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RESUMO

A capa dolomitica da Formacdo Mir a s s o | d6Oste est8§ inserida
glaciacao criogeniana (635 Ma) e representa a base do Grupo Araras, ocorrendo na
borda s u | do Cr8ton Amaz!nico, mubstado dpMato d e |
Grosso. A caracterizagdo petrografica permitiu identificar trés microfacies
carbonaticas: dolomudstone, doloboundstone dolopackstone/dolomudstone. A
microfacies  dolomudstone apresenta dolomita microcristalina geralmente
neomorfisada, gradando para dolomita microespatica a pseudoespatica, com
porosidade vug e moldica, peloides e discretas laminagbes. O doloboundstone
também apresenta dolomita microcristalina frequentemente neomorfisada para
microesparitos a pseudoesparitos. Ocorre porosidade fenestral preenchida por
hidrocarboneto e cristais de dolomita formando a laminacdo fenestral (laminacao
estromatolitica), assim como porosidade vug e moldica. 0]
dolomudstone/dolopackstone diferencia-se do dolomudstone pelas laminacdes
fenestrais e do doloboundstone pelo fato da laminacdo fenestral ser parte de
megamarcas onduladas, formadas em regime fluxo oscilatorio. Aléem de apresentar
cristais ripiformes de pseudomorfos de gipsita de composicéo silico-aluminosa (Si, Al
e 0). Os processos diagenéticos identificados foram: 1) cimentacdo eodiagenética
(calcita, silica e gipsita), mesodiagenética (dolomita e calcita) e telodiagenética
(6xido/hidroxido de Fe); 2) neomorfismo iniciou-se no final da eodiagénese até a
mesodiagénese; 3) formacdo de porosidade secundaria, representada por fraturas,
vugs e poros moldicos; 4) migracdo de hidrocarboneto que ocorre quase
concomitantemente a formacdo do cimento de dolomita euédrica e em sela; 5)
compactacdo com formacao de estildlitos; 6) formacdo de minerais autigénicos de
pirita, pirrotita(?) e oxidos de Mn, Fe e Ti; 7) dissolucdo tardi-mesodiagética a
telodiagenética formando poros méldicos e vugs e mobilizando o hidrocarboneto. A
precipitacdo da dolomita é associada a atividade microbial e as laminacdes séo
resultado da formacdo de tapetes microbianos que assimilam a dolomita
microcristalina. A deposicdo da capa dolomitica ocorreu em plataforma marinha
eufética moderadamente profunda, de baixa energia, com agua saturadas em Ca?",
MgS0.% e HCOj3, que proporcionou a precipitacdo de dolomita micritica.

Palavras-chave: Petrologia 1 Mato Grosso (MT). Capas carbonaticas.
Neoproterozoico.



ABSTRACT

The cap dolomite of Mi r ass ol thalasDeyodesan F o r msq

glaciation context (635 Ma) and represents the base of the Araras Group, occurring
in the southern border of the Amazon
Grosso. The petrographic characterization provides the identification of three
carbonate microfacies: dolomudstone, doloboundstone and
dolopackstone/dolomudstone. The dolomudstone microfacies is composed for
microcrystalline dolomite often neomorphic, changing the crystal size for microspar
and pseudospar dolomite. Occurs vugs and moldica porosity and discreet
laminations. The doloboundstone microfacies shows also the microcrystalline
dolomite commonly neomorphic grading for microspar and pseudospar dolomite. The
fenestral porosity is filled by hidrocabonandd o | o mi t e G6showiogrthe seheatials
lamination (stromatolitic lamination). Furthermore, there is the vug e moldica porosity.
The dolopackstone/dolomudstone microfacies differs from dolomudstone in the
fenestral lamination and from the doloboundstone because the fenestral lamination is
part of megaripples bedding, interpreted from oscillatory flow regime. Moreover, there
is lath-shaped cristals of gypsum pseudomorphs, which composition is silicon-
aluminous composition (Si, Al e O). The identified diagenetic processes are: 1)
eodiagenetic (calcite, silica and gypsum), mesodiagenetic (dolomite and calcite) and
telodiagenetic (Fe-oxide/hydroxide) cementation; 2) neomorphism which begging on
late marine diagenesis and goes through the burial diagenesis; 3) formation of
secondary porosity through fractures, vugs and molds; 4) migration of hydrocarbon
which occurs almost simultaneously the formation of euhedral and saddle dolomite
cement; 5) pressure dissolution with formation of stylolites; 6 ) formation of authigenic
minerals of pyrite, pyrrhotite(?) and Mn, Fe, Ti 1 oxides; 7) and finally tardi-burial to
uplifting dissolution, forming vugs and moldica porosity and mobilizing the
hydrocarbon. The dolomite precipitation is associated with microbial activity and the
laminations are the result of microbial mats formation that assimilates microcrystalline
dolomite. The cap carbonate deposition was placed on moderately deep waters
platform environment, with low energy, saturated in Ca®*, MgSO,* and HCO3’, which
by the microbial activity becomes favorable for directing precipitation of micritic
dolomite.

Key-words: Petrology - Mato Grosso (MT). Cap carbonate. Neoproterozoic.
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1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

O final do Proterozoico € caracterizado por drasticas mudancas ambientais,
desde condi¢cdes de extrema glaciacdo que alcancaram baixas latitudes até o
aparecimento subito de condicbes de efeito estufa (ALLEN et al.,, 2004;
HALVERSON et al., 2004; XIAO et al.,, 2004). Os vestigios destes episodios
catastréficos sdo encontrados nas regides cratdnicas e faixas moveis de varios
continentes sob a forma de depdsitos glaciais e carbonaticos contemporaneos e tém
sido alvo de intensas discussdes nos ultimos anos (FAIRCHILD; HAMBREY, 1984,
HOFFMAN; SCHRAG, 2002; JAMES et al., 2001; NOGUEIRA et al., 2003, 2007).

As camadas carbonaticas que sobrepdem diretamente diamictitos glaciais do
Neoproterozoico sdo denominadas de capas carbonaticas (HOFFMAN; SCHRAG,
2002; KENNEDY,1996). Estas camadas sdo constituidas por dolomitos e calcéarios
ricos em cimento, exibem excursdes isotopicas negativas de carbono e um conjunto
de estruturas com génese ainda pouco entendida (estruturas em tubo, estromatolitos
formados por cristais, leques de cristais de calcita, etc.). Diversos modelos tém sido
aventados para explicar esta associacdo particular entre glaciagdo e capas
carbonaticas com excursdes isotdpicas, sendo que a mais discutida atualmente € a
hipétese de snowball/slushball Earth (HOFFMAN et al.,1998a; HYDE et al., 2000;
KIRSCHVINK, 1992). Esta hip6tese advoga que o planeta foi coberto por gelo por
milhdes de anos, com uma faixa livre do gelo no equador. Estas condi¢cdes foram
sucedidas por um rapido degelo em poucas centenas de anos devido ao subito
aparecimento de condicbes de efeito estufa com a deposicdo das capas

carbonaticas.

No Brasil, os registros andmalos do Neoproterozoico foram pela primeira vez
documentados na Plataforma Sul-Americana, margem sul do Craton Amazénico, nos
depdsitos da Plataforma Carbonatica Araras, com a identificacdo de uma capa
carbonética depositada apds a ultima glaciacdo do Criogeniano (635 Ma), na mina
Terconi, regido de Mirassol d'Oeste, Estado do Mato Grosso (NOGUEIRA, 2003;
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NOGUEIRA et al., 2003; NOGUEIRA; RICCOMINI, 2006). Esta capa carbonética é
representada pelos dolomitos da Formagédo Mirassold 6 Oest e e pel a part
calcarios e folhelhos betuminosos da Formagdo Guia. Embora grande parte das
interpretacbes paleoambientais desta capa carbonética esteja definida, ainda é
incipiente o conhecimento das microfacies. A origem dos dolomitos, unidade
depositada logo apés a glaciacdo global é um dos assuntos mais intrigantes no
modelo paleoambiental das capas carbonéticas, principalmente pelas condi¢bes
especificas necessérias para a sua deposi¢do. Desta forma este trabalho pretende
realizar a analise mineraldgica e petrogréafica detalhada dos dolomitos da Formacgéao
Mirassol d6 O e snt Klina Terconi, avaliando os processos sedimentares e aspectos

diagenéticos e contribuindo para o seu entendimento paleoambiental.

