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RESUMO

Durante os estagios finais da fragmentagao de Gondwana, extensas regides da Plataforma Sul-
Americana estiveram cobertas por grandes sistemas desérticos. O intenso tectonismo e
magmatismo vigentes no interior continental durante o Cretaceo Superior foram responsaveis
por remodelar significativamente a topografia regional. Nesse sentido, a por¢do sudoeste da
Bacia Sanfranciscana (Brasil central), constitui pe¢a-chave o entendimento deste momento
particular da evolucao geodinamica do continente Sul-Americano. Este trabalho de conclusao
de curso apresenta uma investigagdo sedimentologica detalhada dos depositos da Formacgao
Posse. Essa unidade ¢ formada principalmente por arenitos e siltitos edlicos que hospedam
diferentes tipos de estruturas de deformacgao sin-sedimentar, a saber: estruturas de sobrecarga,
pseudonoddulos, laminagdes convolutas e recumbentes, falhas sinsedimentares, estruturas de
escape d’agua e brechas. Os mecanismos deformacionais sdo aqui associados a liquefagdo,
fluidizacdo e deformacao ruptil de sedimentos inconsolidados e saturados em agua. A
presenga de estruturas de deformagdo sinsedimentar nos arenitos da Formagdo Posse,
interpretados como sismitos, revela que durante o desenvolvimento dos vastos campos de
dunas e lengdis de areia que cobriram o interior da Plataforma Sul-Americana durante o
Cretaceo Superior, houve recorréncia de terremotos vulcano-tectonicos.

Palavras-chave: Sismitos. Estruturas de deformagdo sinsedimentar. Formagao Posse. Bacia

Sanfranciscana. Cretaceo Superior. Mecanismo desencadeador. Magmatismo alcalino.



ABSTRACT

During the last stages of Gondwana fragmentation, large regions of the newly formed South
American continent were covered by extensive deserts. Some parts of this continental landmass
were synchronously affected by pronounced tectonism and magmatism responsible for
remodeling regional landscape topography. In this context, the southwestern part of the
Sanfranciscana Basin, central Brazil, is a key area for understanding this particular moment of
the South American continent geodynamic evolution. Here we present a detailed
sedimentological investigation of the Upper Cretaceous aeolian deposits of the Posse
Formation, Sanfranciscana Basin, which reveals the occurrence of multiple soft-sediment
deformation structures. These include load and flame structures, pseudonodules, convolute and
recumbent folds, synsedimentary faults, water-escape structures, and breccias, exclusively
developed in aeolian sandstone and siltstone facies. These deformational features are direct
evidence of liquefaction, fluidization and brittle behavior of the loose and wet sandy sediments
affected by tectonism related to uplift of the Paranaiba High and coeval alkaline magmatism in
the Minas-Goids Alkaline Province during Late Cretaceous. The presence of soft sediment
deformation structures in aeolian deposits reveals that the interior deserts developed during the
newly formed South American continent were subjected to significant volcano-tectonic induced
earthquakes.

Keywords: Seismites. Soft-sediment deformation structures. Posse Formation.

Sanfranciscana Basin. Late Cretaceous. Trigger mechanism. Alkaline magmatism.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

Estruturas de deformagdo em sedimentos inconsolidados sdo comuns e frequentes no
registro geoldgico, possuindo ampla distribui¢do temporal e espacial, com ocorréncias do
Proterozoico ao Recente. Os processos deformacionais ocorrem de maneira rapida, proximos
a superficie, durante ou logo ap6s a deposi¢do, e previamente a processos diagenéticos
significativos (OWEN et al., 2011). Dois requisitos primordiais para a formagdo destas
estruturas sao a necessidade de os sedimentos estarem inconsolidados e a existéncia d’agua nos
poros (OBERMEIER, 1996). A origem das estruturas de deformacdo em sedimentos
inconsolidados estd associada a diferentes processos naturais, chamados mecanismos
desencadeadores (trigger mechanisms), que podem ser tanto internos quanto externos ao
ambiente deposicional. Nesse contexto, uma ampla gama de mecanismos desencadeadores,
incluindo bioturbagdes, inundagdes, sobrecarga devido a diferencas de densidade no contato
entre sedimentos, oscilacdes subitas nos niveis do lengol fredtico, escorregamentos, ondas de
tempestade, tsunamis e terremotos tém sido atribuidos para a geracdao de tais estruturas. No
ultimo caso, quando as deformacgdes sdo induzidas por abalos sismicos, os sedimentos sao
geneticamente denominados de sismitos (SENSU SEILACHER, 1969). Porém, a correta
identificacdo e interpretacdo de sismitos pode ser uma tarefa complexa, uma vez que
mecanismos desencadeadores ndo sismicos podem originar estruturas bastante similares
aquelas geradas por eventos sismicos.

A Formagao Posse, datada do Cretaceo Superior, ¢ a unidade basal do Grupo Urucuia
da Bacia Sanfranciscana (CAMPOS; DARDENNE, 1997a). Tal unidade ¢ caracterizada por
arenitos muito finos, finos € médios, com 6tima maturidade textural-mineralogica, € bom grau
de selecionamento. O sistema deposicional da Formacao Posse ¢ usualmente descrito como um
campo de dunas eolicas (CAMPOS; DARDENNE, 1997a). As principais evidéncias que
suportam essa interpretagdo sdo a presenca de arenitos com estratos cruzados de grande porte,
otimo selecionamento dos depositos arenosos, bimodalidade granulométrica, auséncia de matriz
argilosa detritica, peliculas de 6xidos na superficie dos graos, e a presenca de estruturas de
deslizamento de graos na porcao frontal das dunas (CAMPOS; DARDENNE, 1997a).

Entre o Jurassico e o Cretaceo Superior, o centro-sul da Plataforma Sul-Americana,
passou por um complexo rearranjo tectonico combinado com manifestagdes plutono-
vulcanicas, que tiveram influéncia direta sobre a sedimentacdo nas bacias Sanfranciscana e
Bauru (Figura 1) (CAMPOS; DARDENNE, 1997a; BATEZELLI; LADEIRA, 2016,
ALESSANDRETTI et al., 2020). Uma importante feicdo tectonico-morfolégica denominada
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Arco do Alto Paranaiba, ativa desde o Mesoproterozoico (CAMPOS; DARDENNE, 1997b),
sofreu importantes reativagoes positivas (soerguimento) durante o Meso-Neocretaceo, e acabou
por isolar efetivamente as bacias supracitadas (Figura 1). O intervalo de atividade desta
estrutura pode ser inferido com base nas intrusdes alcalinas originadas a partir das anomalias
mantélicas que propiciaram o inicio do processo de soerguimento crustal (CAMPOS;
DARDENNE, 1997b). Evidéncias de atividade sismica na Bacia Sanfranciscana foram
reportadas por Kattah (1992) e Mescolotti (2017), que associaram deformagdes ducteis e
rupteis, incluindo estruturas de perda d’agua, diques clasticos, dobras recumbentes e falhas
sinsedimentares da Formag¢do Trés Barras do Grupo Areado a abalos sismicos em
decorréncia de atividade tectonica transtativa. Mendonga (2003) e Fragoso et al. (2011)
descreveram bombas vulcanicas associadas ao magmatismo do Grupo Mata da Corda em
arenitos pertencentes a Formagao Trés Barras.

Em recentes mapeamentos geoldgicos na regido de Estrela do Sul, uma ampla gama de
estruturas de deformacdo em sedimentos inconsolidados foi identificada em arenitos da
Formagao Posse. Tais estruturas incluem laminagbes convolutas, dobras recumbentes,
microfalhas, brechas, pseudonddulos e estruturas de perda d’agua. Deste modo, este Trabalho
de Conclusao de Curso (TCC) apresenta um estudo integrado envolvendo a anélise de facies e
de estruturas de deformacgao destes depositos, buscando definir com precisdo as caracteristicas
paleoambientes e paleotectonicas vigentes durante a deposi¢do da Formagao Posse no centro-

sul da Plataforma Sul-Americana durante o Cretaceo Superior.

2. OBJETIVOS

Este projeto teve como objetivos principais a identificagdo dos mecanismos
deformacionais (deformational mechanisms) e agente desencadeador (trigger mechanism)
responsaveis pelas deformagdes sinsedimentares hospedadas nos arenitos da Formagdo
Posse (Bacia Sanfranciscana). Para atingir tal objetivo, o projeto embasou-se em descri¢des
detalhadas das litofacies sedimentares e vulcdnicas e das estruturas de deformacio
sinsedimentar ao longo de cinco secdes estratigraficas entre os municipios de Estrela do Sul
e Cascalho Rico (Figura 2). A integracdo dessas técnicas permitiu tragar importantes
interpretagdes quanto as condi¢des vigentes no sistema deposicional da Formagdo Posse,
bem como as possiveis influéncias exercidas pelo soerguimento coevo do Alto do Paranaiba,
principalmente através de reativacdes ao longo de lineamentos pré-existentes do

embasamento proterozoico (RICCOMINI; VELAZQUEZ; GOMES, 2005), e o também
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contemporaneo magmatismo alcalino do Grupo Mata da Corda.

Figura 1. Localizag¢ao das bacias Sanfranciscana, Bauru e Parecis no Brasil ¢ as principais fei¢cdes
estruturais associadas. Retirado de Batezelli e Ladeira (2016).

América do Sul

BRASIL

ASF

/

] Baci,a;‘
2 Saffranciscana

7

Legenda
AT - Alto do Tapajos
AV - Arco de Vilhena
ASF - Arco de Serra Formosa
LTB - Lineamento Transbrasiliano

AR - Antéclise Rondonépolis

PAGO - Provincia Alcalina Minas-Goias
SAP - Soerguimento do Alto Paranaiba
SM - Serra do Mar

SG - Formacao Serra Geral

3. HIPOTESES

A partir de recentes mapeamentos geologicos em escala de semi-detalhe (1:25.000)
na regido compreendida entre Estrela do Sul e Cascalho Rico (oeste de Minas Gerais) (Figura
2), com énfase especial na Formacao Posse, e de dados disponiveis na literatura geologica
acerca de deformagdes em sedimentos inconsolidados e da evolugdo geologica do Alto
Paranaiba, trés hipoteses foram aventadas com o intuito de tentar elucidar o(s) mecanismos
deformacionais (deformational mechanisms) ¢ os mecanismo(s) desencadeador(es) (trigger

mechanisms) responsavel(eis) pela origem dessas estruturas:

a. As estruturas foram geradas a partir de mecanismos desencadeadores
internos. Aqui estdo inseridos todos aqueles processos relacionados com a
dinamica do ambiente deposicional. Estdo incluidos nessa categoria: rapida
deposicdo de sedimentos, oscilagdo subita do nivel do lencgol freatico,

cisalhamento por maré, ondas associadas a tempestades, arrebentacdo de
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ondas, fluxos turbulentos e descongelamento de permafrost (OWEN et al.,
2011);

b. As deformagdes possuem sua origem relacionada com mecanismos
desencadeadores externos ao ambiente deposicional. Nesse caso, estdo
incluidos tsunamis, impacto de meteoritos e terremotos (OWEN et al., 2011);

c. Mecanismos internos e externos ao ambiente deposicional poderiam estar

relacionados com a génese das deformacdes.

