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RESUMO

A Formacgao Guia, de idade Neoproterozdica, esta inserida no Grupo Araras
e ocorre ao longo da borda Sul do Craton Amazénico. A porgdo basal desta
Formacéao, exposta na regido de Mirassol d'Oeste (MT), é constituida de calcario
fino betuminoso intercalado com I|aminas de folhelho betuminoso rico em pirita.
Representa a unidade calcaria da “capa carbonatica Puga”, depositada apos o
ultimo evento de glaciagédo criogeniana (635 Ma), caracterizada por conter feicoes
anbmalas como crostas e leques de cristais de calcita, além de excursodes isotopicas
negativas de C e O. O estudo petrografico desta unidade permitiu individualizar duas
microfacies o mudstone calcifero neomorfisado com laminagdes de terrigenos e o
cementstone, O mudstone é formado por um mosaico xenotdpico de microesparitos
alternado por laminas de terrigenos, constituidos principalmente por grdos de
quartzo e, subordinadamente, feldspato e mica. O cementstone é formado por
crostas de calcita, cristais fibrosos e leques de cristais de calcita, considerados como
pseudomorfos de aragonita. Minerais autigénicos como a pirita e pirrotita (?) sao
disseminados, geneticamente associados com a maturacdo termal da matéria
organica, assim como os hidrocarbonetos alterados para betume. A sequéncia
diagenética inclui: 1) neomorfismo do micrito para microesparito e calcitizagdo dos
leques de cristais de aragonita; 2) maturagdo da matéria organica; 3) formacéo de
minerais autigénicos; 4) dolomitizacdo das microfacies; 5) compactagdo quimica
evidenciada por estildlitos; 6) fraturamento; 7) cimentagao de fraturas e bolsdes por
calcita espatica; 8) precipitacao de dolomita em fraturas e bolsdes; 9) dissolugédo de
cristais de calcita com geragao de porosidade secundaria; 10) migracédo do betume;
e 11) precipitagdo de dolomitas euedrais em bolsdes preenchidos por betume. O
teor de matéria organica (COT) acima de 1% classifica os calcarios Guia como rocha
geradora e o tipo Il de querogénio, obtido por pirélise/Rock—Eval, confirma o alto
grau de evolugdo térmica e alguma biodegradagdo. Esta pesquisa inicia o
entendimento diagenético de rochas geradoras précambrianas no Brasil, com
implicagdes importantes para o evento de migragcao de hidrocarbonetos do “Sistema

Petrolifero Araras”.

Palavras - chave: Petrografia sedimentar, Formacdo Guia, Capa carbonatica,

Neoproterozoico, Hidrocarbonetos



ABSTRACT

The Neoproterozoic Guia Formation is inserted in the Araras Group and
occurs along of Southern border of the Amazon craton and northern Paraguay belt.
The basal portion of this formation, exposed in the Mirassol d'Oeste, State of Mato
Grosso, is constituted of fine-grained bituminous limestone interbedded with laminas
of bituminous shale, rich in pyrite. This basal Guia is the calcareous unit of Puga cap
carbonate, characterized by anomalous features as calcite crusts and crystal fans,
besides negative isotopic excursions of C and O. The petrographic study of this unit
allowed identify two carbonatic microfacies: neomorphosed lime mudstone with
terrigenous laminas and cementstone that confirm the previous interpretation of
moderately deep waters and CaCOs; oversaturated carbonate platform. The lime
mudstone is formed by xenotopic mosaic of microspar, with cloudy appearance and
with laminas of terrigenous, mainly grains of quartz and, subordinately, feldspar and
mica. The cementstone consists of calcite crusts, fibrous calcite and crystal fans,
considered as aragonite pseudomorphs. Authigenic minerals represented by pyrite
and pyrrhotite (?) are disseminated, genetically associated with organic matter
thermal maturation, as well as the hydrocarbons altered to bitumen. The diagenetic
sequence include: 1) neomorphism of micrite to microspars and calcitization of
aragonite crystal fans; 2) organic matter maturation; 3) precipitation of authigenic
minerals; 4) dolomitization of microfacies; 5) chemical compaction evidenced by
stylolites; 6) fracturing; 7) cementation of fractures and pockets by spar calcite; 8)
dolomite precipitation in fractures and pockets; 9) dissolution of calcite crystals and
generation of secondary porosity; 10) bitumen migration; and 11) precipitation of
euhedral dolomites in pockets filled by bitumen. The total organic matter content
(TOC) above of 1% classify the Guia limestones as source rock and the type Il of
kerogen, obtained by pyrolisys/Rock-Eval analysis, confirms the high level of thermal
evolution and some biodegradation. This research starts the digenetic understanding
of Precambrian rock source in Brazil, with important implications to the hydrocarbons

migration event of “Araras Petroliferous System”.

Keywords: Sedimentary petrography, Guia Formation, Cap carbonate,

Neoproterozoic, Hydrocarbons
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1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

O final do Neoproterozéico é caracterizado por drasticas mudancgas
paleoambientais, marcadas por glaciagdes extremas em baixas latitudes, propostas
na hipétese da Snowball / Slushball Earth (Kirschivink, 1992; Hoffman et al., 1998;
Schrag e Hoffman, 2001; Hoffman e Schrag, 2002; Hide et al.,, 2000), e
posteriormente substituidas por condi¢cdes de efeito estufa, responsaveis, em parte,
pela precipitagcdo abrupta de capas carbonaticas sobre depdsitos glaciais,
distribuidas em diversas regides do globo (Calver 2000, Nogueira et al. 2003, Allen e
Hoffman 2004, Halverson et al. 2004, Xiao et al. 2004). No Brasil, a ocorréncia de
capa carbonatica do ultimo evento glacial do Criogeniano (635 Ma) foi primeiramente
descrita por Nogueira et al. (2001) na regido de Mirassol d’Oeste, no estado do Mato
Grosso. Esta capa carbonatica consiste em dolomitos e calcarios finos,
respectivamente da Formacdo Mirassol d’Oeste e base da Formagao Guia
pertencentes ao Grupo Araras.

A Formagao Guia na regido de Mirassol d’Oeste, objeto deste estudo, é
excepcionalmente rica em matéria organica e portadora de hidrocarbonetos com
origem ainda pouco entendida. Hidrocarbonetos de idade pré-cambriana, também
relacionados a rochas carbonaticas, ocorrem como plays de petréleo em varias
partes do mundo, como em Oman, Mauritania, Russia, india, Paquistdo, Australia e
Estados Unidos (Craig et al. 2006, Mattes e Conway Morris 1990, Smith et al. 1994,
Summons et al. 1998 e Plotnikova 2006). O entendimento destes depdsitos passa
nao s6 por uma leitura estratigrafica das rochas geradoras e reservatérios, como
também pelo conhecimento das fases diagenéticas que balizam o entendimento das
condigdes de maturacdo e migracao do 6leo. Este trabalho de conclusao de curso
pretende avaliar, pela primeira vez no Brasil, os processos sedimentares e
diagenéticos da porgao calcaria da capa carbonatica do Grupo Araras, iniciando
também o entendimento de sistemas petroliferos pré - cambrianos no sul do Craton

Amazonico.
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1.2 LOCALIZAGAO E ACESSO A AREA DE TRABALHO

A area de trabalho encontra-se na Regido Centro-Oeste do Brasil, na
porcdo sudoeste do estado do Mato Grosso, no municipio de Mirassol d’Oeste,
distante cerca de 288 Km da capital do estado, Cuiaba, e a 78 km de sua regiao
metropolitana, Caceres (Figura 1). A cidade de Mirassol d’Oeste possui cerca de
25.065 habitantes, em uma area de 1.072,537 Km2 (IBGE - Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica, 2009). Esta situada na folha Mirassol d’'Oeste (SD.21 — Y —
D) entre as coordenadas 15° 40’ 30” S e 58° 05’ 450 (BARROS et al., 1982). Os
municipios limitrofes sao Caceres, Sao José dos Quatro Marcos, Curvelandia,
Lambari d’Oeste e Gloria d’Oeste (IBGE, op cit.). Seus limites fisiograficos s&o: a
norte com a Bacia do Parecis, a sul com o Pantanal Matogrossense , a leste com a
Serra das Araras, rios Sepotuba e Paraguai e a oeste com o Rio Jauru, proximo a
fronteira com a Bolivia (BARROS et al.,op. cit.).

As melhores exposi¢cdes dos calcarios acham-se na Mina Terconi,
atualmente desativada. O acesso até a Mina, a partir da capital do Mato Grosso,
Cuiaba, é feito somente via terrestre pela rodovia federal BR — 070 até o municipio
de Caceres, de onde segue para noroeste por meio da rodovia BR — 174 até o
cruzamento com a rodovia estadual MT — 248, seguindo através desta para norte,
até o municipio de Mirassol d’'Oeste (Figura 1). Os calcarios estudados pertencem a
Formacédo Guia, inserida na sucessdo carbonatica do Grupo Araras segundo a
proposta estratigrafica de Nogueira (2003) e Nogueira e Riccomini (2006). Os
pareddes resultantes da antiga atividade de lavra expdem perfis completos
correspondentes a base desta Formacdo, com calcarios pouco intemperizados,

ideais para os estudos petrograficos e diagenéticos desenvolvidos neste trabalho.
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FIGURA 2 - Mapa de Localizacao e acesso a area de trabalho.
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1.3 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivos:
a) o entendimento do ambiente deposicional da Formagao Guia com base na analise
de microfacies dos calcarios,
b) identificacdo e entendimento da seqliéncia de eventos diagenéticos e
c) interpretacao dos processos dominantes na formagéo dos depdsitos carbonaticos;
d) a compreensao acerca da disposi¢ao da matéria organica maturada no arcabougo
da rocha.

Estes sdo pontos fundamentais para a caracterizagcdo e evolugao das
rochas sedimentares, bem como para a determinagao de seus atributos para fins de

aproveitamento econdmico, principalmente no que diz respeito a industria petrolifera.

1.4 METODOLOGIA

Na etapa inicial deste trabalho foi realizado o levantamento bibliografico de
publicagdes nacionais, concernentes a geologia da Faixa Paraguai e do Grupo
Araras; e internacionais, relacionadas a ocorréncia, origem, composicdo e
petrografia de capas carbonaticas neoproterozoicas. Posteriormente, foi realizada
uma campanha de campo na regiao de Mirassol D’Oeste com duragao de sete dias,
entre os dias 02 a 08 de novembro de 2008, para o reconhecimento das principais
litofacies (litotipos e estruturas sedimentares), unidades aflorantes e coleta
sistematica de amostras. As amostras coletadas serviram para complementar a
colecdo de laminas que ja se encontra disponivel para a realizagao da pesquisa.

Para o estudo petrografico foram utilizadas 14 se¢des delgadas sem
laminulas, tratadas no Laboratério de Petrografia Sedimentar do Grupo de Analises
de Bacias Sedimentares da Amazoénia — GSED da Universidade Federal do Para
(UFPA). As segbes delgadas correspondem as 14 amostras no perfil representativo
do afloramento localizado na Mina Terconi. Estas secbes foram tingidas com

alizarina vermelha S (0,2 g / 100 mL de 1,5% HCI) e com ferricianeto de potassio (2g
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/ 100 mL), ambas as solu¢des misturadas numa proporgéao de 3 partes de volume de
alizarina para 2 partes de ferricianeto para a identificacdo da mineralogia dos
calcarios (ADAMS et al., 1987).

Para a classificacdo das microfacies foram adotadas as propostas de
Dunham (1962) e Wright (1992). A classificagdo de Dunham (op. cit.) é baseada na
proporcao entre matriz e graos que constituem o arcabougo da rocha (Figura 2);
trata-se de uma terminologia de carater objetivo e descritivo, largamente empregada
na industria do petroleo, no qual os termos refletem a energia do ambiente
deposicional, ou seja, possuem conotagbes genéticas. Por outro lado, a
classificagao de Wright (op. cit.) € uma modificagao das terminologias propostas por
Dunham (op. cit.) e Embry e Klovan (1971); esta classificagdo fundamenta-se na
premissa de que as texturas dos calcarios resultam da agéo conjunta de trés fatores:
regime deposicional, atividade biolégica e diagénese; de modo semelhante a
proposta de Dunham (op. cit.), a textura deposicional é definida pelo conteudo de
matriz e / ou grédos que formam a arcabougo da rocha, com o incremento de termos
que descrevem as texturas diagenéticas, ou seja, os aspectos fisicos que refletem
0s processos sinsedimentares e pds — deposicionais (Figura 3). Para a
determinacao das dimensdes dos cristais e / ou graos foi utilizada a escala de
tamanho dos constituintes de Folk (1962) (Figura 4).

A classificacdo adotada para os aspectos texturais de dolomitas seguiu a
proposta de Sibley e Gregg (1987), a qual se baseia na natureza e forma dos limites
dos cristais, no tamanho da populagdo dos cristais e no grau de preservagao das

estruturas (Figura 5).