1.2 LOCALIZACAO, ACESSO E ASPECTOS FISIOGRAFICOS DA AREA DE
ESTUDO

A éarea de estudo encontra-se na regido centro-oeste do Brasil, na porcéo
sudoeste do Estado do Mato Grosso, nos dominios do municipio de Mirassol
do6Oest e, di stante cerca de 288 dKpidadkade capi
C8ceres (Figura 1). A c,ind atdude dd 260 Mie rclana s o | |
tropical subumido possui cerca de 25.299 habitantes, em uma area de 1.076,360
Km? (IBGE, 2010), estAsi t uada na fol ha Mii&ssD)has doOe
coordenadas 15A 406 30®5& 45058A( BARROS et al .,
municipiosde C8 cer es, S«0 Jos® dos Quatro Marcos,
e Gl -ria dbéOeste. SeusorroiemomtadaciatlaParecs,gao8f i ¢ o
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.).

A Mina Terconi, onde foram realizados os trabalhos de campo, pode ser
acessada, a partir de Cuiab&, somente por 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



16

nort e, at® o munic2pio de Mirassol doOest e
antiga atividade de lavra expdem perfis completos correspondentes aos 16 metros
da Formagdo Mi r as s ol D60Oeste, sendo a mel hor exp
carbonaticas ja conhecida no Brasil e considerada a melhor exposi¢cdo do mundo por

conter as estruturas andémalas tipicas.



Figura 17 Localizacéo e acesso a area de estudo.
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1.3 OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho de conclus&o de curso séo:

1 Caracterizagdo petrografica e mineraldgica dos dolomitos Neoproterozoicos
da Formacao Mirassol d'Oeste;

71 Determinar a sequéncia diagenéticadaFor ma- «o Mi rassol doéOe

1 Quantificar o conteddo de hidrocarboneto presente nos dolomitos e discutir

sua potencialidade como rocha reservatorio.
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2 METODOS

2.1 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

Na etapa inicial do trabalho foram consultados teses, artigos e outros
trabalhos publicados referentes a ocorréncia de capas carbonéticas depositadas
apos a Ultima glaciacdo criogeniana (~635 Ma) no Brasil e no mundo. Foram
pesquisadas a geologia regional a respeito do Grupo Araras e publicacdes acerca do
periodo Neoproterozoico e depdsitos correlatos, para completar o entendimento

sobre as capas carbonaticas pos-glaciais.

2.2 SEDIMENTOLOGIA E ESTRATIGRAFIA

2.2.1 Base de dados

O perfil estudado € o mesmo utilizado na tese de doutorado de Nogueira
(2003) para descrever a capa carbonatica, situado na Mina Terconi, atualmente
desativada e dentro da cidade de Mi r a s s o | . Adain@®as toram coletadas na
frente de lavra da Mina Terconi, com espessura de 16 metros representativos da
For ma- «o Mi r a.sAs arhostraséfazens page do acervo do Grupo de
Andlise de Bacias Sedimentares da Amazonia i GSED e encontra-se armazenadas
no Laboratorio de Sedimentologia da UFPA. A coleta sistemética de amostras foi
feita em funcdo das diferentes facies carbonaticas, tendo sido coletadas 25

amostras.
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2.2.2 Petrografia dos carbonatos

Para a analise petrografica foram selecionadas 11 amostras que foram
laminadas e avaliadas sob o microscépio 6Optico, no Laboratério de Petrografia
Sedimentar do GSED. Essas analises permitiram a definicdo das microfacies
carbonaticas e auxiliou na interpretacdo paleoambiental dos dolomitos estudados.
Além disso, propiciou desvendar os principais processos poOs-deposicionais, com
base na identificacdo de texturas, feicbes diagenéticas e componentes (cimento,
graos, poros). O termo microfacies € aplicado a toda descricdo e interpretacdo de
dados sedimentoldgicos e paleontologicas obtidos por meio de secdes delgadas de
rochas sedimentares (FLUGEL, 2004). Nas Ultimas décadas este procedimento tem
sido utilizado amplamente no estudo de rochas carbonaticas, principalmente para
determinar a historia deposicional e diagenética, bem como na caracterizacdo de

muitos potenciais reservatorios de petréleo (FLUGEL, op.cit.).

Na caracterizacdo da mineralogia dos carbonatos foram utilizadas técnicas de
tingimento utilizando Alizarina Vermelha S. A solucao 1, com a Alizarina Vermelha S,
foi feita a uma concentracdo de 0,2g/100ml de 1,5% de &cido cloridrico conforme
Adams et al.(1984). As laminas petrograficas foram mergulhadas na solucéo por 45
segundos e de acordo com o tingimento obtido foi feita a distincdo entre dolomita

(incolor) e calcita (vermelho).

Para definicdo dos litotipos e classificacdo de microfacies foi utilizada a
proposta modificada de Dunham (1962), baseada na relacdo matriz ou
cimento/componentes aloquimicos, no qual os termos microfaciolégicos podem
expressar a energia do ambiente deposicional (figura 2). Os termos sao:
grainstones, graos sem matriz; packstone, grdos em contato, com matriz;
wackestone, graos grossos flutuando em uma matriz; e um mudstone, com poucos
ousem graos. Os termos podem ser qualificados para dar informacGes da

composicao, ex: grainstone oolitico, mudstone peloidal, etc.

Para a classificacao da textura de dolomitas utilizou-se as propostas de Sibley
e Gregg (1987) com base na distribuicdo do tamanho do cristal (unimodal ou

polimodal) e na forma dos limites dos cristais (planar ou nao planar) (figura 3). Para
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determinar o tamanho dos cristais e/ou gréos foi utilizada a escala de Folk (1962)

(figura 4).

Figura 2 - Classificacéo de rochas carbonaticas.

TEXTURA DEPOSICIONAL RECONHECIVEL TEXTURA
DEPOSICIONAL
NAO
Componentes originais nio “ligados” durante a deposi¢do | Componentes | RECONHECIVEL
originais
Contém lama (particulas com tamanho argila/silte fino) Sem lama ligndos
durante a
deposicao
Arcabougo suportado pela matriz Arcabougo Arcabougo
suportado suportado
pelos graos pelos griaos
Menos de 10%| Mais de 10%
de graos de grios
Carbonato
Mudstone Wackestone Packstone Grainstone Boundstone Cristalino
o=
&= o
® O O 0@ @ gj

Fonte: Dunham (1962)

Figura 3 - Classificacao textural das dolomitas.

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.
Jungdes cristal - face sdo raramente preservadas;
cristais comumente mostram extingao ondulante
sob luz polarizada.

Fabricas planares

Planar - e (euedral): os cristais de dolomita
mostram formam romboédricas; o espago

< | 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 jungdes
cristal - face. Apresenta baixa porosidade e/
ou pouca matriz no espago intercristalino.

Fonte: Adaptado de Sibley e Gregg (1987).
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Figura 4 - Classificagdo do tamanho dos constituintes
carbonéticos autigénicos.
DIAMETRO DOS CRISTAIS CONSTITUINTES AUTIGENICOS
>4 mm Cristais extremamente
grossos
1mm-4mm 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

Fonte: Folk (1962).

