacarana-cambriana (635-541 Ma) do Grupo Alto Paraguai,
distribuidas ao longo da margem sul do Craton Amazonico e segmento norte da Faixa
Paraguai (Almeida, 1964; Trindade et al., 2003; Silva Jr., 2006; Nogueira et al., 2003, 2007,
Nogueira & Riccomini, 2006; Bandeira et al., 2012). No Brasil, a sequéncia de capa
carbonatica pertencente ao Grupo Araras datada em 627-622 Ma (Babinski et al., 2006;
Nogueira et al., 2007; Romero et al., 2013), foi sucedida pelos depositos siliciclasticos da
Formacgao Raizama, base do Grupo Alto Paraguai, expostos na Faixa Paraguai Norte, sul do

Craton Amazodnico (Almeida, 1964; Barros & Simdes, 1980; Alvarenga & Saes, 1992).



A maioria dos estudos paleoambientais, paleoclimaticos, geoquimicos €
paleomagnéticos tem se concentrado nos depdsitos carbonaticos da Faixa Paraguai Norte,
enquanto os depositos siliciclasticos do Grupo Alto Paraguai ainda precisam ser melhor
entendidos. Estes representam o registro do fechamento da bacia entendida como do tipo
foreland ligada ao fechamento do Oceano Clymene (Thover et al., 2010; Trindade et al.,
2006), além de registros de diamictitos na base da Formagao Raizama terem sido atrelados a
glaciagao Gaskier (Alvarenga et al., 2007), com ocorréncia limitada a por¢ao leste da Faixa
Paraguai Norte. Em ambos os casos, a reposta paleoambiental, paleoclimatica e
paleogeografica destes eventos nunca foi devidamente entendida.

Dessa forma, esta proposta de dissertagdo buscou o entendimento faciologico e
estratigrafico focado principalmente na sucessdo sedimentar localizada na por¢ao setentrional
da Faixa Paraguai Norte, regido de Nobres, Mato Grosso. A interpretacdo paleoambiental foi
feita com base na andlise dos tragos fosseis aliado ao estudo de proveniéncia por meio de
medidas de paleocorrentes e datagdo de graos de zircao, proporcionando a reconstitui¢ao
paleoambiental e um melhor conhecimento das areas-fontes dos depdsitos siliciclasticos da

Formagao Raizama.

12  LOCALIZACAO E ACESSO A AREA

O principal ponto estudado encontra-se situado na regido centro-oeste do Brasil, na
por¢do sudoeste do estado do Mato Grosso, compreendendo o municipio de Nobres, o qual
esta localizado a cerca de 130 Km da capital, Cuiabd. A regido do municipio de Nobres
abrange uma area de 3.892,51 Km® (IBGE- Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica,
2012), cartograficamente inserida na folha Rosario d’Oeste (SD 21-Z-A) entre a latitude
14°43°13,55” S e longitude 56°19°44,78” W (Barros et al.,1982).

As exposigoes da Formacao Raizama se estendem descontinuamente por
aproximadamente 1 Km na zona de cavalgamento e dobramento da por¢do setentrional da
Faixa Paraguai (Nogueira, 2003; Nogueira et al., 2007). O principal afloramento estudado
ocorre no curso do leito do Rio Serragem II, as margens da rodovia BR-163 (Cuiaba-

Santarém), no caminho de acesso a Cachoeira do Tombador (Figura 1).



1.3 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho consistiu no melhor conhecimento da historia deposicional
dos depositos siliciclasticos pos-Criogeniano da Formacdo Raizama a partir do estudo
faciologico e estratigrafico, com base na analise dos tragos fosseis, a fim de possibilitar a
reconstituicdo paleoambiental desta Formacao. Além disso, o estudo visou a analise da
proveniéncia sedimentar inferindo as areas-fontes dos depositos siliciclasticos da Formacao
Raizama, contextualizando com a evolucdo sedimentar da Faixa Paraguai Norte e sul do

Craton Amazodnico.
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Figura 1- Localizacdo e geologia das areas de estudo, com destaque para a principal se¢do estudada. (Modificado de Silva Jr., 2006).



CAPITULO 2

2 METODOS

2.1  ANALISE FACIOLOGICA

A andlise faciologica e estratigrafica das rochas siliciclasticas da Formagao Raizama
foi baseada nas técnicas de modelamento de andlise de facies proposto por Walker (1992). Os
procedimentos foram baseados no reconhecimento de facies por meio da caracterizacao e
descricdo de parametros como a composicdo, geometria, texturas e estruturas, aliado ao
entendimento dos processos sedimentares que revelam a génese de tais facies. Dessa forma, as
facies contemporaneas e cogenéticas foram agrupadas em associacdes de facies, com
diferentes padrdes de empilhamento, geometria e posi¢ao relativa dentro da unidade
deposicional. Em conjunto com esses procedimentos, a confec¢do de perfis estratigraficos,
secdes panoramicas, coleta sistematica de amostras e estudo petrografico auxiliaram nas
individualizagdes das facies.

A reconstitui¢do paleoambiental foi baseada nas interpretacdes da dinamica das facies
e associagoOes de facies, geometria e sua interelagdes (Tucker & Wright, 1990; Walker, 1992).
O paleoambiente e os sistemas deposicionais siliciclasticos foram representados em um bloco
diagrama, que representa o modelo deposicional tridimensional das associacdes de facies,
assim contribuindo para o entendimento da histéria evolutiva da plataforma siliciclastica

Raizama durante o Neoproterozoico.

2.2 ANALISE PETROGRAFICA

As amostras coletadas durante as etapas de campo foram selecionadas para analises
texturais e composicionais de acordo associagdo de facies, ¢ estudadas em segdes delgadas
por meio de microscopio Optico. Foram confeccionadas cinco laminas delgadas sem
laminulas, as quais foram tingidas com alizarina vermelha S, a uma concentracdo de 0,2/ 100
ml de 1,5% de acido cloridrico (HCI) para distin¢ao entre calcita e dolomita. (Adams et al.,
1984). As laminas delgadas foram analisadas por meio da quantificacdo dos constituintes
através do método da contagem de 300 pontos e determinacdo dos aspectos mineraldgicos e
texturais, sendo classificadas segundo as propostas de Folk (1974) para arenitos (Figura 2).

Concernente aos aspectos texturais dos cimentos dolomiticos foi considerada a proposta de



Sibley & Gregg (1987) (Figura 3), o qual considera o grau de preservacao das estruturas

originais, a natureza e forma do limite dos cristais e o tamanho da populagao dos cristais.

2.3 ICNOLOGIA

A icnologia ¢ fundamentada na identificagdo de vestigios resultantes das atividades de
vegetais e animais nos sedimentos e rochas sedimentares. Dessa forma um icnofossil (trago
fossil) seria o resultado da atividade de um organismo, vindo a ser preservado em um
sedimento, rocha ou corpo fossil (Fernandes et al., 2010). Mediante isto, os icnofosseis da
Formagdo Raizama foram classificados de acordo com a toponomia, etologia, icnotrama,
icnofacies.

A toponomia foi classificada de acordo com o trabalho classico de Martinsson (1970),
o qual individualiza os tracos fosseis de acordo com seu posicionamento no substrato.
Segundo esta classificagdo, os tragos fosseis podem ser: epicniais, quando estdo no topo da
camada; endicniais, entre ou dentro da camada; hipicniais, na base da camada e exicniais
quando estdo na parte mediana da camada sem contato com suas superficies laterais. A
etologia compreende o estudo ou interpretacdo do comportamento dos organismos refletido
através dos icnofosseis, sendo tal caracteristica classificada por Seilacher (1964) em onze
grupos distintos relacionados aos padrdes comportamentais: Agrichnia (cultivo), Repichnia
(locomogao), Cubichnia (repouso), Fodinichnia (alimentagdo), Domichnia (habitac?o),
Fugichnia (escape), Pascichnia (pastagem), Taphichnia (morte), Equilibrichnia (equilibrio),
Praedichnia (predagdo) e Aedifichnia (construgdo). A tentativa da quantificagdo da
bioturbagcdo dos sedimentos ¢ compreendida pela icnotrama. Seis indices foram elaborados
por Droser & Bottjer (1986): 1) sem registro de bioturbagdo; 2) com poucos icnofdsseis
isolados, e até 10% de perturbacdo da estrutura original; 3) com aproximadamente 10 a 40%
de perturbacdo da estrutura original, icnofésseis geralmente separados, mas podendo haver
superposi¢do entre eles; 4) com aproximadamente 40 a 60% de retrabalhamento da camada,
ainda podendo ser observados vestigios da estrutura original; 5) a estratificagdo encontra-se
totalmente retrabalhada; e 6) sem representacdo nos diagramas, neste caso o sedimento
encontra-se totalmente homogéneo por causa da bioturbagao.

A icnofécies corresponde a associagdes naturais de icnofosseis refletindo as atividades
bentonicas realizadas pelos membros das respectivas biocenoses denominadas icnocenoses, €
as icnofacies sao o registro preservado ou aspecto litico de determinadas icnocenoses (Frey &

Pemberton, 1985). Tais icnofécies foram idealizadas por Seilacher (1967), e nomeadas como:



Trypanites, Teredolites, Glossifungites, Psilonichnus, Skolithos, Cruziana, Zoophycos, e
Nereites. Evitando possiveis confusdes com a nomenclatura binomial utilizada na taxonomia
de corpos fosseis, os tragos foOsseis sdo designados como icnogé€nero e icnoespécie €

possuindo sufixos proprios como —ichnus, -ichnites, -opus e —phycus.

2.4  PROVENIENCIA

2.4.1 Paleocorrente

A andlise de paleocorrentes da Formagdo Raizama proporcionou informagdes sobre a
paleogeografia e paleodeclividade refletida no sentido do paleofluxo, além de contribuir na
interpretacdo facioldgica e paleoambiental (Tucker, 2003), e de serem fundamentais na
determinagdo da area-fonte (Graham, 1989).

A medicdo das paleocorrentes consistiu em medir a direcdo e inclinacdo dos estratos
cruzados das estratificacdes e laminacdes cruzadas, e estratificagdes inclinadas. As medigdes
foram feitas com bussola, tratadas estatisticamente e plotadas em diagramas de roseta, sendo
tais medi¢des predominantemente classificadas como unimodal e bimodal obliqua (Tucker,
2003). Devido os estratos se encontrarem em uma zona de cavalgamento e dobramento, fez-se
necessaria a correcao dos efeitos tectonicos para acamamentos com mergulho acima de 10°
proposto por Tucker (2003). Esse consiste primeiramente na medida da dire¢do do mergulho
(ou strike) e do angulo de mergulho da superficie do acamamento. Em seguida, o polo da
superficie de acamamento e do estrato cruzado foram plotados usando estereograma, e entdo
estes foram rotacionados ate a linha leste-oeste da rede contando-se os graus de deslocamento
ate o ponto central da rede. Por ultimo, rotacionou-se o estereograma para a posicao inicial
onde foi feita a leitura da direcdo original de mergulho dos estratos cruzados (Figura 4)

(Tucker, 2003).



/\Quartzo-arenito

F Fr

Figura 2 - Diagrama triangular de classificacdo petrografica de arenitos segundo Folk (1974). Q = Quartzo, F =
Feldspato e Fr = Fragmento de rocha.

CLASSIFICACAO TEXTURAL DE DOLOMITAS

Fabricas nao - planares

Masaico xenotdpico formado por cristais anédri-
cos, com limites intercristalinos em sua maioria
curvados, lobados, serrilhados ou irregulares.
Jungdes cristal - face sdo raramente preservadas;
cristais comumente mostram extingao ondulante
sob luz polarizada.

Fabricas planares

Planar - e (euedral): os cristais de dolomita
mostram formam romboédricas; o espago
intercristalino & preenchido por outros mine-
rais ou por poros.

Planar - s (subedral): os cristais de dolomita
sao subédricos a anédricos com limites de
compromisso retilineos e muitas jungdes
cristal - face. Apresenta baixa porosidade e/
ou pouca matriz no espago intercristalino.

Figura 3 - Classificacdo textural de mosaicos de cristais de dolomita. (Modificado Sibley & Gregg, 1987).
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20° . .

ar (b) ¢ - Stage 2: Traga o acamamento para a horizontal pela (i) rotagio

w E |do estercograma ate que o polo do acamamento (a) venha para a
linha equatorial. (ii): mova o polo do acamamento (a) para o
centro (i.e. 50° para trazer para horizontal) e mova o polo da

120°| estratificagdo cruzada (b) 50° ao longo de um pequeno circulo.
S Stage 3:Rotacione o estereograma de volta e anote a diregio de

mergulho original(i.e.paleocorrente) para a estratifica¢io
cruzada.
Neste caso, a direcio de paleocorrente ¢ 120° e o mergulho
original da estratificagdo cruzada ¢ 20°.

Figura 4 - Correcdo de estratificagdes cruzadas dobradas por tectonica usando projecdo estereografica.
(Modificado de Tucker, 2003).

2.4.2 Geocronologia

A datagao U-Pb de zircdes detriticos provenientes de sedimentos clasticos tem se
tornado um método muito utilizado na correlagdo sedimentar e estudos de proveniéncia (Fedo
et al., 2003). Para qualquer estudo em =zircdo detritico é necessario o conhecimento do
ambiente deposicional e avaliagdo dos dados de paleocorrentes (Fedo et al., 2003). Sendo
assim, a amostra selecionada da Formagao Raizama para analise U-Pb em zircao detritico foi
coletada em um paleoambiente de submaré, com paleocorrentes bidirecionais (NE-SE). A
bidirecionalidade dessas paleocorrentes poderiam gerar dividas quanto a real direcdo da area
fonte, mas a alta energia dos sistemas fluviais entrelacados Pré-cambrianos que alimentavam
essa zona costeira, marcados por altas taxas de descarga e abundante carga de fundo
(Rainbird, 1992; Eriksson et al., 1998), fazem com que haja uma corrente dominante partindo

do Craton Amazodnico em direcdo a essa zona costeira.