TEXTURA DEPOSICIONAL RECONHECIVEL TEXTURA
DEPOSICIONAL
NAO
Componentes originais ndo “ligados” durante a deposigdao | Componentes | RecoNHECIVEL
originais
ligados
Contem lama (particulas com tamanho argila/silte fino) Sem lama durante a
deposicao
Arcabougo Suportado pela matriz | Arcabougo Arcaboucgo
Suportado Suportado
pelos graos pelos graos
Menos de 10% Mais de 10%
de graos de graos
Carbonato
Mudstone Wackestone | Packstone Grainstone Boundstone Cristalino
FIGURA 2 - Classificacao de rochas carbonaticas segundo Dunham (1962).
DEPOSICIONAL BIOLOGICO
Suportado por majtrlz Suportf,ldo por Organismos in situ
(tamanho argila / silte) graos
<10% > 10% Com Sem Organismos |Organismos|Organismo
graos graos matriz matriz | incrustados |que formam|que formam
(em posicado| cavidades | um rigido
de arcabougo
Calci- Wacke- | Packe- | Grain- |crescimento) _ (por _
mudstone stone stone stone cimentacao)f
Graos > 2 mm
Floatstone Rudstone Boundstone | Bafflestone | Framestone]
DIAGENETICO
Nao obliterado Obliterado
Principal Contato Abundantes Cristais > 10 ym| Cristais <10 pm
componente: entre graos; microestilolitos
cimento microestildlitos
Cementstone| Grainstone Fitted Sparstone Microsparstone
condensado grainstone

FIGURA 3 - Classificagcado de rochas carbonaticas segundo Wright (1992).
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DIAMETRO DOS CRISTAIS CONSTITUINTES AUTIGENICOS
>4 mm Cristaisgti;tsr:cr’:amente
1mm-4 mm Cristais muito grossos
0.25 mm -1 mm Cristais grossos
0.062 mm - 0,25 mm Cristais médios
0.016 mm - 0,062 mm Cristais finos
0.004 mm - 0,016 mm Cristais muito finos
<0.004 mm Afanocristalino

FIGURA 4 - Tabela de classificacdo do tamanho dos constituintes de rochas carbonaticas.

Fonte: Modificado de Folk (1962).

CLASSIFICAGAO TEXTURAL DE DOLOMITAS

Fabricas nao - planares

Mosaico xenotépico formado por cristais anédri-
cos, com limites intercristalinos em sua maioria
curvados, lobados, serrilhados ou irregulares.
Juncgdes cristal - face séo raramente preservadas;
cristais comumente mostram extingao ondulante
sob luz polarizada.

Fabricas planares

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

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

FIGURA 5 - Classificacao textural de dolomitas.
Fonte: Adaptado de Sibley e Gregg (1987).
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A classificacdo utilizada neste trabalho para a porosidade baseia-se na
proposta de Choquette e Pray (1970). E um sistema de carater descritivo e genético,
o qual abrange a combinagédo de termos separados em quatro categorias: 1) Tipo
basico de porosidade, com implicagdes sobre o tipo de porosidade (fabrica seletiva e
nao-seletiva) e o local de formagdo no arcabougo da rocha; 2) Modificadores
genéticos, relacionados a processos (solugdo, cimentagao, sedimentacao, etc.) e /
ou estagios de evolugdo da porosidade (alargamento, redugédo, preenchimento); 3)
Tempo de formagdo, podendo ser primario ((pré) deposicional) ou secundario
(eogenético, mesogenético ou telogenético) e 4) Modificadores de abundancia, que
estabelece a porcentagem do espago poroso gerado, a propor¢ao entre tipo de
porosidades ou ainda a combinagao de ambos (Figura 6).

A partir da quantificagdo dos constituintes (em média 458 pontos por Iamina)
foi possivel estabelecer uma estimativa percentual de freqliéncia das microfacies,
variagdo mineralégica e de porosidade ao longo do perfil estratigrafico. O
equipamento utilizado para a petrografia foi o Microscépio Petrografico Axiolab
Polarizador e Acessorios da Zeiss, acoplado a uma camera digital Sony
CYBERSHOT acoplada, modelo DSC — S75, com 3.3 Mega Pixels e zoom de 6.0X
em modo de cena.

A identificagdo da assembléia mineralégica presente nos calcarios foi
também realizada no Laboratério de Difracdo de Raios — X “Walter Klaus
Schuckman” pertencente ao Grupo de Mineralogia e Geoquimica Aplicada — GMGA
da UFPA. Dois métodos de identificagcdo por difracdo de raios-X foram adotados
para a determinagdo precisa da assembléia mineralogica destes carbonatos: o
método do po e a difragdo pontual em laminas. No método do p6 foram utilizadas 5 a
10 g de cinco amostras (A1M7, ATM8, A1M13, A1M14 e A1M14_resto), previamente

desagregadas em graal de agata e pulverizadas separadamente até a fragao argila.
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CLASSIFICACAO DE POROSIDADE (Choquette e Pray, 1970)

Tipo de Porosidade (Fabricas) Termos Modificadores
- K ;‘;";3:" Genéticos Diametro
Interparticula  Intraparticula Inté:ériél‘alina Cimentagdo Classes mm
SELETIVA Wl grande | 256 - 32
o~ - (7 s=emn Processos Megaporo
o L Cown B pequeno| 324
Moldica _Fenestral Framework Shelter Dissolugdo Mesoporo | -92nde | 4-05
pequeno| 0,5 - 0,0625

NAO Fratura Vug

SELETIVA s . ‘ Preenchimento Abundancia

Pré - deposicional| Percentagem de porosidade (20%})

NW} Av Alargamento
» o Esta'gios< Redugio Microporo <0,0625

Canal Caverna
= Primério< ou
r;' ‘1; r Deposicional Proporgao dos tipos
SELETIVA e Tempo de porosidade (1:2)
ou Brechas Boring - de < : . o0
ormagio ogenético
NAO SELETIVA| U T—r o1i.o, | Percentagem e
. SscundirioC=Masoganétioa JEFEHES R (20%) (1:2)
Burrow Shrinkage Telogenético

FIGURA 6 - Classificagao de porosidade.
Fonte: Adaptado de Choquette e Pray (1970).

Para andlise das fases secundarias, a fim de se determinar a mineralogia
dos terrigenos, foi pulverizada 100g da amostra AM14 até a fracédo argila;
posteriormente dissolvido em uma solugédo de acido cloridrico a 5% trocadas
periodicamente ( a cada 2 dias). Durante duas semanas houve reagao de dissolugao
do carbonato em meio acido; apds esse tempo, o precipitado nao dissolvido foi
separado em um recipiente de porcelana e levado a estufa para secar a uma
temperatura de 62°C; essa amostra foi denominada ‘A1M14_resto’. Esse tratamento
foi realizado no Laboratério de Sedimentologia, Minerais Pesados e Paleobiologia,
pertencente ao GSED — UFPA.

A difracdo pontual possibilitou a identificagcdo de cada constituinte (leques
de cristais, microesparitos e graos terrigenos), bem como dos minerais presentes em
determinados locais, como em fraturas e bolsdes. Para tanto foram analisadas 6
secoes delgadas sem laminula inseridas diretamente no difratdmetro.

O equipamento utilizado para a difracdo de raios - X foi o difratdmetro
X'PERT PRO MPD (PW 3040/60), da PANanalytical, com anodo de Co, em um
intervalo de 5° a 75° 20 para ambos os métodos. As analises pontuais em segao

delgada foram realizadas segundo os parametros operacionais a seguir:
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TABELA 1 - Condigbes operacionais do difratdmetro para anélise pontual em sec¢éo delgada.

Posicéo inicial [°2Th.] 4,0080
Posicao final [°2Th.] 74,9830
Tamanho do passo [°2Th.] 0,0170
Tempo de scaneamento do passo [s] 31,0130
Tipo de scaneamento Continuo
Temperatura [°C] 25
Material do anodo Co
Configuracdes do gerador 35 mA, 40 kV

Para o método do pd, as condicdes operacionais sao as listadas abaixo:

TABELA 2 - Condigbes operacionais do difratdbmetro para analise em rocha total pelo método do p6.

Posicéo inicial [°2Th.] 5,0084
Posicdao final [°2Th.] 74,9804
Tamanho do passo [°2Th.] 0,0170
Tempo de scaneamento do passo [s] 10,3377
Tipo de scaneamento Continuo
Temperatura [°C] 25
Material do anodo Co
Configuracdes do gerador 35 mA, 40 kV

Os Softwares graficos utilizados no tratamento dos difratogramas foram o
PANanalytical XPERT High Score versao 2006, o banco de dados do PCPDFWIN
(Powder Diffraction File — International Centre for Diffraction Data), a suite de

aplicativos do CorelDraw 12 e o Microsoft Office.
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2 CAPAS CARBONATICAS

A grande instabilidade ambiental registrada em diversos depdsitos
siliciclasticos e carbonaticos datados do Neoproterozoico € atribuida a no minimo
trés episédios de (glaciagdes globais: Esturtiana (Sturtian), ocorrida
aproximadamente em 710 M.a; final do Criogeniano, em cerca de 630 M.a (referida
em diversos trabalhos como “glaciacdao Marinoana” - Marinoan) e Gaskiers datada
em aproximadamente 580 M.a (KNOLL et al., 2004). Os calcarios da Formagao Guia
estdo intrinsecamente relacionados ao término da ultima glaciacdo criogeniana,
cuja idade dos respectivos depositos esta aproximadamente entre 630 M.a e 580
M.a (Figura 7) (KNOLL, 2000, KNOLL, et al., op.cit. e WILLIAMS et al., 2008). Este
periodo € marcado pela origem e diversificagdo da Biota de Ediacara; o qual por sua
vez & concomitante ao inicio do periodo Cambriano, com limites estabelecidos no
estudo quimioestratigrafico e bioestratigrafico de acritarcos (KNOLL, op.cit.). De
modo intrinseco a este contexto estdo as capas carbonéticas, documentadas em
quase todas as regides cratbnicas do globo como Australia, Estados Unidos,
Canada, Namibia, Africa do Sul, Oman e em regides como o do norte da Sibéria e
no arquipélago noruegués de Svalbard (CORSETTI et al., 2006; CORSETTI,
LORENTZ, 2006; HALVERSON; MALOOF; HOFFMAN, 2004; JAMES et al., 2001;
RIEU et al., 2006) (Figura 8).

Capas carbonaticas foram associadas estratigraficamente com carbonatos
considerados paraddxicos, com caracteristicas texturais raras e sem explicacdes
satisfatérias; exibem espessuras métricas e acham-se depositados diretamente
sobre sedimentos glaciogénicos sem qualquer evidéncia de hiato deposicional
(HOFFMAN et al.,, 1998a; HOFFMAN; SCHRAG, 2002; KENNEDY, 1996;
KENNEDY; CHRISTIE - BLICK; SOHL, 2001).

Um fato peculiar a todas as capas carbonaticas sao as excursoes isotdpicas
fortemente negativas de C'. Os valores isotépicos de C'® para plataformas
carbonaticas do Neoproterozoico Superior depositadas anteriormente a glaciagcéao
sao superiores a + 8 a + 9 %o, enquanto que em capas carbonaticas (por natureza,
posteriores a glaciacdo) as excursées de C'® mostram-se negativas, em torno de -2
a -6% (KAUFMAN; KNOLL, 1995).
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As capas carbonaticas oriundas da ultima glaciacdo do Criogeniano sao
frequentemente constituidas por dolomitos rosados e subordinadamente por
calcarios, ambos laminados e finamente cristalinos; apresentam estruturas
peculiares como laminagdes estromatoliticas, estruturas tepee e em forma de tubos,
fabricas peloidais e ooliticas, crostas de calcita e leques de cristais com morfologias
variadas (Figura 9).

Uma das texturas carbonaticas mais surpreendentes em capas carbonaticas
neoproterozoicas sao os leques de cristais (Figura 9), precipitados carbonaticos
marinhos anacrénicos ao Neoproterozoico, mas que foram abundantes durante o
Arqueano Superior e Paleoproterozoico (Figura 10) (GROTZINGER; JAMES, 2000;
SUMNER; GROTZINGER, 2000; WINEFIELD, 2000). A origem destas fei¢cdes e das
préprias capas ainda € assunto muito controverso entre os pesquisadores, contudo,
acredita-se que a formacdo deste depdsito esta relacionada ao inicio da
transgressdo sobre uma paisagem previamente congelada. Esta transgressao
estaria relacionada com uma rapida subida do nivel do mar devido a deglaciagéo
durante a passagem de condi¢gbes glaciais (icehouse) para condi¢cdes de efeito
estufa (greenhouse) (GROTZINGER; JAMES, op.cit.).