Na classificacdo da porosidade, tomou-se como base a proposta de
Choquette e Pray (1970), que consiste em quatro elementos (figura 5): 1) tipo basico
de porosidade, com implicacdes sobre o tipo de porosidade (fabrica seletiva e nao-
seletiva) e o local de formacdo no arcabouco da rocha; 2) modificadores genéticos,
relacionados a processos (solugcédo, cimentacdo, sedimentacao, etc.) e/ou estagios
de evolucdo da porosidade (alargamento, reducdo, preenchimento) e tempo de
formacédo, podendo ser primario (pré-deposicional ou deposicional) ou secundario
(eodiagenético, mesodiagenético ou telodiagenético); 3) modificadores de tamanho,
usados para diferenciar varias classes de tamanhos de poros, como dos grandes
poros (macroporos) para 0s pequenos poros (microporos) e 4) modificadores de
abundancia, que estabelece a porcentagem do espaco poroso gerado, a proporcao

entre tipos de porosidade ou ainda a combinacdo de ambos.

Em todas as laminas petrograficas foram contados aproximadamente 300
pontos para a avaliacdo e estimacao percentual de frequéncia dos constituintes. O
equipamento utilizado para a petrografia foi o0 Microscopio Axiolab com polarizador e

acessorios da Zeiss. As fotomicrografias foram obtidas por uma camera digital Sony
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CYBERSHOT acoplada, modelo DSC i S75, com resolucéo de 12 Mega Pixels e

zoom de 6.0X em modo de cena.

Figura 5 - Classificacdo da porosidade segundo Choquette e Pray de 1970.

| SELETIVA OU NAO SELETIVA
P =

) S W/ y
S | e

B | : y ; ;I

5 | | Interparticula % Intercristalina Fratura Brechas

I I a r

C P r ® ‘ I J

0 | i e

s | XD . 4 y Lh €5
p || Intraparticula Moldica Canal Boring

E | M £ @ =4 - )

P :1 l 1 @ S o U J
= s acog » o
o | Fenestral Vug Burrow

S Qe O™mx

e | é\b . |
" | -'.’tfg 1 |

D L@ R0, D

E Shelter Growth Framework Caverna Shrinkage

T

5 MODIFICADORES GENETICOS MODIFICADORES DE TAMANHO
M PROCESSOS ESTAGIOS CLASSES mm

(s) Dissolugdo Alargamento Megaporo |—pande -

Cimentagdo Redugdo Mesoporo | —prnee. e

[g Sedimentos internos Preenchimento Microporo <0,0625

"7 Primério: MODIFICADORES DE ABUNDANCIA
1 pré-deposicional Percentagem de porosidade  (15%)

(3] deposicional ou
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E telogenético Percentagem e propor¢ao (15%) (1:2)

S

Fonte: Adaptado de Scholle e Ulmer-Sholle (2003).

Para complementar as descricdes petrograficas foram selecionadas 8 laminas

delgadas e 5 fragmentos de dolomito que foram analisadas no Laboratério de

Microscopia Eletrbnica de Varredura (LABMEV) para captura de imagens de

Elétrons Retroespalhados (ERE) e para identificacdo pontual dos elementos pelo

EDS.



24

3 ASPECTOS GEOLOGICOS

3.1 O SUDOESTE DO CRATON AMAZONICO

As rochas do Grupo Araras ocorrem na parte norte da Faixa Paraguai e na
borda sul e sudoeste do Craton Amazonico. A Formacdo Mirassol d Oeste, objeto

deste estudo ocorre apenas na regido sudoeste do Craton Amazonico.

O Craton Amazobnico apresenta um dos melhores registros de evolucéo
crustal do Arqueano e Proterozoico da Terra e encontra-se dividido nas provincias
geotectbnicas da Amazbnia Central (>2.3 Ga), cercada pelos cinturdes moveis
Maroni-ltacaiunas (2.21 1.95 Ga), Ventuari-Tapajés (1.951 1.85 Ga), Rio Negro-
Juruena (1.8571 1.55 Ga), Rondoniana-San Ignacio (1.571 1.3 Ga) e provincia Sunsas
(1.251 1.0 Ga) (Figura 6).

As provincias geotectonicas foram formadas por acrecdo crustal resultado dos
ciclos orogénicos Carajas-Imataca (3.0i 2.5 Ga), Transamaz6bnico (2.261 2.01 Ga),
Tapajés-Parima (2.0311.88 Ga) e Rondobnia-Juruena (1.82i11.54 Ga) ou por
reciclagem de continentes pré-existentes (VALERIO et al., 2009). A evolugéo crustal
comeca com adicdo de material mantélico e/ou reciclagem de crosta continental
mais antiga, sendo estimado que 30% do craton seja derivado no manto Arqueano e

70% de crosta continental formada durante o Proterozoico (VALERIO et al., op. cit.).



Figura 6 T Provincias geotectonicas do Craton Amazénico.
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Fonte: Tassinari e Macambira, 2004 (A) e Santos et al., 2006 (B) apud Valério et al. (2009).

As rochas pertencentes ao Grupo Araras presentes sobre o Craton
Amazonico estdo contidas na porcdo sudoeste, nas provincias Rio Negro-Juruena,
Rondoniana-San Ignacio e Sunsas. A Provincia Rondoniana-San Ignacio (RSI), onde
ocorrem 0s depositos estudados, envolve terrenos aléctones e dominios agregados

de caracteristica intra-oceanica, datados de 1.55 a 1.30 Ga (CORDANI et al., 2009).

Do Paleoproterozoico ao Mesoproterozoico o Craton Amazénico fez parte do
supercontinente Columbia junto com os corpos continentais da Laurasia e Baltica
ligados por cinturbes moéveis. Posteriormente com a fragmentacdo do ColUmbia
formaram-se grandes oceanos com presenca de material intra-oceanico agregado,
2009). Essas

formar o

confirmado por interpretaces como da provincia RSI (CORDANI et al.,

massas aglutinaram-se novamente no Mesoproterozoico para

Supercontinente Rodinia, em colisdes continentais mais ou menos sincrénicas na
chamada Orogenia Grenvilliana (CORDANI et al., op. cit.). Essa orogenia que

formou o Rodinia foi formada em trés pulsos orogénicos mundiais, o Elzevirian (inicio



26

cerca 1300 Ma), Ottawan (1150 Ma) e Rigolet (cerca de 1000 Ma) (CORDANI et al.,
op. cit).

No Neoproterozoico ocorre a fragmentacdo do supercontinente Rodinia, com
a separacdo das grandes unidades cratonicas (figura 7). O Craton Amazénico e a
Laurasia permaneceram unidos até 600 Ma quando entdo se separam, marcando o
final da fragmentacdo do Rodinia, com a abertura do oceano lapetus (CORDANI et
al., op. cit.). O Craton Amaz6nico entdo migra até se chocar com a margem oeste do
Supercontinente Gondwana. Apesar das incertezas quanto a idade da coliséo,
evidencias geoldgicas indicam uma colisdo prolongada com formacdo de arcos
juvenis de 940 a 620 Ma e dados paleomagnéticos indicam uma idade de 570 Ma
para o fim da colisdo que formou o Gondwana (CORDANI et al., op. cit.). Porem,
essa idade ainda € muito debatida, com outro cenario em que a amalgamacao final
ocorreu justamente em 620 Ma, com a Laurasia ainda ligada ao Craton Amazonico,
dessa forma fazendo parte do Gondwana por um tempo antes da formacao do
lapetus (CORDANI et al., op. cit.).

Nesse contexto, de fragmentacdo do Rodinia e formacdo do Gondwana, que
foram depositadas as capas carbonaticas. Apesar do fechamento de oceanos, como
o de Goias, na borda do Craton Congo-Sao Francisco, oceanos restritos foram
formados nesse limite, a partir de rifteamentos de juncdes dos cratons (CORDANI et
al., op. cit.). A capa carbon8tica da Forma-«o

contexto apdés ultima glaciacdo criogeniana (635 Ma) (figura 7).

Mi

r a
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Figura 7 7 Evolucédo geodinamica e paleogeografia no Neoproterozoico.
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Fonte: Font (2005).

