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RESUMO

A Formacdao Botucatu, (Jurdssico Superior/Cretaceo Inferior) da Bacia do Parana, ¢
constituida majoritariamente por quartzo arenitos eolicos dispostos em camadas com
estratificacdo cruzada de médio a grande porte. Na regido do Triangulo Mineiro, entre os
municipios de Uberlandia e Araguari, afloram litofacies distintas daquelas tradicionalmente
descritas e atribuidas a essa unidade. Os litotipos da Formagdo Botucatu nessa regido
abrangem conglomerados arenosos, arenitos conglomeraticos e arenitos em contato erosivo
discordante sobre augen gnaisses neoproterozoicos da Faixa de Dobramentos Brasilia.
Recobrindo os arenitos e conglomerados, ocorre uma espessa sequéncia de rochas vulcanicas
da Formacgdo Serra Geral. Dessa forma, foram aplicados os métodos envolvendo andlise de
litofacies, paleocorrentes, contagem modal da composicao detritica, contagem de litoclastos e
determinagdo de indice ZTR. A analise das litofacies da Forma¢do Botucatu na area de estudo
aponta para deposicdo em um sistema fluvial entrelagado distal (distral braided). A
ocorréncia marcante de facies ruddceas ¢ sugestiva de areas-fonte relativamente proximais.
Graos de quartzo arredondados a bem arredondados e com alta esfericidade indicam que o
sistema fluvial recebeu contribuicdo de sedimentos edlicos. Analises de paleocorrentes com
base em clastos imbricados indicam dispersao de sedimentos a partir de areas-fonte
localizadas a NW. Analises de proveniéncia sedimentar com base na composi¢do detritica
principal, composicao de litoclastos e minerais pesados sugerem como areas-fonte regides
orogénicas recicladas. Os dados de paleocorrentes e de proveniéncia sdao convergentes €
fortemente indicativos de que os principais litotipos fornecedores de sedimentos para o
sistema fluvial da Formag¢ao Botucatu no extremo nordeste da Bacia do Parana foram os
muscovita xistos e quartzitos do Grupo Araxd B da Faixa de Dobramentos Brasilia. A
presenga de argilas mecanicamente infiltradas, oxidacdo de minerais ferromagnesianos, além
de quartzo e feldspatos autigénicos, que corroboram para a interpretagdo de uma deposi¢do da
Formagdo Botucatu em ambiente continental de clima arido a desértico. A abordagem multi-
indicadores aplicada no presente trabalho mostrou-se eficaz para o estudo detalhado dos

diferentes processos deposicionais atuantes na borda nordeste do paleodeserto Botucatu.

Palavras-chave: Bacia do Parand. Formagdo Botucatu. Analise de facies. Proveniéncia

Sedimentar. Diagénese.



ABSTRACT

The Botucatu Formation (Upper Jurassic/Lower Cretaceous) of the Parand Basin consists
mainly of eolian quartz sandstones with medium to large through cross stratification. In the
Triangulo Mineiro region of southeast Brazil, between the cities of Uberlandia and Araguari,
the Botucatu Formation consists of facies diametrically different from those traditionally
described and attributed to this unit. Litothypes of the Botucatu Formation in this region
include sandy conglomerate, conglomerate, and sandstone in discordant erosional contact
over neoproterozoic augen gneisses of the Brasilia Fold Belt. Overlying the sandstone and
conglomerate is a thick sequence of volcanic rocks from the Serra Geral Formation. In this
way, methods involving analysis of lithofacies, paleocurrents, modal count of detrital
composition, lithoclast count and determination of the ZTR index were applied. Analysis of
the lithofacies in the study area indicates deposition in a distral braided fluvial system for the
Botucatu Formation in northeastern areas of the Parand Basin during the Lower Cretaceous.
The distinct occurrence of rudaceous facies indicates relatively proximal source areas.
Rounded to well-rounded quartz grains with high sphericity indicate that the fluvial system
received contributions from eolian sources. Paleocurrent data based on imbricated clasts
suggest sediment dispersal from NW source areas. Analysis of sedimentary provenance based
on detrital composition, composition of lithoclasts and heavy minerals advocate recycled
orogen as source areas. The paleocurrent and provenance data are convergent and strongly
suggest that the main lithotypes that provided sediments for the fluvial system of the Botucatu
Formation in the northeasternmost part of the Parand Basin were muscovite schists and
quartzites of the Araxa B Group of the Brasilia Fold Belt. The presence of mechanically
infiltrated clays, oxidation of ferromagnesian minerals, and authigenic quartz and feldspar
confirm the deposition of the Botucatu Formation in a continental environment with an arid to
desert climate. The multi-proxy approach used in the present work proved effective for the
detailed study of the active depositional processes on the northeastern margin of the Botucatu

paleodesert.

Keywords: Parand Basin, Botucatu Formation, Facies analysis. Sedimentary Provenance.

Diagenesis.
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1. INTRODUCAO

A area de estudo deste trabalho localiza-se no nordeste da Bacia do Parana, onde
afloram rochas sedimentares da Formagao Botucatu (Jurdssico Superior - Cretaceo Inferior) e
rochas vulcanicas da Formacdo Serra Geral, Grupo Sdo Bento, recobrindo rochas igneas e
metamorficas neoproterozoicas da Faixa de Dobramentos Brasilia (MORAES; SEER, 2018;
FAMELLI et al., 2021a, b). Apesar de bem estabelecidas as relagdes estratigraficas verticais e
laterais com as unidades do embasamento metamorfico, as unidades sedimentares (i.e.,
Formagdo Botucatu) sotopostas pelas rochas vulcanicas da Formacdo Serra Geral ainda
carecem de estudos sedimentologicos e petrologicos de detalhe. A borda nordeste da
Provincia Magmatica Continental do Parana atuou como uma barreira topografica que
favoreceu a formacdo do ambiente arido e seco, possibilitando a formagdo de dunas que
deram origem aos arenitos eo6licos da Formagao Botucatu (MORAES; SEER, 2018). Porém,
esse alto topografico favoreceu a recorréncia episddica de precipitagdes torrenciais que
escoavam e se instalavam no ambiente desértico (MORAES; SEER, 2018). Como resultado
desses eventos torrenciais esporadicos, além das facies tipicamente de dunas associadas ao
ambiente desértico da Formacdo Botucatu, essa unidade também compreende, localmente,
depositos associados a fluxos de detritos em leques aluviais e rios entrelagados.

Nas porcdes leste e nordeste da Bacia do Parand (estados de Sdo Paulo e Minas
Gerais), e com menor frequéncia no Rio Grande do Sul e Parand, a Formagdo Botucatu
compreende arenitos médios a grossos e arenitos conglomeraticos, interpretados como
produzidos por fluxos torrenciais (ALMEIDA; MELO, 1981). Na regido entre Araguari e
Uberlandia, oeste de Minas Gerais, Moraes e Seer (2018) atribuiram camadas de brechas,
conglomerados, arenitos conglomerdticos e siltitos subjacentes aos basaltos da Formagao
Serra Geral a Formacao Botucatu. Essas facies foram interpretadas como fluxos aquosos
episodicos responsaveis por originar leques aluviais e/ou depodsitos fluviolacustres efémeros
depositados em discordancia (ndo-conformidade) sobre gnaisses € metagranitos
neoproterozoicos do Complexo Maratd (MORAES; SEER, 2018). Considerando este cenario,
o presente Trabalho de Conclusdo de Curso visa a elaboragdao de um modelo deposicional e
paleogeografico com base em estudos sedimentologicos e petroldgicos aplicados aos arenitos
conglomerdticos e conglomerados arenosos da Formacao Botucatu na regido entre Araguari e

Uberlandia, Tridngulo Mineiro, Minas Gerais (Fig. 1).
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Figura 1- Faixa de afloramentos e mapa de isopacas da Formagao Botucatu e de unidades correlatas na Bacia do
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Modificado de Scherer (2000).

As caracteristicas texturais observadas nas facies edlicas da Formag¢ao Botucatu ocorrem

em toda extensdo da mesma, porém, a ocorréncia de arenitos conglomeraticos e
conglomerados arenosos possuem uma ocorréncia local e restrita. Essas facies sdo associadas
a depositos distintos das facies eodlicas comuns da Formacdo Botucatu. Apesar disso, a
ocorréncia de pacotes de arenitos conglomeraticos dessa formacdo podem atingir espessuras
superiores a oito metros no Parand e como espessuras métricas na base da Formagao Botucatu
em Sao Paulo (SOARES, 1975). Portanto, o interesse em uma descricdo detalhada dessas
facies se da devido a auséncia desse tipo de estudo nessas ocorréncias raras, de forma que

essas andlises podem fornecer subsidio para futuros trabalhos envolvendo as mesmas.
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2. OBJETIVOS

O presente Trabalho de Conclusdo de Curso tem como objetivos principais a analise
de facies e a caracteriza¢do da proveniéncia sedimentar e diagénese dos depdsitos basais da
Formagao Botucatu (Supersequéncia Gondwana III) na por¢ao NE da Bacia do Parand. Para
alcancar essas metas principais, 0s seguintes objetivos especificos sao propostos:

a. Descricao das facies sedimentares e interpretacdo de seus respectivos processos
deposicionais;

b. Determinacdo da composi¢ao detritica modal das facies sedimentares e identificacao
de suas respectivas areas-fonte;

c. Determinagado de indices zircao-turmalina-rutilo (ZTR) em sec¢des delgadas de
minerais pesados extraidos de arenitos e conglomerados;

d. Determinagdo dos processos diagenéticos associados a essas rochas;

e. Construcdo de um modelo deposicional e paleogeografico para a Formacao Botucatu

na borda NE da Bacia do Parana.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. Proveniéncia Sedimentar

Estudos de proveniéncia sedimentar desempenham papel importante na analise das
relacdes existentes entre bacias sedimentares e areas-fonte. Dessa forma, a investigacdo
detalhada da proveniéncia de rochas sedimentares ¢ capaz de indicar com precisdo a
composi¢do das areas-fonte e suas localizagdes geograficas, os trajetos percorridos pelos
sedimentos até a bacia sedimentar e as condig¢des climaticas, tectdnicas e topograficas
vigentes nos terrenos sujeitos a intemperismo e erosdo na época da deposicao (MORTON;
HALLSWORTH, 1994, 1999; REMUS et al., 2008). Ademais, informagdes acerca da
distancia de transporte da fonte até a bacia, tempo de residéncia dos sedimentos em planicies
aluviais e/ou plataformas e os efeitos de dissolugdo diagenética, podem também ser acessados
através de estudo de proveniéncia envolvendo mineralogia, geoquimica, petrologia
sedimentar, ignea e metamoérfica e geocronologia (MORTON; HALLSWORTH, 1994;
REMUS et al., 2008).
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Diversos sdo os processos que atuam no controle da composi¢do mineralogica dos
sedimentos fornecidos a bacia. As assembleias mineralogicas das rochas associadas a areas-
fonte soerguidas €, geralmente, um dos fatores mais relevantes na definicdo da composicao
final de uma rocha sedimentar siliciclastica (MORTON; HALLSWORTH, 1994). Incluem-se
também: a intensidade e o tipo de intemperismo (quimico e/ou fisico) vigente na regido; o
transporte, abrasdo e fracionamento hidraulico sofrido pelo material até ser depositado na
bacia sedimentar; o intemperismo sofrido pelo material durante o periodo de residéncia na
planicie de inundagdo ou plataforma; a hidrodindmica durante o transporte e a deposi¢do do
material no interior da bacia sedimentar; e os processos diagenéticos envolvendo autigénese e
dissolugdo seletiva de minerais detriticos (MORTON; HALLSWORTH, 1994; REMUS et al.,
2008). Esses processos ocorrem espacialmente distribuidos entre os terrenos-fonte e as bacias

sedimentares e estdo sintetizados na Figura 2.

