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RESUMO

As rochas do Grupo Corumba apresentam importante registro das mudancas globais que
ocorreram ao final do Neproterozoico na porcdo ocidental do Gondwana. A Formagao
Tamengo, unidade carbonatica superior, com idades da sedimentagdo entre 555 e 541Ma,
interpretadas através de datacbes U-Pb de zircdes de cinzas vulcanicas, € particularmente
importante, por apresentar fésseis de organismos biomineralizadores aliados a boa
preservacdo dos valores geoquimicos primarios. Interpretacdes paleoambientais vém sendo
formuladas, posicionando a parte médio-superior da Formacdo Tamengo como depositada
em rampa carbonatica dominada por tempestades. Porém, expressiva brecha polimitica que
ocorre na base da unidade tem seu enquadramento, nesse modelo de rampa, ainda néo
bem definido. O presente trabalho é focado nessa brecha sedimentar basal, sotoposta a
Formacédo Bocaina, com estudos de detalhe na Serra da Bodoquena e Corumba. Uma
guestao também aprofundada foi 0 estudo de brechas cataclasticas associadas a falhas, no
contexto do fold-thrust belt Paraguai, por serem eventualmente interpretadas como de
origem sedimentar. Foram realizados trabalhos de campo, com levantamento de secbes
colunares e contagem de clastos, petrografia e analises de fotografias das brechas de falha.
As brechas sedimentares possuem significativa variedade de clastos, inclusive do
embasamento cristalino, e a composicdo da matriz varia de calcitica a dolomitica, com
consideravel proporcao de quartzo na fracdo areia. Essas rochas apresentam acamamento
incipiente e estrutura de afinamento para o topo em alguns afloramentos. As brechas
tectdnicas apresentam diferentes caracteristicas dependendo da regido da falha em que se
encontram, se mais proximas ou mais distantes da zona de dano, com a propor¢cédo de
matriz aumentando em direcdo ao nucleo. Os fragmentos sdo majoritariamente de
dolomudstone e a matriz é calcitica intensamente foliada. A brecha sedimentar do limite
Bocaina-Tamengo teria sido formada a partir de fluxos gravitacionais submarinos (slumps,
slides e debris flows) em taludes ingremes, retrabalhando unidades subjacentes,
notadamente a Formagdo Bocaina e o embasamento cristalino. Esses movimentos de
massa podem ter sido proporcionados por queda do nivel relativo do mar e/ou pelo contexto
geotectbnico da bacia. Neste caso, a origem da brecha pode estar relacionada a inverséo da
bacia, sendo, portanto depositada em bacias thrust-tops em contexto compressional, ou em
grabens locais, em contexto extensional. As brechas tectbnicas desenvolveram-se por
cataclase e milonitizacao na Falha Veneza, truncando rochas do Grupo Corumba, com tipica
evolucdo de rochas carbonéticas de falha. Adicionalmente, teria ocorrido dedolomitizacéo e
foliacdo da matriz devido a intensa deformacéo. A distingcdo dessa brecha como tectdnica é
importante a fim de se evitar a inclusdo da mesma em interpretacdes paleoambientais do

Grupo Corumba.
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ABSTRACT

The rocks of the Corumba Group are important records of the global changes that occurred
during the late Neoproterozoic in Western Gondwana. The Tamengo Formation, upper
carbonate unity, present sedimentation ages between 555 and 541My, interpreted through
U-Pb zircon dating of ash beds, and is particularly significant due to its fossil content of
biomineralized organisms and conservation of primary geochemical data.
Paleoenvironmental interpretations have been formulated, placing the upper-middle
Tamengo Formation as deposited in storm-dominated carbonate ramp. However, its basal
polymictic breccia does not have its genesis well understood in this context. This work
focuses on this basal breccia superior to the Bocaina Formation, with detailed studies in the
Serra da Bodoguena and Corumba regions. Moreover, cataclastic breccias associated to
faults of the Paraguay fold-thrust belt were also studied, once these rocks are occasionally
interpreted as sedimentary breccias. Field work, with elaboration of columnar sections and
clasts counting, petrography and image analysis were carried out. The sedimentary breccias
bear considerable diversity of clasts, including clasts of the crystalline basement, and their
matrix vary between calcitic and dolomitic, with substantial amount of quartz sand grains.
These rocks also present incipient bedding and fining-upward structures in some outcrops.
The tectonic breccias contain different characteristics depending of the fault region they are,
if closer or further to the damage zone, with matrix proportion increasing to the fault core.
The fragments are mainly dolomudstone and the matrix is calcitic greatly foliated. The
sedimentary breccia at the Bocaina-Tamengo limit was formed by submarine gravitational
flows (such as slumps, slides and debris flows) on steep slopes, reworking underlying units,
namely the Bocaina Formation and the crystalline basement. These mass flows may be
caused by relative sea-level fall and/or by the basin geotectonic context. In the last case, the
breccia origin may be related either to the basin inversion, thus being deposited in thrust-top
basins in compressional context, or in local grabens, in extensional context. The tectonic
breccias were developed by cataclasis and milonitization in the Veneza Fault, truncating
rocks of the Corumba Group, following the typical evolution of carbonate fault rocks.
Additionally, dedolomitization and matrix foliation occurred due to intense shear. The
definition of this breccia as tectonic is important in order to avoid including it in the

paleoenvironmental interpretations of the Corumba Group.
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1. INTRODUCAO

A Era Neoproterozoica € marcada por profundas mudancas nas condi¢des climaticas
e geotectdnicas da Terra, com drasticas modificac6es nas interacbes do Sistema Terra. Tais
mudancas séo relacionadas a evolucdo biol6gica, geoldgica e geoquimica, que
provavelmente estdo interligadas. A Explosdo Cambriana (Marshall, 2006; Zhang et al.,
2014), a Revolucdo Agronomica (Seilacher e Pluger, 1994) e o surgimento de fésseis
macroscopicos (Glaessner, 1971; Wood et al., 2019) correspondem as inovacbes desse
crucial intervalo de tempo na evolucao biolégica. Dentre os eventos geoldgicos, destacam-
se glaciacbes globais (Kirschvink, 1992; Hoffman et al., 1998; Hoffman e Schrag, 2002;
Hoffman e Li, 2009) com formacdo de capas carbonaticas e inicio de processos
geotectdnicos antes ndo ainda reconhecidos (Cordani et al., 2020). Quanto as mudancas
geoquimicas, as variacdes na quimica oceénica (Wood et al.,, 2017), o Evento de
Oxigenacao do Neoproterozoico (NOE; Och e Shields-Zhou, 2012), e anomalias no registro
de 3"3C (Halverson et al., 2005; Grotzinger et al., 2011) sdo marcados como importantes
eventos ambientais de extensdo global. A soma de todas essas mudangas provavelmente

ditou os rumos para a evolugéo ao longo do Fanerozoico.

Trabalhos anteriores sobre evolugdo neoproterozoica enfatizam as relacdes
sistémicas das glacia¢des globais, no contexto da Hipétese Snowball Earth, e investigacbes
das capas carbonaticas. Ultimamente, porém, os estudos vém sendo focados no
entendimento das mudancas globais do final do Ediacarano (Knoll et al., 2004; Guerroué,
2006; Zhou e Xiao, 2007), com énfase nas assinaturas isotopicas e na paleontologia, que
permitem realizar correlagdes globais entre as unidades e melhor caracterizar as mudangas
bioldgicas que antecederam a Explosdo Cambriana. Muda-se, assim, o enfoque dos estudos
de evolucdo neoproterozoica, antes voltados para 0s registros glaciais e pdés-glaciais,
direcionados agora a unidades ediacaranas, como a Formacdo Tamengo, em parte

estudada no presente trabalho.

A Formacdo Tamengo (Almeida, 1945), inserida no Grupo Corumba (MS),
corresponde a uma das mais importantes unidades ediacaranas para estudo desse periodo
no Brasil. Seu registro contempla a presenca dos fésseis Cloudina e Corumbella (Hahn et al.
1982; Zaine e Fairchild, 1985, 1987; Hahn e Pflug, 1985; Adorno et al., 2017; Becker-Kerber
et al.,, 2017), bem como icnofésseis escavadores (Parry et al.,, 2017). Além disso, a
Formagdo Tamengo possui relativamente boa amarracdo geocronoldgica, através de
datacOes obtidas de zircdes de intercalagdes de cinzas vulcénicas no topo da unidade e no

topo da unidade subjacente, a Formagéo Bocaina, o que possibilita estabelecer o intervalo



de sedimentacao entre 555,18+0,30Ma e 541,85+0,75Ma (Babinski et al., 2008, Parry et al.,
2017).

Na base da Formacdo Tamengo, ocorre expressivo corpo de brecha polimitica,
identificada inicialmente por Boggiani (1998), cujas caracterizagbes facioldégica e
estratigrafica, bem como estudos de proveniéncia, sdo os principais objetivos do presente
Trabalho de Formatura. Essa caracterizagdo é essencial para se compreender o contexto
dessa brecha polimitica dentro da evolucéo tectdnica da Bacia Corumba. Na regido da Serra
da Bodoquena, a brecha basal da Formacdo Tamengo ocorre conjuntamente a brechas
cataclasticas associadas a falhas inversas. Essas rochas de falha também sao
caracterizadas no presente estudo com o intuito de serem diferenciadas das brechas
sedimentares, fornecerem informacdes adicionais para a evolu¢do da bacia e evitar que

sejam inseridas no contexto sedimentar e em interpretacdes paleoambientais.