3.2. CAPAS CARBONATICAS

O Neoproterozoico é caracterizado por ser um periodo de grandes
instabilidades ambientais, atribuidas principalmente as grandes glaciacdes que
cobriram total ou parcialmente o planeta (figura 8). Os episédios mais importantes
conhecidos sao trés: glaciacdo esturtiana (Sturtian), ocorrida a cerca de 710 Ma no
Criogeniano; em 635 Ma ocorre a segunda grande glaciacdo neoproterozdica, que
corresponde a ultima glaciacdo criogeniana; a terceira e menos abrangente a
glaciacdo Gaskiers ocorrida por volta de 580 M.a (KNOLL et al., 2004). No entanto,
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as glaciagbes globais apresentam-se em dois fgruposg ou estilos, de capas
carbonaticas: a formada a partir da glaciacdo esturtiana e outra formada na ultima
glaciacao criogeniana (marinoano?).

Nesse trabalho, ndo € utilizado o termo Marinoano (Marinoan) para o ultimo
evento de glaciagao do Criogeniano. O trabalho de Williams et al., (2008), elucida a
utilizacéo inapropriada do termo marinoano para as capas do mundo inteiro. A
glaciacdo marinoana foi empregada com sucesso para rochas do sul da Australia,
porem dados estratigraficos e geocronoldgicos, de outras regides da Australia e do
mundo, mostram que se trata de uma glaciacdo mais recente, da época Marinoana,
no Ediacano Superior. O trabalho de Wiliams et al., (2008) propde o termo
Glaciacéo Elatina, no entanto este trabalho apenas elucida essa glaciagdo como a
A%l ti ma gl acmae «o criogeni a

As capas formadas na glaciacao esturtiana apresentam carbonatos ricos em
matéria organica finamente laminados, com laminacdes ritmicas e valores negativos
d e @, que aumentam rapidamente para valores positivos em alguns metros da
sequéncia. As capas formadas na Uultima glaciacdo criogeniana apresentam
coloracdo mais clara e a presenca de estruturas anbmalas citadas a seguir. Além
disso,os val or es € gabade voatimuard eegativos ate o topo da capa
carbonatica (CORSETTI; LORENTZ, 2006).

3.2.1 Caracteristicas gerais e ocorréncias no mundo

As capas carbonaticas apresentam uma juncdo de caracteristicas bastante
peculiares, raras, e ainda sem um entendimento satisfatorio. Tais estruturas como as
estruturas em tubo associadas com estromatélitos formados por cristais, o0
acamamento de megamarcas onduladas, onde as lamina¢Bes onduladas sé&o
impregnadas por hidrocarbonetos. Apresentam pouca espessura do pacote
sedimentar, com apenas alguns metros e, uma caracteristica ja entendida, mas nao
menos intrigante, é o fato de estarem depositadas diretamente sobre diamictitos
glaciais, sem qualquer evidencia de hiato deposicional. Outra caracteristica comum
das capas carbonaticas sdo as excursdes isotépicas f or t ement e n¥gati v

Os valoresi sot - pi ¢@ paradlatafoimas carbonaticas do Neoproterozoico
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Superior anteriores a glaciacdo sédo positivas com valores emtornode+ 8 a

enquanto que em capas car b¥nmdstramesa segativas, e x ¢ u

em torno de -2 a -6% (KAUFMAN;KNOLL, 1995).

As capas carbonaticas pds Ultima glaciacdo criogeniana geralmente sao
formadas por dolomitos microcristalinos de coloracdo rosa na base e sobrepostos
por calcarios. Apresentam laminacdo planar, laminacfes de estromatélitos,
estruturas tipo tepee, estruturas em forma de tubo, fabricas peloidais, crostas de
calcita e leques de cristais (HOFFMAN; SCHRAG, 2002; KENNEDY,1996)

As principais capas carbonaticas neoproterozoicas estudadas foram
discutidas por Corsetti e Lorentz (2006) e citadas a seguir: capa do sudoeste de
Idaho, na parte superior do membro Scout Mountain (EUA); as capa dolomitica
Hadash e Massirah Bay, Membro Fig do Supergrupo Hugf em Oma; a capa no sul
da China com os 5 primeiros metros da Formacdo Doushantuo e no norte com a
Formacdo Zhamoketi; na Namibia ocorrem as capas da Formacdo Rasthof e
Formacédo Maieberg do Grupo Otavi; capa dolomitica Cumberland Creek em King
Island, na Tasmania; capa carbonatica Nuccaleena, na Australia e a capa da

Formacéo Ravensthroat em Mackenzie Mountains no Canada.

O continente sul americano representa umas das ultimas fronteiras na
documentacdo das capas carbonaticas neoproterozoicas (NOGUEIRA et al., 2003),
apesar que diversos autores ja tenham registrados carbonatos sobrepondo
diamictitos glaciais Neoproterozoicos no centro-oeste brasileiro (ALMEIDA, 1964;
ALVARENGA; TROMPETTE, 1992; MACIEL, 1959), porem nao utilizando o termo
Acapa car bon @assowcaser,no Brasigusaad apds estudo estratigrafico
detalhado por Nogueira (2003) com a identificacdo das estruturas anbémalas

peculiares e com as analises isotopicas.

+
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Figura 8 i Principais glaciacbes globais, com destaque para as glaciacdes ocorridas no
Neoproterozoico.
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Fonte: Hoffman (2009).

Figura 9 - Capas carbonaticas relacionadas a Ultima glaciacdo do Criogeniano: A) dolomitos rosados
da Formacao Maieberg (capa carbonatica) sobre os diamictitos da Formagdo Ghaub, Grupo Otavi i
Namibia; B) diamictito sobreposto pelo Membro Dolomite (capa carbonatica), Formacéo Ibex, Death
Valley - California; C) contato da capa carbonatica de cor amarelo palido com a Formacao Kelle
(Supergrupo Windermere Mackenzie Mountains, Canada).

Fonte: A e B: Corsetti e Lorentz (2006), C: James et al. (2001).
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Figura 10 - Texturas caracteristicas de capas carbonaticas: a) dolomito peloidal com laminacgéo e
b) tepees em dolomitos finos e rosados (Formagdo Ravensthroat, Canadd); c) diamictitos
sobrepostos por dolomitos laminados com marcas onduladas; d) biostroma e) molar-tooth em
calcarios negros da Formacgdo Elbobreen i Svalbard; f) estruturas em tubos (dolomitos da
Formacdo Noonday Death Valley, California); g) macropeloides entre as laminac¢des microbiais de
estromatolito (Formacédo Elbobreen i Svalbard) e h) dolomitos rosados com leques de cristais
(Formacéo Pocatello, EUA).

Fonte: A e B: James et al. (2001) C, D, E e G: Halverson, Maloof e Hoffman (2004); F e H:
Corsetti e Lorentz (2006).
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3.2.2 A capa carbonética do Grupo Araras

O Grupo Araras apresenta uma sucessdo carbonatica com 600 m de
espessura estimada, ocorrendo ao longo da faixa Paraguai Norte e sudoeste do
Craton Amazoénico (NOGUEIRA; RICCOMINI, 2006). Suas rochas sobrepdem os
diamictitos glaciais da Formag¢ao Puga e encontram sobrepostos pelos arenitos da
Formacdo Raizama, do Grupo Alto Paraguai (figura 11). A capa carbonética é
formada pela Forma-«o Mirassol doOest e
Guia (capa calcaria) (NOGUEIRA, 2003; NOGUEIRA; RICCOMINI, 2006; SOARES;
NOGUEIRA, 2008).

Figura 11 - Coluna litoestratigrafica do Grupo Araras e Grupo Alto Paraguai. Destaque

colorido para a Forma-«o Mirassol doOeste.
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Fonte: Nogueira e Riccomini (2006).
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3.2.2.1 Fécies e paleoambiente

A proposta litoestratigrafica de Nogueira e Riccomini (2006) (figura 11) que
define as rochas do Grupo Araras, sobrepostas aos diamictitos glaciais da Formagao
Puga e recobertas pelas rochas siliciclasticas da Formacdo Raizama (Grupo Alto
Paraguai), divide o grupo em quatro formacdes, da base para o topo: 1) Mirassol
d 6 Oe 3 Guea, 3) Serra do Quilombo e 4) Nobres.