Figura 2 — Localizagdo esquematica dos locais onde atuam os principais processos controladores da composicao
detritica das rochas sedimentares clésticas.
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E importante considerar que existe uma grande diferenca entre a intensidade dos
processos intempéricos nos diferentes terrenos-fonte. Nas areas-fontes associadas a relevos
acidentados e tectonicamente ativos, a composicdo da rocha que constitui a area-fonte ¢ o
principal fator controlador da composicao total dos sedimentos, € os processos de
intemperismo quimico tem pouca expressividade. J4 em areas-fonte com relevos suaves e
tectonicamente estaveis, o intemperismo quimico atua de forma mais significativa,
caracterizando um fator de extrema importancia na composi¢ao total dos sedimentos gerados
(MORTON; HALLSWORTH, 1994, 1999; REMUS et al., 2008). Além disso, existem
particularidades associadas as condigdes climaticas na época da deposi¢cdo da Formacao
Botucatu, visto que sdo associadas a clima seco e arido. Algumas fei¢des como crescimento
sintaxial, e oxidacdo de minerais ferromagnesianos sdo indicativos de um contexto arido e
infiltracdo mecanica de argila e a propria condi¢do rudacea de facies sdo indicativos da

presenca de certa umidade, indicando a ocorréncia de eventos torrenciais.

Diversos métodos e técnicas sdo utilizados objetivando-se a determinacdo da
proveniéncia sedimentar, incluindo andlise de paleocorrentes, contagem modal da composi¢ao
detritica primaria, contagem de clastos, geoquimica de minerais pesados, geoquimica de

rocha-total e datacdo absoluta de minerais detriticos (TUCKER, 2001).

3.2. Contagem modal da composicio detritica

De forma geral, utilizando-se apenas a contagem modal da composicao detritica
primdria de rochas sedimentares, ¢ inevitavel que em rochas rudéceas (i.e., conglomerados)
ocorram, de forma mais expressiva, a presenca dos fragmentos liticos. J4 em rochas de
granulacdo fina (i.e., arenitos), mesmo que associados as mesmas areas fontes, a
expressividade dos litoclastos ndo ¢ a mesma. Dessa forma, buscam-se métodos que permitam
o reconhecimento da composi¢ao dos terrenos-fonte sem que haja a influéncia das diferengas

granulométricas (REMUS et al., 2008).

O método normalmente utilizado nesse caso ¢ a contagem discriminada Gazzi-
Dickinson (DICKINSON, 1985), em que os cristais com tamanho superior a fragdo silte sdo
contados e identificados separadamente (Fig. 3). Esse método ¢ amplamente utilizado nas
analises de proveniéncia, de forma que os resultados obtidos pelo mesmo independem do

tamanho dos graos e baseia-se apenas na composi¢ao dos graos, portanto, o efeito da variagao
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granulométrica é reduzido. Os litoclastos de textura fina (e.g., rochas vulcanicas e
metamorficas de baixo grau) também sdo classificados e contados individualmente. Esse
método permite a caracterizagao dos possiveis ambientes geotectonicos em que a area-fonte
esta posicionada a partir das diferentes assinaturas composicionais das rochas sedimentares,

como pode ser observado na Tabela 1.

Figura 3 — Fluxograma demonstrando os diferentes procedimentos ao se trabalhar com o método de contagem
discriminada Gazzi-Dickinson. Q: Quartzo; K: Feldspato; P: Plagioclasio.

[ Q K P
- - 4
MONOCRISTAIS C) % B
o . _ CONSTITUINTES N K
O | GRrAOS GROSSEIROS = 0 D
S | (0,0625-2mm)| (cristais individuois i
o > 0,0625 mm) Q=P
3 FRAGMENTOS E?bfgsT TUINTES
O B NTOS |- @
r DE (eristais individuais ﬁ 2 @
< ROCHA < 0,0625mm)
P
CONSTITUINTES p— \—)
= FINOS E g" = [b
GROSSEIROS 2= $ez

Retirado de Zuffa (1980).

Tabela 1 — Tipos de proveniéncia tectonica, ambientes geotectonicos correspondentes ¢ composi¢do das areias
geradas. Qt: Quartzo total; Qm: Quartzo monocristalino; Qp: Quartzo policristalino; F: Feldspato; P:
Plagioclasio; K:  K-Feldspato; L: Liticos totais; Lv: Liticos vulcanicos; Ls:  Liticos
sedimentares/metassedimentares. Retirado de Dickinson (1985).

Tipos de proveniéncia

Ambiente tectonico

Composicio das areias
geradas

Cratons estaveis

Intracontinentais ou
plataformas passivas

Areias quartzosas (ricas em Qt)
com altas razoes de Qm/Qp ¢
K/P

Soerguimentos do
embasamento

Rifts ou rupturas
transformantes

Areias quartzo-feldspaticas
(Qm-F) pobres em Lt e Qp,
similares a area fonte

Arcos magmaticos

Arcos de ilhas ou arcos
continentais

Areias feldspato-liticas (F-L)
vulcanoclasticas com altas
razdes P/K e Lv/Ls, gradando
para areias quartzo-
feldspaticas derivadas de
batdlitos

Reciclagens orogénicas

Cinturdes orogénicos ou
complexos de subducgio

Areias quartzo-liticas (Qt-Lt)
ricas em Ls (sedimentares e
meta-sedimentares), pobres em
F e Lv, com razoes variaveis

de Qm/Qp e Qp/L
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3.3. Contagem de litoclastos

Em estudos de proveniéncia sedimentar realizados a partir de conglomerados, brechas
e arenitos conglomeraticos, a contagem modal dos litoclastos pode ser utilizada como uma
ferramenta importante na caracterizagdo das areas-fonte (FAMBRINI ez al., 2018). A analise
dos litoclastos deve considerar caracteristicas como composi¢ao, tamanho, forma, grau de
arredondamento e esfericidade, relagdo com a matriz, alinhamento preferencial e imbricagao.
A identificagdo e caracterizacdo de todas essas caracteristicas facilitam uma compreensao

integral dos aspectos da area-fonte.

A utilizagdo do método da contagem de fragmentos de rocha aplicado a proveniéncia
sedimentar se da basicamente por meio da identificagdo da litologia representativa de cada
litoclasto individualmente e contagem dos mesmos (DICKINSON, 2008; FAMBRINI et al.,
2018). Para que a analise seja considerada representativa, recomenda-se a contagem de ao
menos 50 litoclastos em cada uma das facies sedimentares em estudo. O posterior tratamento
estatistico desses dados favorece a caracterizagdo do arcabougo sedimentar dos depdsitos que
compreendem rochas como arenitos conglomeraticos e conglomerados (FAMBRINI et al.,
2018). A Figura 4 exemplifica como sdo representadas graficamente as diferentes

porcentagens de litoclastos com composi¢des distintas.

Figura 4 — Diagrama de barras mostrando a proveniéncia de conglomerados da Formagdo Passo da Capela
(Bacia do Camaqua, Rio Grande do Sul) com base na porcentagem de litoclastos com diferentes composigdes.
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3.4. Analise convencional de minerais pesados

Minerais pesados sio aqueles caracterizados por densidades superiores a 2,8 g/em’
(HOWIE; SUZZMAN; DEER, 1992). Em arenitos, ocorrem em volumes menores que 1%
(REMUS et al., 2008). Porém, uma grande variedade de minerais pesados, incluindo cerca de
50 tipos mais comuns (Tabela 2), podem ser facilmente encontrados e identificados em
sequéncias siliciclasticas continentais, transicionais ¢ marinhas (MANGE; MAURER, 1992).
A anélise dos minerais pesados extraidos de rochas sedimentares siliciclasticas ¢ uma técnica
amplamente utilizada em investigagdes de proveniéncia, visto que esses minerais ocorrem
geralmente em paragéneses restritas e sdo, portanto, excelentes indicadores de areas-fonte

(REMUS et al., 2008).

Durante o ciclo sedimentar, fatores hidrodinamicos e diagenéticos conseguem
interferir no sinal da proveniéncia de maneira significativa (MORTON; HALLSWORTH,
1994). Deste modo, a ocorréncia significativa de minerais pesados ¢ diretamente
correlacionavel com a relacao entre minerais leves e pesados e a resisténcia dos mesmos ao
intemperismo, diagénese e transporte durante o ciclo sedimentar. Isso se deve ao fato de que
os minerais pesados possuem habitos cristalinos, tamanhos, densidades e resisténcias ao
intemperismo e diagénese contrastantes. Para solucionar esse problema de “ruido” no sinal da
proveniéncia, Morton e Hallsworth (1994) propuseram a utilizagdo de pares de minerais
pesados com densidades e resisténcias a diagénese similares, inseridos em um intervalo
granulométrico que compreende duas fragdes (areia muito fina-areia fina). Os pares de
minerais mais comumente utilizados sao: ATi (100xApatita/Turmalina+Apatita), GZi
(100xGranada/Granada+Zircao), MZi (100xMonazita/Monazita+Zircao), CZi (100xCr-
espinélio/Cr-espinélio+Zircdo), RZi (100xRutilo/Rutilo+Zircdo). As variacdes nas proporc¢des
entre os pares minerais escolhidos refletem mudangas na proveniéncia, considerando-se o
pressuposto de que a rocha-fonte possui valores mais ou menos constantes dessa razao

(REMUS et al., 2008).

Além desses pares minerais, outro indice frequentemente utilizado em analises de
proveniéncia sedimentar ¢ o ZTR (100xZircao+Turmalina+Rutilo/Total). Este indice esta
intrinsecamente associado ao grau de maturidade mineraldgica dos sedimentos, de forma que
0 aumento da maturidade se relaciona com um acréscimo nos valores de quartzo e de ZTR em

relagdo aos minerais pesados translucidos totais.
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De forma geral, rochas sedimentares derivadas de terrenos reciclados (rochas
siliciclasticas e metamorficas de baixo grau) geralmente possuem indice ZTR elevado; ao
passo que aquelas que possuem indice ZTR baixo sdo atribuidas a sedimentos imaturos de
primeiro ciclo (REMUS et al., 2008). Portanto, a partir de indices calculados utilizando os
trés minerais ultraestaveis (i.e., zircdo, turmalina e rutilo) interpreta-se que indices ZTR
inferiores a 75% implicam em sedimentos imaturos a sub-maturos, ao passo que, indices ZTR
superiores a 75% indicam sedimentos mineralogicamente maturos (SULIEMAN et al., 2015).
Utilizando esse indice ¢ possivel determinar o nivel de maturidade mineralogica de rochas e
sedimentos, visto que minerais como zircao, turmalina e rutilo sdo comumente encontrados
em altas propor¢des em areas compostas por sedimentos maturos/ultra-maturos devido a alta

resisténcia a alteragdes quimicas e mecanicas. (ONI; OLATUNIJI, 2017).

Tabela 2 — Densidades, durezas, estabilidades durante o intemperismo e diagé€nese e proveniéncias sedimentares
dos minerais pesados mais comumente encontrados em rochas siliciclasticas.