2. OBJETIVOS

O presente Trabalho de Formatura tem como principal objetivo a caracterizagéo
estratigrafica e faciolégica da brecha basal da Formacdo Tamengo, inserida no Grupo

Corumba (MS), através dos seguintes objetivos especificos:

a) individualizacdo e descricao das facies e microfacies sedimentares e interpretacao
dos processos sedimentares associados;

b) analise e diferenciacdo dos diferentes tipos de brechas presentes na area de estudo,
com énfase para a separacgdo entre brechas sedimentares e tectonicas;

c) elaboragdo do modelo genético para as brechas tectbnicas, investigando a acao
progressiva da cataclase; e

d) investigacdo da relacdo da brecha basal da Formagdo Tamengo com possivel

inversao tectdnica, relacionada ao modelo de foreland para o Grupo Corumba Superior.

Em virtude da pandemia de COVID-19, ndo foi possivel realizar as andlises de

isétopos estaveis de C e O e geocronoldgicas, originalmente planejadas para este trabalho.



3. TRABALHOS PREVIOS
3.1. Contexto geoldgico

3.1.1. A Faixa Paraguai e o Grupo Corumbéa

A Faixa Paraguai corresponde a uma faixa de dobramentos Pan-africano-Brasiliana
da porg¢éo ocidental do Gondwana. Encontra-se a sudeste do Craton Amazonico e a leste do
Terreno Cratonico Rio Apa, sendo caracterizada por seu formato convexo, na forma de arco.
A Faixa é dividida entre as por¢6es norte e sul, que possuem diferencas litoestratigraficas
notaveis (Boggiani e Alvarenga, 2004; Alvarenga et al., 2009) (Figura 3.1). Trabalhos
recentes apontam que as duas por¢des provavelmente tiveram seu desenvolvimento de
modo diacrénico (Babinski et al., 2018), de tal forma que a Unica unidade consensualmente
presente em ambas as faixas é a Formacao Puga, diamictitos localmente cobertos por
capas carbonaticas com valores negativos de 53C (Boggiani et al., 2003; Trindade et al.,
2003). Porém, estudos mais detalhados sdo necessarios no sentido de identificar se os
diamictitos, nas duas partes da faixa, seriam correspondentes a Unico evento ou a eventos

distintos no tempo.

Na Faixa Paraguai Sul, as rochas possuem idade neoproterozoica e evoluiram como
um tipico fold-thrust belt, com a deformacdo e metamorfismo aumentando para leste
(Campanha et al., 2011). Tal deformacdo é associada aos eventos finais da evolucdo do

Ordgeno Brasiliano (Trompette, 1994).

Na regido de Corumbd, extremo Norte da porcdo Meridional da Faixa Paraguai,
ocorrem 0s grupos Jacadigo e Corumba (Figura 3.2). O Grupo Jacadigo é constituido pelas
formag¢des Urucum, Corrego das Pedras e Banda Alta, com presenca de formacdes
ferriferas bandadas e expressivos depdsitos de ferro e manganés (Trompette et al., 1998;
Freitas, 2010). A sedimentacdo dessas unidades teria ocorrido em sistemas de pequenos
grabens isolados evoluindo para uma bacia maior limitada por falhas (Freitas et al., 2011), o
gue poderia ter ocorrido em contexto de back-arc (Angerer et al., 2016). Os depdésitos de
ferro e manganés foram formados por condigbes geoquimicas especificas da agua, bem
como por agdo microbial, compondo uma das ocorréncias de BIFs neoproterozoicos
(Angerer et al., 2016).
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Figura 3.1 — (a) Mapa da porcéo oriental da América do Sul indicando em itélico os fragmentos craténicos e, em
negrito, as faixas orogénicas proterozoicas. (b) Mapa geoldgico da Faixa Paraguai com destaque para as regides
de estudo detalhadas na Figura 3.2 (modificado de Babinski et al., 2018).

O Grupo Corumba é representado por rochas sedimentares e metassedimentares
aflorantes na por¢cédo oeste do Estado do Mato Grosso do Sul. Foi subdividido por Almeida
(1945; 1965a), inicialmente, em quatro formacdes: Cerradinho, Bocaina, Tamengo e
Guaicurus, da base para o topo. Posteriormente, a Formacdo Cadiueus, definida por

Almeida (1965a), foi posicionada na base do Grupo Corumb& (Boggiani et al., 1993;

Boggiani, 1998) (Figura 3.3).
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Figura 3.2 - A — Mapa geoldgico da regido de Corumba (realizado com os dados da CPRM do mapa geoldgico do
Estado do Mato Grosso do Sul 1:1.000.000). C — Mapa geolégico da regido da Serra da Bodoquena com a
brecha da Formacdo Tamengo e Falha Veneza. Os circulos indicam localidades e afloramentos visitados
(modificado de Campanha et al., 2011).

As formag6es Cadiueus e Cerradinho possuem natureza terrigena, sendo compostas
essencialmente por conglomerados e arenitos arcoseanos, respectivamente. A Formacao
Bocaina apresenta facies de dolomitos estromatoliticos e rochas fosfaticas no topo. A
Formacgdo Tamengo, detalhada no tépico a seguir, é caracterizada por calcarios calciticos
(grainstones) de cor escura com intercalacdes de pelitos. A Formagdo Guaicurus
corresponde a espesso pacote de folhelhos e siltitos de cor cinza, que apos a definicdo
original de Almeida (1965) foram identificados como Grupo Cuiaba e, recentemente,
identificadas novamente como Formacao Guaicurus (Boggiani, 1998; Alvarenga et al., 2009;
Boggiani et al., 2010; Campanha et al., 2011; Oliveira et al., 2019).

A sedimentacdo do Grupo Corumbd teria se dado por processo de rifteamento

durante a tafrogénese do supercontinente Rodinia, evoluindo como uma bacia rift-to-drift
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(Boggiani, 1998; Boggiani et al., 2010). No entanto, Campanha et al. (2011) discutem a
possibilidade do Grupo Corumba ter sido depositado primeiramente em uma bacia tipo rifte
e, posteriormente, em uma bacia tipo foreland, fase que corresponderia a deposicdo das
formacdes Bocaina, Tamengo e Guaicurus, conforme houve a migracdo do or6geno para
oeste. Recentemente, McGee et al. (2018) demonstraram que houve mudanca da
proveniéncia sedimentar na Formac¢ado Guaicurus, com o aporte de zircdes mais jovens (ca.

540Ma), o que reforga essa segunda interpretacéo para a evolu¢do da Bacia Corumba.
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Figura 3.3 — Carta estratigrafica do Grupo Corumba e Formagédo Puga (extraido de Campanha et al., 2011).

A deformacéo das rochas do Grupo Corumba esta associada a formagéo da Faixa
Paraguai, dentro do contexto da amalgamacdo da porcdo oeste do Gondwana, que teria
ocorrido no inicio do Cambriano (McGee et al., 2018). Campanha et al. (2011) interpretam
falhas inversas e de empurréo, presentes no dominio do fold-thrust belt, como reativacdo de
falhas listricas da fase rifte. No presente trabalho, utiliza-se a nomenclatura “Falha Veneza”
como referéncia a falha inversa estudada na regido da Serra da Bodoquena, onde ocorrem
brechas cataclasticas (Figura 3.2 B).

3.1.2. A Formacdo Tamengo

A Formacdo Tamengo apresenta espessura aproximada de 550m e é caracterizada
por calcarios calciticos cinza escuros a pretos, com piritas na forma de framboides em

propor¢des varidveis, com intercalagdes de pelitos (Boggiani et al., 2010; Campanha et al.
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2011). Essa unidade recobre diretamente o embasamento a oeste, na Serra da Bodoquena,
e compreende, em sua base, a brecha polimitica, que é o principal objeto de estudo do

presente trabalho.

A brecha aflora tanto na Serra da Bodoquena quanto em Corumbd, e apresenta
variacdo expressiva do arcabouco e da matriz. Os clastos possuem diferentes formatos,
tamanhos e litologias, sendo dolomito, calcario e silexito os tipos mais comuns. Grande
parte dos clastos € proveniente da Formacdo Bocaina subjacente, porém a brecha se

destaca pela presenca de clastos do embasamento cristalino.

Hipéteses variadas acerca da génese da brecha foram formuladas. Boggiani (1998)
sustenta que a brecha teria se depositado por rebaixamento expressivo do nivel relativo do
mar, com exposi¢cdo da Formagéo Bocaina, onde os processos de ressedimentacdo teriam
predominado, uma vez que os locais de exposicdo da brecha ocorrem ao longo do limite
entre a cobertura cratbnica e a faixa de dobramentos. Ainda haveria a possibilidade de tal
regressao ser correlacionada a depdésitos de ruditos, descritos por Poiré e Gaucher (2009),
nos grupos Arroyo Del Soldado e Sierras Bayas, conforme indicado por Boggiani et al.
(2010).