A América do Sul € um dos ultimos continentes em que capas carbonaticas
neoproterozoicas tem sido documentadas em detalhe (Nogueira et al., 2003).
Contudo, muitos outros pesquisadores descreveram no passado depdsitos
carbonaticos sobrepostos diretamente a diamictitos glaciogénicos na regiao Centro-
Oeste do Brasil (MACIEL, 1959; ALMEIDA, 1964; ALVARENGA; TROMPETTE,
1992) sem necessariamente utilizar o termo “capas carbonaticas”, que s6 passou a
ter sentido e uso apds o reconhecimento das estruturas anémalas, bem como o
maior desenvolvimento das técnicas de geologia isotopica para fins de correlagao

global.
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FIGURA 7 - Escala do tempo geoldgico com énfase no Neoproterozoico. A) representa parte da escala adotada pela Comisséo Internacional de Estratigrafia
em 2000. B) mostra os maiores eventos relacionados ao Criogeniano e Ediacarano, com incertezas na idade cronométrica estabelecida do
GSSP (Global Stratotype Section and Point). A base do periodo Ediacarano é definida no contato entre depdsitos glaciogénicos sobrepostos
por capas carbonaticas ediacaranas relacionados a “ultima glaciacdo Criogeniana” registrada em Enorama Creek, Australia. Esta ultima
glaciagcédo é denominada em diversos trabalhos como “glaciagdo marinoana”, designacao atualmente em desuso.
Fonte: Modificado de Knoll et al. (2004).
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FIGURA 8 - Capas carbonaticas relacionadas a ultima glaciagdo do Criogeniano: A) diamictito
sobreposto pelo Membro Dolomite (capa carbonatica), Formagao Ibex, Death Valley -
E.U.A.; B) dolomitos rosados da Formagdo Maieberg (capa carbonatica) sobre os
diamictitos da Formagao Ghaub, Grupo Otavi — Namibia; C) Dolomitos rosados
finamente cristalinos (capa carbonatica) da base da Formagéo Arkawal recobrem os
diamictitos glaciais da Formagdo Ayn, Grupo Mirbat — Oman; D) Diamictitos da
Formagao Wilsonbreen (Membro Gropbreen) recobertos pela capa dolomitica
pertencente a Formagao Dracoisen (Grupo Polarisbreen — Svalbard); o detalhe da capa
carbonatica em D1 mostra grossos peloides intercalados por laminagao microbial.

Fonte: Modificado de Corsetti e Lorentz (2006), Halverson, Maloof e Hoffman (2004) e Rieu et al.

(2006)
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FIGURA 9 - Texturas em capas carbonaticas: a) diamictitos sobrepostos por dolomitos laminados
com marcas onduladas e b) molar - tooth em calcarios negros da Formacao Elbobreen
- Svalbard; c) odlitos da Formagédo Johnnie, Death Valley - E.U.A; d) tepees (linha
tracejada em vermelho) em dolomitos finos e rosados (Formagdo Ravensthroat,
Mackenzie Mountains - Canada); e) biostroma (Formagao Elbobreen - Svalbard); g)
dolomitos rosados com leques de cristais do Membro Scout Mountain, Death Valley,
E.U.A.; h) leques pseudomorfos de aragonita (precipitados marinhos) do Grupo Otavi -
Namibia e i) intercalagao de packstone peloidal e leques de cristais radiais, escala de 4
cm, Formagao Hayhook, Mackenzie Mountains — Canada.

Fonte: Modificado de Corsetti et al. (2006); Corsetti e Lorentz (2006); Halverson, Maloof e Hoffman

(2004) e James et al. (2001).
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FIGURA 10 - Distribuicdo temporal das facies carbonaticas. “Sea Floor Fans” ou “Leques de Fundo
Marinho” referem-se aos pseudomorfos de aragonita substituidos por calcita. Sua
distribuicao temporal esta em destaque pelo retdngulo pontilhado vermelho.

Fonte: Adaptado de Grotzinger e James (2000).
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3 GRUPO ARARAS

3.1 TRABALHOS ANTERIORES

Os primeiros relatos acerca de rochas carbonaticas na area da folha Cuiaba
(SD. 21) foram feito por Castelnau (1850 apud ALMEIDA, 1984) em seu trabalho
“Expédition dans les parties centrales de I'’Amerique du Sud”. Anos mais tarde,
Evans (1984) chamou de “Araras Limestone” o pacote de rochas calcarias que
afloram nos cursos dos Rios Cuiaba e Paraguai, identificado por ele durante viagem
de reconhecimento geoldgico na porgao centro-oeste do Mato Grosso, em referéncia
ao povoado “Araras”, atualmente o municipio de Bauxi, MT.

Anos mais tarde Oliveira; Leonardos (1943), em sua obra “Geologia do
Brasil’, enquadraram na Série Corumba os “Calcarios Araras” e “Guia”. Ab’Saber
(1954 apud BARROS, op.cit.) denominou os calcarios, arenitos, siltitos e
conglomerados que ocorrem proximos a Rosario d’Oeste — Diamantino de “Série da
Bodoquena”, com dobramentos semelhantes aos da “Série Cuiaba”. Posteriormente
Scorza (1960 apud BARROS, op.cit.), pela primeira vez, designou de “Série Araras”
os afloramentos de calcarios e quartzitos na regiao da Serra do Tombador como de
idade Cambriana. Almeida (1964) denominou a sequencia de rochas carbonaticas
da porg¢ao norte-noroeste do Mato Grosso de “Grupo Araras”, formado por rochas
pelitico-carbonaticas, na base, e por dolomitos, no topo.

Hennies (1966 apud BARROS, op.cit.) em sua tese sobre a geologia do
Centro - Oeste mato-grossense reafirmou a proposta de Almeida (1964), dividindo o
grupo em duas Formagdes: Guia, caracterizada por uma sequencia pelitico-
carbonatica na base, e Nobres, com rochas dolomiticas no topo do Grupo.

As primeiras interpretagdes paleoambientais relacionaram esses calcarios a
ambientes de plataforma marinha (ALMEIDA 1964 e LUZ et al., 1978 apud BARROS
et al., op.cit.). Zaine (1991) e Boggiani (1997) apud Barros, op.cit., ao estudar
afloramentos isolados, interpretaram estas sucessdes carbonaticas como depdsitos
de planicie de maré sob condi¢des evaporiticas (NOGUEIRA; RICCOMINI, 2006).
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3.2 LITOESTRATIGRAFIA

O Grupo Araras € uma sucessao predominantemente carbonatica de
aproximadamente 600 m de espessura, que ocorre em toda a extensdo da faixa
Paraguai Norte, localizada ao longo da margem Sul - Sudeste do Craton Amazénico.
A proposta estratigrafica utilizada neste trabalho baseia na tese de doutorado de
Nogueira (2003), a qual inclui a primeira sequéncia de capa carbonatica bem
descrita e documentada na América do Sul. A sequéncia carbonatica Araras acha-se
sobreposta aos diamictitos glaciais da Formagdo Puga e encontra-se recoberta
pelos siliciclasticos do grupo Alto Paraguai. De acordo com esta proposta, as rochas
carbonaticas estdo agrupadas em quatro formagdes: Mirassol d’Oeste,Guia, Serra
do Quilombo e Nobres (Figura 11).

Segundo Nogueira (2003), a Formagao Mirassol d’'Oeste exibe no maximo
15 m de espessura; € formada por dolomitos rosados e finos com peloides e
estromatdlitos. Esta Formagao esta sobreposta diretamente aos diamictitos macigos
da Formacéo Puga em contato brusco e lateralmente ondulado e irregular.

A Formacédo Guia, objeto de estudo deste trabalho, é constituida
essencialmente por calcarios finos e betuminosos, de cor cinza a preto, intercalados
por laminagbes de folhelhos betuminosos e piritosos (NOGUEIRA, op. cit.).
Estruturas incomuns tipicas de capas carbonaticas sdo encontradas, como crostas e
cristais fibrosos alongados, com habito pseudo-hexagonal e acicular em arranjos do
tipo mamiliforme ou palicada. O contato com a Formacado Serra do Quilombo é
marcado por calcarios e dolomitos bastante fraturados, formando brechas
cimentadas por dolomita (NOGUEIRA, op. cit.).

A Formacao Serra do Quilombo consiste de dolomitos finos a arenosos,
brechas com cimento de dolomita e brechas com matriz (NOGUEIRA, op. cit.).

A Formacédo Nobres é composta por dolomitos finos (dolomudstone) a
arenosos (dolorudstone intraclastico), brechas e conglomerados dolomiticos, pelitos
e niveis de silex secundario (NOGUEIRA, op. cit.). Estromatdlitos démicos e

estratiformes também foram identificados na parte superior desta Formacao.
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IDADE LITOESTRATIGRAFIA PALEOAMBIENTE
Formagdo :] Conigl d it lit Fluvial entrelagado, delta
Diamantino - A A ¢ mar restrito/prodelta
Cambriano ‘a Boemachs : . Plataforma marinha
A g Sepotuba Pelitos, folhelhos e arenitos. dominada por tempestade
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N
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FIGURA 11 - Quadro geral da litoestratigrafia do Grupo Araras. A base da Formagao Guia, foco do
estudo compde a porgao carbonatica da capa carbonatica, indicada pela cor rosa.
Fonte: Modificado de Nogueira e Riccomini (2006).

3.3 IDADE

A idade minima para toda cobertura sedimentar da Faixa Paraguai é
estimada com base na idade obtida para o Granito Sdo Vicente encaixado nos
metassedimentos do Grupo Cuiaba, cuja idade K/Ar e Rb/Sr & aproximadamente
500 + 15 Ma (HASUI; ALMEIDA 1970, ALMEIDA; MANTOVANI, 1975 apud
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NOGUEIRA; RICCOMINI, op.cit.). Idades Rb/Sr realizadas em argilitos das
Formacdes Sepotuba e Diamantino, ambas do Grupo Alto Paraguai (sobrejacente ao
Grupo Araras), apontaram idades entre 660 M.a. a 569 M.a, interpretadas de modo
bastante duvidoso como deposicionais e marcadoras do Evento Brasiliano
(CORDANI et al. 1978; BONHOMME et al. 1982 apud NOGUEIRA; RICCOMINI,
op.cit.).

Por outro lado, as idades relativas estabelecidas para a base do Grupo
Araras correspondente a capa carbonatica sdo baseadas na assembléia
microfossilifera identificada nas Formagdes Mirassol d’Oeste e Guia, as quais
estabelecem idade Ediacarana (620 a 580 M.a) para a capa carbonatica (HIDALGO;
PETRI; NOGUEIRA, 2008). A assembléia de microfésseis da Formagdo Mirassol
d’'Oeste é caracterizada por fragmentos raros de Siphonophycus capitaneum, S.
robustum, filamentos de algas verdes (possivelmente remanescentes de
cianobactérias) e uma Uunica espécie interpretada como Dictyotidium minor
(HIDALGO; PETRI; NOGUEIRA, op. cit.). Os microfésseis da assembléia da
Formagédo Guia sdo representados por poucos fragmentos bem preservados de
formas filamentosas de tons amarronzados, além de abundantes microfosseis
esferoidais, como Leiosphaeridia minutissima e L. crassa, variedades de acritarcos
(HIDALGO; PETRI; NOGUEIRA, op. cit.). Dentre os acritarcos encontrados foram
reconhecidos alguns tipicos do Ediacarano, como o Appendisphaera sp., Cavaspina
sp.e Cavaspina acuminate. O género Tanarium é também registrado na Formacgéao
Nobres (HIDALGO; PETRI; NOGUEIRA, op. cit.). Estas assembléias indicam duas
palinofloras de acritarcos — “Ediacaran Leiosphere Palynoflora” — ELP, e “Ediacaran
Complex Acanthomorph Palynoflora” — ECAP, de acordo com Grey (2005 apud
HIDALGO; PETRI; NOGUEIRA, op. cit.).

Dados isotopicos de C obtidos para as rochas base do Grupo Araras
apresentam valores fortemente negativas, em torno de — 5 %o PDB, caracteristicas
de capas carbonaticas da ultima glaciagdo do Criogeniano, datada em cerca de 630
M.a. A presenca destas capas possibilita a correlagao destes depdsitos com outras
sucessdes neoproterozoicas registradas em diversos continentes, além de indicar a
idade Ediacarana ou pos - Criogeniana (600 — 542 M.a.) (NOGUEIRA; RICCOMINI,
2006).
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3.4 CAPA CARBONATICA PUGA (NOGUEIRA, 2003)

Os dados isotopicos e estratigraficos tem caracterizado os 45 m basais do
Grupo Araras como depositos de capa carbonética formada em ambiente
plataformal abaixo da base de onda (NOGUEIRA et al., 2007). Estes depdésitos
constituem duas unidades de capa carbonatica: a capa dolomitica (Formacéao
Mirassol d’Oeste) e a capa calcaria (base da Formagédo Guia), bem expostas na
Mina Terconi, municipio de Mirassol d’Oeste, sobrejacente aos depdsitos glaciais
Puga (NOGUEIRA et al., 2003). Ambas as capas mostram valores isotopicos de C'?
fortemente negativos, em torno de - 5%. a - 2% (Figura 12), interpretados como
representativos do quimismo original dos oceanos neoproterozdicos (o 80 > - 10%o).