Estabilidade
Estabilidade
durante Proveniéncias mais
Mineral Densidade Dureza durante
soterramento e comuns
intemperismo
diagénese
Varias rochas igneas
e metamorficas.
Anatasio 3,82 -3,97 5,5-6,0 Alta Alta
Comumente
autigénicas
Andalusita 3,13-3,16 6,5-17,5 Alta Baixa Metapelitos
Varias rochas igneas
) ) e metamorficas.
Anfibdlio 3,02 -3,50 5,0-6,0 Baixa Baixa
Comumente
autigénicas
Vérias rochas igneas
) ) e metamorficas.
Apatita 3,10-3,35 5,0 Baixa Alta
Comumente
autigénicas
Rochas igneas
Cassiterita 6,98 — 7,07 6,0-7,0 Alta Incerta )
acidas
Cloritoide 3,51 -3,80 6,5 Moderada Moderada Metapelitos
o Rochas igneas
Cr-espinélio 443 —-5,09 7,5-8,0 Alta Alta
ultramaficas




Continuagdo da Tabela 2:

24

Rochas igneas
Clinopiroxénio 2,96 — 3,52 5,0—6,5 Baixa Baixa basicas e rochas
metamorficas
Rochas
Epidoto 3,12-3,52 6,0 -6,5 Baixa Baixa metamorficas de
baixo grau
Granada 3,59-4732 6,0-17,5 Moderada Moderada-Alta Metassedimentos
Baixa-
Cianita 3,53 -3,65 55-170 Alta Metapelitos
Moderada
Rochas
Monazita 3,96 - 5,00 5,0 Alta Alta metamorficas e
granitos
) ] ) ] Rochas ultraméficas
Ortopiroxénio 3,21 -3,96 5,0-6,0 Baixa Baixa
de alto grau
Rutilo 4,23 -5,50 6,0 -6,5 Alta Alta Metapelitos
Silimanita 3,23 -3,27 6,5-17,5 Alta Baixa Metapelitos
Virias rochas igneas
e metamorficas.
Estaurolita 3,74 — 3,83 7.5 Alta Moderada
Comumente
autigénicas
Baixa- Metassedimentos e
Titanita 3,45 -3,55 5,0 Moderada )
Moderada granitos
Granitos e outras
Turmalina 3,03 -3,10 7,0 Alta Alta )
rochas 4acidas
Zircao 4,60 —-4,70 7.5 Alta Alta Rochas igneas

Compilado de Howie, Suzzman e Deer (1992).

3.5. Paleocorrentes

Os dados de paleocorrentes obtidos a partir da imbricacdo de clastos favorecem a

elaboragdo de modelos paleogeograficos e dos padrdes de dispersao de sedimentos,

possibilitando a determinacdo de rotas sedimentares e localizacdo das areas-fontes. A

geometria dos clastos ¢ considerada um parametro importante na analise de paleocorrentes em

clastos imbricados, visto que clastos alongados, lamelares e discoides sdo considerados bons

indicadores de paleocorrentes e ja clastos esféricos e subesféricos sdo considerados

indicadores ruins de paleocorrentes (COIMBRA, et al., 1992). Além disso, o comportamento
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dos clastos difere-se conforme a geometria e a relagdo dos eixos maiores ¢ menores dos
mesmos (Fig. 5), de forma que a ocorréncia de clastos alongados, discodides e lamelares pode

ser utilizada como ferramenta na compreensao do sentido do fluxo.

Figura 5 — Relacdo de eixo maior (a), eixo menor (c) e plano ab em clastos.

Eixo Menor o

LY

Eixo Intermediario

Eixo Maior Plano ab

Adaptado de Coimbra et al. (1992).

Visto isso, Coimbra et al. (1992), elaboraram modelos com visdo tridimensional e
bidimensional que exemplificam o comportamento dos clastos afetados por correntes fluviais,
durante ciclos de transportes que carreiam os clastos como carga de fundo pelo processo de
arrasto e/ou rolamento. Os modelos baseiam-se na geometria dos clastos, de forma que clastos
alongados e em repouso, posicionados como carga de fundo, tendem a se instalar com o eixo
maior paralelo ao sentido do fluxo, de maneira a oferecer menor resisténcia para a passagem
da corrente fluvial (Fig. 6A). Clastos alongados, quando em movimento, geralmente
posicionam-se com o eixo maior perpendicular a corrente, de forma que ap6s o movimento se
iniciar os clastos tendem a rolar em torno do eixo maior, exigindo menor energia para o
deslocamento (Fig. 6B). Clastos com geometria discoide e lamelar podem ocorrer com o
plano ab (Fig. 5), com caimento no mesmo sentido que o fluxo e com o caimento contrario ao
fluxo. Quando os clastos ocorrem posicionados na posi¢cdo de maior estabilidade, representada

pela posi¢do do plano ab paralelo ao plano de estratificagdo, os clastos apresentam o caimento
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no mesmo sentido que o fluxo (Fig. 6C). Os clastos arrastados como carga de fundo e que se
estacionam na posicdo de estabilidade sdo forcados a imbricarem-se uns sobre os outros,

fazendo com que apresentem o caimento no sentido contrario ao sentido do fluxo (Fig. 6D).

Figura 6 — Modelos de comportamentos de clastos durante o transporte fluvial como carga de fundo.
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=

o fluxo
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Adaptado de Coimbra et al. (1992).
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3.6. Diagénese de rochas siliciclasticas

A diagénese compreende o conjunto de processos fisicos, quimicos e bioldgicos
atuando em sedimentos inconsolidados, depoésitos superficiais e rochas sedimentares, de
forma que envolve reagdes de baixa temperatura (até aproximadamente 200°) e baixa pressao
(com limite maximo de 2000 kg/cm?) (MORAD et al., 2000). Dessa forma, a diagénese pode
ser denominada pelo conjunto de processos em que sedimentos inconsolidados resultantes de
processos pré-deposicionais como erosao, intemperismo e transporte sao submetidos, além da
intensidade em que esses sedimentos sdo afetados por processos sin-deposicionais como
precipitagdo quimica e bioquimica. Portanto, os processos diagenéticos se mantém ativos de
forma continua enquanto os sedimentos sdo afetados pela temperatura e pressdo durante o
ciclo deposicional que envolve deposicdo, soterramento e possivel soerguimento da bacia
(WORDEN et al., 2003). Sao diversos os fatores que afetam o curso e a intensidade de
processos diagenéticos, entre eles: (i) ambiente deposicional; (ii) composi¢ao e textura dos
sedimentos; (iii) clima; (iv) migragdo, presenca e composi¢ao de fluidos nos poros; (v) taxas

de soterramento. (TUCKER, 2001).

A partir desses fatores, Tucker (2001) pontuou os principais processos que ocorrem
durante a diagénese aparecem enquanto se desenvolve o soterramento € a interacdo com as
variagdes de pressdo e temperatura e sdo considerados processos-chave na evolugdo da
diagénese. Sao eles: 1) compactacdo do material: caracterizado como um processo em que o
espaco livre entre as particulas ocupadas por fluidos sdo reduzidos e divide-se entre
compactagdo fisica, em que ocorre deformacdo de graos ducteis, fragmentagdo, fraturamento
de graos rigidos e rearranjo dos grdos, e compactacdo quimica, associada a dissolugdo por
pressdo das bordas dos grdos que formam contatos intergranulares; ii) dissolu¢do dos graos:
podendo ocorrer de forma incompleta, deixando subprodutos como resistatos, ou de forma
total, em que o material ¢ totalmente dissolvido e colocado em solugdo; iii) autigénese: em
que ocorre a precipitacdo de minerais novos a partir da cimenta¢do nos poros ou a partir da
substitui¢do de constituintes preexistentes; iv) recristalizacdo: no qual mesmo mantendo a
composi¢dao mineraldgica, ocorre a alteragdo no tamanho cristalino dos minerais; v) oxidagao
e reducdao: em que o conteudo de oxigénio superficial favorece condigdes oxidantes e a
influéncia de matéria organica e saturacdo de fluidos favorece condi¢des redutoras; vi)
desidratacdo e hidratacdo: definidos por processos envolvendo a saida e entrada de fluidos da

estrutura cristalina dos minerais.
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Segundo Tucker (2001), a diagénese ¢ comumente subdividida entre eodiagénese,
mesodiagénese e telodiagénese (Fig. 7). A eodiagénese compreende os estagios iniciais da
diagénese, ocorrendo logo apos a deposi¢ao dos sedimentos, afetando os materiais em
profundidades baixas com condigdes de temperatura e pressoes baixas. Além disso, nessa
etapa os sedimentos sdo intensamente influenciados pela circulagcdo superficial de fluidos
associada ao ambiente deposicional, como a 4dgua do mar no ambiente marinho e agua

meteorica e doce no ambiente continental (TUCKER, 2001).

Figura 7 — Representacdo da distribuicdo espacial dos estagios da diagénese.
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Ja a mesodiagénese geralmente difere-se entre mesodiagénese rasa e profunda,
ocorrendo no momento em que as condigdes diagenéticas superficiais ndo se mostrarem mais
efetivas, portanto, quando ocorre o isolamento completo do material com a superficie. A
mesodiagénese rasa ocorre entre 2 ¢ 3 km e possui uma relagdo com pressdes e temperaturas
crescentes conforme a evolugcdo do soterramento. A mesodiagénese profunda ocorre em
profundidades superiores a 3 km (MORAD et al., 2000), at¢ o momento em que as condi¢des
diagenéticas evoluam para o campo do metamorfismo, em um estdgio caracterizado como
metamorfismo insipiente ou anquimetamorfismo. Durante a mesodiagénese grande parte do

conteudo de fluidos presentes no sistema sdo oriundos de compactagdo mecanica, além da
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ocorréncia de forma significativa dos processos diagenéticos envolvendo compactacao,

dissolu¢do, autigénese, substituicdo mineral e recristalizagao.

E por ultimo, a telodiagénese, que envolve soerguimento das rochas soterradas,
fazendo com que sejam reexpostas as condi¢des superficiais e ao intemperismo. Nesse
estagio, os principais processos diagenéticos envolvem dissolucdo, oxidagdo e desidratacdo
dos minerais. Durante a telodiagénese grande parte dos processos estdo associados a
porosidade e permeabilidade do sistema que podem ter sido alteradas com a compactagao
mecanica durante a mesodiagénese, modificando a intensidade diagenética durante a

reexposicao do material (TUCKER, 2001).

O clima ¢ considerado um importante fator para a diagénese clastica e possui uma
influéncia importante em fases da diagénese como a eodiagénese continental. Grandes
diferengas podem ser notadas em facies influenciadas pela eodiagénese continental de clima
umido e de clima éarido, visto que climas umidos podem estar associados a aumentos
significativos de fluidos subterraneos 4cidos e climas aridos a fluidos concentrados e alcalinos

(HALFEN, 2017).