Por outro lado, outra hipotese é a de que a brecha corresponde a uma resposta de
fendbmenos locais de ressedimentacgdo, associados a evolugédo de rampa carbonatica sob a
acdo de ondas normais e de tempestades, 0 que representaria processo local, sem valor
estratigrafico (Oliveira et al., 2019). Amorim et al. (2020), por outro lado, utilizam a brecha
como datum estratigrafico, mas fora do contexto de rampa, a qual teria se estabelecido na
parte superior da Formagdo Tamengo. Ramos (2019) interpreta que a brecha teria se
formado a partir de erosdo do embasamento com declividade proporcionada por falhas
normais, em contexto de grabens, ressaltando a diferenca entre as minas Laginha, onde a

brecha é exposta, e Corcal, onde a brecha nao ¢ identificada (Figura 3.4).
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Figura 3.4 — Contexto tectbnico e modelo deposicional da Formagdo Tamengo. A — A brecha da base da
Formagdo Tamengo, na Mina Laginha, teria se depositado no graben com aporte de sedimentos terrigenos
devido ao declive gerado. B — Com o aumento do nivel do mar, ambas as se¢fes levantadas (Corcal e Laginha),
teria-se o registro da rampa carbonatica (extraido de Ramos, 2019).

3.1.3. Correlacdes da brecha basal da Formacdo Tamengo

A brecha basal da Formagédo Tamengo pode ser relacionada a eventos globais e ser
correlacionavel a outras brechas de idade ediacarana. Considerando-se a possivel origem
da brecha em contexto de &gua profunda, ressalta-se que modelos de variagcdo do nivel
eustatico baseados em is6topos de Sr também apontam queda do nivel do mar global entre
540 e 560Ma (Van der Meer et al., 2017).

A Formacao Barriga Negra, pertencente ao Grupo Arroyo del Soldado (Uruguai) €
essencialmente composta por facies de brechas e conglomerados e sua origem € associada
a leques aluviais em contexto de queda do nivel eustatico. Boggiani et al. (2010) sugerem
correlagdo entre a Formacdo Barriga Negra e a brecha basal da Formagdo Tamengo.
Gaucher et al. (2003) sugerem que ambas as unidades poderiam ter se depositado em
margens com direcdo norte-sul de um mesmo paleocontinente. No entanto, Demarco et al.
(2019) afirmam que a Formacdo Barriga Negra ndo possui associagdo com qualquer
unidade do Grupo Arroyo del Soldado e, portanto, ndo estaria correlacionada ao Grupo
Corumbéa. O membro basal da Formacéo Barriga Negra apresenta rochas vulcanicas com
idades U-Pb de 633+3,4Ma, indicando que essa seria a idade inicial de deposicéo (Demarco
et al., 2019). Analise de zircdes detriticos em posi¢des dessa unidade no Uruguai indicam
zircdo mais jovem com idade de 539+30Ma, sendo a idade maxima de deposi¢cdo para
esses membros (Pecoits et al., 2016). Portanto, o amplo intervalo de sedimentacdo da
Formagé&o Barriga Negra € compativel com o intervalo de sedimentacdo da brecha basal da
Formag&do Tamengo, de tal forma que ndo se pode descartar a possibilidade de correlacdo
temporal de ambas as brechas ao possivel rebaixamento eustatico.



As formacdes Las Aguilas e Cerro Negro, correlatas e inseridas no Grupo Sierras
Bayas (Argentina) apresentam em sua base expressiva brecha calcéria silicificada. Seu
ambiente de formacdo € interpretado como aguas rasas com influéncia de marés (Peral et
al., 2007; Bagnoud-Velasquez et al., 2013). Dada a escassez de dados geocronolégicos
para essas rochas, nao é possivel afirmar que essas unidades e a brecha basal da

Formacdo Tamengo tenham sido formadas a partir do mesmo evento.

Ressalta-se que o intervalo de deposicdo da brecha basal da Formacdo Tamengo
(555 - 541Ma) coincide com a ocorréncia da Excursdo Shuram-Wonoka, a maior anomalia
de 8“C do Neoproterozoico, como registrado em outras unidades pelo mundo (e.g.
Guerroué, 2010; Grotzinger et al., 2011; Husson et al., 2015). Wood et al. (2017) apontam
para modificagdes no quimismo das aguas oceénicas e consequente mineralogia das rochas
carbonaticas formadas, ou seja, de “mares aragoniticos-dolomiticos”, passando por “mares
aragoniticos” até “mares calciticos” por volta de 545Ma, indicando alteragdo global da
guimica marinha, que foi registrada nos cimentos carbonaticos e pode ter facilitado o
surgimento da biomineralizacdo animal. No Grupo Corumba, a Formacdo Bocaina €
composta predominantemente por dolomitos, enquanto a Formacdo Tamengo apresenta
calcarios calciticos. Portanto, a brecha, que se situa no limite entre as duas unidades, pode
marcar a transicdo entre “mares aragoniticos-dolomiticos” e “mares calciticos” com clastos
de dolomito e matriz calcitica, conforme observado em alguns afloramentos, ressaltando que
nos grainstones e packestones superiores a brecha, ha as primeiras ocorréncias de fosseis

com esqueleto (biomineraliza¢éo), Cloudina e Corumbella.

3.2. Brechas sedimentares

Brechas sedimentares podem ter origens diversas e tém o potencial de fornecer
informacfes importantes quanto a evolucdo da bacia na qual estdo inseridas (Laznicka,
1988; Madden et al., 2017), podendo representar marcos estratigraficos e sendo objeto para
interpretagdes paleoambientais (Shukla e Sharma, 2018). Dentre os processos geradores de

brechas sedimentares, destacam-se:

a) Colapso (paleocarste);

b) Fluxos gravitacionais submarinos (slump, slide, drebis flow e correntes de
turbidez);

C) Fluxos gravitacionais subaéreos;

d) Deposicao glacial;

e) Fraturamento de intraclastos;

f) Formacédo de megabrechas e olistostromas;



A diferenciacdo entre os tipos mencionados deve ser baseada em analises

petrograficas e faciologicas.

Petrograficamente, brechas e conglomerados sedimentares podem possuir trés
constituintes: clastos, matriz e cimento. Os clastos correspondem aos fragmentos né&o finos
da rocha, normalmente do tamanho de cascalho (>2mm). Podem ter diversas naturezas
litoldgicas (Boggs, 2013) e geralmente sdo arredondados em conglomerados e angulosos
em brechas. Ressalta-se que “fragmento” corresponde a uma denominagao genérica, sendo
que o termo “clasto”, amplamente utilizado, principalmente no caso de brechas
sedimentares, possui implicacdo genética. Portanto, no presente trabalho, foi utilizado o
termo “fragmento” ao se tratar das brechas cataclasticas. A matriz é constituida pelas
particulas finas, abrangendo as fracBes granulométricas areia, silte e argila (<2mm),
possuindo origem clastica. O cimento corresponde a por¢édo depositada quimicamente entre
os fragmentos. Destaca-se que também pode haver espacos ndo preenchidos (poros) entre

0s constituintes da rocha.

3.3. Brechas tectbnicas

Comumente, falhas sao subdivididas nos dominios zona de dano e nucleo (Sibson,
1977). A zona de dano corresponde a porcdo onde predomina a rocha hospedeira, com
relativamente pouca deformacdo, enquanto que o nucleo corresponde a porcdo onde a
deformacéo foi concentrada, onde predominam rochas mais alteradas pelo cisalhamento,

como ultracataclasitos e ultramilonitos (Sibson, 1977; Woodcock e Mort, 2008).

Brechas tectdnicas estdo inseridas no contexto de rochas de falhas geradas por
cataclase (fraturamento e rotagdo) de fragmentos de uma rocha hospedeira (Billi, 2010;
Ferraro et al., 2018). Podem localizar-se tanto na zona de dano quanto mais proximas ao

nucleo da falha, frequentemente ocorrendo na transi¢céo entre os dois dominios.

A cataclase, por sua vez, atua por meio de micro-mecanismos de deformacdo em
graos, como fraturamento intragranular extensional (IEF) e chipping, e macro-mecanismos,
como fraturamento de fragmentos. Esses processos ocorrem em profundidades
relativamente baixas, de pelo menos 5km (Billi, 2010; Ferraro et al., 2018). E esperada,
portanto, a reducdo do tamanho dos fragmentos e o aumento da proporcdo de matriz saindo
da zona de dano em dire¢do ao nucleo da falha. Para rochas carbonéticas, a cataclase pode
gerar fragmentos rotacionados, matriz fitada, veios de calcita espatica, estil6litos (Madden et
al., 2017), foliacdo da matriz e borda de cristais da matriz suturados (Chester et al., 1985;
Erickson, 1994).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Trabalhos de campo

O primeiro trabalho de campo foi realizado em 21 de junho de 2019, durante o 35°
Congresso Brasileiro de Espeleologia em Bonito, para primeiro reconhecimento das facies
de brecha na Serra da Bodoquena. Entre 26 de setembro e 02 de outubro de 2019, foi
realizado o segundo trabalho de campo, ha regido da Serra da Bodoquena e Corumb@, Mato
Grosso do Sul (Figura 3.2). O trabalho consistiu na descricdo de facies das brechas
estudadas, contagem de clastos, coleta de amostras para descricdo petrogréafica e coleta de

amostras para analises geoquimicas.

