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Resumo

Os depdsitos de formacéo ferrifera do Grupo Jacadigo, nas proximidades de Corumba,
constituem um dos principais depdsitos de ferro formados no Neoproterozoico e se reveste de
grande importancia devido a sua preservacdo, baixo grau de metamorfismo e alto teor de ferro
e manganés. As rochas quimicas e detriticas do grupo correspondem a sequéncia sedimentar
depositada sobre a porcao cratonica adjacente a parte sul da Faixa Paraguai, na regido onde
ocorre a juncdo entre a faixa de dobramentos e o aulacogeno Tucavaca. As rochas do Grupo
Jacadigo séo divididas em duas formagdes, Formacdo Urucum, basal, composta por arenitos
arcoseanos e brechas polimiticas de clastos retrabalhados do embasamento, e a Formacéao Santa
Cruz, superior, formada por formacoes ferriferas hematiticas com nddulos de cherte e jaspe,
intercaladas a camadas de diamictitos e arenitos ferruginosos. A Formagéo Santa Cruz pode ser
dividida da base para o topo, em membro Cérrego da Pedras de carater transicional e local,
composto por camadas de arenitos arcoseanos ricos em ferro, e membro Band’Alta, constituido

por formacdes ferriferas nodulares e camadas de diamictitos.

O presente trabalho investigou em detalhe a estratigrafia e a geoquimica das rochas
pertencentes ao Grupo Jacadigo no depdsito de Santa Cruz localizado na Morraria Grande, a
sudeste da Morraria do Urucum. Nessa localidade evidencia-se grande aporte de sedimentos
clasticos representados por espessas camadas de diamictitos grossos, diferentemente do que é
encontrado nas sequéncias da Morraria do Urucum. Analises petrograficas mostram que as
formacdes ferriferas locais sdo preferencialmente nodulares e laminares, com restritas porcdes
bandadas. Diferentemente do depdsito do Urucum, camadas de manganés na Morraria Grande
sdo restritas a duas exposicdes de pouca espessura. A analise das formacdes ferriferas permitiu
evidenciar que processos de dolomitizacdo inicial da sequéncia, alteracdo por fluidos ricos em
Fe e Si e processos de desfluidizacdo por compactacdo das camadas que afetaram a sequéncia

nos estagios sin- e pds-deposicional.

Analises de elementos terras raras (ETRs) possibilitaram contextualizar as condicGes
em que as formacdes ferriferas do Grupo Jacadigo se formaram. Os ETRs mostram que as
rochas foram formadas em oceano estratificado e com condi¢des intermediarias de oxigenacao,
e que os padrdes de ETR destas formacoes ferriferas se assemelham aos da dgua do oceano
moderno. O conjunto destas evidéncias leva a sugerir que as rochas da Morraria Grande foram

depositadas em por¢do mais proximal ou mais rasa da bacia de formac&o do Grupo Jacadigo.

Palavras-chave: Formacdes Ferriferas, Grupo Jacadigo, Faixa Paraguai, Neoproterozoico.



Abstract

The iron formation deposits of the Jacadigo Group, near Corumba, constitute one of the
main iron deposits formed in Neoproterozoic and is of great importance due to its preservation,
low grade of metamorphism and high iron and manganese content. The chemical and detrital
sequence that make up the group correspond to the sediments deposited on the cratonic margin
adjacent to the southern part of the Paraguay Belt and in the region where the junction between
the fold belt and the Tucavaca aulacogen occurs. The rocks that make up the Jacadigo Group
were divided in two formations, the basal Urucum Formation, composed of arcosean sandstones
and polymictic breccias from reworked material of the basement rocks, and the superior Santa
Cruz Formation, composed by hematitic iron formations with chert and jasper nodules,
interbedded to layers of diamictites and ferruginous sandstones. Santa Cruz Formation can be
divided from bottom to top, in Corrego das Pedras member, with transitional and local nature
and formed by layers of arcosean sandstones rich in iron, and Band'Alta member consisting of

nodular iron formations and layers of diamictites.

The present work aimed to investigate in detail the stratigraphy and geochemistry of
rocks belonging to the Jacadigo Group at the Santa Cruz deposit located in Morraria Grande,
southeast of Morraria do Urucum. At this site, it is evident a great contribution of clastic
sediments represented by thick layers of coarse diamictites, unlike what is found at the Urucum
sequences. Petrographic analyzes show that the local iron formations are preferably nodular
and laminar with restricted banded portions. Unlike the Urucum deposit, manganese layers from
Morraria Grande are poorly represented at the sequence and are found with restricted thickness
in only two occasions. The analysis of the iron formations revealed that initial dolomitization
of the sequence, alteration by Fe and Si rich fluids and processes of fluid-loss by layers

compressing, affected the sequence during sin- and post-depositional stages.

Analysis of rare earth elements (REE) made it possible to contextualize the conditions
in which the iron formations of the Jacadigo Group formed. The REEs showed that the rocks
were formed in a stratified ocean with intermediate oxygenation conditions, and that the REE
patterns of these iron formations resemble those of modern ocean water. All this evidences
leads to suggest that the rocks of Morraria Grande were deposited in a proximal and shallower
context of the basin of deposition the Jacadigo group.

Keyword: Iron formation, Jacadigo Group, Paraguay Belt, Neoproterozoic.
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1 Introdugéo

A presente dissertacdo visa apresentar nova contribui¢do sobre o contexto geolégico em
que se inserem as rochas proximas a Corumba (MS) a partir de novos dados de mapeamento e
geoquimicos. Estudos estratigraficos e petrolégicos foram conduzidos sobre as rochas
sedimentares pertencentes ao Grupo Jacadigo na regido da Morraria Grande. Este grupo
corresponde a sequéncia de rochas sedimentares de idade neoproterozoica formadas sobre a
margem cratonica da parte sul da Faixa Paraguai. Sua estratigrafia é formada por arenitos e
brechas arcoseanas que formam a sua base, e formacdes ferriferas e diamictitos no topo. O
presente estudo deu énfase as formac0es ferriferas e a parte superior dos sedimentos clasticos
que formam o grupo, com o intuito de caracterizar a sequéncia por meio de andlises

geoquimicas e petrograficas.

O trabalho utilizou os dados e informac6es de mapeamento e de amostras de testemunho
de furos de sondagem provenientes da nova mina de ferro da Vetorial Mineracdo Ltda. A mina
de ferro de Santa Cruz é o mais recente empreendimento de exploracdo de ferro na regido.
Investigagdes de sondagem na Morraria Grande em 2012 mostraram espessuras de formagao
ferrifera muito acima do esperado para a regido, o que fez com que novos estudos fossem
necessarios para o depdsito. Os testemunhos utilizados neste trabalho sdo resultado da
campanha de pesquisa executada entre 2012-2013 na qual o presente autor teve a oportunidade
de participar no periodo em que trabalhou no depoésito. Os dados foram disponibilizados por
meio da parceria entre a empresa Vetorial Mineracdo e a Universidade de Brasilia, que teve

como finalidade promover o entendimento do dep6sito por meio de estudos geoldgicos.
A dissertacdo esta estruturada em seis partes:
- Introducdo: onde séo apresentados 0s objetivos, justificativa, localizagdo e acesso.

- Contexto geoldgico: sdo apresentados o contexto das formacGes ferriferas no
neoproterozoico, as glaciacBes e depdsitos glaciais, tectdbnica do Neoproterozoico, e geologia

regional da Faixa Paraguai e da regido de Corumba.

- Materiais e métodos: onde estdo descritos e explicados os métodos utilizados para

analise, assim como 0s parametros usados para alguma das analises desenvolvidas.

- Manuscrito intitulado “Petrografia e geoquimica das formagdes ferriferas e rochas
clasticas do Grupo Jacadigo, Neoproterozoico do sul da Faixa Paraguai”, que apresenta 0s

resultados de estudos desenvolvidos na dissertagdo sobre as rochas do Grupo Jacadigo.



- Sintese conclusiva e sugestfes para pesquisas futuras

- Anexos com resumo sobre novas informacdes estratigraficas do Grupo Jacadigo,
apresentado durante o X1V Simpdsio de Geologia do Centro-Oeste (Anexo A) e artigo sobre 0s
aspectos estruturais e tecténicos da regido de Corumbé publicado no jornal Tectonophysics, em
que o autor da presente dissertagdo participou como coautor (Anexo B).

As figuras e tabelas utilizadas no manuscrito seguem numeragao corrida junto as figuras

da dissertagéo.
1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho é contribuir com novas informac6es sobre as rochas do Grupo

Jacadigo na localidade da Morraria Grande, sul da Faixa Paraguai.

A estratigrafia e petrologia dessas rochas séo estudadas visando adicionar informagdes
ao modelo geoldgico/deposicional das rochas do Grupo Jacadigo. O mapeamento e analise de
testemunhos de sondagem na Morraria Grande sdo realizados com intuito de delimitar e
caracterizar as rochas sedimentares do grupo. A petrografia, quimica mineral e geoquimica de
amostras de formacdes ferriferas e rochas clasticas sdo utilizados para estudar os aspectos
deposicionais e evolutivos destas rochas.

Os objetivos especificos desta dissertacdo sao:

- Analisar a estratigrafia do Grupo Jacadigo por meio da descri¢do de testemunhos de
furos de sondagem da Morraria Grande. Estabelecer e reavaliar as relagdes entre as unidades

que formam o grupo e o seu embasamento na regido.

- Analisar a petrografia e a geoquimica de amostras de testemunhos para investigar a
origem e 0s processos que afetaram as formacgGes ferriferas e sedimentos do Grupo Jacadigo ao

longo da sua historia evolutiva.

- Contribuir para a cartografica geoldgica da regido com o uso de novos dados de
mapeamento da Morraria Grande e do mapeamento regional, dando, assim, continuidade a

estudos cartograficos anteriores.
1.2 Justificativa

Muitos trabalhos tiveram como objetivo o estudo das morrarias a sudeste de Corumba.

No entanto, técnicas modernas de analise geoquimica e novos entendimentos sobre a geologia
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e as condi¢cdes ambientais do Neoproterozoico, criaram possibilidades para que novas
informagdes fossem adicionadas ao modelo geoldgico da regido. Até entdo, os estudos
geoquimicos e petrograficos foram restritos e focados nas rochas e camadas de manganés da
Morraria do Urucum (Urban et al., 1992; Klein & Ladeira, 2004; Piacentini et al., 2013). Por
isso, dados estratigraficos e geoquimicos das rochas do grupo nas outras morrarias ainda séo
fundamentais para o entendimento das caracteristicas da bacia neoproterozoica da regido. O
presente trabalho vem suprir, em parte, os dados petroldgicos e estratigraficos do Grupo

Jacadigo por meio de informacdes coletadas na Morraria Grande.

A éarea foi selecionada para o estudo por ter sido objeto de campanha de pesquisa mineral
que resultou em grande quantidade de dados novos sobre o Grupo Jacadigo. O presente autor
teve a oportunidade de participar da campanha durante o periodo de 2012-2013, ajudando no
mapeamento, analise dos testemunhos de sondagem e modelagem do depdsito. A parceria
Vetorial Mineragdo - UnB possibilitou o acesso a area da mina e a testemunhos de sondagem
do depdsito de Santa Cruz. Tal parceria e acesso a dados representam justificativa importante
para a realizacdo deste trabalho, uma vez que o acesso a estas informac6es de detalhe néo esteve

disponivel anteriormente nesta localidade.
1.3 Localizagao e acesso

A éarea em estudo corresponde as morrarias que se destacam nas vizinhancas de
Corumba, por¢do noroeste de Mato Grosso do Sul e proximidades da fronteira com a Bolivia.
As morrarias se estendem de sudeste de Corumba até depdsitos a sudoeste, na Bolivia, e ficam

distantes aproximadamente 51 km do centro de Corumba.

O acesso as morrarias pode ser feito pela BR-262 (Fig. 1), partindo de Corumb4, até as
entradas de estradas de terra mantidas pelas mineradoras que exploram ferro e manganés na
regido. Partindo da capital Campo Grande, 0 acesso as morrarias também é feito pela BR-262,
passando por Aquidauana e Miranda, em trajeto que totaliza 387 km de asfalto até a rotatoria
que da acesso as estradas de terra para as morrarias e as sedes das empresas de mineracéo que
atuam na regido. Corumba dispde de voos frequentes, assim como de varias linhas de dnibus

diarias que a ligam a Campo Grande.

Os depositos proximos a fronteira ndo foram abordados neste trabalho por
representarem &reas de dificil acesso, por motivos de seguranca e pela necessidade de

autorizacgdes das autoridades de fronteira dos dois paises para transito nessas localidades. No



entanto, os trabalhos que abordam esses depositos foram citados na geologia regional e nas
discusses para efeito de correlacdo e contextualizacdo regional das rochas estudadas.
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Figura 1 - Mapa de localizagdo da area de estudo e principais vias de acesso (relevo sombreado gerado a partir do SRTM).



2 Contexto Geoldgico
2.1 Formacoes Ferriferas no Neoproterozoico

Ap0s hiato de mais de um bilh&o de anos, o reaparecimento de formacdes ferriferas no
Neoproterozoico representou grande desafio aos modelos anteriormente propostos de formacéo
de IFs (Iron Formations) do Arqueano e do Paleoproterozoico. As formacoes ferriferas sdo
rochas sedimentares quimicas compostas por ferro e silica, que se apresentam na forma de
bandas ricas em dxido de ferro e bandas ricas em silica amorfa ou criptocristalina, que recebem
0 nome de jaspe ou cherte. O termo formagcédo ferrifera (iron formation - IF) evoluiu de “iron-
bearing formation”, utilizado primeiramente para descrigdo das rochas encontradas na regido
do Lago Superior. O nome é sinbnimo para os termos localmente utilizados em diversas partes
do mundo, como itabirito (Brasil), jaspilito (Australia), quartzito hematitico bandado (india) e
ironstone bandado (Africa do Sul) (James, 1954).

Os depdsitos mais significativos de formagbes ferriferas sdo encontrados
majoritariamente no Pré-Cambriano, periodo no qual tiveram ampla distribuicdo na Terra. As
formacdes ferriferas sdo descritas associadas a diversos ambientes e condi¢cdes no passado
geoldgico. Inicialmente os depodsitos foram divididos em depositos tipo Algoma, formados em
ambiente de greenstone belts, e tipo Lago Superior, formado em ambiente plataformal (Gross,
1980). Posteriormente, depésitos do Neoproterozoico foram encontrados em meio a sequéncias
glaciais, e sdo comumente classificados como depo6sitos do tipo Rapitan (Cox et al., 2013;

Hagemann et al., 2015).

As eras Neoarqueano, Paleoproterozoico e Neoproterozoico compreendem os principais
intervalos de tempo em que houve a geracdo de depdsitos de formacoes ferriferas. As formacdes
ferriferas formadas durante o Paleoproterozoico e o Neoargueano foram responsaveis por gerar
0s maiores depdsitos de ferro encontrados até hoje, superando em larga escala os depdsitos
formados no Neoproterozoico (Fig. 2) (Cox et al., 2013). No intervalo que ocorreu do fim do
Paleoproterozoico até o inicio do Neoproterozoico, periodo denominado de boring billion (1.8

- 0.8 Ga), quase nenhum novo deposito foi formado (Holland, 2006).

O apogeu das formacdes ferriferas € normalmente atribuido ao Grande Evento de
Oxigenacdo (GOE) que foi responsavel por aumentar os niveis de oxigénio na atmosfera da
Terra (2.4 - 2.0 Ga). O aumento dos niveis de oxigénio na atmosfera possibilitou que o ferro

Fe(l1), dissolvido nos oceanos e em mares restritos, fosse oxidado a Fe(lll) e precipitado na



Abundancia das Formacoes Ferriferas em
relacdo as Formagoes Ferriferas do Grupo Hamersley

forma de oxi-hidréxido de ferro (FeOOH) para formar IFs (Iron Formations). As teorias para
deposicao de ferro levam em conta dois caminhos que tém como resultado o oxi-hidréxido de
ferro insoldvel, um caminho de deposicéo biologica do ferro e outro de deposicao abidtica deste
elemento.

Formacao Carajas, Brasil . .
Grupo ltabira, Brasil

Greenstone belts Grupo
Canadenses; Hamersley, Afri
GUPO  Bloco Yilgar, OA. S Supergrupo Transvaal, Africa do Sul

Nova Lima,

Brasil Lago Superior, EUA

Zimbébue: Krivoy Rog, Ucrania
Africa do Sul; Ucrania;
Venezuela; Brasil;
Oeste da Austrélia

Labrador, Canada

Formacéo Frere, Grupo Rapitan, Canada;
Isua, / Bacia Nabberu, Grupo Jacadigo, Brasil;
Oeste da O.A. I Supergrupo Damara,
Groenlandia Namibia
L_o 1 . ! ]
4.5 4.0 3.0 2.5 2.0 1.0 0.5 0 Ga
(] a0 O <O 20
e = oV \ \
‘(\ad No\o ‘0\8‘01 5e© ‘0\3‘01 o \$
Q a\eoﬂ) weso@ “eo

Figura 2 - Abundéancia e exemplo de formages ferriferas distribuidas segundo o tempo geoldgico (modificado de Klein, 2005).

O extenso periodo de auséncia de deposicdo de IFs no Mesoproterozoico levantou a
possibilidade de que os oceanos tivessem mantido ou voltado a ter condi¢des euxinicas mesmo
apos o Grande Evento de Oxigenacdo (GOE). Segundo o modelo de Canfield (1998), condicdes
sulfurosas prevaleceram durante essa era o que inibiu a deposi¢do de formacoes ferriferas, até
gue um novo evento de oxigenacdo no Neoproterozoico ocorresse. Este modelo para o oceano

recebeu o nome de “Oceano Canfield”.

Trabalhos posteriores mostraram que 0 suposto oceano empobrecido em oxigénio no
Mesoproterozoico nunca realmente existiu, e que condi¢Ges euxinicas eram restritas e
localizadas. O oceano presente durante o boring billion apresentava-se estratificado, mostrando
condicBes de oxigenacdo intermediaria em niveis rasos, e por¢des mais profundas pouco
oxigenadas (Holland, 2006). Tal argumento é baseado nas baixas taxas de deposi¢do de matéria

organica e tambem na auséncia de depdsitos de fosforitos nesse intervalo de tempo.

As IFs neoproterozoicas, no entanto, apresentam caracteristicas peculiares que 0s
diferem das IFs arqueanas e paleoproterozoicas. Sua intima relacdo com ambientes e eventos
glacias e as novas condi¢cdes atmosféricas predominantes durante o Neoproterozoico
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(Kirschvink, 1992) criaram assinaturas especificas para esse tipo de depdsito e novos modelos
genéticos tem tentado explicar a volta da deposicao dessas rochas, assim como as condi¢fes em

que foram formadas.

Uma caracteristica marcante nas formacges ferriferas neoproterozoicas, que as difere
das rochas mais antigas, € sua mineralogia. Nas rochas neoproterozoicas hematita se apresenta
como principal mineral de ferro, enquanto magnetita esta associada a por¢oes localizadas ou
como resultado de processos metamorficos (Klein & Beukes, 1993; Cox et al., 2013). Em
alguns depdsitos foram descritos minerais como criptomelano (6xido de manganés), que
formam camadas e lentes finas em meio a sequéncias de formacoes ferriferas (Dorr 11, 1945;
Urban et al., 1992; Piacentini et al., 2013).

A analise geoquimica das formacGes ferriferas neoproterozoicas difere em grande parte
da geoquimica das formacdes ferriferas mais antigas por estarem associadas com eventos
glaciais e uma atmosfera ja com oxigénio. A comum contribuicdo de sedimentos glacias em
meio as sequéncias de formacoes ferriferas no neoproterozoico muitas vezes é responsavel pelo
enriquecimento geral nos padrdes de elementos terras raras em facies dessas rochas (Cox et al.,
2013). Anomalias positivas de Eu, normalmente associadas a contribui¢do hidrotermal, estdo
ausentes ou muito suavizadas nas formacoes ferriferas neoproterozoicas (Khalil et al., 2015),
em contraste com a forte anomalia positiva desse elemento nos equivalentes do Arqueano e

Paleoproterozoico.

As formacGes ferriferas neoproterozoicas (NIFs) em sua grande maioria estdo
relacionadas a sedimentos glaciais, como 0s que serdo descritos a seguir. No Neoproterozoico,
a grande maioria das formacGes ferriferas é atribuida a glaciacéo Sturtiana (~700 Ma), que tem
como principal exemplo as formacdes ferriferas do Grupo Rapitan no Canada (Hoffman &
Schrag, 2002). Outros exemplos de formacgdo ferrifera associada a sedimentos glaciais no
Neoproterozoico sdo as rochas pertencentes a Formagdo Santa Cruz do Grupo Jacadigo no
Brasil (Dorr 11, 1945; Urban et al., 1992), atribuidas a glaciacdo Marinoana por datagdes
indiretas (Trompette et al., 1998) e os metadiamictitos ferruginosos da Formacdo Nova Aurora
do Grupo Macaubas de idade Sturtiana (Vilela, 2010). Dentre os exemplos de formacdes
ferriferas do Neoproterozoico, ha relatos de depositos menores dessas rochas em associacdo
com rochas vulcénicas, como as da Formagéao Jucurutu da Faixa Serido, no NE do Brasil (Sial
et al., 2015) e do deposito de Gebel El Hadid no Egito (Khalil et al., 2015) e também relatos de



formac0es ferriferas associadas a ambientes plataformais, como as formacdes ferriferas do
Grupo Shilu na China (Xu et al., 2013).

2.2 Glaciacgdes e depositos glaciais

Durante o Neoproterozoico houveram grandes mudancas na atmosfera (Holland, 2006),
aliadas a grande concentracdo de massas continentais nas proximidades do paleoequador. O
posicionamento da crosta continental na porcdo central da Terra foi, entdo, responsavel por
gerar efeito intenso de albedo, capaz de iniciar eventos glaciais, dando origem a teoria do “Snow
Ball Earth” (Kirschvink, 1992). Os eventos tiveram inicio hé cerca de 850 Ma e deixaram
registros na forma de depositos glaciais em diversas regifes do mundo. Tais eventos estdo
marcados por meio de dados de &'°C (Hoffman, 1998, 2002) que mostram digressao
concordante com os eventos glaciais, seguida de posterior aumento, marcando o fim desses

eventos e 0 aparecimento de carbonatos de capa em varios locais.

As glaciagdes neoproterozoicas foram divididas em trés grandes eventos de ocorréncia
dispersa ao redor do mundo, denominados de glaciacdo Sturtiana (726-660 Ma), glaciacéo
Marinoana (655-635 Ma) e glaciacdo Gaskiers/Ediacarana (~582 Ma) (Hoffman et al., 1998;
Hoffman & Schrag, 2002; Hoffman & Li, 2009). Apesar das idades diferentes para cada
intervalo, grande parte dos valores obtidos para os depésitos associados a essas glaciacdes
consiste em datacdes indiretas, em que sdo datadas rochas dos limites superiores e inferiores,
muitas vezes abrangendo intervalos muito extensos de idades para as glaciacOes,

principalmente para a glaciacdo Sturtiana (Babinski, 2011).

Em periodos glaciais a sedimentacdo se da principalmente pela acdo de geleiras que
representam agentes erosivos poderosos e com grande capacidade de gerar acumulacdo de
sedimentos, tanto no continente como no oceano. Os depositos glaciais continentais séo
raramente preservados devido a exposic¢ao na superficie e facil erosdo. No entanto, os depdsitos
formados em ambientes marinhos ou lacustres, os sedimentos glaciais podem ser armazenados
na bacia, onde ficam isolados dos processos erosivos superficiais e sdo mais facilmente

preservados no registro geolégico.

Os sedimentos glaciais depositados em ambientes marinhos ou subaquosos tém sua
sedimentacdo fortemente influenciada ou controlada pela dindmica das geleiras proximais e
pelos processos marinhos atuantes na bacia. O recuo de geleiras nas proximidades do corpo

d’agua, por exemplo, pode causar a rapida sedimentacdo de sequéncias transgressivas. Nesse



processo 0s sedimentos podem ser posteriormente retrabalhados por correntes e marés no
ambiente marinho (Eyles e Eyles, 2010). Registros de sedimentos glaciais em &guas profundas
também podem ser formados durante o avanco das geleiras proximais sobre o mar ou lago,

resultando também no recuo das margens destes corpos d’agua.

Os principais depositos gerados em ambientes glaciais sdo em geral caracterizados por
sedimentos mal selecionados compostos de mistura de cascalho e blocos em matriz areno-
argilosa em proporcoes variaveis. O termo tilito é aplicado a este tipo de material quando ha
evidéncias suficientes que demonstrem a deposicdo ou origem dos sedimentos por meio de
processos glaciais. Caso ndo haja informacGes unanimes de processos glaciais, o termo
diamictito é empregado para descrever a formacéo de depositos de sedimentos mal selecionados
suportados por matriz argilosa ou arenosa, independentemente de sua origem (Eyles e Eyles,
2010).

Regides que passaram por glaciacdes no passado ou foram afetadas pela presenca de
capas de gelo apresentam indicios e estruturas marcantes destes eventos em suas rochas e
afloramentos. Os registros comumente observados em depoésitos glaciais sdo pavimentos
estriados, que resultam da movimentagdo de massas de gelo sobre o assoalho rochoso,
arrancando fragmentos e gerando ranhuras no assoalho em regides continentais. Em ambiente
marinho, uma caracteristica comum dos depositos glaciais € a presenca de seixos pingados
(dropstones) de material al6ctono em meio as camadas de sedimentos mais finos na sequéncia.
Em depositos proximos a geleiras seixos sao carregados junto a base da geleira e se desprendem
da massa de gelo ao chegar em ambiente marinho ou lacustre e sdo depositados em ambientes

subaquosos mais profundos em meio a sequéncias diferentes.

As formac0es ferriferas do Neoproterozoico estdo em sua grande maioria depositadas
em meio a sequéncias de diamictitos interpretados como glaciais. O exemplo mais bem
conhecido deste tipo de deposito sdo as formagOes ferriferas do Grupo Rapitan, no Canada
(Baldwin, 2014). Os trabalhos sobre esse depdsito tém contribuido diretamente para o
entendimento dos processos que levaram a sua formacéo da, também, tém servido de modelo
para outras formacdes ferriferas neoproterozoicas no mundo, ajudando na formulacéo de teorias
para génese dos depdsitos e com informacdes sobre as condi¢des na superficie do planeta nessa

era.



2.3 Formacoes Ferriferas do Grupo Rapitan

As formacOes ferriferas do Grupo Rapitan ocorrem na regido das Montanhas
Mackenzie, noroeste do Canada (Fig. 3). As rochas sedimentares quimicas e sedimentos de
influéncia glacial formam extensos depositos que afloram em Redstone River (sudeste das
Montanhas Mackenzie) e Snake River (noroeste das Montanhas Mackenzie) (Young, 1976).

O Grupo Rapitan esté inserido no Supergrupo Windermere (Fig. 4), que é composto
também pelos grupos Coates Lake e Hay Creek. O Supergrupo Windermere inicia com as
rochas do Grupo Coates Lake, que consistem de sequéncias de rift continental. Acima do Grupo
Coates Lake, e depositadas sobre uma inconformidade, as rochas do Grupo Rapitan séo
relacionadas a ambientes glaciais e compreendem diamictitos e sequéncias turbiditicas com
camadas de formacGes ferriferas. Sobreposto ao Grupo Rapitan, estd o0 Grupo Hay Creek que é
formado por siltitos, grauvacas, calcarios, diamictitos e carbonatos de capa, que encerram a

secéo.
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Figura 3 - (A) Mapa de localizagdo e (B) mapa geoldgico com as ocorréncias do Supergrupo Windermere e as rochas do
Grupo Rapitan, (1) Snake River, (2) Redstone River (Baldwin et al., 2012).

O Grupo Coates Lake tem sua ocorréncia restrita a regido de Redstone River (Young,
1976; Klein & Beukes, 1993). O grupo é constituido pelo basalto Little Dal, e pelas formagdes

Thundercloud, Redstone River e Coppercap. Os grupos Coates Lake e Rapitan sdo interpretados
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como associados aos eventos de rifteamento ocorridos durante fragmentacdo de Rodinia no

Proterozoico Superior (Klein & Beukes, 1993).
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O Grupo Rapitan é dividido em trés formacGes, Mt. Berg que consiste em diamictitos
(mixtitos) (Young, 1976) de ocorréncia restrita, Sayunei, composta de sequéncias turbiditicas
de coloracdo escura, associadas a depdsitos de aguas profundas e capeadas por camadas de
formagdo ferrifera jaspilitica, e Shezal, formada por espessos pacotes de diamictitos de
coloracdo verde, cinza ou castanha, contendo clastos de formac@es ferriferas na base (Cox et
al., 2013).

As formacdes ferriferas da Formagdo Sayunei apresentam espessuras menores na regiao
de Redstone River em comparacdo com as ocorréncias de Snake River, nas Montanhas
Wernecke, onde sdo extensivamente explotadas (Klein & Beukes, 1993; Baldwin, 2012). Na
regido de Snake River o Grupo Coates Lake e a Formagdo Mt. Berg, porcdo basal do Grupo
Rapitan, ndo estdo presentes, e as rochas das formac6es superiores se depositaram diretamente
sobre as sequéncias do Supergrupo Mackenzie Mountains (Young, 1976; Klein & Beukes,
1993).