4. METODOLOGIA

Os principais métodos utilizados ao longo do desenvolvimento do presente Trabalho

de Conclusao de Curso (TCC) foram os seguintes:

4.1 Leitura e analise critica da bibliografia

A pesquisa bibliografica foi realizada durante todo o periodo de desenvolvimento do
presente projeto e compreendeu o levantamento da literatura referente aos temas de
interesse e a leitura critica da mesma. Foi dada especial atengdo aos estudos focados nas
analises estratigraficas e sedimentologicas da porcao sul da Bacia Sanfranciscana. Também
foi dedicado tempo relevante para o estudo da bibliografia disponivel acerca de estruturas de

deformacdo sinsedimentar em sedimentos inconsolidados.

4.2 Trabalhos de campo

A etapa de trabalho de campo teve duracao de sete dias, intercalados entre 2018 e
2019. Essa etapa contemplou a coleta de dados referentes as rochas da Formagdo Posse da
Bacia Sanfranciscana. Em campo, procedeu-se com o levantamento de se¢des colunares, que
foram interpretadas com base na associagio de facies e medidas de paleocorrentes. Enfase
especial foi dedicada ao reconhecimento e descricdo de estruturas de deformagao
sinsedimentar. Em campo também foi realizado o registro fotografico dos diferentes litotipos

e feigoes de deformacao sinsedimentar.

4.3 Analise de facies sedimentares
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A analise de facies buscou reunir diferentes grupos de facies lateral e verticalmente
contiguas e relaciona-las do ponto de vista dos processos geradores, de forma a serem
definidos padrdes arquiteturais e de empilhamento caracteristicos do sistema deposicional
vigente. Para isso foram elaboradas se¢des estratigraficas em escala de detalhe. As facies
sedimentares serdo inicialmente descritas macroscopicamente em campo, priorizando a
identificacdo de caracteristicas diagnosticas, como geometria do deposito, estruturas,
organizagdo interna das camadas, mineralogia e textura dos graos. Para esta etapa, foi
utilizada a nomenclatura de facies proposta por Miall (1996), na qual sdo utilizadas siglas
compostas por uma a trés letras, sendo a primeira maitscula, referente a litologia do deposito,

e as demais relacionadas as estruturas sedimentares presentes.

4.4 Analise de deformacgoes sinsedimentares

A analise de estruturas de deformacgao sinsedimentar levou em conta uma série de
parametros que sdo inerentes ao estudo desse tipo de feicdes em tanto e sedimentos
inconsolidados como em rochas sedimentares. As estruturas de sobrecarga foram descritas e
interpretadas de acordo com as propostas de Alfaro, Moretti e Soria (1997) e Owen (2003).
A descricdo e interpretacdo da origem de laminagdes convolutas e estruturas associadas
seguiu a proposta de Allen (1977). Falhas sinsedimentares e brechas foram descritas e
interpretadas com base nos trabalhos de Seilacher (1969, 1984) e Agnon, Migowski e Marco
(2006).

4.5 Analise de paleocorrentes

As paleocorrentes foram adquiridas a fim de se interpretar os padroes de paleofluxo
vigentes durante a deposi¢io das camadas. E importante destacar que os dados foram
discriminados segundo as diferentes associacdes de facies, desta forma individualizando
paleocorrentes geradas por processos distintos. Foi obtido um total de 50 medidas de
paleocorrentes. Os dados foram analisados estatisticamente com a utilizagao do software

Stereonet 9® e apresentados na forma de diagramas de rosetas de isofrequéncia.

4.6 Analise de facies vulcanicas, subvulcanicas e vulcanoclasticas

As rochas vulcanicas foram classificadas em campo de acordo com a proposta de Le
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Bas e Streckeisen (1991). A classificagdo dos diferentes tipos de peperitos e feigdes tipicas

de interagdes lava-sedimento seguiu a nomenclatura proposta por Skilling, White
e McPhie (2002).

5. LOCALIZACAO E ACESSO A AREA DE ESTUDO

A area de estudo compreendeu afloramentos da Formagao Posse distribuidos entre
os municipios de Estrela do Sul e Cascalho Rico, regido do Alto Paranaiba, oeste do estado
de Minas Gerais. A principal via de acesso aos locais de estudo ¢ a rodovia MG-223 (Figura

2). Secundariamente, sdo utilizadas vias ndo pavimentadas para ingresso a area de estudo.

Figura 2. Localizacdo da area de estudo com destaque para as se¢des estratigraficas estudadas.
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6. CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A regido do Triangulo Mineiro-Alto Paranaiba, no oeste de Minas Gerais, possui
fundamental importancia para o entendimento da evolucao da Plataforma Sul-Americana

(ALMEIDA, 1969) durante o Cretaceo Superior. Essa regido mineira pode ser basicamente
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subdividida em trés grandes unidades geotectonicas: na parte oriental, a Bacia
Sanfranciscana, no centro a Faixa Brasilia, ¢ das por¢des central as regides ocidentais, a
Bacia Bauru. A Faixa neoproterozoica de dobramentos e empurrdes Brasilia ocorre na borda
oeste do Craton do Sao Francisco, e possui evolugdo geoldgica complexa e possivelmente
diacronica (UHLEIN et al., 2012). As bacias Sanfranciscana e Bauru sdo separadas por uma
estrutura consensualmente aceita como um alto do embasamento proterozdico e conhecida
como Soerguimento do Alto Paranaiba (SAP) (Figura 3) (HASUI et al., 1975). Essa
estrutura possui dire¢do preferencial NW-SE, com 250 km de comprimento ¢ 70 km de
largura. O SAP atuou como uma barreira geografica desde o Mesoproterozoico, tendo
influenciado a deposicdo das formacdes Canastra e Ibid da Faixa Brasilia (CAMPOS;
DARDENNE, 1997a). Durante o Paleozoico atuou como barreira a sedimentagao na Bacia
do Parana, marcando o limite nordeste dessa bacia. De acordo com Hasui et al. (1975), a
movimentagdo tectonica e os falhamentos associados ao soerguimento possibilitaram novos
pulsos de sedimentacdo nas bacias Bauru e Sanfranciscana. Durante o Cretdceo Superior, a
reativagdo dessas estruturas regionais presentes no embasamento proterozoico,
possibilitou o alojamento de magmas alcalinos orientados ao longo da direcdo NW-SE

(HASUI et al., 1975; RICCOMINI; VELAZQUEZ; GOMES, 2005).

Figura 3. Mapa geologico simplificado da regido do Alto Paranaiba. A regido afetada pelo
Soerguimento do Alto Paranaiba abrange principalmente rochas da Faixa Brasilia e as principais
ocorréncias de rochas kimberliticas associadas a tal estrutura. Modificado de Mescolotti et al.
(2019) e Alessandretti et al. (2020). 1 — Complexo Alcalino Araxa; 2 — Complexo Alcalino Serra
Negra/Salitre; 3 — Complexo Alcalino Catalao.
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As rochas igneas de natureza alcalina na regido do Triangulo Mineiro sdo associadas
a Provincia Alcalina Minas-Goias (SGARBI; GASPAR, 2002) e ocorrem ao longo de toda
a extensao do Soerguimento do Alto Paranaiba (Figura 3). Sdo compostas por rochas maficas
a ultramaficas de afinidade potassica a ultrapotassica, ocorrendo na forma de complexos
plutonicos (com diametros entre 2 e 6 km), intrusdes hipoabissais, lavas e tufos (GIBSON et
al., 1995). As rochas vulcanicas recobrem uma éarea de aproximadamente 4.500 km?
(LEONARDOS; ULBRICH; GASPAR, 1991) e sdo atribuidas a Formagado Patos, Grupo
Mata da Corda da Bacia Sanfranciscana. Datagdes geocronologicas realizadas pelo método
K-Ar indicaramidades entre 97 e 70 Ma (Cretaceo Superior) para os complexos plutonicos
(AMARAL etal., 1967a; HASUI; CORDANI, 1968; SONOKI; GARDA, 1988; GOMES;
RUBERTI; MORBEDELLI, 1990). Uma idade de 83.6 = 1.4 Ma, foi obtida através de
datacdes K-Ar em cristais de flogopita extraidos de um derrame de lava da Formagao Patos
(GIBSON et al., 1995). Datacdes pelo método Ar-Ar em fenocristais de olivina obtidos de
amostra do kamafugito Serra do Bueno forneceram idade de 90 + 4 Ma. As fontes
magmaticas que deram origem as rochas alcalinas no SAP tém sido atribuidas tanto as

plumas mantélicas Trindade (GIBSON et al., 1995) ou Tristdo da Cunha (VANDECAR;
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JAMES; ASSUMPCAO, 1995). Para Gibson et al. (1995), o magmatismo alcalino méafico
nessa regido representaria o impacto da instalacdo da Pluma Trindade no manto litosférico
subcontinental. Analises isotopicas mostram que as razdes isotopicas iniciais de Sr e Nd
variam entre 0.7046-0.7058 e 0.5121-0.5123 respectivamente, sugerindo que os magmas

foram derivados a partir da remobilizacdo do manto litosférico subcontinental.

6.1 Bacia Sanfranciscana

A Bacia Sanfranciscana, de idade fanerozoica e do tipo intracratonica, localiza-se no
centro-leste do territdrio brasileiro, abrangendo partes dos estados de Minas Gerais, Tocantins,
Goias e Bahia. Possui morfologia alongada segundo a dire¢ao norte-sul, com aproximadamente
200 km de largura e 1.100 km de extensdo. A bacia ¢ limitada ao sul pelo Arco do Alto
Paranaiba, que a separa da Bacia do Parana. (CAMPOS; DARDENNE, 1999a; BATEZELLI;
LADEIRA, 2016). Sentido norte, o Alto do Sdo Francisco a separa da Bacia do Parnaiba
(CAMPOS; DARDENNE, 1999a; BATEZELLI; LADEIRA, 2016). As bordas ocidental e
oriental da a bacia sdo limitadas respectivamente pelas faixas Brasilia e Araguai/Espinhago
Setentrional (CAMPOS; DARDENNE, 1997b). Os depdsitos basais da
Bacia Sanfranciscana assentam-se =~ em  discordancia  erosiva e  angular  sobre
rochas paleoproterozoicas do embasamento, rochas neoproterozoicas do Grupo Bambui e sobre
rochas sedimentares da Bacia Parnaiba (SGARBI, 2000; CAMPOS; DARDENNE, 1997Db).
Com base em importantes diferencas tectonicas, estratigraficas e ambientais entre as partes
norte e sul da bacia, Campos e Dardenne (1997b) propuseram a sua divisao em Sub-bacia
Abaeté (sul) e Sub-bacia Urucuia (centro-norte). As sequéncias que compdem a Bacia
Sanfraciscana apresentam idades que variam desde o Carbonifero até o Cretaceo, sendo estas
separadas por importantes discordancias. Da base para o topo, a bacia ¢ subdividida em quatro
grupos principais, sendo eles da base para o topo: Grupo Santa-F¢ (Permo-Carbonifero), Grupo
Areado (Eocretaceo), Grupo Mata da Corda (Neocretaceo) e Grupo Urucuia (Neocretaceo)
(CAMPOS; DARDENNE, 1997a) (Figura 4). Nos proéximos subcapitulos sdo abordados os
principais atributos estratigraficos e sedimentolégicos dos grupos Mata da Corda e Urucuia,

objetos de estudo do presente projeto de Trabalho de Conclusao de Curso.