A Formacao Botucatu, depositada em clima arido e semidrido, possui uma forte
interacdo com a eodiagénese continental de clima éarido, de forma que as facies deposicionais
foram influenciadas pelos processos envolvendo o ambiente superficial. Essas condigdes
favorecem a ocorréncia de oxidacdo de matéria organica e minerais ferro-magnesianos,
promovendo a geracdo de cuticulas de 6xido de ferro e desidratagdo de hidroxidos detriticos
depositados concomitante as argilas mecanicamente infiltradas. Halfen (2017) pontua que as
condig¢des atribuidas ao ambiente arido e semiarido relacionam-se com inundagdes de fluxos
de aguas lamosas que carregam grande carga de lamas em suspensdo e se infiltram nos
espagos vazios entre dos sedimentos ainda inconsolidados e recém-depositados. A interagao
da eodiagénese sobre arenitos e conglomerados promove uma dissolucdo limitada de silicatos
detriticos e feldspatos, explicando a composicao das argilas infiltradas e sua relagdo com

oxidos de ferro (HALFEN, 2017).
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4. CARACTERIZACAO DA AREA

4.1. Localizacao da area de estudo

A area de estudo esta localizada entre as cidades de Araguari e Uberlandia, regido do
Triangulo Mineiro, oeste de Minas Gerais (Fig. 8). Os afloramentos ocorrem ao longo da via-
férrea “Centro-Atlantica - FCA” e a principal via de acesso se da através do Trajeto Viveiro-
Linha de Ferro. Esse trajeto pode ser acessado através da rodovia BR-050 no sentido

Araguari-Uberlandia.

Figura 8 — (A) Mapa de localizagdo do estado de Minas Gerais no Brasil e dos municipios de Araguari e
Uberlandia. (B) Mapa de localizagdo dos municipios de Araguari ¢ Uberlandia, no estado de Minas Gerais. (C)
Localizagdo da se¢do em estudo na Ferrovia Centro Atlantica - FCA.
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4.2. Geologia Regional

4.2.1. Aspectos gerais da geologia da Bacia do Parand

A Bacia do Parand, do tipo intracratonica, possui area aproximada de 1,5 milhdes de
quilometros quadrados, e seus depdsitos estdo distribuidos entre o Brasil meridional, Paraguai
oriental, nordeste da Argentina e norte do Uruguai. Possui forma grosseiramente eliptica e
eixo maior ao longo da direcdo norte-sul. Sua evolugdo tectono-estratigrafica no interior
cratonico do Gondwana estd diretamente relacionada aos processos geodindmicos
desenvolvidos ao longo da margem sudoeste do paleocontinente (MILANI; RAMOS, 1998;
MILANI et al., 2007). Durante praticamente todo o Paleozoico e inicio do Mesozoico, a
subduccao da litosfera oceanica de Panthalassa contra a litosfera continental cratonica de
Gondwana, deu origem a um extenso cinturdo colisional conhecido como Gondwanides
(MILANI et al., 2007; MILANI; DE WIT, 2008). A geodindmica convergente na margem sul
de Gondwana, que conviveu com uma série de episodios colisionais de terrenos aloctones
(RAMOS et al., 1986), influenciou substancialmente a histéria de preenchimento sedimentar
da Bacia do Parana. Para Milani (1997), o processo de subsidéncia na Bacia do Parana esteve
intrinsecamente relacionado aos supracitados episddios colisionais, que teriam sido
responsaveis por gerar flexura litosférica por carga tectonica na regido da borda do
paleocontinente e propagada continente adentro. Com base em seu registro estratigrafico,
Milani (1997) e Milani et al. (2007), reconheceram, da base para o topo, seis supersequéncias
(sensu Vail et al., 1977): Rio Ivai (Ordoviciano-Siluriano), Paran4 (Devoniano), Gondwana [
(Carbonifero-Eotridssico), Gondwana II (Meso a Neotridssico), Gondwana III (Neojurassico-

Eocretaceo) e Bauru (Neocretaceo).

4.2.2. Formacao Botucatu

A Formagio Botucatu possui area de ocorréncia de cerca de 1.300.000 km? e sua faixa
afloramentos abrange os estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parand, Sao Paulo,
Minas Gerais, Mato Grosso do Sul e Goids (ASSINE; PIRANHA; CARNEIRO, 2004).
Unidades correlatas ocorrem no oeste do Uruguai, leste do Paraguai e nordeste da Argentina
(ASSINE; PIRANHA; CARNEIRO, 2004). Essa vasta provincia geologica ¢ notadamente

formada por quartzo-arenitos com maturidades texturais e mineraldgicas elevadas. Suas
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principais estruturas sdo as estratificagdes cruzadas planar e acanalada de médio a grande
porte (ALMEIDA, 1953; ASSINE; PIRANHA; CARNEIRO, 2004, SCHERER; LAVINA,
2006; MILANI et al., 2007). Com base nas caracteristicas texturais, mineraldgicas e
estruturais citadas acima, Almeida (1953) concebeu que tais arenitos teriam sido depositados
em uma extensa provincia desértica, que nomeou Paleodeserto Botucatu. Nas porcdes basais,
ocorrem localmente, ventifactos associados ao continuo retrabalhamento eodlico sobre

depositos fluviais subjacentes aos campos de dunas (ALMEIDA; MELO, 1981).

No sul da Bacia do Parana, a Formacao Botucatu assenta-se em discordancia sobre
arenitos da Formagdo Caturrita e lamitos da Formagdo Santa Maria, ambos de idade tridssica
(ALMEIDA, 1953; ASSINE; PIRANHA; CARNEIRO, 2004). O contato entre a Formacao
Botucatu e a Formagdo Serra Geral, sotoposta, ¢ concordante (Fig. 9), com recorréncia de
arenitos (intertrapas) nos derrames basais da Serra Geral (ASSINE; PIRANHA; CARNEIRO,
2004). Em sintese, a compreensdo da evolucdo, geometria e arcabougo geoldgico dos arenitos
da Formacdo Botucatu possui notoério interesse para investigacdes cientificas, uma vez que

constituem excelentes reservatdrios de dgua doce (ASSINE; PIRANHA; CARNEIRO, 2004).

Deste modo, litoestratigraficamente, a Formag¢ao Botucatu possui espessura maxima
de até 450 metros e ¢ compreendida pela supersequéncia Gondwana III (Fig 10), em conjunto
com os pacotes de lavas da Formagdo Serra Geral que podem atingir at¢ 1700 metros
(MILANI et al., 2007). Essa supersequéncia ocorre associada a sedimentagdo de natureza
restritamente continental, de forma que de modo geral o ambiente deposicional da Formagao
Botucatu ¢ interpretado como edlico. As raras ocorréncias de conglomerados e arenitos
conglomeraticos pouco espessos na base da Formagdo Botucatu, geralmente ocupam as
depressodes topograficas do embasamento metamorfico, portanto, mostram-se depositados
acompanhando o paleorelevo irregular pré-existente caracterizando uma discordancia (ndo-
conformidade). Essas ocorréncias sdo interpretadas como fécies dispares das que sdo
observadas em contexto eolico, visto que o ambiente deposicional das mesmas ¢ associado a
fluxos fluviais em leques e rios entrelacados. Soares (1975) acusou a presenca pontual de
facies conglomeraticas na base da Formacdo Botucatu no Estado de Sao Paulo e Parana,
podendo atingir até uma dezena de metros. A ocorréncia dessas rochas ¢ interpretada por
Soares (1975) como depdsitos de fluxos torrenciais em condi¢des de fluxos episddicos em

ambiente desértico.
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Figura 9 — Secdo estratigrafica composta, levantada ao longo da Ferrovia Centro Atlantica (FCA) com destaque
para o contato erosivo entre as rochas da Formagdo Botucatu e as rochas Neoproterozoicas sotopostas por lavas
da Formagao Serra Geral.
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Figura 10 — Carta cronolitoestratigrafica da sucessdo Juro-Cretacea da Bacia do Parana.
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5. MATERIAIS E METODOS

Os principais métodos utilizados para o desenvolvimento do presente Trabalho de

Conclusdo de Curso sao apresentados nos subitens abaixo.

5.1. Pesquisa bibliografica

A pesquisa bibliografica consistiu na compilacdo da literatura referente a estudos
focados nas analises estratigraficas e sedimentologicas da Formacdo Botucatu e a leitura
minuciosa da mesma, com aten¢do especial dedicada a depositos formados em contextos de
fluxos torrenciais. Também foi destinado tempo ao estudo da bibliografia disponivel sobre
mecanismos deposicionais de litofacies edlicas, aluviais e fluviais. Além disso, também foi
realizada a leitura abordando os procedimentos que serviram como base metodologica do
Trabalho de Conclusdao de Curso, como contagem modal da composi¢do detritica primaria a
partir do método Gazzi-Dickinson, contagem de litoclastos e analise convencional de minerais
pesados.

Outro importante ponto considerado como foco da leitura critica durante o
levantamento bibliografico envolveu a descri¢do de facies conglomeraticas da Formagao
Botucatu, visto que essas facies sdo raramente descritas nos trabalhos envolvendo essa
unidade (CAETANO-CHANG; WU, 2006; SOARES, 1975; MORAES; SEER, 2018) e
carecem de descrigdes sedimentoldgicas, petrograficas e caracterizagdo estratigrafica

detalhada. Em conjunto a isso, topicos como caracteristicas petrograficas de minerais pesados
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e feicdes diagenéticas em arenitos e conglomerados também foram compreendidos na

compilacdo do material utilizado no levantamento bibliografico.

5.2. Trabalhos de campo

A etapa de trabalho de campo foi realizada em um total de dois dias. Durante essa
etapa foram executadas as seguintes tarefas: (i) coleta de dados referentes as relagdes
estratigraficas existentes entre os depositos a serem estudados € o embasamento; (ii)
levantamento de segdes colunares; (ii1) registro fotografico das diferentes litofacies
identificadas; (iv) coleta de amostras para confec¢ao de laminas petrograficas; (v) medi¢do de

clastos imbricados para determinagao de paleocorrentes; e (vi) contagem de litoclastos.

5.2.1. Levantamento de secdo colunar e andlise de fiacies sedimentares

A sec¢ao colunar foi levantada em escala vertical de 1:30 e interpretada com base nas
associagdes de facies e andlise de elementos arquiteturais. O afloramento em que a se¢do
colunar foi levantada possui uma extensao de aproximadamente 60 metros ¢ espessura de
cerca de 7,4 metros. A descricdo macroscopica das rochas siliciclasticas foi realizada segundo
a nomenclatura proposta por Folk (1968) (Fig. 11) e teve como objetivo a identificacdo da
natureza mineraldgica do arcabouco, matriz e cimento, além de parametros como selecao

granulométrica, grau de esfericidade e arredondamento e forma dos graos.

Figura 11 — Classificagcdo composicional de arenitos.
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A andlise de facies teve como objetivo reunir diferentes grupos de facies lateral e
verticalmente continuas e relacionéd-las com base em seus respectivos processos geradores,
além da melhor observacao e interpretagao do empilhamento sedimentar por meio de camadas
que exibem os mesmos elementos diagnosticos. As facies sedimentares foram descritas
macroscopicamente em campo, priorizando a identificagdo de caracteristicas diagnosticas,
como geometria do deposito, estruturas sedimentares primarias, organiza¢do interna das
camadas, mineralogia, textura dos graos e superficies limitrofes. Durante essa etapa foi
utilizada a nomenclatura de facies proposta por Miall (1996), na qual sdao utilizadas siglas
compostas por uma a trés letras, sendo a primeira maitscula, referente a litologia, e as demais

relacionadas as estruturas sedimentares presentes.