As rochas que ocorrem logo abaixo dos IFs na regido de Snake River sdo compostas por
conglomerados polimiticos suportados por clastos de material retrabalhado de unidades do
Supergrupo Mackenzie Mountains (Baldwin et al., 2012). O material apresenta clastos de
carbonato, arenito e basalto, com cimento carbonatico e gréos de quartzo preenchendo os poros

do material.

O Grupo Hay Creek, que recobre o Grupo Rapitan, € formado pelas formagdes Twitya,
Keele e Ice Brook, assim como pelo dolomito Teepee. A Formacdo Twitya é composta de
rochas clasticas terrigenas, que estdo recobertas pelos carbonatos e arenitos intercalados da
Formacdo Keele (James et al., 2001). Acima esta depositada a Formacdo Ice Brook com
extensos diamictitos com clastos de carbonatos. As formacdes Keele e Ice Brook sdo capeadas
por extensa capa de carbonatos dolomiticos, denominados “Teepee Dolostones” (James et al.,

2001).

Ziegler (1959) foi o primeiro a propor origem glacial para os conglomerados do Grupo
Rapitan na regido de Snake River. Posteriormente, Young (1976) realizou trabalho em que
apresentou registros de depositos glaciais na sequéncia, como a presenca de clastos facetados e
estriados, fragmentos de materiais exoticos e seixos pingados na localidade de Redstone River.

Young (1976) propbs para o Grupo Rapitan modelo de bacia proximal a uma geleira e
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condicionada aos seus regimes de avanco e recuo. A sequéncia teria inicio com a deposicéo
controlada por geleira de base molhada, que transicionaria para uma sequéncia associada a uma

geleira de base seca.

Klein & Beukes (1993), em estudo de testemunhos da regido de Snake River,
propuseram ambiente glacio-marinho para o grupo, tendo como argumento a extensa area em
que as rochas eram encontradas. Os mesmos autores sugerem ainda que as formacoes ferriferas
foram depositadas em aguas limpas, 0 que é evidenciado pela falta de contaminacao de argila

e devido aos contatos abruptos com as rochas encaixantes.

Durante extenso periodo nédo foi possivel obter idades confiaveis para o Grupo Rapitan.
No entanto, Macdonald et al. (2010) conseguiram obter idades U-Pb mais confiaveis, datando
tufos depositados em meio a unidade correlata ao Grupo Rapitan, que apresentaram idade de
716 + 10 Ma. Os sedimentos vulcanicos chamam a atencéo para os processos vulcanicos que
estavam em atividade durante a deposic¢do das formacdes ferriferas, dados que dao suporte para
a relacdo genética entre processos do manto e a deposicdo das formacdes ferriferas (Bekker et
al., 2010).

2.4 Tectbnica do Neoproterozoico

A preservacdo das formacdes ferriferas durante a historia geoldgica esta atrelada a
preservacdo de sequéncia de rochas sedimentares de mar profundo frente a processos tectdnicos
gue consomem a crosta oceanica em zonas de subducc¢do (Lascelles, 2013). A fragmentacao do
supercontinente Rodinia no Neoproterozoico (700 — 750 Ma) foi um extenso processo tecténico
que gerou mudangcas na superficie terrestre, assim como na atmosfera e nos oceanos existentes
(Hoffman, 1991). Reconstrucdes paleogeograficas baseadas em dados isotopicos e estudos de
paleomagnetismo mostram que a ruptura do supercontinente foi responsavel por gerar grande

movimentacao e rearranjo de blocos durante esse periodo.

No final do Mesoproterozoico, e com a estabilizacdo do Supercontinente Rodinia, a
Terra apresentava uma configuracdo de blocos continentais dispostos em volta de Laurentia
(Fig. 5), que perdurou até 750 Ma. Apos 750 Ma, e com o inicio da ruptura, observa-se a
organizacdo e formacédo de nova configuracdo, com os blocos se posicionando em torno do

Congo, enquanto Laurentia e Baltica sdo isolados com a formacdo do Oceano lapetus.

Como alternativa para o modelo de ruptura do Rodinia, Cordani et al. (2003) sugerem

que a fragmentacdo do supercontinente teria se iniciado com a formacdo de riftes,
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diacronicamente ao final da Orogenia Grenvilliana (~1 Ga) ou logo apds sua estabilizacdo. Os
riftes levaram a ruptura do supercontinente e separacdo de blocos continentais por bacias
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Figura 5 - Representacdo paleogeogréfica de continentes no Neoproterozoico (Hoffman, 1991).

oceanicas, subsequentemente destruidas, culminando em cinturdes colisionais formados na
Orogenia Brasiliana/Pan-Africana. Os eventos colisionais estdo relacionados com o
desaparecimento de crostas oceanicas e sdo marcados pela presenca de extensos arcos

magmaticos com assinatura isotopica derivada de crosta oceénica juvenil.

As mudancas na configuracdo dos blocos continentais do fim do Mesoproterozoico e
inicio do Neoproterozoico ndo ocorreram de forma linear. Os eventos de separacao sdo referidos
como diacrbnicos aos eventos iniciais de colisdo para a formacgdo do Supercontinente
Gondwana. Este fato resultou em dualismo extensional e compressional que perdurou durante
todo o Neoproterozoico (Cordani et al., 2003; Li et al., 2008; Fuck et al., 2008).

No contexto da América do Sul, apds a fragmentacdo de Rodinia, grande quantidade de
blocos colidiu para formar o novo supercontinente. Os maiores blocos que tiveram participacéo
nestes eventos colisionais foram os cratons Amazénico, Sao Francisco (-Congo) e Rio de la
Plata. Os blocos menores, assim como os blocos néo aflorantes abaixo das bacias sedimentares,
tiveram importante participac@o nos eventos colisionais do Neoproterozoico (Fuck et al., 2008),

apesar de muitas vezes esquecidos nas reconstrucdes paleogeogréaficas.

A éarea estudada esta localizada na regido entre trés blocos geotectonicos, o Bloco Rio
Apa, composto por rochas metamorficas de médio grau e de idade paleo-mesoproterozoica, 0
Craton Amazonico, terreno estabilizado ao final do Mesoproterozoico e que serviu como bloco

14



estavel durante toda a deformacdo que ocorreu posteriormente, e o Bloco Paranapanema,
encoberto pela Bacia do Parana e definido pela interpretacdo de dados geolodgicos e geofisicos
(Cordani et al., 1984; Mantovani et al., 2005; Mantovani e Brito Neves, 2010) e de modelos

tectonicos que explicam as deformac6es na borda dos cratons aflorantes e de conhecimento.

As rochas sedimentares expostas na regido de Corumba (MS) se encontram proximas a
juncéo entre o aulacégeno Chiquitos-Tucavaca e a faixa de dobramentos Paraguai, estruturas
que registram aspectos de uma bacia rifte e da amalgacdo do Gondwana Oeste durante o ciclo
orogénico Brasiliano, respectivamente (D’el-Rey Silva el at., 2016). Os aspectos tectonicos da
regido sugerem a ocorréncia de uma juncao triplice, em que Corumba estaria posicionada
préximo ao seu centro (Jones, 1985). As rochas da regido estdo distribuidas formando um

graben, que foi denominado de graben de Corumbé (Trompette et al., 1998).
2.5 Geologia Regional

As formacdes ferriferas do Grupo Jacadigo estdo inseridas no contexto da Faixa
Paraguai e se prolongam para a Bolivia onde pertencem ao Grupo Boqui. A Faixa Paraguai
corresponde a um cinturdo de dobramentos neoproterozoico, formado por rochas sedimentares
e metassedimentares depositadas a sudeste do Craton Amazonico e a leste do Bloco Rio Apa.
A sequéncia de rochas que compdem a faixa foi dividida estruturalmente em coberturas
cratonicas plataformais e zonas interna e externa da faixa (Fig. 6). As coberturas plataformais
localizadas sobre a margem craténica do Bloco Rio Apa e do Craton Amazonico se destacam
pela baixa deformacdo e auséncia de metamorfismo, enquanto as rochas que constituem as
zonas externa e interna da faixa mostram deformacéo e metamorfismo progressivo de oeste
para leste (Almeida, 1984; Alvarenga & Trompette, 1993; Alvarenga et al., 2000).

A Faixa Paraguai foi formada durante a Orogenia Brasiliana e se estende por quase 1500
km, constituindo um arco que bordeja o Craton Amazonico e o Bloco Rio Apa (Almeida, 1984).
A faixa esta exposta em duas porgdes: a setentrional, que acompanha a margem sudeste do
Craton Amazonico e a meridional, composta pela Serra da Bodoquena e as morrarias do
Urucum que margeiam o Bloco Rio Apa. As duas porgdes sdo separadas pelas unidades
sedimentares que formam as bacias do Pantanal e do Parana e que recobrem a maior parte da

zona interna e parte da zona externa da faixa (Campanha et al., 2011).

As divisdes estratigraficas para as unidades que compBem a Faixa Paraguai e as

coberturas cratdnicas adjacentes sdo objeto de pouco consenso em relagcdo aos seus limites e
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nomenclatura. Nomes, costumeiramente aplicados para as unidades da porcdo setentrional
diferem dos nomes aplicados as unidades da por¢do meridional, e da mesma forma ocorre com

as unidades localizadas nos vizinhos Bolivia e Paraguai. Em face disso, optou-se pela

classificacéo, de carater mais abrangente, proposta por Alvarenga et al. (2000) e possivel de ser

aplicada na porgdo meridional. Segundo estes autores, as unidades litoestratigraficas que

compdem a faixa e a cobertura cratonica se dividem em unidades inferior, de natureza

turbiditica-glaciogénica, média, de natureza carbonatada, e superior, de natureza siliciclastica.

As variagOes destas facies ocorrem lateralmente. A oeste expdem-se depdsitos glacio-marinhos

de ambiente plataformal que passam, a leste, para sedimentos que foram depositados em bacia

mais profunda, com a presenca de turbiditos (Alvarenga & Saes, 1992).
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O primeiro relato dos aspectos geoldgicos da regido de Corumbaé foi feito por D’Orbigny
em 1842 (apud Dorr 1l, 1945). Posteriormente J.W. Evans (1894) publicou trabalho em que
relatava a estratigrafia da regido de Corumba, assim como de outras localidades no entdo Mato
Grosso, descrevendo afloramentos e ocorréncias de calcarios e arcosios e o0s correlacionando

estratigraficamente.

Lisboa, em 1909, em trabalho para a empresa de construcdo da ferrovia, descreveu em
maior detalhe as rochas da regido de Corumba@, definindo também o Grupo Jacadigo (Almeida,
1945). No entanto, somente em 1945 Almeida e Dorr executaram estudos estratigraficos de

detalhe sobre as rochas que formam as morrarias na regido, que ainda sao referéncia.

Durante extenso periodo (1945-1980) quase nenhum trabalho foi publicado em
periddicos cientificos, exceto resumos em congressos nacionais e internacionais. A partir de
1980, novos trabalhos voltaram a ser publicados, como Walde et al. (1981) e Hoefs et al. (1987).
Na década de noventa, com Urban et al. (1992), Graf et al. (1994) e Trompette et al. (1998),
novos trabalhos se revestem de fundamental importancia ao trazerem novos dados geoquimicos

e geocronoldgicos que contribuiram para o entendimento da evolucao geoldgica da area.

Nas ultimas décadas diversos trabalhos foram publicados, focando em entender a génese
dos depositos de ferro (Walde & Hagemann, 2007), em que sao relatados todos os modelos até
entdo propostos para a area. Estudos petrograficos e geoquimicos em amostras selecionadas da
morraria de Urucum também foram realizados (Klein & Ladeira, 2004). Mais recentemente,
trabalhos foram publicados com vistas a tentar esclarecer as dividas que ainda permanecem em
relacdo a génese, condi¢fes ambientais e idade dos depdsitos, como Freitas et al. (2011),
Piacentini et al. (2013), Angerer et al. (2016), Viehmann et al. (2016) ¢ D’el-Rey Silva et al.
(2016).
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3 Materiais e Métodos

Para as andlises foram utilizadas, como material principal, amostras de testemunhos de
sondagem diamantada obtidas por meio de parceria com a Vetorial Mineracdo Ltda, mineradora
proprietaria dos direitos de exploracdo na regido da Morraria Grande. As amostras sdo resultado
da campanha de sondagem exploratdria que foi executada em 2012-2013. No presente trabalho

foi aplicado 3 métodos de andlise sobre os materiais disponibilizados:
i) Analises petrograficas em microscdpio de luz transmitida e refletida
ii) Analises litogeoguimicas sobre amostras selecionadas de testemunhos de sondagem

iii) Analises de quimica mineral em microssonda eletrdnica de minerais e estruturas

selecionadas.
3.1 Amostragem e preparacao das amostras

Para a amostragem representativa dos materiais foram escolhidos intervalos especificos
dos testemunhos de sondagem, visando investigar camadas que apresentassem mudangas
mineralGgicas e/ou texturais e que pudessem contribuir para as informacGes sobre os fatores

atuantes durante o processo de deposicédo e diagénese das rochas.

O material amostrado foi utilizado primeiramente para confeccdo de laminas com o
objetivo de analises petrograficas e de microssonda. As porcdes restantes das amostras foram

pulverizadas para separacdo de minerais e para analises de raio-x.
3.2 Petrografia

As amostras selecionadas para analise petrografica foram coletadas com a finalidade de
observar variacbes mineraldgicas e texturais em intervalos mais restritos e também para
caracterizar intervalos mais representativos em diversas profundidades dos furos de sondagem
investigados. A coleta foi feita por toda extenséo dos testemunhos, visando mapear variacoes e

alteracfes em niveis especificos da estratigrafia.

Para a analise petrografica foi utilizado microscopio polarizador e com dupla iluminagéo
(transmitida e incidente) da marca Olympus, modelo BX-41. As laminas foram confeccionadas
na Fundacdo Gorceix e no laboratorio de laminacdo do Instituto de Geociéncias da UnB. Os

estudos sobre as laminas foram conduzidos nos laboratorios de Microscopia e de Geocronologia
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da UnB. As laminas também passaram por processo de metalizacao para as posteriores analises

em microscapio eletrénico de varredura e microssonda eletrénica.
3.3 Litogeoquimica por ICP-MS e ICP-ES

Dentre as amostras disponibilizadas foram separadas 24 amostras de testemunhos
pertencentes a 3 furos de sondagem para analise de elementos maiores e menores e de ETR+Y
em ICP-ES (Inductively Coupled Plasma — Emission Spectrometry) e ICP-MS (Inductively
Coupled Plasma — Mass Spectrometry) respectivamente. As amostras foram selecionadas tendo
como alvo tracar variacfes composicionais que pudessem estar associadas a textura e também

a profundidade da amostra coletada.

A preparacdo das amostras foi executada no moinho do laboratério de Geocronologia
do Instituto de Geociéncias. O material foi primeiramente fragmentado, utilizando-se martelo
ou britador, para obter a amostra nos padrdes de granulometria necessarios para analise e,
posteriormente, foi pulverizado em moinho de panela. A panela utilizada para a moagem foi
uma panela da marca Brastorno composta por liga metélica de alta dureza (vidia). As amostras

foram enviadas para o Canada para analise no Bureau Veritas Minerals Laboratories.
3.4 Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV) e Sistema de Energia Dispersiva (EDS)

O microscopio eletronico de varredura foi utilizado para obtencdo de imagens de
elétrons secundarios (SE) e elétrons retroespalhados (BSE), e analises preliminares semi-
quantitativas das laminas por meio do sistema de energia dispersiva (EDS). As analises semi-
quantitativas por sistema de energia dispersiva (EDS) tiveram a funcdo de sanar dividas em
relacdo a composicdo de fases minerais observadas inicialmente na petrografia. Os pontos e
imagens obtidos deste instrumento serviram para orientacdo e visualiza¢do dos alvos a serem
posteriormente analisados na microssonda. A ferramenta foi fundamental para a selecdo e
descarte de alvos de analises posteriores em microssonda eletrénica, e para a eficiéncia da

analise nesse instrumento.
3.5 Microssonda Eletronica (MSE)

A Microssonda Eletrénica (MSE) consiste em equipamento que realiza analises
composicionais quantitativas e qualitativas pontuais por meio de sistema de dispersao por
comprimento de onda (WDS) e pelo sistema de dispersao de energia (EDS). O mecanismo de

analise da microssonda se assemelha a fluorescéncia de raios X, exceto pela amostra ser
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excitada por um feixe de elétrons em lugar do feixe de raios X utilizado na fluorescéncia
(Rollinson, 1993).

O sistema de dispersdo por comprimento de onda (WDS) obtém os resultados pela
anélise do comprimento de onda de raios X secundarios emitidos pela amostra quando esta é
bombardeada por um feixe de elétrons em uma camara a vacuo no interior do equipamento. O
sistema de dispersdo de energia (EDS) utiliza os valores de energia e intensidade do espectro.
Apds andlise, os resultados séo obtidos para cada ponto analisado com valores em porcentagem
em peso de dxidos para o sistema de dispersdo por comprimento de onda, e com auxilio de
gréaficos de intensidade da energia para o sistema de dispersao da energia.

A preparacdo das amostras para andlise teve inicio com o polimento das laminas
petrograficas, o que permitiu obter superficie lisa e mais homogénea, ajudando também na
eliminacdo de imperfeicdes ou impurezas que poderiam estar presentes na lamina.
Posteriormente foi executado o procedimento de metalizacao por grafite em camara a vacuo.
Durante a metalizacdo é gerada fina camada de grafite na superficie da lamina analisada,
tornando-a condutora e permitindo receber e dissipar o feixe de elétrons de forma mais

homogénea.

A andlise de microssonda foi utilizada para caracterizagdes quimicas pontuais
quantitativas em pequena escala. As analises foram feitas para diferenciacdo de fases minerais
e composicao dos cristais, assim como substitui¢fes. Os alvos para analise foram primeiramente

demarcados na petrografia, com ajuda de caneta e microscépio de luz refletida.

As analises foram conduzidas em gréos de minerais encontrados na por¢ao clastica, nas
bandas diferenciadas de cherte e de hematita, e em nodulos e veios encontrados. O principal
objetivo foi comparar a composicdo das fases minerais nas diversas estruturas e texturas
encontradas. Devido a metalizacdo por grafita a analise de fases carbonaticas ficou

comprometida, e para identificacdo composicional destas fases foram feitas analises de raio-x.

As andlises de microssonda foram conduzidas no Laboratoério de Microssonda
Eletronica do Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia. O equipamento utilizado
foi a microssonda eletronica modelo JEOL JXA-830 (EPMA), que apresenta feixe com 1 um
de didametro. Durante as analises o equipamento foi operado com 15 kV, 10 nA e tempo de

contagem de 10s.
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4 Manuscrito: Petrografia e geoquimica das formaces ferriferas e rochas clasticas do

Grupo Jacadigo, Neoproterozoico do sul da Faixa Paraguai

Abstract

After a long period of non-deposition of iron formations, records of new deposits were
observed in Neoproterozoic time, such as the iron formations from the Rapitan Group in Canada
and from the Jacadigo Group at Urucum, Brazil. Neoproterozoic deposits of iron formations
with manganese layers belonging to the Santa Cruz Formation, Jacadigo Group, occur near
Corumba and in adjacent Bolivia. New lithogeochemical analyses of major and trace elements
together with petrography of fresh samples obtained from boreholes at the Santa Cruz iron ore
deposit allowed comparing the rocks with data from adjacent Urucum and Rabicho hills and
other Neoproterozoic iron formations. Detailed petrography of core samples from the Morraria
Grande deposit, east of Morraria do Urucum, revealed that many substitution processes were
active by the time of deposition or just after deposition. Analyses suggest that dolomitization
affected the lower part of the sedimentary section and may have reached the upper 100 m at the
top of the sequence, which later underwent leaching processes. Major elements and REE and
Y results point to a large contribution of the clastic budget in the area, even during deposition
of the chemical layers. General distribution of the REE from Morraria Grande “pure” iron
formations samples shows slight enrichment of rare earth elements compared to the Urucum
deposit. Added to the dominance of a more nodular facies instead of the banded facies and
interbedded thicker layers of diamictite and lesser participation of manganese layers, the
enrichment in REE suggests that the rocks at Morraria Grande were deposited in a shallow or

marginal context of the Jacadigo basin.
4.1 Introducgéo

As mudancas decorrentes da fragmentacdo do Supercontinente Rodinia, no inicio do
Neoproterozoico, resultaram em grandes transformacfes ndo sO na superficie terrestre mas
também na atmosfera e nos oceanos existentes (Hoffman, 1991; Bekker et al., 2010; Stern et
al., 2013). As principais evidéncias sedimentares deixadas por essas mudancgas s&o 0s registros
de eventos glaciais (Kirschvink, 1992; Hoffman et al., 1998, Hoffman & Schrag, 2002), a
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formacdo de carbonatos de capa e a volta da deposicao de formacGes ferriferas, apds periodo
de quase 1 Ga sem registro destes depdsitos (Holland, 2006).

A repentina reaparicdo das formacdes ferriferas em associacdo com sequéncias glaciais
no Neoproterozoico mostra que estas foram depositadas em contexto diferente das formagoes
ferriferas arqueanas e paleoproterozoicas (Cox et al., 2013). A presenca de oxigénio ja
disponivel na atmosfera e de oceanos estratificados e com condic¢des similares as dos oceanos
modernos geraram assinaturas geoquimicas caracteristicas para essas rochas. Uma feicéo
marcante dessa mudanca e que serve para diferenciar as formagdes ferriferas é a anomalia de
Eu, fortemente positiva nas formacdes ferriferas do tipo Algoma e presente nas formagdes
ferriferas do tipo Lago Superior, porém ausente nas formacdes ferriferas do Neoproterozoico
(Cox et al., 2013, Sial et al., 2015).

As formac6es ferriferas neoproterozoicas geraram depositos evidentemente menores,
guando comparados aos formados no fim do Arqueano e inicio do Proterozoico.
Petrograficamente, apresentam aspectos texturais com menor presenca de bandas em relacao a
nddulos de cherte e jaspe e sua deposicao se deu proximo ou em meio a sequéncias glaciais,
diferentemente de suas equivalentes mais antigas. A mineralogia das formagOes ferriferas
neoproterozoicas é majoritariamente constituida por hematita, ou tem hematita como fase
principal, enquanto magnetita aparece em menor quantidade, localmente, em regides de falhas,

ou como resultado de metamorfismo (Klein & Beukes, 1993; Cox et al., 2013).

Apesar das formacdes ferriferas formadas no Neoproterozoico serem constantemente
atribuidas a eventos glaciais, ocorrem ainda depdsitos relacionados a rochas vulcanicas e
depdsitos do tipo plataformal (Xu et al., 2013; Gaucher et al., 2015; Khalil et al., 2015).
Formacdes ferriferas associadas a sedimentos glaciais do Neoproterozoico sdo bem
representadas pelos depdsitos do Grupo Jacadigo (Brasil) e do Grupo Rapitan (Canada), aos
quais sdo atribuidas idades correspondentes as glaciacbes Marinoana e Sturtiana,

respectivamente.

O objetivo deste trabalho é investigar as rochas do Grupo Jacadigo, na localidade de
Morraria Grande, a sudeste da Morraria do Urucum e da cidade de Corumba (MS). Foram
utilizados, principalmente, dados de testemunhos de furos de sondagem da campanha de
exploragdo do deposito de Santa Cruz. Com vistas ao detalhamento estratigrafico e a
caracterizagdo das formacdes ferriferas, foram investigados testemunhos de trés furos de
sondagem por meio de petrografia, litogeoquimica e quimica mineral. Optou-se por utilizar o
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termo formacdo ferrifera em detrimento do termo “formacao ferrifera bandada”, inicialmente
usado para as formagdes ferriferas do Arqueano (Bekker et al., 2010), visto que boa parte da
sequéncia descrita ndo apresenta bandamento definido e é amplamente composta por porcdes

nodulares ou laminares.
4.2 Contexto Geoldgico Regional

As rochas sedimentares e metassedimentares neoproterozoicas depositadas no sudeste
do Craton Amazdnico e no leste do Bloco Rio Apa, que incluem as rochas do Grupo Jacadigo,
foram divididas estruturalmente em coberturas cratonicas plataformais e zonas interna e externa
da Faixa Paraguai (Fig. 7). As coberturas plataformais depositadas sobre a margem craténica
se diferenciam por serem pouco deformadas e isentas de metamorfismo, enquanto as rochas
que constituem as zonas externa e interna da faixa mostram deformagéo e metamorfismo
progressivo de oeste para leste (Almeida, 1984; Alvarenga & Trompette, 1993; Alvarenga et
al., 2000).

A Faixa Paraguai foi formada durante o final da Orogenia Brasiliana (550-500 Ma) e se
estende por quase 1500 km, constituindo um arco que bordeja o Craton Amazénico e o Bloco
Rio Apa (Almeida, 1984). A faixa esta exposta em duas porc¢des: a setentrional, que acompanha
a margem sudeste do Craton Amazonico e a meridional, que constitui a Serra da Bodoquena e
as morrarias do Urucum, margeando o Bloco Rio Apa. As duas porcdes sdo separadas pelas
unidades sedimentares que formam as bacias do Pantanal e do Parand, e que recobrem a maior

parte da zona interna e parte da zona externa da Faixa Paraguai (Campanha et al., 2011).

As unidades estratigraficas que compdem a Faixa Paraguai e as coberturas cratbnicas
adjacentes, sdo objeto de dissenso a respeito de seus limites e nomenclatura, sendo aplicados
nomes para a porcdo setentrional diferentes da por¢do meridional, e das sequéncias localizadas
nos vizinhos Bolivia e Paraguai. Em face disso, optou-se pela classificacdo, de carater mais
abrangente, proposta por Alvarenga et al. (2000), e possivel de ser aplicada na porgédo
meridional. Segundo Alvarenga et al. (2000), as unidades litoestratigraficas que compdem a
faixa e a cobertura cratbnica podem ser divididas em unidades inferior, de natureza turbiditica-
glaciogénica, média, de natureza carbonatada, e superior, de natureza siliciclastica. As
variacoes destas facies ocorrem lateralmente. A oeste expdem-se depdsitos glacio-marinhos de
ambiente plataformal que passam, a leste, para sedimentos que foram depositados em bacia
mais profunda, com a presenca de turbiditos (Alvarenga & Saes, 1992; Alvarenga & Trompette,
1992).
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Figura 7 - Mapa simplificado da porcéo sudeste do Craton Amazonico e do Bloco Rio Apa, com destaque para as coberturas
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As rochas pertencentes ao Grupo Jacadigo (Fig. 7) fazem parte da unidade inferior dos

sedimentos plataformais da margem cratonica, depositados sobre a margem do Bloco Rio Apa.

As coberturas plataformais cratbnicas acompanham a Faixa Paraguai e se estendem para o

interior do craton, chegando até 500 km a partir da sua borda, sobretudo na Bolivia (Almeida,
1984; Alvarenga & Trompette, 1993).
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As rochas do Grupo Jacadigo na area de estudo (Fig. 8) estdo depositadas em
inconformidade sobre o embasamento paleoproterozoico, formado por gnaisses e Xistos
deformados do Bloco Rio Apa, e granitos intrusivos nestas rochas, expostas na base das
morrarias e proximo a Corumba. Os gnaisses e granitos sdo intrudidos por diques de dacitos e
dioritos observados em Corumba e proximo a morraria do Urucum (Dorr 11, 1945). Os granitos
que intrudem o embasamento mais antigo apresentam idade de ca. 889 Ma (K-Ar, Almeida,
1984; Urban et al., 1992).

Inicialmente definido por Lisboa (1909), e posteriormente dividido em duas formacoes,
0 Grupo Jacadigo compreende a Formagao Urucum, composta de conglomerados e arcésios, e
a Formacao Santa Cruz, formada por espessos pacotes de formacao ferrifera, lentes de arenitos
grossos, brechas de matriz ferruginosa e camadas manganesiferas (Almeida, 1945). Dorr Il
(1945), em relatério ao United States Geological Survey (USGS), prop6s a divisdo do Grupo
Jacadigo em trés formacdes, ao separar a Formacdo Santa Cruz em Formacdo Coérrego das
Pedras, relativa aos arcésios ferruginosos e transicionais com a Formacdo Urucum, e a

Formagdo Band’Alta, das formacoes ferriferas e diamictitos.