Para isso, as amostras foram inicialmente trituradas e separadas nas fragdes 0,250—
0,180 mm, 0,180—-0,125 mm e > 0,125 mm por peneiramento. A separacdo e concentragdo dos
minerais pesados foram feitas com auxilio do bromoférmio, sendo os graos de zircao detritico
manualmente separados sob lupa binocular. Tais agdes foram executadas no Laboratério de

Sedimentologia do Grupo de Andlises de Bacias Sedimentares da Amazdénia (GSED) da
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Universidade Federal do Para (UFPA). No Laboratorio de Estudos Geocronoldgicos,
Geodinamicos ¢ Ambientais da Universidade de Brasilia (UnB), os 75 graos de zircdo
selecionados foram envoltos por um anel de plastico de 9 mm de didmetro posteriormente
preenchidos por resina epoxi, os quais, apoés o secamento, foram polidos afim de expor as
estruturas internas do zircao, e realizadas imagens da disposicao destes graos no microscopio

eletronico de varredura desta instituicao.

Ainda nas dependéncias da UnB, os graos de zircdo foram analisados e suas idades
determinadas pelo método U-Pb por meio do espectrometro de massa de plasma induzido com
multi-coletores e abrasdo a laser (LA-MC-ICP-MS) Thermo Finningan, modelo Neptune com
laser New Wave UP213. As idades foram calculadas em fung¢do do padrio internacional GJ 1,
que possui concentragdo de U de 212 a 422 ppm e de Pb radiogénico entre 19 e 37 ppm, além
de teores muito baixos de Pb comum. A razdo ***Th/***U média ¢ da ordem de 0,017, com
baixa intensidade de ***Th, entre 1,7 a 6 mV (coletor Faraday), ¢ alta de ***U (150 mV). As
idades aceitas para GJ 1 sdo “°Pb/?*U = 599.8 + 2,4 Ma, **’Pb/*°U = 601,6 + 1,9 Ma ¢
207pp,206pp = 608,5 = 0,5 Ma (Jackson et al., 2004). Erros das razdes de 27pp/ AU e
2%pp/2¥U ndo podem ser superiores a 5% (1o). O grau de concordéncia (Conc.%) entre as
razdes **’Pb/2%Pb e *"°Pb/***U foi medido pela localiza¢do dos pontos de idade em relacio a
curva da concérdia seguindo Ludwig (2003), sendo que o valor aceitdvel adotado esta no
intervalo de 90-110%, caso contrario os zircoes foram descartados. Para as idades > 1000 Ma,
a idade utilizada ¢ aquela determinada com a razdo “’Pb/*”°Pb, enquanto que para as idades

<1000 Ma foi utilizada a razdo **°Pb/***U para determinacio da idade (Biihn et al., 2009).
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CAPITULO 3

3 CONTEXTO GEOLOGICO

3.1 FAIXA PARAGUAI

O Pré-Cambriano brasileiro ¢ marcado por importantes feicdes compreendidas por
zonas colisionais do ciclo Brasiliano/Pan-Africano. No centro-oeste do pais, essas zonas
colisionais sao expressas pelo segmento geotectonico pioneiramente denominado por Almeida
(1964) como Faixa Paraguai-Araguaia, um cinturdo de dobramento destacado na borda
sudeste do Craton Amazonico (Figura 5A). Posteriormente, a identificacdo de uma
descontinuidade entre as faixas Paraguai e Araguaia veio a sugerir a subdivisdo deste
segmento em duas unidades: a Faixa Araguaia (Tocantins-Araguaia), na borda leste do Craton
Amazodnico e a Faixa Paraguai, na borda sudeste do referido Craton (Almeida 1974, 1984;
Alvarenga & Trompette, 1988).

Considerada como uma sutura colisional do tipo himalaiano (Hasui et al.,1992), a
Faixa Paraguai tem sua origem atribuida a colisdo convergente entre trés blocos continentais,
compreendidos pelo Amazdnico, a oeste, Sdo Francisco-Congo, a leste, e o bloco
Paranapanema (?) ou Parana, a sul, durante o final da tectonica Brasiliana/Pan-Africana, ou
tectonica Pampeana-Araguaia, com aproximadamente 550 a 500 Ma (Figura 5B) (Almeida,
1984; Trompette et al.,1998; Trompette, 2000; Trindade et al., 2006; Alkmin et al., 2001).
Consequentemente, essas colisdes convergentes levariam ao gradativo fechamento do mar
Brazilides, ou localmente, também chamado de Clymene, atuantes por entre essas unidades
geotectonicas (Figura 6) (Alkmin et al., 2001; Thover et al., 2010).

Almeida (1964, 1965) subdividiu a Faixa de Dobramento Paraguai em trés provincias
individualizadas por suas caracteristicas estruturais: a) Baixada do Alto Paraguai,
apresentando camadas com mergulho baixo a oeste assentadas sobre o Complexo Brasileiro;
b) Provincia Serrana compreendendo uma faixa de dobramentos com 35 km de largura e ndo
menos que 300 km de comprimento, contendo dobras simétricas e assimétricas com planos
axiais verticais (alto angulo), onde tais planos, em sua maioria, inclinam-se preferencialmente
E / SE, além de apresentarem falhas inversas de alto angulo; e c) Baixada Cuiabana
caracterizada por esfor¢os compressivos de E /SE causando deformagdo e falhamentos, além
de deformagdo plastica em suas rochas expostas a metamorfismo na facies xisto verde (Figura

5C). Além disso, a foliagdo plano-axial ¢ frequentemente orientada para NE, com mergulhos
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para SE. Somente com Nogueira (2003) ¢ Nogueira et al. (2007) a Faixa Paraguai Norte foi
subdividida em duas zonas: a zona de cavalgamento e dobramento e as sub-bacias ante-fossa
(foredeep), contextualizada em uma bacia ante-pais (foreland). O tipo de bacia que acomoda
os depositos da Faixa Paraguai ainda ¢ motivo de discussdes, no entanto, existem hipdteses
que a classificam como um mega-graben deformado durante a fissdo dos continentes
Laurentia e Gondwana, ou consideram a bacia tipo ante-pais (Foreland) (Dalziel, 1992;

Trompette, 1994; Silva Jr., 2006.).
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Figura 5 - A) Mapa de localizagdo da Provincia Tocantins, com destaque ao segmento Norte da Faixa Paraguai.
B) Contexto geologico da regido central da América do Sul relacionado a amalgamacgdo dos blocos continentais
durante a tectonica Brasiliana/ Pan-Africana (Modificado de Nogueira, 2003) C)Estruturagdo tectonica e

litoestratigrafica da Faixa Paraguai exposta como sec¢do esquematica com dire¢do E-W (Modificado de Almeida,
1964).

As unidades litoestratigraficas da Faixa Paraguai estdo distribuidas principalmente na
zona dobrada e na parte sul do Criaton Amazdnico, onde os estratos estdo dispostos de
maneira sub-horizontal (Almeida, 1984; Noguecira et al., 2003). Na zona dobrada, o

embasamento e representado pelas rochas metassedimentares do Grupo Cuiaba. Estes sdo
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sobrepostos pelos diamictitos glaciais da Formagdo Puga com origem atribuida a tultima
glaciagdo criogeniana de 635 Ma (Noguecira et al., 2003; Alvarenga et al., 2004).
Abruptamente recobrindo tais diamictitos estdo as rochas carbonaticas do Grupo Araras,
caracterizadas por litologias e estruturas tipicas de capas carbondticas, as quais registram as
drésticas mudancas das condi¢des climaticas glaciais para as de efeito estufa no contexto da
hipotese de Snowball Earth (Hoffman & Schrag, 2002; Nogueira et al., 2003; Allen &
Hoffman, 2005). Sobrepondo a sucessdo carbonatica do Grupo Araras encontra-se o Grupo
Alto Paraguai, compreendido predominantemente por rochas siliciclasticas com génese
atribuida as colisdes convergentes que resultaram no fechamento da bacia de ante-pais
instalada as margens do Craton Amazonico no Ediacarano- Cambriano (Bandeira et al., 2012)

(Figura 6).

3.2-GRUPO ALTO PARAGUALI

3.2.1 Trabalhos anteriores

As primeiras citagdes acerca das rochas siliciclasticas do Grupo Alto Paraguai foram
feitas pelo Conde Francis de Castelnau (1850 apud Almeida, 1964) durante sua visita a Serra
do Tombador, expressa em sua obra “Expédition dans les parties centrales de I’Amerique du
Sud”; e por Evans (1894), o qual denominou os arenitos feldspaticos de Rizama Sandstone,
sobrepostas discordantemente a unidade por ele denominada de Arara Limestone, durante
viagem de reconhecimento geoldgico na porg¢ao centro-oeste do Mato Grosso. Posteriormente,
muitos outros levantamentos geologicos foram realizados (Almeida, 1964; Vieira, 1965;
Hennies, 1966; Guimaraes & Almeida, 1972; Figueiredo & Olivatti, 1974; Luz et al., 1980),
sendo destaque o trabalho de Almeida (1964) por ser o primeiro a agrupar estratigraficamente
as rochas siliciclasticas no Grupo Alto Paraguai, compreendido da base para o topo pelas
formag¢des Raizama, Sepotuba e Diamantino, sendo esta proposta reafirmada por Nogueira &
Riccomini (2006). Recentemente, a proposta apresentada por Silva Junior (2011) acrescentou
membros as formagdes do Grupo Alto Paraguai, mas ainda mantendo a proposta estratigrafica

de Almeida (1964).
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3.2.2 Litoestratigrafia

As rochas siliciclasticas do Grupo Alto Paraguai sobrepdem as sucessoes carbondticas
do Grupo Araras, representando o Ultimo estagio deposicional ocorrido na Faixa Paraguai.
Inicialmente, Almeida (1964) definiu o Grupo Alto Paraguai como um complexo de rochas
pré-silurianas com espessura de mais de 3000 m. Segundo este, o Grupo Alto Paraguai seria
composto pela Formacdo Raizama (1600 m), objeto deste estudo, essencialmente constituida
por arenitos com siltitos e folhelhos subordinados, estratigraficamente posicionada na base do
Grupo Alto Paraguai. Sobrepondo essas rochas estariam os depoésitos peliticos da Formagao
Sepotuba (~900 m), os quais seriam bruscamente recobertos pela Formac¢ao Diamantino (~
600 m), predominantemente composta por arenitos e pelitos, marcando o topo do Grupo Alto
Paraguai.

A proposta adotada neste trabalho ¢ baseada em Silva Jr. (2011), o qual fornece uma
melhor defini¢do dos termos litoestratigraficos e de interpretagdes paleoambientais, antes de
cunho essencialmente litologico (Figura 6). De acordo com esta proposta, os depositos
siliciclasticos do Grupo Alto Paraguai apresentam espessura de aproximadamente 2400 m,
compreendida pelas formagdes Raizama, Sepotuba e Diamantino. A Formagdo Raizama ¢
distribuida em um membro inferior € um membro superior, compreendendo uma sucessao
com espessura em torno de 570 m. O membro inferior (~270 m) seria correlato a Formagao
Serra Azul (Alvarenga et al., 2007), restrito a por¢ao leste da bacia. Tal membro seria
caracterizado por espessuras decamétricas de pelitos, os quais localmente apresentariam
seixos de arenito disseminados, ritmitos arenito fino/pelito e arenitos finos intercalados com
pelitos, depositados em um ambiente de plataforma marinha localmente influenciada por
fluxo de detritos e face litoranea influenciada por tempestade. O membro superior (~ 300 m) ¢
constituido por arenitos finos a grossos, conglomerados, arenitos finos a médios com cimento
de dolomita espatica, siltitos, pelitos com espessuras centimétricas e, subordinadamente
silexitos, depositados em face litordnea dominada por onda, tempestades e maré associada a
uma planicie costeira com canais fluviais entrelagados.

As melhores exposi¢cdes do limite inferior da Formagdo Raizama sdo observadas na
regido de Nobres, na base da Serra do Tombador, e sdo caracterizadas por arenitos de
plataforma marinha do membro inferior intercalados com dolomitos finos da plataforma
marinha da Formagdo Serra do Quilombo (Silva Jr., 2011). A oeste da bacia este limite ¢
caracterizado pelo contato brusco e erosivo com os dolomitos e siliciclasticos de planicie de

maré¢ da Formagdao Nobres (Nogueira & Riccomini, 2006). O limite superior da Formagao
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Raizama com a Formagao Sepotuba ¢ melhor observado na regido de Gléria d’Oeste, marcado
por arenitos carbonaticos de face litoranea dominada por onda e tempestade que gradam para
dolomitos, pelitos, e arenitos de planicie de maré da Formagdo Sepotuba (Silva Jr. et al.,
2007). Nas regides de Tangara da Serra e Nobres, este contato ¢ marcado pela passagem dos
depositos fluviais do membro superior da Formagdo Raizama, separado por um intervalo
métrico de ritmitos de maré que passam para os folhelhos costa afora da Formagao Sepotuba
(Silva Jr., 2011). O contato entre os membros superior e inferior ¢ descrito por Silva Jr.
(2011) como transicional, caracterizado pelas intercalacdes de arenitos e pelitos com
estratificagdo cruzada hummocky de face litoranea que gradam para arenitos ¢ pelitos com

estruturas produzidas por onda e maré também de face litoranea.

3.2.3- Idade

Inicialmente, o referencial de idade minima para as rochas do Grupo Alto Paraguai era
de 500 Ma baseado em datagdes K/Ar ¢ Rb/Sr do Granito Sao Vicente, intrusivo nas rochas
metassedimentares do Grupo Cuiabéa (Hasui & Almeida, 1970; Almeida & Mantovani, 1975).
Tentativas mais especificas em prol da determinagdo da idade do Grupo Alto Paraguai foram
realizados por Cordani et al. (1978). Este datou os sedimentos argilosos da Formagao
Sepotuba pelo método Rb/Sr, os quais forneceram idades de 569+20 Ma interpretadas como
idades deposicionais. Posteriormente, essas idades foram admitidas como marcadora do
evento tectonico Brasiliano que deu origem a Faixa Paraguai (Bonhomme et al., 1982).