Figura 4. Carta cronoestratigrafica da Bacia Sanfranciscana. Principais litotipos: 1 — sequéncia
pelitico- carbonatica, 2 — arcoseos e siltitos, 3 — diamictitos, tilitos e tiloides, 4 — folhelhos com
seixos pingados, 5 — arenitos heterogéneos, 6 — arenitos carbonaticos maci¢os com intercalagdes de
argilitos, 7 — conglomerados e arenitos, 8 — folhelhos, 9 — arenitos, 10 — lavas e depositos



piroclasticos alcalinas, 11 — litoarenitos vulcanicos, 12 — arenitos edlicos, 13 — conglomerados e 14
— areias inconsolidadas. O retangulo vermelho tracejado indica as unidades que sdo objeto de
estudo. Figura e legenda modificadas de Campos e Dardenne (1997a).
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6.1.1 Grupo Mata da Corda

O Grupo Mata da Corda ¢ composto por rochas plutonicas e vulcanicas efusivas e
piroclasticas de afinidade alcalina e rochas sedimentares epiclasticas (CAMPOS;
DARDENNE, 1997a). O grupo ¢ subdividido nas formagdes Patos e Capacete (CAMPOS;
DARDENNE, 1997a). A primeira ¢ constituida por lavas macicas afaniticas ou porfiriticas,
basanitos vesiculares ou amigdaloidais, tufos lapiliticos, brechas vulcanicas e cineritos
(CAMPOS; DARDENNE, 1997a). Portanto, em termos texturais, ocorrem desde derrames
até rochas vulcanicas de origem explosiva. As rochas piroclasticas sdo comumente
cimentadas por carbonatos tardi-magmaticos e¢ minerais diagenéticos como zeodlita e
calcedonia (CAMPOS; DARDENNE, 1997a). As rochas plutdnicas incluem sete complexos
plutonicos, com diametros variando entre 2 e 6 km, e formados por carbonatitos,
glimmeritos, piroxenitos, peridotitos, dunitos e sienitos peralcalinos (GOMES et al., 1987;
BROD, 1993). Datagdes radiométricas pelo método K-Ar forneceram idades de cristalizagao
entre 97 e 79 Ma para os complexos carbonatiticos (GOMES; RUBERTI; MORBIDELLI,
1990). Megacristais de flogopita (> 2 cm) extraidos de lavas recobrindo arenitos do Grupo
Areado foram datados pelo método K-Ar, situando a idade de cristalizagdo desse derrame
em 83.6 £ 1.4 Ma (GIBSON et al., 1995). Fenocristais de olivina do kamafugito Serra do
Bueno, datados pelo método Ar-Ar, forneceram idade de 90 + 4 Ma (GIBSON et al., 1995).

A Formacgdo Capacete possui cerca de 150 metros de espessura e ocorre apenas na
porcdo sul da Bacia Sanfranciscana. E formada por argilitos, litoarenitos, ortoconglomerados
e paraconglomerados (CAMPOS; DARDENNE, 1997a; SGARBI, 2000). Os arenitos e
conglomerados sdo interpretados como produto do intemperismo, erosao e retrabalhamento
por processos superficiais de rochas vulcanicas da Formagdo Patos (CAMPOS;
DARDENNE, 1997a; SGARBI, 2000). Com base em estudos sedimentologicos, Campos ¢
Dardenne (1997a) interpretaram que essa unidade foi depositada por um sistema de leques
aluviais distais transicionando para facies fluviais entrelagadas. Graos de quartzo com alta
esfericidade e polimento presentes na matriz dos arenitos e conglomerados indicam
influéncia eolica (CAMPOS; DARDENNE, 1997a). Na regido de Coromandel, facies

fluviais meandrantes foram recentemente reconhecidas por Sedorko et al. (2020).

6.1.2 Grupo Urucuia

O Grupo Urucuia possui ampla distribui¢ao areal na Bacia Sanfranciscana e tem
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aproximadamente 360 metros de espessura (ZALAN; SILVA, 2007). O grupo é considerado
como parcialmente contemporaneo ao vulcanismo da Formagao Patos e a se¢ao superior da
Formacao Capacete, sendo interpretado como uma variagdo facioldgicas lateral da ultima
(CAMPOS; DARDENNE, 1997a; SGARBI et al, 2001). Possui natureza
predominantemente arenosa e ¢ dividido nas formacdes Posse (base) e Serra das Araras
(topo) (Figura 5).

A Formagao Posse ¢ subdividida nas Facies 1 e 2 (CAMPOS; DARDENNE, 1997a).
A primeira € constituida majoritariamente por quartzo arenitos muito finos a médios e com
boa maturidade textural (CAMPOS; DARDENNE, 1997a). Os arenitos possuem estratos
cruzados de grande porte, bimodalidade granulométrica, cuticulas de 6xidos de ferro na
borda dos graos, auséncia de matriz argilosa, laminas com gradacao inversa e estruturas de
adesdao de graos (CAMPOS; DARDENNE, 1997). Com base em litologias, estruturas
sedimentares e arranjo de facies, Campos e Dardenne (1997a) atribuiram a sedimentacao da
Fécies 1 a um sistema edlico de campo de dunas barcanas tipicas e localmente barcanoides.
A Facies 2 ¢ formada por arenitos feldspaticos e quartzo arenitos, de granulagdo fina,
argilosos ou ndo, e bem selecionados (CAMPOS; DARDENNE, 1997a). O material argiloso
foi interpretado como matriz sindeposiscional (CAMPOS; DARDENNE, 1997a). Os
arenitos da Facies 2 possuem estratificagdes cruzadas de pequeno porte e mais raramente
plano-paralelas. Campos e Dardenne (1997a) interpretaram essa facies como sendo formada
em um sistema fluvial entrelacado. A influéncia do sistema eolico ¢ evidenciada pela
presenca de graos de quartzo com alto grau de arredondamento, esfericidade, e superficies
com brilho fosco (CAMPOS; DARDENNE, 1997a).

A Formagdo Serra das Araras ¢ constituida por arenitos, argilitos e conglomerados
que se intercalam em camadas tabulares com espessuras variando entre 0,5 e 2 metros
(CAMPOS; DARDENNE, 1997a). Os arenitos sdao polimodais e por vezes intensamente
silicificados (CAMPOS; DARDENNE, 1997a). Mostram maturidade composicional, sendo
o quartzo dominante, com turmalina e zircao ocorrendo de maneira subordinada (CAMPOS;
DARDENNE, 1997a). Os conglomerados variam de finos a grossos, possuem contetdo de
matriz arenosa entre 10 e 15%, e geralmente ocorrem na base de camadas de arenitos
(CAMPOS; DARDENNE, 1997a). Campos e Dardenne (1997a) interpretaram a Formagao
Serra das Araras como tendo sido depositada em ambiente fluvial com alta variagdo no
regime de descarga e de fluxos. Também ha contribui¢do do sistema edlico, indicado pela

presenca de graos flutuantes nos pelitos (CAMPOS; DARDENNE, 1997a).
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Figura 5. Secdo colunar integrada do Grupo Urucuia, incluindo as formagdes Posse e Serra das
Araras, modificado de Campos e Dardenne (1997a).

Arenitos silicificados polimodais com raros estratos cruzados com
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de conglomerados grossos e finos com seixos de quartzitos e silexitos.
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6.2 Contexto geologico local

A area de estudo localiza-se entre Estrela do Sul e Cascalho Rico (oeste de Minas
Gerais) e esta inserida na Folha Estrela do Sul (SE-23-Y-A-1V) (CHAVES; DIAS, 2017).
Nessa regido afloram rochas de idades neoproterozoicas a cenozoicas (Figura 6). O

embasamento neoproterozoico ¢ representado, da base para o topo, pelo Ortognaisse
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Goiandira, Grupo Araxa e Suite Granitica Estrela do Sul. As principais litologias associadas
ao Ortognaisse Goiandira compreendem biotita e muscovita gnaisses, inequigranulares,
médio a grossos, porfiroblasticos e com foliagdo metamorfica bem desenvolvida (CHAVES;
DIAS, 2017). Os contatos litologicos com o Grupos Araxa se ddo através de uma zona de
falha de empurrao com cisalhamento direcionado para NE.

Na regido de estudo, o Grupo Araxa foi subdivido em umas duas unidades informais
denominadas A e B (LACERDA FILHO et al, 2000). O Grupo Araxd B ¢
predominantemente formado por um granada-muscovita-biotita xisto, localmente
feldspatico em geral médio ou grosso. O Grupo Araxa A ¢ essencialmente constituido por
micaxistos finos a médios, com predominancia de muscovita (CHAVES; DIAS, 2017). Na
regido do Alto Paranaiba, o grupo estd representado por quatro sistemas de falhas de
empurrao, que de norte a sul, sio denominadas Monte Carmelo, Araxa, Tapira e Passos
(VALERIANO et al., 2004).

A Suite Granitica Estrela do Sul é composta por sete corpos graniticos sin-tectonicos
intrusivos essencialmente nos grupos Araxd A e B e no Ortognaisse Goiandira e no
Complexo Monte Carmelo (ndo aflorante na area de estudo). Os litotipos principais sao
granitos e alcali-granitos equigranulares a porfiriticos, de granulagdo média e coloragdo cinza
clara. Estdio comumente deformados e sdo mineraldgicamente constituidos por quartzo,
ortoclasio, microclinio, plagiocldsio, muscovita e biotita (CHAVES; DIAS, 2017). Seer
e Moraes (2013) descreveram abundantes facies pegmatiticas, além de xenolitos de xisto,
quartzito e anfibolito.

Asrochas paleozoicas da area de estudo incluem as formagdes Botucatu e Serra Geral
da Bacia do Parana e Posse da Bacia Sanfranciscana. A Formacao Botucatu é basicamente
formada por arenitos de granulagdo fina a média, macicos ou estratificados, roseos ou
levemente avermelhados e de composi¢do essencialmente quartzosa. A Formagdo Serra
Geral ¢ constituida por basaltos macigos, afaniticos a faneriticos muito finos, de coloragao
cinza escura a preta. Localmente, entre os derrames basalticos, ocorre arenito intertrap
apresentando bimodalidade textural, alto de grau de esfericidade dos graos e estratos
cruzados de médio porte.

Depositos quaternarios atribuidos ao Pale6geno-Neodgeno sdo abundantes na regido,
sendo constituidos por sedimentos inconsolidados predominantemente quartzosos, de
granulagcdo fina a média e coloracdo amarelada ou avermelhada. Tais depositos podem
alcancar espessuras superiores a 30 metros e ocorrem em regides topograficamente mais

elevadas, entre as cotas de 950 e 970 metros. Carapagcas lateriticas ferruginosas e cascalheiras
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quartzosas ocorrem associadas a tais depositos (CHAVES; DIAS, 2017).