Ao redor dos locais onde afloram as rochas do Grupo Jacadigo séo encontradas as rochas
carbonaticas do Grupo Corumba, formando morrarias de menor altitude e extensdo. O
posicionamento destas rochas na coluna estratigrafica da regido e sua relacdo com o Grupo
Jacadigo vém sendo amplamente interpretados como posterior, apesar da auséncia de
evidéncias do contato direto entre os dois grupos. O principal argumento se baseia na
similaridade com os carbonatos da porc¢éo setentrional da Faixa Paraguai, onde recebem o nome
de Grupo Araras e também encerram a deposi¢do de sedimentos glaciais, com seus carbonatos
recobrindo sequéncias glaciais (Almeida, 1984; Alvarenga & Saes, 1992, Alvarenga et al.,
2011).
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4.3 Geologia da Morraria Grande

Na Morraria Grande, a sudeste da Morraria do Urucum, o Grupo Jacadigo encontra-se
depositado em inconformidade sobre granitos, gnaisses e clorita xistos pertencentes ao bloco
Rio Apa. Os gnaisses que sustentam parte do depdsito e formam o embasamento no centro e
norte da morraria aparentam ser intrudidos por granitos rosados mais jovens sem deformacéo
aparente e que afloram na porcao sudoeste da morraria. Proximo a Corumba as rochas graniticas
receberam o nome de Granito Taquaral e foram datadas em 1861 + 5,3 Ma (U-Pb em zircdo,
Redes et al., 2015). Na Morraria Grande estas rochas estdo afetadas por falhas de direcéo
WNW-ESSE, que compartimentam o embasamento em blocos e criam altos estruturais. Nas
areas em que o embasamento se encontra soerguido, as rochas do Grupo Jacadigo apresentam
espessura variavel, com sua base se mantendo correlacionavel as outras por¢ées do deposito.
As falhas sdo posteriores a sedimentacdo, apesar de possivelmente serem resultado da
reativacdo de falhas antigas do embasamento.

Sobre 0 embasamento estdo depositadas, em discordancia erosiva, as rochas
pertencentes & Formacdo Urucum, que consistem em brechas e arenitos arcoseanos grossos e
médios formados de material do embasamento retrabalhado (Fig. 10). A Formacdo Urucum é
caracterizada por composicdo arcoseana e cimento carbonatico em partes de sua matriz. A
auséncia de ferro marca essa unidade e ajuda a diferencia-la das outras unidades. A sequéncia
apresenta ciclos de granodecrescéncia ascendente, com ciclo inicial formado por volumoso

pacote de brechas de granulacdo grossa na base.

As brechas que formam a base da sequéncia sdo clasto-suportadas e formadas por blocos
angulosos de granitos e rochas calcissilicaticas, que podem chegar até 10 m de diametro em
testemunhos de sondagem. Preenchendo o espaco entre os blocos, ha a presenca de areia e silte
em proporgdes variadas. Acima das brechas ocorrem orto- e paraconglomerados com clastos
menores e maior grau de arredondamento, que ciclicamente passam para arenitos arcoseanos
médios e grossos, de cor cinza e branca. Os arenitos arcoseanos adquirem cor levemente
esverdeada em algumas localidades, devido a presenca de clorita, possivelmente resultado de

autigénese durante a sedimentagéo, ou da erosao de partes metamorfizadas do embasamento.
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Figura 10 - Amostras de testemunho de sondagem: (A) camada de brechas da Formag&o Urucum, com clastos de marmore e
de granito; (B) arenito arcoseano médio/grosso que ocorre acima dos intervalos de brecha. Porg6es avermelhadas de dxido
de ferro podem ser observadas.

A sequéncia transiciona no topo para camadas de siltitos e arenitos finos e médios de cor
cinza clara e escura com matriz carbonética. Pequenas quantidades de éxido de ferro foram
observadas na matriz dos sedimentos arcoseanos, dando cor vermelha clara a algumas porgoes
da rocha e marcando o inicio da sedimentacdo quimica na sequéncia. Intervalos de coloracdo
cinza escura sdo encontrados na parte superior da formacéo devido a presenca de manganés na
matriz. O limite superior da formacéo é estabelecido por arenitos arcoseanos que apresentam
oxido de ferro disseminado em sua matriz.

Na base da Formacdo Urucum, na porcdo nordeste da Morraria Grande, foram
observados veios de sulfeto (pirita) cortando 0 acamamento, e alcancando as porcdes basais da
Formacdo Santa Cruz. Dados geofisicos obtidos em levantamento pelo método IP (Polarizacdo
Induzida) sugerem anomalias de alta cargabilidade nessa area, que poderiam estar associados a
presenca de sulfetos (Coffey, 2014).

Os sedimentos clasticos e quimicos logo acima da Formacdo Urucum foram
individualizados por Dorr Il (1945) como Formagdo Corrego das Pedras. A formagéo foi
definida como de natureza transicional entre os depdsitos ndo ferruginosos e as camadas de

formacgdes ferriferas da Formacdo Band’Alta. A analise de testemunhos de varios furos de
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sondagem permitiu observar as caracteristicas desta formacdo e foi constatado que sua
espessura € muito variavel, com valores que nao ultrapassam 15 m. A unidade também néo esté
presente em algumas por¢des do deposito, 0 que dificulta seu mapeamento e representacdo em
mapas. Estes fatores levaram a propor que as formagdes acima citadas seriam melhor definidas
como membros da Formacdo Santa Cruz (Almeida, 1945) constituindo, assim, 0s membros
Corrego das Pedras e Band’ Alta (Haralyi & Walde, 1986; Urban et al., 1992; Klein & Ladeira,

2004), mantendo os limites litoestratigraficos propostos por Dorr 11 (1945).

A passagem da Formacdo Urucum para o Membro Cérrego das Pedras se d& de maneira
gradativa, com o aparecimento de pequenas porg¢des ferruginosas na parte superior da formacéo.
O Membro Cdrrego das Pedras € composto por conglomerados e arenitos arcoseanos de aspecto
similar aos encontrados no topo da Formacdo Urucum, sendo a Unica diferenca associada a
presenca de Oxido de ferro em sua matriz. Os depoésitos encontrados sdo arenitos
conglomeraticos que apresentam clastos parcialmente retrabalhados de granitos, rochas
carbonaticas de cor cinza e marmores brancos. Na parte superior a sequéncia passa para arenitos
arcoseanos e ferruginosos médios e finos com lentes de formacdes ferriferas ou manganesiferas
subordinadas as camadas clasticas. Em algumas partes da Morraria Grande, onde o
embasamento se encontra soerguido, € possivel observar as rochas clasticas ferruginosas
diretamente sobre o embasamento, sugerindo que os altos do embasamento estavam presentes

guando da sedimentacao.

O Membro Band’Alta se inicia na primeira camada de formag¢ao manganesifera ou na
primeira camada macica de formacao ferrifera mais pura (Dorr Il, 1945). Na Morraria Grande
a unidade é composta por formacdes ferriferas de composicdo hematitica e cherte, que
apresentam espessas lentes de diamictitos e camadas ricas em manganés. As camadas
manganesiferas, intercaladas nos extensos pacotes de formacGes ferriferas e diamictitos, sdo
encontradas em todas as morrarias da regido (Urban et al., 1992), no entanto sua espessura e
namero de camadas variam entre cada morraria. Na localidade da Morraria do Urucum Urban
et al. (1992) definiram 4 camadas ricas em manganés intercaladas nas formacdes ferriferas e

nos diamictitos.

As camadas manganesiferas na Morraria Grande sdo encontradas em pelo menos dois
intervalos, e sdo identificadas por duas facies, ocorrendo como formacOes ferriferas
manganesiferas ou como arenitos arcoseanos finos e medios com minerais de manganés na

matriz. A primeira camada, rica em manganés, mostra espessura de 1-3 m, ocorre préximo a
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base do Membro Band’Alta e faz contato ora com as rochas do Membro Corrego das Pedras,
ora com os depdsitos arcoseanos da Formagdo Urucum. A camada da base é composta por
sedimentos ricos em manganés, que podem ser arenitos arcoseanos com presenca de manganés
ou formacdes ferriferas manganesiferas. A segunda camada, rica em manganés, tem espessura
menor, variando de 0.2 a 1 m e esta posicionada na zona lixiviada da secdo logo acima da

camada principal de formacé&o ferrifera macica ou laminar.

As formacdes ferriferas que compdem a unidade sdo constituidas por camadas de
hematita especular (brilho metélico), formando a matriz que contém nddulos, laminas e bandas
de cherte e jaspe. Na Morraria Grande as formacdes ferriferas mostram predominéancia da facies
nodular, sendo esta mais marcante nas porcdes superiores do depdsito, enquanto as facies
laminares e bandadas sdo mais frequentes em por¢cdes mais inferiores do depdsito. Em
profundidades de 80-120 m € encontrada facies de formacéo ferrifera macica com acamamento
incipiente ou com laminas finas de cherte separando a zona lixiviada superior da sequéncia da

zona carbonatada inferior.

A fécies de formacdo ferrifera nodular contém nddulos formados por silica
criptocristalina, que sdo mais frequentes com a presenca de 6xido de ferro. Os nodulos
ferruginosos mostram cor avermelhada clara que os destaca em meio a matriz hematitica de cor
cinza metalico. Nodulos ndo ferruginosos sdo formados por silica pura muito fina (cherte) com
coloracdo branca e bege nas amostras de testemunhos de sondagem. Esses nddulos sdo
encontrados, em graus variados de substituicdo, por hematita autigénica, que substitui a

estrutura a partir do seu centro, mantendo preservadas as bordas de cherte puro (Fig. 11).
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Figura 11 — Amostras de testemunho de sondagem: (A) formacéo ferrifera nodular com nédulos de cherte/jaspe e nddulos
substituidos por hematita especular formando a matriz; (B) nédulos menores substituidos compondo a matriz hematitica, com
porcdes nodulares jaspiliticas ocorrem preservadas.

Nodulos de menor dimensdo ocorrem amplamente substituidos e formando a matriz de
hematita especular das rochas. Macroscopicamente, os nddulos substituidos por hematita
apresentam-se intensamente deformados e achatados, ao ponto de formarem laminas e lentes
finas de hematita especular. A matriz de hematita especular, onde se encontram os nédulos,
mostra textura finamente laminada e coloracdo cinza escura que a distingue dos nddulos

substituidos por hematita que fazem parte dessa matriz e tém cor levemente mais clara.

A fécies de formacéo ferrifera laminar € composta por finas laminas sub-horizontais de
jaspe e cherte, que coexistem com bandas de jaspe e nddulos dispersos. Camadas isoladas
estritamente laminares dificilmente sdo observadas na sequéncia. As formacdes ferriferas
laminares se encontram em intervalos em que os nodulos sofreram forte deformacéo e
estiramento, sendo possivelmente parte da sua origem resultado da compactagdo de ndédulos.
Algumas bandas e estruturas do tipo pods sdo comuns na formagdo ferrifera laminar. Em
algumas amostras as bandas e pods mostram-se formadas por nédulos de jaspe em seu interior.
As porcdes bandadas ocorrem em alguns pontos, em conjunto com as outras facies ou fazendo
parte delas. Os bandamentos observados nos testemunhos de sondagem séo formados por

camadas de espessura milimétrica/centimétrica (microbandamento) de natureza pouco extensa
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(<10 cm de extensdo). Muitas vezes dentro das bandas existentes ocorrem conjuntos de nédulos
de jaspe preservados dos efeitos da substituicdo por hematita.

A porcdo superior do deposito (profundidades inferiores a 120 m) se encontra
intensamente lixiviada, com o processo afetando principalmente as estruturas sedimentares e
retirando a silica livre das rochas. A lixiviagdo nas camadas nodulares transforma os 6xidos de
ferro existentes em Oxidos de ferro hidratado (limonita) (Fig. 12), conferindo coloragédo
amarelada aos nodulos e camadas. Com a progressdao da lixiviacdo, os nddulos séo
completamente lixiviados e se estabelece uma textura cavernosa (ou de “queijo suico”) na
rocha. A facies laminar das formagdes ferriferas na zona lixiviada tem suas laminas

extensivamente substituidas por limonita, o que torna a rocha susceptivel a quebra e

desplacamento.

Figura 12 — Afloramento em bancada com formacao ferrifera bandada com camadas e laminas limonitizadas (cor amarela).
Estrutura de slump cortada por veios de quartzo posteriores, regiao préximo a falha. Caneta a direita como escala.
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Figura 13 - Bloco de formacéo ferrifera bandada, apresentando bandas de cherte e hematita bem definidas, com estrutura de
slump formada durante a sedimentacéo.

Em meio a sequéncia também sdo encontradas, localmente, estruturas sin-sedimentares
representadas por slumps (Fig. 12, 13) e brechas intraformacionais da formacéo ferrifera. As
estruturas de slump sdo formadas por deslizamento rotacional das camadas, 0 que resulta na
geragdo de dobramento durante a deposicdo (Debacker et al., 2001). Nos testemunhos de
sondagem essa estrutura gera pequenas dobras centimétricas isoladas na porgéo superior da
sequéncia, que ndo mostram repetitividade ou propagacdo para as camadas superiores e
inferiores. Na parte superior de alguns furos de sondagem foi constatada a geragdo de
acamamento convoluto, que evolui para extenso retrabalhamento das camadas na forma de
brechas intraformacionais. Tanto em niveis rasos como em profundidade, as estruturas
representam a remobilizacdo de material devido a declives ou rampas de escorregamento na

bacia.

Proximo as falhas e em algumas partes inferiores de furos de sondagem foi observada a
formacdo de brechas hidraulicas afetando as camadas de formacdes ferriferas (Fig. 14). As
rochas fragmentadas pelo processo de brechag@o nao apresentam ampla substituicdo da matriz
por hematita especular, como existe nas camadas comumente encontradas na sequéncia. As
brechas encontradas sdo compostas por fragmentos de lamitos ferruginosos e silicificados, que
contém pequenas quantidades de cristais de hematita autigénica dispersos em sua matriz. O
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espaco presente entre os fragmentos é preenchido pervasivamente por quartzo puro que cimenta
o material. Em porgdes profundas veios de hematita estéo presentes, cortando o acamamento e
substituindo veios anteriores de silica e carbonato. Veios de carbonato e de silica, que cortam
verticalmente camadas de hematita e cherte, mostram deformacéo por encurtamento devido ao
peso da coluna de sedimentos acima. A porcéo do veio que corta a matriz hematitica mostra-se

intensamente dobrada devido ao encurtamento da camada, enquanto que na matriz de cherte

ndo ha deformacéo.

Figura 14 — Amostra de mé&o obtida de afloramento em regido onde ocorre brechagéo hidraulica dentro do depo6sito; na matriz
jaspilitica (vermelha) ocorrem pequenos cristais de hematita.

Intercaladas nas formacGes ferriferas ocorrem lentes de diamictito com espessuras que
variam de 10 a 30 m. Os diamictitos presentes sdo brechas polimiticas matriz suportadas,
compostas por blocos angulosos de granito e gnaisses dispersos em meio a matriz arenosa e
siltosa rica em ferro. Os diamictitos formam dois intervalos nos furos de sondagem, um na
por¢édo superior da sequéncia, e outro proximo ao contato da base da formacdo. O intervalo
superior de diamictitos mostra a maior espessura, atingindo até 30 m, enquanto o intervalo
inferior apresenta espessura de até 20 m. Os intervalos muitas vezes sdo segmentados em
camadas menores ou mostram intercalagdes menores de camadas de formagdes ferriferas. Em
alguns casos os siltitos e arenitos finos ferruginosos que compdem a matriz formam camadas

pouco espessas dentro dos pacotes de diamictitos mais grossos.
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Figura 15 — Afloramento em bancada mostrando camada de diamictito ferruginoso grosso localizado na parte superior da
Morraria Grande. Porcdes eluvionares e coluvionares de formacao ferrifera recobrem o material.

Figura 16 - Dropstone de granito em meio a arenito ferruginoso fino, afloramento em bancada da mina da Vetorial, Morraria
Grande. Detalhe para diferenca na deformacgéo por queda de bloco nas camadas abaixo e deformacéo por compactacéo nas
camadas acima do bloco.
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4.4 Métodos

O trabalho foi iniciado com 0 mapeamento executado em 2012, e posterior visita a
campo realizada em 2015. Também foram realizadas analises de amostras de testemunhos de
furos de sondagem, disponibilizados pela Vetorial Mineragédo. A coleta das amostras foi feita
visando amostrar intervalos em que houvessem mudancas mineraldgicas e texturais ou que
registrassem processos da formacao do depoésito. Nestas amostras foram executadas analises

petrogréaficas, litogeoquimicas e de microssonda eletrénica.

As laminas foram confeccionadas pelos laboratérios de laminacéo da Fundagao Gorceix
e do Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia (UnB), e as andlises e descricbes
petrogréaficas foram realizadas nos laboratorios de microscopia e geocronologia da UnB. Para
a analise petrogréfica das laminas polidas foi utilizado microscopio polarizador e com dupla
iluminacdo (transmitida e incidente) da marca Olympus, modelo BX-41. Apds andlise
petrogréafica, as ldminas foram polidas novamente e submetidas ao processo de metalizacao
para analise em microssonda eletrénica de varredura. O equipamento utilizado foi a
microssonda eletronica modelo JEOL JXA-830 (EPMA), que apresenta feixe com 1 um de
didmetro. Durante as andlises o equipamento foi operado com 15 kV, 10 nA e tempo de
contagem de 10s. As analises de microssonda foram conduzidas no Laboratério de Microssonda

Eletronica do Instituto de Geociéncias da UnB.

Para as analises litogeoquimicas foram selecionadas 24 amostras segundo a textura e o
tipo de rocha. As amostras coletadas sdo relativas a testemunhos de 3 furos de sondagem, sendo
10 amostras do furo SC, 7 amostras do furo MG e 7 amostras do furo UB, todos localizados na
Morraria Grande (Fig. 17). A preparacdo das amostras foi executada no laboratério de
Geocronologia da UnB, onde foram fragmentadas, e apds obtidos os padrdes de granulometria
necessarios, o material foi pulverizado em moinho de panela. A panela utilizada para a

pulverizacdo é da marca Brastorno e possui composicao de liga metalica de alta dureza (vidia).

As analises litogeoquimicas foram conduzidas no Bureau WVeritas Minerals
Laboratories, Vancouver, Canada. Foram executadas anélises de ETR+Y e elementos maiores
e menores (Tab. 3, 7). Para anélise, as amostras preparadas foram misturadas a LiBO2/Li2B4O7
e fundidas em forno. O material resfriado foi entdo dissolvido em acido nitrico de grau analitico
(ACS) e analisado em ICP-ES (Inductively Coupled Plasma—Emission Spectrometry) e ICP-

MS (Inductively Coupled Plasma—Mass Spectrometry). A perda por igni¢do (Loss on ignition
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— LOI) foi obtida submetendo uma parte de cada amostra a temperatura de 1000°C durante uma
hora e pesando-a posteriormente.

4.5 Petrografia
4.5.1 Analise dos testemunhos de furos de sondagem

Os furos de sondagem analisados na Morraria Grande estdo posicionados de oeste para
leste, até o contato com as sequéncias sedimentares ndo ferruginosas que margeiam o depdsito.
Foram utilizados os furos UB, MG e SC, de leste para oeste (Fig. 17, 18). O furo MG contém
0S aspectos mais representativo da sequéncia, além de mostrar a maior espessura de sequéncia
sondada (~385m). O furo SC esté localizado em uma parte mais alta da Morraria Grande a
oeste, onde encontra rapidamente o0 embasamento granitico que sustenta a morraria. O furo UB
se inicia em sedimentos ndo ferruginosos seguindo-se as formacdes ferriferas e diamictitos

abaixo.

Os furos de sondagem interceptam camadas de formacdes ferriferas nodulares,
laminares/nodulares, diamictitos ferruginosos, formacdes ferriferas com estratos clasticos e
sedimentos ndo ferruginosos representados por brechas finas e grossas. Formacdes ferriferas
bandadas ocorrem em pequenos intervalos associados as por¢des nodulares e laminares. As
facies laminar e bandada sdo mais comumente encontradas nas profundidades maiores dos furos
de sondagem, enquanto a facies nodular estd mais presente na parte superior. Em virtude dos
processos de intemperismo na parte superior da sequéncia, as facies laminar e bandada séo de
dificil identificacdo, pois os planos de acamamento presentes nessas facies sdo propensos a
quebra e desplacamento.

As analises geoquimicas de amostras de testemunhos de sondagem permitiram
correlacionar cada tipo litolégico a sua respectiva resposta geoquimica. Os resultados
demostraram que as camadas de diamictito s&éo marcadas por queda no valor de ferro, enquanto
silica, aluminio e titdnio mostram aumento em seus valores. A distribuicdo de ferro ao longo
dos testemunhos apresenta padrdo inversamente proporcional ao da silica. Nas porcbes
superiores dos furos ocorre forte acdo de processos de intemperismo e lixiviacdo, que s@o
responsaveis pela retirada da silica e consequente aumento no volume de ferro. A lixiviacao da

parte superior € bem marcada pela auséncia de carbonato.
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Figura 17 - Mapa com a localizacao dos furos de sondagem (SC; MG; UB) e as Morrarias adjacentes a Morraria Grande (1
- Morraria do Urucum; 2 - Morraria de Santa Cruz; 3 - Morraria do Rabichao).
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4.5.2 Aspectos micropetrograficos

As formacoes ferriferas ndo metamorfizadas preservam varios estagios de evolucao
textural associados a sedimentacdo e diagénese. Durante processos sin- e pos-deposicionais
podem ocorrer solubilizacdo e precipitacdo de fases minerais. Em alguns casos 0s estagios de
formagé&o ou lixiviacdo dessas fases ndo se encontram completos e permitem identificar quais
eventos e processos modificaram a rocha durante sua evolucédo (Dimroth & Chauvel, 1973). O
estudo de laminas e amostras das rochas do Grupo Jacadigo teve como objetivo descrever e

identificar tais eventos e processos que formaram e afetaram as rochas encontradas no depdsito.

A partir das laminas e da descri¢do de rochas das formacgdes Santa Cruz e Urucum,
foram individualizadas 9 microfacies nas amostras coletadas. As principais facies descritas
correspondem a formacao ferrifera nodular (FFN), formacéo ferrifera laminar (FFL), formacéo
ferrifera bandada (FFB), diamictito ferruginoso (DF) e formagé&o ferrifera com niveis clasticos
(FFNC). Féacies intermediarias ou de transicdo e de menor espessura sdo compostas por
formacdo ferrifera brechada (FFBR), arenito ferruginoso (AF), brecha arcoseana (BRA) e

arenito arcoseano (ARA).

A formacdo ferrifera nodular (FFN) é a facies mais comum do Membro Band’Alta. As
rochas dessa facies apresentam nddulos de cherte e/ou jaspe imersos em matriz hematitica
especular ou em meio a matriz de silica microcristalina. Em Iamina observa-se que os nédulos
sdo formados por mistura de cherte e jaspe em seu centro e transicionam para composicao de
cherte pobre em 6xido de ferro nas bordas da estrutura (Fig. 19). Outra forma de ocorréncia dos
nodulos € compondo a matriz hematitica, em que os nddulos que sofreram substituicdo
completa da sua estrutura passam a compor a matriz de forma macica ou laminar na formagéo

ferrifera.

A substituicdo por hematita ocorre primeiramente no contato com a matriz, entre o0s
nodulos, e na parte central dos nodulos (Fig. 19). A borda dos nodulos ricos em jaspe ou ricos
em cherte se mantém preservada em grande parte das amostras da facies nodular e somente em
estagios mais avangados hé a substituicdo completa dos nédulos. No contato entre os nédulos,
que ocorrem de forma pouco espacada, formam-se finas ldminas de hematita especular no inicio
da substituicdo, destacando, assim, a forma dos nodulos e segmentando as porcdes de cherte

dentro da matriz.
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Figura 19 - Facies nodular mostrando nédulos de cherte com inicio de substituicdo por hematita. A hematita se forma
inicialmente no contato e no centro dos nédulos. XPL, Luz refletida e transmitida.

Os nodulos ricos em cherte e os nddulos substituidos por hematita especular aparentam
coexistir em diversas amostras de formacOes ferriferas analisadas, apesar de mostrarem
diferencas marcantes em relacdo a forma e deformacgdo. Nddulos que sofreram substituicdo
mais intensa se encontram deformados e dando origem a lentes finas em meio a matriz. Os
nodulos parcialmente substituidos ou preservados se mantém com sua forma arredondada
original (Fig. 20). Ndédulos de menor tamanho (<0,3cm) mostram terem sido substituidos mais
rapidamente em comparacdo com nédulos de tamanhos maiores (>0,4cm), que ainda sdo
encontrados preservados com silica criptocristalina em seu interior.
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Figura 20 - Formacéo ferrifera nodular parcialmente substituida por hematita especular. Notar deformacéo dos nédulos ap6s
a substituigdo na parte superior e a porgéo preservada de nddulos de cherte na parte inferior. Hematita ocorre no contato dos
nodulos. O aspecto de ferrugem na parte hematitica se da pela preservagdo de diminutos cristais de cherte/jaspe em meio a
matriz substituida. XPL, Luz refletida e transmitida.

Em certos intervalos nodulares e bandados preservados com cherte e jaspe, estruturas
de contracdo (skrinkage structures) se desenvolveram, afetando ndédulos e bandas. As estruturas
afetam principalmente a parte interna dos nédulos e bandas ricos em cherte, sem mostrar
transposicao para a matriz (Fig. 21). A estrutura resulta da fragmentagéo das bandas ou nddulos
silicosos por compactagdo e abertura de espagos no interior dessas estruturas. Os espacos
gerados nessas estruturas sdo preenchidos por micro-cristais de quartzo recristalizado que se
diferenciam pela cristalinidade e tamanho de grdo em relacdo a matriz de cherte do nédulo ou
da banda. No interior de alguns nddulos de cherte, e em niveis clésticos substituidos por cherte,
sdo encontrados pequenos cristais de cor vermelha, que analises de raio-x indicaram

corresponder a anquerita (Fig. 22).
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Figura 21 - Estrutura de contracdo em pod rico em cherte seguido de recristalizagdo de silica de maior grau de cristalinidade
nos espagos abertos. Parte extinta corresponde a hematita que ocorre substituindo o material. XPL, luz transmitida.

Figura 22 - Micro-granulos de anquerita (laranja/vermelho) em porcéo de cherte da formagéo ferrifera. PPL, Luz transmitida,

40x.
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Nos intervalos nodulares e em porcBes clasticas observa-se que parte dos nodulos
jaspiliticos é agrupada, formando uma Unica estrutura denominada pod. Essas estruturas nas
formacdes ferriferas sdo formadas por cherte ou jaspe que se juntam devido aos efeitos da
compactacao e substituicdo sobre um conjunto de nddulos ou bandas de material inicialmente
formado por cherte e niveis clasticos. Em diversos intervalos, encontram-se esferulitos (Fig.
23) formados por silica criptocristalina pura no interior dos pods. Os esferulitos sdo compostos
de silica acicular com aspecto radial, que se formam em torno de centro que nédo € possivel de

ser diferenciado.

Figura 23 - Esferulitos de silica finamente cristalizada com habito radial em amostra de formacéo ferrifera com niveis clasticos
e jaspiliticos. PPL, Luz transmitida.

Proximo aos esferulitos, ocorrem também pseudomorfos de dolomita que estdo
completamente substituidos por hematita, e em raras ocasides cristais de dolomita de habito
euédrico em meio a matriz rica em cherte e em carbonato ocorrem nos estratos que ficaram

preservados da substituicdo por hematita (Fig. 24 e 25).
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Figura 25 - Pseudomorfos de dolomita substituidos por cherte e matriz substituida por hematitica na parte superior e inferior.
Imagem de MEV.
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A matriz entre 0os nodulos tem aspecto de fluxo pervasivo e afeta as sequéncias
paralelamente a dire¢cdo do acamamento, em que nodulos e grdos de minerais anteriormente
presentes ocorrem substituidos (Fig. 26). As estruturas tardiamente substituidas por hematita
especular apresentam cor cinza clara, que as destacam em relagdo a matriz mais antiga, de cor

cinza mais escura. O contato entre os grdos e nddulos de cherte e a matriz hematitica sdo

bruscos, e a hematita existente aparenta substituir progressivamente a borda dessas estruturas.

Figura 26 - Matriz hematitica substituindo matriz de cherte. Nddulos de cherte semi preservados ocorrem em meio a matriz.
XPL, Luz refletida e transmitida.

A féacies bandada (FFB) da formacdo ferrifera raramente ocorre com bandamento
continuo e formando grandes espessuras. Os bandamentos observados se distribuem de maneira
isolada e intercalados a estratos laminares ou nodulares. Os intervalos onde se forma o
bandamento sdo compostos, em geral, pela alternancia entre bandas de hematita especular de
cor cinza metalica e bandas de cherte/jaspe de coloracdo avermelhada. A parte interna das
bandas, em certas ocasifes, € composta por nddulos de jaspe e cherte que se agrupam em uma
mesma banda. Em outras partes o bandamento mostra-se com textura mais clastica, formado
por grdos de minerais e fragmentos de rochas substituidos por cherte e jaspe. A hematita que

48



forma as bandas entre as bandas de cherte mostra aspecto maci¢o ou laminar com graos de

cherte dispersos.

Figura 27 - Contato entre banda rica em hematitica e banda cherte/jaspe. Notar veio com comportamento diferenciado entre
os dois materiais. XPL, luz refletida e transmitida.

A formacdo ferrifera laminar (FFL) €é interpretada como facies em que a substitui¢éo
ocorreu mais rapidamente. Grande parte dos nodulos nesta facies esta estirada ou achatada e
ocorre substituida por hematita de brilho metalico, que, em seu estagio final de deformacéo,
forma laminas delgadas compondo a matriz. As Unicas estruturas visiveis nesta facies sdo
laminas finas de hematita especular clara em meio a matriz hematitica de cor mais escura.
Angerer et al. (2016) chamam a atencédo para o fato de que, em estagios iniciais de substitui¢do
do cherte/jaspe por hematita, pode ocorrer processo de dissolugdo dos nddulos paralelamente
ao acamamento, denominado “dissolution seam”. A facies laminar aparenta ter sido formada
em grande parte por esse processo, aliado a eventos de desfluidizacdo, encurtamento das
camadas e consequentemente compactacdo dos nodulos e veios (Fig. 27).