Outras tentativas foram realizadas por Cordani et al.(1985), o qual datou os
sedimentos finos da parte superior da Formacao Diamantino pelo método Rb/Sr, os quais
forneceram idade de 660+60 Ma. Entretanto, a alta dispersdo das amostras ao longo da
isocrona gerou duvidas quanto a confiabilidade dos dados. Recentemente, datagdes pelo
método U-Pb em zircdes detriticos da Formagao Diamantino realizadas por Bandeira et al.
(2012) sugerem uma idade maxima de deposic¢ao de 541+7 Ma, indicando que a sedimentagao

do Grupo Alto Paraguai se estendeu até o Cambriano Inferior.
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Figura 6 - Carta litoestratigrafica da bacia neoproterozoica-cambriana do sul do Craton Amazonico/Faixa
Paraguai Norte, com destaque para a posicdo estratigrafica da principal se¢do estudada da Formagdo Raizama em
contato com os carbonatos da Formagao Serra do Quilombo (Modificado de Silva Junior, 2011).
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CAPITULO 4

4 FACIES E PALEOAMBIENTE DA FORMACAO RAIZAMA

4.1  ASPECTOS GERAIS

A andlise faciologica e estratigrafica permitiu a identificagdo de uma sucessdo
sedimentar de 570 m de espessura que aflora no leito do rio Serragem II, a caminho da
Cachoeira da Serra do Tombador, regido de Nobres, Estado do Mato Grosso. Esta secao se
traduz em depositos siliclasticos flavio-costeiros influenciados por maré¢ e tempestades da
Formagdo Raizama (Grupo Alto Paraguai) que progradam sobre os depositos carbonaticos da
Formagdo Serra do Quilombo (Grupo Araras), os sobrepondo em conformidade correlativa
(Figura 7). Apesar da ocorréncia de excelentes exposicoes de unidades neoproterozoicas-
cambrianas na Faixa Paraguai, zonas de contato com tais caracteristicas sdo relativamente
raras.

O sistema flavio-costeiro da Formagao Raizama ¢ divido em dois membros de acordo
com Silva Jr. (2011). O membro inferior consiste em arenitos com laminacao plano-paralela
associada a laminagdes cruzadas truncadas por onda/microhummocky intercalados por pelitos
laminados sobrepostos por arenitos com estratificagdo cruzada swaley, formando uma
sucessdo com raseamento ascendente (shallowing-upward). O membro superior ¢ marcado
por camadas tabulares constituidas de arenitos médios a grossos com estratificagdo cruzada
tangencial recobertas por siltitito/arenito muito fino sobrepostos por arenitos com
estratificacdo cruzada acanalada e laminagdo plano-paralela a cruzada de baixo-angulo.
Sobrepondo estes se encontram arenitos com estratificacdo cruzada tangencial e laminagdo
plano-paralela a cruzada de baixo-angulo intercalados por ritmitos siltitos/arenitos muito finos
com acamamento flaser e gretas de contragdo, ¢ esporadicos arenitos com estratificagdo
cruzada sigmoidal, além de arenitos com acamamento de marcas onduladas com laminagdes
onduladas simétricas a assimétricas muitas vezes recobertas por siltito/arenito muito finos,
sendo estas estruturas organizadas em sequéncias de raseamento ascendente com tendéncia
granodecrescente ascendente (fining-upward). O contato entre os membros inferior ¢ superior
ocorre de forma transicional, marcado pelas intercalagdes entre arenitos e pelitos com
influéncia de tempestade até passar para arenitos e siltitos/arenitos muito finos com influéncia

de onda e maré.
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Na sucessao sedimentar estudada foram reconhecidas cinco associagdes compostas por
distintas facies sedimentares (Tabela 1), mostrando suas posigoes estratigraficas na Figura 8.
Estas foram compreendidas por depdsitos de shoreface inferior (AF1), os quais recobrem em
conformidade os depositos carbonaticos da Formacao Serra do Quilombo. Sobrepondo estes
estdo depositos de facies de shoreface superior (AF2), sendo tais associagdes caracteristicas
do membro inferior da Formagdo Raizama. O membro superior compreende depositos de
submaré¢ (AF3) e planicie de maré (AF4), recobertos por depositos fluviais distais de rios

entrelagados parcialmente retrabalhados por onda (AFY).
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Figura 7 - Proposta evolutiva para o seguimento norte da Faixa Paraguai. A) Estagio final da deposig¢do do Grupo
Araras, ap6s 630 Ma, com a locagdo de planicies de maré carbonatica de clima arido que recobrem grandes areas
do Craton Amazonico, marcando um raseamento da Bacia Araras, dando inicio a supressdo dos carbonatos pelos
terrigenos, indicando o inicio do soerguimento das areas fontes a SE. B) A sedimentagdo siliciclastica
proveniente das areas soerguidas inibe a precipitacdo dos carbonatos, formando uma plataforma rasa na regido
sul do Craton, com deposi¢do retrogradante predominantemente litordnea influenciada por maré e tempestade
(Formagao Raizama) (Modificado de Silva Jr., 2006).




Tabela 1 - Fécies, associacdes de facies e processos sedimentares da Formagdo Raizama, regido de Nobres - MT.

Associacao

Processos .
de Facies

Facies Descricao

Pelito laminado

Pelito laminado de coloragdo cinza-esbranquicada com laminag@o plano-paralela
levemente ondulada compondo camadas de, no maximo, 30 cm de espessura,

Deposigdo a partir de decantagao.

Pl . . g
®D intercalando arenitos da facies Ato e Ap. .
. )
Arenito com . , . o=
L Camadas tabulares centimétricas e lateralmente continuas de arenitos com . . 5
laminagao . . .. Fluxo combinado dominantemente =
lamina¢do cruzada truncada por onda/microhummocky de coloragdo cinza- o . =R
cruzada truncada ) ~ . . . . . oscilatorio produzido por ondas de o=
esbranquigada, grios bem-selecionados cimentados por dolomita variando de silte ., . . o
por onda . . . o ~_ tempestade de variavel intensidade e O
. grosso a areia muito fina. Internamente exibe padrdo intricado complexo de agéo - . S g <
/microhummocky o ) duragdo. Atividade bioldgica. —
de ondas. Alguns niveis se apresentam bioturbados. 3
(Ato) 5
<
Arenito com Arenito cinza-esbranquicado com laminacdo plano-paralela em camadas Fluxo oscilatorio com predominio de «
laminagdo plano-  centimétricas e lateralmente continuas. Internamente se encontra na base das correntes unidirecionais (flat bed), em
paralela (Ap) camadas sendo sobrepostas pela facies Ato. regime de fluxo superior.
Arenito com Arenitos finos a médios de coloragio cinza a bege, dispostos em camadas . .
. ~ s , . ~ Fluxo combinado dominantemente S
estratificagao tabulares métricas e lateralmente continuas. A estratificacdo cruzada swaley o . e o
. . . oscilatorio relacionado a diminui¢do da @ =
cruzada swaley  apresenta aproximadamente 1,5 m de comprimento de onda e 0,7 m de amplitude, . . . o <
L A o energia ou intensidade da tempestade. T =
(As) com laminas internas mergulhando geralmente de 10° a 15°. S o
S o
Arenito com . e o . . Q '
. ~ Camadas de arenito com estratificagdo plano-paralela variando de arenito fino a o % v
estratificagdo L1 . . Fluxo oscilatorio com componente =9
médio, com ~70 cm de espessura. Geralmente este associado aos depdsitos da e =
plano-paralela . unidirecional gerando camadas planas. »
facies As.
(Aep)
I . Ritmito arenito/pelito em centimétricas camadas tabulares com intercalagdes de A ~ ~
Ritmito arenito / e s e . o . Alternancia ritmica entre suspensdo e tragdo
. camadas milimétricas a centimétricas de arenito fino e pelito,as vezes associados a . N w
pelito (Rap) o e . associada a fluxos oscilatorios. = -
marcas onduladas simétricas e assimétricas com base erosiva. g o
=
Arenito com . . L4 . N Deposigdo por migragdo de formas de leito 2 <
. ~ Camadas tabulares métricas de arenito médio a grosso com estratificagdo cruzada POSIEA0 PC grag NS =~
estratificagdo L1 .. 3D influenciadas por fluxo unidirecional 2
acanalada de pequeno a médio porte. Em alguns casos, os foresets e limites de . - ~
cruzada acanalada . . . associados a deposigdo por decantagdo
sets encontram-se recobertos por drapes de silte/areia muito fina. . .
(Aa) através de periodos de slack water.
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Arenito com
estratificagdo
cruzada
tangencial
recoberto por
drapes de
silte/areia muito
fina (Atg)

Arenito com estratificacdo cruzada tangencial com recobrimentos de silte a areia
muito fina dispostos em camadas tabulares centimétricas a métricas e lateralmente
continuas. Preferencialmente migram para NE-SE. Sets cruzados apresentam
inclinagdo maxima de 15° com foresets tangenciando lateralmente o bottom set.
Foresets e limite dos sets encontram-se cobertos por drapes de silte/areia fina.
Estratificacdo cruzada acanalada subordinada.

Migragdo de formas de leito sob um fluxo
dominantemente de maré. Deposi¢do por
decantagdo e fluxo oscilatorio durante
periodos de agua parada.

Submaré
(AF3)

Arenito com
laminag¢do plano-
paralela a cruzada

de baixo-angulo
(Apb)

Arenito comgh
estratificagao
cruzada
tangencial (At)

Arenito com
acamamento de
marca ondulada

(Ao)

Siltito/Arenito
com laminagdo
ondulada (SAo)

Arenito com
estratificagao
cruzada sigmoidal
com drapes
desilte/areia muito
fina (Asg)

Arenito com
moldes de gretas
de contragdo (Ag)

Arenito com laminagdo plano-paralela a cruzada de baixo angulo em camadas
tabulares de até 0,40 m de espessura, composta por arenito fino a médio de
coloragdo cinza-esbranquigado, podendo variar lateralmente para a facies Ao.

Arenito médio com estratificagdo cruzada tangencial exposto em camadas
tabulares centimétricas com foresets migrando preferencialmente para E-SE, os
quais tangenciam o bottom set com inclinagdo maxima de 15°.

Camadas tabulares de arenitos médios com acamamento de marcas onduladas de
até 0,50 m de espessura com lamina¢des onduladas simétricas e assimétricas
recobertas por mud drapes (?), localmente em padrdo de chevron. Lateralmente
variam para laminag@o plana.

Camadas tabulares centimétricas e lateralmente continuas com intercalagbes
milimétricas a centimétricas de siltito/ arenito fino com lamina¢do ondulada
recoberta por mud drapes, exibindo acamamento flaser.

Arenitos médios com estratificacdo cruzada sigmoidal dispostos em camadas
tabulares lateralmente descontinuas, com direcdo de migragdo das formas de leito
para E-SE. Os foresets apresentam inclinagdo maxima variando de 10°-15°,
estando recobertos por drapes de silte/areia muito fina assim como os limites
dossets.

Arenitos finos a muito finos com gretas de contragdo ndo-ortogonais completas e
dispostas de forma casual.

Fluxo oscilatério com predominancia de
correntes unidirecionais (flat beds), com
pequenas varia¢des na diregdo do fluxo em
regime superior.

Migracdo de formas de leito 2D de
pequeno a médio porte em resposta ao
fluxo dominantemente de maré.

Alternancia entre fluxo oscilatério e
corrente  unidirecional. Migra¢do de
marcas onduladas associadas a periodos de
aguas paradas.

Alternancia ritmica ndo ciclica entre
suspensdo e tragdo em ambiente de baixa
energia, associado a fluxos oscilatorios
produzidos por ondas.

Migragdo de formas de leito sob fluxo
unidirecional e regime de fluxo superior
associado a rapida desaceleragdo.

Exposi¢do subaérea ou dissecacgao parcial.

Planicie de maré (AF4)




Arenito com
estratificagdo
cruzada acanalada
(Aa)

Arenito com
laminag¢do plano-
paralela (Ap)

Arenito com
laminagdo
ondulada
assimétrica (Al)

Arenitos médios a grossos com estratificacdo cruzada acanalada dispostos em
camadas tabulares lateralmente continuas por dezenas de metros, com Sets de até
1,20 m e migragdo preferencial para SE. Exibem segregacio de grios
milimétricos a centimétricos de seixos de quartzo, subarredondados a
subangulosos , depositados no bottom set das estratifica¢es cruzadas acanaladas
formando lag residuais.

Camadas tabulares de arenito médio com laminagdo plano-paralela lateralmente
continua por dezenas de metros e espessuras centimétricas. Subordinadas
laminagdes cruzadas de baixo-angulo com inclinagdo maxima de 10°.

Arenitos médios com laminacdo ondulada assimétrica dispostos em camadas
tabulares lateralmente continuas por dezenas de metros, ¢ espessuras
centimétricas, as vezes recobertapor delgados filmes de silte/areia muito fina.

Deposi¢do por migracdo de formas de leito
3D sob fluxo unidirecional, em regime de
fluxo inferior. Transporte de grios grossos
através de formas de leito parasiticas
relacionada a segregacdo granulométrica.

Fluxo oscilatorio com predominio de
correntes unidirecionais (flat beds), com
pequenas variagdes na dire¢ao do fluxo em
regime superior.

Migracdo de marcas onduladas sob fluxo
unidirecional em regime de fluxo inferior.
Esporadicas paradas (corrente) resultando
em deposi¢do a partir de decantagdo.

Fluvial entrelacado distal

(AF5)
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42  ASSOCIACOES DE FACIES

4.2.1 AF1 - Shoreface inferior (Fm. Raizama inferior)

A associacdo AF1 é compreendida como depositos do membro inferior da Formacgao
Raizama, com 8 m de espessura e lateralmente continuos por algumas dezenas de metros. E
constituida por arenitos de granulometria silte grosso a areia muito fina cimentados por
dolomitas, com graos bem selecionados, subarredondados a subangulosos, intercalados por
camadas centimétricas de pelito. As litofacies da AF1 sdo compreendidas por pelitos com
laminacao plano-paralela a levemente ondulada (PI) em sets com espessura 0,10 a 0,30 m, os
quais individualizam as facies Ap e Ato (Figura 9A). Arenitos com laminagdo cruzada
truncada por onda (micronummocky; Dott Jr. & Bourgeois, 1982) (Ato) com camadas de no
maximo 0,40 m de espessura, intricadamente entrelagadas (de Raaf et al., 1977). Localmente
esta facies encontra-se bioturbada por simples tubos cilindricos verticalizados que se tornam
coniforme na por¢do basal, e com estrutura de spretein retrusivo. Estes tragos fosseis
apresentam didmetro variando de 2-3 mm e comprimento de no maximo 4 cm, estando
perpendiculares a facies Ato (Figura 9B). Além dessas, sdo descritos arenitos com laminagdes
plano-paralelas (Alp), granulometricamente variando de silte grosso a areia muito fina, com
grao cimentados por dolomita. Esta compreende cosets com espessura maxima de 0,30 m,
geralmente associados a facies Ato (Figuras 9C e D), compondo camadas com padrdo pinch-
and-swell (Figura 9E ).