Figura 6. (A) Localizagdo de Minas Gerais no Brasil. (B) Localizagdo da area de estudo em Minas
Gerais. (C) Mapa geologico simplificado da area de estudo. Os niimeros indicam os locais onde foram
levantadas as se¢Oes estudadas.
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7. REVISAO CONCEITUAL
7.1 Estruturas de deformaciao em sedimentos inconsolidados

Estruturas de deformagdo sdo feigdes tipicas em sedimentos modernos e rochas
sedimentares (ALLEN, 1986) (Figura 7). Tais deformacdes sdo originadas de maneira
rapida, proximo a superficie, durante ou logo apos a deposi¢do, e antes de pronunciados
processos diagenéticos (OWEN et al., 2011). Em sedimentos inconsolidados com presenca
d’4gua intersticial, o aumento de pressao de fluidos nos poros pode desencadear a perda de
resisténcia mecanica e a geragdo de uma ampla gama de estruturas de deformacdo
sinsedimentar. Na Formacao Posse, recentemente reconheceu-se uma série de estruturas de
deformacdo sinsedimentar, que foram objeto de estudo deste Trabalho de Conclusdo de

Curso.
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Figura 7. Exemplos de diferentes estruturas de deformacao sinsedimentar. (A) Estrutura de
sobrecarga desenvolvida em depositos lacustres pleistocénicos na Cordilheira Bética, sul da
Espanha. Retirado de Owen et al. (2011). (B) Estrutura de perda d’agua em arenitos edlicos da
Formacgdo Navajo, Jurassico dos Estados Unidos da América. (C) Dique cléstico enterolitico
cortando siltitos da Formag¢do Corumbatai, Permiano da Bacia do Parana. Retirado de Perinotto et
al. (2008). (D) Microfalhas em arenitos e6licos da Formacéo Navajo. Retirado de Bryant, Cushman
e Miall (2016). (E) Estruturas de sobrecarga pendulares (pendulous load casts), pseudonodulos
conectados (attached pseudonodules) e pseudonodulos destacados (detached pseudonodules)
desenvolvidos na interface entre litoarenitos e arcosios da Formagdo Uberaba, Cretaceo Superior da
Bacia Bauru. Fotografia cedida por Luciano Alessandretti. (F) Laminacoes convolutas e falhas de
empurrdao em evaporitos do Mar Morto confinadas entre camadas nao deformadas.
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De acordo com Owen et al. (2011), sdo requeridas simultaneamente trés condigdes
para a geragdo de estruturas de deformagdo sinsedimentar: um sistema de forcas motrizes

(driving force system), um mecanismo de deformacao (deformational mechanism), e um
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agente desencadeador (trigger mechanism) (Figura 8). Owen (1987) propds diferentes
sistemas de forgas motrizes: 1) forga gravitacional atuando verticalmente em sedimentos em
superficie inclinadas; 2) esfor¢o ndo confinante nao uniforme em camadas com superficie
irregular ou espessura variavel; 3) gradientes de densidade gravitacionalmente instaveis; 4)
esforgos cisalhantes atuando dentro ou na superficie do sedimento; e 5) esforgos associados
a outros mecanismos (fisicos, quimicos e bioldgicos). As for¢cas motrizes podem geralmente
ser inferidas a partir das geometrias das deformacgdes e as caracteristicas iniciais do sistema
deposicional (OWEN et al., 2011). Em sedimentos inconsolidados, os principais
mecanismos de deformagdo sdo liquefacdo (liguefaction) e fluidificacdo (fluidization). O
primeiro envolve a quebra da trama do sedimento de tal maneira que os graos nao sdo mais
suportados mutuamente, mas se tornam dispersos no fluido intersticial. Ja a fluidificacao ¢
causada por fluidos sendo for¢ados para cima através da massa de graos até que o peso das

particulas seja compensado pelo arrasto do fluido.

Figura 8. Metodologia proposta por Owen et al. (2011) para identificacdo do agente desencadeador de
estruturas de deformagao em sedimentos inconsolidados.

Distingc&o entre gatilho
endogénico e exogénico

Gatilhos Endogénicos:

deposicdo rapida, ondas de tempestade, arrebentacéo de ondas,
turbuléncia de fluxo, tsunamis, cisalhamento de maré,

degelo de permafrost, infiltracdo de aguas subterraneas
Gatilhos Exogénicos:

terremotos, tsunamis, impacto de meteoritos

Validagao dos critérios:

extensao lateral

recorréncia de horizontes deformados
bacia tectonicamente ativa

zonacdo de deformacdes

novos critérios

7.2 Sismitos

O termo “sismito” foi cunhado por Seilacher (1969) para designar sedimentos

apresentando deformacdo sinsedimentar geneticamente ligada a eventos sismicos no
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Mioceno da California. A sequéncia idealizada de um sismito, de acordo com Seilacher
(1969), apresenta da base para o topo quatro facies distintas, que mostram uma intensidade
de deformagdo crescente em diregdo ao topo. A Figura 9 apresenta esquematicamente a

sequéncia proposta por Seilacher (1969) para a defini¢do de sismitos.

Figura 9. Sequéncia de deformagdes sinsedimentares presentes em sismito, conforme definido por

Seilacher (1969). Retirado de Chamani (2011).
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1) zoma liquefeita (soupy zone): zona onde a
Liguefagdo oblitera estruturas deposicionais antenores;
laminagie indistinta proxime ac tope indica que a
camada mais superior de argila entra em suspensdo.
zona de
compactacio mas avangada, onde fragmentos malores
do sedimente sebrevivem ac choque, mas acham-se
dispersos na matriz Lquefeita, com onentagdes variadas.
3) zona segmentada (segmented zone): camadas
mals anfigas e coerentes, rompidas apenas ao longo de
pequenas falhas escalonadas; com a profundidade o
rejeito dimimu até desaparecer, e as falhas se tornam
mals espacadas & mMEno0s NUIMETsas.
4) sedimento nio perturbade: a laminacio nio
apresenta deformacio, embora falhas maiores possam

cruzar as camadas com espacamento de poucos metres.

Segundo Seilacher (1969) a formagdo de estruturas caracterizadas como sismitos

ocorrem em ambiente d’dguas calmas e em depoésitos argilosos com baixa inclinagdo.
Seilacher (1969) entende que o estudo de sismitos contribui na aplicagdo de
“paleossismogramas” através da escala de deformacao e intensidade do abalo.

De acordo com a Figura 9, na base, identificado como sedimento nado perturbado (4),
o sedimento nao possui nenhum tipo de deformacao, preservando sua laminagao original. Na
zona segmentada (3) as camadas s3o mais antigas e sao rompidas por falhas escalonadas,
porém com a profundidade, mais proximo a base, as falhas ocorrem em menor niimero e de
forma mais espagada. Na zona fragmentada (”), a camada ¢ mais compactada, em que os
fragmentos maiores ainda resistem ao choque, embora dispersados com orienta¢des variadas
em uma matriz liquefeita. J4 na zona liquefeita (1), nenhuma estrutura € preservada pela agao
da liquefagdo intensa.

Na década seguinte ao estudo de Seilacher (1969), ndo foram realizados muitos
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trabalhos acerca deste tema. Trabalhos como de Williams (1976) e Weaver (1976) utilizam
estruturas tipo ball and pillow, relacionando-as com estruturas ligadas a choques sismicos.
Nos anos seguintes, a partir da década de 1980 os trabalhos comecaram a ter mais
notoriedade através de autores como Montenat (1980), Mills (1983) e Plint (1985),
atribuindo a génese de diversas estruturas sinsedimentares a abalos sismicos.

Vittori, Labini e Serva (1991) definem como sismitos todas as estruturas
geneticamente ligadas a abalos sismicos, incluindo escorregamentos, deslizamentos
submarinos, perturbagdes nos estratos. Dessa forma, ndo restringindo sismitos como
estruturas relacionadas a deformacdo em sedimentos inconsolidados. Ja Montenat, Barrier ¢
Hibsch (2007) propdem uma redefini¢do no termo “sismito”, sendo aplicado em casos em
que as estruturas sedimentares apresentam feicoes especificas ligados a terremotos, nas quais
os sedimentos inconsolidados apresentam deformagdes cossismicas através da alta pressao

d’agua neles contidos.

8. RESULTADOS E DISCUSSAO

8.1 Facies sedimentares da Formacao Posse

Com base nos trabalhos de campo, foram identificadas e descritas sete facies
sedimentares siliciclasticas, levando-se em conta suas litologias, estruturas sedimentares
primarias e estruturas de deformacdo sinsedimentar (Figuras 10, 11 e 12). Adotou-se a
nomenclatura do coédigo de facies proposto por Miall (1978), na qual as facies sdo
representadas por duas letras. Uma primeira letra maiuscula, referindo-se ao litotipo; e uma
segunda letra, minuscula, referente a estrutura sedimentar. Para cada facies descrita, foram
inferidos seus respectivos processos deposicionais levando-se em conta o tipo de transporte

dos graos e as condi¢des de fluxo em que se desenvolveram as formas de leito.

Figura 10. Feicoes sedimentares observadas em arenitos e siltitos da Formagdo Posse no extremo
sudoeste da Bacia Sanfranciscana. (A) Exposi¢go de arenitos e siltitos em extracdo ativa de areia, onde
afloram as principais litofacies dessa unidade. No canto superior direito, diagrama de rosetas
demonstrando vetor médio de paleocorrentes para sul. (B) Segdo colunar obtida na Se¢ao 03, Distrito
de Dolearina, Estrela do Sul. As 7 facies estudadas sdo: St (Arenito com estratificacdo cruzada
acanalada), Sp (Arenito com estratificagdo cruzada planar), S1 (Arenito com estratificagao plano-
paralela a cruzada de baixo angulo), Sr (Arenito com marcas onduladas cavalgantes), Sm (Arenito
macicgo), Sd (Arenitos com deformagdes sinsedimentares) e Fm (Siltitos).
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Arenito com estratificacdo cruzada acanalada (St)

A facies St ¢ composta por quartzo-arenitos de granula¢do muito fina a fina, muito
bem selecionados, dispostos em camadas tabulares de até¢ 4 metros de espessura e portadores
de estratificacdo cruzada acanalada de grande porte (Figura 11A). Os foresets dessa facies
sdo caracterizados por segregacao granular bimodal, ressaltada pela feicao do tipo pin-stripe
(Figura 11A). Foram realizadas 50 medidas de paleocorrentes nas estratificacdes cruzadas
acanaladas, com vetor resultante de 196° (Sul). A facies St € interpretada como o produto de
migracdo de dunas de cristas sinuosas (dunas barcanas e/ou barcanoides), em fluxo
unidirecional e sob regime de fluxo inferior (MIALL, 2006; MOUNTNEY;
POSAMENTIER; WALKER, 2006).

Arenito com estratificacdo cruzada planar (Sp)
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Os quartzo-arenitos que constituem a facies Sp possuem coloracdo bege a alaranjada,
granulagcdo fina a média (bimodais), € com graos bem arredondados. Os arenitos estdo
dispostos em camadas tabulares, com espessuras decimétricas a métricas (até dois metros) e
continuidade lateral de dezenas de metros. Em alguns casos, esses arenitos apresentam
cunhas com gradac¢do inversa no foreset e estrutura do tipo pin stripe (Figura 11A). A facies

Sp ¢ interpretada como o produto da migracao de dunas edlicas de crista reta (Figura 11 A).

Arenito com estratificacdo plano-paralela a cruzada de baixo dangulo (Sl)

A facies Sl ¢ constituida por quartzo-arenitos de coloracdo creme a amarelada, com
granulagdo fina a grossa, de selegao moderada, dispostos em camadas de geometria tabular
e com espessuras variando de 0,5 a 1 metro (Figura 11B). Essa facies ocorre verticalmente e
lateralmente associada as facies St, Sp e Sr. A facies Sl ¢ interpretada como produto da
migracao de protodunas em planicies de deflagdo de areia ou acregdo vertical em areas de
interdunas secas, sendo depositada com taxas alta de velocidade do vento com relagdo ao

suprimento de areia.