Na regido da Serra da Bodoquena, foram levantadas duas seces colunares, na
Fazenda Veneza, proximo a estrada Bonito-Bodoquena, e no morro da Mina Horii, em
Bodoquena. Nos demais pontos da regido, as facies de brecha foram estudadas
pontualmente. Em Corumbd, também foram levantadas duas secBes colunares, uma nha
Ferrovia Noroeste do Brasil e outra nha Mina Laginha. Nestas, estudou-se detalhadamente as
facies de brechas e seus contatos. As descricdes seguiram individualizagdes em facies
segundo os conceitos apresentados por Walker e James (1992), considerando litologia,
textura, estrutura e conteudo fossilifero como caracteristicas diagndsticas. Uma vez que o
enfoque foi dado as facies de brechas, foram utilizados os pardmetros (i) composicdo da
matriz, (ii) composicdo do arcabougo e (iii) estrutura para diferenciacdo e interpretacdo de
processos (Tabela 6.1). A nomenclatura de carbonatos seguiu a tradicional classificacédo
proposta por Dunham (1962), com modificacdes de Embry e Klovan (1971), considerando a

textura deposicional.

Para apresentacado da distribuicdo relativa, em porcentagem, das diferentes litologias
da brecha polimitica basal da Formacdo Tamengo, foram realizadas contagens de clastos
na Mina Laginha (Corumba — MS). A exposicao da mina, em funcéo da frente de lavra, é o
principal local para estudo dessa brecha, juntamente com o corte da ferrovia em sua
proximidade. A contagem foi feita em quatro posi¢g6es estratigraficas (inferior, inferior médio,
superior médio e superior). A contagem se deu considerando todos os clastos com diametro
maior que 0,5cm em um quadrado 1m x 1m em exposicao de rocha in situ (Figura 4.1). No
total, foram contados 538 clastos e anotadas as respectivas litologias. Dessa forma, obteve-

se a frequéncia relativa de clastos estratigraficamente com maior confiabilidade estatistica.

11



Figura 4.1 — Exemplo de quadrado 1m x 1m montado em exposic¢ao in situ na Mina Laginha, onde foi realizada
contagem de clastos.

4.2. Anédlise de imagens

Foram conduzidas analises de fotografias exclusivamente das brechas tecténicas, a
fim de se obter quantitativamente seus parametros texturais, permitindo a diferenciacédo

clara entre a zona de dano e o nucleo da Falha Veneza.

Primeiramente, foram vetorizados os contornos dos fragmentos em fotografias
representativas de afloramentos das brechas no software AutoCAD. Em seguida, as
imagens vetorizadas foram analisadas através do software ImageJ, sendo convertidas em
imagens binarias 8-bit com a area dos fragmentos em preto e a matriz em branco (Figura

4.3), considerando-se fragmentos com area maior que 0,1cmz2.

O software ImageJ fornece automaticamente os parametros de area, perimetro,
arredondamento e comprimento do eixo maior. Para cada fragmento, o arredondamento é

calculado como

Round = -2 1)
mm

onde A e m correspondem a area e comprimento do eixo maior do fragmento,
respectivamente. No total, foram analisados 934 fragmentos em 6 fotografias (TEC-1 a TEC-

6) de brechas tectonicas em diferentes zonas da Falha Veneza (Figura 4.3).
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Diversos estudos indicam que a distribuicdo de tamanho de fragmentos pode ser
descrito por leis fractais (e.g. Blekinsop, 1991; Sammis e Biegel, 1989; Billi e Storti, 2004).
Portanto, também foi processado o parametro dimensional de contagem de caixas (box-
counting parameter), Do, que estd associado a organizacao fractal de particulas. Este
parametro tem sido amplamente utilizado para analise de organizacdo de brechas tecténicas
e rochas de falha no geral (e.g. Mort e Woodcock, 2008; Laurita et al., 2016; Ferraro et al.,
2018) e é definido através do método de contagem de caixas. Este método corresponde a
subdivisdo de uma determinada imagem em quadrados de tamanho variavel (Figura 4.2).
Em seguida, conta-se a quantidade e tamanho de cada elemento dentro dos quadrados. As

varidveis seguem uma func¢éo do tipo

log(y) = =D log(x) + A (2)

onde Dy corresponde a dimenséo fractal, ou seja, a inclinacdo da reta de tendéncia dos
pontos plotados em um gréafico In-In (Billi e Storti, 2004). O software ImageJ apresenta

automaticamente o gréfico e o valor de D, para uma dada imagem binaria.
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Figura 4.2 - Diagrama esquematico do método de contagem de caixas e exemplo de gréafico In-In de tamanho de
caixas por contagem. Dy corresponde ao coeficiente angular da reta ajustada (extraido de Ferraro et al., 2018).

O resultado da proporcdo de matriz em cada fotografia foi correlacionado ao

parametro D, e utilizado para a classificacdo das brechas tectbnicas segundo a
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nomenclatura proposta por Woodcock e Mort (2008). Também se investigou correlacdo

entre Do, 0 didametro médio dos fragmentos para cada fotografia e o arredondamento médio.
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-

Figura 4.3 - Fotografias de brechas tect6nicas e a correspondente imagem binaria gerada para andlise textural.
Os clastos estdo em preto e a matriz e o fundo em branco.

4.3. Andlise petrografica

Foram conduzidas analises petrograficas de 23 secbes delgadas das facies de
brecha, clastos e rochas adjacentes com o intuito de se caracterizar as facies e microfacies
com maior detalhamento. As analises foram realizadas no Laboratério de Microscopia
Petrogréfica do Instituto de Geociéncias — Universidade de S&o Paulo em microscopio
petrogréfico binocular Olympus BXP-40.
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5. RESULTADOS OBTIDOS
5.1. Descricao de facies e microfacies

5.1.1. Regido da Serra da Bodoquena

Brecha basal da Formag¢do Tamengo

A brecha basal da Formacdo Tamengo, na regido da Serra da Bodoquena, foi
estudada nos pontos B3, B5, B6 e B7 e B8, correspondente ao Morro da Mina Horii (Figura

3.2 B). A estratigrafia pode ser melhor verificada nos pontos B7 e B8.

Figura 5.1 — Brecha basal da Formagdo Tamengo na regido da Serra da Bodoquena. A — clastos angulosos de
silexito de tamanhos diversos (ponto B7). B — clasto de ooid grainstone silicificado (ponto B7). C — ortobrecha
com clastos de silexito e dolomito (ponto B5). D — brecha com alteragdo amarela de molibdato de aménio,
indicando presenca de fosfato na rocha (ponto B3).

Na Fazenda Veneza (pontos B6 e B7), ha duas facies distintas da brecha da
Formag&o Tamengo (Figura 5.2), ambas com aproximadamente 30m de espessura. As duas
camadas sao separadas por niveis de dolomito cristalino fino, com cristais equigranulares de

0,1mm, e ooid wackestone com recristalizagéo local da matriz (Figura 5.3 C e D).
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A facies de brecha inferior possui matriz dolomitica amplamente recristalizada na
base e localmente no topo (Figura 5.3 A e B, respectivamente), com alguns cristais de
guartzo angulosos dispersos. Os clastos sdo de dolomito, silexito, ooid grainstone e fosforito
(Figura 5.1 A e B e Figura 5.3 E). A facies superior, acima da camada de dolomito, também
possui matriz dolomitica, e seu arcabouco é composto por clastos de dolomito e arenito
arcoseano de matriz carbonatica, conforme verificado em secdo delgada (Figura 5.3 F).

Essa facies encontra-se em contato tecténico no topo com as rochas da Falha Veneza.

Rochas da
Falha Veneza
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Formacéao Bocaina

Figura 5.2 — Secéao colunar do limite Bocaina — Tamengo e Falha Veneza na Fazenda Veneza (pontos B6 e B7),
na regido da Serra da Bodoquena. M=dolomudstone, W=wackestone e B=brecha. Estrelas indicam a figura da
fotomicrografia de cada posicéo.
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Figura 5.3 — Fotomicrografias de se¢fes delgadas das rochas estudadas no perfil da Fazenda Veneza (pontos
B6 e B7). A — matriz da base da brecha sedimentar recristalizada com cristais de dolomita espética zonados
(seta amarela) e quartzo (seta vermelha). B — matriz do topo da brecha sedimentar localmente recristalizada,
com cristais de dolomita espatica e dolomicrita. C — dolomito cristalino fino. D — ooid wackestone com matriz
recristalizada. E — contato abrupto (seta verde) entre um clasto de ooid grainstone e a matriz de brecha
sedimentar. F — arenito arcoseano que ocorre como clasto na brecha sedimentar (polarizadores cruzados).
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Nos pontos B3 e B5, a brecha sedimentar é semelhante a descrita no ponto B7,
porém os tipos litolégicos do arcabouco variam. No ponto B3 (Chacara Nova Alegria),
predominam clastos de fosforito e dolomudstone, com arenito em menor propor¢gdo. No
ponto B5 (Fazenda Guajuvira), os clastos sdo majoritariamente de silexito e dolomudstone
(Figura 5.1 C), com aproximadamente 10% de arenito e ooid grainstone. Observando-se a
frequéncia de clastos por ponto (Figura 5.4), nota-se que ha correlacdo local de tipos
litoloégicos, notadamente de clastos de fosforitos (Figura 5.1 D), restritos aos pontos B3, e
B6/B7. Em todos os afloramentos, a brecha possui acamamento incipiente, podendo ser
localmente macica e os clastos sao distribuidos de modo cadtico, sem imbricacdo ou
orientacao geral.
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Figura 5.4 — Mapa sombreado da regido da Serra da Bodoquena com graficos mostrando a frequéncia relativa de
clastos em cada ponto estudado. Dada a proximidade entre os pontos B6 e B7, foram considerados os dados de
B7 (facies inferior).