A associagdo AF1 foi depositada em ambiente de shoreface inferior atribuido a uma
costa progradante dominada por processos de tempestades, gerando essencialmente camadas
tabulares e sucessdes mais arenosas para o topo (Plint, 2010). A intercala¢do entre pelitos e
arenitos com laminagdes cruzadas truncadas por onda/microhummocky ¢ comum em
ambientes de shoreface (Plint, 2010; Nichols, 2009). Tais condi¢des sugerem que os eventos
de tempestades que atuavam nesta costa eram episddicos, proporcionando em periodos de
menor energia a decantagdo de sedimentos finos em suspensao (facies Pl), formando assim os
ciclos granocrescente ascendentes (Nichols, 2009). A energia oriunda dessas tempestades
atingiam o substrato acima do nivel de base de onda de tempestades sob fluxo combinado,
aliado a uma componente unidirecional em regime fluxo superior (facies Alp) (Arnott &
Southard, 1990). A medida que ocorre a progressiva diminui¢do do fluxo, a forte componente
oscilatoria se mantém constante mas com uma fraca componente unidirecional (facies Ato)

(Figura 10A e B) (Plint, 2010; Dumas & Arnott, 2006). Concomitante a estas variagdes nas
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condigdes de energia de moderada a alta, atuavam os icnitos da icnofosseis Skolithos, os quais
etologicamente habitavam um softground arenoso ndo consolidado (Domichiniais)
(Pemberton et al., 1992; MacEachern et al., 2007, 2010), em resposta a degradacdo do
substrato na interface sedimento-agua conforme a atestado pela estrutura de spretein retrusiva
(MacEachern et al, 2010; Gingras et al., 2011). Eventos tardios de dolomitizagdo ocorreram
por meio da percolagdo de fluidos hidrotermais, proporcionando uma cimentagdo secundaria

por dolomita (Silva Jr. et al., 2007).

4.2.2 AF2 - Shoreface superior (Fm. Raizama inferior)

Esta associagdo esta diretamente relacionada aos depositos da associacdo AFI,
representada por camadas tabulares amalgamadas com no mdximo 4 m de espessura, se
estendendo lateralmente por algumas dezenas de metros. A AF2 ¢ constituida de arenitos com
granulometria fina a média, com graos bem-selecionados, subarredondados a subangulosos,
cimentados por dolomita, e internamente apresentando estratificagdes cruzadas swaley (As)
verticalmente passando para arenitos com estratificagdo plano-paralela (Aep) (Figura 10C e
D). Estas facies compreendem o final de centimétricos ciclos de raseamento ascendente.

Depositos Pré-Cambrianos de shoreface dominados por tempestades sdo
caracterizados por serem altamente maturos, com arenitos bem selecionados, e tipicamente
compostos por estratificagdes cruzadas hummocky e swaley, ¢ laminagdes plano-paralela
(Snedden & Nummedal, 1991; Walker & Plint, 1992). A intercala¢do entre pelito laminado
(facies Al) e arenito com laminagdo cruzada truncada por onda/ microhummocky (facies Ato)
da associagao AF1 ¢ bruscamente recoberta pelas camadas amalgamadas de arenitos com
estratificagdes cruzadas swaley e plano-paralelas da AF2, sendo tais caracteristicas
comumente observadas em depositos de shoreface (Plint, 2010). Desse modo, os depdsitos da
AF2 representam um subambiente de shoreface superior influenciados por ondas de
tempestade estratigraficamente posicionados acima dessas intercalacdes (Leckie & Walker,
1982; Dumas & Arnott, 2006) Essa associagdo teria sido depositada em condi¢des de forte
fluxo combinado dominantemente oscilatorio resultante das ondas de tempestade geradas em
uma ampla area (fetch), as quais initerruptamente retrabalharam os sedimentos em ambiente
raso e agitado, inibindo a deposicdo de pelitos e provocando erosdo parcial (facies As)
(Dumas & Arnott, 2006; Plint, 2010). Componentes unidirecionais provenientes de pequenas
fragdes da componente oscilatdria teriam atuado nessa costa durante o auge das tempestades

(facies Ap), momento em que tais compenentes eram mais fortes (Arnott & Southard, 1990;
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Cheel, 1991). Semelhante aos arenitos da associacdo AF1, estes arenitos também foram

submetidos a processos de dolomitiza¢ao pos-deposicionais (Silva Jr. et al., 2007).

Figura 9 - Aspectos facioldgicos da AF1 — Shoreface inferior. A) Camadas de arenitos da facies Ato e Ap
individualizados por pelitos laminados (facies Pl); B) Detalhe dos simples tubos cilindricos truncando
perpendicularmente a facies Ato, sendo considerados como pertencentes a icnofacies Skolithos; C e D) Arenito
com laminagdo truncada por onda (Ato) associada com laminacdo plano-paralela (Ap); E) Arenito com
estratificagdo cruzada swaley (As) verticalmente gradando para laminagdo plano-paralela (Ap), expondo o
padrdo pinch- and- swell das camadas.



Figura 10 - Aspectos litologicos da AF1 — Shoreface inferior. A) Facies arenito com laminagao plano-paralela (Ap) sobrepondo gradualmente a facies arenito com laminagdes
cruzada truncadas por onda (Ato); B) Truncamento brusco entre as facies Ap e Ato. Aspectos litoldgicos da AF2 — Shoreface superior. C) Foto e D) desenho esquematico da
facies arenito com estratificacdo cruzada swaley gradando para facies arenito com laminagéo plano-paralela no topo do membro inferior da Formagdo Raizama.
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4.2.3 AF3 - Submaré (Fm. Raizama superior)

Esta associagdo ¢ compreendida como uma sucessdo de camadas tabulares, compostas
por ritmitos arenito/pelito lateralmente descontinuas e arenitos médios a grossos lateralmente
continuos por algumas dezenas de metros, os quais conjuntamente formam um pacote de 25 m
de espessura organizados em ciclos com tendéncia fining-upward. A por¢do basal da AF3 ¢
constituida pelas facies ritmito arenito/pelito (Rap), compreendida por um pacote de 1,2 m de
espessura marcado pela alternancia ciclica de laminas de siltito/arenito muito fino e arenitos
finos com laminac¢do plano-paralela, associados a marcas onduladas assimétricas e simétricas
de base escavada. Essa ¢ precedida por um depdsito de 12 m composto por arenitos médios
com estratificagdo cruzada tangencial com os foresets e bottom sets recobertos por drapes de
siltito/arenito muito fino (Atg) (Figura 11A e B), as quais gradam para estratificagdes
cruzadas acanaladas de pequeno porte (Figura 11C e D), e associadas a laminagdes cruzadas
cavalgantes (Figura 11E). Essa facies ¢ bruscamente recoberta por uma sucessao de camadas
com 12m de espessura, caracterizada por arenitos médios, bem-selecionados,
subarredondados a subangulosos, com estratificagdo cruzada acanalada (Aa) (Figura 11F),
também com os foresets e o bottom set recobertos por drapes de siltito/arenito muito fino.

A extensdo lateral por dezenas de metros e a base plana das camadas da AF3 sugerem
que esta foi depositada em uma ampla e plana zona de submaré¢ em uma plataforma rasa (De
Raaf & Boersma, 1971; Visser, 1980), influenciada predominantemente por processos de
maré. A oscilagdo na velocidade das correntes de maré ocasionou a alternancia de processos
de tracdo e suspensao, resultando na deposicao ciclica das laminas de pelito e arenito (facies
Rap) (Chan et al., 1994; Dalrymple, 2010). O registro incompleto dessas facies em camadas
descontinuas impede a reconstituicdo da periodicidade orbital lunar pela simples contagem
das laminas, fato este comum em rochas mais antigas relacionadas a mares rasos
influenciados por tempestades (AF1, AF2) (Mazumber & Arima, 2005). Adjacentes a estes
depositos estavam barras de maré que migravam para NE - SE sob um padrdo bidirecional
obliquo representadas pelos sets com estratificagdo cruzada tangencial bidirecionais
(Dalrymple, 1992, 2010), influenciadas por correntes de maré. A deposicdo de cada set foi
seguida por condi¢des de dguas paradas as quais proporcionaram a decantagdo de sedimentos
em suspensdo, originando os drapes de siltito/arenito muito fino (facies Atg) (Deb, 2005;
Dalrymple, 2010). Associadas a essas barras de maré ocorrem pequenos canais atestados por
estratificacdes cruzadas acanaladas de pequeno porte, e também laminacdes cruzadas

cavalgantes relacionadas a formas de leito parasiticas que migravam sobre esta barra
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(Dalrymple, 1992, 2010; Longhitano et al., 2012). A presenga de cosets com estratificagdo
cruzadas acanaladas de pequeno a médio porte (facies Aa) sugerem que canais de maré

atuavam entre essas barras de maré.

4.2.4 AF4 - Planicie de maré (Fm. Raizama superior)

A associagao AF4 consiste em camadas tabulares, lateralmente continuas por dezenas
de metros, atingindo uma espessura maxima de aproximadamente 50 m. Essas camadas sdo
constituidas por arenitos médios, moderadamente selecionados, subarredondados a
subangulosos, com laminagao plano-paralela e cruzada de baixo-angulo (Apb), verticalmente
passando para arenitos com estratificagdo cruzada tangencial (At) com padrao bipolar de
migracdo dos foresets para E-SE. O topo destas camadas ¢ marcado por arenitos com
acamamento de marcas onduladas simétricas e assimétricas (Ao), por vezes recobertas com
delgados drapes de siltito/arenito muito fino. Esporadicamente, estas se encontram gradando
lateralmente da facies Apb para a facies Ao. Localmente apresenta arenito médio com
estratificagdo cruzada sigmoidal (Asg) com milimétricos drapes de siltito/ arenito muito fino
que individualizam os foresets, e ocasionalmente recobrem as marcas onduladas presentes nos
toe sets preservados. Além desta facies, arenitos com moldes de gretas de contragdao (Ag) sdo
casualmente descritos no topo das camadas de arenito médios, sendo estas ndo ortogonais,
completas (Lindholm, 1987), estando preenchidas pela facies SAo. Tal facies € caracterizada
por camadas com espessura centimétrica a métrica, lateralmente continuas por dezenas de
metros, internamente exibindo um padrao heterolitico consistindo da alternancia ndo ciclica
de siltito e arenito muito fino com laminagdo ondulada (SAo), exibindo acamamento flaser.
Esta se intercala com as camadas de arenitos médios, compreendendo o topo de métricos
ciclos com tendéncia granodecrescente ascendente, forma na qual se encontra organizada as
facies que representam a associacado AF4 (Figura 12). Subordinadamente, esta ainda apresenta

arenitos médios com laminacdes convolutas e dobras recumbentes.



Figura 11 - Aspectos faciologicos da AF3 — Submaré. A e B) Estratificagdo cruzada tangencial recoberta por drapes de siltito/arenito muito fino com padrio bidirecional
obliquo migrando preferencialmente para NE-SE; C) Arenito com estratificacdo cruzada tangencial recoberta por drapes de silte/areia muito fina (Atg) com associada a
subordinadas estratificagdes cruzadas acanaladas (Aa); D) Estratificacdo cruzada acanalada de pequeno porte; E) Laminagdes cruzadas cavalgantes; F) Estratificagdo cruzada
acanalada de médio porte recoberta por siltito/arenito muito fino nos foresets.
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Figura 12 - Se¢@o panordmica da AF4 mostrando os ciclos granodecrescentes ascendentes (setas) representados,
da base para o topo, por camadas tabulares de arenitos com laminag¢do plano-paralela (Ap), arenito com
estratificacdo cruzada tangencial (At), arenito com acamamento ondulado (Ao) e siltito/arenito com laminagéo
ondulada (SA0).

Esta associacdo de facies foi depositada em uma planicie de maré mista sobre
condigdes progradantes e regimes de micro- a mesomaré, caracterizadas pelos ciclos
granodecrescente ascendentes (Weimer et al., 1982; Dalrymple, 2010; Longhitano et al.,
2012). As intercalagdes entre siltito/arenito muito fino com arenitos médios sdo comuns em
planicies de maré pré-cambrianas (Eriksson, 1979; Tirsgaard, 1993), sendo este fato reflexo
da progressiva diminui¢do da energia a partir da zona de submaré até a de intermaré (Weimer
et al, 1982). Internamente, tal variagao da energia de fluxo ¢é atestada por arenitos com
laminacao plano-paralela a cruzada de baixo-angulo (facies Apb) depositados em regime de

fluxo superior (Figura 13A e B). A continua e gradual diminuicdo da energia do fluxo,
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associada a correntes de fluxo oscilatério com esporddicas desaceleragdes vieram a
proporcionar condigdes para a formagao dos arenitos com estratificagdes cruzadas (facies At,
Asg) e marcas onduladas simétricas e assimétricas (facies Ao) (Figura 13C e D), sendo estes
eventualmente expostos formando gretas de contracao (facies Ag) (Figura 13E), culminando
na deposicao de sedimentos de granulometria mais fina (facies SAo) (Figura 13F), os quais
marcam o final dos ciclos de maré. A ocorréncia de arenitos com laminacdo convoluta e
dobras recumbentes teriam sua génese atribuida a tensdes cisalhantes (Leeder, 1999;

Collinson et al., 2006; Nichols, 2009).
4.2.5 AFS - Fluvial entrelacado distal (Fm. Raizama superior)

A associagdo AFS5 representa os maiores e mais expressivos depositos da Formacao
Raizama, compreendidos por uma sucessdo vertical de 220 m, com camadas lateralmente
continuas por dezenas de metros. A AF5 ¢ constituida por arenitos maturos, com
granulometria média a grossa, bem-selecionados, subarredondados a subangulosos,
internamente exibindo estratificagdo cruzada acanalada (Aa), estratificacdo plano-paralela a
cruzada de baixo angulo (Apb), e laminagdo ondulada assimétrica (Al). Essas facies estdo
organizadas em ciclos de escala métrica, com sutil tendéncia granodecrescente ascendente.
Restritos as por¢des inferiores da sucessdo vertical, ocorrem estratificagdes cruzadas
acanaladas (Aa) pouco incisivas, apresentando segregagdo de graos grossos nos foresets e no
eixo desta estrutura (Figura 14A), os quais formam lags residuais caracterizados por seixos de
quartzo, subangulosos a subarredondados, com tamanho de no maximo 3 cm (Figura 14B).
Gradativamente, a frequéncia de aparecimento desses lags residuais diminui para o topo do
perfil, persistindo a facies Aa (Figura 14C e D), ainda pouco incisivas, € com padrdo de
migracdo unidirecional para SE. Dessa forma, associadas a estas se encontram arenitos
médios com estratificacdo plano-paralela a cruzada de baixo angulo (facies Apb) (Figura
14E), além de arenitos médios com laminagdes onduladas assimétricas (facies Al)
eventualmente marcando o topo das camadas (Figura 14F).