Arenito com marcas onduladas cavalgantes (Sr)

Os quartzo-arenitos que compodem a facies Sr possuem cor creme, granulagdo fina a
média, e estdo dispostos em camadas centimétricas e métricas de geometria tabular a
lenticular (Figura 11C). As camadas sdao portadores de marcas onduladas cavalgantes, com
angulo de cavalgamento critico a subcritico. Os forests apresentam gradag¢do inversa e
laminacao do tipo pin-stripe. A facies Sr ocorre comumente associada com arenitos com
estratificagdo plano-paralela a cruzada de baixo angulo (SI) e siltitos (Fm) e ¢ interpretada
como produto da migracdo de marcas onduladas por acrecdo lateral e vertical devido a acao
de ventos com alta velocidade e carga sedimentar (MIALL, 2006; MOUNTNEY;
POSAMENTIER; WALKER, 2006).

Arenito macico (Sm)

Os arenitos macigos sdo quartzosos, possuem granulagdo fina a média, e estdo

dispostos em camadas com geometrias lenticulares a tabulares. Ocorrem invariavelmente



33

associados com estruturas de deformacao sinsedimentar ¢ nas proximidades de intrusdes
(apofises e veios) igneos. Sdo interpretados como o produto de fluidificagdo dos sedimentos

arenosos.

Arenitos com deformacoes sinsedimentares (Sd)

Sao arenitos das facies descritas anteriormente ¢ que possuem diferentes tipos de

deformacao sinsedimentar. Serao abordados em detalhe na préxima secao.

Siltitos (Fm)

A facies Fm ¢ formada por siltitos arenosos de cor marrom, dispostos em lentes ou
camadas tabulares, com espessura centimétrica a decimétrica (até¢ 30 cm) (Figura 11A-E).
Sao geralmente macigos; possuindo localmente laminagdo incipiente. Os siltitos sao
interpretados como o produto de decantacao de sedimentos peliticos em interdunas imidas

(LIESA etal., 2016).

Figura 11. Litofacies da Formagdo Posse com destaque para as estruturas sedimentares primarias.
(A) Da base para o topo: arenito com estratificagdo cruzada planar de grande porte (Sp) disposto em
camada com geometria tabular, arenito com estratificacdo cruzada acanalada de grande porte (St)
disposto em camada tabular e siltito macigo (Fm). (B) Camadas centimétricas a decimétricas de
arenito com laminagao plano-paralela (SI). (C) Arenito com laminagao cruzada cavalgante (Sr)
(climbing ripple). (D) Arenito com estrutura deformacional sinsedimentar (Sd). (E) Siltito macico
(Fm) e arenito macico (Sm).
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Figura 12. Correlacdo das seg¢des colunares levantadas entre Cascalho Rico/Santa Luzia (NW) e
Estrela do Sul (SE).
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8.2 Estruturas de deformacio sinsedimentar da Formacao Posse

As estruturas de deformagado sinsedimentar da Formacdao Posse foram observadas
principalmente em uma mina ativa de extragcdo de areia na localidade de Dolearina, Estrela do
Sul (Figura 10). A mina possui atualmente cerca de 240 metros de comprimento, 220 metros de
largura e oito metros de espessura. As diferentes estruturas deformacionais foram encontradas
ao longo de toda a exposi¢ao em trés horizontes especificos (Figura 10). As camadas portadoras

de estruturas de deformagao sinsedimentar possuem entre 0,5 e 2 metros de espessura.

Estruturas de sobrecarga (Load structures)

Descricdao

As estruturas de sobrecarga ocorrem principalmente ao longo do contato entre arenitos
muito finos a finos com siltitos (Figura 13 A-B) e arenitos finos com arenitos muito finos (Figura
13C-D). De acordo com a classificagdo proposta por Owen (2003), as estruturas de sobrecarga
da Formacao Posse podem ser subdividas em: estruturas de sobrecarga simples (Figura 13A-
B), estruturas em chama (Figura 13A-B), pseudonodulos destacados (Figura 13C-D) e
estruturas de sobrecarga pendulares (Figura 13C-D). As estruturas de sobrecarga simples
ocorrem preferencialmente ao longo do contato entre arenitos de granulagdo fina a média com
siltitos, apresentam morfologia concava para cima e penetram cerca de um a dois centimetros
os depdsitos subjacentes (Figura 13A-B). Internamente, essas estruturas ndo apresentam
deformagdo interna. As estruturas em chama (flame structures) ocorrem invariavelmente
associadas as estruturas de sobrecarga. Possuem entre cinco e oito centimetros de comprimento
e larguras maiores na base € menores no topo (Figura 13A-B). Sdo formadas essencialmente
por injecdes em formato de cuspide, com granulagdo tamanho silte. Morfologicamente,
assemelham-se aos diapiros de lama (mud diapirs) descritos por Owen (2003). As estruturas de
sobrecarga pendulares (pendulous load casts) consistem de corpos de arenito de granulacao
média, que penetram entre 1,5 ¢ 3 ¢cm nos arenitos de granulagdo fina que se encontram
sobrepostos (Figura 13C-D). Os pseudonddulos destacados (detached pseudonodules)
correspondem a corpos com morfologias aproximadamente elipticas (1 a 5 cm de
comprimento), de arenito com granulacao média, imersos em arenito de granulacdo fina (Figura

13C-D).

Interpretagdo
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A origem de estruturas de sobrecarga tem sido geralmente associada a instabilidades
gravitacionais do tipo Rayleigh-Taylor (MORETTI et al., 1999; OWEN, 1996, 2003;
MORETTI; SABATO, 2007). Esse tipo de instabilidade, sob influéncia direta da forca
gravitacional, ocorre em sedimentos com um gradiente inverso de densidade (ou seja,
sedimentos mais densos superpostos a sedimentos menos densos) (ALLEN, 1984). Para que a
instabilidade se desenvolva, e a deformagao tenha seu inicio, € necessario que os sedimentos
estejam num estado liquidificado ou hidroplastico (ALLEN, 1984). Embora nao exista um alto
contraste de densidade envolvido nas deformagdes aqui apresentadas, Anketell, Cegla e
Dzulynski (1970) e Allen (1984), argumentam que sedimentos de “granula¢do mais grossa” sao
geralmente mais densos que aqueles “mais finos”. Dessa maneira, sugere-se que o
desenvolvimento das estruturas de sobrecarga da Formagao Posse esta relacionado a um

gradiente inverso de densidade dominado por movimentos verticais descendentes.

Figura 13. Estruturas de sobrecarga da Formacao Posse. Exposigdo em campo (A) e
fotointerpretacdo (B) de estrutura de sobrecarga simples e estruturas em chama associadas. Ambas
estruturas formadas ao longo do contato entre arenito muito fino com estratificagao cruzada planar.

Notar laminagao inversa ressaltada pela alteracdo do tipo pin-stripe. Exposi¢do em campo (C) e
fotointerpretacdo (D) de pseudonddulos destacados (a) e estruturas de sobrecarga pendulares (b)
desenvolvidas ao longo do contato entre arenito fino e arenito muito fino e (c) dique clastico
preenchido por siltito, proveniente da camada parental.
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Estruturas de perda d’agua (water escape-structures)

Descricao

Estruturas de perda d’agua sdo fei¢des comuns nos arenitos da Formagdo Posse e
ocorrem deformando principalmente as facies Sp e Sl. Com base em suas morfologias, tais
estruturas podem ser subdividas em estruturas em prato e pilar (dish and pillar structures),
cuspide e irregulares (Figura 14A-B-C). As estruturas do tipo prato e pilar consistem em colunas
subverticais com até¢ 30 cm de altura e 15 cm de largura, deformando arenitos finos a médios
com deformagdes internas (Figura 14A). Estruturas em ctispide possuem morfologias alongadas
e com terminagdes agudas, com até 15 cm de altura e ocorrem deformando principalmente
arenitos muito finos a finos com estratificagdo cruzada planar (Figura 14B). Estruturas de perda

d’4gua com morfologias irregulares consistem de colunas com até 30cm de altura e larguras
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variaveis entre 5 ¢ 25cm, que ocorrem deformando arenitos com estratificacao cruzada planar

(Figura 14C).

Interpretagdo

Estruturas de perda d’agua sdo formadas por liquefacdo de camadas de areia em resposta
a um aumento no gradiente de pressao d’agua intersticial (MORETTI; SABATO, 2007). O
escape d’agua ¢é responsavel por deformar os sedimentos de camadas sobrejacentes. O
mecanismo de fluidificacdo inicia-se precisamente apos a liquefacdo, permitindo a
ressedimentagdo de graos em suspensao apds aumento subito de pressdo nas porgdes basais das
camadas de areia. As estruturas do tipo prato e pilar sdo usualmente interpretadas como
originadas durante a compactagdo ¢ perda d’agua em sedimentos nao consolidados (LOWE;
LOPICCOLO, 1974). Em particular, os pilares sao formados durante escape d’agua violento e
explosivo e suas morfologias resultantes sdo decorréncia do contetido original de &gua,
espessura, € tamanho dos graos do sedimento injetado e do hospedeiro (LOWE; LOPICCOLO,
1974).

Estruturas do tipo pilar na Formacao Posse sdo interpretadas neste trabalho como escape
de fluido ascendente ao longo de canais colunares subverticais. Como mencionado acima,
cuspides de escape d’adgua também sdo muito comuns e a deformagdo ocorre onde o sedimento
foi fluidificado, em resposta ao aprisionamento da agua ascendente na fronteira entre duas
camadas de areia (OWEN, 1996). Desta forma, as estruturas tipo cuspide da Formagdo Posse
podem ser melhor explicadas como o resultado de fluidificagcdo de areias de granulagdo muito

fina a fina durante o processo de escape d’agua (OWEN, 1996).

Figura 14. Estruturas de escape d’agua da Formacao Posse. (A) Estrutura tipo prato e pilar
deformando arenitos da facies Sl. (B) Estrutura tipo ctispide deformando arenitos da facies Sp. (C)
Estrutura de escape d’agua com morfologia irregular, deslocando e deformando camadas de arenito da
facies Sp.
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Laminacoes Convolutas (Convolute laminations)

Descrigdo

As camadas portadoras de laminag¢des convolutas sdo encontradas exclusivamente
confinadas entre camadas ndo deformadas e podem ser mapeadas lateralmente por dezenas de
metros (Figura 15A). Possuem entre 60 ¢ 150 cm de espessura e internamente podem ser
diferenciados quatro tipos de laminagdes, a saber: acamamento ondulado ¢ com dobras
convolutas (Figura 15A-B), dobras convolutas tipo multicamadas (Figura 15C), estratificacao
cruzada recumbente (Figura 15D-E) e dobras em formato de olho (Figural 5D-E) (eye-shaped
folds, sensu SANTOS et al., 2012). Alguns dos horizontes deformados mostram intensa
variagdo lateral das deformagdes, resultando em uma complexa associagdo envolvendo os
diferentes tipos de laminagdes convolutas citados acima.

Interpretagdo
Laminagdes convolutas foram inicialmente descritas em camadas de siltitos

apresentando diferentes intensidades deformacionais e dobras com geometrias distintas,



41

delimitadas por superficies planas e por camadas sobreposta e sotopostas nao deformadas
(KUENEN, 1953). Apesar de conhecidas hd muito tempo e frequentemente descritas na
literatura geoldgica, o sistema de forcas motrizes responsavel pela origem de tais estruturas
ainda ¢ pouco compreendido, sendo propostos os diferentes processos: i) arrasto de corrente; ii)
escorregamentos gravitacionais do tipo s/umpimp; iii) comportamento tixotropico; iv)
liquefagdo; e v) instabilidades gravitacionais na face de sotavento de dunas em processo de
migracao (SANDERS, 1960; ALLEN; BANKS, 1967; ALLEN, 1977; HOROWITZ, 1982;
MILLS, 1983; MORETTI, 2000; NEUWERTH et al., 2006).