No morro da Mina Horii (ponto B8), a brecha e seu contato inferior com a Formacéao

Bocaina foram identificados (Figura 5.5). Neste caso, a brecha possui clastos de ooid
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grainstone silicificado, dolomudstone, calcéario calcitico e quartzo-arenito (Figura 5.6). A
matriz é calcitica com alguns cristais de calcita rosados chegando até 0,5cm e quartzo na
fracdo areia fina (Figura 5.6). A proporgao de matriz varia consideravelmente, de 15% a 55%,
ocorrendo como orto e parabrecha. Nao foram observados clastos de fosforito ou do
embasamento. Também nédo foram identificadas rochas de falha nesse ponto, onde parece
gue ha preservacdo da estratigrafia original, com a brecha no limite entre as formacdes
Bocaina e Tamengo e, acima dos calcéarios, a Formagdo Guaicurus, segundo o mapa

geoldgico apresentado por Campanha et al. (2011).

SSW

Mina Horii

Figura 5.5 — Morro da Mina Horii (ponto B8) com representacdo aproximada da estratigrafia, indicando a brecha
basal da Formagao Tamengo no contato com a Formagédo Bocaina.
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Figura 5.6 — Fotomicrografias de sec¢des delgadas da brecha basal da Formacdo Tamengo no morro da Mina
Horii (ponto B8). A — clastos de dolomudstone (setas amarelas) subangulosos e matriz areno-argilosa composta
por micrita e quartzo. B — clastos de dolomudstone subarredondados maiores que 2mm.

Brechas Cataclasticas

Conforme mencionado no item anterior, as brechas tecténicas devem ser discutidas
dentro do contexto das rochas cataclasticas da Falha Veneza, cujas melhores exposicdes se
encontram na Fazenda Veneza e na Fazenda Rio Bonito (pontos B4 e B6; Figura 5.2). Ha
nitida mudanca textural saindo da zona de dano em direcdo ao nucleo da falha, apesar de
esses limites ndo serem claramente marcados e de haver frequentes variagfes locais. A
Falha Veneza possui orientagdo NNW-SSE com mergulho médio de 55° para ENE.

Figura 5.7 — A — fotomicrografia da matriz da brecha tectdnica da Falha Veneza na Fazenda Rio Bonito (ponto
B4), com cristais de calcita orientados. Polarizadores descruzados. B — fragmento de dolomudstone com
indicacao de falha, sugerindo que o fragmento sofreu fraturamento e rotagéo (ponto B6).
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A porgcdo mais proxima a rocha hospedeira corresponde a zona de dano, onde se
observam fragmentos de dolomudstone angulosos e fraturados (Figura 5.9 A e B). Nessa
por¢do, os fragmentos possuem contato entre si e h4 incipiente foliacdo da matriz calcitica.
A litologia dos fragmentos é essencialmente dolomudstone, mas também foram identificados

fragmentos de arenito e ooid grainstone (Figura 5.9 C).

Na transicdo entre a zona de dano e o nucleo da falha, a brecha possui proporcéo de
matriz maior que 60%. A matriz € intensamente foliada, com cristais de calcita orientados
(Figura 5.7 A). Ha frequente deflex&o da foliagdo ao redor dos fragmentos de dolomudstone
(Figura 5.9 D e G e Figura 5.8 A), que localmente apresentam falhas, indicando componente
rotacional e cisalhamento (Figura 5.7 B). Nessa por¢do, sdo raros 0s contatos entre
fragmentos (Figura 5.9 D e E).

Figura 5.8 — Fotomicrografias de sec¢des delgadas de rochas da Falha Veneza (ponto B7). A — brecha
cataclastica com fragmentos de dolomudstone (seta amarela) e matriz calcitica com cristais orientados (seta
vermelha). B — contato (seta azul) entre ultracataclasito composto por cristais de calcita fortemente orientados e
veio de calcita com granulacao ligeiramente mais grossa (polarizadores cruzados).

O nucleo da falha possui propor¢ao de matriz maior que 90%. Nele, a matriz também
se encontra intensamente foliada (Figura 5.8 B) e os fragmentos sobreviventes tendem a ser
mais arredondados do que nos outros dois dominios, podendo ser alongados. Na zona de
transicdo e no nucleo, séo frequentes veios de calcita espatica, que ocorrem discordante da

foliagdo e também presentes em fraturas nos fragmentos (Figura 5.9 F).
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Figura 5.9 — Brechas tectbnicas da Falha Veneza (pontos B7, B6 e B3). A — zona de dano com fraturamento do
dolomito. B — formacgé&o de fragmentos de dolomito na zona de dano. C — fragmento de ooid grainstone. D — zona
de transicdo com matriz foliada. E — zona de transicdo com fragmentos de diferentes tamanhos. F — nucleo da
falha com fragmentos de dolomudstone alongados e calcita espatica preenchendo fraturas nos fragmentos. G —
deflexao da foliagdo e dos fragmentos ao redor de um fragmento de dolomudstone maior.

5.1.2. Regido de Corumba

Na regido de Corumba, a brecha sedimentar basal da Formagdo Tamengo foi
analisada em detalhe na Ferrovia Noroeste do Brasil e na Mina Laginha.

A Figura 5.10 apresenta a secdo colunar levantada na Ferrovia Noroeste do Brasil
(ponto C1). A camada apresenta aproximadamente 22m de espessura e possui 5 tipos
distintos de clastos identificados em campo (arenito, dolomito, silexito, quartzito e gnaisse).
A andlise de secdo delgada permitiu a identificacdo de clastos de ooid grainstone
silicificados (Figura 5.11 A e B). A proporcdo de clastos de arenito aumenta
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significativamente para o topo, acompanhada de diminuicdo da proporgéo clasto:matriz (de
70 para 30%) e do tamanho do maior clasto (de 50 para 5cm). Esses dados indicam uma
diminuicdo de energia em direcdo ao topo, para onde passam a predominar clastos de
arenito e deixam de ocorrer clastos do embasamento cristalino (gnaisse e quartzito). O
acamamento possui atitude média N355/65NE e sdo frequentes lentes e camadas

centimétricas de arenito intercaladas, por vezes em dobras abertas ou sigmoidais.

A matriz da brecha é argilo-arenosa na base, passando para areno-argilosa no topo,
com gquartzo nas fracGes areia fina a média, micrita e peloides (Figura 5.11 C). A propor¢ao
de cristais de quartzo na matriz diminui da base para o topo do corpo de brecha, de 60%
para 8%. No topo da camada, situa-se o contato com ooid wackestones e packestones da
Formacdo Tamengo (Figura 5.11 D). Essas rochas possuem razoavel grau de

recristalizacdo da matriz e ooides elipticos, sugerindo compactacao durante a diagénese.
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Figura 5.10 — Secéo colunar do limite Bocaina-Tamengo na Ferrovia NW do Brasil, Corumba (ponto C1), com
graficos de frequéncia relativa de clastos, tamanho do maior clasto e propor¢éo clasto:matriz. M= mudstone,
W=wackestone e B = brecha. Estrelas indicam as figuras das fotomicrografias de cada posicéo.
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Na Mina Laginha (ponto C2), é possivel ver de modo claro os contatos abruptos do
corpo de brecha com os dolomitos da Formacdo Bocaina inferior e com packestones e
wackestones da Formacdo Tamengo superior (Figura 5.12). A brecha possui matriz
calcitica-dolomitica localmente recristalizada. Gomez-Gutiérrez (2019) aponta, ha mesma

secdao, dissolucdo em estildlitos.

Nessa secdo, observou-se expressiva variedade de litologias no arcabouco da
brecha. Os clastos correspondem a dolomito, silexito, quartzito, arenito com pirita,
metarenito, filito, metaconglomerado, granito, gnaisse, pelito e calcario calcitico, em
diferentes proporg6es (Figura 5.13).

Figura 5.11 — Fotomicrografias de sec¢des delgadas de rochas estudadas na se¢do da Ferrovia NW do Brasil
(ponto C1). A - brecha basal da Formag&do Tamengo com indicagcdo de um clasto de ooid grainstone silicificado
como quartzo policristalino (seta amarela) no qual ha preservagéo de formas dos odides (B com os polarizadores
cruzados). C — destaque para clastos de dolomudstone (setas vermelhas) em meio a matriz argilo-arenosa
composta por micrita e quartzo. D — ooid wackestone com matriz recristalizada e ooides elipticos (setas azuis),
sugerindo compactacao durante a diagénese.
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Figura 5.12 — Contatos da brecha basal da Formacdo Tamengo na Mina Laginha. A — contato superior com
packestones da Forma¢do Tamengo. B — contato inferior com dolomitos da Formagé&o Bocaina.
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Figura 5.13 - Brecha basal da Formag@o Tamengo e diferentes tipos de clastos (pontos C1 e C2). A — clasto de
gnaisse. B — clasto de granito. C — clasto de arenito com pirita alterado. D — clasto de quartzito. E — por¢éo com
calcita espatica pura. F — clasto de silexito.