5.2.2. Paleocorrentes com base em clastos imbricados

As medidas de paleocorrentes foram realizadas em camadas portadoras de clastos
imbricados. Foram realizadas 91 medi¢des com base no sentido do caimento do plano ab dos
clastos com relagdo as paleocorrentes, diferenciadas segundo as associagdes facioldgicas
objetivando uma anélise individual e interpretacdo de possiveis processos e dire¢do de fluxos
distintos entre as facies. Individualmente, foram obtidas 21 medidas nas facies arenito
conglomeratico com estratificagdo cruzada acanalada (Acc), 31 medidas nas facies lentes de
conglomerado arenoso com estratificacdo cruzada tabular insipiente (Ca) e 40 medidas nas
facies conglomerado arenoso com estratificacdo cruzada tabular (Cac). As medidas de
paleocorrentes foram retiradas de clastos imbricados presentes nas camadas conglomeraticas e
quando retiradas das lentes conglomeraticas, foram medidas tanto no interior das lentes
quanto nas camadas que hospedam as mesmas. Todos os dados foram posteriormente

analisados estatisticamente e tratados com a utilizacao do Sofiware Stereonet8 ®.

5.3. Contagem modal da composicio detritica primaria (Método Gazzi-Dickinson)

A contagem modal da composi¢do detritica primaria foi realizada em trés laminas
petrograficas confeccionadas a partir de amostras representativas das diferentes litofacies
descritas em campo. A determinagdo das litofacies representativas foi realizada utilizando as
trés litologias observadas no afloramento (Conglomerado, arenito conglomeratico e arenito
macico). Dessa forma, a lamina B0l foi confeccionada na facies (Acc — Arenito

conglomeratico com estratificacdo cruzada acanalada), BO2 na facies (Ca — Lente de
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conglomerado arenoso com estratificagdo cruzada planar insipiente) e BO3 na facies (Am —
Arenito macico). Essa etapa foi realizada utilizando-se microscopio petrografico em conjunto

com o software Petroledge (https://www.endeeper.com/pt-br/product/petroledge),

desenvolvido pela Cia. Endeeper para analises petrograficas sistematicas de rochas
sedimentares. Para a contagem modal, foram identificados os principais minerais constituintes
das laminas petrograficas, e a partir disso, foram contados 300 pontos com espacamento de
0,5 mm nas laminas petrograficas padrao (BO1 e B03) e espagamento de 1,0 mm na lamina
petrografica Standard (B02), de forma que os pontos abrangessem toda extensao das mesmas.
A partir da andlise petrografica e contagem modal utilizando o método Gazzi-Dickinson
(GAZZI, 1966; DICKINSON, 1970) foi possivel ndo s6 a determinacdo da proveniéncia
sedimentar (Fig. 12), como também a classificacdo textural das amostras analisadas segundo o

esquema proposto por Folk (1968).

Figura 12 — Diagramas discriminantes dos diferentes tipos de proveniéncia tectonica de acordo com Dickinson
(1985).

Categorias de Provenilencia
|: bloco continental I
[ arco magm-tico

B orogesnico reciclado
(Dickingon, 1985)

ot

CRAATON ™.

ERMT{M‘{

RECICLADD
DUAATIOS0

TRANSICROMAL
CONTIRIERNTAL
TRAMNSECIONAL
CONTINENTAL -
RIECHCLADC
TRANSICIDNAL
EMBASAMENTD !
SOERGLIDG
EMBASAMENTL)
SOERGLADO

ar
ARCD DESECADD

ARGO TRANSICKINAL A 8

- BRCO H.UUIS-’EEUAA

¢

RECICLADG
— LTy

[ ST 5 L F 2%_,. a7 7 Lt

ARCO N DISSECADO e

5.4. Contagem de litoclastos

A andlise de proveniéncia sedimentar com base em contagem de litoclastos foi
realizada nas litofacies rudéaceas (conglomerados arenosos e arenitos conglomeraticos). A
andlise foi realizada a partir da contagem aleatoria (random analysis) e identificacdo

litologica de 300 clastos para cada uma das amostras selecionadas. Foram escolhidos,


https://www.endeeper.com/pt-br/product/petroledge
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arbitrariamente, clastos com dimensdes superiores a 0,5 cm, com vistas a abranger a maior

variagdo granulométrica possivel.

5.5. Preparacdo de amostras e analise convencional de minerais pesados

Foram amostrados cerca de cinco quilos de material para cada uma das litofacies,
totalizando trés amostras. A amostragem foi realizada nas mesmas camadas em que foram
retiradas as amostras para a confec¢ao das laminas petrograficas. A analise convencional de
minerais pesados foi efetuada exclusivamente no arcabougo de arenitos ¢ na matriz de
conglomerados ¢ arenitos conglomeraticos. O intervalo granulométrico escolhido para analise
dos minerais pesados foi definido entre 63 um (ou 0,063 mm = areia muito fina) e 250 pm (ou
0,250 mm = areia fina). A preparacao das amostras para a analise convencional de minerais
pesados foi realizada no Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas da UNESP, no campus de

Rio Claro — SP, seguindo as seguintes etapas:

1) Britagem e moagem das amostras em britador de mandibulas: as amostras foram
britadas e moidas por um britador de grande porte que diminuiu de forma expressiva o
tamanho dos blocos das amostras (Fig. 13A). As amostras passaram por duas outras britagens,
que reduziram ainda mais o tamanho dessas amostras (Fig. 13B). E importante pontuar que a
britagem de diferentes amostras em um mesmo britador, implica a necessidade de uma
limpeza delicada do aparelho, realizada com aspirador de pd, soprador de ar comprimido e

alcool, para evitar a contaminacdo das amostras.

2) Peneiramento das amostras: o peneiramento foi realizado em uma mesa agitadora e
peneiras com o intervalo granulométrico estabelecido (63 pm ou 0,063 mm e 250 um ou
0,250 mm). E importante a utilizagdo de pelo menos duas fragdes granulométricas nesse tipo
de preparagao. Nesse caso, foram utilizados intervalos compreendidos entre as fragdes areia
muito fina e areia fina. O peneiramento foi realizado em ciclos de 20 minutos na mesa
agitadora (Fig. 13C) até que toda fragdo inferior a 0,250 mm fosse separada do restante em
todas as trés amostras. Assim como na etapa de britagem, a mudanga de uma amostra para
outra implica na devida higienizacao das peneiras, realizada utilizando cuba ultrassonica (Fig.

13D).

3) Bateamento das amostras: o processo de bateamento foi executado utilizando

bateias com rotacao automatica (Fig. 13E). A bateia foi regulada em um angulo de 40° e um
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fluxo de agua intermediario. A rotacdo da bateia foi estabelecida para a velocidade méaxima
permitida pelo equipamento, em que se inseriu de forma controlada toda amostra separada
pelo peneiramento. Dessa forma, separaram-se os minerais mais densos que fluiram de
conforme o fluxo d’agua para uma peneira de 0,063 mm, que foi posteriormente colocada em

uma capela de luz até estarem devidamente secos.

4) Separagdo dos minerais magnéticos: o processo envolvendo a separacdo dos
minerais de carater magnético consistiu no espalhamento da amostra seca sobre uma folha
sulfite, e com um ima de mao envolto por outra folha sulfite, os minerais magnéticos foram

devidamente separados das amostras.

5) Separagcdo dos minerais pesados através de liquidos densos: utilizando o
bromoférmio, que possui densidade elevada (2,89 g/cm?), separou-se os minerais pesados dos

minerais leves (Fig. 13F), e como resultado, obteve-se um concentrado de minerais pesados.

6) Montagem de laminas com indices de refra¢do conhecidos: a partir do concentrado

de minerais pesados produziu-se uma lamina para cada uma das amostras.

7) Andlise petrogrdfica: realizou-se uma andlise microscopica voltada para a
identificacdo das espécies e posterior quantificacdo, através da contagem modal de 300 graos
translucidos da assembleia mineralogica total (REMUS et al., 2008). Posteriormente,
realizou-se o calculo para determinagdo do indice ZTR. O indice ZTR foi determinado a partir
da relacdo definida por 100x(Zircado+Turmalina+Rutilo/total de graos translucidos),

estabelecendo um indice ZTR para cada uma das trés amostras analisadas.
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Figura 13 — (A) Britador de mandibulas de grande porte; (B) Britador de mandibulas; (C) Mesa agitadora com
jogo de peneiras; (D) Cuba ultrassonica; (E) Bateia com rotagdo automatica; (F) Separagdo de minerais pesados
utilizando bromoférmio.
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6. RESULTADOS

6.1. Analise de facies

A secdo estudada esta orientada segundo a direcdo 040-220 (NE-SW), possui
aproximadamente 60 metros de comprimento e 7,4 metros de espessura (Fig. 14A), e
compreende rochas arenosas e conglomeraticas da Formacdo Botucatu assentadas em
discordancia sobre rochas metamorficas do embasamento pré-cambriano (Fig. 14B-C). Os
depositos sedimentares sdo recobertos por uma espessa sequéncia de derrames basalticos da

Formacgao Serra Geral (Fig. 9 e 10).

Figura 14 — (A) Afloramento da Formacdo Botucatu orientado segundo a dire¢do NE-SW em corte de estrada de
ferro entre Araguari e Uberlandia (coordenadas UTM: 790638 mE e 7924922 mS). (B) Contato discordante
(ndo-conformidade) (ressaltado pela linha tracejada amarela) entre arenitos da Formacdo Botucatu e augen
gnaisses do Complexo Marat4 da Faixa de Dobramentos Brasilia. (C) Detalhe de fenocristais de plagioclasio em
augen gnaisse do Complexo Marata.

Foram identificadas cinco facies sedimentares: (i) arenito maci¢o (Am) (Fig. 15A); (ii)
arenito conglomeratico com estratificagdo cruzada acanalada (Acc) (Fig. 15B); (ii1) arenito
conglomeratico com laminagao plano-paralela insipiente (Acp) (Fig. 15C); (iv) conglomerado

arenoso com estratificacdo cruzada tabular (Cac) (Fig. 15D); e (v) lentes de conglomerado
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arenoso com estratificacdo cruzada tabular insipiente (Ca) (Fig. 15E);. As descrigdes
detalhadas e os processos deposicionais de cada uma das facies encontram-se sumarizados na

Tabela 3.

Figura 15 — Litofacies da Formagdo Botucatu entre Araguari ¢ Uberlandia. (A) Visdo geral das camadas basais
da se¢do, distinguindo-se, da base para o topo, camadas decimétricas a métricas das facies Cac, Acc, e Am. (B)
Detalhe do contato entre Acc e Cac. (C) Contato entre Acc ¢ Acp no topo na secdo. A escala esta posicionada
aproximadamente no contato ente os arenitos e os basaltos da Formacdo Serra Geral, que apresentam alto grau
de alteracdo. (D) Topo da sucessdo, mostrando, da base para o topo, camadas decimétricas de arenito
conglomeratico com estratificacdo cruzada acanalada (Acc), conglomerado arenoso com estratificagdo cruzada
tabular (Cac) e arenito conglomeratico com estratificagdo cruzada acanalada (Acc). (E) Detalhe de uma lente de
conglomerado arenoso com estraficagdo cruzada tabular insipiente (Ca). (F) Litoclastos lamelares de xistos
imbricados em Acc.
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Tabela 3 — Descrigdo das facies sedimentares reconhecidas na Formagdo Botucatu entre Araguari e Uberlandia e
interpretacdo de seus respectivos mecanismos deposicionais. Mecanismos deposicionais com base em Miall
(1977, 1985, 1996, 2014).