Macroscopicamente, a matriz hematitica especular formada entre os nédulos, laminas e

bandas de cherte, ndo mostra estruturacdo aparente, exceto por alguns niveis laminados e
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nodulares substituidos, que sdo marcados pela hematita clara e escura. Em Iamina evidencia-se
que os niveis de hematita clara séo resultado da substituicdo de nodulos e grdos de minerais que
apresentavam composicdo mais homogénea de cherte ou silica microcristalina e, por isso, foram
substituidos completamente. Os niveis hematiticos mais escuros sao resultado da substituicdo

de matriz de composicdo mais heterogénea e por isso preservam ainda resquicios de

cherte/jaspe, conferindo aspecto mais escuro a essa parte.

Figura 28 - Formagcé&o ferrifera laminar/nodular, nédulos substituidos por hematita e deformados por achatamento. Matriz
laminada ocorre entre os nddulos. XPL, Luz refletida e transmitida.

No interior da matriz das porgdes laminares observa-se que pequenos fragmentos de
cherte preservados estdo presentes em meio a hematita especular, como mostra a petrografia e
analise de MEV (Fig. 28). Resquicios de grdos substituidos por cherte de aspecto mais clastico,
alinhados segundo a laminacdo, estdo evidentes em alguns niveis da matriz (Fig. 29). Estes
aspectos observados na matriz sugerem que a hematita agora existente na matriz possivelmente

substituiu camadas clasticas finas e laminas de cherte que antes estavam presentes na rocha.
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Figura 29 - Gréos substituidos por cherte em meio a matriz hematitica em intervalo laminar de amostra de formagao ferrifera
bandada. Imagem de MEV.

A fécies de diamictito que, em lamina, foi analisada em seus intervalos mais finos,
corresponde a arenitos imaturos de matriz ferruginosa que transicionam por vezes para arenitos
conglomeraticos. Os intervalos conglomeraticos mostram fragmentos liticos de rochas
graniticas, calcissilicaticas e carbonaticas e fragmentos menores de quartzo e feldspato imersos
em matriz siltosa e arenosa fina, com a presenca de Oxido de ferro. A matriz dessa rocha
apresenta composi¢do quartzosa e carbonatica variavel resultante, principalmente, da
fragmentacdo dos litoclastos de marmores e granitos. As camadas analisadas de diamictito
variam em escala centimétrica a métrica, com laminas de material mais fino, que ocorrem em
intervalos de intercalacdo de poucos centimetros, e arenitos conglomeraticos e diamictitos
grossos que formam camadas que variam de 3 a 8 metros. Em alguns casos camadas clésticas
sdo encontradas em estagio avancgado de substituicdo por hematita, que afeta primeiramente sua
matriz e em sequéncia as bordas dos gréos.
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A formacdo ferrifera com niveis clasticos representa a facies em que ocorre a
intercalacdo de laminas arenosas/siltosas em meio a camadas de formagcdao ferrifera. A rocha
normalmente pode ser dividida em porcdo hematitica, e porcéo clastica. A porcao hematitica
corresponde a parte completamente substituida por hematita especular, sendo raramente
encontrados grdos diminutos de quartzo ou cherte preservados em meio a matriz hematitica. Os
intervalos substituidos mostram finas laminas de hematita que variam sutilmente de cor,
representando possivelmente a substituicdo de laminas de sedimentos pretéritos que variavam
em granulometria em intervalos laminares, como é visto nas partes preservadas. A por¢édo
clastica varia desde intervalos em que a substituicdo teve inicio, mas ndo foi completa, até
textura completamente preservada de rocha sedimentar fina. A substituigdo por hematita nas
partes clasticas parece ser influenciada pela granulometria e grau de selecionamento do
material, em que as porcdes de granulometria grossa se mantém preservadas, enquanto as

porc¢des finas e bem selecionadas sdo mais facilmente substituidas.

A facies de arenitos ferruginosos mostra graus variados de cimentacéo de ferro em sua
matriz e forma camadas de menor espessura no fim da Formacdo Santa Cruz, em contato com
as rochas da Formag&o Urucum. As amostras obtidas destes intervalos s&o caracterizadas pela
presenca de hematita especular ou 6xido de ferro preenchendo a porosidade na matriz, onde
grdos preservados e substituidos de minerais, como feldspato, quartzo e mica, ocorrem. As
poucas porc¢des preservadas existentes na matriz mostram composi¢do carbonatica e quartzosa
fina. Os grdos que formam esses arenitos sdo em geral angulosos e bem selecionados nos

intervalos amostrados.

A féacies de formacao ferrifera brechada ocorre localmente em algumas camadas da
sequéncia. A rocha apresenta aspecto de material brechado intraformaciolnamente, com matriz
substituida por hematita de brilho metalico ou jaspe em locais mais preservados. Em meio a
matriz ocorrem fragmentos de minerais e de clastos de material jaspilitico e rico em cherte,
possivelmente litoclastos originarios de camadas que foram retrabalhadas na bacia. A analise
geoquimica de uma dessas facies mostrou valores muito altos de ferro em relacdo aos outros

intervalos.

As facies de sedimentos ndo ferruginosos sdo formadas por arenitos arcoseanos e
brechas arcoseanas da base da sequéncia e da porcao superior do furo UB. As brechas e arenitos
que compdem a facies s@o imaturos e ndo ferruginosos. As facies mostram graos angulosos que

formam intervalos bem selecionados e intervalos de selecdo pobre de minerais e fragmentos
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liticos. Entre os grdos de minerais encontrados estdo fragmentos de cristais de quartzo,

plagioclasio, muscovita e carbonato.
4.6 Quimica mineral

Analises de minerais em microssonda eletrénica foram realizadas em hematita e em
cherte presentes nas amostras de formaces ferriferas. O principal objetivo foi caracterizar e
diferenciar a composi¢do de hematita e cherte presentes em gréos e nddulos substituidos, assim
como na matriz existente. Os dados foram arranjados em duas tabelas (Tab. 1, 2) em que cada
andlise foi identificada segundo o tipo de estrutura analisada e a composi¢do quimica respectiva.

A composicdo da silica que ocorre na forma de cherte e silica microcristalina foi
determinada em estruturas de esferulitos, graos substituidos, matriz de cherte e nédulos com
cherte. Os esferulitos mostram composicdo mais rica em silica e mais pobre em ferro em
comparacdo a todas as demais formas. Os valores de titanio sdo inexistentes em quase todas
amostras de cherte analisadas, enquanto aluminio mostrou-se levemente enriquecido (média do
total de amostras = 0,184%). Ferro apresentou valor que cresce do grdo (média de 1,621%),
para matriz (média de 2,397%) e para 0 nddulo (média de 3,5%). Os valores baixos de ferro
nos graos certamente estao relacionados a substituicdo de minerais de grdos de origem clastica
que possuiam baixo ferro em sua composi¢do. Potassio se mostrou mais presente nas amostras

de gréos e de esferulitos.

Amostras de hematita foram analisadas em graos substituidos, matriz substituida, matriz
de cor clara, matriz de cor escura e matriz dos nddulos substituidos. Os grdos substituidos, que
compreendem fragmentos arredondados e minerais de pequena dimensdo substituidos por
hematita, mostraram composicao mais enriquecida em aluminio (média de 0,405 %) em relacdo
a matriz substituida (média de 0,151%). Os valores de ferro para a matriz hematitica sdo
levemente mais altos (media de 88%) em comparacdo aos valores de ferro para 0s gréaos
substituidos (média de 81%). Os nddulos mostram porcentagens de ferro mais baixas em
relacdo a matriz substituida, e seus valores em aluminio s&o mais baixos em comparagdo com
os valores dos graos. Analises feitas na matriz clara e na matriz escura mostram que a mais

clara contém menor quantidade de aluminio, titanio e silica em relagdo a mais escura.
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Tabela 1 - Dados de microssonda sobre amostras de cherte em estruturas das por¢des ndo ferruginosas das formagdes ferriferas.

Amostra Peso percentual (% p/p) Atomos por unidade de formula, na base de 2 O

Al203 FeO* MnO K20 SiO: Total Al Fet2* Mn K Si Total
1 Esferulito Cherte 0.65 0.28 0.08 0.26 97.88 99.15 0.008 0.002 0.001 0.003 0.991 1.006
2 Esferulito Cherte 0.26 0.35 0.05 0.05 97.99 98.71 0.003 0.003 0.000 0.001 0.995 1.003
3 Esferulito Cherte 0.00 0.06 0.04 0.04 99.68 99.85 0.000 0.001 0.000 0.000 0.998 1.000
4 Esferulito Cherte 0.13 0.07 0.00 0.04 99.34 99.62 0.002 0.001 0.000 0.001 0.998 1.001
5 Esferulito Cherte 0.04 0.09 0.00 0.02 99.21 99.35 0.000 0.001 0.000 0.000 0.999 1.001
6 Gréo Cherte 0.00 0.02 0.05 0.01 98.33 98.41 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000
7 Gréo Cherte 0.00 0.92 0.01 0.01 99.29 100.23 0.000 0.008 0.000 0.000 0.996 1.003
8 Grao Cherte 0.82 4.82 0.00 0.21 87.06 92.91 0.011 0.045 0.000 0.003 0.968 1.026
9 Grao Cherte 0.71 1.45 0.03 0.21 92.54 95.05 0.009 0.013 0.000 0.003 0.985 1.010
10 Grao Cherte 0.11 0.91 0.00 0.00 98.17 99.18 0.001 0.008 0.000 0.000 0.995 1.004
11 Matriz Cherte 0.01 5.47 0.04 0.03 89.87 95.43 0.000 0.050 0.000 0.000 0.973 1.023
12 Matriz Cherte 0.61 0.53 0.00 0.06 97.24 98.46 0.007 0.005 0.000 0.001 0.991 1.003
13 Matriz Cherte 0.05 0.07 0.00 0.03 99.55 99.71 0.001 0.001 0.000 0.000 0.999 1.001
14 Matriz Cherte 0.16 5.80 0.00 0.01 92.34 98.41 0.002 0.051 0.000 0.000 0.971 1.024
15 Matriz Cherte 0.03 0.12 0.04 0.00 100.54 100.72 0.000 0.001 0.000 0.000 0.999 1.000
16 Nodulo Cherte 0.04 11.17 0.05 0.05 85.24 96.66 0.001 0.104 0.001 0.001 0.946 1.052
17 Nodulo Cherte 0.00 2.90 0.15 0.00 94.69 97.79 0.000 0.025 0.001 0.000 0.986 1.013
18 Nodulo Cherte 0.07 2.72 0.05 0.01 95.63 98.65 0.001 0.023 0.000 0.000 0.986 1.011
19 Nodulo Cherte 0.00 0.49 0.00 0.00 98.70 99.36 0.000 0.004 0.000 0.000 0.997 1.001

20 Noédulo Cherte 0.01 0.25 0.00 0.01 100.22 100.62 0.000 0.002 0.000 0.000 0.998 1.000

* FeO Total




Tabela 2 - Dados de microssonda sobre hematita que ocorre substituindo estruturas nas formagoes ferriferas.

Amostra Peso percentual (% p/p) Atomos por unidade de formula, na base de 3 O

Si02 TiO2 AlOs FeO* MnO MgO K20 F Total Si Ti Al Fe* Fe*2 Mn Mg K F Total
1 Gréo Hm 057 000 029 8729 000 000 001 039 8854 0.015 0.000 0.009 1935 0.000 0.000 0.000 0.000 0.033 1.992
2 Gréo Hm 045 000 028 8711 000 001 000 029 8813 0.012 0.000 0.009 1944 0.000 0.000 0.000 0.000 0.024 1.989
3 Gréo Hm 076 002 047 8474 000 002 0.01 029 8632 0.022 0.000 0.016 1978 0.060 0.000 0.001 0.001 0.027 2.104
4 Gréo Hm 112 020 060 8394 000 0.00 007 028 8621 0.031 0.004 0.019 1.913 0.004 0.000 0.000 0.003 0.024 1.997
5 Gréo Hm 472 000 004 8336 000 000 000 026 8838 0125 0.000 0.001 1.753 0.088 0.000 0.000 0.000 0.022 1.990
6 Gréo Hm 086 031 083 8264 009 006 0.05 024 8507 0.024 0006 0.027 1911 0.000 0.002 0.003 0.002 0.021 1.995
7 Gréo Hm 081 000 078 8182 000 000 002 022 8364 0.023 0.000 0.026 1923 0.000 0.000 0.000 0.001 0.019 1.992
8 Gréo Hm 040 0.00 046 79.65 007 004 005 023 8092 0.012 0.000 0.016 1.933 0.000 0.002 0.002 0.002 0.021 1.988
9 Gréo Hm 162 000 010 7244 0.04 034 0.02 017 7472 0.051 0.000 0.004 1.898 0.005 0.001 0.016 0.001 0.017 1.991
10 Gréo Hm 185 004 020 7119 0.00 060 0.02 015 74.04 0.058 0.001 0.008 1.875 0.011 0.000 0.028 0.001 0.015 1.997
11 Matriz Hm 031 012 017 8913 009 005 0.04 031 9022 0.008 0.002 0.005 1943 0.000 0.002 0.002 0.001 0.026 1.989
12 Matriz Hm 060 000 022 8877 000 000 000 029 89.88 0.016 0.000 0.007 1946 0.000 0.000 0.000 0.000 0.024 1.992
13 Matriz Hm 054 000 009 8876 008 002 000 033 89.79 0.014 0.000 0.003 1948 0.000 0.002 0.001 0.000 0.027 1.994
14 Matriz Hm 043 0.00 0.07 8865 000 000 0.02 031 8948 0.011 0.000 0.002 1946 0.000 0.000 0.000 0.001 0.025 1.986
15 Matriz Hm 051 028 006 8860 000 002 000 026 89.73 0.014 0.006 0.002 1950 0.000 0.000 0.001 0.000 0.022 1.994
16 Matriz Hm 035 011 014 8853 003 000 001 034 8952 0.009 0.002 0.004 1951 0.000 0.001 0.000 0.000 0.028 1.996
17 Matriz Hm 113 0.00 0.04 8844 001 000 0.01 027 89.90 0.030 0.000 0.001 1.937 0.000 0.000 0.000 0.000 0.023 1.991
18 Matriz Hm 042 003 007 8838 010 000 001 026 89.26 0.011 0.001 0.002 1953 0.000 0.002 0.000 0.000 0.022 1.991
19 Matriz Hm 036 017 038 8830 000 002 006 023 8953 0.009 0003 0012 1951 0.000 0.000 0.001 0.002 0.019 1.998
20 Matriz Hm 047 032 028 8822 001 002 001 029 8961 0.012 0006 0.009 1941 0.000 0.000 0.001 0.000 0.024 1.994
21 MatrizHmClara 071 030 050 8753 000 001 003 034 8943 0.019 0.006 0.015 1.926 0.000 0.000 0.000 0.001 0.028 1.996
22 MatrizHmClara 079 043 040 8723 0.00 0.00 005 023 8914 0.021 0.009 0.013 1.930 0.004 0.000 0.000 0.002 0.020 1.997

23 MatrizHmClara 065 033 041 86.67r 007 005 001 025 8844 0.017 0.007 0.013 1935 0.000 0.001 0.002 0.000 0.021 1.997
24 MatrizHmEscura 097 038 081 8593 000 000 000 033 8841 0.026 0.008 0.025 1908 0.003 0.000 0.000 0.000 0.027 1.997
25 Nodulo Hm 025 009 015 8813 000 001 000 034 889 0.007 0.002 0.005 1.951 0.000 0.000 0.000 0.000 0.029 1.993
26 Nodulo Hm 034 022 025 8738 004 000 002 033 8857 0.009 0.004 0.008 1938 0.000 0.001 0.000 0.001 0.028 1.988
27 Nodulo Hm 13 011 008 8593 003 001 000 025 8777 0036 0.002 0.002 1920 0.007 0.001 0.000 0.000 0.021 1.990
28 Nodulo Hm 0.17 006 012 8560 000 026 000 030 8652 0.005 0.001 0.004 1929 0.000 0.000 0.011 0.000 0.026 1.975
29 Nodulo Hm 020 004 051 8544 004 023 000 029 86.74 0.005 0.001 0016 1914 0.000 0.001 0.009 0.000 0.024 1971
30 Nodulo Hm 035 000 012 7397 006 033 004 020 7507 0.010 0.000 0.004 1779 0.000 0.002 0.014 0.002 0.018 1.828
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4.7 Litogeoquimica

As formacdes ferriferas tém sido amplamente utilizadas como representantes quimicas
da agua do mar em que foram precipitadas (Bekker et al., 2010; Angerer et al., 2016). A
geoquimica de elementos maiores e elementos menores é ferramenta que ajuda a obter valiosas
informacdes sobre o contexto de deposi¢do das formacdes ferriferas, mostrando as principais
areas fontes que estavam contribuindo com sedimentos para a bacia, assim como as assinaturas

das aguas ou de fumarolas que estavam presentes (Bau & Dulski, 1996).

Trabalhos anteriores sobre as rochas da morraria do Rabicho e do Urucum dividiram
estas geoquimicamente em 3 grupos: sedimentos ricos em aluminio, sedimentos ricos em ferro
e sedimentos ricos em manganés (Viehmann et al., 2016). As 24 amostras de formacdes
ferriferas e sedimentos foram analisadas geoquimicamente e petrograficamente e possibilitaram
separar 3 grupos com caracteristicas distintas, diferenciando-se somente pela auséncia do grupo

rico em manganés e pela presenca do grupo de arenitos arcoseano (Tab. 3).

O primeiro grupo definido como “formagdes ferriferas puras” (Pure Iron Formation —
IF) é composto por 10 amostras que Se caracterizam por apresentar niveis nodulares ou
laminares em pequena quantidade, granulometria fina ou macica, e mineralogia essencialmente
composta por silica microcristalina (cherte ou jaspe) e hematita. Essas rochas mostram valores
baixos de TiO2 (<0,03 wt.%), Al203 (<0.36 wt.%), Zr (<12 wt.%) e Th (<0.5 wt%).

O segundo grupo descrito como “formagdes ferriferas com contribuigdes clasticas”
(Clastic Iron Formation — CIF) € formado por 9 amostras. As formagdes ferriferas clasticas tém
como principais fei¢des a presenca de laminas de material cléstico fino rico em ferro, composto
de fragmentos milimétricos (<0.5cm) retrabalhados da propria formacdo ferrifera.
Texturalmente esse grupo representa rochas depositadas ou afetadas por regimes de maior
energia nos locais onde havia aporte restrito de sedimentos clasticos finos durante a
sedimentacdo quimica prevalecente. A geoquimica deste grupo difere, principalmente, pelos

valores de TiO; acima de 0,1 wt% e pelos valores de Al,O3 acima de 1,22 wt%.

O terceiro grupo individualizado foi o de “arenitos arcoseanos” (Arkosean Sandstones
— AS), do qual foram investigadas 5 amostras. O grupo é representado por arenitos médios a
grossos que possuem fragmentos liticos de variados tipos de rochas e que se diferenciam pela
auséncia de ferro em sua composi¢do. Além dos valores baixos de ferro, valores altos de Al>Os,

TiO2 e SiO2 séo observados comparativamente as formacoes ferriferas.
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Tabela 3 - Valores de elementos maiores em peso percentual de éxidos para as amostras analisadas de formacdes ferriferas, formacdes ferriferas clasticas e arenitos arcoseanos.

Amostra Tipo Peso percentual (% p/p)

SiO: TiO2 Al2Os Fe203 MnO MgO CaO Na20 K20 P20s LOI
SC-02 CIF 24.22 0.14 2.31 71.25 0.15 0.04 0.03 0.02 0.59 0.09 1.0
SC-07 CIF 32.36 0.32 4.05 48.27 5.73 1.08 1.94 1.21 1.15 0.16 3.6
SC-08 CIF 26.76 0.17 2.54 43.99 2.97 4.16 7.23 0.73 0.69 0.29 10.3
MG-04 CIF 10.61 0.10 1.22 20.12 0.38 9.87 22.34 0.65 0.33 0.19 335
MG-05 CIF 23.09 0.13 1.75 49.90 2.57 1.89 8.95 0.07 0.39 0.36 10.7
MG-06 CIF 20.23 0.11 2.19 45.38 2.53 4.39 10.04 0.03 0.48 0.47 14.0
MG-07 CIF 38.11 0.21 6.29 24.08 2.55 4.82 8.42 0.04 1.48 0.15 13.6
UB-04 CIF 19.30 0.20 2.62 71.14 0.03 0.66 2.49 0.22 0.44 1.29 15
UB-06 CIF 43.43 0.19 4.09 35.02 0.14 1.27 6.51 0.41 0.91 0.47 7.4
SC-01 IF 58.11 0.02 0.11 41.29 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.06 0.3
SC-03 IF 52.81 0.03 0.28 45.59 0.14 <0.01 0.20 0.01 0.02 0.11 0.7
SC-04 IF 47.56 0.03 0.31 47.03 0.25 0.25 1.87 0.04 0.08 0.72 1.7
SC-05 IF 15.37 0.03 0.09 81.23 0.05 0.01 1.70 0.02 <0.01 0.48 0.8
SC-06 IF 24.24 0.03 0.07 68.71 0.18 0.18 3.48 0.02 <0.01 0.61 2.3
MG-01 IF 32.13 0.02 0.11 67.00 0.03 <0.01 0.07 0.01 <0.01 0.05 0.5
MG-02 IF 16.22 0.02 0.05 63.25 0.32 291 7.21 0.02 <0.01 0.36 9.5
UB-02 IF 36.01 0.03 0.36 60.24 0.09 0.07 0.25 0.01 0.01 0.56 2.3
UB-07 IF 24.54 0.02 0.06 63.03 0.05 0.16 6.31 0.01 <0.01 0.30 5.4
MG-03 IF 17.41 0.02 0.18 35.97 0.29 6.27 16.63 0.04 <0.01 0.42 22.6
SC-09 AS 59.59 0.18 6.66 13.83 3.82 2.14 3.72 1.92 2.08 0.11 5.6
SC-10 AS 69.62 0.29 8.14 2.16 0.27 3.10 4.62 1.54 2.73 0.07 7.3
UB-01 AS 61.28 0.68 9.98 12.95 0.05 2.45 0.46 0.47 3.07 0.08 8.3
UB-03 AS 60.77 0.30 10.02 4.58 0.09 3.13 5.85 1.97 3.01 0.08 9.8

UB-05 AS 56.82 0.45 11.58 6.24 0.08 4.86 5.83 247 1.94 0.11 9.3




4.7.1 Elementos Maiores

As andlises de dados geoquimicos de elementos maiores tém sido geralmente utilizadas
para ajudar a discernir a influéncia continental ou hidrotermal entre depdsitos sedimentares
(Cox et al., 2013). Os elementos maiores das amostras analisadas foram correlacionados,
utilizando o coeficiente de correlagdo de Pearson (Tab. 4, 5, 6).

Pearson Correlation Coefficients for IF (n=10)
SiO; TiO; Al,O3 Fe,03 MnO MgO Cao Na,O KO P,0s LOI
SiO, 1.00 0.18 0.52 -0.56 -0.11 -0.45 -0.57 -0.12 0.34 -0.33 -0.52

TiO, 1.00 0.55 0.24 -0.15 | -0.67 -0.60 0.00 0.34 0.58 « -0.46
Al,03 1.00 -0.44 006 -0.10 -0.29 0.15 -0.27 0.29 -0.10
Fe 03 1.00 -0.57 -0.67 -048 -051 -0.54 019 -0.42
MnO 1.00 0.69 0.60 0.71 0.98 0.36 0.62
MgO 1.00 0.94 0.56 1.00 -0.38 0.98
Cao 1.00 0.58 0.99 0.08 0.98
Na,O 1.00 0.99 0.58 0.56
K.0 1.00 0.60 0.01
P20s 1.00 0.14

Tabela 4 — Coeficientes de correlacio de Pearson para formacdes ferriferas "puras”. Valores positivos que se aproximam de
1 (verde) representam correlacdes positivas, enquanto valores negativos préximos de -1 (vermelho) representam correlagdes
inversamente proporcionais.

A féacies geoquimica definida como formacdo ferrifera pura (Iron Formation — IF)
mostrou maior pureza quanto a contribuicdo clastica. A correlacdo dos elementos maiores das
amostras dessa facies mostrou niveis de significancia muito bons (P < 0.01) para as correlacGes
entre CaO x MgO (positiva forte), KoO x MnO (positiva), K.O x CaO (positiva) e valores de
correlagdo bons (P < 0.05) para Na,O x MnO (positiva forte), MgO x MnO (positiva forte),
MgO x Fe»xOs (negativa), MgO x TiO2 (negativa). Andlises de correlacdo de grau de
significancia menores, mas ainda bons (P < 0.1), mostram correlacdes negativas de Fe2Oz com
SiO2 e MnO, e positivas de TiO2 x Al,O3.

A correlacdo de positiva de CaO e MgO esté associada provavelmente a formacéo de
carbonato dolomitico como o evidenciado na petrografia. A correlagdo positiva de MnO com
CaO e MgO possivelmente € resultado da presenca de anquerita identificada na petrografia, a
correlagéo positiva com K20 possivelmente esta associada a presenca de mineral de manganés
(criptomelano). A correlagéo negativa de CaO com Fez0s, TiO2 e Al.O3 demonstra que o
mecanismo para fornecimento nestas rochas € distinto dos mecanismos que munem a rocha
com Fe203, TiO2 e Al203 (Cox et al., 2013). CorrelacGes positivas de TiO2 e Al2Oz implicam
em derivagdo de um componente detritico, em que esses dois Oxidos sdo facilmente
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encontrados. A correlagcdo negativa de Fe,O3 com SiO; pode estar associada aos efeitos de
concentracdo por volume de material, em que estes dois elementos competem pela maior
participacao.

Pearson Correlation Coefficients for CIF (n=9)

SiOz Ti02 A|203 Fe203 MnO MgO CaO NazO Kzo PzOs LOI
SiO, 1.00 0.58 0.83 -0.18 0.23 -0.44 -0.46 0.07 0.82 -0.20 -0.45

TiO, 1.00 0.65 0.10 0.59 -0.46 -0.57 0.59 0.71 0.02 | -0.53
Al,03 1.00 -0.30 030 -0.20 -0.33 0.02 096 -0.15 -0.28
Fe,03 1.00 -0.14 | -0.78 -0.76 -0.22 -0.34 046 & -0.79
MnO 1.00 -0.06 -0.17 0.53 0.46 -038 -0.12
MgO 1.00 0.94 0.13 -0.15 -0.30 @ 0.97
Cao 1.00 0.05 -031 -0.21 = 0.99
Na,O 1.00 0.21 -0.21 0.09
K,0 1.00 -036 -0.24
P20s 1.00 -0.31

Tabela 5 — Coeficientes de correlagdo de Pearson para formacdes ferriferas clasticas. Valores positivos que se aproximam de
1 (verde) representam correlacdes positivas, enquanto valores negativos proximos de -1 (vermelho) representam correlacfes
inversamente proporcionais.

A facies geoquimica definida como formacao ferrifera clastica (Clastic Iron Formation
— CIF) mostrou maior aporte de sedimentos extrabacinais. A correlacdo das amostras dessa
facies mostrou niveis de significancia muito bons (P < 0.01) para as correlacGes entre CaO X
MgO (positiva forte), K-O x Al>Os (positiva forte) e valores de correlacéo bons (P < 0.05) para
Al>03 x SiO2 (positiva forte), K2O com SiOz e TiO- (positiva forte) e correlagcdes negativas de
Fe>03 com MgO e CaO. Andlises de correlagdo de grau de significAncia menores, mas ainda

bons (P < 0.1), mostram correlagdes positivas de TiO2 com Al203, MnO e NaO.

As correlacdes de positivas de CaO x MgO, como anteriormente referido, se devem,
provavelmente, a formacéo de carbonatos na sequéncia. A correlacdo positiva forte de K.O x
Al>03, assim como as correlagcdes positivas de Al,O3 x SiO2 e de K20 com SiO: e TiO2, devem-
se principalmente a contribuicdo de sedimentos extrabacinais, que em sua grande maioria sdo
compostos por fragmentos de granitos. CorrelacGes positivas de TiO2 com Al,Oz e Na,O
mostram que 0s mecanismos de fornecimento destes elementos para rocha estdo diretamente
acoplados e sugerem ser resultado do aporte de sedimentos detriticos para a bacia (Cox et al.,
2013). A correlagdo negativa de Fe;Oz com CaO e MgO aponta para mecanismos diferenciados

de fornecimento destes elementos para a sequéncia.
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Pearson Correlation Coefficients for AS (n=5)
SiO; TiO; Al,O3 Fe,03 MnO MgO CaO Na,O K.0 P,0s LOI
SiO, 1.00 -0.18 -0.43 -049 -019 -031 -009 -036 047 | -0.79 -0.27

TiO, 1.00 0.64 0.25 -0.61 0.14 @ -063 -063 038 -0.21 045
Al,03 1.00 -0.30 -0.79 0.76 0.19 0.13 0.08 0.01 0.91
Fe,0s 1.00 0.60 -0.55 -0.70 -040 -0.16 047 -0.48
MnO 1.00 -053 -0.08 0.19 -0.52 0.57 @ -0.84
MgO 1.00 0.62 0.62 -0.43 0.28 0.63
CaO 1.00 092 -040 0.21 0.33
Na,O 1.00 -0.71 0.58 0.14
K20 1.00 -0.89 0.34
P20s 1.00 -0.23

Tabela 6 — Coeficientes de correlagao de Pearson para arenitos arcoseanos. Valores positivos que se aproximam de 1 (verde)
representam correlagdes positivas, enquanto valores negativos proximos de -1 (vermelho) representam correlacoes
inversamente proporcionais.