As excursdes acentuadamente negativas seriam o produto da redugao
dramatica da produtividade dos oceanos durante glaciagbes globais, conduzindo os
valores isotdpicos de '*C para valores préximos & composicdo mantélica (- 5 %o)
(HOFFMAN et al., 1998 a; JACOBSEN; KAUFMAN, 1999; KAUFMAN et al., 1997
apud NOGUEIRA et al., 2007). A composigao isotdpica das capas carbonaticas é o
melhor registro das mudangas dramaticas ocorridas no final do Neoproterozdico e
tem sido o principal critério para estabelecer correlagbes globais entre outras
sucessodes sedimentares neoproterozoicas (NOGUEIRA et al., 2007).

O contato basal da “Capa Carbonatica Puga” com os diamictitos da
Formacgéo Puga subjacentes exibe estruturas deformacionais tipicas de sedimentos
inconsolidados atribuidos a sismicidade que atuou contemporaneamente a
deposicdo dos carbonatos e sobre o diamictito recém-depositado. Estas feicbes
constituem as primeiras evidéncias sedimentoldgicas claras de uma rapida mudancga
entre condigdes de glaciagdo e deglaciagdo, postulado para as glaciagcdes
Neoproterozoicas (NOGUEIRA et al., 2003).



35

Guia

OTVCAT®

ormacgao

F

Formacao
Mirassol d’Oeste

Fm. Puga. //,

2

#° | Cinza a preto A\A

.
Rosa 7

Lilas a vermelho

| I |

1
- -
10 m

Diamictitos

Dolomitos

Calcarios

Folhelhos

Presenca de
Betume

Contato
deformado

Superficie
Erosiva

FIGURA 12 - Perfis isotépicos e se¢bes medidas para a “Capa Carbonatica Puga” na Mina Terconi,

Mirassol d’Oeste, Brasil.
Fonte: Modificado de Nogueira et al., 2003.
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3.5 PERFIL ESTUDADO

O holoestratétipo da capa calcaria (base da Formagéo Guia), representado
no perfil estratigrafico da figura 13, estd situado na mina Terconi, atualmente
desativada, no municipio de Mirassol d’Oeste, localizada a poucos kildmetros do
centro da cidade (Figura 13). A base desta formacdo na mina é caracterizada por
um contato brusco com a Formagao Mirassol d’Oeste subjacente, sem evidéncias de
deformacéo (Figura 14 e 15).

Os calcarios intemperizados mostram tons esbranquicados a amarelados
(Figura 16 A); em amostras frescas apresentam tons cinza a pretos (Figura 16 B).
Encontram-se intercalados por laminagbes milimétricas de folhelhos cinzentos
(Figura 17 A), formando sucessbes de aproximadamente 38 m de espessura,
continuas lateralmente por varios metros. Sao finamente laminados, ricos em
betume e pirita com abundantes precipitados marinhos sob a forma de crostas e
leques de cristais de calcita.

As laminacbes apresentam espessuras centimétricas, com alternancia entre
tons de cinza claro a escuro e, na maioria das vezes, sao planas, todavia, quando
truncadas por leques de cristais apresentam ondulacgdes (Figura 17 A e B).

Os cristais fibrosos de calcita ou leques de cristais formam leitos
lateralmente continuos, apresentam tamanhos milimétricos a centimétricos,
inferiores a 9 cm; projetam-se na direcdo vertical, mostram terminagées planas a
ligeiramente irregulares (Figura 17 A), com feixes divergentes para o topo e
comumente formam &ngulos proximos a 90° com o acamamento (Figura 17 C).
Vistos em planta, os leques de cristais exibem formas grosseiramente circulares,
com relevo positivo, o que confere uma textura rugosa na superficie dos calcarios
(Figura 17 D).

Nestes calcarios também sdo comuns os bolsdes e fraturas de calcita
impregnados por hidrocarbonetos (Figura 18 A e B). O hidrocarboneto nestas rochas
(principalmente betume) tem brilho vitreo (Figura 18 C); preenche fraturas, estildlitos
e cavidades de dissolugao. Cabe ressaltar ainda a ocorréncia de dolomitas barrocas
em fraturas com betume (Figura 18 D) e a auséncia de indicios de metamorfismo

nestes calcarios.
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FIGURA 13 - Perfil estratigrafico do holoestratétipo da Formagéo Mirassol d’Oeste e base da Formagéao Guia.

Fonte: Modificado de Nogueira e Riccomini (2006).
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Intervale com deformacio

Encoberto

FIGURA 14 - Fotografias e segao panoramica da frente de lavra da Mina Terconi, atualmente
desativada. A linha vermelha da se¢&o panoramica indica a superficie transgressiva e
marca o contato entre as Formagdes Guia e Mirassol d’Oeste.

Fonte: Segao modificada de Nogueira (2003).
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FIGURA 15 - Foto de detalhe do contato entre a Formagdo Mirassol d’Oeste e a Formacgao Guia
aflorantes na Mina Terconi; notar que o contato é brusco, irregular, porém sem
evidéncia de deformagdo. O topo da Formagdo Mirassol d'Oeste encontra-se
impregnado por betume.
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FIGURA 16 - Aspectos macroscopicos dos calcarios: A) capa de intemperismo de tons amarelados
sobre os calcarios; B) Blocos de calcario finamente laminados da Formagao Guia sem
evidéncias de alteracdo intempérica. Escala: martelo de gedlogo.
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FIGURA 17 - Leques de
cristais dos calcarios da
Formagao Guia.. Em (A)
as setas brancas indicam
laminagbes de folhelho
entre camadas de calcario;
os circulos em laranja
estdo colocados na base
de alguns leques de
cristais. Em (B) as setas
vermelhas apontam o topo
dos leques de cristais,
predominantemente
planos com leves
irregularidades. (C) é uma
foto de detalhe da
morfologia dos leques de
cristais, dispostos de
modo perpendicular em
relacdo ao acamamento e
com feixes de cristais
fibrosos divergentes para
o topo; a laminagdo dos
calcarios truncada pelos
leques adquire suaves
ondulagdes. (D) fotografia
de um bloco de calcario
com plano perpendicular
ao topo dos leques; em
planta, o topo dos leques
apresenta formas
grosseiramente circulares
(circulos amarelos), o que
confere a rocha um
aspecto rugoso em sua
superficie.
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FIGURA 18 - Fotografias
de bolsdes de betume nos
calcarios: (A) e (B)
mostram bolsbes de
calcita impregnados por
betume; (C) amostra de
mao com plano de fratura,
apresenta  cristais de
calcita (?) e betume preto
de brilho vitreo. Em (D)
outro plano de fratura
impregnado por betume
associado a cristais de
calcita (tons
esbranquicados) e a
dolomitas em cela (tons
amarronzados).
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4 CLASSIFICACAO DAS ROCHAS CARBONATICAS — MICROFACIES

A Formacado Guia é constituida por calcarios finos betuminosos que se
intercalam a folhelhos ricos em pirita € matéria organica (betume). A petrografia de
secoes delgadas caracterizou e quantificou os constituintes deposicionais e
diagenéticos, bem como as respectivas associagbes, com énfase nos aspectos
texturais dos carbonatos. Com base nas descri¢des de laminas delgadas e nas
classificagdes de Dunham (1962) e Wright (1992) foram discriminadas basicamente
duas microfacies: o mudstone calcifero com laminacdo de terrigenos e o

cementstone, descritos detalhadamente nos subitens a seguir.

41 MICROFACIES - MUDSTONE CALCIFERO NEOMORFISADO COM
LAMINACAO DE TERRIGENOS

De acordo com a classificagdo de Dunham (1962), o termo mudstone
refere-se ao micrito com poucos graos terrigenos (< 10 %). O micrito, também
conhecido por calcita microcristalina ou lama carbonatica, apresenta cristais
afanocristalinos (inferiores a 4 um) e sao, por natureza bastante, suscetiveis as
alteragbes diagenéticas, geralmente substituidos por um mosaico de microesparitos
(5 a 30 ym) (FOLK, 1962). Esta microfacies representa cerca de 69% destes
calcéarios e é caracterizada pela alternancia entre laminagdes delgadas de calcita

microespatica (microesparitos) e laminag¢des de graos terrigenos (Figura 19).
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FIGURA 19 - Microfacies “mudstone neomorfisado com laminagao de terrigenos”. A linha amarelada
delimita as laminagdes.

4.1.1 Calcita microespética

Os microesparitos, formados por calcita ndo ferrosa, estdo arranjados sob
textura xenotdpica; apresentam aspecto sujo, sdo subtranslucidos a luz transmitida e
possuem didametro inferior a 0,031 mm (Figura 20). A laminagao formada por este
constituinte mostra-se de modo continuo, com tendéncia ao espessamento em
diregao ao topo do perfil estratigrafico, com espessuras que variam entre 0,1 mm na
base a 5 mm no topo.

De modo geral o conteudo de micrito em um calcario reflete o grau de
agitacdo do ambiente deposicional: lamas tendem a depositar-se em ambientes de
baixa energia, como o fundo do mar ou bacias sedimentares; o aumento da energia
no ambiente conduz a um decaimento da precipitagdo de micrito e a um aumento do

conteudo de gréos ou esparitos constituintes nas rochas carbonaticas (TUCKER,
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1992). As lamas carbonaticas depositam-se em diversos ambientes modernos,
desde planicies de maré e lagoas rasas até em taludes e assoalhos marinhos
profundos; por outro lado, a sua origem ainda € assunto muito controverso: algumas
sugestbes para a precipitacdo bioldégica de micrito provem da desintegracdo de
algas calcareas, bioerosao ou quebra mecanica de graos esqueletais pela acao de
correntes; contudo, a possibilidade de precipitacdo inorganica para a formacgao de
depodsitos carbonaticos antigos (pré - cambrianos) ou até em mesmo em ambientes
pobres em organismos secretores de carbonatos ndo pode ser ignorada (TUCKER
1992). No caso destes calcarios, a caréncia de evidéncias que atestem a relagéo
dos microfésseis encontrados nas rochas da Formacdo Guia com 0s processos
biolégicos de produgao do micrito conduz a possibilidade de precipitagdo inorganica
a partir de aguas supersaturadas em relagdo ao carbonato de calcio, interpretacéo

bastante aceita para os mares pré - cambrianos (GROTZINGER e JAMES, op.cit.).

FIGURA 20 - “Calcita microespatica” com aspecto sujo, resultante da impregnagéo por betume ou oxi-
hidroxidos de ferro nos microporos intercristalinos. Os pontos pretos séao
disseminagbes de minerais autigénicos, como a pirita e a pirrotita (?). Fotomicrografia
sob nicois paralelos.
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4.1.2 Graos terrigenos

Os graos terrigenos (quartzo, feldspato e micas) formam Iaminas
milimétricas ou encontram-se disseminados no arcabougo. Os graos de quartzo
possuem granulometria que varia entre 0,04 mm a 0,6 mm (fragao silte grosso a
areia grossa); sao cristais monocristalinos, de aspecto limpido, moderadamente
selecionados e com formas subangulosas a subarredondadas subordinadamente
(Figura 27 A). Os gréaos de feldspato possuem granulometria que varia entre 0,07
mm a 0,25 mm (fragao silte grosso a areia média) e no geral, sdo menores que 0s
graos de quartzo; sao bem selecionados, possuem formas subangulosas a
subarredondadas e mostram-se deformados e alterados (Figura 27 B). Dentre as
micas detriticas encontradas tem-se a biotita, com tons avermelhados (Figura 27 C e
D), e a muscovita, incolor (Figura 27 E e F) . Estas lamelas de 0,05 mm a 0,35 mm
(fracdo silte grosso a areia média) mostram-se por vezes contorcidas e sao
moderadamente selecionadas. As laminagdes de terrigenos sdo, de modo geral,
continuas e apresentam espessuras que variam entre 0,125 mm na base do perfil a
5 mm em dire¢ao ao topo do perfil estratigrafico.

Por meio da difratometria de raios — X (DRX) na amostra A1M14 foi possivel
identificar a mineralogia exata dos graos terrigenos, formados por quartzo (Qz),
feldspatos (ortoclasio (Or) e albita (Ab)), muscovita (Ms) e pirita (Pi) (Figura 23). Em
relagdo a pirita identificada pela analise de DRX, diversos cristais, provavelmente
autigénicos, encontram-se disseminados por todo o calcario e serdo tratados
separadamente no subitem 5.2 - Minerais autigénicos.

A existéncia de intercalagdes entre laminacbes de microesparitos e
laminacdes de terrigenos sugere periodos em que a deposi¢ao de micrito é reduzida
em funcdo do aporte de terrigenos na agua do mar: o influxo de sedimentos
clasticos tende naturalmente a inibir a deposicdo de carbonatos finamente
cristalinos, o contrario favorece a precipitacdo de micrito em preferéncia aos graos

terrigenos.
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FIGURA 21 - Laminacéo de terrigenos em matriz microespatica. Os detalhes em preto correspondem
a impregnagao por betume e presencga de pirita.
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FIGURA 22 - Descricdo dos terrigenos: (A) grdos de quartzo moderadamente selecionados,
predominantemente subangulosos; (B) grdos prismaticos de feldspato com
maclamento albita; (C e D) lamelas de biotita avermelhada, levemente contorcida; (E
e F) graos lamelares de muscovita. Fotomicrografias A, B, D e F sob nicois cruzados;
C e E sob nicéis paralelos.
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FIGURA 23 - Difratograma da Amostra A1M14 para determinagdo da mineralogia da fragao insoluvel
dos carbonatos: graos terrigenos e minerais autigénicos. As siglas correspondentes as
fases minerais identificadas nos picos do grafico acham-se designadas no texto.