Segundo Nogueira e Ri ccomi ni (2006) a For ma-
15 m de espessura constituida por dolomito fino (dolomudstone) e dolomito peloidal
de coloracéo rosada com continuidade lateral por dezenas de metros. Também
apresenta laminagdo de estromatolitos planares e fenestrais (doloboundstone
microbiano com peloides). Na base, sobrepdem-se diretamente ao diamictito macico
com clastos de arenitos e granitos disseminados em matriz argilo-arenosa,
correspondente a Formacdo Puga. O contato entre as unidades é brusco,
lateralmente irregular e ondulado, fatores estes ligados ao desenvolvimento de
estruturas de sobrecarga no dolomito. No topo ocorrem dolomitos finos com peloides
(dolopackstone com peloides), onde ocorre porosidade interparticula preenchidas

por hidrocarbonetos.

A base da Formacdo Guia € constituida por calcarios finos com
hidrocarbonetos, de coloracdo cinza a preta, intercalados com folhelhos vermelhos,
com hidrocarbonetos e cristais de pirita. Ocorrem varias crostas e cristais fibrosos
(pseudomorfos a partir de aragonita), alongados, com habito pseudo-hexagonal e

acicular, formando feixes ou leques em arranjos do tipo mamiliforme e palicada

A capa carbonética foi depositada em plataforma carbonatica eufética

(dolomitos) e com supersaturacdo em CaCOg (calcérios e folhelhos) (figura 11).

« 0
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3.2.2.2 Idades

Ainda ndo existe na literatura uma datacdo absoluta para a capa carbonatica
do Grupo Araras. As idades tém sido inferidas. Os diamictitos da Formacdo Puga
sdo considerados como produto da Ultima glaciacdo criogeniana (635 Ma), cuja
interpretacdo é corroborada pelosv a | o r e%C prdxémosidei54 PDB, t2pi cc
eventos glaciais do final do Neoproterozoico, e razbes de 'Sr/®°Sr préximas a
0,7081, que caracterizam capas carbonaticas depositadas apds a Ultima glaciacdo
criogeniana (HOFFMAN; SCHRAG, 2002; ALVARENGA et al., 2004; BOGGIANI,
1997; NOGUEIRA et al., 2003; NOGUEIRA; RICCOMINI, 2006). Por se tratar de um
evento global pode-se correlacionar com outras capas carbonaticas
neoproterozoicas de idade Ediacarana (635 a 610Ma) (KNOLL et al., 2004). Outras
tentativas indiretas foram feitas por magnetizacdo primaria das rochas da base do
Grupo Araras (600 a 580 Ma) e por magnetizagcdo secundaria tardi orogenia
Brasiliana (entre 540 e 520 Ma) (TRINDADE et al., 2003).

Em varias partes do mundo foi possivel datar as capas carbonaticas por
idades radiométricas (CORSETTI; LORENTZ, 2006). Na capa Doushantuo no sul da
China foi possivel a datacao direta pelo método U-Pb em zircbes extraidos de cinzas
vulcanicas acima do contato com o diamictito (SANSJOFRE et al., 2011). A idade
obtida foi de 635.2 + 0.6 Ma. No Grupo Otavi, na Namibia, as idades sao
concordantes, em cerca 635.51 + 0.54 (SANSJOFRE et al., op. cit.). Ambas as
idades séo usadas para marcar a deposi¢cdo das capas carbonaticas agrupadas na

ltima glaciacao criogeniana ho mundo inteiro (SANSJOFRE et al., op. cit.).

Apesar de ainda nao ter sido publicada, a datacdo da Formacdo Mirassol
d 6 Oe s tfeita dfretamente pelo método Pb-Pb e foi reportada na conferencia de
Snowball Earth de Ascona (BABINSKI et al., 2006). Apesar das incertezas do
método Pb-Pb, a datac&o forneceu idade de 627 + 32 Ma, sendo coerentes com as
encontradas na China e na Namibia (BABINSKI et al. 2006).

Na figura abaixo, estdo representadas as idades das principais capas

carbonéticas do mundo com excecéo da capa Puga.
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Figura 12 1 Distribuicdo das idades das principais
capas carbonaticas no mundo, agrupadas nos
respectivos estilos esturtiano e marinoano? (Ultima
glaciacdo criogeniana).
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Fonte: Corsetti e Lorentz (2006).

3.2.2.3 Quimioestratigrafia

Os elementos maiores (SiO,, TiO,, Al,O3, Fe,03< 2%) da Formacao Mirassol
d 6 O e masteam baixos valores indicando baixo suprimento do Craton Amazonico.
Os elementos TiO, e Al,O3; apresentam semelhanca no comportamento indicam que
a fonte ndo mudou, como esperado, durante a deposicdo da capa (FONT et al.,
2006). Ocorre um leve aumento das concentracfes em direcdo ao topo indicando
mudancas geoquimicas e ambientais na transi¢cao entre as sequencias dolomiticas e
calciticas (FONT et al., 2006) (figura 13).
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Figura 13 1 Distribuicdo vertical dos elementos maiores e alguns elementos tracos no perfil
da Mina Terconi.
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Fonte: Font et al. (2006).

Nos elementos tracos, 0 que merece maior destaque € o Mn, que apresenta
valores elevados de 700 a 2000 ppm (FONT et al., op.cit.). O Sr mostra uma
pequena variacdo dos valores entre 40 e 60 ppm. A média da razdo entre os dois é
de 27. Além disso, o Pb apresenta média de 67 ppm e 0 Zn de 207 ppm. Os valores
do TOC sao muito baixos, porem sdo maiores na base do perfil, indicados pelos
altos valores de Ba/Al. Os valores da razdo Cd/Al (figura 14) séo indicadores da
producédo de sulfeto a partir da reducao do sulfato. Isso poderia indicar a perda do

H,S devido a falta de ferro disponivel, inibindo a formacdo de pirita (FONT et al.,

op.cit.).
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Figura 14 i Distribuicao vertical do contetdo, em ppm, dos elementos tracos suscetiveis as

condigdes redox, normalizados com o Al (%).
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Fonte: Font et al. (2006).

Os dados de elementos terras raras (ETR) descartam uma entrada

significativa de terrigenos, assim como, descartam como descartam a dolomitizacéo

secundaria (FONT et al., op.cit.). As anomalias representam os padrées dos ETRs

primarios e refletem composicdo da agua do mar pdés-glacial do Neoproterozoico
(FONT et al., op.cit.).

O Neoproterozoico mostra um constante aumento regular das razbes
87Sr/%®Sr, com aumentos abrupto em 775, 635 e 580 Ma (SANSJOFRE et al. 2011).
Anteriormente a glaciacao esturtiana, as razdes sdo sempre inferiores que 0.7070 e
apos, aumenta progressivamente levando a valores que chegam a 0.7080 na ultima
glaciacdo criogeniana e continua crescendo no periodo posterior (figura 15)
(SANSJOFRE et al. op.cit.). Na Mina Terconi os valores estédo entre 0.7074 e 0.7090

com média em 0.7078, de acordo com a ultima glaciacdo do Criogeniano
(NOGUEIRA et al., 2007).
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Figura 15 i Compilacéo dos dados das razdes ®'Sr/*°Sr da era Neoproterozoica em
comparagdo com os dados do perfil de Nogueira (2003) da formacdo Mirassol
doOest e.
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Fonte: Sansjofre et al. (2011).

Os v al o r'%spodene serliutilizados para indicar se os isétopos sdo
primarios ou foram alterados pela diagénese e geralmente enquanto os isétopos de
O sao alterados diageneticamente, os isétopos de C séo preservados seus valores
iniciais (NOGUEIRA et al., op. cit.). O valor limite estabelecido dos is6topos de
oxigénio para carbonatos proterozoicos alterados é de menos que -10
(JACOBSEN; KAUFMAN, 1999). Os valores obtidos para a capa carbonatica da
Mina Terconi variam de -4.9 a -6 . 3 (figura 16), ou seja, 0s isGtopos mostram 0s
valores da rocha original, sem alteracdo diagenética (NOGUEIRA et al., op. cit)
(figura 16).