A Figura 5.14 indica a frequéncia relativa dos tipos de clastos nas quatro posi¢cdes
estratigraficas analisadas. Pode-se observar que predominam clastos de calcario calcitico,
dolomito e silexito. As diferencas de frequéncia ao longo da sec¢do também n&o s&o tao
acentuadas, em comparacdo com a secao da ferrovia, de tal forma que a notavel
diversidade do arcabouco pode ser verificada em toda a camada. Apenas nas posicdes

médio inferior e superior que ha o destaque para os clastos de arenito com pirita e pelito,
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respectivamente. Na mina, clastos do embasamento cristalino ocorrem ao longo de toda a

camada de brecha, inclusive com clastos de granito de até 50cm de didmetro.

0, - _—
100% ] B ® Quartzito
Pelito

80% -
I Granitoide

60% - I Metarenito
M Filito

40% - M Gnaisse

B Arenito com pirita

20% - M Calcario calcitico
W Dolomito
0,
0% ' ' W Silexito
Base Médio Médio Superior
Inferior Superior

Figura 5.14 — Frequéncia relativa das litologias de clastos na brecha da Formag¢@o Tamengo na exposi¢cdo da
Mina Laginha (ponto C2).

5.2. Andlises de imagens

As andlises de imagens, referentes as brechas tecténicas da Falha Veneza, mostram
mudanca de alguns parametros em diferentes zonas da falha. Os dados obtidos estdo
resumidos na Tabela 5.1. Na Figura 5.16 A, nota-se que ha forte correlagéo linear negativa
entre a dimensdo de contagem de caixas Dy e a porcentagem de matriz nas rochas. Essa
proporcdo é proxima da proposta por Ferraro et al. (2018) para rochas de falhas em
diferentes dominios. Por outro lado, nota-se correlacdo linear positiva entre Dy € 0 tamanho
médio dos fragmentos (Figura 5.16 B). O arredondamento médio dos fragmentos nédo sofre
variagdes notaveis em distintas por¢bes da falha, permanecendo por volta de 0,60 —

subarredondados (Figura 5.16 C).
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Tabela 5.1 — Resultado dos pardmetros analisados nas fotografias de brechas de falha.

Fotografia Do % Matriz Tamanho médio dos Arredondamento

fragmentos (cm) meédio
TEC-1 1,588 79,0 1,54 0,59
TEC-2 1,633 73,4 3,12 0,60
TEC-3 1,430 953 1,14 0.60
TEC4 1521 96,3 1,71 0.58
TEC-5 1,742 6572 2,49 0,61
TEC-6 1,598 82,2 1,74 0,62

Dados da proporcdo de matriz e de fragmentos entre 0,1 e 2mm permitiu classificar
as fotografias segundo a nomenclatura de Woodcock e Mort (2008) proposta para rochas de
falhas. As fotografias TEC-1, TEC-2, TEC-5 e TEC-6 localizam-se no campo de meso-
cataclasitos, enquanto as fotografias TEC-3 e TEC-4, no campo dos ultra-cataclasitos
(Figura 5.15). A nomenclatura de catalcasitos foi utilizada uma vez que a cataclase foi o
principal mecanismo de deformacédo dessas rochas. Observa-se, portanto, correlacado clara

entre a proporcao de matriz, Do, tamanho médio dos fragmentos e a nomenclatura.

Fragmentos
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/ Brecha \
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25% /. .
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Dy, .
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\
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Meso-milonito/  *
A Meso-cataclasito

VAN
Matriz £\ A\ A AN Fragmentos
f<2mm)  \__ Ultra-milonito/ so% €e.0.1 8 2mm
Ultra-cataclasito

Figura 5.15 — Classificagdo das fotografias de brechas tectbnicas segundo nomenclatura de Woodcock e Mort
(2008).
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Figura 5.16 — Resultados das relacdes entre os pardmetros estudados nas fotografias de brechas de falha. A —
grafico % Matriz x Do. B — gréafico Do x tamanho médio dos fragmentos. C — grafico Do x arredondamento médio
dos fragmentos.
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6. INTERPRETACAO E DISCUSSAO

Os dados disponiveis e coletados das diferentes brechas (sedimentares e tectonicas)

foram analisados para se inferir os processos e ambientes de formacdo de cada tipo. A

Tabela 6.1 compila as descricdes facioldgicas, considerando-se os critérios (i) composicao

da matriz, (ii) composicao do arcabouco e (iii) estruturas, com a interpretacdo dos processos

de formacao para cada ponto. Em seguida, sdo apresentadas interpretacdes detalhadas.

Tabela 6.1 - Descrigdo e interpretacdo dos processos de formagéo das brechas nos pontos de afloramento.

Composicao - Tipo de Processo de
Ponto . Composicao do arcabouco Estrutura o
da matriz brecha formagao
Ortobrecha a
e Fosfomudstone, Acamamento Fluxos
B3 Dolomitica . S parabrecha e
dolomudstone e arenito incipiente . gravitacionais
sedimentar
. Matriz foliada e Brecha
- Dolomudstone e ooid N Cataclase em zona
B4 Calcitica . fragmentos tectbnica
grainstone . - de falha
rotacionados catacldstica
Dolomitica  Dolomudstone, arenito, ooid
. . e Acamamento Parabrecha Fluxos
B5 com cristais grainstone silicificado e o . .
. incipiente sedimentar gravitacionais
de quartzo silexito
. Fosfomudstone e Acamamento Parabrecha Fluxos
B6 Dolomitica o . o .
dolomudstone incipiente sedimentar gravitacionais
Fosfomudstone,
. f , Acamamento Parabrecha Fluxos
B7 Dolomitica dolomudstone e ooid L . e
. incipiente sedimentar gravitacionais
grainstone
. Matriz foliada e Brecha
" Dolomudstone e ooid a Cataclase em zona
B7 Calcitica . fragmentos tectonica
grainstone . , L. de falha
rotacionados cataclastica
B8 - . . g g
Calcitica Ooid grainstone silicificado, . Ortobrecha a
Morro L. Maciga/ acamamento Fluxos
. localmente dolomudstone, calcario .. parabrecha . .
Mina C , . incipiente . gravitacionais
Horii recristalizada calcitico e arenito sedimentar
Afinamento para o Fluxo gravitacional
" Arenito, dolomudstone, topo sutil. Lentes de  Ortobrecha a g .
Calcitica e o . o em Unico pulso
c1 L granitoide, gnaisse, arenito intercaladas parabrecha ~
dolomitica . oo ) com erosdo do
guartzito e silexito apresentam dobras/  sedimentar
. . embasamento
sigmoides
C2 Calcitica e Fluxo gravitacional
) . Ortobrecha a g .
Mina dolomitica . Acamamento em Unico pulso
(Ver Figura 5.13) S parabrecha ~
localmente incipiente . com erosao do
. . sedimentar
-aginha recristalizada embasamento
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6.1. Brechas tectdnicas

As brechas tectbnicas ocorrem associadas a Falha Veneza, como resultado de
cataclase de camadas de dolomito e/ou brechas sedimentares dolomiticas como descritas
na Fazenda Veneza (Figura 5.2). Trés processos principais relacionados a cataclase foram
identificados, sendo (i) fraturamento da rocha hospedeira e dos fragmentos, (ii) rotacdo dos

fragmentos e (iii) foliagcdo da matriz.

Os resultados das analises de imagem mostram que as brechas tectdnicas na zona
de transicdo entre a zona de dano e o nucleo da falha apresentam maiores valores de Dg e
de tamanho médio dos fragmentos do que as brechas presentes no nucleo (Figura 5.16 A).
A dimenséo de organizacao fractal D, esta diretamente relacionada ao grau de cominuicdo
dos fragmentos (Blekinsop, 1991; Billi e Storti, 2004), que é mais intenso préximo a zona de
dano da falha. Valores menores de Dy ocorrem em direcdo ao nicleo, pois a maior parte dos
fragmentos foi cominuida com tal intensidade que seu tamanho foi reduzido para <0,1mm e
passou a compor a matriz. O arredondamento médio dos fragmentos ndo possui variacao
estatistica significativa (Figura 5.16 C), sugerindo que a cataclase atua tanto para
arredondar bordas de fragmentos quanto para fratura-los, gerando fragmentos menores e

mais angulosos. Dessa forma, o arredondamento é estabilizado préximo a 0,60.

Modelos de desenvolvimento espacial-temporal de rochas de falha carbonaticas séo
propostos na literatura (e.g. Billi e Storti, 2004; Billi, 2010; Ferraro et al., 2018), apesar de
serem escassos 0s modelos que consideram a matriz foliada. Normalmente, parte-se da
rocha hospedeira fraturada. O fraturamento intenso, aliado a cominuicdo de fragmentos
menores, inicia o desenvolvimento da matriz. Entdo, os fragmentos, cada vez menores e
mais arredondados, sao rotacionados e fraturados. Os membros finais de rochas de falha
desenvolvidas nesses modelos sdo ultracataclasitos. A Falha Veneza segue essa forma de
evolucdo, com o acréscimo de ter gerado matriz foliada a partir da deformagéo intensa nas
zonas de transicdo e de dano (Figura 6.1). Ressalta-se, no entanto, que a foliagdo da matriz
e os fragmentos alongados séo caracteristicas que indicam deformacg&do também em regime
ductil, posicionando a formacéo dessas rochas de falha na transicdo raptil-ddctil, onde, além

da cataclase, a milonitizagdo atuaria na deformacéao.