A facies de arenito arcoseano (Arkosean Sandstone — AS) ndo apresentou muitos valores
de significancia (P) importantes, devido ao numero restrito de amostras (n = 5). Em relagdo aos
valores que mostraram significancia com valores bons (P < 0.05) vale citar a correlacdo de
Na,O x CaO (positiva forte) e a correlacdo de P.Os x K>O (negativa forte). A correlagdo
negativa de P2Os x K>O sugere possiveis fontes diferentes, devido a falta de correlacéo entre
P20s e Al2Os e a correlagdo negativa com SiOz e com TiOz. A forte participagdo de componente
detritico para a origem do fosforo pode ser descartada (Cox et al., 2013).

4.7.2 Elementos Terras Rarase Y

Os resultados da analise de elementos terras raras e itrio de 24 amostras selecionadas
estdo representados graficamente (Fig. 30) para os 3 grupos: formacdes ferriferas puras (IF),
formagdes ferriferas clasticas (CIF) e arenitos arcoseanos (AS). A representacdo e comparagdo
de ETR+Y das trés facies litogeoquimicas foram normalizados ao PAAS (Post Archean
Australian Shale) (McLennan, 1989) para atenuagédo do efeito Oddo-Harkins (McLennan &
Taylor, 2012) e efeito de comparagdo quanto ao enriquecimento nos valores dos elementos

terras raras.

A representacdo dos padrdes de ETRs e Y das amostras mostra deplecédo em elementos
terras raras leves em relagdo aos elementos terras raras pesadas, segundo o PAAS. Esta
caracteristica se mostra mais forte nas formagoes ferriferas puras (cor cinza) (Fig. 30A) e menos
marcante para as formacdes ferriferas clasticas e para os sedimentos nao ferruginosos (Fig. 30
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B, 30 C). O enriquecimento de elementos terras raras nas amostras mais clasticas € resultante
da contribuicdo de fontes continentais para estas amostras, enquanto as formacdes ferriferas

puras se assemelham mais aos padrdes da &gua do mar.
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Figura 30 - Padrbes de ETR+Y das amostras da regido da Morraria Grande. Elementos estdo ordenados em ordem
decrescente de raio i6nico em estado de oxidacdo +3 e coordenagdo octaédrica (Bau & Dulski, 1996). Padrdes de ETR+Y
para (A) formac0es ferriferas puras; (B) formagdes ferriferas clasticas; (C) arenitos arcoseanos.

As amostras normalizadas segundo o PAAS, ndo mostram anomalias positivas de Eu
observadas nas formacGes ferriferas paleoproterozoicas e arqueanas. A auséncia desta anomalia
é tentativamente explicada por contaminacao das formacoes ferriferas por sedimentos clasticos
(Baldwin et al., 2012). No entanto esta anomalia ndo esta presente nas formacoes ferriferas
puras analisada. Outra teoria atribui a origem a fontes hidrotermais de baixas temperaturas que

ndo apresentam anomalia de Eu, ao contrario das fontes hidrotermais de alta temperatura.

Segundo Bau & Dulski (1996), a anomalia de Ce resulta da oxidac&o do Ce®* para Ce**,
sua forma menos soltvel ou/e de mais facil absorcao por superficies de particulas. Nos gréaficos
gerados para os elementos terras raras, a anomalia negativa em Ce estd marcada em algumas
formacdes ferriferas puras e clasticas, enquanto tal anomalia se demonstra suavizada nos
sedimentos, exceto por apenas duas amostras que apresentam padrdo com leve anomalia

negativa de Ce, possivelmente devida a alguma camada ou lamina de éxido presente.

Em algumas ocasides concentracdes andmalas de La podem dificultar a identificacdo da
anomalia de Ce em graficos de distribuicdo dos elementos terras raras. Por isso, usa-se como
ferramenta a razdo (Pr/Pr*)snx (SN identifica amostras normalizadas ao PAAS ou Shale
Normalized), onde valores (Pr/Pr*)sn > 1 representam anomalias negativas de Ce e valores
(Pr/Pr*)sn < 1 séo devidos a anomalias positivas de Ce. Valores de (Ce/Ce*)sn <1 e (Pr/Pr*)sn

~ 1 séo representativos de anomalias de La (Fig. 31) (Planavsky et al., 2010).
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Figura 31 - Grafico de Ce/Ce*(SN) vs Pr/Pr*(SN) para amostras de sedimentos do Grupo Jacadigo da Morraria Grande.
NUmeros representam os campos referentes a cada anomalia. (I) sem anomalia; (11) anomalia positiva de La; (1) anomalia
negativa de Ce; (IV) anomalia positiva de Ce (Bau & Dulski, 1996; Bekker et al., 2010).
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Tabela 7 - Elementos maiores e tracos para amostras de formacdes ferriferas e sedimentos arcoseanos do Grupo Jacadigo.

Amostra  MG-01 MG-02 MG-03 SC-01 SC-03 SC-04 SC-05 SC-06 UB-02 UB-07 MG-04 MG-05 MG-06 MG-07 SC-02 SC-07
Tipo IF IF IF IF IF IF IF IF IF IF CIF CIF CIF CIF CIF CIF
(% p/p)
SiO, 3213 1622 1741  58.11 5281 4756 1537 2424  36.01 2454 1061 23.09 20.23 3811 2422  32.36
TiO; 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0.10 0.13 0.11 0.21 0.14 0.32
Al;O3 0.11 0.05 0.18 0.11 0.28 0.31 0.09 0.07 0.36 0.06 1.22 1.75 2.19 6.29 2.31 4.05
Fe,03 67.00 63.25 3597 4129 4559  47.03 8123 68.71 60.24 63.03 20.12  49.90 4538 2408 7125  48.27
CaO 0.07 7.21 16.63  <0.01 0.20 1.87 1.70 3.48 0.25 6.31 22.34 8.95 10.04 8.42 0.03 1.94
Cr203 0.070 0.034 0.012 0.063 0.048 0.071 0.163 0.085 0.035 0.045 0.006 0.015 0.014 0.025 0.030 0.029
MgO <0.01 2.91 6.27 <0.01 <0.01 0.25 0.01 0.18 0.07 0.16 9.87 1.89 4.39 4.82 0.04 1.08
Na.O 0.01 0.02 0.04 <0.01 0.01 0.04 0.02 0.02 0.01 0.01 0.65 0.07 0.03 0.04 0.02 1.21
K20 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.02 0.08 <0.01 <0.01 0.01 <0.01 0.33 0.39 0.48 1.48 0.59 1.15
MnO 0.03 0.32 0.29 <0.01 0.14 0.25 0.05 0.18 0.09 0.05 0.38 2.57 2.53 2.55 0.15 5.73
P.Os 0.05 0.36 0.42 0.06 0.11 0.72 0.48 0.61 0.56 0.30 0.19 0.36 0.47 0.15 0.09 0.16
LOlI 0.5 9.5 22.6 0.3 0.7 1.7 0.8 2.3 23 5.4 335 10.7 14.0 13.6 1.0 3.6
Ppm
Sc 4 3 3 2 4 2 3 4 2 5 4 9 6 8 7 9
Co 25 2.1 2.0 1.7 3.2 11.3 4.0 5.9 25 1.2 6.9 24.8 53.5 127.2 34 124.9
Ni 9.2 55 2.9 8.1 7.6 13.6 19.9 13.3 6.0 6.2 3.2 9.2 16.6 62.0 9.1 57.6
Cu 45 2.3 0.9 34 6.0 4.8 8.3 14.2 7.4 25 2.7 1.3 1.8 1.7 8.1 8.7
Zn <1 3 12 1 2 3 1 2 9 2 26 9 9 7 12 14
As 2.0 1.4 0.9 2.8 2.1 3.6 5.0 2.6 0.7 1.4 0.6 2.9 15 0.7 35 4.6
Rb <0.1 <0.1 0.5 0.1 0.5 2.3 0.3 <0.1 0.3 <0.1 10.6 14.0 20.1 44.5 19.5 373
Sr 37.8 2335 3484 32.6 115.1 2343 59.0 57.1 37.8 1049 34924  406.1 76.4 44.1 70.6 212.9
Y 18.1 26.0 29.4 14.5 31.2 19.4 16.4 32.3 15.4 335 21.0 35.7 42.2 17.7 30.5 16.7
Zr 17.3 5.6 4.9 14.6 8.9 11.9 12.1 4.8 11.7 4.8 30.5 335 41.3 73.4 47.6 105.9
Nb 0.4 <0.1 0.2 1.3 0.9 1.4 0.6 0.4 0.8 <0.1 2.0 2.0 1.7 4.9 3.7 9.1
Ba 29 44 47 99 157 34 21 61 184 18 400 181 199 349 324 383
Hf 0.2 <0.1 <0.1 04 0.2 0.3 0.1 <0.1 0.3 <0.1 0.7 0.8 11 16 1.2 2.3
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Ta <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 <0.1 0.1 0.2 0.2 0.3

Th 0.5 <0.2 0.3 <0.2 0.4 0.5 0.3 0.8 0.3 0.3 1.6 3.7 25 3.7 1.6 5.7
U <0.1 <0.1 <0.1 0.2 <0.1 <0.1 0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 0.1 0.6 0.3 0.4
\ 29 26 19 19 17 35 44 38 18 26 28 52 51 19 48 60
Mo 2.3 1.3 0.5 2.1 1.9 2.4 5.0 3.3 2.0 14 0.2 0.7 0.7 15 1.3 2.4
Pb 0.7 0.2 0.3 0.4 0.4 0.4 0.6 18.2 0.2 0.2 2.3 35 2.3 3.0 4.5 10.6
Cs <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.4 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.5 0.2 0.4 0.3 1.3
Ga 0.6 <0.5 <0.5 14 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 15 5.6 5.9 9.6 3.7 9.5
ETR
Y 18.1 26.0 29.4 145 31.2 19.4 16.4 32.3 15.4 335 21.0 35.7 42.2 17.7 30.5 16.7
La 7.6 5.8 8.6 55 9.8 3.2 4.8 7.8 1.8 7.4 8.6 20.0 16.0 27.1 19.2 155
Ce 14.1 4.1 13.3 9.8 10.9 6.6 6.5 16.1 3.0 11.6 15.7 414 29.5 49.3 29.8 46.1
Pr 1.75 1.11 1.94 1.34 1.90 0.99 1.23 2.03 0.41 1.48 2.06 5.36 4.18 5.08 4.44 4.43
Nd 75 5.0 8.8 6.1 8.6 4.6 6.0 8.8 1.8 6.8 8.6 22.0 17.7 17.4 18.1 17.6
Sm 1.09 0.81 1.69 1.18 1.48 1.15 1.05 1.95 0.36 1.11 1.72 4.27 3.78 3.18 3.20 3.40
Eu 0.28 0.23 0.47 0.28 0.34 0.27 0.27 0.50 0.09 0.25 0.43 0.92 0.83 0.78 0.76 0.77
Gd 1.62 1.43 2.54 1.84 2.30 1.74 1.72 2.75 0.70 1.66 2.66 4,74 4.83 2.98 3.97 3.28
Th 0.27 0.25 0.39 0.26 0.35 0.29 0.26 0.49 0.14 0.31 0.39 0.69 0.75 0.44 0.56 0.51
Dy 2.28 2.08 3.10 1.91 2.90 2.49 1.97 3.63 1.24 2.64 2.73 4.66 5.26 3.04 3.79 3.40
Ho 0.52 0.56 0.74 0.48 0.81 0.57 0.48 0.94 0.36 0.75 0.55 1.04 1.21 0.54 0.80 0.66
Er 1.71 2.19 2.62 1.33 2.97 1.86 1.43 3.05 1.32 2.87 1.92 3.26 3.60 1.85 2.95 2.05
Tm 0.26 0.34 0.37 0.19 0.45 0.31 0.24 0.45 0.20 0.46 0.28 0.48 0.54 0.29 0.41 0.29
Yb 1.76 2.35 2.56 1.11 3.23 2.14 1.58 3.13 1.49 3.13 1.95 3.34 3.72 2.17 2.94 1.95
Lu 0.28 0.38 0.40 0.16 0.55 0.35 0.27 0.48 0.25 0.57 0.32 0.49 0.63 0.33 0.50 0.31
YREE 41.02 26.63 47.52 31.48 46.58 26.56 27.80 52.10 13.16 41.03 4791 11265 9253 11448 9142 100.25
Y/Ho 34.81 46.43 39.73 30.21 38.52 34.04 34.17 34.36 42.78 44.67 38.18 34.33 34.88 32.78 38.13 25.30
(Pr/YDb) sn 0.32 0.15 0.24 0.39 0.19 0.15 0.25 0.21 0.09 0.15 0.34 0.51 0.36 0.75 0.48 0.73
Sm/Yb 0.62 0.34 0.66 1.06 0.46 0.54 0.66 0.62 0.24 0.35 0.88 1.28 1.02 1.47 1.09 1.74
(La/Sm) sy 1.01 1.04 0.74 0.68 0.96 0.40 0.66 0.58 0.73 0.97 0.73 0.68 0.61 1.24 0.87 0.66
Eu/Sm 0.26 0.28 0.28 0.24 0.23 0.23 0.26 0.26 0.25 0.23 0.25 0.22 0.22 0.25 0.24 0.23
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(EU/EU™) sn 1.05 1.04 1.18 1.02 0.96 0.95 1.05 1.04 0.81 0.87 1.06 1.05 0.99 1.26 1.13 1.14
(La/La*) sn 131 1.85 1.61 151 1.86 1.29 1.97 1.20 1.42 191 1.17 1.00 1.11 1.01 1.14 0.87
(CelCe™) sn 1.01 0.50 0.93 1.00 0.78 0.94 0.80 1.01 0.95 1.08 0.93 0.92 0.87 0.97 0.79 1.20
(Pr/Pr*) sn 0.99 1.26 1.03 1.00 1.10 1.03 1.08 1.00 1.02 0.97 1.03 1.04 1.06 1.02 1.11 0.91
(Gd/Gd*) sn 1.16 1.16 1.24 1.34 1.26 1.17 1.28 1.09 1.05 1.07 1.30 1.20 1.19 1.12 1.26 1.09
Amostra  SC-08 UB-04 UB-06 SC-09 SC-10 UB-01 UB-03 UB-05 SC-08 UB-04 UB-06 SC-09 SC-10 UB-01 UB-03 UB-05
Tipo CIF CIF CIF AS AS AS AS AS CIF CIF CIF AS AS AS AS AS
SiO; 26.76 19.30 43.43 59.59 69.62 61.28 60.77 56.82 Y/Ho 3449 3176 3550 28.00 29.12 2126 26.36 29.54
TiO; 0.17 0.20 0.19 0.18 0.29 0.68 0.30 0.45 (Pr/YDb) sn 0.46 0.39 0.71 0.49 1.15 1.65 1.04 0.66
Al203 254 2.62 4.09 6.66 8.14 9.98 10.02 11.58 Sm/Yb 1.14 1.05 1.61 1.03 2.22 3.77 2.14 1.62
Fe203 43.99 71.14 35.02 13.83 2.16 12.95 4.58 6.24 (La/Sm) sn 0.71 0.67 0.94 0.99 0.98 0.82 0.93 0.80
Ca0o 7.23 2.49 6.51 3.72 4.62 0.46 5.85 5.83 Eu/Sm 0.24 0.24 0.21 0.26 0.23 0.18 0.19 0.25
Cr203 0.020 0.023 0.027 0.038 0.069 0.020 0.055 0.056 | (Eu/Eu*)sn 1.09 1.05 1.03 1.28 1.25 1.02 1.06 1.26
MgO 4.16 0.66 1.27 2.14 3.10 2.45 3.13 4.86 (La/La*) sn 1.07 1.16 1.06 0.98 0.92 0.99 0.91 0.90
Na20 0.73 0.22 0.41 1.92 1.54 0.47 1.97 2.47 (Ce/Ce*) sn 0.86 0.85 0.93 0.68 0.97 0.92 0.99 0.88
K20 0.69 0.44 0.91 2.08 2.73 3.07 3.01 1.94 (Pr/Pr*) sn 1.07 1.07 1.04 1.20 1.02 1.04 1.01 1.07
MnO 2.97 0.03 0.14 3.82 0.27 0.05 0.09 0.08 (Gd/Gd*) sn 1.18 1.15 1.18 111 1.08 1.16 1.01 1.16
P20s 0.29 1.29 0.47 0.11 0.07 0.08 0.08 0.11
LOI 10.3 15 7.4 5.6 7.3 8.3 9.8 9.3
Ppm
Sc 6 7 5 6 3 13 6 16
Co 129.2 2.2 3.4 226.0 11.5 7.8 9.2 141
Ni 33.7 7.4 6.3 70.1 14.0 20.2 26.6 25.3
Cu 2.2 3.2 10.7 10.0 3.7 240 14.4 19.1
Zn 16 11 10 7 8 28 17 50
As 3.8 31 1.2 1.6 <0.5 2.2 1.8 0.6
Rb 234 14.7 33.1 70.7 89.9 115.2 87.6 69.1
Sr 213.8 934 256.1 254.7 100.3 275 165.3 136.8
Y 23.8 43.2 21.3 11.2 9.9 25.3 14.5 25.7
Zr 74.3 51.9 68.4 63.9 1443 186.5 88.0 121.9
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ETR
Y
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Th
Dy
Ho
Er
™m
Yb
Lu
2REE

3.9
206
1.9
0.2
24
0.4
56
14
2.9
1.0
7.3

23.8
13.3
24.6
3.46
14.4
2.72
0.64
3.26
0.50
3.27
0.69
2.21
0.35
2.39
0.38
72.17

41
192
14
0.2
2.0
0.3
71
1.0
14
0.3
25

43.2
19.1
33.2
4.88
20.8
414
0.98
5.29
0.86
5.60
1.36
4.03
0.60
3.96
0.58
105.38

4.0
324
1.7
0.3
2.6
0.3
37
1.0
4.0
0.5
3.2

21.3
20.1
36.4
431
16.4
3.12
0.64
3.22
0.46
3.10
0.60
1.98
0.28
1.94
0.29
92.84

3.8
1532
1.8
0.2
2.6
0.4
26
2.9
4.9
13
10.6

11.2
11.8
16.4
2.61
9.7
1.74
0.46
1.84
0.29
1.83
0.40
1.38
0.24
1.69
0.30

50.68

5.8
430
3.9
0.5
44
0.4
26
2.9
5.2
14
9.4

9.9
18.3
39.3
441
16.6
2.71
0.61
2.08
0.29
1.72
0.34
1.10
0.18
1.22
0.19

89.05

16.4
710
4.7
0.8
13.0
2.2
106
1.1
9.6
2.4
14.3

25.3
72.8
144.0
17.63
68.9
12.91
2.29
9.93
1.23
6.56
1.19
3.16
0.50
3.42
0.51
345.03

7.7
1857
2.5
0.5
7.1
1.2
43
24
6.7
1.0
9.1

14.5
22.8
50.0
5.43
20.1
3.56
0.69
2.63
0.40
2.38
0.55
1.56
0.24
1.66
0.24
112.24

7.6
602
3.4
0.6
6.2
1.0
69
2.4
7.5
1.4
11.3

25.7
23.9
46.3
5.50
19.9
4.35
1.10
4.52
0.67
4.46
0.87
2.79
0.43
2.68
0.39
117.86

Obs: As razdes foram calculadas da seguinte forma:
(Eu/Eu*) sn = Eusn/ (0.67 Smsn + 0.33 Thsn)
(La/La*) sn = Lasn/ (3 Prsn—2 Ndsw)
(Ce/Ce*)sn=Cesn/ (2 Prsn— Ndsn)

(Pr/Pr*)sn = Prsn/ (0.5 Cesn + 0.5 Nd sn)

(Gd/Gd*) sn = Gd sn/ (0.33 Smsn + 0.67 Thsn)



REE/PAAS

A anomalia positiva de Y, suavizada nas porces cléasticas, esta fortemente marcada nas
formagdes ferriferas puras e levemente presente nas formagdes ferriferas clasticas. As razdes
de Y/Ho para as rochas analisadas mostram valores supercondriticos (Y/Ho > 27.7) comum

para formagcdes ferriferas do neoproterozoico e semelhante a &gua do mar (Cox et al., 2013).
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0.10 0.10
—e— Clastic iron formation (CIF) Arkosean sandstone (AS)
pure iron formation (IF) —e— Clastic iron formation (CIF)
0.01 0.01
La C Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Y Ho E Tm Yb Lu la C Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Y Ho E Tm Yb Lu

Figura 32 - Comparacéo dos padrdes de ETRs e Y, (A) entre amostras de CIF e IF, (B) entre amostras de CIF e AS.

A comparacdo do padrdo de ETR (Fig. 32) entre amostras de formacéo ferrifera pura e
de formacao ferrifera clastica mostra que os dois grupos apresentam semelhancas entre os
padrdes, sendo as formacdes ferriferas clasticas mais enriquecidas em elementos terras raras
leves em relacdo as formacOes ferriferas puras. O grafico de comparacdo entre as formacdes
ferriferas clasticas e o grupo de amostras de arenitos arcoseanos demonstra que ha forte
similaridade entre os padrdes destes dois grupos, sendo o padrdo de ETR dos arenitos mais

ondulado e heterogéneo.

1000.00 1000.00

REE/Chondrite

REE/Chondrite

—e— C(lastic iron formation (CIF) Arkosean sandstone (AS)

Pure iron formation (IF) —&— Clastic iron formation (CIF)

La Ce Pr Nd  Sm Eu Gd b Dy Y Ho Er Tm Yb Lu La Ce Pr Nd  Sm Eu Gd Tb Dy Y Ho Er Tm Yb Lu

Figura 33 - Comparagdo dos padrdes de ETRs e Y normalizados ao Condrito: (A) entre amostras de CIF e IF, (B) entre
amostras de CIF e AS.
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O grafico de padrdo de ETR e Y normalizado ao condrito (Fig. 33) (Evensen et al.,1978)
tem por finalidade mostrar a intensidade da anomalia de Eu das amostras analisadas. As
amostras de formacao ferrifera pura mostram fortes anomalias negativas de Eu e anomalias
positivas de Y, que estdo suavizadas nos grupos com contribuicdo clastica. Os elementos terras
raras leves se encontram mais enriquecidos nos arenitos e nas formagdes ferriferas clasticas em

comparacao as formacdes ferriferas pura.

A distribuicdo global de todas as amostras analisadas permite observar o padréo de
enriquecimento em ETR nas porcdes clésticas. No entanto esse enriquecimento ndo ocorre de
maneira abrupta, mas transitéria. As formacdes ferriferas com contribuicéo cléstica evidenciam
essa transicdo e apontam para o fato da deposicéo clastica ter se dado contemporaneamente a

deposicdo quimica das formacoes ferriferas.
4.8 Discusséo

A andlise petrografica permitiu identificar os processos que afetaram a sequéncia
durante sua historia evolutiva. Apés a sedimentacdo quimica inicial da silica e do ferro na forma
de 6xido e hidroxido respectivamente, o processo pds-deposicional mais primitivo evidenciado
nas amostras esta associado a uma possivel dolomitizacdo da sequéncia, indicado por cristais
relictos de dolomita e anquerita que sdo encontrados em varias camadas de cherte. Indicios de
processo de dolomitizacdo ja haviam sido citados por outros trabalhos na regido (Angerer et al.,
2016). A dolomitizacdo, no entendimento do autor, seria responsavel por gerar aumento da
porosidade secundaria na estrutura das rochas, permitindo que fluidos percolassem pela

sequéncia.

Posteriormente a dolomitizacdo, a circulacdo de fluidos ricos em silica e ferro seriam
responsaveis pelo aumento da concentracdo destes elementos nas rochas da bacia. Evidéncias
da presenca de fluidos ricos em silica estdo marcadas pela substituicdo de cristais e veios de
dolomita, bem como nddulos, por silica criptocristalina (cherte). Alem da substituicdo de
dolomita, analises de quimica mineral apontam para substituicdo de litoclastos e grdos minerais
por cherte como mostram teores de Al presentes e graos substituidos por cherte. Devido aos
efeitos do aumento de porosidade durante a dolomitizacdo, a sequéncia estaria susceptivel a
compactacdo, que resultaria em escape de fluidos, obliteragdo da porosidade, assim como
deformacéo de estruturas como nddulos e pods. Além de expulsar fases e fluidos presentes nas

rochas, a compactacao seria capaz de aumentar a concentracgao de ferro por volume de material.
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Os eventos de enriquecimento em Fe estdo claramente marcados pela gama de
estruturas como nodulos e banda de cherte/jaspe substituidos por hematita que ocorre em
habitos variados (placosa “platy”, macica) e em diversos estagios evolutivos de substitui¢do. O
aspecto deformado dos veios que cortam as camadas ferruginosas, contrastante com o aspecto
preservado dos mesmos veios quando atravessam camadas silicosas, mostra que as camadas
ferruginosas tiveram resposta mais ductil ou sofreram deformagdo de sedimentos moles em
algum momento da sua historia evolutiva. A deformacéo seletiva das camadas e a diferenca da
sua reposta a compactacdo pode estar associada a porosidade e dolomitizacdo seletiva das

camadas e/ou grau de formagéo do cherte nestes espagos.

Analise de MEV sobre amostras de hematita mostraram que a silica presente em
hematita € microcristalina e se encontra no interior deste mineral (Coffey, 2014). A presenca
de silica no interior da hematita poderia ter duas origens: (a) uma origem hidrotermal dada pela
percolacdo de fluidos ricos em silica, em meio a porosidade existente ou que foi gerada durante
a dolomitizacdo da sequéncia, (b) e outra origem sin-deposicional, relacionada a deposicao de
silica diretamente da &gua do mar rica neste elemento durante o Neoproterozoico. Essa questdo

ainda precisa ser debatida com anélises especificas das porces silicosas.

Apesar de todos 0s processos pos-deposicionais (dolomitizacdo, cristalizacdo de silica
e hematita e desfluidiza¢do por compactacao) que afetaram a sequéncia, alteracdes ou trocas
quimicas que resultariam em mudancas nos valores de elementos terras raras das amostras da
Morraria Grande podem ser consideradas insignificantes, segundo Angerer et al. (2016). Outros
autores (Bau & Dulski 1996; Khalil et al., 2015) também se referem a processos sin- e pos-
deposicionais como pouco capazes de afetar as concentracfes de ETRs em formacdes ferriferas,

e mesmo quando modificadas, as raz0es entre eles sdo mantidas.

Anomalias mais positivas de Y para as formacgdes ferriferas puras mostram que estas
rochas se aproximam do padrdo de ETR da agua do mar moderna em relacdo as formagdes
ferriferas clasticas que apresentam anomalia positiva mais fraca. Tal argumento também ¢é
suportado pela presenca de anomalia negativa de Ce e enriquecimento em ETRP (elementos
terras raras pesados) em relacdo aos ETRL (elementos terras raras leves) semelhante ao padréo
de ETRs da &gua do mar moderno. Apesar de anomalias negativas de Ce em formacbes
ferriferas serem comumente atribuidas a presenca de oxigénio nas aguas em que foram
depositadas (Bekker et al., 2010; Cox et al., 2013), Angerer et al. (2016) atentam para o fato

de que fontes continentais podem ter contribuido para as assinaturas de Ce existentes.
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1000

A comparacédo dos padrdes de ETR em formacdes ferriferas das morrarias da regido de
Corumba (Fig. 34 A) mostra padrdes similares mas com grau de enriquecimento diferente entre
as morrarias. As formagdes ferriferas “puras” da Morraria Grande apresentam as amostras mais
enriquecidas em ETRL comparado as morrarias do Rabicho e do Urucum, sendo a Gltima a
mais depletada das trés. A facies de formacao ferrifera clastica apresenta padrdo de ETR similar
as formacdes ferriferas clasticas encontradas na Bodoguena, sendo ligeiramente depletadas em

ETRL em relacdo a esta.

10,00

REE/PAAS
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—8— Morraria Grande IF Morraria Grande IF
—&— Morraria Grande CIF
i 4 —&— Morraria Grande CIF
Morraria do Rabicho IF
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Figura 34 - Comparacao dos padroes de ETRs e Y, (A) entre as formagdes ferriferas da Morrarias do Urucum, Morraria do
Rabicho (Viehmann et al., 2016), Morraria Grande e da Bodoquena (Piacentini, 2008) (B) entre as formacdes ferriferas da
Morraria Grande e do Grupo Rapitan, Canada (Halverson et al., 2011).