Q)
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Figura 16 i Isétopos de C e O no perfil da Mina Terconi,
da Forma-«o0o Mirassol doOest e.
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Fonte: Font et al. (2006).

Os dados dos is6topos de C13 sédo utilizados para correlacdo entre rochas
carbonéticas. As glaciacdes inibem a atividade de microrganismos que consumiriam
o carbono organico, que fica concentrado no mar. Essa relacdo entre isotopos de
carbono organico (C12) e C13 resultam em valores negativos para as rochas pos
gl aci ai s. Na For ma-o08wvalMor a$Csvdriam gtail@lensnte e
mas de forma independ®¥a figuradd NOGUEIRA eteals, d e
2007). Esse resultado confirma o fato das interacées com os fluidos diagenéticos
terem sido pequenas e negligenciaveis. Todos os valores d e @ da Capa

Carbonatica Puga sdo negativos, entre -35e-8. 9 a e, concordant ec

capas neoproterozoicas (figura 17) (NOGUEIRA et al., op. cit.).



Figura 17 i Correlacdo entre a capa carbonética do Brasil e as do sul e norte
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3.2.2.4 Paleomagnetismo

Os dolomitos da Formacédo Mirassol d 6 Oe st e mostram uma
magnética influenciada principalmente pela hematita (TRINDADE et al., 2003). As
direcbes magnéticas obtidas para os dolomitos sdo ora negativas e orientadas para
0 norte e ora positivas e orientadas para o sul e correspondem respectivamente a
polaridade normal e inversa, padrao este, parecido com os atuais (TRINDADE et al.,
op. cit.). Esses dados indicam uma paleoatitude de 22 + 6° para o Craton Amazoénico
durante a precipitacdo da capa carbonatica (TRINDADE et al., op.cit) (figural8). Os
dados paleomagnéticos (tabela 1) indicam a posicdo do Craton Amazénico entre o
final do Neoproterozoico e o inicio do Cambriano, indicando que ocorreu migracéo
em direcdo ao sul entre 580 e 520 Ma, parando na latitude de 36 +7/-6° (TRINDADE
et al., op. cit.).

Tabela 17 Na média das direcbes, emqueD representa a decli®®&- «o0,
e k sdo os sdo os parametros estatisticos de Fisherian. Os polos paleomagnéticos sao

dados pela sua latitude (Lat.) e longitude (Long.). Plat.é a paleoatitude da regido de estudo

no momento da aquisicdo da remanescéncia magnética.

Mean directions Palaeomagnetic Poles
Magnetic components n D (°) 1(°) otgs (°) R k Long. (%) Lat. (°) dp dm Plat. (°) Error(+/-)
Sample-mean directions
AN 2 33 -35.3 5.9 213 28.1 2674 -84.5 39 6.8 -19.5 3.8/4.1
AR 29 1813 39.7 6.7 274 171 2929 -824 48 8.0 225 5.2/45
ANN+R 51 182.2 37.8 4.5 48.6 20.6 283.7 -835 3.1 53 21.2 33/3.0
B 74 275 55.9 3.2 713 26.9 326.6 33.1 33 46 36.4 35/3.1
Site-mean directions
AN 6 39 -36.5 10.8 59 39.5 2676 -83.5 74 126 -20.3 6.8/8.2
AR 7 1789 41.6 13.0 6.7 226 308.4 -81.0 9.7 15.9 23.9 11.2/87
A(N+R) 13 1813 39.3 7.8 126 29.1 2926 -82.6 5.6 93 223 6.0/5.3
B 16 257 55.4 7.0 15.5 289 3269 336 71 10.0 35.9 7.8/6.5

Fonte: Trindade et al. (2003).
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Figura 18 i Estratigrafia da Mina Tercony com a variacdo vertical dos dados isotopicos e
magnéticos. As linhas tracejadas correspondem as superficies estratigréficas e as
pontilhadas delimitam os intervalos de polaridade normal e inversa.
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Fonte: Trindade et al. (2003).

3.2.2.5 Implicacbes para a geologia do petrdleo

A caracterizacdo do hidrocarboneto presenta na capa carbonatica do Grupo
Araras foi feita por meio de andlises de geoquimica organica molecular, Rock-Eval-
pirdlise, carbono organico total (COT), razdo C/N, além dos indices de hidrogénio
(hydrogen index = HI) e indice de oxigénio (oxygen index = Ol) (SANSJOFRE et al.,
2011).

Os valores do COTna capa carbon8ti ca sasempie
menores que 1%, com valor minimo no dolomudstone rosado (0.03 a 0.26%) e valor
maximo na transi¢do pro calcario da Formacéo Guia (0.52 a 0.63%). As razbes de
C/N variam entre 12 e 33 no dolomudstone rosado e de 29 a 53 no calcario, como N
essencialmente da matéria organica (figura 19). A razdo C/N aumenta durante a
maturacdo termal da matéria organica e pode ser usada para estimar o grau de

maturacdo que essa matéria organica se encontra. As razées de C/N indicam baixa

rass
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maturacdo termal da matéria organica e as diferencas no C/N entre a capa
dolomitica e calcitica pode ser explicada pelas diferencas nas condicbes redox
durante a eodiagénese, que causa perda diferencial de nitrogénio. As condicdes
anoxicas aumentam a razao C/N, explicando os baixos valores para o dolomudstone
rosado, jA que apresentava condi¢Bes eodiagenéticas 6xicas (SANSJOFRE et al.,
2011).

Figura 191 Andlise da materiaor g ©ni c a a “Qy@ nazdés IC/N,dCOT (TAC em

inglés) em amostras descarbonificadas. Os indices de Hidrogénio e Oxigénio (HI e Ol)
sdo extraidos de amostras de querogénio.
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Fonte: Sansjofre et al. (2011).

Nas analises de Rock-Eval pirdlise o HI varia de forma irregular entre 40 e
300 e o Ol varia entre 50 e 100 no dolomito e de 10 a 50 no calcario. A posicdo das
amostras dentro do diagrama Van Krevelen modificado indica que o querogénio € do
tipo Il, de origem algal e/ou bacteriana e os valores de reflectancia da vitrinita séo

menores de 1% (figura 24).
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Figura 20 7 Amostras de querogénio das formacdes
Mi rassol d 0 Pletalaseo deagrama deaVan
Krevelen modificado. No diagrama, a evolucdo dos
parametros HI e Ol durante a diagénese de
soterramento sao representados por linhas pretas para
os trés tipos de querogénio. A linha cinza indica os
valores de reflectancia da vitrinita (% Ro) para um
dado valor de HI e Ol. A evolugdo do querogénio
mostra que, com o aumento da temperatura o H e O
sofrem deplecéo em relacéo ao C.

900 F Typel

kerogen from limestones
800 f ‘
[J kerogen from the transition zone

. kerogen from pink dolostones

700 B\
600
500
400

300

Oxidative alteration

Hydrogen Index (HI) (mg HC/g Organic Carbon)

200

100 4—— Typelll

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Oxygen Index (Ol) (mg CO,/g Organic Carbon)

Fonte: Sansjofre et al. (2011).

3.2.2.6 Biomarcadores

Durante a glaciacéo global é esperado um colapso da vida como um todo, no
entanto é observado em capas carbonaticas, pos-glaciais, a presenca de fosseis
moleculares de um ecossistema altamente diversificado. Dessa forma a glaciacéo
global parece nao ter influenciado profundamente na decadéncia da produtividade
biologica (CORSETTI et al., 2006; OLCOTT et al., 2005 apud. ELIE et al., 2007).
Essa produtividade pode ser devido ao aumento do intemperismo pds-glaciacdo, em

gue o clima de efeito estufa facilita as descargas fluviais aumentando também os
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nutrientes e o consumo de oxigénio. Esses fésseis moleculares (biomarcadores)
multiplicaram-se a partir dos metazoarios, que apareceram logo apds a Ultima
glaciacdo criogeniana e sdo usados na reconstrucdo do ecossistema marinho pos-

glaciacao.