Como as laminagdes convolutas da Formagao Posse ocorrem exclusivamente em facies
arenosas, comportamento tixotropico dos sedimentos € um processo improvavel para explicar
a formacao dessas deformacgdes. Além disso, cisalhamento devido a corrente, deslizamentos e
sedimentacdo rapida sao mecanismos mais comuns durante eventos de inundagdes relampago
e desestabilizagdo do substrato em ambientes subaquosos, tais como rios, lagos e marinho
profundo (OWEN, 1995; SANTOS et al., 2012; ALSOP et al., 2020). No caso da Formacgao
Posse, as laminagdes convolutas ocorrem lateralmente associadas a outros tipos de estruturas
(estruturas de escape d’agua e de sobrecarga) e particularmente nao estdo restritas as porgdes
superiores dos estratos cruzados, como seria de se esperar caso a origem fosse cisalhamento por
corrente. Dessa maneira, as laminagdes convolutas hospedadas nos arenitos edlicos aqui
estudados sdo interpretadas como o produto de instabilidade gravitacional na face de sotavento
de dunas edlicas da Formagdo Posse. Essa interpretagdo ¢ reforcada pela ocorréncia de
laminacdes convolutas na parte superior das dunas e a auséncia de associagdo lateral ou vertical

com outras estruturas de deformacao.

Figura 15. Laminagdes convolutas e estruturas associadas da Formacao Posse. (A) Visada para leste
dos arenitos da Formacdo Posse na Se¢do 03. (B) Fotointerpretagdo da fotografia anterior. Na base
ocorre camada de 1,2 metro de espessura portadora de laminag¢oes convolutas semelhantes a dobras

antiformes e sinformes de escala decimétrica. (C) Detalhe da laminagao convoluta com a presenca de

dobras parasitas (em M) proximas a chameira. (D) Camada de 70 cm de espessura de arenitos
deformados confinada por camadas de arenitos ndo deformados. (E) Fotointerpretacdo da fotografia
anterior, ressaltando as dobras convolutas recumbentes (com planos axiais horizontais a
subhorizontais) e eye-shaped fold (sensu SANTOS et al., 2012).
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Falhas sinsedimentares (Sinsedimentary faults)

Descricao

Camadas perturbadas por falhas sinsedimentares sdo feigdes recorrentes tanto vertical
quanto lateralmente nos arenitos da Formacao Posse. As camadas falhadas possuem espessuras
varidveis entre 0,5 e 1 metro (Figura 16). Os planos de falha possuem rejeitos com
deslocamentos centimétricos, variando entre 0,5 e 15 centimetros. Trés tipos diferentes de
falhas sinsedimentares, afetando principalmente arenitos com estratificacdo cruzada de baixo
angulo a plano-paralela e siltitos, foram reconhecidos na area de estudo. O primeiro tipo
consiste camadas portadores de uma série de falhas normais escalonadas, cujos planos possuem
mergulhos em sentidos opostos (Figura 16A-C). Essas camadas se estendem lateralmente por
até cerca de 2,5 metros (Figura 16C). Localmente, verificou-se a presenca de estruturas de
arrasto (upturn and drag) associadas aos planos de falhas normais (Figura 16B). O segundo tipo
¢ representado por falhas normais de alto angulo que ocorrem de forma isolada (Figura 16D) e
cujos deslocamentos de planos de falha ndo excedem 2 cm. O terceiro tipo envolve um
complexo arranjo de falhas normais escalonadas com pequenas reativagdes para falhas inversas,

formando um padrdo do tipo en echelon (Figura 16E). Afetam camadas centimétricas de
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arenitos intercalados com camadas de siltitos e os planos de falha possuem deslocamentos entre
2 ¢ 5 cm. Morfologicamente, assemelham-se a “zona segmentada” (segmented zone) descrita

por Seilacher (1969).

Interpretagdo

A origem das falhas sinsedimentares estéd relacionada ao comportamento mais coeso dos
sedimentos, € ocorre quando a pressao de agua nos poros ¢ insuficiente para promover o
mecanismo de liquefacdo (OWEN, 1987; VANNESTE; MEGHRAOUI; CAMELBEEK, 1999;
NEUWERTH et al., 2006). A presenga de falhas sinsedimentares confinadas a horizontes
especificos e separados por camadas ndo deformadas indica deformagdo no estado raptil
enquanto os sedimentos se encontravam ainda inconsolidados ou parcialmente consolidados
(ROSETTI, GOES, 2000). Ainda, a coexisténcia de estruturas formadas em regimes ductil e
raptil no mesmo horizonte estratigrafico aponta para compactagao diferencial dos sedimentos,
que por sua vez determina a pressdo de fluidos (ROSETTI, GOES, 2000). Assim, as falhas
sinsedimentares da Formacdo Posse foram originadas em sedimentos com maior grau de

compactagdo e menor saturagao em agua (ROSETTI, GOES, 2000).

Figura 16. Falhas sinsedimentares. (A) Camada portadora de falhas sinsedimentares escalonadas
(fault-graded bed). (B) Falhas sinsedimentares de escala centimétrica. Notar as estruturas de arrasto
proximas aos planos de falha. (C) Detalhe de camada portadores de falhas sinsedimentares. (D) Falha
sinsedimentar isolada, normal e de alto angulo. (E) Falhas normais e inversas.



44

Brechas (Breccias)

As brechas ocorrem em camadas de geometria tabular e com espessuras variaveis entre
50 e 80 cm (Figura 17A). As camadas brechadas possuem extensa continuidade por vezes
alcancando cerca de 50 metros de mapeabilidade lateral. As brechas sdo formadas por clastos
angulosos a subarredondados, de granulacdo areia fina a média e com tamanhos variando entre
seixo e matacdo (Figura 17B). Os clastos ocorrem dispersos de maneira cadtica (orientagdes
variadas) em matriz arenosa de granulagdo fina. O processo de brechamento afetou
principalmente a facies Sl. Localmente, a brecha apresenta textura do tipo mosaico (jigsaw
puzzle texture), tornando possivel inferir a posi¢ao original dos clastos. Essa fei¢do ¢ similar a

“zona fragmentada” (rubble zone) de Seilacher (1969).
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Brechas intraclasticas sdo originados por uma complexa interacdo entre aceleragdo
sismica horizontal, cisalhamento horizontal, liquefagdo, escape d’agua, fluidificacdo e
ressuspensdo de sedimentos ndo consolidados a levemente consolidados (AGNON;
MIGOWSKI; MARCO, 2006; MONTENAT; BARRIER; HIBSCH, 2007). De acordo com
Agnon, Migowski e Marco (2006), tal tipo de brecha pode ser distinguido de outros tipos de
brechas sedimentares por critérios como: i) composi¢do dos clastos ¢ idéntica aos estratos
sobrepostos e sotopostos; ii) contato abrupto com camada superior ¢ gradual ou ocasionalmente
abrupto com camada inferior; iii) extensao lateral de centenas de metros; iv) fragmentos com
textura em mosaico; v) material fluidizado intrudido entre litoclastos; e vi) camadas com
espessuras centimétricas a decimétricas (AGNON; MIGOWSKI; MARCO, 2006;
MONTENAT; BARRIER; HIBSCH, 2007).

As brechas da Formagao Posse possuem todos parametros citados acima. Ainda,
ocorrem associadas com camadas lateralmente adjacentes que hospedam estruturas de escape
d’agua e falhas sinsedimentares. Essas caracteristicas sugerem que aumento substancial na
pressdo de fluidos intersticiais deve ter excedido a pressdo de confinamento das camadas
superiores, resultando em liquefagdo e injecdo dos sedimentos subjacentes. O processo de
injecdo de material a partir de camadas inferiores resultou na destruicdo das estruturas

sedimentares primarias e formagao intraclastos arenosos.

Figura 17. Brechas. (A) Camada com aproximadamente 80 centimetros de espessura e extensao lateral
de cerca de trés metros. (B) Detalhe da camada brechada, composta por clastos angulosos a
subarredondados, com tamanhos que variam de seixo a matacdo. Os clastos sdo principalmente de
arenitos com laminagdo de baixo angulo.

Fluxos de lava, depdsitos pirocldsticos e peperitos
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Fluxos de lava, intrusdes subvulcanicas, depositos piroclasticos e peperitos ocorrem
associados aos depositos sedimentares na area de estudo. Devido ao alto grau de alteragdo
intempérica, a precisa classificagdo das rochas magmaticas em campo foi bastante dificultada.
Porém, as relagdes de contato com os arenitos edlicos encontram-se bastante bem preservadas.
Os derrames de lava na area de estudo possuem até 15 metros de espessura € recobrem espessos
pacotes de arenitos (Figura 18A). Localmente, na base das lavas, foram observadas disjungdes
tabulares pouco desenvolvidas. Brechas piroclésticas e lapilli tufos ocorrem intercalados com
arenitos macicos e com estratificagdo plano-parelela a cruzada de baixo angulo (Figuras 18B,
C). Ao longo do contato entre lavas e depositos piroclasticos, a interagdo dindmica entre rochas
magmaticas alcalinas em altas temperaturas e depositos eodlicos inconsolidados e saturados em
agua, produziu diferentes tipos de peperitos (Figura 18D-G). Com base na propor¢ao relativa
de clastos juvenis e o sedimento hospedeiro, os litotipos estudados correspondem a peperitos
dispersos (Figura 18D-F) (sensu HANSON; WILSON, 1993), apresentando diferentes graus de
deslocamento dos clastos. Os peperitos consistem em uma mistura de clastos juvenis de forma
plana e fluida irregular (sensu SKILLING; WHITE; MCPHIE, 2002) imersos em uma matriz
de arenito maci¢a, homogeneizada e de granulagdo fina a média. Os clastos alongados (platy
clasts) sdo tabulares e variam de 0,01 a 3 cm em didmetro, com superficies planas a curvilineas
(Figura 18E). Os clastos com deformacgao plastica ttm morfologia ameboidal (irregular) e tém
até 2,5 cm de comprimento (Figura 18F). Alguns peperitos exibem clastos juvenis alinhados no

sedimento hospedeiro (Figura 18G).