Cédigo

Facies

Descricao

Mecanismo

Deposicional

Figura

Cac

Conglomerado
arenoso com
estratificagdo

cruzada tabular

Conglomerados arenosos com
estratificag@o cruzada tabular.
Os clastos de xisto ocorrem
com geometria lamelar e
dimensoes entre 1 ¢ 16 cm e
apresentam uma imbricagao
com vetor médio de 116°. Esses
clastos ocorrem geralmente
concentrados no foreset das
estratificagoes. Os clastos de
quartzo possuem geometria
subesférica e raramente
alongada. Apresenta contato

irregular com a facies “Acc”

Depositos de
barras
longitudinais ou
linguoides de rios

entrelacados

Fig.15B

Ca

Lentes de
conglomerado
arenoso com
estratificagdo
cruzada tabular

insipiente

Lentes de conglomerado
arenoso com estratificagdo
cruzada tabular insipiente.

Possui clastos imbricados de
xistos que apresentam
geometria lamelar e diametro
entre 0,3 e 18 cm. O vetor
médio dos clastos imbricados ¢
de 122°. Ocorrem também
clastos de quartzo que possuem

geometria subesférica e

raramente alongada. Ocorrem

como facies irregulares e

descontinuas e em forma de

lentes.

Depositos

residuais de canais

Fig.15E

Acp

Arenito
conglomeratico com

estratificag@o plano-

Arenitos conglomeraticos, com
estratificagdo cruzada acanalada

de médio porte. Apresentam

Depositos de fluxo
laminar superior

em barras

Fig.15C
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paralela incipiente

clastos de xisto lamelares,
concentrados na base das
estratificagbes, com diametro
entre 0,3 e 4 cm. Ocorrem
clastos de quartzo com
geometria subesférica.
Apresenta contato irregular com
as lavas basalticas da Formacgao

Serra Geral.

transversais ou
linguoides de
sistemas fluviais
de rios

entrelacados

sub-arredondados e com baixa
esfericidade. Apresenta contato

irregular com a facies “Acc”.
gu

Arenito Arenito conglomeratico (areia Depositos de Fig.15C
conglomeratico com | sustentados), com estratificacdo dunas
estratificagdo cruzada acanalada. Apresentam | subaquaticas de
cruzada acanalada clastos de xisto que ocorrem canais fluviais
com geometria lamelar e entrelagados de
dimensoes entre 0,4 € 6 cm, dos alta energia em
quais a imbricagdo possui vetor | regime de fluxo
Acc médio de 127°. Os clastos superior
ocorrem concentrados no
foreset das estratificagdes.
Possui clastos de quartzo com
geometria subesférica e
raramente alongada. Apresenta
contato irregular com a facies
“Cac”.
Arenito macigo Arenito muito fino a médio Deposi¢do rapida | Fig.15*
macig¢o, bem selecionado, com de fluxos
A graos variando entre angulares ¢ | hiperconcentrados
m

A secdo levantada em campo (Fig. 16) ¢ formada na base por gnaisses sobrepostos por

cerca de 7,4 metros de arenitos e conglomerados da Formacdo Botucatu. As rochas

sedimentares sdo recobertas por uma espessa sequéncia de rochas vulcanicas basilticas.

Ocorrem dois ciclos deposicionais granodecrescentes.
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Figura 16 — Secéo colunar da Formacdo Botucatu na regido entre Araguari e Uberlandia, mostrando as relagdes
estratigraficas com o embasamento metamorfico e as rochas vulcanicas da Formacdo Serra Geral. Observagéo de
dois megaciclos. Legenda da escala granulométrica: A = argila; Si = silte; Af = areia fina; Am = areia média; Ag
= areia grossa; G = granulo; S = seixo; B = bloco; ¢ M = matac@o.
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6.2. Paleocorrentes e contagem de clastos

Os dados obtidos a partir de 91 medidas de paleocorrentes foram retirados de clastos
imbricados e mostram uma direcdo preferencial do fluxo de sedimentos para SE, que como
consequéncia, associam-se as areas fontes posicionadas a NW da area de estudo. Apds o
tratamento das medidas de paleocorrentes no Software Stereonet8, os dados foram expostos

utilizando diagramas de rosetas (Fig. 17).

Figura 9 — Diagramas de rosetas produzidos a partir das medidas de paleocorrentes em clastos imbricados. (A)
Paleocorrentes retiradas das facies “Acc”. (B) Paleocorrentes retiradas das facies “Ca”. (C) Paleocorrentes
retiradas das facies “Cac”. (D) Vetor médio de todas as paleocorrentes obtidas.

A B

Vm = 116°

A contagem de clastos foi realizada na facies lentes de conglomerado arenoso com
estratificacdo cruzada planar insipiente (Ca) (n = 300). Do total de litoclastos, 242 sdo de
xistos lamelares de diferentes didmetros e os outros 58, litoclastos subangulosos a

subesféricos de quartzo de falha/veio (Fig. 18).
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Figura 18 — Diagrama mostrando as porcentagens relativas de litoclastos de xisto e de quartzo de falha/veio.

N:242
81%

B Quartzo de falha Xisto

6.3. Petrografia microscopica e contagem modal da composicao detritica primaria
(Método Gazzi-Dickinson)

Foram descritas duas laminas petrograficas padrao (BO1 e B03) ¢ uma lamina
petrografica Standard (B02). As ldminas foram inicialmente analisadas e fotografadas em
estereomicroscopio binocular em luz transmitida (Fig. 19). A partir das analises petrograficas
microscopicas as laminas foram descritas de maneira detalhada, facilitando a identificagdo
dos minerais durante a contagem modal da composi¢do detritica primaria a partir do Método

Gazzi-Dickinson.
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Figura 19 — Fotografias de se¢Oes delgadas de arenitos e arenitos conglomeraticos da Formagdo Botucatu em
estereomicroscopio binocular em luz transmitida. (A) Arcabougo da facies arenito conglomeratico macigo. Na
porcao superior da fotografia, ocorre lamina amplamente cimentada por oxido de ferro (Amostra B01). (B)
Litoclastos de quartzo-biotita-muscovita xisto em conglomerado arenoso macigo. Notar a presenca de cimento
de oxido de ferro adjacente ao litoclasto (Amostra B02). (C) Litoclastos de biotita-muscovita-quartzito em
conglomerado arenoso macigo. Notar cimentagao pervasiva por 6xido de ferro adjacente aos litoclastos (Amostra
B02). (D) Arenito maci¢o amplamente cimentado por 6xido de ferro (Amostra B03).

Dados de petrografia sedimentar apontam que o arcabougo do arenito conglomeratico
com estratificagdo cruzada acanalada (Acc) (amostra BO1) possui intervalo de distribuicao de
tamanhos de grdo entre areia muito fina e areia grossa (Fig. 20A). O tamanho modal das
particulas € dado pela fragdo areia fina. A composicao primdria € essencialmente constituida
por quartzo monocristalino (Qm) do tipo comum pluténico com extingdo abrupta (23%) a
levemente ondulante (23,7%) (Fig. 20B). Quartzo monocristalino com extin¢do fortemente
ondulante (21%) também ¢é bastante representativo. Quartzo policristalino (Qp) ocorre de
maneira subordinada (10,7%) e ¢ do tipo composto-recristalizado (metamorphic quartz de
KRYNINE, 1940), constituido por um mosaico de varios cristais com contatos poligonais
e/ou estirados (Fig. 20C-D). Os graos de feldspatos sdo raros e atingem 2,6% da composi¢ao

do arcabougo. Feldspatos potassicos sdo do tipo microclinio (2,3%) e pertita (0,3%).
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Plagioclasios s3o do tipo albita com maclas polissintéticas (Fig. 20E-F). Fragmentos liticos
sdo essencialmente de fragmentos de quartzito (10,7%) (Fig. 20C-D) e muscovita-quartzo-
xistos (2,7%) (Fig. 20G-H). Minerais acessorios incluem muscovita (2,3%) e apatita (1%).
Localmente, sdo observadas lamelas de micas deformadas e fraturadas entre graos de quartzo
(Fig. 201I-J). Litoclastos de muscovita-xistos encontram-se frequentemente deformados,
originando pseudomatriz (Fig. 20K-L). Argilas detriticas perfazem 1% do total de graos
analisados (Fig. 20M). Minerais diagenéticos na amostra BOl incluem crescimentos de
feldspato como coberturas de grdos continuas (0,7%) (Fig. 20F) e crescimentos de quartzo
sintaxial como coberturas de graos descontinuas (3,3%) (Fig. 20M). Os contatos entre os
graos sdo majoritariamente pontuais e longos, com poucas ocorréncias de contatos concavo-
convexos (Fig. 19A). A porosidade medida foi de 2,3% e distribui-se entre poros

intergranulares e moldica.

A fabrica define-se por uma sustentagdo pela matriz. Algumas porgdes da amostra
encontram-se intensamente cimentadas por o¢xido de ferro (5,3% do volume total da
amostra)(Fig. 20N). Conforme a classificacdo composicional formalizada por Folk (1968), a
amostra BO1 corresponde a um sublitarenito (Fig. 21B). No diagrama de discriminacdo de
proveniéncia tectonica de Dickinson (1985), a composi¢cdo modal da amostra aponta para um

orogeno reciclado como area fonte (Fig. 21A).

Figura 20 — Fotomicrografias da amostra BOl. (A) Arcabougo do arenito conglomeratico mostrando a
predominancia de grdos de quartzo. Notar porosidade primaria do tipo intergranular (setas amarelas) e
porosidade secundaria do tipo moldica (provavelmente envolvendo dissolugdo seletiva de litoclastos pos-
compactagdo) (setas verdes). (B) Grdos de quartzo tipo monocristalino com extingdo abrupta (seta amarela) e
extingdo levemente ondulante (seta verde). (C) e (D) Litoclasto de quartzito. (E) e (F) Grdo de plagioclasio
(centro das imagens). (G) e (H) Litoclasto de quartzo-muscovita xisto. Notar intensa oxidagido nas adjacéncias do
fragmento de xisto. As fotomicrografias (A), (C), (E) e (G) foram obtidas em luz natural. As fotomicrografias
(B), (D), (F) e (H) foram obtidas em luz polarizada.
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Continuacdo da Figura 20 — Fotomicrografias da amostra BO1. (I) e (J) Lamela de muscovita deformada com
compactagdo mecanica. (K) e (L) Litoclasto de xisto deformado, originando pseudomatriz. (M) Argilas
mecanicamente infiltradas (seta amarela) e crescimentos sintaxiais de quartzo (setas verdes). Notar grao de
quartzo arredondado e com alta esfericidade e possivelmente de origem edlica. (N) Cimento de 6xido de ferro
preenchendo porosidade primdria. As fotomicrografias (I), (K), (M) e (N) foram obtidas em luz natural. As
fotomicrografias (J) e (L) foram obtidas em luz polarizada.