Comparac0es entre as formac0es ferriferas da Morraria Grande e as formacdes ferriferas
do Grupo Rapitan (Fig. 34 B) mostram que os padrdes de ETR para a facies clasticas das duas
localidades sdo bastante parecidos, enquanto para as facies sem contribuicdo cléastica é mais
depletada em ETR nas rochas do Grupo Rapitan. Estes dados mostram que provavelmente as
formacdes ferriferas da Morraria Grande tiveram maior contribuicdo de elementos terras raras
durante a sua deposicdo possivelmente associada ao seu posicionamento na margem da bacia e

contribuicdo continental.
4.8.1 Sobre as idades e modelos

Apesar dos trabalhos publicados, existem ainda questionamentos quanto as relagoes
estratigraficas das rochas do Grupo Jacadigo dentro da bacia e com as rochas da Faixa Paraguai,
e em relacdo a sua idade de deposicao (Angerer et al., 2016). Diversos modelos genéticos (Dorr
I, 1945; Walde et al., 1981; Graf et al., 1994; Trompette et al., 1998; Dardenne, 1998;
Dardenne & Schobbenhaus, 2001; Klein & Ladeira, 2004; Walde & Hagemann, 2007; Freitas
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et al., 2011) foram propostos na tentativa de explicar a génese das rochas do Grupo Jacadigo,

porém ndo ha consenso sobre o tema.

Os modelos genéticos para as formacdes ferriferas do Grupo Jacadigo séo discutidos em
detalhe por Walde & Hagemann (2007), que também apontam a importancia das fei¢cGes
hidrotermais e do enriquecimento secundario em Fe e Mn nas rochas da Membro Band’Alta.
Walde & Hagemann (2007) revisaram 0s 5 modelos genéticos anteriormente propostos e
propem um sexto modelo, mais aceito, que leva em conta o efeito da hipogénese para o
enriquecimento em Fe e Mn, explicando assim os altos teores destes elementos nas camadas da

sequéncia.

As datacBes obtidas até 0 momento ndo permitem estabelecer idades precisas para as
rochas do Grupo Jacadigo, e somente limites minimos para deposi¢do podem ser interpretados.
Idades de alteragdes e processos metamorficos que modificaram a mineralogia forneceram as
idades minimas para a formagao do dep6sito. Datacdes pelo método “°Ar/**Ar em criptomelano
das camadas de manganés, presentes na Morraria de Urucum, obtiveram idade de 587 + 7 Ma
(Piacentini et al., 2013), e marcam eventos secundarios de alteracdo e metamorfismo de baixo

grau, que afetaram a sequéncia.

Os limites maximos da idade da bacia, no momento, resumem-se as idades de granitos
e gnaisses do embasamento (Piacentini et al., 2013). Hasui & Almeida (1970) obtiveram idade
de 889 + 44 Ma pelo método K-Ar em granito do embasamento. No entanto, determinacdo mais
precisa, feita pelo método U-Pb em zircdo em amostra do Granito Taquaral, pertencente a Suite
intrusiva Alumiador, que compBe o0 embasamento préoximo a Corumba, indica idade de
1861+5,3 Ma (Redes et al., 2015). Diamictitos pertencentes a Formacao Puga, logo ao sul de
Corumb4, interpretada como contemporanea do Grupo Jacadigo (Angerer et al., 2016)
mostraram idade maxima U-Pb em zircdo detritico de 706 £ 9 Ma (Babinski, 2011), equivalente

a Glaciagdo Marinoana.
4.9 Concluséo

As formacdes ferriferas do Grupo Jacadigo na Morraria Grande mostram que na sua
bacia de formacéo a sedimentacdo quimica ocorreu juntamente com o aporte de sedimentos
clasticos. A prevaléncia da facies nodular em detrimento da facies bandada que ocorrem com
espessas camadas de diamictito e as finas camadas de manganés que ocorrem somente em duas

ocasifes sugerem uma regido mais proximal para as rochas da Morraria Grande. Outro
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argumento que suporta essa interpretacdo sdo os padrdes de ETRs das formacdes ferriferas desta
localidade, que mostram maior enriquecimento em ETRs em comparagdo com as rochas das
outras morrarias na regido, 0 que sugere que essa parte da bacia recebeu maior aporte de

sedimentos clasticos e possivelmente formava uma parte mais marginal da bacia.

As formacdes ferriferas puras da Morraria Grande mostram padrdes de ETRs com
caracteristicas de contribuicdo por fluidos hidrotermais de baixa temperatura (auséncia de
anomalia de Eu) e similaridade com o padréo de ETRs da 4gua do mar moderno (empobrecido
em ETRL em relagdo aos ETRP). Anomalias negativas de Ce nas amostras analisadas sugerem
condigdes oxidantes para o ambiente onde as rochas foram formadas.

A petrografia das amostras de formacdes ferriferas da sequéncia mostra que estas rochas
processos de dolomitizacdo e silicificagdo que causaram possivel aumento de porosidade e
facilitaram a percolacdo de fluidos hidrotermais. Entdo sugere-se aqui que as formagdes
ferriferas do Grupo Jacadigo sdo o resultado de sucessivos processos de substituicdo em
possivel estagio diagenético que resultou na concentracdo de Fe e Si nos teores hoje
encontrados. Estruturas de compactagdo também aparentam terem tido papel importante na
concentragédo de Fe e retirada da fase fluida presente.

Os limites de deposicdo quimica anteriormente propostos para a Morraria do Urucum
mostram aplicabilidade também as rochas da Morraria Grande, principalmente o limite na
ultima camada de manganés ou de hematita bandada para marcar o limite de sequéncia e a
separagdo dos membros Band’Alta e Corrego das Pedras, proposto por Dorr 11 (1945). Apesar
de iniciais, as correlacbes geoquimicas e estratigraficas com os depositos que ocorrem nas
outras morrarias argumentam a favor de ampla diversidade de condigdes dentro da mesma bacia

de deposicéo.
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5 Sintese conclusiva e sugestdes

As formacdes ferriferas e rochas clasticas pertencentes ao Grupo Jacadigo na regiao da
Morraria Grande, abordadas neste trabalho, mostraram registros das condi¢des da agua do mar
em que foram precipitadas e de processos primarios, sin- e pés-diagenéticos que afetaram a
sucessdo. Dados geoquimicos mostraram que as rochas foram formadas em um ambiente com
presenca de oxigénio e através de fontes hidrotermais de baixa temperatura. Apos a deposicao
as rochas sofreram inUmeros processos de substituicdo e compactacdo que resultaram no

aumento da concentragdo de ferro na sequéncia.

Em relacdo aos aspectos estratigraficos, os testemunhos de furos de sondagem na
Morraria Grande mostraram que as formacdes ferriferas foram depositadas com espessos
pacotes de diamictitos grossos intercalados. Além da dos espessos pacotes de diamictito a
sequéncia da Morraria Grande difere das outras morrarias pela auséncia de camadas
representativas de manganés e pela forte presenca da facies nodular nas formacdes ferriferas.
As rochas arcoseanas da base do Grupo Jacadigo estao dispostas sobre 0 embasamento granitico
e gnaissico como ocorre nas outras morrarias e passam para a sequéncia sedimentar quimica de

forma transicional.

Idades precisas para o0 deposito ainda ndo estdo disponiveis e a auséncia de rochas
vulcanicas em meio a sequéncia dificultam a possibilidade de uma datacdo absoluta da
sequéncia. Apesar das dificuldades em obter uma idade precisa para a sequéncia, 0s aspectos
geoldgicos regionais e estruturais da Faixa Paraguai sugerem uma possivel idade Marinoana
para o depdsito, por meio de correlacdo com diamictitos da Formacdo Puga. Estudos recentes

chamam a atencéo para possibilidade de idades ainda mais jovens.

Apesar de muitos trabalhos terem sido realizados sobre a geologia da regido de
Corumba, as formacgdes ferriferas nas outras morrarias ainda carecem de dados analiticos que
contribuam para a correlagéo estratigrafica e o entendimento espacial dos aspectos da bacia
onde foram depositadas. A ampliacdo destes trabalhos para as outras morrarias ajudaria a
aumentar o detalhamento e o entendimento do contexto geoldgico regional da bacia. Entre os

estudos que ainda podem ser feitos, se destacam:

- Estudos isotopicos de Fe, C, S e Nd, sobre as rochas ferriferas de cada morraria da
regido, objetivando detalhar e obter maior controle sobre as variagdes espaciais e quimicas que

ocorreram durante a sedimentacéo e historia evolutiva das rochas.
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- Estudos litogeoquimicos sobre as formacgOes ferriferas, apesar de dados
litogeoquimicos terem sido obtidos no passado, o principal foco destes estudos foi as camadas
de manganés. Reforca-se também que as tecnologias de analises moderna permitem maior
precisdo analitica, assim como o conhecimento sobre elementos terras raras. Por isso, estudos

litogeoquimicos sobre as rochas ferriferas nas outras morrarias ainda se fazem importantes.

- Estudos isotopicos e geoguimicos em camadas, bandas e nodulos separados de silica
e hematita, para entendimento da origem e variagdes que possam ter ocorrido durante a sua
formacdo. Apesar de analises de microssonda terem sido realizadas neste trabalho, ndo foi
investigada a composicao de elementos terras raras destas estruturas, e tal investigacao se faria

mais precisamente por outra metodologia.

- Levantamentos geofisicos (Gamaespectometria, Magnetometria e Gravimetria).
Devido a grande cobertura de &reas pantanosas e a acdo intensa de processos erosivos na regido,
0 mapeamento e definicdo de contatos se tornam muito dificeis. Por isso levantamentos
geofisicos poderiam ajudar a interpretar e definir melhor os contatos geoldgicos e estruturas na
regido. A regido de Corumba também é interpretada como localizada na jungdo entre o
aulacogeno Tucavaca e a faixa de dobramentos Paraguai (Jones, 1985; D’el-Rey Silva et al.,
2016). Por isso, levantamentos geofisicos regionais poderiam trazer importantes informacdes

sobre a interacdo dessas duas grandes estruturas.
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Resumo

O Grupo Jacadigo corresponde a sequéncias sedimentares depositadas no
Neoproterozoico, na por¢do sul da Faixa Paraguai. Trabalhos anteriores prop6em a deposicéo do
grupo em sistema de meio graben, definido como Graben de Corumba, que posteriormente sofreu
processo de inversdo tectdnica. Recentemente, novos dados obtidos de furos, permitiram associar
rochas Grupo Jacadigo que ocorrem na Morraria Grande as unidades antes descritas por autores
na Morraria do Urucum. Tais correlacbes ajudam a posicionar verticalmente o0s estratos
sedimentares da Morraria Grande em relagdo as outras morrarias, e contribuem para o argumento
da uma extensa continuidade lateral das camadas na regiéo.

Introducéo

Distribuido no oeste do Mato Grosso do Sul, na fronteira Brasil-Bolivia (Fig.1), o Grupo
Jacadigo (Almeida, 1945) corresponde a espesso pacote sedimentar depositado sobre rochas do
embasamento granito-gnaissico Paleoproterozoico da regido. As rochas que constituem o grupo
tém especial importancia por conterem grande variedade de tipos litolégicos, que incluem
formacdes ferriferas e diamictitos da Formagdo Santa Cruz e rochas siliciclasticas e arcoseanas

- Quaternario

Formagao Pantanal

Neoproterozéico - Cambriano
Grupo Corumba

Dolomitos, Calcarios e Siltitos

Grupo Jacadigo
Formagéo Santa Cruz
Formagdes Ferriferas, Diamictitos
e Camadas de Manganés
Formagao Urucum
Arenitos e Arcoseos
Paleoproterozéico
Embasamento
+ 4+ Cristalino

* Morraria Grande

/’ Anticlinal
/ Sinclinal
-+ Falha Normal

s’

0 10 Km
58° W e — 57730'

Fig. 1 - Mapa Geoldgico da regido de Corumbd, adaptado de Walde (1988)
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O presente resumo apresenta novos dados estratigraficos preliminares para as rochas do
Grupo Jacadigo, e tendo como objeto de andlise a regido da Morraria Grande e da Morraria do
Urucum, a sudeste da cidade de Corumbé (MS).

Dados estratigréaficos

Dados obtidos em furos de sondagem permitiram caracterizar estratigraficamente as
rochas do Grupo Jacadigo, em especial as rochas da Formagéo Santa Cruz e seus contatos com
as rochas abaixo. Os dados coletados na regido de Morraria Grande, Ultima das morrarias a
sudeste de Corumbé, demonstram que as rochas da Formacdo Santa Cruz se apresentam muito
pouco deformadas, exceto por estruturas rapteis e zonas de falhas localizadas em certas porcoes.

A estratigrafia observada na regido de Morraria Grande teve inicio com a deposicdo de
sedimentos siliciclasticos e arcoseanos da Formacgdo Urucum, recobrindo boa parte do
embasamento gnaissico e granitico de coloracdo rosada. As unidades muitas vezes apresentam
porcdes do embasamento retrabalhado na base dos seus pacotes sedimentares, possivelmente
representando uma superficie de discordancia erosiva sobre o embasamento. Em algumas
localidades, nas partes mais altas da morraria, o0 empilhamento estratigrafico se inicia diretamente
com rochas da base da Formacao Santa Cruz.

A Formacgéo Santa Cruz, definida por Almeida (1945), é dividida por Dorr 1l (1945) em duas
unidades, Formacgdo Coérrego das Pedras (FCP) na porcao inferior, e Formagéao Band’Alta (FBA)
na porgdo superior. Na regido em estudo, a FCP é composta por rochas siliciclasticas médias a
grossas, com certa quantidade de ferro e/ou manganés distribuido, especialmente préximo ao
contato com o embasamento. O modo disperso do ferro e manganés nessa formacao confirma um
carater transicional entre a Formagéo Urucum e a Formagédo Santa Cruz, como proposto por Dorr
I (1945).

A Formacgdo Band’Alta (FBA) representa a maior espessura dentro do Grupo Jacadigo e
corresponde a unidade que se encontra em maior altitude na regido (Dorr 1l, 1945). A FBA é
composta essencialmente por formacgbes ferriferas bandadas hematiticas, com presenca de
camadas de arenitos arcoseanos finos a médios na base, que dao lugar a pacote espesso de
formacgOes ferriferas bandadas macicas com carbonato até profundidades de 90-100 m. Nesse
pacote sdo observadas camadas intercaladas de diamictitos de espessuras variaveis entre
intervalo de 1 a 8 metros. Acima das formacdes ferriferas macicas prevalecem formacdes
ferriferas nodulares, que quando preservadas demonstram nddulos siltosos centimétricos
avermelhados. Os nédulos possuem em geral formas elipsoidais com centro muitas vezes ainda
arredondado, e, quando preservados, contém pequenas quantidades de carbonato. As formacdes
ferriferas nodulares do topo da sequéncia estdo bastante lixiviadas, 0 que muitas vezes confere
aspecto de queijo suico as rochas. Camadas de diamictitos séo frequentes dentro das formacdes
ferriferas nodulares da porcéo superior; devido a alteracdo nessas zonas mais rasas, o material
muitas vezes se apresenta como amorfo, sendo diferenciado pela coloracéo e pela presenca de
fracdo siliciclastica fina e pela quimica.

A Ultima parte da sequéncia, e maior parte do que recobre a Morraria Grande, consiste em
espessas capas de ellvios e coluvios que podem chegar até 10 m de profundidade no perfil. Os
coluvios e eluvios representam o material de maior teor para exploragcdo na regido, devido a alta
lixiviacao de silica. Os coluvios sédo bastante variados, com quimica complexa devido a processos
intempéricos. O material demonstra maior espessura proximo a vales e encostas das morrarias.

As camadas de manganés aparecem de 3 a 4 vezes distribuidas pela extensdo da
Formagdo Santa Cruz, e muitas vezes correspondem a sequéncias siliciclasticas finas, ou até
mesmo a formacdes ferriferas-manganesiferas. Nas por¢des superiores observam-se resquicios
de manganés em alguns niveis dispersos no pacote, e a remobilizacdo para os limites de
alteracdo do pacote. A camada de manganés mais proxima da base da sequéncia da formacéo foi

XIV Simpésio de Geologia do Centro-Oeste



Saldanha, D.O.:; Fuck, R.A.% Walde, D.H.G.?

encontrada em varias ocasides durante o levantamento, o que confere certo grau de
confiabilidade para correlag6es estratigréficas na regido.

Discussao

Os estudos de detalhe sobre as rochas da Formacao Band’Alta, e as relagcbes com os
dados de trabalhos realizados sobre as rochas localizadas nas outras morrarias, permite o inicio
das correlacdes estratigraficas na regido. Limites de sequéncia anteriormente propostos
demonstram aplicabilidade também nas rochas da Morraria Grande, principalmente em relacéo ao
limite das formac6es Band’Alta e Cérrego das Pedras, que Dorr Il (1945) prop6s ser posicionado
na Gltima camada de manganés da sequéncia ou de hematita bandada.

As formacdes ferriferas descritas como bandadas e nodulares ainda carecem de dados
publicados em suas outras localidades de ocorréncia que permitam uma correlacao estratigréfica
das texturas na regido. No entanto algumas estruturas descritas por Dorr |l (1945) sobre as rochas
da Formagao Band’Alta, como sendo de possivel origem organica também foram evidenciadas em
afloramentos na regido da Morraria Grande, tais estruturas n&o séo identificadas em profundidade
devido as limitagdes dos testemunhos.

Os diamictitos que ocorrem intercalados as formacdes ferriferas da regido, ja apresentam
caracteristica geografica mais limitada pela possivel ocorréncia na forma de lentes extensas 1-
2km de extensado e espessura de que chegam até 15 metros nas por¢cdes mais espessas e mais
rasas da sequéncia.

Apesar de iniciais, tais correlagbes com os depdsitos que ocorrem nas outras morrarias,
argumentam a favor de uma ampla continuidade lateral das camadas de formacao ferrifera dentro
da bacia de deposi¢cao da Formacgao Band’Alta.
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ABSTRACT

Together with the Araguaia and Brasilia belts, the Paraguay belt forms in central Brazil, the Tocantins Province
that is one of the largest orogens of western Gondwana. The Corumba area occupies the site where the northern
and southern parts of the Paraguay belt form, together with the Chiquitos-Tucavaca aulacogen (stretching E-W
in the adjacent Bolivian territory) an R-R-R basin system opened-filled in the ~700/650-540 Ma interval within
the Amazon-Rio Apa paleo-continent. The sedimentary (volcanic) rocks of the Jacadigo and Corumba Groups
found around the Corumba city record part of the Neoproterozoic-Cambrian passive margin precursor of the
Paraguay belt. Our pioneer structural analysis reveals that these rocks experienced progressive deformation
(phases D;-D,-D3) and low-grade metamorphism during the Brasiliano Cycle (540-513 Ma). The crystalline
basement was also involved, according to structural data and K-Ar ages in the literature. The paleo-passive mar-
gin was thickened during the D;-D, deformation and was lately shortened (D3) in two orthogonal directions, SE-
NW (D3p) and SW-NE (Dsr). Developed co-axially and verging to NW, D;-D,-Dsp structures record the closure of
the basin precursor of the Paraguay belt, whereas Dt structures seem related to the inversion of the aulacogen.
Although the tectonic transport to NW, as observed in the Corumba area, matches the reported transport of
Paraguay belt's supracrustal rocks towards the eastern margin of the Rio Apa block and Araguaia belt's rocks to-
wards the Amazon craton, the transport direction is opposite in other parts of the Paraguay belt. Our comprehen-

sive discussion of these facts brings to light profound regional implications.

© 2016 Elsevier B.V. All rights reserved.

1. Introduction

In the surroundings of Corumba (Fig. 1), a large city on the western
banks of the Paraguay River, central Brazil, the substratum includes
Neoproterozoic-Cambrian (meta)sedimentary/volcanic rocks (Jacadigo
and Corumba Groups) plus metamorphic/igneous rocks of the crystal-
line basement (Jones, 1985; Walde, 1988). According to these authors
and many others (e.g. Ruiz, 2005; Cordani et al., 2010) from Corumba
the Neoproterozoic-Cambrian rocks stretch into three belts which re-
cord the arms of an ancient R-R-R rift basin and the amalgamation of
western Gondwana in central Brazil. The NNE-trending northern
Paraguay belt stretches towards the city of Cuiaba; the southern
Paraguay belt stretches SSE towards the city of Bonito, following along
the eastern margin of the Rio Apa block (where is the Bodoquena
Range); and the WNW-trending Chiquitos-Tucacava (or Tucavaca)
aulacogen stretches WNW of Puerto Suarez, into the Bolivian territory
(Fig. 1b).

* Corresponding author at: Instituto de Geociéncias, Universidade de Brasilia, Campus
Darcy Ribeiro, CEP 70.910-900, Brasilia, DF, Brazil. Tel.+55 61 99962812.
E-mail addresses: 1del-rey@unb.br, luizhomemsilva@yahoo.com.br (L].H.D.-R. Silva).

http://dx.doi.org/10.1016/j.tecto.2016.03.019
0040-1951/© 2016 Elsevier B.V. All rights reserved.

Such template points to the basin precursor of the Paraguay belt as
established along the Amazon-Rio Apa passive continental margin
(Ruiz, 2005; and references therein).

The Corumba area, famous worldwide for the swamp named
Pantanal, is geologically relevant because: (1) — the large reserves of
Fe-Mn ore contained in Jacadigo Group rocks; (2) — the Paraguay belt
and the R-R-R system integrate, together with the Araguaia and Brasilia
belts, the Tocantins Province (Almeida et al., 1981), the large collisional
orogen which originated during the Brasiliano Cycle orogeny (Fig. 1a;
Trompette, 1994); (3) — because the Paraguay belt was the last to
form, its evolution must be linked to a series of events responsible for
the Brasilia and Araguaia belts, therefore a better geological understand-
ing of the Corumba area should help unraveling the final moments of
amalgamation of western Gondwana in central Brazil; and (4) — the
Corumba Group carbonate platform corresponds laterally to the Araras
Group platform mapped further North, in the Cuiaba area of the
Paraguay belt, and these are age- and lateral-equivalent to the
540 Ma-old carbonate platform (Tocantins Group) that occurs obducted
by the ~750 Ma-old Quatipuru ophiolite in the westernmost part of the
Araguaia belt, indicating the continuation of the Quatipuru Ocean to the
south, into the basin precursor of the Paraguay belt (Paixdo et al., 2008).

Nevertheless, despite of its importance, and after the pioneer
regional-scale work by Dorr (1944), the Corumba area has been the
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Fig. 1. a-b: Lithotectonic setting. (a) — Simplified map displaying the main lithotectonic units in South America, emphasizing the cratons and fold belts of the Tocantins Province, central
Brazil. In the Brasilia belt: MA = Goids Magmatic Arc; IZ = Internal Zone; and EZ = External Zone. The trace of the Transbrasiliano Lineament (TBL) is in agreement with Curto et al. (2015).
(b) — Simplified map of the area surrounding the southern corner of the Amazon Craton, emphasizing the main lithostratigraphy units across the Paraguay belt and Chiquitos-Tucavaca
Aulacogen (based on Jones, 1985). Five of the seven granite intrusions studied by Godoy et al. (2010) are indicated: t, u, v, x, and y respectively stand for the Sdo Vicente, Sonora, Coxim, Rio
Negro, and Taboco granites. The Laginha and Araguaiana granites occur outside this map, in the Nova Xavantina area (Fig. 1a). See text for the directions of tectonic transport.

focus of studies devoted basically to the detailed description of the litho- a comprehensive discussion of our and others' structural data across the
stratigraphy units and the fossil record (Walde, 1988; Trompette et al., Paraguay belt and the regional implications of such data (Part I; this
1998; Walde et al., 2015) or to sedimentology and geochronology de- paper) and ends with a detailed discussion on the origin of the
tails (e.g., Boggiani et al., 2010; Piacentini et al., 2013) therefore leaving Paraguay basin and on how it might have been positively inverted
open an entire field for detailed structural/tectonic analysis. (Part II; companion paper).

This paper results from the detailed structural study carried out
upon the Jacadigo and Corumba rocks of the Corumba area, and is 2. Regional setting
particularly necessary should the style of deformation/metamorphism
of the rocks along the Amazon-Rio Apa paleo-continental margin be 2.1. Few words on the Tocantins Province
understood. It presents a large amount of structural data collected
(2012-2013) in tens of outcrops situated inside the VETRIA Mine (one The Tocantins Province derives from the tectonic interaction of the
of the private properties in which the local Fe-Mn reserves are divided) Amazon (Amazon-Rio Apa) and Sdo Francisco paleo-continents with
and in outcrops of Corumba Group rocks, the most relevant of which are participation of the Parnaiba and Parand continental blocks and under-
being localized in Fig. 2. The structures and their mutual relationships lying lithospheric mantle shown to exist respectively under the
are clear enough for a simple and straightforward interpretation. Our Parnaiba basin (Ussami and Molina, 1999; Castro et al., 2014) and
studies unravel the post-sedimentation evolution of the rocks in the Parana basin (Mantovani and Brito Neves, 2005; Fig. 1a).

Jacadigo and Corumba Groups according to a poly-phase (D;-D>-D3) According to Fuck et al. (1994, 2006) the Brasilia belt is commonly
contraction deformation associated to a very low-grade metamorphism, divided in three domains parallel to western margin of the Sdo Francisco
and were accompanied in the last stage by additional studies (Angerer craton (Fig. 1a): the Goids Magmatic Arc, the Internal Zone, and the Ex-
et al., 2015) focusing specifically on the microscopic aspects of deforma- ternal Zone. The arc comprises oceanic island rocks derived from the
tion and the role of fluids for the Fe mineralization in the Santa Cruz 900-650/640 Ma consumption of the Goids Ocean plus sediments of
deposit (VETRIA Mine). back-arc basins adjacent to the western margin of the Sdo Francisco

Our structural data and others' geology/geochronology data indicate paleo-continent (Pimentel et al., 2000). The Internal Zone encloses
evolution late in the Brasiliano Cycle orogeny, 540-518/513 Ma ago. slices of granulite facies tectonites within (amphibolite-)greenschist fa-

However, different to other structural studies (comments and refer- cies supracrustal rocks (garnet-mica schist) of napes derived from the
ences in Section 4.2) our results require a detailed discussion on the tec- back-arc basin and, locally, a mélange of M-Um rocks. The part of the In-

tonic evolution of the Tocantins Province. This new approach starts with ternal Zone salient to the west (about the latitude of Brasilia; Fig.1a)
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Fig. 2. Simplified geological map of the Corumba area, adapted from Walde (1988) and Trompette et al. (1998). Black triangles indicate the position of the key outcrops described in text: a
— Marina Limoeiro; b — Cacimba da Satide; ¢ — Marina Gatass; d — AGESA; e — Corcal Quarry; f — Laginha Quarry; and g — VETRIA Mine. The hills of Fe-Mn rocks are: 1 — Morro Jacadigo
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9 — Morro d'Aguassu; and 10 — Morro Sajutd. Note the line of the geological section CD (Fig. 5) and see text for the sub-vertical reverse faults.

corresponds to the Goias block of Archean-Paleoproterozoic continental
crust rocks, part of the westernmost margin of the Sdo Francisco paleo-
continent since the Paleoproterozoic (Cordeiro et al., 2014). The External
Zone comprises the crystalline basement plus sub-greenschist facies
rocks of passive margin-like siliciclastic—carbonate sequences (also cover-
ing the western part of the Sdo Francisco craton and parts of the Internal
Zone), napes of back-arc basin rocks, and a Neoproterozoic carbonate-

siliciclastic sequence that records contribution from sources in the crys-
talline basement and, on top, from the Goids Magmatic Arc as well.

The Araguaia belt is divided in two longitudinal domains. Summariz-
ing from Paixdo et al., 2008): the easternmost domain comprises
supracrustal rocks of the Estrondo Group, which includes quartzite,
muscovite-, kyanite- and magnetite-bearing quartzite and oligomictic
metaconglomerate (Morro do Campo Formation) followed upwards
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by muscovite-biotite schist and calc-schist, marble, staurolite, kyanite,
or fibrolite schist (Xambioad Formation) and feldspathic schist with
quartzite, biotite schist and calc-schist intercalations (Canto da Vazante
Formation), Archean-Paleoproterozoic granulites and gneisses of
the crystalline basement that corresponds to the core of structural
domes and a tectonic slice adjacent to the Goids Magmatic Arc, and
Neoproterozoic granitoids; the westernmost domain consists of the
Tocantins Group (plus the crystalline basement) which includes slate,
meta-siltstone, meta-arkose, meta-greywacke, meta-limestone, banded
iron formation, quartzite, and slices of mafic-ultramafic ophiolitic rocks
(Couto Magalhdes Formation), and chlorite schist, quartz-chlorite
schist, sericite—chlorite schist and metabasite (Pequizeiro Formation).
The metamorphism reached sub-greenschist facies in Tocantins
Group rocks and upper amphibolites facies in Estrondo Group
rocks, in which occur S-type granites as old as 655 Ma (Alvarenga
et al., 2000).