Figura 18. Relagdes de campo entre arenitos da Formagao Posse e rochas magmaticas da Formagao
Patos nas sec¢oes 02 e 04. (A) Lavas e depositos piroclasticos recobrindo arenitos. (B) Na base, brecha
piroclastica, sobreposta por camadas tabulares de arenitos com estratificagdo de baixo angulo seguidos

de arenitos macigos. (C) Intercalagdo de camadas centimétricas de arenitos a lapilli tufos sobrepostos

por brecha piroclastica. (D) Peperito do tipo disperso (dispersed peperite). (E) Clasto juvenil com
morfologia irregular e angulosa (seta amarela) imerso em matriz de brecha peperitica. (F) Clasto
juvenil com morfologia fluidal irregular (ameboide) (seta amarela) imerso em matriz de peperito. (G)
Orientagdo preferencial de clastos juvenis em peperito. Sm: arenito macigo; St: arenito com
estratificacdo cruzada acanalada; Sl: arenito com estratificacdo de baixo angulo; Pb: brecha
piroclastica; Lt: Lapilli tufo.
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LaV&s e depositos piroclasticos

As apofises alcalinas possuem cerca de 4 m de comprimento € comumente constituem
corpos irregulares intrudindo os arenitos edlicos em alto angulo (Figura 19A-B). Essas intrusdes
apresentam folia¢do ignea bem desenvolvida e hospedam centenas de xendlitos de arenitos. Os
xenolitos estdo distribuidos randomicamente e possuem didmetros entre 1,5 e 20 cm (Figura
19C-D). Os contatos entre o arenito hospedeiro e a intrusdo ignea variam entre pontiagudos e
irregulares (Figura 19C-D). Conjuntos de veios igneos, projetados a partir das apofises,
possuem espessuras de poucos centimetros, e cortam os arenitos edlicos até cerca de 2 metros
(Figura 19A-B). Deformacdo da laminacao/estratificagdo dos arenitos ocorre relaciona as
apofises e veios (Figura 19A-B). Os diques sdo intrusoes tabulares com até 40 cm de largura,

apresentando contato levemente irregulares com o arenito hospedeiro (Figura 19E-F).

Figura 19. Relagdes de campo entre rochas subvulcanicas e arenitos da Formagao Posse na segao 03.
(A) e (B) Apofise com morfologia irregular contendo grande quantidade de xenolitos do arenito
hospedeiro. (C) e (D) Detalhe do contato entre ap6fise ignea e arenito hospedeiro. Notar o contato
irregular e estruturas de fluxo na apéfise. (E) e (F) Dique cortando as facies Sp e Sl. Sp: Arenito com
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estratificacdo cruzada planar; Sl: Arenito com estratificacdo plano-paralela a cruzada de baixo angulo.

9. DISCUSSAO

9.1 Reavaliacio litoestratigrafica das unidades neocretacicas na area de estudo

Na area de estudo, inserida na porg¢ao noroeste da Folha Estrela do Sul (SE.23-Y-A-

IV), as rochas sedimentares ali aflorantes foram atribuidas pelo mapeamento em escala
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1:100.000 realizado por Chaves e Dias (2017), a Formagao Marilia (Cretaceo Superior) da
Bacia Bauru. As sec¢des-tipo da unidade supracitada estdo localizadas nos arredores de
Uberaba (km 153 da rodovia BR-050) e Peirdpolis (afloramento Price) (Figura 20A),
distantes cerca de 120 e 150 km, respectivamente, dos afloramentos estudados no presente
projeto. As litofacies sedimentares aflorantes nas duas localidades citadas compreendem
arenitos de granulagdo média a grossa, conglomerados, pelitos, calcretes e paleossolos
interpretados como tendo sido depositados em um sistema fluvial distributivo de grandes

dimensdes (DAL’BO et al., 2019) (Figura 20B).

Figura 20. (A) Seco-tipo da Formacao Marilia em Peiropolis. (B) Intercalagdo de foresets de arenitos
de granulagdo média e arenitos conglomeraticos portadores de estratificagdo cruzada acanalada.

Porém, durante a realizagdo da etapa de campo, verificou-se que estas facies, tipicas
da Formacao Marilia, ndo ocorrem em nenhum dos afloramentos estudados durante o
desenvolvimento do presente projeto. Como exposto previamente, os litotipos observados e
descritos na area de estudo incluem principalmente arenitos muito finos a finos, com alto
grau de selecionamento, portadores de estratificagdo cruzada acanalada/planar de grande
porte, auséncia de matriz argilosa e presenca de estruturas associadas a deslizamentos de
graos. Tais feigdes sedimentoldgicas e estruturais permitem inferir um sistema eolico de
campos de dunas, distinto, portanto, do ambiente fluvial-aluvial previamente reportado
(CHAVES; DIAS, 2017).

Verificou-se ainda, que as rochas que servem de embasamento para os arenitos em
estudo ndo sdo as mesmas que aquelas reportadas para a Bacia Bauru em toda a sua extensao.
Desde os trabalhos classicos até os mais modernos, considera-se que os basaltos da Formagao
Serra Geral constituem o embasamento dos grupos Caiud e Bauru (BATEZELLI;
LADEIRA, 2016). Porém, na regido compreendida entre Estrela do Sul e Cascalho Rico, os

arenitos estdo depositados em nao-conformidade sobre muscovita-xistos e granada-
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muscovita xistos neoproterozoicos do Grupo Araxa da Faixa de Dobramentos Brasilia
(Figuras 3, 6C). Além disso, a ocorréncia de intrusdes (apodfises, diques e sills), fluxos de
lava e depositos piroclasticos intimamente relacionados aos arenitos edlicos (Figuras 18 e
19) ndo ¢ observada em nenhuma localidade da Bacia Bauru. Portanto, com base nas
observagdes de campo, aliadas a uma pesquisa minuciosa da bibliografia disponivel acerca
das bacias creticeas do interior da Plataforma Sul-Americana, optou-se aqui por

tentativamente relacionar os depositos em estudo a Formagao Posse da Bacia Sanfranciscana.

9.2 Sistema deposicional da Formacio Posse

A sucessado sedimentar da Formacao Posse € constituida essencialmente por quartzo-
arenitos com alto grau de maturidade textural e mineralogica (CAMPOS; DARDENNE,
1997a). Na area de estudo, essa unidade ¢ formada por arenitos dispostos em camadas com
espessuras decimétricas a métricas € com geometrias tabulares, lenticulares € em cunha. A
sucessao relativamente monodtona de arenitos € pontuada por camadas intercaladas,
centimétricas e tabulares, de siltitos macigos a levemente laminados.

A associacdo vertical e lateral de facies indica migragcdo de formas de leito (dunas)
métricas, de granulagdo fina a média, sob acdo de ventos (BROOKFIELD; SILVESTRO,
2010). Nesse contexto, os arenitos com estratificagdo cruzada acanalada (St) e cruzada planar
(Sp) sao interpretados como o produto da migragdo de dunas com crista sinuosa (barcana
e/ou barcanoides) e dunas com crista reta, respectivamente. A presenca de segregacao
granular e pontualmente, lentes com gradacao inversa produzida pelo processo de grain flow,
nos foresets das facies St e Sp sdo também indicadores de deposi¢cdo por processos eolicos.
Medidas de paleocorrentes obtidas na facies St indicam transporte sedimentar principal de
NNW para SSE e secundario de NNE para SSW. Estruturas de deformacao sinsedimentar
ocorrem associadas com as fécies Sl, Sr, Sd, St e Sp e sdo interpretadas como o resultado de
diferentes mecanismos, incluindo liquefacdo, fluidificagdo, perda d’agua e deformacdo
raptil.

Os arenitos portadores de estratificacdo horizontal ou de baixo angulo (SI) ocorrem
associados vertical e lateralmente com a facies St. Sdo interpretados como o produto de
migracdo sobre planicies de deflagdo arenosas ou acre¢do vertical em 4areas de interdunas
secas com altas taxas de velocidade do vento/suprimento de areia (KOCUREK, 1988). A
facies Sr, disposta em camadas tabulares e sempre em associagdo com a facies SI, ¢

interpretada como produto de migragao de marcas onduladas com angulo de cavalgamento
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critico a supercritico devido a agdo de ventos em interdunas secas ou areas deflacionarias
adjacentes (MOUNTNEY; POSAMENTIER; WALKER, 2006). Localmente, as facies Sl e
Sr sdo recobertas por camadas centimétricas a métricas de siltitos macicos a levemente
laminados (facies Fm). Esses ultimos depositos, sdo interpretados como o produto de
decantagdo em areas de interdunas (LIESA et al., 2016). A ocorréncia pontual dessa facies
com coloragdes amarronzadas indica que as areas de interdunas foram ocasionalmente
inundadas devido a ascensao do lencol freatico em resposta a variagdes climaticas sazonais.

A associacdo de facies descrita para a Formagdo Posse na regido sudoeste da Bacia
Sanfranciscana sugere deposi¢cdo em um extenso campo de dunas, protodunas e interdunas
(GOUDIE; LIVINGSTONE; STOKES, 2000). A recorréncia de facies representativas de
dunas com cristas sinuosas ¢ retas, com médio a grande porte, assinala que o sistema eolico
permaneceu ativo e seco durante a maior parte do intervalo de tempo deposicional da
Formagdo Posse. Durante periodos de alta umidade, o lencgol freatico foi responséavel por
inundar as areas interdunas, possibilitando assim a deposi¢ao de depositos de granulagao fina
por decantacdo (BROOKFIELD; SILVESTRO, 2010). O sistema e6lico da Formagao Posse
permaneceu ativo durante o magmatismo efusivo e explosivo associado a Formagao Patos.
Durante o Cretaceo Superior, provavelmente entre o Campaniano-Masstrichtiano, os

depdsitos de dunas e interdunas foram recobertos por espessos derrames de lavas alcalinas.

9.3 Mecanismos desencadeadores de deformacio

Ao se considerar as multiplas origens associadas as deformagdes em sedimentos
inconsolidados, devem ser antes aventados todos os possiveis mecanismos desencadeadores
endogénicos (OWEN et al., 2011). Primeiramente, e considerando que a Formagao Posse foi
depositada em um sistema eolico, excluem-se naturalmente deformagdes associadas a geleiras,
degelo de permafrost, ondas de tempestade e cisalhamento por marés. Em segundo lugar, ndo
foram reconhecidas na area de estudo, estruturas associadas a bioturbacao (tocas e/ou pegadas
de vertebrados) capazes de gerar liquefagao e fluidificagdo localizadas. Também nao existem
registros de astroblemas com idade Turoniana na Plataforma Sul-Americana (CROSTA et al.,
2019), sendo descartada aqui a possivel associacdo das estruturas de deformacao com sismos
oriundos do impacto de meteoritos. A similaridade na granulagdo das facies portadoras de
estruturas deformacionais refuta a possibilidade de sobrecarga instantinea por movimentos de
massa. E, finalmente, a escala ¢ diversifica¢do das estruturas de deformacdo sinsedimentar da

Formacao Posse, descritas em diferentes facies de um sistema eélico, dificultam explicar sua
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génese apenas a partir do fluxo de graos (avalanches) nas faces de sotavento de dunas.
Considerando o exposto acima, e com base na literatura disponivel acerca de estruturas
de deformacdo em sedimentos inconsolidados, os horizontes deformados da Formagao sdo aqui
considerados sismitos (sensu SEILACHER, 1969). As principais evidéncias que suportam tal
conclusdo sdo: i) deformagdes ocorrem confinadas a horizontes especificos e limitas por
camadas nao-deformadas; ii) significativa extensao lateral (até 250 metros de mapeabilidade);
ii1) recorréncia de horizontes deformados; iv) deposicdo em bacia tectonicamente ativa e
proxima a lineamentos reativados do embasamento; v) vulcanismo explosivo sindeposicional,
e vi) similaridades com estruturas de deformagao gerados durante sismos modernos (OWEN et

al., 2011).