Os sistemas fluviais Pré-cambrianos seriam predominantemente entrelagados,
caracterizados por sistemas de amplos canais em enormes braidplains com elevadas taxas de
migracao e altas taxas de descarga, abundante carga de fundo e caréncia de estabilidade dos
bancos devido a auséncia de vegetagdo e solos pobremente desenvolvidos (Long, 1978, 2004;
Els, 1990; Rainbird, 1992; Eriksson et al., 1998). Arenitos médios a grossos da facies Aa sdo

condizentes com processos de migracao de dunas subaquosas com cristas sinuosas (3D) em
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canais (Miall, 1981; Walker & Cant, 1984; Lindholm, 1987; Collinson & Thompson, 1989).
A presenga de graos grossos nos foresets das estratificagdes cruzadas acanaladas sdo produtos
da migracdo de materiais segregados a partir de formas de leito parasiticas sobre dunas
(Tucker, 2003). Nos rios entrelacados arenosos, barras compreendem um complexo de dunas
subaquosas que migram sobre a superficie das barras em condi¢des de fluxo superior até
haver movimentagdo lateral do canal, deixando esta forma de leito fora do fluxo de agua
principal sendo coberta por barras de outros canais, fato este atestado por superficies de
erosdao na base do canal coberto por lags residuais (Nichols, 2009). Por outro lado, arenitos
com estratificagdo plano-paralela a cruzada de baixo angulo (facies Ap) gerados sob regime
de fluxo superior e relacionado a correntes unidirecionais seriam formados pela migracao de
lengdis arenosos (sheet flow) em por¢des do canal favoraveis a condi¢des hidrodindmicas de
regime de fluxo superior (Cant & Walker, 1978; Miall, 1992), sugerindo também que estes
tenham sido retrabalhados em zonas de submaré. Durante estagios de enchentes, o fluxo em
lencois poderiam explicar a escassez de superficies incisivas de canal (Long, 1978).
Entretanto, de acordo com Fedo & Cooper (1990) a auséncia de tais feigdes estaria
relacionada a auséncia de vegetagdo no periodo Pré-Cambriano, a qual ndo permiti a
estabilizacdo das margens de canais (Miall, 1981). A maturidade textural, a granulometria
geralmente grossa associada a auséncia de depositos de inundagdo, abundante carga de fundo,
paleocorrentes unidirecionais predominantemente migrando para SE (Eriksson, 1978;
Eriksson et al., 1995), e a proximidade com as facies das associacdes AF2, AF3 ¢ AF4 sdo

consistentes com depositos fluviais entrelagados distais.
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Figura 13 — Aspectos faciologicos da AF4: A e B) Arenito com laminagdo plano-paralela a cruzada de baixo
angulo (Facies Apb) sobreposto por acamamento ondulado (Facies Ao), evidenciando a reducdo da energia do
fluxo; C) Arenito com estratificagdo cruzada sigmoidal (Asg) sobreposto pela facies Apb; D) Acamamento
ondulado formado por fluxo oscilatério com migragdo e agradacdo com baixos angulos de cavalgamento sob
variaveis condi¢cdes de onda; E) Gretas de contracdo evidenciando exposi¢do subarea; F) Siltito a Arenito muito
fino com acamamento flaser.
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Figura 14 — Aspectos faciologicos da AF5: A) Arenito grosso com estratificagdo cruzada acanalada com lags
residuais; B) Detalhe dos lags residuais (circulos) compostos por seixos de quartzo de 2-4 c¢cm nos eixos das
estratificagdes cruzadas acanaladas. Notar a granodecrescéncia ascendente nos foresets (setas); C e D) Arenito
médio a grosso com estratificacdo cruzada acanalada (Facies Aa); E) Laminagdo plano-paralela; F) Arenito com
laminagao ondulada assimétrica.
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CAPITULO 5
5 PETROGRAFIA DOS ARENITOS DA FORMACAO RAIZAMA

5.1  DESCRICAO E CLASSIFICACAO DOS ARENITOS

De acordo com Folk (1974), os arenitos da Formacdo Raizama na regido de Nobres
sdo classificados principalmente como subarcoseos, sublitarenitos e quartzo-arenitos (Figura
15). Os subarcoseos sdo predominantemente descritos nas associagdes de facies de shoreface
inferior (AF1) e superior (AF2), enquanto os sublitarenitos sdo maioria nos depositos de
submaré (AF3) correspondentes a barras de maré. Os quartzo-arenitos caracterizam as

planicies de maré (AF4) e as extensas planicies fluviais tipo entrelacado (AF5) que compode

esta sucessao.

Quartzo-arenito

.AF 1 Subarcoseo Sublitarenito

Litarenito
feldspatico

Arcoseg Litico

F Fr

Figura 15 - Diagrama de Folk (1974) com a classificagdo dos arenitos provenientes das associa¢des de facies da
Formagdo Raizama na regido de Nobres (MT). Q = Quartzo, F = Feldspato e Fr = Fragmento de rocha.

5.1.1 Subarcdseo

Os subarcéseos sdo provenientes das faceis arenitos com laminagdes cruzadas
truncadas por onda (AF1) e de arenitos com estratificacdo cruzada swaley (AF2). No primeiro
caso, os subarcoseos texturalmente variam de silte grosso a areia muito fina (Figura 16A),

enquanto os da associagdo AF2 sdo granulometricamente caracterizados por areias finas a
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médias (Figura 16B). Em ambos os casos, esses arenitos sao moderadamente selecionados,
com graos subangulosos a subarredondados e grau de arredondamento constantemente
modificado pelo sobrecrescimento sintaxial e/ou pela corrosdo dos graos de quartzo por
cimento dolomitico, os quais muitas vezes proporcionam a substituicdo ou total dissolug¢ao
desses silicatos resultantes de um complexo processo de difusdo idnica (Figura 16C)
(Dapples, 1979; Schmidt & Mcdonald, 1979; De Ros & Moraes, 1984). O arcabougo dessas
rochas ¢ composto predominantemente por quartzo monocristalino com fraca extin¢ao
ondulante, e contatos retos, estes muitas vezes tratando-se de contatos de compromisso em
consequéncia do sobrecrescimento sintaxial de silica. Além disso, sdo descritos quartzos
policristalinos indiferencidveis, feldspatos e filossilicatos (muscovita) levemente sanfonada.
Tais componentes mostram-se cimentados por dolomita, com textura idiotdpica e didmetro de
até 90 um (Figura 16D), evento este relacionado a eventos hidrotermais pos-deposicionais que

teriam atingindo esses arenitos (Silva Jr. et al., 2007).

5.1.2 Sublitarenito

Os sublitarenitos compdem os arenitos com estratificagdo cruzada tangencial com
drapes de siltito/arenito muito fino pertencentes aos depdsitos de submaré. Estes sdo
formados por areia fina a grossa, moderadamente selecionados, com graos subarredondados a
subangulosos. O principal agente modificador do arredondamento dos graos € o crescimento
sintaxial de quartzo, os quais formam contatos de compromisso muitas vezes confundidos
com contatos retos. Os graos constituintes do arcabouco sdo marcados pelo predominio de
quartzos monocristalinos com extingao ondulante fraca, € em menor propor¢ao por quartzo
monocristalinos com extingdo forte, quartzo policristalinos indiferencidveis, feldspatos
(ortoclasio, microclina e plagioclasio) e fragmentos de rocha sedimentar compreendido como
chert e de rocha vulcéanica (Figura 17A). Além desses constituintes, argilominerais ocorrem
como cimento autigénico arranjados em forma de franjas ao redor dos graos, recobrindo-os
parcialmente como uma fina pelicula (Figura 17B). Presume-se que estes agregados
cristalinos de argilominerais foram quimicamente precitados e heterogeneamente distribuidos,
adotando a morfologia de franjas, esta reconhecidamente autigénica (De Ros & Cesero,

1986).
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Figura 16 — Caracteristicas petrograficas dos subarcoseos das associagcdes AF1 e AF2. A) Arcabougo dos
subarcdseos da associagdo AF1 granulometricamente variando de silte grosso a areia muito fina, com gréos de
quartzo (Qtz), moderadamente selecionados, subarredondados a subangulosos, cimentados por dolomita (d); B)
Subarcoseos da associagdo AF2 com granulometria no intervalo de areia fina a média, constituidos
principalmente por grdos de quartzo (Qtz), subarredondados a subangulosos, bem selecionados, cimentados por
dolomita (d); C) Fotomicrografia dos subarcoseos da associacdo AF1 exibindo grios de quartzo parcialmente
substituidos por dolomita (seta amarela), e com bordas corroidas (seta vermelha). Graos de quartzo apresentam
contato reto, muitas vezes se tratando de contatos de compromisso (circulo amarelo); D) Dolomitizacdo
secundaria dos subarcoseos da associagdo AF2. Notar os grdos de quartzo parcialmente ou totalmente
substituidos por dolomita (d) (seta vermelha/ circulo amarelo), e ainda grdos de quartzo com sobrecrescimento
sintaxial de quartzo (seta amarela).

5.1.3 Quartzo-arenito

Os quartzo-arenitos caracterizam os arenitos com laminagdo plano-paralela (AF4), e
os arenitos com estratificacdes cruzadas acanaladas (AFS5). Esses sdo granulometricamente
distintos, de tal forma que os arenitos oriundos da associagdo AF4 variam de areia fina a
média enquanto os pertencentes a AFS5 apresentam granulometria no intervalo de areia fina a
muito grossa (Figural7C e D, respectivamente). Ambos sdo moderadamente selecionados,
com o arredondamento variando de subarredondados a subangulosos, tendo como principal
modificador do arredondamento o crescimento secundario de quartzo. O arcabougo dessas
rochas e composto em sua maioria por quartzos fracamente extintos, contudo, sao descritos

quartzo policristalinos indiferenciaveis, além de feldspatos do tipo microclina, plagioclésio e
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ortoclasio. Os contatos entre os constituintes do arcabougo sao predominantemente retilineos,
em geral, se tratando de contatos de compromisso. Semelhantes aos sublitarenitos, cimentos
autigénicos de argilominerais sdo heterogeneamente distribuidos ao redor dos graos,
apresentando-se em forma de franjas. Nos arenitos da AF4, a superficie dos graos ¢
parcialmente recoberta por esse cimento autigénico, ao contrario dos arenitos que compdem a
planicie braided, os quais apresentam graos totalmente envolvidos por esse cimento (Figura
17E e F). Embora as propor¢des de argilominerais nestes arenitos sejam diferentes (maior nos
arenitos da AFS5), estes cimentos autigénicos tem origem atribuida a processos quimicos ja
que estes ndo apresentam evidéncias de introducdo mecanica pés-deposicional, comprovada
pela inexisténcia de cuticulas de argila, porosidade tipo shrinkage e distribui¢ao homogénea

de argila (De Ros & Cesero, 1986).
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Figura 17 — Fotomicrografias dos arenitos da Formacao Raizama. A) Sublitarenito com granulometria variando
de areia fina a grossa, subarredondado a subangulosos, moderadamente selecionados, formados principalmente
por grios de quartzo (Qtz) e fragmentos de rocha sedimentar-chert (ch); B) Arcabougo dos sublitarenitos
mostrando contato de compromisso entre os graos de quartzo (seta vermelha), além de cimento autigénico de
argilominerais arranjados em forma de franja paralelo a superficie dos grios (seta amarela); C) Quartzo-arenito
da associacdo AF3 granulometricamente variando de areia fina a média; D) Quartzo- arenito da associacdo AF5
mostrando os graos do arcabouco no intervalo de areia fina a muito grossa, com contatos de compromisso (seta
amarela); E) Cimento autigénico de argilominerais cobrindo parcialmente a superficie dos graos (seta amarela), e
ainda com sobrecrescimento sintaxial de quartzo (seta vermelha); F) Grdos de quartzo totalmente envoltos por
cimento autigénico de argilomineral em forma de franja (seta amarela).
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CAPITULO 6

6 ICNOFOSSEIS DA FORMACAO RAIZAMA

Tragos fosseis sdo estruturas biogénicas que atestam os diversos tipos de
comportamento de determinado organismo ou grupos faunisticos relacionados ao substrato.
Estes tipos de bioestruturas sdo comuns no decorrer da historia geoldgica, principalmente
ligada ao periodo Fanerozoico, porém recentes pesquisas tém sido feitas em prol da
identificacdo e interpretacdo dos tracos fosseis que ocorrem no Pré-Cambriano (Jenkins,
1995; Seilacher et al., 2005; Jensen et al., 2006). A passagem do Neoproterozoico para
Cambriano particularmente apresenta uma diversificagao nos tipos de tracos fosseis que estao
intimamente interligados com as mudangas de comportamento dos organismos e
principalmente do tipo de substrato (Bottjer et al., 2000; Seilacher, 2007). Esta evolugao na
diversificacdo nos tracos fosseis tem sido utilizada como marco estratigrafico do intervalo
Neoproterozoico-Cambriano em vérias partes do mundo (Narbonne & Myrow, 1988; Brasier
et al., 1994; Jenkins, 1995; Grotzinger et al., 1995; Gehling et al., 2001; Droser et al., 2002a e
b ; Jensen, 2003; Landing et al., 2007; Weber et al., 2007).

A icnofauna representativa do Proterozoico ¢ quase exclusivamente composta por
tracos fosseis horizontais, enquanto as bioturbagdes verticais sdo praticamente ausentes ao
longo do Neoproterozoico (Figura 18) (Droser et al., 2002b; Seilacher et al., 2005; Seilacher,
2007). Somente na transicdo entre o periodo Ediacarano e o Cambriano houve a
diversificacdo, abundancia e complexidade dos tragos fosseis, possibilitando a determinagao
de zonas bioestratigraficas que definem este intervalo (Brasier et al., 1994; Droser et al.,
2002b; Seilacher et al., 2005; Seilacher, 2007; Landing et al., 2007). Dentre essas icnozonas,
a Treptichnus pedum ¢ caracterizada como a primeira ocorréncia que delimita a transigdo
Proterozoico-Fanerozoico, sendo ainda estes predominantemente horizontais, nao
representando ainda o estilo bioturbacional de perfuragcdes que levaram a alta diversidade da
icnocenose no Cambriano (Narbonne et al., 1987; Gehling et al., 2001; Seilacher et al., 2005;
Seilacher, 2007).