52

Figura 2110 — Amostras B0O1, B02 e B03 plotadas nos diagramas de classificagdo de rochas terrigenas de Folk
(1968) e de tipos de proveniéncia tectonica de Dickinson (1985).
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A andlise microscopica realizada na lamina petrografica textural, classificada como
amostra B02, revelou que o arcabougo arenoso da facies (Ca) ¢ constituido graos de tamanho
areia muito fina a grossa, dos quais o tamanho modal das particulas ¢ dado pela fragao areia
média, formada principalmente por graos de quartzo monocristalino (Qm) (65%) (Fig. 22A-
B). Desse total, 25% sdo de quartzo monocristalino com extin¢ao abrupta, 21,7% de quartzo
monocristalino com extingdo fortemente ondulante e 18,3% de quartzo monocristalino com
extincdo levemente ondulante (Fig. 22B). Quartzos policristalinos (Qp) perfazem 5,4% do
total de graos, sendo caracterizados por contatos poligonais (Fig. 22C-D) ou estirados (Fig.
22E-F). Os litoclastos (15%) que prevalecem sdo de quartzitos (5,4%) e muscovita-quartzo
xistos (9,7%) (Fig. 22G-H) e (Fig. 19B-C). Como minerais acessorios, observou-se a presenga
de muscovita (4,3%), biotita (3%) e apatita (1,7%). Feldspatos potassicos sdo do tipo
microclinio (2,3%) e plagioclasios sdo do tipo albita com maclas polissintéticas (1,3%).
Argilas detriticas totalizam 1,3% do total de graos analisados (Fig. 22A). A ocorréncia de
minerais diagenéticos na amostra B02 sdo raras e incluem crescimentos de quartzo sintaxial
como coberturas de graos descontinuas e continuas. Os contatos entre os graos, assim como
na amostra BO1, sdo majoritariamente pontuais, com poucas ocorréncias de contatos concavo-
convexos. Em éareas dominadas pela ocorréncia de cimento de 6xido de ferro (2%), os graos
ocorrem imersos no cimento. Nessa amostra a porosidade medida foi de 2,3% e compreende
poros intergranulares. Com base na classificacdo composicional de rochas clasticas proposta
por Folk (1968), a amostra B02 ¢ um sublitarenito (Fig. 21B). A composi¢ao detritica modal
dessa amostra, quando plotada no diagrama Qt-F-Lt de proveniéncia tectonica de Dickinson

(1985), aponta para reciclagem orogénica (Fig. 21A).
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Figura 22 — Fotomicrografias da amostra B02. (A) Arcabouco do conglomerado arenoso mostrando a
predominancia de gréos de quartzo. (B) Graos de quartzo monocristalino com extingao levemente ondulante. (C)
e (D) Graos de quartzo policristalino com contatos poligonais. (E) e (F) Graos de quartzo policristalino estirados.
(G) e (H) Litoclastos de muscovita-quartzo xistos. As fotomicrografias (A), (C), (E) e (G) foram obtidas em luz
natural. As fotomicrografias (B), (D), (F) e (H) foram obtidas em luz polarizada.
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A amostra B03 corresponde a um arenito macico e possui graos com tamanho modal
areia muito fina. Essa amostra ¢ constituida principalmente por graos de quartzo (72% do
volume total). Graos de quartzo do tipo monocristalino sdo predominantes. Desses, 28%
possuem extingao abrupta, 24% extingdo fortemente ondulante e 20% extingdo levemente
ondulante (Fig. 23A-B). Do total de 8,3% de fragmentos liticos, 7,7% sdo quartzitos (quartzo
policristalino) (Fig. 23B), 0,7% xistos e 0,7% chert. Feldspatos potéassicos sdo do tipo
microclinio (3%) (Fig. 23C-D) e plagioclasios sdo do tipo albita com maclas polissintéticas
(0,7%). Cuticulas de argilas circulando de forma continua e descontinua os graos caracterizam
a presenga de argila detritica (1,7%) (Fig. 23E-F). Como minerais acessorios ocorrem
muscovitas (0,3%), apatita (1,3%) e zircao (0,7%). Silica diagenética ocorre como diminutos
crescimentos sintaxiais em coberturas de grdos descontinuas e preenchendo poros (1,7%)
(Fig. 23E-F). Feldspatos diagenéticos sdo raros e ocorrem como crescimentos descontinuos
(0,7%) (Fig. 23C-D). Cimentagao por 6xido de ferro ocorre localmente de maneira pervasiva
(Fig. 19D), representando 3,7% do volume total da amostra (Fig. 23G-H). A porosidade
média aferida foi de cerca de 5,3%, sendo majoritariamente do tipo intergranular (Fig. 23E-F).
Com base na composicao detritica primaria, e na classificagdo de Folk (1968), a amostra B03
corresponde a um sublitarenito (Fig. 21B). No diagrama de discrimina¢do de proveniéncia
tectonica de Dickinson (1985), a composi¢do modal da amostra aponta para um ordgeno
reciclado como érea fonte (Fig. 21A). A composi¢do detritica principal, os minerais
acessorios, diagenéticos e todos os componentes classificados e contados nas trés amostras

analisadas estdo apresentados nos diagramas de barras dispostos na Figura 24.

Figura 23 — Fotomicrografias da amostra B03. (A) Arcabouco do arenito maci¢go mostrando a predominancia de
grios de quartzo. (B) Graos de quartzo policristalino. (C) e (D) Graos de feldspatos potassicos do tipo
microclinio. (E) e (F) Cuticulas de argilas circulando de forma continua e descontinua os graos. (G) e (H) Graos
imersos em cimento de 6xido de ferro. As fotomicrografias (A), (C), (E) e (G) foram obtidas em luz natural. As
fotomicrografias (B), (D), (F) e (H) foram obtidas em luz polarizada.
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Figura 24 — Diagramas de barras com as composi¢cdes detriticas primarias e acessoOrias de arenitos e
conglomerados da Formagdo Botucatu na regido entre Araguari ¢ Uberlandia. Ambas as amostras apontam um
sinal de proveniéncia associado a um orogeno reciclado.
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6.4. Indice zircio-turmalina-rutilo (ZTR)

Dentre os minerais translicidos, as amostras exibem grandes porcentagens de minerais
ultraestaveis como zircao e rutilo. Os graos de zircao sao normalmente arredondados a bem
arredondados, com alguns grdos apresentando alta esfericidade e outros com baixa
esfericidade e com didmetros entre 0,05 mm e 0,2 mm (Fig. 25). Os grdos de rutilo sdo
geralmente arredondados a subarredondados e com alta esfericidade e possuem diametros
entre 0,1 mm e 0,2 mm (Fig. 25). Graos de turmalina sdo raros e possuem propor¢des
inferiores a 5% nas trés amostras analisadas. Geralmente os grdos de turmalina ocorrem
arredondados a subarredondados e com baixa esfericidade. Possuem formas prismaticas
subédricas e diametros entre 0,1 mm e 0,25 mm (Fig. 25). Os minerais pesados opacos
ocorrem de subarredondados a bem arredondados e com ocorréncia de graos com alta e baixa
esfericidade. As proporc¢oes determinadas para os minerais ultraestaveis e translicidos totais
contados durante a determinacdo dos indices ZTR, assim como os indices estabelecidos em
cada uma das amostras, sdo apresentados na Tabela 4. As amostras BOl e B03 sao
interpretadas a partir dos indices ZTR como maturas ¢ a amostra BO2 como imatura a sub-

matura.

Figura 25 — Fotomicrografias das laminas petrograficas de minerais pesados.

Zircao Turmalina Rutilo
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Tabela 5 — Tabela mostrando elementos estaveis contados no microscopio para determinag@o do indice ZTR.

Amostra| Z | T | R |Transhicidos | Total Grios |Z+T+R| Z(%) | T(%) | R(%) | Transhicidos(%) |Indice ZTR
BO1 125| 6 | 95 73 300 227 42 2 32 24 76%
B02 95 | 4 | 97 104 300 196 32 1 32 35 65%
BO3 120| 8 | 102 70 300 230 40 3 34 23 77%

7. DISCUSSAO

A andlise multi-indicadores envolvendo dados de litofacies, paleocorrentes, contagem
de clastos, petrografia microscopica e indice ZTR permitiu o alcance de novas informagdes
sobre o sistema deposicional, proveniéncia sedimentar e diagénese da Formacao Botucatu na
borda nordeste da Bacia do Parand. Abaixo sdo discutidos os principais resultados obtidos,
bem como suas implicagdes para o entendimento dos padrdes de dispersao de sedimentos € os
processos deposicionais e pos-deposicionais atuantes durante o Jurdssico Superior e o

Cretaceo Inferior na regido setentrional do paleodeserto Botucatu.

7.1. Sistema deposicional

A Formagao Botucatu na area de estudo compreende depdsitos granodecrescentes com
a ocorréncia de ciclos métricos de afinamento granulométrico para o topo, interpretados como
de origem fluvial. A sucessdo compreende uma associa¢do vertical e lateral de arenitos,
arenitos conglomeraticos ¢ conglomerados depositados em um contexto de sistema fluvial
entrelacado arenoso distal (distal braided) (Fig. 26). Os depdsitos da Formacao Botucatu sdao
aqui agrupados sob a designacdo de facies de canais fluviais entrelagados (CE) e interpretados
como tendo sido formados pelo processo de amalgamacdo de corpos arenosos e
conglomeraticos de barras fluviais. Esses canais possuiam muito provavelmente laminas
d’4gua com profundidades rasas e larguras considerdveis, formando facies de arenitos
conglomeréticos e conglomerados com estratificacdes cruzadas acanaladas de médio porte.
Devido a falta de afloramentos em que ocorrem facies fluviais da Formacao Botucatu na
regido, ndo ¢ possivel atestar a grande migragao lateral dos canais, tipica de sistemas fluviais
entrelacados. A sucessdo sedimentar descrita possui tendéncia a reducdo no volume e
tamanho dos clastos, caracterizando dois megaciclos deposicionais granodecrescentes (Fig.
16). A ocorréncia marcante de facies rudaceas denota proximidade do ambiente deposicional

com a area-fonte. Além disso, processos tectdonicos atuantes na area-fonte (i.e., Faixa de
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Dobramentos Brasilia — Soerguimento do Alto Paranaiba) podem explicar o calibre do input
detritico a bacia. De fato, Campos & Dardenne (1997) sugeriram que o Arco do Alto
Paranaiba sempre marcou o limite NE da Bacia do Parand, tendo passado por reativagdes

tectonicas e soerguimento durante o Juro-Cretaceo.

A presenga de argilas mecanicamente infiltradas nos arenitos e conglomerados ¢
indicativa de possiveis episoddios de chuvas torrenciais na area-fonte soerguida, com
subsequentes fluxos lamosos em direcdo ao ambiente deposicional. Os graos de quartzo
arredondados a bem arredondados e com alta esfericidade (Fig. 20M), encontrados nos
arenitos e conglomerados indicam que o sistema fluvial recebeu contribui¢do de sedimentos
eolicos. Essa caracteristica ¢ tipica de sistemas deposicionais aluviais e fluviais localizados
em regides arido-desérticas e adjacentes a campos de dunas (CAETANO-CHANG; WU,
2006). A abundancia de minerais pesados opacos registrada nas amostras analisadas sugere

ambiente deposicional oxidante (ODUMOSO et al., 2013).

E possivel que existam, a NW e W da area de estudo, facies associadas a leques
aluviais, ponderando que as facies de rios entrelagados ocorrem a partir da continuidade dos

fluxos associados a leques (Fig. 26).

Figura 26 — Modelo paleogeografico da Formagdo Botucatu na borda nordeste da Bacia do Parana. Fora de
escala.

obramentos Brasilia - Scerguimento do Alto Parfaﬁa\‘bi
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Porém, a escassez de afloramentos da Formagdo Botucatu na regido em estudo,
somada a falta de dados de subsuperficie, ndo permite a consolidacdo de tal hipotese. A
auséncia de conglomerados clasto sustentados também ¢ sugestiva de que as facies associadas

a leques aluviais ndo avangaram até essa por¢ao da bacia.