4.2 MICROFACIES CEMENTSTONE

Segundo a proposicao de Wright (1992), o termo cementstone refere-se a
rocha cujo principal componente é o cimento, produto da diagénese. Este mesmo
termo tem sido utilizado para caracterizar as capas calcéarias, na qual os principais
constituintes sao os cristais fibrosos isolados ou em forma de leques e crostas
de calcita, a exemplo do que ocorre no Canada, Namibia, Australia, dentre outros
paises, inclusive no Brasil. Leques de cristais fibrosos, comumente referidos na
literatura internacional como ‘precipitados marinhos de fundo oceéanico’, estdo
amplamente difundidos em sucessdes paleoproterozoicas, porém sua freqléncia
tende a diminuir no final do Pré-Cambriano, com ocorréncias restritas associadas a
capas carbonaticas do término do Neoproterozoico. A descricdo detalhada deste tipo
de cimento proporciona o discernimento no entendimento das mudangas temporais
em ambientes deposicionais e na quimica dos oceanos, ja que apresenta
conotagdes estritamente genéticas acerca da génese de depdsitos carbonaticos

antigos (WINEFIELD, 2000). Esta microfacies representa cerca de 10% da rocha.
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4.2.1 Leques de cristais

Os leques de cristais encontram-se associados com as laminagbes de
microesparitos. Sao formados por cristais fibrosos e/ou aciculares que se
desenvolveram de modo ascendente a partir de um ponto de nucleacdo em uma
camada plana e, posteriormente, foram pervasivamente substituidos por cimento de
calcita espatica ndo ferrosa. Estes leques s&o radialmente divergentes em diregéo
ao topo, com angulos cristal — laminagdo proximos a 90° (textura geopetal ou
arborescente). A dimensao de cada acicula ou fibra individual esta na razdo 1: 10
(largura:altura) com no maximo 9 cm de comprimento. Leques de cristais sao
abundantes na base destes calcarios (Figura 24 A e B) e diminuem em tamanho e
frequéncia em diregcdo ao topo das camadas (Figura 24 C e D).

De modo geral, estes leques ou cristais fibrosos isolados exibem
terminagdes bruscas quando recobertos por sedimentos micriticos; as terminacdes
dos cristais fibrosos s&o comumente retilineas a ligeiramente irregulares (Figura 24
C e D). O espago entre as aciculas ou entre os cristais fibrosos é comumente
preenchido por microesparitos (oriundos do neomorfismo do micrito).

Leques adjacentes intersectam uns aos outros em camadas extensas,
continuas e de espessuras centimétricas. Nestas camadas onde ha o crescimento
de vaérios cristais muito proximos, as terminagdes divergentes dos leques sé&o
interrompidas pela presenga do leque adjacente e somente cristais eretos ou
perpendiculares sdo capazes de continuar a crescer, gerando uma camada de
cristais aciculares principalmente orientados perpendicularmente ao acamamento /
laminagé&o (Figura 24).

Internamente, os cristais fibrosos ou aciculares consistem de mosaicos
irregulares de limpidos, equicristalinos, subédricos e anédricos cristais de calcita
espatica médios a grossos, orientados de modo randémico, facilmente distinguiveis
da matriz microespatica (Figura 25).

Em secdo perpendicular, os leques de cristais mostram formas
pseudohexagonais dependendo da intersecdo entre a acicula e a superficie
examinada. Geralmente estas formas s&o raramente preservadas devido a

recristalizacdo (fabrica destrutiva) (Figura 26).
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FIGURA 24 - Fotomicrografias
dos leques de cristais. A)
leques de calcita formados por
aglomerados de cristais
fibrosos e aciculares, com
padrées divergentes para o
topo, terminagbes retas a
levemente irregulares e
angulos cristal — laminacao
aproximadamente  ortogonais
B) fotomicrografia de cristais
fibrosos isolados e aciculas
individuais. Crostas de calcita
constituem a base dos leques a
partir do qual houve nucleacéo
e desenvolvimento dos cristais;
estas crostas mostram suave
ondulagéo.
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FIGURA 25 - Fotomicrografia dos “subcristais” que formam os leques de calcita; B) detalhe exibindo o
cimento de calcita espatica que preenche a porcao interna dos cristais fibrosos. Os
esparitos formam mosaicos irregulares, sdo predominantemente anédricos,
equicristalinos e ndo possuem orientagao uniforme dos eixos 6ticos. Nicdis cruzados.
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FIGURA 26 - Fotomicrografia do topo dos leques de cristais; notar a clara diferenga textural entre a
calcita espatica que compde os leques da calcita microespatica da matriz. As setas
indicam formas pseudohexagonais na terminagdo dos cristais. As demais formas
grosseiramente circulares sdo produto da obliteragdo das formas pseudohexagonais
causadas pelo neomorfismo dos leques, onde a mineralogia original foi substituida por
cristais médios a grossos de calcita espatica.

A morfologia radial divergente dos leques de cristais, com terminagdes retas
ou levemente irregulares, formados internamente por mosaicos irregulares de
cimento espatico e com formas pseudohexagonais em seg¢bes perpendiculares sé&o
fortes indicios de um precursor aragonitico. Esta natureza dos cristais € tipica em
grandes eventos transgressivos, caracterizados por uma subita e extensa mudancga
na quimica da agua do mar ou da bacia de sedimentagéo durante as fases iniciais

de subida do nivel do mar apds eventos glaciais (KENNEDY, 1996).
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4.2.2 Crostas de calcita

Crostas de calcita formam camadas continuas lateralmente e, em
alternancia com a microfacies mudstone neomorfisado, dao ao calcario um padrao
visual listrado, com tonalidades claras e escuras. Sao constituidas por cristais
médios a grossos de calcita ndo - ferrosa, de aspecto limpido e formas
predominantemente anédricas. Essas crostas sdo camadas ou laminagbes a partir
das quais ocorrem a nucleacao e o crescimento dos cristais fibrosos / aciculares e
leques de cristais (Figura 27); contudo ha diversas crostas desprovidas de leques ou
de aciculas de cristais.

Existe uma variagdo na frequéncia das microfacies ao longo do perfil
estratigrafico: o cementstone € mais abundante na base do perfil e torna-se menos
frequente a ausente no topo do perfil. O aparecimento de crostas sem leques de
cristais torna-se mais frequente em direcao ao topo do perfil estratigrafico. O inverso
ocorre em direcdo ao topo do perfil: mudstone com graos terrigenos: tornam-se mais

abundantes (Figura 28).
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FIGURA 27 - Fotomicrografia das crostas de calcita a partir das quais se projetam verticalmente
leques e cristais fibrosos isolados, com angulos cristal - crosta aproximadamente
perpendiculares; nota-se o padrao listrado dado pela alternancia entre microesparitos,
da microfacies mudstone neomorfisado, e crostas de calcita (em cinza), da
microfacies cementstone.
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FIGURA 28 - Distribuicdo das microfacies a longo do perfil estratigrafico correspondente a base da
Formacao Guia.

4.3 INTERPRETAGCOES

Nos calcarios da Formacao Guia, leques de cristais fibrosos e aciculares,
pseudomorfos de aragonita, provavelmente desenvolveram-se diretamente no fundo
oceanico; de igual modo, crostas de calcita formaram-se por precipitagdo direta no
assoalho de antigos mares pré-cambrianos (GROTZINGER; JAMES, 2000). Estas
facies estdo associadas a processos inorganicos em ambientes plataformais de mar
aberto, abaixo da base de ondas, com aguas substancialmente supersaturadas em
relacdo ao CaCOs, e, portanto de elevadas alcalinidades (GROTZINGER; JAMES,
op.cit.). Condicbes de elevada alcalinidade estdo relacionadas a eventos
transgressivos resultantes dos efeitos pds-glaciacdo em baixas latitudes, como
proposto para a formagdo de capas carbonaticas neoproterozoicas. Dados
isotdpicos de C e O com excursdes fortemente negativas, sdo atribuidas a condigdes
de estagnacgao e anoxia dos mares; a presenga de betume e de sulfetos de ferro —
pirita e pirrotita, também corroboram esta hipotese (NOGUEIRA; RICCOMINI, 2006
e NOGUEIRA et al., 2007).

Uma hipétese adicional para a precipitacdo concomitante de leques de

cristais e micrito é explicada pela interagdo de aguas profundas, andxicas, alcalinas
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e ricas em elementos inibidores de micrito com aguas oxigenadas de niveis mais
rasos: a atuacdo de elementos inibidores de micrito em aguas moderadamente
profundas, como o Fe?* e Mn?*, amplamente disseminados nas aguas anoxicas dos
mares pré-cambrianos, anulariam a formagao de micrito € em consequéncia
favoreceriam a formagao de leques; em aguas oxigenadas e mais rasas, a auséncia
destes elementos favoreceriam a precipitagao do micrito (CORSETTI et al., 2004).
Essa interagdo pode acontecer por meio do modelo de ressurgéncia de aguas
profundas, andxicas e alcalinas ou na interface entre aguas profundas e rasas em
zonas moderadamente profundas (CORSETTI et al., op. cit.). A ressurgéncia de
aguas seria causada pela transgressao do mar, que conduziria a mistura de massas
de aguas profundas e anoxicas com as aguas rasas da superficie da plataforma
(CORSETTI et al., op. cit.).

A origem do micrito permanece incerta: ainda ndo ha estudos que
comprovem a relacao entre os microfésseis encontrados nas capas carbonaticas
com a produgdo de lama carbonatica, fato que ndo descarta a possibilidade da
atuagao de processos inorganicos para a precipitagdo do micrito.

A alternancia entre microesparitos e terrigenos pode ser atribuida a
intervalos alternados entre maior precipitacdo de micrito em virtude do menor influxo
de terrigenos e vice-versa. A pequena quantidade de terrigenos presente nestes
calcérios (aproximadamente 4%) teria sido transportada para dentro da plataforma
por meio de agentes edlicos.

Outro aspecto importante é a variagao das microfacies no perfil: tomando
por base a hipétese de que leques de cristais tendem a se formar em condigdes
moderadamente profundas, sob condicdes andxicas e com presenca de inibidores
de micrito (Fe2+ e Mn?", a diminuigdo no tamanho dos leques de cristais até seu
desaparecimento no topo do perfil estudado podem ter implicagdes na profundidade
da coluna de agua e nas condig¢des fisico-quimicas. Assim, as condi¢des instaveis
pds glaciagdo em ambientes moderadamente profundos, favoraveis para
precipitacao de leques, tenderiam a dar lugar para condigbes de estabilidade em
ambientes profundos, favorecendo maior precipitacdo de micrito em diregao ao topo

do perfil.
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5 DIAGENESE

A diagénese abrange um conjunto de processos responsaveis por
mudangas fisicas e quimicas em sedimentos logo apds a deposi¢do ou em rochas
sedimentares pré-existentes. Estes processos podem mascarar as informacdes
sobre as feigbes primarias (contemporaneas a deposicdo) e deixar informagdes
sobre a histéria pds-deposicional experimentadas por sedimentos e rochas
sedimentares. A diagénese de carbonatos comumente envolve minerais
carbonaticos como aragonita, calcita e dolomita, e outros minerais como quartzo,
feldspatos, argilas, fosfatos, 6xidos de ferro, sulfetos e minerais evaporiticos
(TUCKER; WRIGHT, 2002).

Trés maiores ambientes diagenéticos podem ser identificados: marinho,
metedrico préoximo a superficie e de soterramento (burial). Em ambiente
marinho a diagénese inicia na superficie de assoalhos marinhos, em aguas
profundas a rasas, onde processos deposicionais e diagenéticos ocorrem
simultaneamente, bem como em zonas de intermaré e supramaré. Diagénese
metedrica ocorre na superficie (continental e em margens plataformais), onde os
sedimentos estdo sob a influéncia de processos exégenos. O ambiente diagenético
de soterramento compreende a zona nao afetada por processos superficiais, ou
seja, quaisquer alteragbes abaixo da zona de circulagdo ativa de agua (zona de
mistura de aguas freaticas e salinas). Este ambiente pode ter dezenas a centenas
de metros de profundidade até alcangar o dominio do metamorfismo incipiente de
elevadas temperaturas e pressdes (TUCKER; WRIGHT, op.cit.). Choquette e Pray
(1970) introduziram os termos eogenético, mesogenético e telogenético, para
alteracbes ocorridas proximas a superficie, em profundidade e em condi¢cbes de
soerguimento de rochas formadas em profundidade, respectivamente.

Neste item serdo abordados os principais processos diagenéticos
identificados nestes calcarios, relacionando-os a ambientes diagenéticos especificos
e finalizando com a evolugao diagenética proposta para os calcarios da Formacgéao

Guia.
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5.1. PROCESSOS DIAGENETICOS

Neste subitem serdo abordados os seis principais processos diagenéticos
identificados nestes calcarios com base nas texturas e feicdes diagenéticas

encontradas.