De acordo com Seilacher & Pfliiger (1994) e Seilacher (1999), os principais motivos
para a evolugdo no comportamento da icnofauna poderiam estar relacionados a mudangas no
substrato. Tais mudangas foram nomeadas por Seilacher & Pfliiger (1994) como ‘Revolugao
Agronomica’, a qual instrui que no final da era Neoproterozoica o substrato era tipicamente

coberto por esteiras microbiais (matgrounds), o que o tornava mais coeso possibilitando assim
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a preservacao de tragos fosseis horizontais e corpos fosseis da Fauna Ediacarana na interface
sedimento-adgua (Droser & Bottjer, 1989; Hagardorn & Bottjer, 1997, 1999; Seilacher, 1999;
Bottjer et al., 2000; Seilacher, 2007) (Figura 19). Na transi¢do para o Cambriano esses
substratos cobertos por matgrounds se tornam cada vez mais escassos devido ao aumento da
bioturbagdo infaunal, resultado da evolucdo para metazoarios mais complexos e com rigidos
esqueletos que favoreceram o potencial de preservagao de corpos fosseis (Bottjer et al., 2000;
Droser et al., 2002b; Seilacher, 2007; Laflamme et al., 2013). Desta maneira os matgrounds
foram gradativamente substituidos por substratos incoesos (Soupy ground) de poucos
centimetros de espessura, € homogeneizados por intensa bioturbagdo de organismos infaunais
que propiciaram tal mistura de sedimentos caracteristica do inicio do Fanerozodico, sendo estes
substratos chamados de mixgrounds (Ekdale et al., 1984; Bottjer et al., 2000; Seilacher,
2007). Os mixgrounds mostram um baixo potencial de preservagdo de icnofosseis proximos a
interface sedimento-agua, como os icnitos horizontais ¢ verticais rasos (shallow tiers), devido
principalmente a natureza soupyground dos sedimentos proximo a superficie que sao
facilmente retrabalhados por correntes e ondas (Ekdale et al., 1984; Bottjer et al., 2000;
Droser et al., 2002a e b; Seilacher, 2005).

Cambriano inferior para superior

Figura 18- Mudangas icnofaunais através do limite Ediacarano-Cambriano. Esteiras microbiais sao difundidas no
Ediacarano em ambientes marinhos raso, onde primeiramente ocorreu o aumento no grau ¢ profundidade da
bioturbagdo. (1) Helminthopsis, (2) Helminthoidichnites, (3) Gordia, (4) Radulichnus, (5) tragos fosseis
Dickinsonia, (6) Yorgia, (7) Treptichnus, (8) Oldhania, (9) Diplichnites, (10) Planolites, (11) Cochlichnus, (12)
Cruziana, (13) Rusophycus, (14) Skolithos, (15) Syringomorpha, (16) Diploclaterion (Modificado de Mangano
& Buatois, 2007).

Esta revolu¢do do substrato no Cambriano estd relacionada a diversas mudancas
ecologicas e evolucionarias que estdo registradas em tracos fosseis que ocorrem nestes
depositos (Droser & Bottjer, 1989; Bottjer & Hagadorn, 1999; Bottjer et al., 2000). Icnitos

como Skolithos e Diploclaterion passam a ocorrer principalmente no substrato de depodsitos
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rasos de shoreface ainda no final do Ediacarano, sendo mais comuns durante o Cambriano
(Fendokin, 1985; Pemberton & Frey, 1991; MacEachern & Pemberton, 1992; Droser et al.
2002a; Seilacher et al.,2005).

Até o momento, o registro de icnofésseis do limite Pré-cambriano — Cambriano (PC-
C) sdo restritos a parte sul/sudeste do Brasil (Ciguel et al.,1992; Paim et al., 2000; Teixeira &
Petri, 2001). Na Faixa Paraguai, regido de Caceres - Mato Grosso, foram descritos
icnogéneros em rochas da Formagdo Raizama entendidos como Cochilichnus, Lockeia,
Palaeophycus e Planolites, além de impressdes de repouso de organismos medusoides com
idade estimada entre o Ediacarano e o Cambriano (Zaine, 1991). Entretanto, tais icnogéneros
foram contestados por Albuquerque (2001) pelo seu grau de biogenicidade e reinterpretados
como de origem inorginica, reclassificando-os desta forma como pseudofdsseis ou
dubiofosseis. Novas evidéncias de icnofosseis foram descritas em depodsitos de shoreface
inferior influenciado por ondas de tempestades do membro inferior da Formacdo Raizama, na
regido de Nobres, estes depdsitos sdo caracterizados por arenitos com laminagdes cruzadas
truncadas por ondas/microhummocky, as quais sdo truncadas perpendicularmente por tragos

fosseis verticais (Figura 9A e B).
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Figura 19 - Revolugdo Cambriana. As esteiras microbiais que cobriam o substrato durante o Neoproterozoico
(matgrounds) gradativamente sdo substituidas por substratos incoesos (mixgrounds) na transi¢do para o
Cambriano em resposta ao aumento da bioturbacdo infaunal resultante da evolucdo para metazodrios mais
complexos e de esqueleto rigido (Adaptado de Seilacher, 2007).

Os icnofosseis da Formacgao Raizama sdo caracterizados por tubos verticais cilindricos
ndo ramificados, perpendiculares a laminagdes cruzadas por onda/microhummocky,
predominantemente retos nos primeiros milimetros a partir do topo da camada, muitas vezes

se afunilando nos milimetros finais em dire¢do a base da camada, com paredes lisas, e
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preservados de forma endichnial (Figura 20A e B). O comprimento dos tragos fosseis varia de
40-70 mm e o diametro dessas estruturas ¢ de 1-4 mm, sendo que alguns tracos fosseis
mostram estrutura de spreiten retrusiva (Figura 20C e D). Tanto na sucessdo vertical quanto
na horizontal os icnofésseis ndo sdo espacialmente previsiveis, se mostrando distribuidos de
forma esporadicamente heterogénea (Figura 21A) (Gingras et al., 2011), de tal modo que as
camadas com intensa bioturbagdo lateralmente passam para por¢des com auséncia de tracos
fosseis. Desse modo, tal icnotrama mostra niveis bioturbados variando de 10- 40% nao sendo
observada superposi¢do de icnofosseis (Droser & Bottjer, 1986). Alguns icnofdsseis estdo
parcialmente truncados por estruturas produzidas por ondas, de forma que o comprimento
destes tracos fosseis € menor do que o comprimento médio da icnofabrica (Figura 20B). O
material que preenche os icnofdsseis ¢ composto por silte grosso a areia fina cimentados por

dolomita, sendo esta a mesma composi¢ao da rocha hospedeira (Figura 20C e D).

it

Figura 20 - Tragos fosseis da Formacdo Raizama. A) Icnofosséis caracterizados por simples tubos cilindricos
verticais com até 4 cm de comprimento, e didmetro de 2-3 mm, com paredes lisas que algumas vezes se afunilam
em dire¢do a base da camada, dispostos de forma perpendicular as laminag¢des cruzadas truncadas por
onda/microhummocky; B) Detalhe dos icnofésseis; C) e D) Fotomicrografia mostrando a estrutura de spreiten
retrusiva dos tragos fosseis.

Estruturas verticalizadas semelhantes aos tragos fosseis descritos neste trabalho podem

ser produzidas por processos inorganicos como escape de fluidos, ou mesmo gretas de
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contragdo (Karcz et al., 1974; Buck & Goldring, 2003; Jensen et al., 2006; Seilacher, 2007).
Estruturas em formas de tubos verticais produzidas por escape de fluidos (principalmente
gases) sdo comuns em depositos ricos em matéria organica e influenciados por processos de
fluidizagdo (veja, Cloud et al., 1974; Buck & Goldring, 2003; Corsetti & Grotzinger, 2005).
Cloud (1968) interpretou equivocadamente estruturas produzidas por escape de fluidos como
tracos fosseis de Skolithos gerados por metazoarios em depoésitos carbonaticos do
Neoproterozoico, na regido do Vale da Morte (Cloud et al., 1974). Estruturas conicas com
feigoes semelhantes a spreitens foram produzidas por simulagdes de processos de fluidizagao
em laboratorio por Buck & Goldring (2003). Todas estas estruturas verticais produzidas por
escape de gases ou fluidizacdo causam uma homogeneizagao ou deformagao dos sedimentos
do substrato logo abaixo da ocorréncia das estruturas tubulares ou conicas (Buck & Goldring,
2003). Estas caracteristicas ndo sdo observadas nos depositos estudados onde os tracos fosseis
ocorrem. Ao contrario, os depdsitos bioturbados sdo diferenciados por apresentarem
estruturas geradas por ondas de tempestade bem preservadas.

As caracteristicas descritivas dos icnofosseis da Formagdo Raizama aliadas a
interpretacdes paleoambientais sugerem que estes tragos fosseis seriam representantes da
icnofacies Skolithos (Figura 21B). Os icnogéneros tipicos dessa icnofacies incluem Skolithos,
Diplocaterion, Ophiomorpha, Conichnus, Bergaueria, Lingulichnus, Piscichnus,
Schaubcylindrichnus, Palaeophycus, Arenicolite ¢ Gyrolithes saxonicus (MacEarchern et al.,
2007). Comumente, essa icnofacies se encontra relacionada a ambientes de altos niveis de
energia ¢ influenciados por onda ou corrente como shoreface ¢ foreshore, os quais
tipicamente apresentam substratos ndo coesos (softground) sujeitos a erosdo abrupta ou
constante deposi¢do de sedimentos (MacEachern & Pemberton, 1992; MacEachern et al.,
2007, 2010), o que corrobora com a interpretagdo de ambiente de shoreface inferior em que
esses tragos fosseis foram descritos na Formacao Raizama. As caracteristicas diagnosticas
desta icnofaceis sdo baseadas em perfuracdes predominantemente verticais com habito
cilindrico, ndo ramificado, sendo desenvolvidas principalmente em resposta a degradaciao do
substrato na interface sedimento-agua, atestado pela estrutura de spreiten retrusivo presente
em alguns tragcos em resposta ao esporadico acimulo de sedimentos (Pemberton et al., 1992;
MacEarchern et al., 2007; MacEachern et al, 2010; Gingras et al., 2011).

A distribuicdo esporadicamente heterogénea, a baixa diversidade e a intensidade de
bioturbagdo estdo intimamente relacionadas a paleo-oxigenacdo e a taxa de sedimentagdo
deste paleoambiente (Savrda & Bottjer, 1986; 1989; MacEachern et al., 2010; Gingras et al.,

2011). Sendo assim, estes icnofosseis foram atribuidos a um paleoambiente com deficiéncia
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em oxigénio dissolvido na agua, fato este caracteristico dos oceanos do limite Pré-Cambriano-
Cambriano (Kimura & Watanabe, 2001), além de uma taxa de sedimentagcdo rapida e
episodica atribuida as esporaddicas tempestades que atingiam a paleocosta, retrabalhando o
substrato, e levando a erosdo de alguns desses icnogéneros (Figura 21C) (Mcllroy & Garton,
2004). Etologicamente, a icnofabrica esta relacionada a escavagdes de habitacdo (domichinia)
provavelmente construidas por seres suspensivoros caracteristicos também da icnofacies
Skolithos (Figura 21D) (Pemberton et al., 1992; MacEachern et al., 2007, 2010).

Os Skolithos sdo os icnofosseis que caracterizam a maioria dos tragos fosseis verticais
da Formagdo Raizama. Segundo Jensen et al. (2006) esses icnofosseis sdo compreendidos
como perfuracdes verticais ou inclinadas ndo ramificadas, as quais sao tipicamente cilindricas,
podendo representar uma variedade de habitos e produtores amplamente diferentes,
construidos por pequenos organismos moveis de dimensdo menor que o tubo ou estruturas de
habitacdo que produziram, refletindo dessa forma o tamanho dos animais. A regularidade
cilindrica das perfuragdes, o curto tamanho (> 40 mm de comprimento) e o variavel didmetro
(em média cerca de 5 mm) orientados mais ou menos perpendicular as estruturas
sedimentares, além da dificil distin¢do entre os sedimentos que preenchem as perfuracdes, e
os que as circundam resultando na indistingdo das paredes dos tubos definem que esses
Skolithos sdo pertencentes a icnoespécie Skolithos linearis Haldeman, 1840 (Alpert, 1974;
Ciguel et al.,1987; Ekdale et al., 2007).

Esta primeira ocorréncia de tragos fosseis da icnoespécie Skolithos linearis nos
depositos estudados coincide com o intervalo de aparecimento destas estruturas biogénicas no
intervalo Neoproterozoico-Cambriano, em outras partes do mundo como em Newfoundland
(Crimes & Anderson, 1985; Narbonne & Myrow, 1988). Portanto, os organismos que
habitaram o substrato na Plataforma Raizama vieram a adotar um modo de vida endicnial
somente a partir do final do Proterozoico, com maior magnitude no Cambriano com o advento
da ‘Explosao Cambriana’ (Seilacher et al., 2005; Seilacher, 2007; Droser et al., 1999, Droser
et al., 2002a e b; Jensen et al., 2000; Mcllroy & Garton, 2004; Laflamme et al., 2013).
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CAPITULO 7

7 PROVENIENCIA

7.1  ANALISE DE PROVENIENCIA POR IDADES U-PB EM ZIRCOES DETRITICOS

O método U-Pb em zircdo detritico corresponde a uma das mais comuns ¢ eficientes
técnicas para estudos de proveniéncia e determina¢do do limite maximo para a idade de
deposi¢do (Bingen et al., 2001; Fedo et al., 2003; Andersen, 2005). Dessa forma, setenta e
cinco graos detriticos de zircdo oriundos da fécies arenito com estratificagdo cruzada
tangencial recoberta por drapes de siltito/arenito muito fino, paleoambiente de submaré
(AF3), foram aleatoriamente selecionados para a determinagdo dos aspectos gerais de
proveniéncia, independente do tamanho, cor, forma, grau de arredondamento, conforme
Gehrels (2009). Os graos de zircdo extraidos variam granulometricamente de areia fina a
média, morfologicamente caracterizados por grdos bem arredondados, estando alguns
quebrados e/ou com bordas agudas (subédricos), sendo tais caracteristicas morfoldgicas
diretamente relacionadas ao intemperismo, transporte, e deposicao experimentados por cada
grao de zircao (Figura 22).