Na capa car bon8tica de Mi rassol do6Oest e

identificados na parte superior do perfil, extraidos do hidrocarboneto presente na
porosidade fenestral do doloboundstone e dolopackstone. Os principais
biomarcadores encontrados sdo isoprendides de cadeia curta (m/z 183) de origem a
partir de clorofilas bacterianas e fenantrenos (m/z 178, 192 e 206) (figura 21). Os
valores calculados alcangam de 0,83 a 0,91, indicando uma fonte de grande geracéo
de hidrocarbonetos (ELIE et al., 2007).

As interpretagbes ambientais a partir dos biomarcadores corroboram as
interpretacOes feitas por elementos tracos. Além disso, as evidencias de reducao
bacteriana dos sulfatos podem suportam a ideia de formagdo da dolomita por
mediacao microbial. Os microrganismos quebram a barreira cinética de precipitacao

da dolomita primaria, utilizando o sulfato no seu metabolismo para liberar o fon Mg**.

Na base da coluna de agua o ambiente apresentava caracteristicas anoxicas
ou euxinicas (ELIE et al., op. cit.). O ecossistema poés-glacial reconstruido era
composto principalmente por algas vermelhas e cianobactérias, as quais poderiam
ser interpretadas pela presenca de estromatolitos na Formacdo Mi r as s o |
(ELIE et al., op. cit.).

do O
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Figura 21 i Cromatogramas de massa mostrando fenantrenos
(em cima) e isoprendides (em baixo).
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Fonte: Elie et al. (2007).

3.2.2.7 Microfosseis

De acordo com Hidalgo (2007), nenhum microféssil foi observado no intervalo
onde predominam os estromatolitos na capa dolomitica, somente no contato com os
dolomitos com acamamento de megamarca ondulada, foram observados
Chlorogloeaopsis contexta e Siphonophicus, ambos filamentosos e aléctones (figura
22). O ambiente deposicional da Formacdo Mirassol d"Oeste seria mais protegido
enquanto o da Formacdo Guia € tipicamente mar aberto corroborando com a
interpretacdo feita pela andlise faciolégica. As depressdes protegidas das correntes
de mar aberto permitiram a proliferacao dos microrganismos, formando os
biostromitos. As possiveis algas vermelhas que produziram grande parte deste
acumulo (ELIE et al. 2007) sugerem que as megaripples foram formadas em
ambiente mais profundo que o dolomitos estromatoliticos. Os isétopos de carbono
empobrecidos indicam um menor consumo C*? cujo valor torna-se mais enriquecidos

para o topo do perfil indicando uma maior proliferacdo do plancton, marcada pela
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abundancia e diversidade, marcando o maximo da transgressdo formando um

ambiente anoxico (Formagédo Guia).

Figura 22 - Distribuicdo vertical dos principais microfésseis presentes no topo da Formacéo
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4 RESULTADOS

4.1 O PERFIL DA CAPA CARBONCTI CA DE MI RASSC

A For ma- «o Mi r a s s cohstituided poe doloeito &no rosado
(dolomudstone), estromatoélito (doloboundstone) e dolopackstone peloidais
apresentando 15 m de espessura, presente na Mina Terconi, regido de Mirassol
d 6 Oe fidums 23 e 24). Na base o dolomito fino rosado sobrepde o diamictito
maci¢co da Formacdo Puga, no contato o dolomito mostra acamamento maci¢co e
laminacao plana, deformada e convoluta, assim como niveis de brechas e estruturas
de injecdo. A laminacéo plana pode ocorrer com estrutura de sobrecarga, sugerindo
um padrdo em onlap. A laminagdo microbial forma estromatolito planares fenestrais
(doloboundstone). Estruturas em tubo com comprimento centimétrico e diametro de
até 3 cm interrompem e deslocam a laminacdo microbial, sendo preenchidas por
dolomita espatica e/ou dolomito fino. Na parte superior ocorrem dolomito fino com
peloides (dolopackstone) com niveis apresentando porosidade interparticula,
preenchidas por hidrocarboneto, conferindo aspecto finamente listrado a rocha.
Laminacdes onduladas assimétricas com mais de 3 m de amplitude descritas por
Nogueira (2003) e interpretadas como estruturas produzidas por ondas com
laminacdo truncada de baixo angulo e com padrdo en shevron e pinch and swell.
Estes depositos também sdo encontrados associados com falhas sinsedimentares
sugerindo origem por deformacao sindeposicional. O limite superior apresenta 0s
dolomitos em contato brusco a erosivo, com 0s sobrepostos calcarios com leques de
cristais da Formacdo Guia, calcarenitos e brechas calcérias. Este contato é

interpretado como uma superficie transgressiva (figura 23)

A presenca de estromatélitos estratiformes, a distribuicéo lateral das camadas
por dezenas de quildmetros e a falta de indicadores de perimaré sugerem um
ambiente deposicional de plataforma marinha de baixa energia. A migracdo de
megamarcas onduladas por fluxo oscilatério e/ou combinado sugere ambiente
moderadamente profundo. Portanto o ambiente deposicional provavel para a

sucessao dolomitica é de plataforma marinha moderadamente profunda.
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Figura 23 - Sec¢do panoramica da Mina Terconi. Destaque para a superficie transgressiva,
em vermel ho, qgque separa os dolomitos da For ma
Formagé&o Guia. As amostras estudadas estao indicadas no perfil.
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Fonte: Nogueira (2003).

Figura 24 - Per f i | estratigr8fico holoestrat-tipo da
Formacéao Guia aflorante na Mina Terconi.
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4.2 PETROGRAFIA

Trés microfacies foram discriminadas da base para o topo: dolomudstone,
doloboundstone e dolopackstone/dolomudstone. Estas microfacies encontram-
se geralmente intercaladas, formando laminagdes e contendo abundantes peloides.
A principal diferenca das microfacies é a presenca de laminacao paralela, laminacdo
estromatolitica, laminagc&do ondulada e porosidade fenestral.

4.2.1 Microféacies dolomudstone

A microfacies dolomudstone encontra-se localizada na base do perfil com
espessura de aproximadamente 2 metros caracterizada pela presenca de dolomita
microcristalina, peloides e poros vug. A rocha apresenta coloracdo rosa e discretas
laminacOes paralelas. Alteracbes diagenéticas como neomorfismo e dissolucdo sao
comuns nessa microfacies. O neomorfismo € caracterizado pela modificacdo na
textura dos cristais microcristalinos de dolomita, que passam para microesparito e
pseudoesparito. A dissolucdo é caracterizada pela formagcédo de porosidade moldica

e dos vugs.

4.2.1.1 Dolomita microcristalina, microespatica e pseudoespatica

A dolomita microcristalina ou lama carbonatica € representada com um
mosaico de cristais inferiores a 4 um de dificil visualizacao por seu aspecto sujo do
micrito (figura 25). A dolomita microcristalina € rara de ser observada devido ao
neomorfismo, que formou mosaicos de cristais de dolomita microespatica e
pseudoespatica. A dolomita microespatica apresenta-se como um mosaico de
cristais dominantemente ndo-planares, e planar-s (planar subedral), com tamanhos

gue variam em média de 5 a 10 pm (figura 26). A dolomita pseudoespética
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apresenta-se em um mosaico de cristais unimodais com cristais planar-s, de
tamanho entre 20 a 60 um. Cristais com mosaicos planar-e (planar euedral), entre
20 a 70 um, ocorrem em fraturas e sao interpretadas como cimento espatico de
dolomita (figura 27). A textura planar-e também esta presente localmente com
cristais de dolomita neomorfisada que alcanca 100 um. Ocorre um nivel na dolomita
pseudoespatica impregnado por oxido-hidroxio de ferro aparentemente relacionado
a presenca de fraturas.