5.1.1 Neomorfismo

Neomorfismo €& um termo usado para descrever os processos de
substituicdo e recristalizagdo onde ha mudancas de mineralogia e /ou da fabrica do
sedimento (TUCKER, 1992). Folk (1965 apud TUCKER, op.cit.) introduziu este termo
para incluir todas as transformacgdes entre um mineral pelo mesmo ou por seu
polimorfo. Duas situagdes de neomorfismo nestes calcarios foram identificadas: 1)
no mudstone o processo neomorfico € do tipo aggrading neomorfism, caracterizado
pelo aumento do tamanho dos cristais, gerando um mosaico de microesparitos
(geralmente entre 5 a 10 ym) e de cristais pseudoespaticos grossos (>30 um)
(TUCKER; WRIGHT, 2002); e 2) nos leques de cristais da microfacies cementstone
0 processo € a substituicdo polimérfica da mineralogia original aragonitica para
calcitica (TUCKER, op.cit.) (Figura 29).

O processo de aggrading neomorfism provavelmente ocorreu durante a
diagénese de soterramento. Os fatores que promovem este processo ainda nédo séo
claros, porém, estudos mostram que os efeitos do aggrading neomorfism sdo mais
efetivos em micritos puros, pois um expressivo conteudo de argila em lamas
carbonaticas deve inibir o efeito deste processo. A distingdo entre precursores de
lamas aragoniticas ou calciticas pode ser dada por relictos de aragonita em micrito
ou em microesparitos ou pela alta razao Sr/Mg em excursoes isotépicas (TUCKER;
WRIGHT, op. cit.). A natureza mineralogica deste micrito ainda é incerta e devera
ser tratada em trabalhos posteriores.

O processo de substituicdo polimérfica, em condi¢des umidas, de aragonita
para calcita domina em ambientes com disponibilidade de agua por meio de

dissolucdo — reprecipitacdo. Neste contexto, o processo neomorfico pode ser
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denominado Calcitizagao, no qual cimentos aragoniticos sdo substituidos por calcita.
Este processo envolve a dissolugdo gradual do mineral original e precipitagdo de
calcita por meio de um fino filme por onde ha dissolugao de aragonita de um lado e

precipitacdo de aragonita por outro, ndo requerendo a intervencdo de uma fase

porosa.
1. Cementstone (ATMT) Cc
Do
200
400
by Ce
1&. l:locc &
™ az! | % ce
Mkt Do Do C¢
fity: SR o
ﬂw“lﬁ‘?‘vu‘f“-*r“‘ yi Do Do | Po i
o0 \ "'-dll Vol | I i Ce
O W’F"‘ﬁ)' "Nll.r'L""d‘
. ]
FIGURA 29 - Mineralogia das " = » » ® " "

Position["2Thata)

microfacies a partir da analise por
difragdo de raios - X: Cc — calcita; Do — >
dolomita; Qz — quartzo. Cementstone e
mudstone apresentam composi¢oes
calciticas, representadas nos
difratogramas pelo pico de maior
intensidade. O segundo maior pico no
difratograma do cementstone deve-se a
intensa dolomitizagéo desta microfacies. o €8 Ge o0e

Devido a textura dos leques e cristais |, o

fibrosos, admite-se que o mineral : ce Ce ce
precursor foi a aragonita, substituida por e i g Do Do
calcita durante a eodiagénese. Por outro
lado, ainda ao ha certezas quanto a o
natureza mineralégica do micrito.

2. Mudstone (A1MT) Ce

Posiion["2Theta]

5.1.2 Dolomitizagdo

O processo de dolomitizagdo afeta indiscriminadamente todas as feigdes
primarias e secundarias (diagenéticas) destes calcarios (Figura 30). O percentual de
dolomitas atinge cerca de 10% da rocha. De acordo com a classificagdo proposta
por Sibley e Gregg (1987) foi possivel individualizar duas texturas principais: 1) ndo
planar, formada por mosaicos xenotdpicos e 2) planar-s, caracterizada por mosaicos

subedrais (Figura 31).
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FIGURA 30 - Dolomitizagdo nos calcarios. A) cristal fraturado de dolomita (indicado pela seta) incorporado ao estildlito; B) fratura cimentada
por calcita substituida por romboedros de dolomita zonada (setas amarelas); C) dolomitas anédricas desenvolvidas entre estildlitos (setas) e D)
em 1. ha dolomitas desenvolvidas sobre planos de estildlitos, 2. posteriormente truncados por fraturas cimentadas por calcita nao ferrosa e, 3.
por sobre a fratura, a presenca de aglomerados de cristais anédricos de dolomita.



CLASSIFICAGAO DE TEXTURAS EM DOLOMITAS (Sibley e Gregg, 1987)

FABRICA

FOTOMICROGRAFIA

DESCRICAO

NAO - PLANAR: cristais anédricos, com limites
em sua maioria curvados, lobados, serrilhados
ou com qualquer outro limite intercristalino

Irregular.
MOSAICO XENOTOPICO

PLANAR-S (subedrais): maioria dos cristais de
dolomita sao subédricos a anedricos, com limites
de compromisso retos e muitas jungdes
cristal - face

MOSAICO HIPIDIOTOPICO

FIGURA 31 - Classificagao textural das dolomitas encontradas nos calcarios da Formagéo Guia.

Fonte: Modificado de Sibley e Gregg (1987).
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Os cristais de dolomita sdo, no geral, médios a grossos, apresentam
aspecto turvo além de varias inclusdes de opacos e de calcita, tipicas de dolomitas
de substituigdo. A dolomitizagcdo € mais evidente nos cementstones (Figura 32).

Nos leques de cristais, a dolomitizagdo ocorre nos padrdes texturais nao
planar e planar-s (Figura 33). Estas fabricas podem também podem ser
classificadas quanto ao grau de preservacdo das estruturas primarias como
parcialmente destrutiva (nonmimetic fabrics), pois ainda é possivel identificar a
morfologia dos cristais fibrosos que formam os leques.

Em crostas, micrito e fraturas, a fabrica dominante é ndo planar e
localmente encontram-se mosaicos hipidiotopicos e até mesmo romboedros
euédricos isolados (Figura 34).

Em bolsdes de calcita dolomitizados, a dolomita apresenta textura planar-s
(Figura 35); os cristais sdo de composic¢ao ferrosa, tipicamente zonados, com bordas
claras e centro de aspecto turvo (Figura 36). No geral, fabricas planares
desenvolvem-se preferencialmente sob condigcdes de baixa temperatura, contudo
esta textura também pode refletir poucos sitios de nucleagdo dos cristais. Fabricas
nao planares, sao favorecidas em temperaturas entre 50 — 100°C (SCHOLLER,;
ULMER -SCHOLLE, 2003). O zoneamento de dolomitas, feigdo comum de dolomitas
de substituigdo, pode ser de trés tipos: composicional (centro turvo rico em Fe e
bordas claras pobres em Fe), por presenga de inclusbes minerais ou fluidas, ou
ainda por sobrecrescimento de cimento (SCHOLLER; ULMER - SCHOLLE, op.cit.).
O aspecto turvo ou a presenga de diminutas inclusdées podem ser responsaveis pelo
aspecto turvo destes cristais (SCHOLLER; ULMER - SCHOLLE, op.cit.).

Outro tipo de dolomita € a dolomita barroca, ou “dolomita em sela”
(baroque dolomite ou saddle dolomite); ocorre por substituicdo da calcita
principalmente em leques de cristais, ou cristais fibrosos / aciculas (Figura 37 e 38),
e em bolsdes (Figura 39 e 40). Sao ricas em Ca e Fe, reconhecidas pelas faces
curvadas, aspecto turvo devido a presenca de inclusbes minerais e fluidas, e
extingdo ondulante. Este tipo de dolomita é caracteristico de ambientes diagenéticos
de soterramento e esta comumente associada a hidrocarbonetos Radke e Mathis
(1980) sugerem que a formagédo da dolomita barroca acontece dentro do campo de
temperatura de formacgao do petréleo (60 — 150°C). Este tipo de dolomita pode ainda
estar relacionada a atividade hidrotermal em subsuperficie (SCHOLLER; ULMER -
SCHOLLE, 2003).
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FIGURA 32 — Variagédo percentual de dolomitas ao longo do perfil. Note que as dolomitas estdo em
maior proporg¢édo onde ha maior quantidade de leques de cristais.

FIGURA 33 - Fotomicrografias de leques, aciculas e cristais fibrosos de calcita dolomitizados. Note
que o processo de dolomitizagdo preservou a morfologia fibrosa/acicular dos cristais. A
e B) dolomitas dispostas em mosaico xenotdpico, fabrica ndo planar; C e D) dolomitas
que formam mosaico hipidiotépico, caracteristica de fabrica planar-s. Em A nicdis
paralelos; B, C e D nicois cruzados.
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FIGURA 34 - Fotomicrografias de dolomitas na microfacies mudstone neomorfisado. A) finas crostas;
B) mudstone e C) fraturas acham-se dolomitizadas por dolomitas de fabricas n&o-
planares. D) Crescimento de romboedros euedrais de dolomita em micrito e subedrais
em estilélitos. Romboedros dispersos e cristais de dolomita ao longo de estildlitos sdo
formas comuns de dolomita formada em ambientes de soterramento em muitos
calcarios (TUCKER, 1992). Fotomicrografias em nicéis paralelos.
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de calcita dolomitizados.

oes

FIGURA 35 - Fotomicrografia de bols
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FIGURA 36 - Dolomitizagdo de bolsdes de calcita, com romboedros subedrais de dolomita
caracteristico de fabrica planar-s. Notar o zoneamento dos cristais, com bordas
mais limpidas e centro com aspecto sujo, turvo. No centro dos cristais ha tons
levemente azulados, evidenciando a existéncia de dolomitas ferrosas.



FIGURA 37 - Fotomicrografia de cristais fibrosos substituidos por dolomita barroca.
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FIGURA 38 - Fotomicrografias de dolomitas barrocas anédricas e subédricas em substituicdo aos
cristais fibrosos que formam os leques. A) A seta amarela indica a dolomita barroca; a
seta preta indica o betume. B) fotomicrografia anterior sob nicois cruzados. C e D
mostram dolomitas barrocas com limites cristalinos fortemente anédricos e curvados,
com extingao ondulante e inclusées de calcita. Nicois cruzados.
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FIGURA 39 - Substituicdo de bolsbes de calcita por romboedros curvados de dolomita barroca,
indicados pela seta amarela. Notar a presenga de betume indicado pela seta preta e
pela letra “B”.

FIGURA 40 - Bolsdes de calcita substituidos por cristais anédricos e curvados de dolomita barroca,
indicados pela seta amarela. A presenga de inclusées de calcita € a evidéncia principal
de substituigdo.
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Existem numerosos modelos para dolomitizagao, e sua origem é assunto de
amplo debate (TUCKER; WRIGHT, 2002). Um dos maiores problemas é a
dificuldade de se reproduzir em laboratério as condicbes sedimentares -
diagenéticas usando aguas naturais; e a determinagdo dos controles quimicos da
quimica do mar que favorecem a precipitacdo da dolomita (TUCKER; WRIGHT,
op.cit.). Estes modelos se restringem a trés fatores principais: uma fonte de Mg, um
mecanismo para deslocamento de grandes massas de agua e as condigdes para
reduzir os efeitos da cinética que inibe a precipitagdo do micrito (TUCKER, 2002).

Ha muita discussao acerca da dolomitizacdo pervasiva de plataformas
calcarias em ambientes diagenéticos, principalmente no que tange a fonte e
migracdo do fluxo de Mg?*. Nestas situacdes & muito provavel que a fonte de Mg**
seja a circulagao de fluidos hidrotermais por meio de fraturas, juntas e falhas, as
quais favorecem / permitem a formacao de veios cimentados por dolomita barroca.

Alguns estudos acerca da dolomitizacdo em ambientes marinhos tem
avaliado a possibilidade da agua do mar atuar como o préprio fluido de
dolomitizagao: as aguas profundas, muito mais frias que as aguas mais rasas seriam
subsaturadas em relagao a calcita, mas supersaturadas em relacdo a dolomita
(TUCKER, op. cit.). Além disso, estas grandes massas de aguas enriquecidas em
dolomita poderiam ser bombeadas de modo ascendente para niveis mais rasos
como o resultado do aquecimento do embasamento, fazendo com que seja ampla a
circulagao destas aguas por sistemas de convecgdo (MULLINS et al., 1984, 1985
apud TUCKER, 1992).

E possivel ainda que a formagéo de dolomitas esteja relacionada a climas
secos e a diminuicdo da profundidade da agua do mar devido a eventos regressivos,
ou ainda esteja relacionada a atividade metabdlica de bactérias redutoras de sulfato,

responsaveis pela liberagdo de Mg e de CO* (TUCKER, op. cit.).