Do ntmero de graos selecionados, somente sessenta ¢ um foram analisados por LA-
MC-ICP-MS. A quantificagdo do numero de analises de zircao a serem feitas para o estudo de
proveniéncia depende do numero de diferentes grupos de idades presentes, € se o cristal foi
afetado por perdas de Pb e/ou heranca. No entanto, ¢ possivel a utilizagdo da féormula
binominal de Dodson et al (1988), a qual instrui que pela analise de 60 graos aleatoriamente
escolhidos pode ser obtida a probabilidade de 95% da identificagdo de um elemento particular
que compde 5% da populagado de graos (Fedo et al., 2003; Gehrels, 2009).

Os dados obtidos dos zircdes analisados sdo tipicamente exibidos usando o diagrama
de concordia (diagrama de Wetherill (1956)) (Fedo et al., 2003). Dentre os grdos analisados,
somente cinquenta e dois grdos se encontram ao longo da curva da concérdia (Figura 23),
com grau de concordancia de 90-110% e idades variando de 1000 Ma — 1990 Ma (Tabela 2).
Os graos de zircao de idade mesoproterozoica sao os mais frequentes, com idades variando de
1.0 Ga a 1.5 Ga. Por outro lado, ha uma menor populagdo de zircdes paleoproterozoicos com
idades variando de 1.7 a 1.9 Ga. O zircdo concordante mais novo tem idade 2*’ Pb/** Pb de
1001+9 Ma, com grau de concordancia de 103%. Isto ¢ interpretado como a idade de maxima

deposicao para a Formagao Raizama.
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Figura 22 - Imagens de grdos de zircdo por catodoluminescéncia, com o centro € a borda desses zircdes com
idades mesoproterozoicas e paleoproterozoicas.
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Tabela 2 — Resultados obtidos pelo método U-Pb em monocristais de zircdo por ICP-MS com laser ablation dos arenitos da Formagdo Raizama, regido de Nobres - MT.

Razdes Isotdpicas

Estimativa de Idade (Ma)

Amostra  Th/U 27Pb/2%Pb  +16¢  2%Pb/2¥U 16 2Pb/2U +l6 Rho  2Pb/**pb +16¢  20%pp/*BU +16  Pb/”¥U 16 Conc. Id. Efet.
027-Z21 0.57 0.073 0.48 0.173 0.74 1.730 0.88 0.815 1001 9.70 1029 7.04 1020 5.67 103 1001
046-7Z35 0.33 0.073 0.58 0.178 1.08 1.805 1.22 0.871 1028 11.75 1057 10.49 1047 7.99 103 1028
057-Z44 0.28 0.074 0.34 0.178 0.61 1.806 0.70 0.841 1036 6.90 1053 5.96 1048 4.59 102 1036
005-Z202 0.41 0.077 1.04 0.215 1.23 2.295 1.62 0.752 1133 20.60 1255 14.15 1211 11.40 111 1133
007-Z204 0.31 0.078 1.61 0.177 1.75 1.914 2.37 0.731 1154 31.89 1052 16.96 1086 15.83 91 1154
034-726 0.47 0.078 2.72 0.240 1.01 2.595 2.90 0.332 1156 53.97 1388 12.57 1299 21.26 120 1156
037-7229 0.27 0.081 0.56 0.200 0.83 2.230 1.00 0.811 1214 10.93 1177 8.94 1190 7.00 97 1214
035-7227 0.24 0.081 1.80 0.221 0.91 2.480 2.02 0.672 1231 35.42 1287 10.63 1266 14.63 105 1231
068-753 0.26 0.082 0.38 0.234 0.62 2.637 0.73 0.819 1236 7.45 1358 7.64 1311 5.38 110 1236
043-732 0.46 0.082 1.80 0.188 1.82 2.119 2.56 0.705 1237 35.32 1112 18.56 1155 17.66 90 1237
055-742 0.37 0.083 1.97 0.244 0.77 2.789 2.11 0.570 1264 38.43 1410 9.72 1353 15.78 112 1264
039-731 0.45 0.084 1.14 0.243 0.69 2.816 1.33 0.700 1294 22.13 1402 8.72 1360 9.97 108 1294
063-748 0.54 0.085 0.40 0.239 0.60 2.788 0.72 0.793 1306 7.73 1382 7.50 1352 5.40 106 1306
047-Z36 0.24 0.085 0.64 0.142 1.80 1.672 1.92 0.941 1319 12.29 859 14.57 998 12.15 65 1319
076-Z59 0.21 0.086 0.53 0.250 0.69 2.954 0.87 0.757 1330 10.21 1439 8.85 1396 6.57 108 1330
065-Z50 0.34 0.086 0.66 0.252 0.73 3.001 0.98 0.858 1344 12.76 1451 9.49 1408 7.50 108 1344
017-Z12 0.23 0.086 1.00 0.257 1.18 3.061 1.55 0.754 1347 19.23 1475 15.61 1423 11.85 109 1347
026-720 0.26 0.087 0.44 0.244 0.93 2914 1.03 0.895 1350 8.44 1409 11.77 1385 7.77 104 1350
056-743 0.65 0.087 0.61 0.249 0.76 2.970 0.97 0.753 1350 11.71 1433 9.79 1400 7.40 106 1350
008-Z05 0.47 0.087 1.04 0.238 1.19 2.840 1.58 0.740 1354 20.06 1374 14.67 1366 11.84 101 1354
024-718 0.42 0.087 0.87 0.247 0.80 2.957 1.18 0.642 1355 16.85 1424 10.17 1397 8.97 105 1355
020-Z15 0.56 0.087 2.13 0.256 0.98 3.071 2.34 0.649 1358 41.01 1472 12.87 1426 17.94 108 1358
049-738 0.49 0.087 1.09 0.255 0.97 3.077 1.46 0.831 1371 20.98 1465 12.68 1427 11.17 107 1371
069-754 0.28 0.088 1.96 0.246 1.20 2.974 2.30 0.750 1378 37.71 1416 15.27 1401 17.48 103 1378
066-Z51 0.48 0.088 0.39 0.260 0.71 3.143 0.81 0.852 1378 7.59 1488 9.45 1443 6.27 108 1378
018-Z13 0.85 0.088 1.04 0.241 1.29 2915 1.66 0.769 1379 20.00 1390 16.14 1386 12.54 101 1379
016-Z11 0.57 0.088 1.78 0.248 1.06 3.001 2.07 0.733 1381 34.22 1426 13.56 1408 15.78 103 1381
032-724 0.46 0.088 0.97 0.246 091 2.979 1.33 0.664 1381 18.58 1416 11.63 1402 10.12 103 1381
054-741 0.28 0.088 0.44 0.244 0.60 2.964 0.74 0.761 1381 8.42 1410 7.61 1398 5.64 102 1381
059-746 0.39 0.088 0.70 0.237 0.72 2.878 1.01 0.840 1386 13.53 1370 8.93 1376 7.61 99 1386
023-Z17 0.14 0.089 0.53 0.137 1.33 1.669 1.44 0.925 1396 10.15 825 10.34 997 9.09 59 1396
028-722 0.38 0.089 0.67 0.259 0.85 3.161 1.09 0.763 1397 12.87 1483 11.29 1448 8.37 106 1397
053-740 0.48 0.089 0.44 0.253 0.91 3.095 1.01 0.888 1397 8.49 1455 11.80 1432 7.74 104 1397
025-Z19 0.48 0.089 0.88 0.231 1.45 2.828 1.69 0.945 1398 16.83 1340 17.49 1363 12.68 96 1398
036-728 0.37 0.089 0.65 0.254 0.73 3.109 0.98 0.712 1400 12.55 1459 9.58 1435 7.56 104 1400
052-7Z39 0.30 0.089 0.47 0.230 0.66 2.823 0.81 0.778 1405 9.05 1334 7.98 1362 6.10 95 1405
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045-7Z34
014-Z09
067-252
006-Z03
074-257
004-Z01
075-Z58
077-Z60
078-Z61
033-725
038-7Z30
009-Z06
058-7Z45
029-723
019-Z14
010-Z07
073-Z56
062-Z47
013-Z08
072-755
022-7Z16
048-7Z37
015-Z10
064-749
044-733

0.95
0.27
0.29
0.39
0.34
0.20
0.56
0.28
0.35
0.35
0.49
0.23
0.60
0.50
0.40
0.42
0.45
0.40
0.87
0.32
0.77
0.48
0.66
0.81
1.09

0.090
0.091
0.091
0.093
0.093
0.095
0.095
0.095
0.096
0.096
0.096
0.102
0.105
0.107
0.108
0.108
0.108
0.109
0.109
0.110
0.111
0.115
0.121
0.122
0.122

1.04
0.73
0.45
14.09
0.57
0.54
1.16
0.48
1.26
1.28
1.02
1.14
0.32
1.48
1.44
1.61
0.53
0.48
0.97
0.66
1.98
0.65
0.80
0.40
0.42

0.249
0.257
0.268
0.227
0.279
0.274
0.278
0.290
0.252
0.279
0.271
0.063
0.324
0.288
0.327
0.316
0.336
0.342
0.255
0.324
0.379
0.355
0.361
0.380
0.377

0.73
0.95
0.61
6.42
0.63
0.87
0.83
0.61
0.87
0.92
1.34
1.25
0.54
1.30
1.27
0.93
0.87
1.58
1.21
0.77
1.44
0.90
1.08
0.59
0.61

3.100
3.209
3.367
2.920
3.597
3.578
3.638
3.815
3.328
3.692
3.602
0.886
4.694
4.233
4.863
4.709
5.024
5.116
3.854
4.895
5.817
5.605
6.002
6.391
6.366

1.27
1.20
0.76
15.48
0.85
1.02
1.43
0.77
1.54
1.57
1.68
1.79
0.63
1.97
1.91
1.86
1.02
1.65
1.56
1.01
245
1.11
1.34
0.71
0.74

0.755
0.775
0.762
0.673
0.688
0.835
0.770
0.736
0.542
0.560
0.786
0.730
0.816
0.844
0.650
0.700
0.836
0.955
0.771
0.728
0.578
0.791
0.789
0.783
0.779

1434
1439
1447
1491
1495
1521
1527
1535
1544
1545
1554
1665
1718
1743
1761
1768
1771
1776
1791
1793
1823
1873
1966
1986
1992

19.80
13.96
8.52
266.73
10.88
10.12
21.87
9.00
23.53
24.02
19.23
20.92
5.84
27.11
26.24
29.38
9.74
8.80
17.69
12.06
36.01
11.70
14.33
7.09
7.52

1432
1473
1532
1321
1588
1562
1581
1643
1448
1588
1547
393

1808
1631
1826
1770
1870
1895
1466
1809
2069
1957
1986
2075
2063

9.34

12.52
8.34

76.62
8.84

12.06
11.60
8.79

11.39
12.94
18.39
5.24

8.58

18.80
20.14
14.40
14.08
25.89
15.93
12.12
25.50
15.11
18.40
10.45
10.77

1433
1459
1497
1387
1549
1545
1558
1596
1488
1570
1550
644

1766
1681
1796
1769
1823
1839
1604
1801
1949
1917
1976
2031
2028

9.73
9.29
5.93
117.11
6.76
8.11
11.35
6.21
11.94
12.58
13.39
8.48
5.27
16.20
16.12
15.57
8.62
14.01
12.54
8.55
21.25
9.53
11.69
6.24
6.52

100
102
106
89

106
103
104
107
94

103
100
24

105
94

104
100
106
107
82

101
114
104
101
104
104

1434
1439
1447
1491
1495
1521
1527
1535
1544
1545
1554
1665
1718
1743
1761
1768
1771
1776
1791
1793
1823
1873
1966
1986
1992
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7.2 RECONSTITUICAO HIDRODINAMICA

As propriedades direcionais das estruturas sedimentares ndo somente expressam a
direcdo de fluxo de corrente durante a fase deposicional, mas também contribuem para
interpretacdes paleoambientais e paleogeograficas Os dados aqui apresentados foram
coletados a partir de medidas dos planos dos estratos de foresets de estratificagdes cruzadas
tangenciais com drapes de silte grosso/ areia muito fina e de alguns estratos curvados de
estratificacdo cruzada acanalada. Devido os valores do mergulho tectonico das camadas serem
maiores que 10° todas as medidas foram horizontalizadas com a finalidade de se determinar a
orientagdo e o angulo de mergulho original das estruturas (Tucker, 2003).

A analise das paleocorrentes adquiridas da associagdo de facies de submaré (AF3)
mostra uma baixa dispersdo, atrelada a um padrdo bimodal obliquo. E provavel que este
padrdo bimodal esteja relacionado a processos de mar¢, tal como a atuacdo de correntes de
maré. Além disso, medidas de paleocorrentes da associacdo de facies do sistema fluvial
entrelagado (AF5) também apresentam uma baixa dispersao, associada a um padrio unimodal
preferencialmente orientado para SE, sustentando a interpretagao de um paleoambiente fluvial
entrelagcado. Tais diregdes de paleocorrentes sugerem uma paleocosta grosseiramente
orientada para NE-SW.

Apesar do pequeno numero de medidas coletadas, tais dados estdo de acordo com
grande parte das interpretagdes paleoambientais. As direcdoes de migracdo para nordeste e
sudeste no paleoambiente de submaré (AF3) e as com orientacdes para sudeste obtidas na
associacdo de facies do sistema fluvial entrelacado (AF5) sdo condizentes com as
paleocorrentes migrantes para sul ¢ sudeste da Formagdo Sepotuba, contrastando somente
com a dire¢do de migragdo para noroeste e sudoeste da Formacao Diamantino (Bandeira et
al., 2012) (Figura 24). Em geral a sucessao mostra um padrdo de dispersdo que variou com o
tempo, podendo ter refletido diretamente na mudanca de areas fontes relacionadas com a
transicdo de uma bacia de margem passiva para uma de margem colisional, provavelmente

relacionada ao fechamento do oceano Clymene (Tohver et al., 2010).
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Figura 24 — Correlagdo esquematica evidenciando a varia¢do de paleocorrentes no decorrer do tempo resultante do fechamento do oceano Clymene.