As quoted in Paixdo et al. (2008), U-Pb ages of detrital zircons indi-
cate that the siliciclastic rocks of the Morro do Campo Formation
(Estrondo Group) derive from Archaean (2909 + 5 to 2668 + 2 Ma)
and Paleo-Mesoproterozoic sources (1748 4+ 5 Ma) although some
rocks of the Xambioa Formation display Sm-Nd model ages suggesting
the contribution of Neoproterozoic rocks (Brasiliano sources in their
own words). Moreover, U-Pb ages of detrital zircons from the Tocantins
Group rocks indicate: (1) — meta-rhythmite and meta-greywacke de-
rived from both Neoproterozoic and Paleoproterozoic sources; and
(2) — a minimal age of 544 Ma for deposition of carbonate and banded
iron formation rocks (Couto Magalhdes Fm) on the passive continental

margin. This formation tectonically underlies slices of the Quatipuru
ophiolite and is the equivalent of the Araras-Corumba platform in the
Paraguay belt.

According to Alvarenga and Trompette (1993) and Alvarenga et al.
(2000, 2007, 2011) the lithostratigraphy record in the Paraguay belt
fits in an eastward-deepening basin and allow definition of three longi-
tudinal structural domains parallel to the Amazon craton border. The
westernmost platformal glaciomarine environment comprises the
basal Puga Formation (diamictite; Marinoan glaciation) which uncon-
formably overlain the crystalline basement and is sharply overlain by
the Araras Group (pink dolostone, limestone and mudstone, and
dolostone plus sandy dolostone, respectively corresponding to the
Mirasol D'Oeste, Guia, and Nobres formations.). The Puga diamictite
passes gradually eastwards into the Cuiaba Group (diamictite, quartzite,
and phyllite) so that the Puga-Cuiaba lithotypes record a continental
slope depositional enviroment and, further east, record a glacial
diamictite-turbidite sedimentation in the outer slope (basinal) environ-
ment. A similar craton-basin record is also noticed in the Bonito area
(Bodoquena Range; Fig. 1b).

The Araras carbonate covered the Puga and Puga-Cuiaba diamictites
all across the basin. In the Corumbd area and in the Tucavaca aulacogen,
the basal (Puga-equivalent) diamictites are respectively in the Jacadigo
and Boqui Groups (Trompette et al., 1998). In the aulacogen and in the
southernmost Paraguay belt (from Corumba to Bonito) the Araras
lithotypes constitute the Corumba Group (Trompette et al., 1998), so
that the Araras-Corumba carbonate platform follows all along the
eastern part of the Amazon craton and Rio Apa block (Fig. 1b).
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Fig. 4. a-f: Lower Hemisphere Schmidt-Lambert Stereograms displaying the statistical distribution of the poles to the main D;-Dj structures in the study area. a — Bedding (Sp); b — F, folds
axial planar foliation and axial plane (S,/AP,); ¢ — F, folds axes and S,/Sy intersection lineation (B,/L_o); d — F3p folds axial planar foliation and axial plane (S3p/AP3p); e — axes of Fsp folds
(white dots; Bsp) and axes of Fzt folds (black dots; Bst); and, f — Fsr folds axial planar foliation and axial plane (Ssr/APst). The dotted lines (x, y) and other details are explained in text

(Sections 3.1-3.7, and 4.1).

West and North of Cuiaba the Araras platform is covered by the Serra
Azul Formation (diamictite and mud-siltstone; Gaskyers glaciation;
Alvarenga et al., 2007) which is the basal in the Alto Paraguay Group
(Figueiredo et al., 2008) and passes upwards into the Raizama Forma-
tion (sandstone, mudstone, silicious carbonate), the Sepotuba Forma-
tion (mudstone, shale, sandstone) and the Diamantino Formation
(sandstone and mudstone). The Alto Paraguay Group has equivalent
only in the aulacogen (the Murciélago Group; Trompette et al., 1998),
not elsewhere in the Paraguay belt.

From the vicinities of Cuiaba, the Cuiabd Group rocks extend
continuously until Bonito and Nova Xavantina, respectively in the
southernmost and easternmost parts of the Paraguay belt (Fig. 1a-b).
Around Nova Xavantina, the Cuiaba Group is a sedimentary-volcanic
sequence of fine siliciclastics, banded iron formation, tuffs and basic vol-
canic rocks (Dantas and Martinelli, 2003). Basic volcanics are also de-
scribed in the Bonito area and are interpreted to exist, although very
weathered, in the surroundings of Cuiaba (Luz et al., 1980; and refer-
ences therein).

Marina
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Fig. 5. Simplified vertical geological section across the Corumbé Group rocks in the study area (line CD in Fig. 2). The arrowed outcrops are described in text.
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Gravity modeling supports the A-subduction of the Amazon paleo-
continent under the Parnaiba continental lithosphere and the western
San Franciscan paleo-margin during the build-up of the Araguaia belt
and the northern segment of the Brasilia belt (Fig. 1a; Ussami and
Molina, 1999). The Amazon-Sao Francisco collision took place in the
650/640-590/580 Ma interval as a consequence of the consumption of
the Goias Ocean (900-640 Ma; Pimentel et al., 2000; Fuck et al., 1994,
2006). The Parana block participated in the second half of the construc-
tion of the Tocantins Province and also played a critical role in the evo-
lution of the Paraguay belt. The geophysical boundary between this
block and the Amazon craton is situated under the Parana basin and is
likely (Curto et al., 2015) a segment of the NE-SW Transbrasiliano-

Kandi shear zone (Cordani et al., 2013) which, in South America
(Fig. 1a), stretches all across Brazil, Paraguay, and part of Argentina.
Earlier, 635-590/580 Ma ago, and still related to the consumption of
the Goias Ocean, the eastern margin of the Parana block A-subducted
under the southwestern margin of the Sdo Francisco paleo-continent,
consequently imprinting late crustal SW-NE shortening (D3) through-
out the southern segment of the Brasilia belt (D'el-Rey Silva et al.,
2004, 2008, 2011; D'el-Rey Silva, 2008). Later, during the 540-518/
513 Ma interval (McGee et al., 2012; Piacentini et al., 2013) and after
consumption of the ocean precursor of the Paraguay belt, the western
margin of the Parana block collided with the eastern margin of the Am-
azon-Rio Apa paleo-continent, forming the Paraguay belt. According to

Fig. 6. a-f: Macroscopic aspects of D, structures in iron-ore rocks (Santa Cruz Fm.; Jacadigo Group) in the VETRIA Mine: the S; foliation sub-parallel to bedding in banded iron formation
and defined (a) by the planar orientation of plate-like hematite crystals in massive ore, or (b) plate-like hematite crystals and surfaces of partition; core of a vertical diamond-drill hole
(c) evidencing the S, foliation enhanced by trails of boudins, remnants of quartz-rich layers of a former jaspilite; syn-D; inter-stratal flow illustrated (d) by tectonically imbricated
segments of a former layer of cm-thick jaspilite in the iron formation — see detail in (e); and (f) the S; foliation defined by plate-like clay and hematite minerals oriented parallel to

dm-thick layers of sandstone in a lens of ferriferous diamictite.
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Fig. 7. a-c: Further evidence of D, deformation. (a) The S; foliation in impure carbonate
rocks (Tamengo Fm., Corumba Group) exposed in the Corcal Quarry. The details in
(b) displays the locally sheared carbonate layers where the S; foliation is defined by
plate-like clay minerals along S-like surfaces of an S-C pair, contained and limited
within C surfaces coincident with the bedding (C = So). (c) — F; intrafolial fold co-
axially re-folded by highly asymmetric F, folds in iron-formation rocks (VETRIA Mine).
The starred arrow points to another candidate of F; fold.

Godoy et al. (2010) the collision Parand-Amazon-Rio Apa is in part ev-
idenced by seven granitic intrusions (Fig. 1a-b) which indicate conti-
nental arc magmatism in the evolution of the Paraguay belt.

2.2. - Summary lithostratigraphy record (Corumbd Area)

According to recent summaries (Piacentini et al., 2013; Walde et al.,
2015) the Neoproterozoic-Cambrian rocks in the Corumba area (Fig. 3)
may be divided in the Jacadigo and Corumba Groups. These rocks are
unconformably overlain by Quaternary sediments of the Pantanal
Formation.

The Jacadigo Group comprises basal diamictite, volcanogenic mate-
rial and arkose beds (Urucum Fm) and passes upwards into banded
hematite-rich jaspilite with manganese ore intercalations and lens of

Fig. 8. a-c: Field examples of the F, folds. The photographs (a) and (b) evidence layers
(So/S1) of iron-formation rocks (VETRIA Mine) deformed by asymmetric F, folds. The
F, fold in (b) verges down-to-NE because the layers are part of the north-eastern limb
of a hectometer-scale F37 antiform. (c) — Layers of Tamengo siltite (Marina Gatass
outcrop) affected by F, folds co-axially refolded by strongly-inclined by Fsp folds
associated with a strong Ssp axial planar foliation.

diamictite (Santa Cruz Fm) containing boulders of ice-rafted dropstones
(Trompette et al., 1998). The Corumba Group comprises five formations
in the Bodoquena Range area, but only three of these occur in the
Corumba area (Fig. 3): the Bocaina Formation (conglomerate, rudstone,
and sandstone capped by dolomite and dolostone), the Tamengo For-
mation (limestone with intercalations of marl, siltite, and volcanic
ash) and, discordantly deposited on top (Walde et al., 2015), the
Guiacurus Formation (gray siltite and finer-grained pelite). Here-in-
after we refer to the Corumba Group as it is in the Corumba (study) area.

Even though the Corumba Group rocks cover the Jacadigo rocks con-
formably (evidence in the Sdo Carlos Farm outcrop; Fig.2) basal con-
glomerate of both groups directly overlies the crystalline basement in
the Corumba area. These facts (Walde, 1988) support interpreting the
basal conglomeratic rocks and the Fe-Mn mineralized layers of the
Jacadigo Group and equivalents in the Tucavaca belt as the record of
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Fig. 9. a-d: F3p x F, refolding in iron formation rocks (VETRIA Mine). (a) — Detailed sketch of the poly-folded layers seen on a N-S trending wall (443.204 E; 7.870.487 N; Z21S; Datum
WGS84) where meter-scale recumbent F; folds are re-folded by up-right Fp folds. Note the trace of a local D, thrust fault. The sites b-d are shown in detail. (b) — Detailed photograph of
the F, hinge with indication of measured attitudes (inset). (c-d) — Line-drawings and attitudes of planar and linear structures in the respective sites indicated in (a).

the rift stage during basin opening, whereas the Corumba Group rocks
are the record of syn- to post-rift sedimentation (Trompette et al.,

1998).

2.3. Ages of sedimentation and deformation and Provenance data

According to Jones (1985) and Walde (1988) the sedimentation of
the Jacadigo and Corumba rocks lasted across the Neoproterozoic-
Cambrian border and the deformation/metamorphism lasted until
500 Ma that is the Rb-Sr age for the well-known S3o Vicente post-
tectonic granitic intrusion of the Cuiaba area. A rich Ediacarian fauna
has been described across the Paraguay belt (see a summary in Fig. 3)
and Alvarenga et al. (2004, 2007) respectively established the age of
~635 Ma for Marinoan basal diamictite of the Puga Formation, and

~580 Ma for upper diamictite (Gaskyers glaciations) of the Serra Azul
Formation (bottom of the Alto Paraguay Group).

According to Piacentini et al. (2013), “°Ar/3°Ar isotopes data from
late-diagenetic to early-metamorphism cryptomelane in Mn-bearing
layers (Urucum Formation) and from braunite and muscovite in
Jacadigo Group diamictite respectively indicate a minimal depositional
age of 587 £+ 7 M for the upper part of Jacadigo Group and the
~547 4 3 to 513 4 4 Ma interval for deformation/metamorphism and
final cooling of these rocks.

Furthermore, zircons from volcanic ashes of the Tamengo Formation
(Fig. 3) provided the 543 4+ 3 Ma U-Pb age of sedimentation of the
upper part of the Corumba Group (Babinski et al., 2008; Boggiani
etal., 2010). The two last U-Pb ages of sedimentation mentioned justify
interpreting the diamictites in the Jacadigo and Corumba groups as re-
spectively correlated to the Marinoan and Gaskyers glaciations,
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Fig. 10. a-d: The sub-vertical spaced cleavages S3p and Ssr (a and b, respectively) deforming sub-horizontal layers of iron formation rocks. The photographed walls are mutually orthogonal
in the corner of a bench in the VETRIA Mine. (c) — Core of a vertical diamond-drill hole displaying layers of iron formation cut by a spaced cleavage (Ssp or Sst) associated to a strong
pressure solution. (d) — Meter-scale vertical displacement due to intense pressure solution along sub-vertical surfaces of foliation Ssp cutting layers in a lens of ferriferous diamictite

(see inset on the right).

similarly as reported for diamictites in the Cuiaba area (see in the
previous paragraph).

U-Pb ages recently obtained in detrital zircons from Puga
diamictites in the Cuiaba and Bodoquena areas indicate that the Puga
siliciclastics largely derived from rock constituents of the Amazon-Rio
Apa paleo-continent, but the youngest zircon population in Puga
diamictite collected in the Bodoquena Range (706 + 9 Ma) may have
derived from Neoproterozoic rocks either from the Goias Magmatic
Arc or from Laurentian external fold belts West of the sampled area
in Neoproterozoic paleogeography reconstructions (Babinski et al.,
2013).

The data above point to the sedimentary/volcanic infilling be-
tween 635 Ma and 540 Ma in the Paraguay basin, but the start-up
may have been since around 700 Ma, particularly in the Bonito area.
They also define the interval 548/540-518/513 Ma for deformation-
and-metamorphism, whereas the orogenesis sealed ~518 + 4 Ma ago
(U-Pb zircon age in the post-tectonic Sdo Vicente granite; McGee
etal.,, 2012) and final cooling was ~513 + 4 Ma ago, at least for Jacadigo
Group rocks nearby Corumba (*°Ar/*°Ar data; Piacentini et al., 2013; as
above).

Additionally, Dantas et al. (2009) showed that the rocks of the upper
Alto Paraguay Group display ~1.68-1.50 Ga Nd Tpy; model ages suggest-
ing derivation from Neoproterozoic (or younger?) juvenile source
rocks, whereas the vast majority of rocks of the Cuiaba Group (Cuiaba
area) displays model ages ranging 2.22-1.57 Ga indicative of crystalline
basement source rocks.

Bandeira et al. (2012) reported the occurrence of 541 + 7 Ma old de-
trital zircons (U-Pb data) in the uppermost siliciclastics (Diamantino
Formation) of the Alto Paraguay Group, characterized these as deltaic
lobes infilling an internal lake (the Paleozoic foreland basin also in
Dantas et al., 2009) that succeeded the last definitely marine deposits
(Sepotuba Formation) in the Paraguay basin.

2.4. Map-and section-pattern of the Jacadigo-Corumbd rocks

In geological maps, the Jacadigo Group rocks occur along a curved
belt of discontinuous hills (named as in Fig. 2) between belts of
Corumba Group rocks, the northern one around the city of Corumba
and the other spreading westwards of the city of Albuquerque. The
top of these hills consists of layers of Mn-Fe bearing rocks sub-
horizontal or gently-dipping to SE, and stays as high as ~1000 m
above sea level, whereas the Corumba Group rocks occur much below,
~350 m, locally reaching 540 m (Google Earth topographic profile,
2014). Their bottom consist of basal diamictite and the crystalline base-
ment (generally strongly weathered; Walde, 1988). As seen from differ-
ent places along the two roads leading to the city of Corumb4, all these
rocks are transected vertically by deep valleys that, in maps, are parallel
to SW-NE straight lineaments and, in geological sections (e.g. section
AB, Fig. 2) are coincident with sub-vertical surfaces interpreted as nor-
mal faults (e.g. Godoi et al., 2001; Trompette et al.,, 1998).

However, since when Dorr (1944) characterized the narrow valley
between the hills named Morro Urucum and Morro Santa Cruz as
coincident with the trace of a NW-verging contractional fault cutting
hinges of large-scale recumbent folds which he interpreted as drag
folds, no additional geological information was published so far about
such faults and folds. Ahead we provide further information and discuss
in detail the role of the sub-vertical faults in the geology of the area.

3. Structures and structural evolution

3.1. Introduction

The rocks (Jacadigo and Corumba groups) in the Corumbé area
underwent ductile and brittle deformations represented by folds,
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Fig. 11. a—c: Regional-scale expression of D5 shortening in Jacadigo Group rocks. (a) — Gently-dipping layers of Fe-Mn formation on the northeastern continuous wall of Morros Santa Cruz
and Grande photographed from the non-paved road Corumba-Pantanal (Fig. 2). Note the km-scale hinge of a planar-gentle Fsp fold in which the sub-vertical surfaces of foliation Ssp are
associated to an apparent vertical displacement of the layers; (b-c) Kilometer-scale, open-style Fsr folds affecting layers of iron formation on the wall of two hills adjacent to the paved road
Corumba-Campo Grande. Note (in b) the apparent displacement of the layers caused by the pressure solution that is evident along the very strong axial planar foliation (Szr; sub-vertical).

foliations, faults, and fractures which record three main phases (D;-
D,-D3) of a progressive and monocyclic event under very low
metamorphism.

In essence, D; consisted of interestratal flow; D, records ductile flow
characterized by asymmetric folding and thrusting indicating top-to-
the-NW (reverse-sense) kinematics; and D3 corresponds to crustal
shortenings superimposed upon a stack of D;-D, tectonites and acting
coevally in two nearly orthogonal directions. The shortening in the
SE-NW direction (the same for D;-D, ductile flows) is labeled Dsp,
whereas the shortening in the SW-NE direction is labeled Dsr. The la-
bels P and T are respectively because (see discussion; Section 4.2) defor-
mation Dsp is most likely associated to the final closure of the basin
precursor of the Paraguay belt and deformation D31 may be related to
the inversion of the rift precursor of the Tucavaca belt.

The tectonic structures affected the sedimentary layering (bedding;
So) that is commonly marked by intercalation of mm- to dm-thick layers
of different compositions and/or colors, such as in (meta)pelite,
(meta)rhythmite, banded iron formation, Corumba Group carbonate,
and dolomite layers as thick as 1 m (Bocaina Formation; Corumba
Group). Although the definition of bedding is normally impossible in
bodies of diamictite (basal Santa Cruz Fm; Jacadigo Group) it may be
done where these eventually include intercalated layers of sandstone
and/or siltstone.

Stereograms (Fig. 4a-f) were elaborated with the aid of the software
Stereonet, treating altogether about 450 attitudes of bedding planes and
D;-Dj3 tectonic structures collected (dip-direction method; also used
herein) during field work.

As a consequence of the structural/tectonic evolution, the layers
commonly dip gently-moderately, mostly to SE or NW, and their

geometry is controlled by broad, gentle to open-style, hm-km scale
F3p folds and hm-scale asymmetric F; folds, with minor contribution
of faults. These can be divided in a group of typical thrust faults and an-
other group associated to sub-vertical surfaces, the different meanings
of which are discussed in detail (Section 3.7). The geological section
CD (Fig. 5; see location in Fig. 2) incorporates the new structural data
here-in-after described in detail for the Corumba Group rocks.

3.2. Tectonic phase D,

D; structures are the S, foliation, mainly, and (rare) F, folds. They are
abundant in the Jacadigo Group rocks and very scarce in Corumba
Group rocks, but always indicating the operation of inter-strata flow
well in the beginning of the tectonic deformation in the area.

In layers of banded iron formation (Santa Cruz Fm) which common-
ly display evidence of intense intra-stratal, layer-parallel ductile flow,
the S; foliation is quite penetrative and consists of a fine mineral
foliation defined by very fine plates of hematite (Fig. 6a-b). The intra-
stratal flow was also the main mechanism responsible for the high
concentration of hematite in the iron ore, once it provided the
bedding-perpendicular compression for removal of the silica, as evi-
dence the pervasive transformation of 1 mm-1 cm thick silica-rich
layers (originally continuous layers of chert) into disrupted layers de-
fined by trails of elliptical-shaped boudins (not rarely asymmetric) in-
tercalated to dark gray, 1 mm-1 cm thick iron-rich layers (Fig. 6¢).
Other evidences of inter-strata flow is the imbrication of former layers
of jaspilite intercalated with the iron-rich layers (Fig. 6d-e) and rotated
boudins associated with asymmetric tails of hematite (not shown).
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Fig. 12. a-e: D, and D5 structures and mutual relationships in poly-folded siltite of the Marina Gatass outcrop. (a) General view of the horizontal layers (Sp) cut across by sub-vertical
spaced surfaces of foliations Ssp and St and oblique fractures. On a surface of the Ssp foliation (detail in b) the moderately inclined trace of the S, foliation (a typical slaty cleavage)
and both foliations (Ssp and S,) are strongly crenulated by the sub-vertical S3t foliation (anastomosed). In several parts of the outcrop (as in c) it is possible to see the hinges of
asymmetric F, folds cut across by the strong Ssp spaced cleavage and the B, fold axis parallel to the intersection lineation Lsp_o (detail in d) and the hinges of up-right Fzp folds
transversally cut by the Sst foliation, and the trace of this foliation shortened by Fsp folds (on the floor of the outcrop; e).

In siltic-arenitic layers found within basal diamictites (Jacadigo
Group; VETRIA Mine) S; is commonly expressed by the preferential ori-
entation of very small platy-like minerals, probably illite or very fine
grains of white mica (Fig. 6f). The metamorphic white mica dated by
Piacentini et al. (2013) is another example of S; foliation in such
diamictites, considering that, according to our detailed study, D, and
D3 deformations did not develop mica mineral foliations in the area.
These data point to low-greenschist facies metamorphism basal rocks
of the Jacadigo Group.

In Corumba Group rocks, the surfaces of S; foliation are defined by
the planar preferential orientation of very fine plate-like clay minerals
(ilite, most probably) and rest at very low angle with bedding and
contained within layers of siliciclastic rocks and impure carbonate
(Tamengo Formation) and not crossing these (Fig. 7a-b). As such, the
S; surfaces compare to the S components of typical S-C pairs in which
the C components are the bedding surfaces, further indicating intra-
stratal flow during phase D;.

The few specimen of F; folds observed so far consist of dm-scale
intrafolial folds deforming layers of banded iron formation and refolded
co-axially by F, folds (Fig. 7c). The fact that the strong anisotropy So/S;
clearly turns around the hinge of F; folds justifies interpreting the D,
intra-stratal flow and the intra-folial folds (follow the star in Fig. 7c)

as one phase of deformation independent of the D, phase. However, be-
cause the F; specimen were found in boulders resultant from mining
blasting (VETRIA Mine) we have not a population of attitudes of F;
fold axis available for statistical analysis. Even so, the fact that the
foliation S; is basically parallel to the layers implies the same statistic
distribution of bedding data (Sp; Fig. 4a).

3.3. = Tectonic phase D-

This phase resulted in ductile regional flow in the SE-NW direction
and originated F, folds (F;), their axial planar foliation (S;), and also
thrust faults. These structures deform the bedding and D; structures
and imply a top to NW reverse-sense kinematics.

Extremely common in Jacadigo-Corumba rocks across the study
area, the F, folds are (e.g. Figs. 8a-c) highly asymmetric, tight-
isoclinals, moderately to gently inclined and commonly NW-verging
folds varying from cm-dm to hm sizes in outcrops. Recumbent F; folds
are not rare. As a consequence, the poles for the Sy (and Sy, too) and
S, foliations define quite similar girdles (Figs. 4a-b; dotted lines labeled
x) in which the higher concentrations of poles in the quadrant SE evi-
dence both the original attitude of the layers and the high degree of
fold asymmetry. The existence of F, folds of km-scale in the VETRIA
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Fig. 13. a-d: Structural evolution of the Jacadigo Group rocks based on data collected in the
VETRIA Mine. See Sections 3.1-3.7.

Mine, deduced after a combination of detailed structural data with in-
formation from diamond drill holes, and the widespread occurrence
dam-hm scale F, folds in the mine benches, emphasize the role of D,
ductile flow and F, folding in the build-up of a large ore reserve in a
smaller field area.

The foliation S, is also quite common in the area. It is basically a slaty
cleavage in fine-grained siliciclastic rocks or even in hematite-rich
layers, but may appear as sets of very closely spaced surfaces of partition
when cutting across more massive layers of carbonate.

Generally the S, foliation dips at low-moderate angles, either to
NW or SE (Fig. 4b) the fold axis (b,) and the intersection lineation
(La-0/1) plunge gentle-moderately either to NE or to SW (Fig. 4c).
Nevertheless, NW-SE trending fold axes b, were found far more fre-
quently in Jacadigo Group rocks of the VETRIA Mine and this is the
unique difference in the orientation of Dy, D,, and D3 structures
across the area. This fact, coupled with the gentle- to moderately-
dipping axial surfaces (AP,) allows interpreting a ductile migration
of the F, hinges towards parallelism with the direction of D, regional
ductile flow (sheathing).

3.4. - Tectonic phase D3 (Dsp + Dsr)

The structures which represent the crustal shortenings Dsp and D3t
deform the bedding (Sy) and also D, and D, structures. They keep the
same basic morphological characteristics but differ on their orienta-
tions: the folds Fsp and respective axial planar foliation (Ssp) indicate
crustal shortening in the direction NW-SE (co-axial with D;-D5)
whereas the folds Fs7 and axial planar foliation Ssr indicate shortening
in an almost orthogonal direction (SW-NE). However, in Corumba
Group rocks the D3t shortening is mostly represented by the Ssy folia-
tion and the Fsr folds seem to be less common than in Jacadigo Group

rocks where, even the arc-shaped map pattern transected by the
Pantanal road (Fig. 2) records the regional importance of Fzr folding.

The folds Fsp and Fst are up-right, often symmetric, cm- to km-sized
and more commonly gentle-open style (e.g. Figs. 11 a-c), though the Fsp
folds commonly attain tighter profiles than the Fsr folds. Our detailed
field work showed that the broad folds which trend NE in previous re-
gional maps (Fig. 2) are in reality Fsp folds, well characterized in
Corumba Group rocks (e.g. in the AGESA outcrop; Section 3.6) and
also in large exposures of Fe—-Mn rocks in the VETRIA Mine.

The axial planar foliations (Szp and Sst) are equally very penetrative,
generally consist of anastomosed cm-spaced cleavages associated with
pressure solution, but may appear locally as cm- to dm-spaced crenula-
tion cleavages (Figs. 9, 10, and 11). They are both easily recognized in
outcrops and promptly distinguished from the S slaty cleavage because
of the different morphologies and the clear cross-cutting relationships:
whereas Ssp and S3t are both sub-vertical, typically spaced, and com-
monly cut or crenulate the layers and foliation S, at very high angles.

Because the Fsp folds are more common and are to some extent
tighter than the Fs7 folds, the girdle corresponding to Dsp shortening is
more evident in stereograms of planar features So and S,/AP, (line x in
Fig. 4a-b) than that corresponding to D3t shortening (line y; Fig. 4a-b).
This is because D3t shortening mainly promoted pressure solution and
only modified the regional dips (NW or SE) to gentle dips to NE or
SW. However, the existence Fsp and Fzt folds, so common in mesoscopic
scale in the VETRIA Mine, and km-scale in regional sections (Fig. 11),
can be also demonstrated by the nearly orthogonal folds axes (Bsp and
Bsr in Fig. 4d) and axial plane foliations Ssp and Sst (Fig. 4c and e,
respectively).

Abundant field evidence indicate that Dsp deformation was
superimposed upon structures Dsp, but there is also evidence that the
Dsp shortening lasted alone until the final stages of the evolution of
the area, such as in the Marina Gatass outcrop, where one can observe
the spaced cleavage Ss crenulating the foliations S, and S3p or cutting
cross the hinge of Fsp folds and being shortened again by a renewed
compression Dsp (Fig. 12 a-e),

Moreover, because D3p and D3t shortenings were mutually or-
thogonal, the surfaces of foliation Ssp lasted sub-parallel to 07_3t, SO
that some of them were re-used as extensional fractures early in
and due to D37 shortening. Thus, such as exposed in the VETRIA
Mine, quartz- or carbonate-veins which occur hosted along such
fractures were lately crenulated and/or cut across by the Sst folia-
tion. Similarly, surfaces of foliation S5t lasted parallel to o;_3p and
were re-used as extensional fractures during Dsp shortening, as ob-
served in the Laginha Quarry (Section 3.6) where carbonate-veins
define extensional fractures hosted along S3t surfaces which were
lately crenulated and/or cut cross by the Ssp foliation. Furthermore,
still in the VETRIA Mine's benches, some minor contractional faults
can be assigned to late D3p shortening because their attitude and ki-
nematics fit in such shortening and because they cut across all struc-
tures, inclusive folds Fsp and foliations Ssp and Ssr.

In other words, the evidence strongly suggests that the D5 tectonic
phase started with crustal shortening in the NW-SE direction (Dsp),
compatible with the contraction of Corumba and Cuiaba arms of the
original R-R-R basin system, continued with the synchronous participa-
tion of crossed shortenings Dsp and Dsr, and ended solely with crustal
shortening D3p. Reasons for the SW-NE shortening (Dsr) are discussed
in Section 4.2.