5.1.3 Cimentacéo

A precipitagdo de cimentos em sedimentos carbonaticos € o maior processo

diagenético; ocorre quando os poros estao supersaturados em fluidos enriquecidos a
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mineralogia do cimento e quando nao ha fatores cinéticos que inibam a precipitagao.
Cimentacdo de calcarios requer um enorme input de CaCO; e um eficiente
mecanismo de fluxo de fluidos para completa litificacdo. A fonte de CaCO3 varia com
os diferentes ambientes diagenéticos: em ambiente marinho a fonte mais provavel é
a agua do mar; em condi¢cbes de soterramento a fonte do carbonato de calcio é
proveniente da dissolucdo dos proprios sedimentos carbonaticos (TUCKER;
WRIGHT, 2002).

Nestes calcarios, cimentos de calcita sdo encontrados nos leques ou nos
cristais fibrosos / aciculares, nas crostas, fraturas e em bolsdes e todos apresentam
cristais geralmente grossos e de aspecto limpido, tipicos de cimentos formados em
condicoes de soterramento (TUCKER,1992).

O cimento de leques, cristais fibrosos / aciculares e de crostas sao oriundos
de leques precipitados primeiramente como aragonita; sdo de origem marinha e
podem se durante a deposi¢ao ou na eodiagénese (CHOQUETTE; JAMES, 1987). A
composi¢cado predominante dos cimentos calciticos é n&o-ferroso, contudo, analises
de DRX revelaram a presenca de ankerita em crostas no topo da camada de

calcérios, em um nivel bastante impregnado por betume (Figura 41).
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FIGURA 41 - Difratograma da amostra A;M,,, caracterizada pela expressiva presenga de betume. A
andlise revelou além de calcita (Cc) e quartzo (Qz), a presencga de ankerita (Ank).
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O cimento de fraturas sédo formados por cristais finos a grossos, na sua
maioria anédricos, e mostram composicdes de calcita nao ferrosa e ferrosa,
revelados pela pigmentagao levemente azulada na presencga de alizarina vermelha S

e ferricianeto de potassio (Figura 42).

FIGURA 42 - Fotomicrografia de fratura deslocada cimentada por cristais anédricos de calcita
ferrosa (tons azulados) e preenchida parcialmente por betume. Nicois cruzados.

O cimento de bolsdes, de modo semelhante as fraturas, mostra
composicoes de calcita ndo ferrosa e ferrosa (Figura 43) também identificada pela
pigmentagao. Sao formados por mosaicos de cristais grossos a muito grossos, com
formas subédricas a anédricas.

Cimentos originados no soterramento se comparados aos cimentos de
origem marinha, sdao empobrecidos em Mg, Sr e Na, mas contém significantes
porcentagens de Fe e Mn. Muitos dos cimentos calciticos originados na
mesodiagénese retém o ferro em sua estrutura cristalina, neste caso provavelmente
derivados dos folhelhos negros ricos em pirita ou do préprio Fe* em solugdo nas
aguas sob condig¢des redutoras (TUCKER; WRIGHT, 2002).
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FIGURA 43 - Fotomicrografia de bolsbdes cimentados por calcita ferrosa (tons azulados) (seta
amarela). A calcita ferrosa esta sempre associada ao betume (em preto). Nicois
cruzados.

5.1.4 Compactacdo Quimica

A compactagao ocorre em condi¢cdes de soterramento devido ao incremento
de pressao exercida pelo sobrepeso das camadas sobrejacentes. A compactagao
quimica € uma categoria de compactagdo cujo desenvolvimento requer varias
centenas de metros de soterramento. Este processo € resultado do aumento da
solubilidade ao longo do contato entre grdos e na interface de sedimentos
submetidos a esforgos compressivos.

Trés texturas comuns resultam da compactagdo quimica: fitted fabric,
estildlitos e pressure - dissolution seams (BATHURST, 1991). Nestes calcarios
apenas os estildlitos foram identificados. Estildlitos s&o superficies suturadas (Figura
44) que intersectam indistintamente graos, cimentos e matriz (BATHRUST, op. cit.)

(Figura 45). Residuos insoluveis da dissolugdo de calcario como argilas, minerais de
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ferro e matéria organica estdo usualmente concentrados nestas superficies (Figura
46). Esta feigédo leva ao desenvolvimento de pseudo-acamamentos (Figura 47). Este
processo pode ser responsavel por liberar consideraveis quantidades de carbonato
de calcio e geralmente este processo é citado como uma das principais fontes de
CaCOg para cimentagao de calcarios (TUCKER, 1992).

FIGURA 44 - Fotomicrografia de estildlitos, caracterizados em perfil por linhas suturadas, e, em

planta, por superficies irregulares

FIGURA 45 - Leques de cristais e microesparitos truncados por estildlitos.
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FIGURA 46 - Concentragao de graos terrigenos, oxi-hidroxidos de ferro, minerais autigénicos e
matéria organica em estilolitos.

FIGURA 47 - Feicado de pseudoacamamentos dado pela disposi¢édo paralela dos estildlitos.
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5.1.5 Dissolucéo e geracédo de porosidade secundéria

O processo de dissolucao de calcarios é, em subsuperficie, o meio pelo qual
a porosidade secundaria pode ser criada (TUCKER; WRIGHT, 2002). A dissolugéo
de carbonato de calcio em condi¢cdes de soterramento € comumente atribuida ao
desenvolvimento de fases aquosas em poros com alta pressdo de CO, devido a
retirada de carboxila da matéria orgénica submetida a aumento de temperatura
(descarboxilagéo). A formacédo de fluidos acidos corrosivos pode ter origem na
reducdo de sulfato ou durante a maturacdo termal de folhelhos ricos em matéria
(TUCKER; WRIGHT, op. cit.).

A porosidade identificada nestes calcarios € de origem essencialmente
secundaria, ocorrida durante a mesodiagénese, ou seja, em condigdes de
soterramento. Trés tipos basicos sao identificados e classificados de acordo com a
proposta de Choquette e Pray (1970): intercristalina, intracristalina e fraturas (Figura
48). A porosidade intracristalina e intercristalina pertencem a fabricas seletivas ( ndo
trunca as texturas da rocha). Por outro lado, fraturas (Figura 49) e bolsdes (Figura
50) pertencem a fabricas nao-seletivas (truncam indistintamente todas as texturas
primarias e diagenéticas).

A porosidade intercristalina e intracristalina encontra-se preenchida por
betume; por outro lado, as fraturas mostram-se cimentadas predominantemente por
calcita nao ferrosa e localmente por calcita ferrosa, parcialmente preenchida por
betume (Figura 50).

A porosidade mais frequente nestes calcarios é do tipo intercristalina,
presente nas duas microfacies e por vezes interconectadas (Figura 51). A
porosidade intracristalina é menos freqiiente. E provavel que a percolagdo de
fluidos corrosivos advindos do processo de maturagdo da matéria organica tenha
ocasionado a dissolugdo dos carbonatos e gerada a porosidade secundaria
intercristalina. Esta possibilidade podera ser comprovada ou descartada mediante
estudos de inclusodes fluidas (TUCKER, 1992).

A porosidade média com betume estda em torno de 6 %. Por outro lado,
observa-se um aumento da frequéncia da porosidade da base para o topo das
camadas, cujo um dos niveis apresenta 20% de betume, coerente com a

bioestratigrafia proposta por Hidalgo (2007) (Figuras 51 e 52).
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CLASSIFICAGCAO DE POROSIDADE (Choquette & Pray, 1970)

FABRICA SELETIVA

FABRICA NAO- SELETIVA

INTRACRISTALINA INTERCRISTALINA

FRATURA

FIGURA 48 - Classificagao dos tipos de porosidade identificadas nos calcarios da Formacgao Guia.
Fonte: Adaptado de Choquette e Pray (1970)
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FIGURA 49 - Presenca de betume (B) em fraturas cimentadas por calcita (Cc) posteriormente

dolomitizadas por dolomitas barrocas (Db).

FIGURA 50 - Presenca de betume (B) em bolsbées cimentados por calcita (Cc) posteriormente
dolomitizadas por dolomitas ferrosas (Do), identificadas pelos nos levemente
azulados devido a pigmentagao.
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FIGURA 51 - Fotomicrografia dos calcarios ricos em betume do topo da capa calcaria pertencente a
base da Formacdo Guia, correspondente a amostra A1M12. A por¢do em preto
corresponde ao betume presente na porosidade intercristalina.
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FIGURA 52 - Variagdo vertical da freqléncia de porosidade com betume associado ao perfil
bioestratigrafico dos calcarios Guia. Note que a maior quantidade de betume
identificada no exame petrografico coincide com o nivel de matéria organica amorfa
sem microfésseis (AMM11 e A1M12) individualizada na coluna dos taxons de Hidalgo
(2007).

6.1.6 Migracéao de Hidrocarbonetos

O betume presente nos calcarios da Formagao Guia esta intrinsecamente
associado a porosidade intercristalina, estildlitos, fraturas, bolsbées e a cristais
isolados de dolomita euedral (Figura 53). Aparentemente, romboedros de dolomita
desenvolveram-se concomitantemente a maturacdo termal do betume a grandes
profundidades de soterramento, situado em uma faixa de temperatura que varia
entre 60 a 150 °C, que caracteriza a janela termal de formag&o do 6leo (RADKE;
MATHIS, op. cit.). Observagdes de campo realizadas nos depésitos do Grupo Araras
indicam que o betume esta restrito aos estratos da Formacdo Guia e ao topo da
Formacao Mirassol d’'Oeste e que, portanto, a migragdo dos hidrocarbonetos nao

ultrapassou para as formagdes superiores: Serra do Quilombo e Nobres.
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FIGURA 53 - Romboedro euedral de dolomita associado ao betume. O betume presente no interior
da dolomita mostra que seu desenvolvimento se deu apés a percolagdo do betume no
bolsao de calcita.

Estudos realizados por Elie et al. (2007) identificaram fésseis moleculares
(biomarcadores) a partir do betume situado no topo da Formagédo Mirassol d’Oeste
por meio de solventes organicos. A analise da matéria organica revelou que a
formacao do betume provavelmente se deu em ambientes marinhos enriquecidos
em sulfatos, em condi¢des redutoras devido a baixa solubilidade do oxigénio em
funcado das altas temperaturas dos oceanos pds-glaciagao e da proliferagao de algas
vermelhas, responsaveis pelo grande consumo do pouco oxigénio dissolvido.

Andlises preliminares em duas amostras de calcario foram realizadas no
CENPES — PETROBRAS para a determinagdo do Carbono Organico Total — COT
(quantificagdo da matéria organica), e do tipo de matéria organica (pirdlise Rock-
Eval). Os valores médios obtidos foram: COT = 1,17%; S2 (pico correspondente aos
hidrocarbonetos produzidos pelo cragueamento térmico do querogénio, neste caso
em cerca de 443,5 °C) = 2,68 mg / g rocha e IH (indice de hidrogénio = mg de
hidrocarboneto / g COT) = 224,035 mg / g COT. Esses resultados caracterizam
estes calcarios como rocha geradora constituida por querogénio tipo I, com alto

grau de evolugao térmica e alguma biodegradagéo.
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5.2 MINERAIS AUTIGENICOS

Os minerais autigénicos perfazem cerca de 1% da rocha, estdo
disseminados principalmente na matriz microespatica destes calcarios (microfacies
mudstone neomorfisado — Figura 20), ocorrem como inclusbes em aglomerados
anédricos de dolomita ferrosa (Figura 54) e mostram associagdo com o betume. Os
cristais sdo médios a grossos e mostram habitos variados, desde prismaticos,
aciculares até formas hexagonais e aparentemente geminadas (Figura 55). Analise
por DRX do residuo insoluvel revelou somente a presenca de pirita (Figura 23).
Adicionalmente, estudos realizados por Font (2005), durante sua tese, mostraram
por meio de microscopia eletrénica que os calcarios betuminosos da Formacao Guia
sdo ricos em pirita e em menor quantidade aparecem a pirrotita e a magnetita
(Figura 56). Diversas sao as hipoteses para a formagao destes minerais autigénicos.

De acordo com Font (op. cit.) € provavel que a presencga de hidrocarbonetos
contidos na rocha associados a natureza calcaria desta Formacao influenciaria na
nucleacdo de minerais autigénicos, como os supracitados. A geragao desses
minerais estaria condicionada a dois fatores: a maturacido de hidrocarbonetos,
responsaveis pela liberacdo de acidos organicos ricos em enxofre (BROTHERS et
al., 1996 apud FONT, op. cit.), e as altas temperaturas que possibilitaram a intensa
diagénese de argilominerais (transformacéo esmectita — illita.), e a consequente
liberagcdo de ferro destes argilominerais (ELMORE et al., 1993; HIRT et al., 1993;
KATZ et al., 2000; GILL et al., 2002 apud FONT, op. cit.). O processo de liberagao
destes acidos organicos € chamado de enriquecimento epigénico de enxofre,
causada pela maturacao termal dos hidrocarbonetos sob a influéncia de atividade
bacteriana em ambiente anaerdbico, onde a mistura de aguas e moléculas organicas
com ferro ou enxofre poderia produzir condi¢gdes redox favoraveis para a formagéao
de sulfetos de ferro e magnetita (WEAVER et al.,2002; OTOFUJI et al., 2003;
ZWING et al., 2005 apud FONT, op. cit.).
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FIGURA 54 - Cristais anédricos de dolomita ferrosa com inclusées de minerais autigénicos, indicados
pelas setas amarelas.
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FIGURA 55 - Fotomicrografias de minerais autigénicos nos calcarios Guia. A) cristais aciculares (pirrotita?), B) prismaticos (pirita e/ou pirrotita?), (C)
hexagonais (segéo basal da pirrotita?), tabulares (pirita) e D) formas aparentemente geminadas de mineralogia desconhecida.
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FIGURA 56 - Imagens de MEV e
composicbes espectrais por EDS dos
minerais autigénicos em fragmentos de
calcarios da Formagédo Guia coletados na
Mina Terconi. A) e B) sulfeto monoclinico
(pirrotita?); C) magnetita octaédrica em
matriz calcitica.