9.4 Relacgdes entre sistemas eélicos, estruturas de deformacao sinsedimentar e
atividade tectono-magmatica na porc¢do central da Plataforma Sul-

Americana durante o Cretaceo Superior

Entre os periodos Jurdssico e Cretaceo, a regido central da Plataforma Sul-Americana
foi dominada por vastos sistemas deposicionais eodlicos (CAMPOS; DARDENNE, 1997a;
BATEZELLI; LADEIRA, 2016; MESCOLOTTI et al., 2019; SCHERER et al., 2020).
Condig¢des climaticas aridas a semidridas nessa regido foram alcangadas devido ao
desenvolvimento de um padrao de circulagdo atmosférica caracterizado por ventos alisios
provenientes de sudeste (sentido NW) nas baixas latitudes dos recém formados continentes
americano e africano (SCHERER et al., 2020). Diversas evidéncias sedimentologicas e
paleopedogenéticas dos grupos Areado (Bacia Sanfranciscana) e Caiua (Bacia Bauru) indicam
consideravel aumento da aridez a partir do Barremiano (~129,4 a 125,0 Ma, Cretaceo Inferior)
(CAMPOS; DARDENNE, 1997a; SGARBI, 2000; FERNANDES et al., 2007; BATEZELLL
LADEIRA, 2016; MESCOLOTTT et al., 2019; SCHERER et al., 2020). As condi¢des desérticas
prevaleceram ap0s a fragmentacdo final de Gondwana, com o subsequente desenvolvimento de
extensos campos de dunas e lengdis de areia no interior do continente sul-americano
(FORSTER et al.,, 2007; HUBER; HODELL; HAMILTON, 1995; HUBER et al., 2018;
MESCOLOTTI et al., 2019; SCHERER et al., 2020).

Durante o Cretaceo Superior, recorrentes reativacdes tectonicas ao longo de zonas de
cisalhamento e falhas associadas da Faixa de Dobramentos Brasilia, resultaram na formagao da
Provincia Alto Paranaiba (Figura 21) (HASUI et al., 1975; CAMPOS; DARDENNE, 1997b;
RICCOMINI, VELAZQUEZ, GOMES, 2005). Porém, devido a alta complexidade estrutural
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da Faixa de Dobramentos Brasilia, torna-se ardua a tarefa de identificacao de uma possivel falha
ativa (ou reativada) durante a deposi¢ao dos arenitos edlicos. No entanto, a ampla ocorréncia
de lavas e depositos piroclasticos da Formagdo Patos (Grupo Mata da Corda) associados aos
arenitos da Formagao Posse, aponta para uma possivel relacao entre a ocorréncia de terremotos
e atividade plutono-vulcanica. De fato, estudos estruturais, geoquimicos e geocronoldégicos com
énfase nas rochas igneas presentes na Provincia Alto Paranaiba, indicam forte relacdo entre a
reativacdo de falhas e a ascensao de magmas alcalinos entre 97 ¢ 78 Ma (AMARAL etal., 1967;
HASUI; CORDANI, 1968; SONOKI, GARDA, 1988; GOMES, RUPERTI, MORBIDELLI,
1990; GIBSON et al., 1995, RICCOMINI, VELAZQUEZ, GOMES, 2005; GUARINO et al.,
2013, 2021).

As relagdes existentes entre reativagdes de falhas pré-existentes, sismicidade e atividade
magmatica tem sido reportada para diferentes idades e ambientes geotectonicos. No Sudoeste
na Peninsula da Coreia, a Formagao Beolgeumi, depositada em uma bacia do tipo back-arc
durante o Cretaceo Superior, e constituida por pelitos intercalados com arenitos, cherts e lapilli
tufos, possui uma série de estruturas de deformacao. Para Ko et al. (2017), as deformagdes
foram geradas por liquefagdo e/ou fluidificacdo desencadeadas por terremotos intimamente
associados as atividades magmaticas sindeposicionais. Ko et al. (2017) destacam que as
estruturas de deformacdo sinsedimentar da Formacdo Beolgeumi sdo morfologicamente
similares aquelas formadas em ambientes deposicionais localizados no entorno de vulcdes
ativos. Registros sismicos atuais no entorno de vulcdes ativos indicam que os chamados
terremotos vulcano-tectonicos t€ém ocorrido regularmente antes e depois de grandes erupgoes e
nas proximidades de sistemas de falhas. As medi¢des indicam magnitude de momento (MW)
entre 4,2 e 8,0 (média MW = 6,0 = 1,0) (PAYNE, HACKETT, SMITH, 2009). A erup¢do do
Monte Pinatubo nas Filipinas em 16 de julho de 1991, por exemplo, ocorreu apos o terremoto
superficial Luzon (MW 7,8) em 1990 (BAUTISTA et al., 1996). Com base em mecanismos
focais de microssismos pré- e pos-erup¢ao, Bautista et al. (1996) sugeriram que movimentagdes
ao longo dos planos de falha precederam, acompanharam, e seguiram apds o evento eruptivo
principal do Monte Pinatubo. Outro caso de terremoto associado as atividades vulcano-
tectonicas coevas ocorreu na Ilha do Havai em novembro de 1983, entre os vulcGes ativos
Mauna Loa e Kilauea. De acordo com Buchanan-Banks (1987), falhamentos transcorrentes ao
longo do sistema de falhas Kaoiki foram provavelmente gerados em resposta as tensoes
compressivas causadas pelo processo de inflacdo das caimaras magmaticas subjacentes a ambos
vulcdes. O hipocentro, localizado a uma profundidade aproximada de 12 km, produziu um

sismo da ordem de 6,6 graus na escala Richter (BUCHANAN-BANKS, 1987). Finalmente,
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atividade tectonica relacionada com aumento do volume de cdmara magmatica também foi
observada no vulcdo Iwate, norte do Japao. Através do georreferenciamento de imagens
interferométricas e deslocamentos observados por sistema de posicionamento global (GPS) de
alta precisio, foi detectado um aumento volumétrico de 0,033 km? da cAmara magmatica
subjacente, localizada a cerca de oito quildometros de profundidade, entre abril e setembro de
1998 (NISHIMURA et al., 2001). O processo de inflagdo magmatica teria sido responsavel pelo
aumento da tensao de ruptura no hipocentro, promovendo a reativacao de uma falha localizada
a 12 km a sudoeste do vulcao Iwate (NISHIMURA et al., 2001).

Os exemplos citados acima sdo fortemente indicativos de que atividades plutono-
vulcanicas e sismicas podem estar diretamente relacionadas; e que terremotos com hipocentros
profundos, de fato, ocorrem nos entornos de vulcdes ativos. Na regiao de estudo, os arenitos da
Formacao Posse possuem diferentes relagdes de campo com as rochas magmaticas da Formacgao
Patos: sdo cortados por diques (Figura 19E), recobertos por lavas (Figura 18A) e
interacamadados com brechas piroclasticas (Figura 17) e lapilli tufos (Figura 18C). Tais
constatagdes sugerem a ocorréncia de magmatismo hipoabissal e vulcanismo explosivo e
efusivo sincronos a deposigao eolica. A partir das evidéncias expostas anteriormente, ¢ levando-
se em conta a proeminente atividade magmatica na Provincia Alto Paranaiba durante o Cretaceo
Superior (GIBSON et al., 1995, RICCOMINI, VELAZQUEZ, GOMES, 2005; GUARINO et
al., 2013, 2021), propdem-se aqui que embora ndo seja possivel a identificagdo precisa de uma
falha sindeposicional, as manifestagcdes plutono-vulcanicas de afinidade alcalina podem ter
fornecido as condigdes favoraveis para geragao de fortes terremotos. Uma possivel fonte de
sismicidade ao final do Mesozoico poderia estar relacionada a colocacdo (emplacement) de
magmas dos diferentes complexos alcalinos na Provincia Alto Paranaiba (Figura 21). Dessa
maneira, o Complexo Alcalino Serra Negra-Salitre (Figura 3C), datado em 86,3 £ 5,7 Ma
(método K-Ar em flogopita) (SONOKI, GARDA, 1988), e com um volume superior a 1000
km?, foi considerado por Karfunkel et al. (2015) como um putativo supervulcido do Creticeo
Superior na Provincia Alto Paranaiba. Considerando que as ocorréncias de sismitos estdo
localizadas diretamente acima da fonte de sismicidade, ¢ provavel que a liquefacdo e a
fluidizagao tenham sido induzidas por sismos com ao menos momentos de magnitude (M) igual

ou maior a 5 (OBERMEIER, 1996).

Figura 21. Mapa magnetométrico da area de estudo com destaque para as se¢des estudadas e as rochas
alcalinas da Provincia Alto Paranaiba alinhadas segundo a diregdo NW-SE. Modificado de Chaves ¢
Dias (2017).
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10. CONCLUSOES

Os arenitos edlicos da Formagao Posse foram depositados em um extenso deserto
intracontinental, desenvolvido durante o Creticeo Superior no interior da Plataforma Sul-
Americana. Durante a evolu¢do do sistema edlico, o Alto Paranaiba foi palco de intensas
erupgdes vulcanicas de natureza explosiva. Tal constatagdo ¢ sustentada pela ocorréncia de
lavas e depositos piroclasticos sobrepostos e interacamadados com os arenitos edlicos. As
estruturas de deformagao sinsedimentar da Formacao Posse tiveram suas origens relacionadas
aos mecanismos de liquefacao, fluidificagdo, escape d’dgua e deformacao raptil; que for sua
vez foram desencadeados por atividades sismicas. Conclui-se aqui que terremotos de natureza
vulcano-tectonica ocorreram como resultado da reativagdo de falhas e lineamentos do
embasamento pré-Cambriano combinada com ascensdo de magmas alcalinos e vulcanismo
explosivo.

Os sismitos previamente descritos nas formacdes Uberaba (Bacia Bauru)

(ALESSANDRETTI et al., 2020) e Trés Barras (Grupo Areado da Bacia Sanfranciscana)



56

(KATTAH, 1992) reforcam a influéncia da atividade tectonica e intenso magmatismo durante
o Cretaceo Médio e Superior no interior da Plataforma Sul-Americana. Finalmente, o estudo de
estruturas de deformagdo sinsedimentar da Formacdo Posse proporcionou uma excelente
oportunidade para investigar as relagdes entre reativagdes de descontinuidades regionais,
magmatismo coevo, paleosismicidade intraplaca e suas influéncias na deposi¢do continental

durante o Cretaceo Superior do recém-formado continente sul-americano.

11. CONSIDERACOES FINAIS

O estudo detalhado das estruturas de deformagao sinsedimentar preservadas nos arenitos
da Formacao Posse mostrou-se ferramenta importante para o compreendimento da historia
deposicional do ultimo sistema edlico registrado no Cretaceo da Bacia Sanfranciscana. Com
base na analise integrada de facies sedimentares da Formacao Posse e vulcanicas/subvulcanicas
da Formacao Patos e no contexto geoldgico regional, importantes consideragdes puderam ser
tracadas acerca da evolucao geoldgica da Provincia Alto Paranaiba durante o Cretaceo Superior.

Apesar das evidentes relagdes de campo entre as rochas vulcanicas e subvulcanicas da
Formagao Patos ¢ os arenitos edlicos da Formacao Posse, ainda nido existem informagdes a
respeito dos produtos plutdnicos associados. Futuramente, possiveis investigagdes geofisicas
poderdo auxiliar para o melhor entendimento das relagdes existente entre corpos igneos e os
depositos sedimentares do Cretaceo Superior da Bacia Sanfranciscana.

Os peperitos desenvolvidos ao longo do contato entre lavas/depositos piroclasticos e
sedimentos edlicos durante o Cretaceo Superior da Bacia Sanfranciscana ¢ um tema ainda
precocemente estudado. Portanto, torna-se um interessante objeto de estudo na regido entre e

com forte potencial para futuras pesquisas geologicas.
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