Além disso, as rochas da Falha Veneza possivelmente sofreram dedolomitizacédo (ou
calcitizacdo) da matriz, processo no qual h& substituicdo de dolomita por calcita. Essa
inferéncia é feita visto que somente a cominuicdo fisica dos grdos ndo alterariam sua
composicao mineralégica. Rochas de falha carbonéticas com dedolomitizagdo séo descritas
na literatura (e.g. Tapp, 1988, Erickson, 1994; Hajri e Abdallah, 2020). Nas rochas da Falha

Veneza, a ocorréncia de veios de calcita espatica sugere que a falha atuou como uma zona
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de percolacdo preferencial de fluidos de composicdo calcitica. Portanto, uma vez que a
calcita estd restrita aos veios e a matriz das brechas tectdnicas, ou a granulagéo fina
proporcionou a dedolomitizacao, ou a calcita foi precipitada j& em granulacéo fina, de modo

semelhante ao proposto por Erickson (1994).

A B x C D
S IORE) 1@

s O

O
99,

tempo

zona de dano - nucleo

Figura 6.1 — Modelo de evolugdo temporal-espacial das rochas da Falha Veneza. A — zona de dano afetada por
fraturas ortogonais no dolomito. B — inicio da brechag&o e cominuicao de fragmentos. C — fragmentacgéo, rotacéo
e arredondamento dos fragmentos. E também nesta etapa que ocorre a dedolomitizacio e a geracdo de matriz
calcitica foliada. D — proximo ao nucleo da falha, onde os fragmentos séo menores, arredondados e orientados
segundo a foliagdo. HA a deposicdo de calcita espatica em veios na matriz e preenchendo fraturas em
fragmentos.

6.2. Brechabasal da Formacdo Tamengo

A brecha basal da Formacdo Tamengo marca o limite entre as formacdes Bocaina e
Tamengo e apresenta significado local e regional, conforme se discute a seguir. A relevancia
local consiste na brecha como registro de um expressivo rebaixamento eustatico que a
formou. A importancia regional diz respeito a proveniéncia da brecha e sua relagdo com a

evolucéo tectonica da bacia.

6.2.1. Génese

Todos os modelos genéticos de brechas sedimentares (e.g. fluxos de massa
subaéreos, colapso de carste, fraturamento de intraclastos, deposicdo glacial) foram
considerados na etapa de interpretacdo da origem da brecha basal. Ndo foram encontradas,
no entanto, evidéncias de glaciagdo, paleocarste, impacto de meteorito e exposicao
subaérea, de modo que 0s processos gravitacionais sdo os que melhor explicam a origem
da brecha em estudo. Brechas formadas a partir de fluxos de massa submarinos, como

slumps, slides e debris flows, geralmente apresentam estrutura caética, clastos de formas e
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tamanhos variados, contatos irregulares e tendem a ser matriz-suportadas. A natureza
polimitica reflete a complexidade da area-fonte (Mcllreath e James, 1978). Essas brechas
sdo formadas em fluxos viscosos com abundancia de lama, onde os clastos “flutuam” e sédo
pouco retrabalhados durante o transporte. Fluxos desse tipo ocorrem em margens ingremes
de plataformas carbonaticas e sdo pobremente canalizados (Nichols, 2009). Portanto, esses
processos teriam sido alimentados linearmente em slope aprons, e ndo por fontes discretas,

como em leques submarinos, o que explicaria a expressiva continuidade lateral observada.

Brechas polimiticas carbonéticas intercaladas com arenitos também podem ser
associadas a fluxos gravitacionais submarinos em porgbes proximais de sistemas
turbiditicos de agua profunda (Mutti, 1985). No caso da brecha basal da Formag¢do Tamengo,
as intercalagcdes com arenitos sdo frequentes e ha consideravel presenca de quartzo na
matriz, mas ndo ha qualquer registro de arenitos associados que possam corresponder a
porcao distal do sistema de turbiditos. O quartzo presente na matriz pode ser proveniente de
rochas carbonaticas silicificadas, visto que foram encontrados clastos de quartzo
policristalino que preservaram a estrutura de odides (Figura 5.11 A e B) e clastos de ooid

grainstone como silicificagao parcial.

Oliveira et al. (2019) defendem o modelo de rampa carbonatica para a Formacgéao
Tamengo, no qual a brecha seria formada em contexto de rampa interior, a partir de
retrabalhamento por ondas. Nesse modelo, a abundancia de matriz e de clastos do
embasamento cristalino, alguns chegando a mais de 1m, ndo é explicada. Além disso,
rampas carbonéticas homoclinais tendem a ndo desenvolver depdsitos de ressedimentagéo
por queda do nivel do mar (Burchette e Wright, 1992). No caso de deposicdo a partir de
slumps, slides e debris flows submarinos, esses processos requerem taludes com altos
angulos, de até 30° (Wright e Burchette, 1996). Amorim et al. (2020) e Gdmez-Gutiérrez
(2019), por outro lado, admitem o modelo de rampa somente para as sucessodes
carbonaticas superiores a brecha. Portanto, dessa forma, a brecha marcaria a mudanca de
sistema deposicional, de plataforma barrada por estromatélitos (Formacdo Bocaina) para
rampa carbonatica dominada por tempestades, com aparecimento de fésseis de Cloudina e

Corumbella (Formacéo Tamengo).

Os processos gravitacionais, portanto, sdo 0s mais compativeis com as
caracteristicas observadas para a brecha da Formacdo Tamengo. Neste caso, a exposicao
das rochas das formagfes Bocaina e Cerradinho, bem como do embasamento cristalino,
teria se dado por mudancga do contexto tectbnico da bacia, conforme discutido no proximo
item, e/ou por expressivo rebaixamento eustatico, proporcionando a instabilidade dos
sedimentos e a ativagdo de processos de slumps, slides e debris flows submarinos no talude

(Figura 6.2). Na regido de Corumba, as secdes colunares levantadas sugerem que a

33



deposicdo teria ocorrido em um (nico pulso, enquanto que na regido da Serra da
Bodoquena, ao menos dois pulsos sdo admitidos, com um intervalo de sedimentac&o
dolomitica entre eles, indicando a heterogeneidade dos processos. A posi¢do estratigrafica
das brechas, ambas situadas no topo da Formacgédo Bocaina e na base da Formacgéao
Tamengo, indica que as rochas podem ser relacionadas e foram formadas a partir de um
evento Unico cuja extensao foi de, no minimo, 250km. No entanto, a distribuicdo relativa das
litologias no arcabougo ao longo dos pontos estudados (Figura 5.4) indica que ha mais
semelhanca entre pontos préximos, sendo este mais um indicio de que predominaram

processos de ressedimentacédo locais com baixa distancia de transporte.

Brecha basal da
Formagéo Tamengo

Plataforma Formagéo Bocaina

Embasamento igneo
e metamorfico

Toemna Nivel do mar

Base

/\ V oepoé‘qéo

Figura 6.2 — Modelo de formacdo da brecha basal da Formagdo Tamengo a partir dos processos de (i)
fraturamento e desagregacdo de fragmentos de unidades subjacentes, (i) slumps e slides submarinos
proporcionados pela queda de nivel eustatico e ativados pela instabilidade de sedimentos e (iii) deposicdo de
clastos juntamente com matriz micritica/dolomicritica.

Os processos diagenéticos que atuaram na brecha basal da Formagdo Tamengo
correspondem a recristalizacdo, cimentacdo e dissolucéo por pressédo. Cristais de calcita e
dolomita espéticas indicam recristalizacdo da matriz micritica/dolomicritica. A cimentacao
ocorreu através da precipitacdo de calcita espéatica em porcdes restritas (Figura 5.13 E),
principalmente veios e fraturas. A dissolugdo por pressdo pode ser inferida através dos

niveis de estilolitos presentes na matriz.
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6.2.2. Proveniéncia e contexto geotectdnico

Um modo de se inferir a proveniéncia de um rudito € analisando as litologias de seu
arcabouco (Lindsey et al., 2007). A brecha basal da Formagédo Tamengo apresenta notavel
diversidade litolégica dos clastos. A Tabela 6.2 apresenta a relacdo entre essas litologias e

as unidades que provavelmente atuaram como rocha-fonte.

Tabela 6.2— Correspondéncia entre as litologias do arcaboucgo da brecha basal da Formagédo Tamengo e a
provavel fonte.

Litologia dos clastos Fonte provavel

Calcario calcitico

Hidrotermal

Dolomito Formagao Bocaina
Fosforito Formagao Bocaina
° 3 Silexito Formacdo Bocaina
S £ . . ~ .
9 ] Ooid grainstone Formacao Bocaina
- O
3 "o“ Metarenito Form. Cerradinho
c 2 . - -
o5 2 Arenito com pirita Form. Cerradinho
O
Pelito Form. Cerradinho/ contemporaneo
Filito Formagdo Cerradinho

Metaconglomerado Formacgdo Cadiueus (?)