7.2. Analise de proveniéncia

A grande maioria dos trabalhos de proveniéncia disponiveis da Formag¢ao Botucatu
sdo focados em dados de paleoventos obtidos em arenitos com estratificagdes cruzadas
acanaladas ou tabulares de médio a grande porte (SALAMUNI; BIGARELLA, 1967;
ASSINE; PIRANHA; CARNEIRO, 2004; SCHERER; LAVINA, 2006). No Rio Grande do
Sul, Santa Catarina e Uruguai, paleocorrentes edlicas indicam paleoventos dominantes de W-
SW para E-NE (SALAMUNI; BIGARELLA, 1967). Em Minas Gerais, Sao Paulo ¢ Parana,
os paleoventos reinantes foram de N-NE para S-SW (SALAMUNI; BIGARELLA, 1967). Na
area de estudo, as facies fluvio-aluviais da Formacao Botucatu apresentam paleocorrentes
dirigindo-se para SE (Fig. 17), o que sugere areas-fonte de sedimentos localizadas a NW (Fig.
27). As facies rudaceas, mal selecionadas, e portadoras de litoclastos de tamanho seixo a

bloco, indicam areas-fonte proximais na época da deposigao.

A composi¢dao mineraldgica do arcabougo dos arenitos e conglomerados analisados
pode ser subdividida em duas categorias: (i) areias quartzosas, ricas em quartzo
monocristalino e com altas razdes Qm/Qp e F/P (amostras BO1 e B03); e (i1) areias quartzo-
liticas (Qt-Lt) ricas em Ls (sedimentares e meta-sedimentares), pobres em F e Lv (amostra
B02). Conforme as composi¢des supracitadas, a Formagao Botucatu na éarea de estudo foi
alimentada por sedimentos oriundos a partir de um cinturdo orogénico reciclado

(DICKINSON, 1985).

Nas adjacéncias da area de estudo, sentido NW, afloram principalmente rochas do
Grupo Araxd (Unidade B) da Faixa de Dobramentos Brasilia. Essa unidade ¢ formada por
quartzo-mica xistos, clorita xistos e muscovita-biotita xistos (CPRM, 2010; CODEMIG,
2017). Os xistos sdo dominantemente quartzosos com granula¢do média a grossa, geralmente
granatiferos e por vezes feldspaticos. Subordinadamente ocorrem quartzitos e quartzitos
micaceos, por vezes intercalados com quartzo-mica-xistos. Quando alterados, os xistos

apresentam cores roseas a avermelhadas (CODEMIG, 2017). Subordinadamente, e também
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no sentido noroeste, ocorrem rochas da Unidade B do Grupo Araxd e os Ortognaisses do

Oeste de Goias (CPRM, 2010).

A geometria lamelar dos clastos presentes nos arenitos conglomeraticos e
conglomerados arenosos da area sugerem que esse material ¢ oriundo de unidades
metamorficas proximas. Portanto, diversas sdo as evidéncias que apontam diretamente para o
Grupo Araxa como a principal fonte de sedimentos responsavel por alimentar o sistema
fluvial entrelacado da Formag¢ao Botucatu desenvolvido na borda nordeste da Bacia do Parana
durante o Cretaceo Inferior. O zircdo ¢ considerado um mineral pesado comum e pode ocorrer
derivado de fontes metamorficas, graniticas e vulcanicas e os graos de rutilo sdo amplamente
difundidos em rochas metamorficas como xistos, gnaisses e anfibolitos (ONI; OLATUNIJI,
2017). Hubert (1962) pontua que a abundancia de graos de rutilo também pode ser utilizada

como indicativo de uma origem metamorfica reciclada.

A analise integrada dos dados de paleocorrentes (Fig. 17) e da composi¢do detritica
principal (Fig. 24) indica rochas-fonte localizadas a noroeste, onde se destacam litotipos
metamorficos oriundos da Faixa de Dobramentos Brasilia (Fig. 27). Além disso, a analise dos
minerais pesados e determinacdo do indice ZTR forneceram valores de maturidade entre 65%
e 77% para as amostras analisadas. Esses valores de maturidade indicam que as fécies
rudaceas que ocorrem na area sdo caracterizadas por sedimentos sub-maturos a maturos,
diferente dos quartzo-arenitos super maturos que geralmente compdem a Formacao Botucatu,
que geralmente apresentam indice ZTR superior a 90%. A predominancia de xistos, quartzitos
e quartzo de falha nos arenitos e conglomerados analisados, em conjunto com os dados de
paleocorrente permitem, portanto, inferir que a Formacdo Botucatu foi alimentada por
sedimentos provenientes da reciclagem sedimentar de rochas metamorficas paraderivadas da

Faixa de Dobramentos Brasilia (Grupo Araxa - Unidade B).
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Figura 27 — Mapa geoldgico simplificado da area de estudo com destaque para as areas-fonte inferidas neste
estudo. Devido a pequena extensao lateral do afloramento estudado, o mesmo ndo aparece cartografado na escala

do mapa geoldgico (1:600.000) e sua localizag@o esta representada pela estrela vermelha.
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7.3. Analise de diagénese

A Formagao Botucatu foi depositada durante o Jurdssico Superior - Cretaceo Inferior
em um vasto sistema desértico formado majoritariamente por campos de dunas e sem a
presenga de interdunas alagadas (SCHERER, 1998). Portanto, sua sucessdo estratigrafica
registra condi¢gdes severamente aridas no interior de Gondwana a época de sua deposicao e
estagios diagenéticos iniciais (SCHERER, 2000). Na regido estudada, os depositos da
Formacao Botucatu sdo constituidos por facies associadas a um sistema de rios entrelacados;
portanto, assume-se que o estagio da eodiagénese foi influenciado diretamente por intensa
circulagdo e evaporagdo da dgua e oxidacio de matéria organica e Fe™ (ferroso). A historia
diagenética da Formagdo Botucatu na regido entre Araguari e Uberaba (NE da Bacia do
Parand) ¢ caracterizada por relativa simplicidade de fases minerais. Isto se deve em parte a

composi¢do detritica do arcabougo, formado principalmente por grdos de quartzo mono- e
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policristalino, que ndo sdo facilmente dissolvidos e fornecem relativamente pouco material

para a formagao de posteriores minerais autigénicos.

As cuticulas de argila orientadas tangencialmente aos graos de quartzo (Fig. 20M) e os
agregados de argila preenchendo poros sdo fortes indicios de infiltragdo mecanica de argilas.
Nos sedimentos fluvio-aluviais recém-depositados da Formagao Botucatu, a entrada de argilas
mecanicamente infiltradas ocorreu possivelmente devido a enxurradas episodicas intercaladas
com longos periodos de seca, que teriam sido responsdveis pelo rebaixamento do lengol
freatico. O recobrimento dos graos de quartzo por argilas pode ter sido responsavel pela
inibi¢do de processos diagenéticos posteriores, promovendo a preservacao da porosidade. A
cimentacdo por oxido de ferro (avermelhamento secundario) (Fig. 19B-C) no clima arido
vigente durante a eodiagénese dos arenitos e conglomerados da Formagdo Botucatu pode ser
explicada como produto da oxidacdo de minerais ferro-magnesianos (biotitas presentes em
litoclastos de xisto) ou desidratacdo de hidroxidos detriticos depositados com as argilas
(WALKER; WAUGH; GRONE, 1976). Nas por¢cdes com maior grau de cimentacdo por
oxido de ferro, onde os graos aparecem “boiando” no cimento (Fig. 19D), interpreta-se que a
precipitagdo de hematita foi do tipo deslocante e ocorreu na ou proximo a superficie, portanto,
previamente ao processo de compactacdo mecanica. De fato, as por¢des menos cimentadas
apresentam numero maior de contatos grao-a-grao que as por¢des mais cimentadas,

prevenidas de compactacdo mais intensa.

A compactagdo mecanica, envolvendo essencialmente rearranjos texturais, atuou de
forma localizada e principalmente sobre micas e litoclastos de variedades diferentes de xisto,

causando dobramentos e eventuais fraturamentos (Fig. 201-J).

Os cimentos de preenchimentos de poros na forma de crescimentos de quartzo
possuem sua origem em silicatos detriticos, que sob condi¢des de extrema aridez e pH alto
(alcalino) sdo dissolvidos e reprecipitados (TUCKER, 2001). Os crescimentos de feldspatos
diagenéticos possuem origem na dissolucdo de feldspatos detriticos e alteracdo de micas
(principalmente muscovitas), que liberam K" e SiO, em solugio no espago poroso intersticial.
Esses elementos sdo posteriormente concentrados por evaporagdo e precipitados na forma de

cimento quando atingem o ponto de supersaturacao.

\

Além disso, observam-se processos associados a eodiagénese continental de clima
seco, como crescimentos sintaxiais envolvendo graos de feldspato e quartzo e processo de

oxidacdo e compactacdao de micas. Todas as amostras exibem intensa infiltracdo mecanica de
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argila, associada a fluxos aquosos transportadores de grandes cargas de sedimentos finos em
suspensdo, de forma que as dguas saturadas em argila infiltram nos poros formando finas
camadas de argila que revestem a superficie dos graos e ocupam o0s espagos vazios. A

interpretagdo da sucessao das fases diagenéticas interpretadas sdo apresentadas na Tabela 5.

Tabela 6 — Fases diagenéticas identificadas nas rochas da Formagdo Botucatu na regido entre Araguari e
Uberlandia.

Fases diagenéticas Eodiagénese Mesodiagénese Telodiagénese
Infiltracdo de argilas XX

Cimentagao por 6xido de ferro XXX

Compactac¢do mecanica X

Crescimentos de quartzo e feldspatos X

Porosidade secundaria X

Importancia relativa das fases diagenéticas: x = pequena; xx = média; xxx = grande

8. CONCLUSOES

Os arenitos e conglomerados da Formagdo Botucatu na regido entre Araguari e
Uberlandia diferem diametralmente, com exce¢do de algumas raras exposi¢des nos estados de
Sdo Paulo e Parand, daqueles tradicionalmente atribuidos a essa unidade. Com base na analise
de facies e dos elementos arquiteturais, conclui-se que no extremo nordeste da Bacia do
Parand, A Formagdo Botucatu foi depositada em um sistema fluvial entrelacado,
eventualmente abastecido com grdos de origem edlica. As litofacies, majoritariamente
rudiceas, sdo fortemente indicativas de 4reas-fonte proximais. A composi¢do dos clastos dos
conglomerados e a analise modal da composicao detritica dos arenitos indicam proveniéncia a
partir de regides cratOnicas e/ou cinturdes orogénicos reciclados. As analises petrograficas
mostraram-se coerentes com as de paleocorrentes, que indicam dispersdo de sedimentos a
partir de NW, onde ocorrem rochas da Unidade B do Grupo Araxd, notadamente variedades
de quartzo-mica xistos e quartzitos. As argilas mecanicamente infiltradas, bem como os
minerais autigénicos (quartzo e feldspatos) presentes nos arenitos e conglomerados da
Formacgao Botucatu entre Araguari e Uberlandia atestam para deposi¢do em clima arido-
semiarido a desértico. As andlises de minerais pesados indicam uma abundancia de graos de
zircao ¢ rutilo nas amostras, corroborando com a determina¢dao de rochas metamorficas da
Faixa Movel Brasilia como fonte dos sedimentos. Além disso, o grau de arredondamento e

esfericidade dos graos de zircdo e rutilo pode ser indicativo de um segundo ciclo sedimentar.
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