Fonte: Adaptado de Font (2005).

5.3 AMBIENTES DIAGENETICOS

Por meio da identificagdo das feigbes diagenéticas e da caracterizagdo dos
processos diagenéticos, é possivel determinar dois ambientes diagenéticos para os
calcarios Guia: ambiente marinho (Marine diagenesis) e ambiente de soterramento

(Burial diagenesis).

5.3.1 Marinho (Marine diagenesis)

Em baixas latitudes, os processos diagenéticos no fundo de plataformas
rasas sao caracterizados pela precipitacao de cimento e por micritizagao oriunda de
atividade microbial; situagao que nao ocorre em meédias e altas latitudes. Carbonatos

de plataforma rasa nestas latitudes sdo raramente cimentados devido a baixa
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concentracdo de carbonato de calcio, o que favorece os processos de dissolugao
(TUCKER; WRIGHT, 2002).

Um aspecto inerente aos ambientes marinhos é a precipitacdo de cimentos.
Uma ampla variedade de morfologias de cimento esta presente em recifes atuais,
mas duas mineralogias sdo comuns: a aragonita e a calcita magnesiana (TUCKER,;
WRIGHT, op. cit.). Um tipo comum de cimento, encontrado nos carbonatos
plataformais do grupo Araras, é de natureza aragonitica. Este cimento consiste de
leques com cristais fibrosos alongados paralelamente ao eixo ¢, comumente
geminados, o que lhes conferem formas pseudohexagonais. (TUCKER; WRIGHT,
2002).

Para ocorrer o desenvolvimento de cimentos marinhos é necessario ter
algumas condi¢bes: baixa ou nula agdo de erosdo mecanica, supersaturagado da
agua do mar em relagédo ao CaCOs, ampla circulagdo de grandes massas de agua,
presenga de oxigénio e longos intervalos de tempo. Em mares modernos, cimentos
aragoniticos formados por precipitagdo sdo favorecidos pela presenca de Mg?* e
sulfatos em solucdo; esses fatores retardam ou impedem a precipitacdo de calcita.
Temperaturas mais elevadas, tipicas de mares tropicais, também favorecem a
precipitacdo da aragonita ao invés da calcita.

Outro controle quimico que pode explicar a mineralogia destes cimentos € a
taxa de suprimento de ions COs%: Altas taxas favorecem a precipitacdo de aragonita
em relagao a calcita. O crescimento de cimentos aciculares ocorre individualmente
ou com poucos centros de nucleagdo em condi¢cdes de rapida taxa de crescimento
do cristal em relacdo a taxa de nucleagdo. Em cimentos micriticos a situacao é
oposta: as taxas de nucleacdo sao muito mais elevadas se comparadas as taxas de
crescimento dos cristais (TUCKER; WRIGHT, op. cit.).

Antigos cimentos aragoniticos ndo sdo comumente preservados no registro
geoldgico e somente evidéncias petrograficas e geoquimicas podem identificar a sua
mineralogia original. Atualmente estes cimentos mostram composi¢ao calcitica em
diversos calcarios. Estes cimentos foram especialmente comuns durante o
Neoproterozoico. Dentre as feicbes comuns presentes nestes cimentos marinhos
pode - se citar: 1) € a primeira geragado de cimento; 2) mostram habitos fibrosos
(aciculares ou colunares); 3) sédo substituidos por calcita espatica e 4) cristais
mostram composi¢cao nao-ferrosa (TUCKER; WRIGHT, 2002).
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5.3.2 Soterramento (Burial diagenesis)

Este € um dos maiores ambientes de diagénese no qual a maioria dos
carbonatos antigos passou centenas a milhares de anos (TUCKER; WRIGHT, op
cit.). Os efeitos da diagénese sao progressivos, o que torna dificil relacionar os
produtos da diagénese de soterramento a determinadas profundidades. Processos
tipicos deste ambiente sdo a cimentacao, a dolomitizacdo e a compactacio quimica
(TUCKER, op. cit.).

Em ambientes diagenéticos de soterramento, muitos cimentos aragoniticos
foram substituidos por calcita espatica em um processo denominado calcitizacao,
onde por um meio de um fino filme de substituicdo ha a preservacado da textura
original; no caso de um precursor de natureza aragonitica, o habito fibroso / acicular
dos cristais e leques é preservado. O desenvolvimento de cristais equidimensionais
que formam os cimentos é favorecido nas condicbes de soterramento devido as
baixas taxas de suprimento de carbonatos. Neste contexto, a formacédo de
microesparitos a partir do micrito € comum em condi¢des de soterramento, ainda em
estagios iniciais (TUCKER; WRIGHT, op cit.).

A maturacédo termal da matéria organica presente em sedimentos também
ocorre neste ambiente diagenético. Os efeitos da temperatura e pressdo causados
pelo aumento da profundidade de soterramento s&o os principais fatores para a
formagdo do betume (TUCKER; WRIGHT, 2002). Associados geneticamente ao
betume ocorrem minerais autigénicos e romboedros de dolomita barroca.

A porosidade secundaria encontrada nestes calcarios desenvolveu-se em
estagios mesodiagenéticos e sua origem é atribuida principalmente a percolagao de
fluidos corrosivos oriundos do processo de maturagcdo da matéria organica. A
migracao do betume pode também ter tido alguma contribuicdo nos processos de
dissolugédo de cristais e deste modo também ter gerado porosidade. A frequéncia
percentual da porosidade quantificada nestes calcarios corresponde a porosidade
média encontrada em rochas carbonaticas antigas, situada entre 0 e 10% (TUCKER;
WRIGHT, op. cit.).
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5.4 EVOLUCAO DIAGENETICA

A partir deste estudo petrografico foi possivel separar claramente os
constituintes deposicionais e diagenéticos, bem como os processos envolvidos
durante toda a formacao dos calcarios. Os constituintes deposicionais identificados
sdo o micrito, os cristais fibrosos / aciculares individuais e leques de cristais
pseudomorfos a partir da aragonita, crostas de calcita espatica e graos terrigenos,
formados a partir da precipitagdo inorganica de carbonato de calcio e deposi¢do a
partir de sedimentos clasticos transportados, respectivamente. Paralelamente a
estes processos, € provavel que a matéria organica que gerou o betume tenha se
depositado por decantacdo, acumulando-se nos calcarios e folhelhos da Formagao
Guia. A sequéncia diagenética e o tempo de formacédo das fei¢des diagenéticas

presentes na rocha estao sintetizados na Figura 57.
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TEMPO DE FORMACAO (Choquette e Pray, 1970)

EVENTOS DIAGENETICOS
Eodiagénese Mesodiagénese

1. NEOMORFISMO: formagao de microesparitos a partir do micrito
(aggrading neomorfism); leques de cristais pseudomorfos de _

aragonita (substituicao de aragonita por calcita = Calcitizagao)

2. MATURAGAO DA MATERIA ORGANICA e pp—
3. FORMAGAO DE MINERAIS AUTIGENICOS: pirita, pirrotita (?) e e - =
4, DOLOMITIZAGAO (mudstone e cementstone) | PR

5. COMPACTAGAO QUIMICA: estildlitos I -

6. FRATURAMENTO

7. CIMENTACAQO: fraturas e bolsbes preenchidos por calcita —
espatica

8. DOLOMITIZAGAO de fraturas e bolsdes

9. DISSOLUGAO e GERAGAO DE POROSIDADE SECUNDARIA

10. MIGRAGAO DO BETUME

11. FORMAGAO DE DOLOMITA EUEDRICA EM BOLSOES COM
BETUME —

FIGURA 57 - Sequéncia de eventos diagenéticos dos calcarios da Formacdo Guia. Os termos referentes aos “tempos de formacdo” das feigcbes
diagenéticas foram propostos por Choquette e Pray (1970).
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6 O POTENCIAL DA FORMACAO GUIA COMO ROCHA GERADORA

A avaliagdo paleoambiental e diagenética da base da Formagao Guia
permitiu indicar informacgdes acerca da sua potencialidade como rocha geradora.
Folhelhos e carbonatos betuminosos de plataforma profunda, extensos por mais de
400 km ao longo do sul do craton Amazdnico e Faixa Paraguai posicionam esta
unidade como candidata a rocha geradora do “Sistema Petrolifero Araras”.

A natureza indigena do betume é indicada pela sua restricdo aos estratos
da Formacéao Guia, e sua remobilizacdo parece nao ter ultrapassado os limites desta
unidade, salvo o topo da Formacdo Mirassol d’Oeste sobjacente, onde ocorrem
estromatdlitos com porosidade fenestrais preenchidas por betume. Até o momento
nao foram notificados ocorréncias de hidrocarbonetos nos dolomitos sobrejacentes
da Formacgédo Serra do Quilombo, considerado aqui neste trabalho como rocha
selante.

Embora este trabalho esteja restrito aos depositos neoproterozoicos da
Plataforma Araras, a proximidade destes com a Bacia do Parecis, ao norte da area
estudada, possivelmente indicam que a Formacao Guia pode ainda contribuir com o
sistema petrolifero, também como rocha geradora, desta bacia, atualmente incluida
na 102 rodada de licitagdes da ANP e um dos prospectos alvos da Petrobras.

A priori, a matéria orgénica presente nos calcarios estudados é mais
frequente no topo da capa calcaria, aonde chega a preencher cerca de 20% da
porosidade intercristalina. Este € um nivel mais deformado sindeposicionalmente e
que desenvolveu porosidade suficiente para a acumulagdo de hidrocarbonetos. O
betume € a matéria organica degradada e neste sistema petrolifero ainda se
desconhece sua extensdo. O estudo desenvolvido aqui apesar de pontual fornece
indicagdes importantes que no futuro poderdo ser ampliados para confirmar esta
potencialidade. Estas necessidades evocam o desenvolvimento de novos estudos
que complementem o entendimento acerca da maturacdo e migragdo dos

hidrocarbonetos referentes ao “Sistema Petrolifero Araras”.
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7 CONCLUSOES

A porgao basal da Formacao Guia, pertencente ao Grupo Araras, formada
por calcarios finos e betuminosos, é caracterizada por apresentar texturas peculiares
tipicas de capas carbonaticas oriundas da ultima glaciagdo do Criogeniano,
depositadas sobre depdsitos glaciogénicos durante eventos de glaciagdes globais.

A presenga de leques de cristais pseudomorfos a partir de aragonita sao
feicbes andmalas e anacrdnicas ao Neoproterozoico, e seu significado genético é
coerente com processos de precipitagdo de cimentos marinhos de origem inorganica
a partir de mares supersaturados em CaCOg, caracteristica singular dos mares pré-
cambrianos, em ambientes de plataforma aberta durante periodos de transgresséo
causada pelo degelo das coberturas glaciais. A existéncia concomitante de leques
de cristais e micrito € um aspecto intrigante, cujas interpretagdes remetem a
precipitacdo em condigdes moderadamente profundas, na interface entre massas de
aguas profundas, andxicas e ricas em elementos inibidores de micrito (Fe** e Mn?*)
com aguas oxidadas e ricas em Ca®* de niveis mais rasos, ou ainda, durante
processos de ressurgéncia de aguas profundas, anoxicas e alcalinas, responsaveis
pela mistura de aguas oxidadas com aguas anodxicas profundas, processo este
coerente com a hipotese de rapidas e subitas transgressdes pos-glaciagao.

Durante os estagios iniciais da diagénese, em condigdes de soterramento,
cimentos aragoniticos, crostas e micrito sofreram transformagdes neomorficas,
identificados por mudangas texturais e mineraldgicas. Com o incremento da
profundidade e, por consequéncia, dos fatores como pressdo e temperatura, esses
calcarios passaram por processos de compactagao quimica.

De igual modo, o aumento de pressdo e temperatura a grandes
profundidades de soterramento promoveu a maturagao térmica da matéria organica,
transformando- a em betume. Nestas circunstancias, solu¢cdes corrosivas de acidos
organicos enriquecidas em ferro, consequentemente liberadas pela acdo destes
processos, foram os provaveis responsaveis pela intensa dolomitizagdo e geragao
de porosidade secundaria nestes calcarios cujos espagos vazios foram cimentados

por calcita ou preenchidos por betume.
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