Embasamento em Corumbd/ Suite Baia

Granito . .
das Gargas/ Granito Alumiador
2
5 o
£ £ . Embasamento em Corumbd/ Formagdo
= Quartzito . - .
a2 Alto Tereré/ Formagao Cerradinho (?)
23
,_,E_, Embasamento em Corumbd/ Suite Baia
Gnaisse das Gargas/ Gnaisse Morraria/ Gnaisse

Caracol

Os dolomitos e fosforitos, tipos frequentes como clastos na brecha, foram associados
a Formacao Bocaina, uma vez que esses sao litotipos comuns da unidade. Os clastos de
silexito também foram associados a Formac&do Bocaina, dado que a ocorréncia de ooid
grainstones com diferentes graus de silicificacdo mostrou-se comum em analise petrografica.
Clastos de metarenito, arenito, pelito e filito foram correspondidos a Formacéao Cerradinho,
também por corresponderem a rochas dessa unidade. Nota-se que houve identificacdo de
arenitos arcoseanos e sub-arcoseanos (como da Figura 5.3 F) na base da brecha tanto na
Serra da Bodoquena, quanto em Corumba, onde a Formagéo Cerradinho nédo aflora. Por fim,
0s clastos de granito, quartzito e gnaisse foram associados ao embasamento cristalino em

Corumba.

35



A partir dessa correlacéo e da frequéncia relativa de cada tipo litolégico, foi realizada
analise de proveniéncia preliminar para a brecha basal da Formag&do Tamengo. A Formagéo
Bocaina, unidade subjacente, atuou como principal rocha-fonte, tanto na Serra da
Bodoquena quanto em Corumbé, com contribuicdo de mais de 85%. Houve retrabalhamento
também da Formacado Cerradinho, embora pouco expressivo em ambas as localidades.
Neste modelo, apenas a regido de Corumba apresentou aporte direto do embasamento

cristalino.

As rochas do embasamento cristalino na regido de Corumba sdo consideradas a
parte mais setentrional do Terreno Cratdnico Rio Apa e até agora foram pobremente
estudadas (Faleiros et al., 2015). Essas rochas apresentam idades K-Ar (biotita) de
1730+22Ma e K-Ar (K-feldspato) de 889+44Ma para granitos (Hasui e Almeida, 1970) e U-
Pb de 1808+7Ma para gnaisses félsicos (McGee et al., 2018). Essas idades sdo compativeis
com as idades de zircdes detriticos entre 900 e 1900Ma (Babinski et al., 2008) obtidas na
Formagdo Tamengo. Alternativamente, outra possivel fonte de rochas graniticas s&o
intrusGes geradas no Cinturdo Paraguai, a leste, associadas a migragédo do ordgeno. Godoy
et al. (2007) descreve os macicos graniticos Taboco, Rio Negro, Coxim e Sonora, expostos
no contraforte erosivo da Serra de Maracaju. Esses granitoides sédo do tipo-I, célcio-alcalinos
e gerados em contexto sin-colisional de arco continental (Godoy et al., 2007). Idades entre
542 e 549Ma foram obtidas para esses granitoides (Ferreira, 2009). E provavel que esses e
outros batdlitos tenham atuado como rocha-fonte para unidades superiores do Grupo
Corumbd, notadamente para a Formacgdo Guaicurus, para a qual McGee et al. (2018)
dataram zircdes detriticos de 543+11Ma. No entanto, a ocorréncia conjunta de granitoides e
gnaisses como clastos da brecha da Formacdo Tamengo, aliada a auséncia de zircdes
detriticos de ca. 540Ma para essa unidade evidenciam que o embasamento cristalino do Rio

Apa na regido de Corumba atuou como principal fonte de granitoides para a brecha.

Bosence (2005) correlaciona os tipos de plataformas carbonéaticas com o contexto
geotectbnico das bacias nas quais estdo inseridas. O autor relaciona plataformas
carbonaticas barradas como desenvolvidas especialmente em bacias de margem passiva,
enquanto rampas carbonaticas sdo desenvolvidas na maioria das bacias de foreland,
inclusive sendo o contexto 6timo para seu estabelecimento (Burchette e Wright, 1992).
Bacias do tipo thrust-top evoluem em contextos colisionais, sobre o substrato crescente por
empurrdes, com a tendéncia de terem poucos metros de espessura, apresentarem registros
de fluxos de massa submarinos, erodirem estratos subjacentes e possuirem clastos do
embasamento. Essas bacias constituem-se como elementos importantes e comuns em

sistemas de foreland e sdo frequentemente negligenciadas (Clevis et al., 2004).
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Portanto, o modelo de evolu¢do de bacias margem passiva — thrust-top — foreland,
de Bosence (2005), é compativel com as recentes interpretacdes da evolugédo das unidades
Bocaina — brecha — Tamengo, permitindo posicionar a brecha como a transi¢cdo entre a
plataforma carbonética barrada por estromatélitos da Formagdo Bocaina, em contexto de
margem passiva, € a rampa carbonatica dominada por tempestades em bacia do tipo
foreland da Formacéo Tamengo (Figura 6.3). Campanha et al. (2011) e McGee et al. (2018)
defendem a deposicéo das unidades superiores do Grupo Corumba em contexto de foreland,
a partir de dados estruturais e geocronoldgicos. Neste caso, com a brecha relacionada a
inversdo da bacia, e com o estabelecimento da rampa carbonética sobre o forebulge a oeste,
espera-se que a proveniéncia sedimentar para a brecha e Formacdo Tamengo seja das
unidades subjacentes e do embasamento cristalino, 0 que esta em concordancia com a

analise feita neste trabalho e com as idades de zircdes detriticos disponiveis.

Alternativamente, a deposi¢ao da brecha pode ter ocorrido em contexto extensional,
como defendido por Ramos (2019). Neste caso, houve o preenchimento rapido em talude
gerado por sistemas de grabens locais. Ramos (2019) ainda aponta a diferenca entre as
minas Laginha e Corcal — ambas situadas em Corumba — a primeira com a ocorréncia da
brecha, e a segunda sem, pois estaria localizada em area mais alta e estavel (Figura 3.4). A
proveniéncia sedimentar também seria majoritariamente das unidades subjacentes e do
embasamento cristalino. No entanto, neste modelo, a camada de brecha ndo apresentaria

grande continuidade lateral, o que é o oposto do observado em campo.

A deposicdo da brecha basal da Formacdo Tamengo, se em contexto colisional ou
extensional, pode ser verificada a partir de diversos métodos que investiguem a inverséo da
Bacia Corumba, como andlises de eNd, da razdo ¥'Sr/*°Sr e datacdes de zircdes detriticos
obtidos nas facies da brecha.
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Embasamento fl Brecha basal

igneo e metamorfico

- Formagao Tamengo

Figura 6.3 - Evolucao das formagfes Bocaina e Tamengo segundo tipo de sedimentacdo e contexto geotecténico.
A — deposicdo da Formacéo Bocaina em plataforma carbonética barrada por estromatélitos em contexto de
margem passiva. B — deposicdo da brecha basal da Formacdo Tamengo a partir de fluxos de massa submarinos
em contexto de bacia thrust-top. C — deposi¢éo da Formag¢do Tamengo em rampa carbondtica em contexto de
bacia de foreland.

Formagéao Bocaina Eg?
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7. CONCLUSOES

Na Serra da Bodoquena, ocorrem conjuntamente brechas sedimentares do Grupo
Corumbé@ e brechas tectdnicas, associadas aos falhamentos de empurréo da Faixa Paraguai,
como a Falha Veneza. Essas brechas podem ser diferenciadas pela estrutura da matriz e

disposicao dos clastos/fragmentos.

As brechas tectbnicas foram formadas a partir de cataclase e milonitizagdo em zona
de falha, apresentando diferentes aspectos texturais nas zonas de dano, transicdo e nucleo
da falha. O aumento da propor¢cdo de matriz e a diminuicdo do parametro fractal Do e do
tamanho médio dos fragmentos indicam que a cataclase atuou fraturando e fragmentando a
rocha hospedeira. Ademais, devido a diferenciacdo mineralégica entre a matriz foliada e os
fragmentos, a rocha provavelmente sofreu dedolomitizacdo na matriz, também em

profundidades rasas.

A brecha sedimentar basal da Formacdo Tamengo apresenta diferentes
caracteristicas na Serra da Bodoquena e em Corumba, porém mantendo a sua posicao
estratigrafica no limite Bocaina-Tamengo, representando limite de sequéncia e marco
estratigrafico regional. Os processos gravitacionais (slumps, slides e debris flows) sdo os
gue melhor explicam a deposicdo da brecha. Neste caso, o contexto tectbnico e/ou
rebaixamento do nivel do mar teriam exposto as unidades inferiores, bem como sedimentos
inconsolidados, causando o retrabalhamento de rochas das formacdes Bocaina e
Cerradinho, bem como do embasamento cristalino, e ativando 0s processos gravitacionais.
A proveniéncia sedimentar para a brecha, portanto, corresponde as unidades sedimentares

inferiores e ao embasamento cristalino da regido de Corumba.

A brecha sedimentar basal da Formacdo Tamengo pode ter seu significado
relacionado a inversdo da Bacia Corumbd, com deposicdo em contexto de thrust-top,
posterior a fase de margem passiva Bocaina e anterior a fase de foreland Tamengo,
depositada em modelo de rampa carbonatica. Alternativamente, também se pode assumir a
deposicdo da brecha em contexto extensional, ligado a formacao de taludes a partir de

grabens locais.
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