3.5. - Patterns of folding interference

The few specimens of F folds localized in the VETRIA Mine occur co-
axially re-folded by F, folds. This pattern (Type 3 of Ramsay, 1967) is
also very commonly observed for the interference Fsp x F, folds in out-
crops of Corumba Group rocks (next section) as well as in Jacadigo rocks
of the VETRIA Mine (Fig. 10).
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The superposition of up-right F31 folds (SW-NE shortening) upon
highly asymmetric/recumbent F, folds with NW- or SE-plunging axis
B, (most visible in the VETRIA Mine) also resulted in type 3 F3r x F; in-
terference patterns (Fig. 9). However, we did not observe there the in-
terference pattern of Type 2 (mushroom-and-boomerang) which
would be expected to form in consequence of the superposition of up-
right F37 folds upon F, folds with the B, axis in the original position
(NE- or SW-plunging) or up-right Fs3p folds superposed upon F, folds
with B, axis rotated to NW or SE, most likely because of the larger
scale of the majority of the Fsr and Fsp folds when compared to the F,
folds scale, or because the mining works have not produced exposures

large enough for showing the pattern where superposed folds are
both large-scale and occur in a same space within the ore body.

The superposition of Fsr and Fsp folds of similar size upon sub-
horizontal layers would potentially create interference pattern of
Type 1 (domes-and-basins) in the study area, and these are actually
suggested by the map pattern of the Jacadigo rocks (the hills; Fig. 2).
However, such a pattern was not observed in outcrops of Corumba
Group rocks, and only in one place of the VETRIA Mine we could
characterize a very gentle hm-scale Fsr x F3p dome. The general ab-
sence of true domes-and-basins may be attributed, at least in part,
to the lack of conveniently large exposures and/or to a fortuitous

Future Fap i

Fig. 14. a-g: The Corcal Quarry outcrop. (a) — General view of the vertical walls in the western part of the quarry. (b) — Partial view of the folded layers in wall X. See geologist L. Valaddo for
scale and the detailed hinges below. (c) — Detailed sketch (line drawing combined with detailed field observation) of the dam-scale co-axial pattern of Fsp folds superposed upon F; folds in
wall X. View of the folded layers in the southern part of the Upper Wall Y (d) and detailed sketch (e). Note the similarity with the structures and folding interference pattern observed on
wall X. (f) — Detailed view of the F, hinges highlighted in (e). (g) — Photograph of the southern halves of Lower Wall Y (foreground) and Upper wall Y, evidencing the vertical continuity of
the layers and the down-verging F, folds which deform the carbonate and siltite layers. The F, and Fsp folds highlighted in the upper wall are the same as in (e-f).
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Fig. 14 (continued).

non-coincidence of these folds of similar scale in the sites now
exposed on surface.

3.6. - Key outcrops in the Corumbd area

After the detailed mapping of tens of outcrops in the VETRIA Mine it
is possible to envisage a progressive structural evolution for the Jacadigo
rocks (Fig. 13) emphasizing the role of: (1) — the D; deformation for
removing the silica and concentrating the iron in the ore (Fig. 13a);
(2) — the D, deformation in the duplication of the layers, a consequence
of F, asymmetric folding and eventual sheathing (Fig. 13b-c); and, (3) —
the late shortenings (Dsp; Dsr) in the production of up-right folds Fsp
and Fsr, as well as small-scale displacements of the layers along vertical
surfaces of axial planar foliations (Ssp and Ssr. Fig. 13d).

Apart from minor differences (the intensity of S; foliation and
rotation or not of the B, folds axis) a similar structural evolution is evi-
denced for the Corumba Group rocks, for example in the large-scale 3-D
exposures described below.

The Marina Gatass outcrop (427.625 E; 7.897.705 N; Z21S; Datum
WGS84) a leisure/tourism place situated along the southern margin of
the Tamengo Channel (tributary of the Paraguay River), NW limits of
the Corumba city (Fig. 2), exposes a sequence of cm-thick layers of siltite
and shale (Tamengo Formation) locally displaying the S, foliation (platy
minerals sub-parallel to bedding) and affected by dm-scale recumbent

F, folds and the S, slaty cleavage, and all these features occur shortened
by a spectacular series of dm-scale, NE-trending Fsp folds and a quite
penetrative pressure solution-type and cm-spaced cleavage (Ssp). The
mutual cross cut relationships between foliations, such as Sst x S,-S3p
(Fig. 12a-b) and Ssp x S31 (Fig. 12c-e) are evident in the outcrop.

The AGESA outcrop (427.700 E; 7.896.547 N; Z21S; Datum WGS84)
is a SE-NW trending road-cut nearby the office of the water supply
state company (AGESA). Most of the outcrop's length (~100 m) displays
m-thick layers of white/light gray dolomite (Bocaina Fm; Corumba
Group) turning around the hinge of a hm-scale, gentle/open, NE-
trending, up-right F3p antiform. However, in the outcrop's northwestern
end the dolomite pass northwestwards into Tamengo (meta)rhythmite,
the whole sequence becomes progressively sub-vertical and is cut by
small thrust faults dipping ~50° to SE, implying just little or none
displacement, and possibly representing the damage zone ahead of
the tip point of a blind thrust. The outcrop corresponds to a large
fault-propagation F, fold with the long limb re-folded Fsp (Fig. 5).

The Corcal Quarry (428.086 E; 7.896.985 N; Z21S; Datum WGS84)
lies very close to Corumba southwest and exposes Tamengo carbonate,
marl, and siltite, topped by Guiacurus siltite. After detailed mapping, the
walls in the quarry's southwestern part (Fig. 14a-g) revealed the control
exerted by sub-hm scale and NW-verging Fsp folds and co-axially
refolded F; folds (recumbent, dam-scale; Fig. 15a-c) upon the layer's
geometry (see also Fig. 5).
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Fig. 14 (continued).

The Cacimba da Satide outcrop lies on the bottom of the E-W cliff
trending parallel to the southern margin of the Tamengo Channel and
Paraguay River and separating the lower from the upper Corumba
city. It encloses two main sites, ~50 m apart from each other. Similarly
as in the outcrops described above, the easternmost site (429.861 E;
7.889.153 N; Z21S; DATUM WGS84) exhibits sub-dam scale F, recum-
bent folds co-axially shortened by Fsp folds and a strong pressure
solution foliation (Ssp) evident in the more siltic layers (Fig. 16a-c).

3.7. - Faults in the Corumbad area

Even being an area of about 1 km?, in which tens of almost continu-
ous outcrops were opened during the mining works, the VETRIA Mine
revealed that faults are not expressive in the Jacadigo rocks, exception
for some thrusts associated with large-scale asymmetric-recumbent F,
folds existing there. However, the few thrust faults observed are
minor/local faults (Fig. 17) and the single example of normal fault no-
ticed in the field (443.155 E; 7.869.539 N; Z21S; DATUM WGS84) is a
m-scale, top-down to SE normal fault (=116°/44°) cutting the north-
western limb of a decameter-scale Fsp fold and fitting, for its attitude
and kinematics, an Anti-Riedel shear fracture associated with Ds3p
shortening.

The 400 m-long western wall of the uppermost bench of the Laginha
Quarry outcrop (427.700 E; 7.896.547 N; Z21S; Datum WGS84) exhibits
a set of nine Anderson-style thrust faults sub-parallel to the layers of
Tamengo carbonate which contain minor intercalations of siltstone
layers and dominate throughout the section, defining a homoclinal
structure dipping ~30°-40° SE (Fig. 18a). The carbonate layers are con-
formably overlain by light brown siltite in the southernmost part of the
section and occur tectonically juxtaposed onto basal diamictite in the
northern end. In the field, the S, foliation is normally evident in the
siltstone layers but is hard to see in the carbonate rocks, whereas the
Ss3p foliation is visible throughout the section. Some of the faults' sur-
faces are marked by thin veins of calcite displaying spectacular

indicators such as down-dip striations and steps, en-echelon tension
gashes, or S-C foliations (Fig. 18b-f) all demonstrating the dip-slip re-
verse kinematics.

The thrust faults in the Laginha Quarry could be either D, or D3p
structures, perhaps even D, faults re-worked during Dsp shortening,
but at least one (Fig. 18e) may be interpreted as an expression of late-
Dsp shortening because it clearly displaces Ssp surfaces marked by
calcite veins, seeming extension fractures which opened along Ssp in
consequence of D31 orthogonal shortening.

In the northernmost 50 m of the section (Fig. 18a), the carbonate
layers are rich in carbon material and preserve the homoclinal structure,
although to a certain extent they are partially substituted by decimeter-
centimeter sized blocks dispersed chaotically in a matrix of carbon-rich
material and brown-color soil material, resembling a zone of breccia.
The limit between layers and breccia is diffuse, however. Some blocks
enclose dm-sized irregular-shaped bodies of calcite or carbon rich mate-
rial, and cm-sized crystals of fluorite. Closer to the polished but stria-
tion-free surface that defines the contact with the diamictite, the
continuous and not continuous layers fo carbonate are intensely cut
by sets of fractures. Thus, if the breccia could suggest a younger pulse
of faulting (of any kinematics) at an upper crustal level, there is not a
single change in the dip of the layers from outside to inside the breccia
zone, and not a single drag-fold that could support such interpretation.
Moreover, percolation of water across highly fractured layers rich in car-
bon could produce local collapse and the appearance of a breccia zone
within layers still in situ.

The western site in the Cacimba da Satide outcrop (429.752 E;
7.889.094 N; Z21S; Datum WGS84) exhibits polyfolded (F, and Fsp)
layers of Tamengo carbonate displaced along a SW-NE trending,
sharp, wavy and sub-vertical surfaces of what firstly resembles a (top-
down-to SE) normal fault or perhaps a transcurrent fault with compo-
nent of vertical slip (Fig. 19a).

However, we argue that the normal faulting is apparent, only the
vertical slip is real, being rather a consequence of a contraction-
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induced vertical adjustment of layers along surfaces of the Ssp foliation
in the limb-hinge of gentle regional F5p folds affecting a thick carbonate
sequence. In other words, due to a combination of pressure solution
during initial buckling with pop-up and pop-down of blocks during
the subsequent folding.

Our interpretation has supports: the wavy surface post-dates the F,
folds and its general attitude (290°/80°) fits the attitude of the S3p
surfaces; the lack of striations on the wavy surface and the apparently
discrepant kinematics (Fig. 19a) may be easily explained by the effects
of pressure solution during Dsp shortening; the wavy surface and
its general attitude both fit the expected characteristics of surfaces
sub-perpendicular to the maximum compressive stress 0;-3p (see
Fig. 19¢); and the apparent vertical displacement of the layers due to
pressure solution associated to Dsp shortening (Dst, as well) are com-
mon in the study area.

In reality, the abundance and scale of F, folds (Fig. 16) in the
Cacimba da Satde outcrop and the gentle dip of the layers to NW
(Fig. 19a) allow definition of sub-hm F, folds in the northwestern
limb of a large (km-scale?) Fsp fold associated to strong pressure solu-
tion along sub-vertical surfaces Ssp, one of these coinciding locally
with the cliff's wall.

Situated still on the bottom of the vertical cliff along the southern
margin of the Paraguay River, the Marina Limoeiro outcrop (433.527 E;
7.899.234 N; Z21S; Datum WGS84) displays layers of Tamengo carbon-
ate dipping gently to NW and affected by D, and Dsp structures
(Fig. 19b) and these are cut by vertical sinistral transcurrencies sub-
orthogonal to the cliff (details in the figure caption), a template clearly
repeated in the Sopramil Harbor outcrop situated nearby (434.733 E;
7.898.963 N; Zone 21S; DATUM WGS84).

4. Discussion and conclusions
4.1. Structural/metamorphic evolution in the Corumbd area

The abundant tectonic structures observed in several, large-scale, 3-
D outcrops, allow a clear description of the structural evolution of the
Neoproterozoic-Cambrian rocks in the Corumba area according to a
polyphased deformation (D;-D3) and sub-greenschist facies regional
metamorphism.

Phase Dy, performed by inter- and intra-layers ductile flow, resulted
mostly in a pervasive foliation (sub-)parallel to bedding, quite penetra-
tive in Jacadigo iron-formation rocks and far less penetrative in
Corumba Group rocks. Although more data are necessary for a better
characterization of this phase as a truly regional deformation, the evi-
dence of D, intra-stratal flow are clear enough, as well as the indepen-
dence of this from D, ductile flow. Furthermore, the S; foliation is
undoubtedly the record of the low-grade sub-greenschist metamor-
phism (fine-grained white mica and other platy minerals) whereas
the S, slaty cleavage and the Ds-related spaced cleavages likely record
a progressive lowering of the temperature conditions.

Phase D, implies a regime of low-angle frontal ramps and a reverse-
sense kinematics with a relative movement of the top to NW. The lack of
differently oriented intersection lineations imprinted volumetrically on
the surface of the layers and attributable to D, and D, phases (not for-
getting that the D5 intersection lineations are clearly spaced features
that cannot be mistaken as D, or D; features) strongly suggests that
D, and D; ductile flows were actually co-axial. Phase D3p, mostly charac-
terized by up-right (or slightly verging to NW) F5p folds and strong axial
planar foliation (Ssp), implies crustal shortening in the same direction as
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Fig. 15. a-c: Structural evolution in the Corcal Quarry. (a) — Block diagram representing the structures on the walls of the quarry's western part. (b-c) — Diagrammatic representation of

the D,-Dsp structural evolution of the Corumba Group rocks.
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Fig. 16. a—c: A carbonate-pelite layered sequence exhibiting NW-verging F, folds co-axially refolded by meter-scale Fsp folds in the eastern part of the Cacimba da Satide outcrop (429.861
E; 7.889.153 N; Z21S; DATUM WGS84). The photograph (a) also allows seeing the vertical traces of the strong cm-spaced crenulation cleavage Ssp imprinted in layers of weathered pelite.

Detailed view of the framed parts are shown in (b) and (c).

D;-D; (SE-NW) and co-axial refolding of the (F;) F; folds. Phase Dzt
imprinted structures similar to the Dsp ones but implies shortening in
the SW-NE direction, coevally to but ending earlier than D3p shortening.

For their attitude and dip-slip kinematics, the thrust faults (Laginha
Quarry; VETRIA Mine) are typical frontal ramps, consequence of D3p re-
gional shortening for which the sub-horizontal maximum stress (07_3p)
is oriented SE-NW, similarly as o, responsible for F, folds and D, con-
tractional faults. As indicated in Fig. 19c, the D3p compression also ac-
counts for the NNW-trending transcurrencies (Marina Limoeiro and
Sopramil Harbor outcrops) and for conjugated pairs of large-scale
oblique fractures interpreted as formed by these transcurrencies and
the set of E-W trending regional fractures which control the course of
the Paraguay River (and the Tamengo Channel) in several parts across
the Pantanal area, particularly along the northern edge of Corumba city.

As such, a progressive deformation (Brasiliano Cycle) accounts for all
the ductile and brittle structures observed in outcrops of the Corumba
area. Moreover, the fact that the basal Jacadigo rocks rest 500 m higher

in the topography is not a consequence of large-scale normal faulting,
either Neoproterozoic-Cambrian or even any younger regional exten-
sional event that could be potentially responsible for the Pantanal
lowlands and/or for the Parana basin.

The participation of the crystalline basement in the deformation of
the Corumba area supracrustals is real, although poorly documented.
As a rule, the basement rocks are extremely weathered across the
area, but in a very small exposure on the ground of the Pantanal road,
in a site not occasionally situated exactly in the core of the Dst-related
arc of Jacadigo rock (NE of the VETRIA Mine; Fig. 2) the orthogneiss ex-
hibits an NE-striking sub-vertical greenschist facies foliation that is
compatible with the D,-D3p contraction of the cover. Furthermore,
Litherland et al. (1989) reported the refoliation of crystalline basement
rocks and the 546-501 Ma K-Ar isotopic resetting of these during the
Brasiliano deformation in the Tucavaca aulacogen, therefore entirely
compatible with the interval for deformation and final cooling of the
Corumba supracrustals (Piacentini et al., 2013). Moreover, the positive
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Fig. 17. a-c: Contractional faults in Jacadigo Group Rocks. (a) — A NW-verging reverse
fault associated with an asymmetric F, antiform which deforms layers of sandstone and
pelite, in a road-cut (445.178 E; 7.869.748 N; Z21S; Datum WGS84) close to the VETRIA
Mine's entrance. Surfaces of a spaced cleavage (Ssp = 120°/80°; 135°/90°) evidence
pressure solution during D5 crustal shortening superposed upon the folded layers and
the fault. (b) — A thrust fault parallel to layers of siltite in a ferriferous diamictite
(VETRIA Mine — 443.384 E; 7.869.665 N; Z21S; Datum WGS84). Due to the SW-NE
compression, the layers and the fault (attitude 258°/31°) dip to WSW, as part of the
limb of a decameter-scale Fzt fold (not shown). However, striations with attitude 20°/
134° observed on the fault surface [detail in (c)] indicate an SE-to-NW slip compatible
with the regional kinematics (D, deformation).

inversion of grabens necessarily involves the contraction of the base-
ment (such as in Fig. 8 by Campanha et al,, 2011).

Thus, sub-horizontal stresses which certainly existed across the
Amazon-Rio Apa continental crust could have shortened the crystalline
basement and inverted the normal faults in the Jacadigo rift, and this
happened during D,-Dsp deformation, likely.

The higher topographic level of the iron formation hills (~1000 m;
Fig. 2) and the F, sheaths that are strongly suggested to exist in the
VETRIA Mine may be explained because the inversion of rift basins usu-
ally results in that rift-bottom layers move out of the depocenter, onto
the rift shoulders (e.g., Marques et al., 2014) and basin inversion is

commonly accompanied by nape-like extrusion of the layers (experi-
ments by McClay and Buchanan, 1992). If so, the highly anisotropic
packet of iron-bearing layers (Fig. 7c) would have facilitated a more in-
tense ductile flow in the Jacadigo rocks and the differential propagation
(potential sheathing) of the F, asymmetric hinges. The abundant data in
the VETRIA Mine point to the sub-vertical surfaces associated to the
gentle F3p antiform defined by the iron formation-topped hills
(Fig. 11a) as Dsp-related contractional faults similar to the one in the
Cacimba da Satdde outcrop (Fig. 19a). Thus, although regional exten-
sional faults are no longer seen in the field, the original normal faults
of the basin may have been preferential sites for Dsp-related pressure
solution and/or vertical displacement due to adjustment of blocks in
the outer arc of a broad fold (see indication in cross section AB; Fig. 2).
Furthermore, if the reconstruction of the layers above the current sur-
face strongly suggests the Corumba Group rocks as high as ~1000 m, ex-
actly in the Laginha outcrop (see cross-section in Fig. 5) that is the
closest to the iron formation-topped hills (Fig. 2), then the contribution
of erosion at different ratios should be considered for explaining the to-
pography in the Corumba area. An idealized regional cross-section
(such as in Fig. 6 of the companion paper; Part II) may account for all
the syn- and post-deformation factors mentioned above as being re-
sponsible for the field template in the Corumba area.

Finally, the weaker shortening D3 in the Corumba Group rocks may
be just apparent, perhaps a simple consequence of the lack of studies in
more continuous outcrops. Otherwise, if it is real, may be in part attrib-
uted to the stiffness (probably enhanced after D;-D,-D3p deformations)
of the Bocaina Fm dolomite layers.

4.2. Regional implications and conclusion

The D;-Dsp co-axial deformation and the vergence of the asymmet-
ric folds and thrusts implying a transport of cratonic platformal rocks in
the Corumba area towards the NW (Fig. 1b) compare very well with
what Campanha et al. (2010, 2011) reported for the Bodoquena Range
area, in which cratonic platform (Corumba Group) and also slope to ex-
ternal slope deposits (Puga-Cuiaba rocks) were transported towards the
Rio Apa block (Fig. 1b). The pattern of sub-greenschist metamorphism is
recorded in both areas, as characterized in the Corumba area by white
mica sub-mm grains (this work; Piacentini et al., 2013) and chlorite in
the Bodoquena area (Campanha et al., 2010, 2011).

However, although the cratonwards tectonic transport in the south-
ern Paraguay belt supports what Almeida (1964) suggested for the en-
tire belt and also fits in the NW-verging thrusts and asymmetric folds
affecting the supracrustal rocks and crystalline basement throughout
the Araguaia belt (e.g. Herz et al., 1989), most of the tectonic structures
in other parts of the Paraguay belt implies tectonic transport to SE.
Vergence vectors pointing to SE (Fig. 1b) have been reported for Cuiaba
Group rocks, for example in the surroundings of Cuiaba city, according
to Alvarenga and Trompette (1993) and D'el-Rey Silva (1990a,b) and
also across the narrow N-S strip situated well in the middle of the
Pantanal basin (the Cuiaba-Bonito strip mentioned below), according
to Godoy et al. (2010).

In a broad view, Alvarenga and Trompette (1993) characterized
three structural zones in the northern belt. In a NW-SE cross-section
(their Fig. 2), the westernmost cratonic platform zone is characterized
by non-metamorphic rocks of the Puga, Araras and Alto Paraguay uni-
ties affected by broad up-right folds and (likely Cretaceous) vertical nor-
mal faults; the external zone (or Serrana domain; Almeida, 1964)
comprises rocks of the Puga-Cuiab4, Araras and from the Raizama and
Diamantino formations (Alto Paraguay Group), affected by open up-
right folds and sub-vertical reverse faults, and very low-anchizone
metamorphism; and the internal zone that covers since ~50 km West
of Cuiaba until the easternmost exposed rocks of the belt and encloses
poly-deformed (D;-D3) Puga-Cuiaba siliciclastics and Araras carbonates
affected by asymmetric folds and thrusts verging to SE. This valid sce-
nario is somehow more complex, however.
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Fig. 18. a-f: Contractional faults in Corumba Group rocks in the Laginha Quarry (432.161 E; 7.885.791 N; Z21S, Datum WGS84). (a) — General geological section representing the
homoclinal structure and mesoscopic thrust faults (j-k-o0) that controls the geometry of layers of siltite and carbonate (Tamengo Fm; Corumba Group) in the western wall of
the uppermost bench of the quarry. (b) — General view of the thrust labeled j in (a). The fault is a <1 m-wide zone of strain limited by two sharp surfaces (marked by white dots);
a progressive shearing in indicated by en-echelon tension gashes (c) along an Anti-Riedel brittle-ductile shear fracture, and folded calcite veins (d) injected along the fault zone. (e) —
General view of the thrust fault labeled k. Two white dots emphasize the fault trace. The reverse kinematics is evidenced by displaced calcite veins hosted along sub-vertical surfaces of
the Ssp foliation. (f) — General view of the thrust fault labeled o. The S—C pair of foliations (inset 1) and an array of en-echelon tension gashes (inset 2) indicate the reverse kinematics.

See Section 3.7.

For example, a series of geological sections across the external zone
(Serrana domain) north-northwest of Cuiabd (Abreu Filho and Luz,
1977) implies at least two NW-verging events of folding. However,
SW of Cuiaba but in the adjacent internal zone, Luz et al. (1980) de-
scribed co-axial D;-D3 shortenings in which a layer-parallel S; foliation
(greenschist facies; SE-dipping; enhanced by table-like quartz veins)
and isoclinals F; folds verge to NW and are co-axially refolded by asym-
metric and SE-verging F, folds, being the whole packet affected by up-

right F5 folds, whereas further South, in the same internal zone, sub-
horizontal thrusts and coeval, SE-verging asymmetric-recumbent
intrafolial F; folds and the layer-parallel biotite-marked S; foliation are
co-axially deformed by strongly-inclined NW-verging F, folds and D5
strike-slip reverse faults (Vasconcelos et al., 2015).

Furthermore, three Au-mines aligned NE-SW in Cuiab& Group rocks
(Torrado-Vilela and Portuguese, SW of Cuiaba; and Casa de Pedra, NE of
Cuiabd) evidenced to D'el-Rey Silva (1990a,b) a structural evolution
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Fig. 19. a-c: Apparent and real faults in the Corumbé area. In the western part of the Cacimba
da Satide outcrop (a) a sub-vertical wavy surface displaces layers of Tamengo Fm carbonate
and also m-scale F; folds (not visible but existing in the lower part, behind geologist V.
Katalinic) which are co-axially shortened by gentle F5p folds and anastomosed surfaces of
foliation Ssp. Only the lower half of the outcrop is shown. The template suggests a top-
down to SE normal fault, but striations and steps are virtually absent on the large area of
exposure of the wavy surface and subtle drag folds in the northwestern block (inside the
ellipse) suggest apparently discrepant kinematics during a potential faulting. In the cliff
adjacent to the Marina Limoeiro harbor (b) the layers of Tamengo carbonate (S, = 334°/
20°) are cut by a vertical sinistral transcurrency (260°/90°) corresponding to the frontal
wall behind the small house. Note the traces of the spaced cleavage Ssp (visible in the
picture) and the slaty cleavage S, (evident only in the field). The fault kinematics is given
by striations (20°/340°; 40°/340°) and a sigmoidal-shaped foliation (strong, sub-vertical,
characterized by oriented plate-like clay minerals) of a typical S-C pair, all visible in the
arrowed site. (c) — Lower hemisphere (equal-area net) composite stereogram for
contractional and transcurrent faults in the study area. See Sections 3.7 and 4.1.

starting with a penetrative, layer-parallel sericite-marked S; foliation
and (very few) F; intrafolial folds, and following progressively with
thrusts and F, folds co-axially refolded by F5 folds (=Fsp; this paper),
all verging to SE, and having been the Au-bearing quartz veins injected
throughout D;-Ds, the largest ones in a regional swarm of sub-vertical
ac-type extensional fractures that record, together with minor folds
transversal to the NE-SW structural grain, a so-called D, deformation
or late-D3 tectonic escape (similar to Dsr?). Silva et al. (2002) also
described SE-verging folds and thrusts in the same Portuguese
(or Abdalla) mine.

The pattern above extends until the easternmost part of Paraguay
belt, in the Nova Xavantina area (Fig. 1a), where Cuiaba Group
metavolcanic-sedimentary rocks were thrust onto the Goids magmatic
arc, as demonstrate low-moderately NW-dipping thrusts and SE-
verging F, asymmetric folds co-axially refolded F; (LJ.H. D'el-Rey
Silva — unpublished consultancy report 2007-2008 for the Caraiba Min-
ing Company, owner of the Araés Au-mine at that time).

Similarly, the Cuiabd Group rocks in the Cuiaba-Bonito strip display
D, greenschist metamorphism (biotite zone), D;-D5 co-axial shortening
and tectonic transport to SE, and late-Ds3 strike-parallel slip that caused
mylonitization along S surfaces steepling dipping to WNW (Godoy
et al., 2010; and references therein). These authors refer to the Sonora,
Coxim, Rio Negro, and Taboco granites as I-type, syn-tectonic sheet-
like bodies intruded ~548-540 Ma (zircons U-Pb crystallization ages)
along the S, foliation and promoters of late-S, contact metamorphism
lately overprinted by the Ss foliation, and indicators of a continental
arc magmatism, together with the A-type, late-post tectonic Sdo Vicente
granite and two other batoliths intruded ~505 Ma ago (more precisely
515 Ma, McGee et al., 2012).

The single mechanism available for explaining the D;-D,-Dsp de-
formation (SE-NW compression) in the whole Paraguay belt is the
collision of the western margin of the Parana block with the eastern
margin of the Amazon-Rio Apa paleo-continent. Moreover, because
the Brasiliano Cycle compression also propagated into the Tucavaca
aulacogen and crystalline basement (Jones, 1985; Litherland et al.,
1989) we may envisage the SW-NE compression in the rocks of the
Corumba area (Dsr; this paper) as a consequence of the relative
movement of the SW margin of the Tucavaca aulacogen (the part of
the Rio Apa block hidden beneath Phanerozoic sediments; Fig. 1b)
against the NE margin. Exactly because the continental collision
was the primary cause of all contraction along the Amazon-Rio Apa
paleo-margin and its close interior, Dsp shortening lasted longer
than Dsr. The lack of a shortening similar to D37 in the Bodoquena
Range area (comparing with Campanha et al., 2010, 2011), therefore
a region out of the influence of the Tucavaca aulacogen, further sup-
ports this interpretation. Additionally, Dt may have been at least in
part due to tectonic escape associated to the strong regional compres-
sion (Dsp), such as reported elsewhere in the northern Paraguay belt
(see above).

The models used by Campanha et al. (2011, 2010) and Godoy et al.
(2010) as attempts to explain the Paraguay belt only address the
respective areas of study and do not regard the different tectonic trans-
ports in areas adjacent to each other. Although the tectonic transport to
SE in part of the northern Paraguay belt and along the Cuiabd-Bonito
strip of Cuiaba Group rocks may be a consequence of back-thrusting in
an overall regime of NW-verging (craton-verging) frontal ramps
(D'el-Rey Silva, 1990a,b), the close occurrence of rocks of the Paraguay
and Brasilia belts to the East of Nova Xavantina (Fig. 1a) and also the
Cuiaba Group rocks pushed onto the Goids magmatic arc demands an-
other explanation and caution, because the two belts are entirely differ-
ent in age.

Thus, should the treatment of the new structural data in the
Corumba area consider the structural evolution in other parts of the
belt, it is necessary to understand first the nature of the basin precursor
of the Paraguay belt and on the ways it could be tectonically inverted.
This is the subject of the companion paper (Part II).
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