Figura 25 - Dolomita microcristalina a microespatica. Poro cimentado por calcita no centro.
Nicéis paralelos.




Figura 26 7 Dolomudstone com predominancia de dolomita microespética,
com cristais ndo-planares. Nicéis cruzados.

Figura 27 - Dolomita pseudoespatica. A) Dolomita com mosaico plana-s; B e C)
Dolomita com mosaico nao-planar; D) Dolomita com mosaico planar-s a planar-e e
fratura preenchida por cimento de calcita espatica no alto da microfotografia. Nicois

nNnoOQoOOY9NC O
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4.2.1.2 Porosidade vug e moldica

Os poros vugs geralmente possuem formas variadas, sendo muito irregulares
e sem orientacdo preferencial. Essas formas séo circulares, alongadas e curvas.
Seus tamanhos variam de 20 a 400 um em média, podendo alcancar cerca de 1
mm. A porosidade modldica ocorre localmente e apresenta formas retangulares
trapezoidais com bordas retas e curvas, causadas por dissolucdo e alargamento
desses poros (figura 28). O tamanho varia entre cerca de 40 e 50 um atingindo 100.
O constituinte original é incerto, porém a forma dos poros méldicos lembra cristais
prismaticos, romboédricos e grdos arredondados, que devido a dissolucdo que
ampliou os poros é dificil afirmar se foi apenas um ou varios constituintes diferentes
gue foram dissolvidos

A porosidade vug frequentemente ocorre junto a moéldica, de forma a mudar o
limite de suas bordas, tornando-as curvadas e consequentemente alargando esses

poros.

Figura 28 i Porosidade moéldica associada com porosidade vug. Notar que a
dissolucdo alarga e muda a forma dos poros moldicos. Contudo, alguns ainda
apresentam aspectos prismaticos e romboédricos. Nicois paralelos.
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4.2.1.3 Laminag0Oes discretas

Laminagbes paralelas ocorrem de forma discreta e descontinua. Estas
laminagbes sao caracterizadas de duas formas: formada pela orientacdo da

porosidade e outra por niveis de concentracdo de peloides (figura 29).

Apesar de frequentemente a porosidade vug ndo apresentar orientacéo, elas
se concentram em determinados planos formando laminas orientadas de forma
paralela a subparalelas. Nessa situacdo ocorrem laminagcdes discretas,
diferenciadas pela intercalacdo de laminas com poros (por vezes preenchidos por

hidrocarboneto); e laminas sem poros, somente com dolomita fina macica.

As laminacfes observadas pela concentracao de peloides séo do tipo quase-
planar, diferenciadas por laminas escuras de dolomita com concentragdo de
peloides e por laminas mais claras com menos peloides e com muita porosidade
vug. Os limites das laminag¢des sado dificilmente diferenciados por causa da grande

irregularidade dessas laminagdes nas interfaces entre os poros e os peloides.
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Figura 29 i Dolomudstone com laminacdes discretas, limitadas pelas linhas tracejadas. As
laminacdes formadas por poros vugs (A e B) e as laminagbes formadas por peloides pelas
sdo delimitadas pelas linhas tracejadas (C e D).

4.2.1.4 Peloides

Os peloides na microfacies dolomudstone sao dificeis de serem
individualizados, pois estdo geralmente agregados formando a textura grumosa.

Neste caso os limites da parede dos peloides sdo difusos e o aspecto dos
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agregados é semelhante a uma massa com limites irregulares, onde poucos

peloides podem ser observados com clareza.

Quando individualizados, seus tamanhos variam entre 50 a 300 pm, com
média entre 100 e 150 um e apresentam formas esféricas e elipsoidais. Apesar de
se concentrarem em laminas, eles sdo comuns em toda a microfacies ja que

ocorrem de forma disseminada onde nao formam laminagdes. (figura 30)

Figura 30 7 Dolomudstone com laminacdo destacando os peloides.

4.2.2 Microféacies doloboundstone

7

Esta microfacies ¢é caracterizada pela formacdo de laminacbes
estromatoliticas que ocorrem logo apds os primeiros 5 metros do perfil estudado e

se estendem até os 10 metros da sucessao da Mina Terconi. Em afloramento estas
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laminacdes estromatoliticas tém formas comumente planar estratiformes e mais
raramente démicas. Microscopicamente apresenta, além das laminacdes, peloides e
porosidade fenestral (figura 31A e B). Estruturas tipo-tubo (figura 31C e D) ocorrem
rompendo as laminacfes estromatoliticas. Estas estruturas sdo verticais e com 0s

limites irregulares, sdo geralmente preenchidas por calcita e dolomita espatica.

A porosidade fenestral ocorre como poros alongados, com certa continuidade
seguindo os planos da laminacdo estromatolitica. As fenestras sdo geralmente
preenchidas por cristais romboédricos de dolomita e hidrocarbonetos. A principal
diferenca para a microfacies dolomudstone é a presenca da porosidade fenestral
gue confere um aspecto finamente listrado a rocha. Apresentam coloragdo cinza

pela presenca do hidrocarboneto e pela grande quantidade de peloides.

4.2.2.1 Dolomita microcristalina, microespatica a pseudoespatica

A lama dolomitica ou dolomita microcristalina apresenta-se em varios estagios
de neomorfismo exibindo constantemente a textura microespatica e podendo
alcancar a textura de dolomita pseudoespatica. Esta ultima ocorre com menos

frequéncia, observada em apenas uma secao delgada.

A dolomita microcristalina ocorre em cristais de dificil identificacdo com
cristais inferiores a 4 um. A dolomita microespatica apresenta textura unimodal com
cristais dominantemente nao-planares e cristais planar-s. O tamanho varia de 5 a 15
pm, com media de 10 um. Na dolomita pseudoespatica 0s cristais apresentam
textura unimodal com cristais nao-planares, planar-s e com menos frequéncia a
textura planar-e. Os tamanhos sdo superiores a 15 um, com média entre 20 e 25

pum, podendo alcancar cristais com 45 pym.
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4.2.2.2 Porosidade fenestral, vug e méldica

Os poros fenestrais exibem formas alongadas, ocelares, muito irregulares,
interconectadas com bordas muito irregulares e orientagcdo subparalela, formando
laminacdo fenestral, diferenciadas pela orientacdo e tamanho dos poros.
Apresentam- se preenchidas frequentemente por hidrocarboneto e cimentadas por
cristais de dolomita euédrica e dolomita em sela, calcita e por silica. Outro destaque
€ a ocorréncia, na porc¢ao superior do perfil, de pseudomorfos de gipsita dentro das

fenestras.

Os poros fenestrais ocorrem geralmente em dois tamanhos: entre 50 e 200um
e entre 200pm a 1 mm. A diferenca de tamanho dos poros comumente é visualizada
na forma de laminacdes paralelas (Figura 33C). Os poros fenestrais menores Sao
mais alongados, interconectados e orientados caoticamente porem seguindo o limite
da laminacdo. O tamanho médio pode variar entre 50 e 80 um podendo alcancar o
minimo de 30 um e maximo de 200 pm. As fenestras maiores sao menos
interconectadas, mais arredondadas. Seu tamanho varia em média entre 200 e 500

pm, podendo alcancar de 600 pm a 1 mm.

Os poros vugs sao geralmente arredondados a alongados ou irregulares, com
bordas corroidas. Podem alargar a porosidade fenestral e conter cristais de dolomita
euédrica. Os tamanhos podem variar em média de 150 a 200 um, podendo alcancar

no minimo 30 um e no maximo 400 pm.
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Figura 31 7 Estromatélitos da microfacies doloboundstone. A) Afloramento da Mina Terconi
mostrando estromatélito estratiforme; B) amostra de mao detalhando a laminagéo
estromatolitica estratiforme. C) secéo transversal de estrutura em tubo que rompe e desloca
suavemente a laminacao fenestral; D) visdo em planta do topo da estrutura em tubo.

Fonte: imagem A cedida por Joelson Soares.