53



54

73  AREAS FONTES

As provaveis areas fontes que forneceram sedimentos a Formagdo Raizama foram
definidas com base em dados de paleocorrentes e pelo espectro de idades U-Pb com zircdes
detriticos. As dire¢des do fluxo predominantemente para NE e SE indicam que as areas fontes
poderiam estar a W-SW, ndo sendo descartada a hipotese de contribuicdes das areas a NW da
atual Faixa Paraguai. As idades U-Pb dos zircdes detriticos s3o dividas em dois grupos:
Mesoproterozoico e Paleoproterozoico. O espectro de idades concordantes mostram picos de
areas fontes com idades de 1000, 1230, 1350, 1440, 1530, 1750, 1870 e 1980 Ma, sendo que
tais idades podem ser relacionadas a fontes provenientes do Craton Amazonico.

Segundo Tassinari ¢ Macambira (1999, 2004), o Craton Amazdnico pode ser divido
em seis provincias geocronologicas: Provincia Amazodnia Central (>2.3 Ga), Maroni-
Itacaitnas (2.2-1.95 Ga), Ventuari-Tapajos (1.95-1.8 Ga), Provincia Rio Negro-Juruena (1.8-
1.55 Ga), Rondoniana- San Ignacio (1.55-1.3 Ga) e Sunsas (1.25-1.0 Ga) (Figura 25). De
acordo com o espectro de idades dos zircdes detriticos estudados, a provincia geocronologica
mais antiga, Provincia Amazoénia Central, ndo forneceu sedimentos para a Formacgao
Raizama. Logo, as rochas mais novas que 2.0 Ga representam a fonte de sedimentos detriticos
mais importante para a base do Grupo Alto Paraguai.

Os zircdes provenientes de areas fontes de 1.98 Ga e 1.87 Ga poderiam ter vindo de
rochas da Provincia Ventuari-Tapajos (1.95-1.8 Ga), a qual inclui rochas calcio-alcalinas
como granitos, tonalitos, granodioritos, monzonitos, quartzo-monzodioritos, quartzo-dioritos
e quartzo-sienitos com idades Pb-Pb e U-Pb em zircao de cerca de 1,98 - 2,0 Ga (Vasquez et
al., 1999; Santos et al., 2000) (Figura 26). Além disso, na parte sul da provincia, associagdes
vulcano-plutonicas de tendéncias célcio-alcalinas e toleiticas sdo associadas a suite intrusiva
Maloquinha com idade Pb-Pb ¢ U-Pb em zircdo de 1.88-1.89 Ga (Santos et al., 2000;
Lamarao et al., 2002), relacionadas a rochas vulcanicas da Formacgdo Iriri, com idade em
torno de 1.87 Ga (Santos et al., 2000) (Figura 26).

As areas fontes de sedimentos com idades de 1.75 Ga e 1.53 Ga estariam relacionadas
ao sudoeste da Provincia Rio Negro-Juruena (1.88-1.55 Ga), especificamente ao Terreno
Jauru, o qual é composto pelos greenstone belt do Grupo Alto Jaurt (1.79 - 1.75 Ga) e rochas
do orégeno Cachoeirinha (1.58-1.52 Ga) (Geraldes et al., 1997, 1999, 2001; Neder et al.,
2002; Ruiz et al., 2004) (Figura 26). A populacdo de zircdes com idade de 1.44 Ga-1.35 Ga
tem sua proveniéncia atribuida as rochas plutonicas maficas e ultramaficas, e rochas

vulcanicas associada a formagdes ferriferas bandadas e cherts do Terreno Rio Alegre
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(Tassinari & Macambira, 2004), o qual apresenta idades U-Pb em zircao que variam de 1.51
Ga a 1.38 Ga (Ruiz, 2005; Bettencourt et al., 2010), ndo sendo descartada a possibilidade de
contribuigdes do Complexo Granitdide Pensamiento (1.37-1.34 Ga) pertencente ao Terreno
Paragua (1.82-1.32 Ga) (Bettencourt et al., 2010; Teixeira et al., 2010). Tais fontes
compreendem a Provincia Rondoniana-San Ignacio localizada na borda sudoeste do Craton
Amazonico (Tassinari & Macambira, 2004; Bettencourt et al., 2010; Teixeira et al., 2010;
Babinski et al., 2013) (Figura 26).

A Provincia Sunsés (1.25-1.0 Ga) seria a principal fonte dos zircdes detriticos mais
jovens (1230-1000 Ma). Estes sdo atribuidos a rochas do Grupo Aguapei (~1230 Ma) devido
a maior proximidade da area de estudo, ja que rochas do Grupo Nova Brasilandia também sao
crono-correlatas (Ruiz, 2005; Santos et al., 2000, 2001; Santos, 2003; Teixeira et al., 2010)
(Figura 26). Outras fontes poderiam ser fundamentadas no magmatismo anorogénico pos-
Sunsés, o qual originou a granitos e complexos maficos com idades < 1000 Ma que
intrudiram as rochas na por¢do SW do Craton Amazonico (Bettencourt et al., 1999; Rizzotto

etal., 1999; Geraldes et al., 2001; Santos, 2003; Teixeira et al., 2010).
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Figura 25 — Mapa geolodgico do Craton Amazonico mostrando as provincias geocronoldgicas definidas por
Tassinari & Macambira (1999, 2004).
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Figura 26 — (A) Mapa do Brasil indicando a Provincia Tocantins (Bandeira et al.,2012); (B) Reconstituigdo paleogeografica dos blocos continentais que deram origem aos
cinturdes orogénicos (Bandeira et al.,2012); (C) Localizagdo das faixas Paraguai, Araguaia e Sunsas, e em (D) Mapa simplificado do SW do Craton Amazénico indicando as
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7.4  DISCUSSAO SOBRE A IDADE DA FORMACAO RAIZAMA

A Formacao Raizama ocorre sotoposta as rochas carbondticas do Grupo Araras, as
quais apresentam idades mais novas que 630 Ma. Nas formacdes Mirassol d’Oeste e Guia,
por¢do basal do Grupo Araras, as rochas carbondticas exibiram idades deposicionais entre
627+35 Ma e 622+33 Ma, respectivamente, a partir de razdes Pb/Pb (Babinski et al. 2006,
2007; Romero et al., 2013). Recentemente, Bandeira et al. (2012) obtiveram idades de 541+7
Ma a partir de dados da razdo U/Pb em grdos de zircao detritico para as rochas siliciclasticas
da Formag¢do Diamantino, unidade do topo do Grupo Alto Paraguai, sobreposta a Formacao
Raizama. Portanto, as rochas da Forma¢ao Raizama teriam sido depositadas em um intervalo
entre 622 e 541 Ma, o que as posiciona entre o Neoproterozoico Superior ¢ o limite
Cambriano Inferior.

Os dados geocronologicos expostos atestam que a Formacao Raizama apresenta idade
U-Pb em zircdo de 1001+9 Ma interpretada como a idade maxima de deposicao,
representando o limite méximo de idade para esta unidade. Essa idade Mesoproterozoica
poderia gerar controvérsias quanto ao intervalo da idade deposicional de 622 Ma a 541 Ma
para a Formagao Raizama (Babinski et al. 2006, 2007; Bandeira et al., 2012; Romero et al.,
2013). No entanto, a presenga inequivoca de tragos fosseis perfurantes caracteristicos da
transi¢ao do final do Neoproterozoico-Cambriano Inferior (Seilacher et al., 2002; Seilacher,
2007), aqui descritos como pertencentes ao icnogénero Skolithos, corroboram para afirmar
que o limite minimo de idade desta Formacdo estaria mais proximo ao limite Ediacarano-

Cambriano Inferior.



59

CAPITULO 8

8 MODELO E EVOLUCAO DEPOSICIONAL

A Formagao Raizama na regido de Nobres corresponde a uma sucessdo flavio-costeira
progradante pertencente a uma plataforma marinha rasa. Esta sucessdo ¢ iniciada por
depositos de shoreface influenciado por ondas de tempestades, os quais progradam sobre uma
conformidade correlativa desenvolvida nos depositos carbonaticos da Formagdo Serra do
Quilombo (Grupo Araras). Sobrepondo estes se encontram depoésitos de submaré e de planicie
de maré, ambos influenciados por processos de maré e onda, os quais sdo sucedidos por
depositos fluviais distais.

Os primeiros influxos de terrigenos sobre a plataforma carbonatica Araras (630 Ma)
seriam oriundos de areas soerguidas a SE do Craton Amazodnico, resultantes da orogénese
Brasiliana/Pan-Africana (500-550 Ma) (Alkmin et al., 2001; Tohver et al., 2010; Nogueira et
al., 2007). Em resposta a esse evento tectonico ocorre a gradativa transi¢do de uma bacia de
margem passiva para uma bacia de margem colisional, onde a sedimentag¢do carbonatica foi
paulatinamente substituida pela sedimentagdo siliciclastica da Formagdo Raizama (Silva Jr.,
2006; Bandeira et al., 2012).

O inicio da sedimentacao siliciclastica Raizama ¢ marcado pelo intenso intemperismo
relacionado ao soerguimento de areas do Craton Amazonico. Esses detritos eram prontamente
transportados por amplos sistemas de canais tipo braided que drenavam o interior desse
Craton, depositando-os diretamente em uma planicie que desaguava dentro de um mar raso,
0s quais eram parcialmente retrabalhados por ondas (AF5). O material siliciclastico mais fino
era transportado para areas mais distais a paleocosta, em um subambiente de shoreface
inferior (AF1), marcado por camadas tabulares de arenito influenciados por tempestade
intercalados por pelitos laminados de bom tempo. Concomitante a deposi¢do desses arenitos
influenciados por ondas de tempestade, o substrato arenoso ndo coeso era habitado na
interface sedimento-agua por vermes poliquetos e anelideos que bioturbaram o sedimento.

Esses depositos estdo intimamente relacionados a por¢des plataformais mais rasas
dentro do ambiente de shoreface, compreendidos por um subambiente de shoreface superior
(AF2) onde houve um ininterrupto retrabalhamento do substrato por ondas de tempestade
atestado por camadas amalgamadas de arenitos com estratificagdes cruzadas swaley. A
continua sedimentac¢do aliada a diminui¢do do espago de acomodag¢do fazia com que houvesse
a progradacdo da linha de costa em dire¢do ao mar, resultando no gradativo recobrimento dos

depositos de shoreface por depodsitos de submaré (AF3). Tais depositos seriam condizentes
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com barras de mar¢ que migravam para NE e SE dentro de canais de maré que atuavam entre
essas barras, ambos influenciados por correntes de maré e onda. Ainda neste contexto
progradacional, a progressiva diminui¢do da energia do fluxo a partir da zona de submaré¢ até
a zona de intermaré proporcionou a formac¢ao de uma planicie de maré mista (AF4), também
influenciada por processos de onda e maré. Estas sdo caracterizadas por ciclos
granodecrescente ascendentes de micro- a mesomaré marcados pela intercalagdo entre
siltito/arenito muito fino com arenitos médios, esporadicamente expostos, originando gretas
de contragdo as quais sdo reportadas a um clima éarido a semi-arido.

Semelhante ao sistema fluvio-costeiro encontrado na Plataforma Raizama, a intera¢ao
de amplas planicies entrelacadas (AF5) com sistemas costeiros (AF1, AF2, AF3, AF4)
relacionados a mares epiricos sdo comumente evidenciados no Pré-Cambriano (Beukes &
Cairncross, 1991; Robb & Meyer, 1995; Bonsor et al., 2010). Tal relagdo seria o reflexo da
rapida erosdo das areas altamente intemperizadas marginais a esses mares epicontinentais
(Eriksson et al., 1998), neste caso areas do Craton Amazonico. Dessa maneira, o
fornecimento de grandes volumes de detritos levaria a formagao de areas costeiras com fluxo
em expansdo (Fedo & Cooper, 1990), sendo tais sedimentos transportados por amplos
sistemas de canais braided (AFS5) caracterizados por abundantes cargas de fundo e
instabilidade dos bancos de canais devido a auséncia de vegetagdo, predominantes no Pré-

Cambriano (Figura 27) (Long, 1978, 2004; Els, 1990; Eriksson et al., 2008).



Grupo Alto Paraguai
E Grupo Araras
’ Direcédo das tempestades

Figura 27- Modelo deposicional da Formagdo Raizama na regido de Nobres, MT.
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CAPITULO 9

9 CONCLUSOES

1. A andlise de facies da Formacao Raizama na sec¢do aflorante ao longo do leito
do rio Serragem II, regido de Nobres-MT, permitiu a identificagdo de dezessete facies
sedimentares agrupadas em cinco associagdes de facies divididas nos dois membros
da Formacdo Raizama. O membro inferior foi compreendido por depodsitos de
shoreface inferior influenciado por processos de tempestades (AF1), e shoreface
superior dominado por ondas de tempestades (AF2). O membro superior foi
caracterizado pelos depdsitos de submaré, entendidos como barras e canais de maré
(AF3); depositos de planicie de maré (AF4); e depositos fluviais entrelagados distais
(AF5). As associacdoes de facies flavio-costeira representam um megaciclo
progradante em conformidade correlativa sobre os depositos carbonaticos da
Formacao Serra do Quilombo do Grupo Araras.

2. As datagdes radiométricas pelo método U-Pb feitas nos zircdes detriticos
oriundos da associagdo AF3 indicaram que a idade de maxima deposicdo da
Formagdo Raizama seria de 1001 Ma. O conjunto dos dados radiométricos de 1,99 Ga
até 1,0 Ga serviu principalmente para desvendar as provaveis areas fontes para a
Formagao Raizama, sendo tais areas atribuidas a Faixa Sunsas, a SW do Craton
Amazodnico, ndo sendo descartadas as contribui¢des oriundas da parte NW do referido
Craton.

3. As evidéncias de organismos perfurantes habitantes do substrato foram
encontradas na associacdo AF1, sendo tais icnofdsseis atribuidos aos icnogénero
Skolithos. Apesar da idade de maxima deposicdo da Formagdo Raizama ser
mesoproterozodica, a presenca destes tragos fosseis aliado as datagdes ja conhecidas da
base do Grupo Araras (~627-622 Ma) levam a crer que esta unidade estaria mais
proxima ao limite Ediacarano-Cambriano Inferior, sendo isto sustentado pela idade de
maxima deposi¢do de 541 Ma pré-estabelecida para a Formag¢ao Diamantino.

4. Os dados radiométricos somados as interpretagdes paleoambientais, as quais
incluem o registro das primeiras atividades de organismos perfurantes na Faixa
Paraguai, abre perspectivas para um melhor entendimento do limite Ediacarano-

Cambriano no Brasil.
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