UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEOLOGIA E GEOQUIMICA

DISSERTACAO DE MESTRADO

PALEOAMBIENTE DOS CALCARIOS E FOLHELHOS
BETUMINOSOS DA FORMACAO GUIA, NEOPROTEROZOICO,
SUDOESTE DO ESTADO DO MATO GROSSO

Dissertacdo apresentada por

LUCIANA CASTRO BRELAZ
Orientador: Prof. Dr. Afonso César Rodrigues Nogueira (UFPA)
Corientadora: Dra. Renata Lourengo Lopes (UFPA)

BELEM - PA
2012



Dados Internacionais de Catalogagéo-na-Publicagdo (CIP)

Biblioteca Ge6logo Raimundo Montenegro Garcia de Montalvéo

B835p

Brelaz, Luciana Castro

Paleoambiente dos calcarios e folhelhos betuminosos da
Formacdo Guia, Neoproterozoico, SW do estado do Mato Grosso /
Luciana Castro Brelaz; Orientador: Afonso César Rodrigues
Nogueira; Coorientadora: Renata Lourengo Lopes — 2012

xvii, 64 f.: il.

Dissertacdo (mestrado em geologia) — Universidade Federal do
Para, Instituto de Geociéncias, Programa de POs-Graduagdo em
Geologia e Geoquimica, Belém, 2012.

1. Sedimentologia. 2. Geologia estratigrafica. 3. Formagéo

Guia. I. Nogueira, Afonso César Rodrigues, orient. Il. Lopes,
Renata Lourenco, coorient. Ill. Universidade Federal do Para. IV.
Titulo.

CDD 22°ed.: 551.3098172




UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
Programa de Pds-Graduacao em Geologia e Geoquimica

PALEOAMBIENTE DOS CALCARIOS E FOLHELHOS
BETUMINOSOS DA FORMACAO GUIA,
NEOPROTEROZOICO, SUDOESTE DO ESTADO DO MATO
GROSSO

DISSERTACAO APRESENTADA POR

LUCIANA CASTRO BRELAZ

Como requisito parcial & obtencdo do Grau de Mestre em Ciéncias na Area de
GEOLOGIA

Data de Aprovacdo: 02/05/2012

Banca Examinadora

(Orientador UFPA)

a?rof Dr omas Rich Falrcrh%d’v

(Membro-USP)

é% Wg;;eréétfék}é%r

(Membro-UFPA)



Aos meus amados pais:
Luciene de Paiva Castro e

Reinivaldo Aradjo Brelaz



AGRADECIMENTOS
A Deus, sempre em primeiro lugar, porque tudo pertence a Ti, Senhor, e nada acontece fora

da Tua vontade;

Aos meus pais, pelo apoio, amizade, dedicacdo e amor imensurdvel e incondicional que

dedicam a mim dia apés dia;

Ao Programa de Recursos Humanos da Agéncia Nacional do Petroleo (PRH / ANP-06) pela

concessao da bolsa de mestrado;

Ao meu orientador, Afonso Nogueira, que se dispds a me orientar e me aguentar durante 0s
altimos 4 anos... Obrigada pela confiangca que depositaste em mim! Sou grata pelas varias
licBes transmitidas (geoldgicas e geoloucas), por todos os ralhos e pelos inimeros risos que
fizeram toda esta jornada, apesar dos pesares, valer muito a pena! Poucas pessoas eu amei e

odiei a0 mesmo tempo! (minha pequena declaracdo a pedidos deste indignado Dr.);

A Dr? Renata Lopes, por me apresentar a Paleobiologia do Pré-Cambriano, um campo
fascinante e intrigante, que me fez aceitar este desafio de estudar a vida na sua forma mais

primitiva;

Aos professores Dr. Candido Moura e Dr. José Augusto Martins, que por meio do projeto
“Estudo geoquimico da ocorréncia de hidrocarbonetos em carbonatos do Neoproterozdico do
Sudeste do Craton Amazdnico e Norte da Faixa Paraguai”, financiado pela Rede Geoquimica
da Petrobrés, cooperaram para a realizagdo das viagens de campo e no custeio das analises

laboratoriais;

Ao INCT-GEOCIAM, pelo auxilio financeiro em viagens de campo;

Aos amigos que me auxiliaram diretamente nas atividades de campo e no decorrer da
elaboragdo deste trabalho: Jodo Neto, Eduardo Souza, Fabio Domingos, José Bandeira,

Joelson Soares e Isaac Rudnitzki;

A Joelma Lobo na confecgéo das laminas que Ihe renderam infinitas horas de trabalho;



vi

Ao Mauricio Borges, pelo amor, paciéncia, forca e incentivos constantes durante esses trés

anos de caminhada;

Aos demais amigos (ndo menos importantes): Priscila Amaral, Luiz Saturnino, John
Sandoval, Manuely Neves, Liliane Aradjo, Gabriela Pantoja, Gilvana Soledade, Natasha
Teixeira, Hudson Santos, Cleber Rabelo e Latino (Francisco Abrantes), por todos os

momentos de “descontra¢do” (que ndo foram poucos...);

Ao meu pastor, Mesaque Régo, pelos valiosissimos conselhos que me mantiveram no foco.

Suas palavras abengoadas por Deus cooperaram para que eu chegasse até aqui;

A minha familia e a Primeira Igreja Batista do Centenario, meus pilares, pelas oragdes e pela
confianga que sempre tiveram em mim. Essa conquista pertence a cada um que aqui foi

citado, pois sozinho néo se chega a lugar algum.



vii

“De tudo ficaram trés coisas:

A certeza de que estamos sempre comegando

A certeza de que precisamos continuar

A certeza de que seremos interrompidos antes de terminar.
Portanto devemos:

Fazer da interrupgdo um caminho novo

Da queda, um passo de danga

Do medo, uma escada

Da procura, um encontro.”

Fernando Pessoa



viii

RESUMO

A implantacdo de extensas plataformas carbonéaticas apds a ultima glaciacdo do Criogeniano
(~ 635 M.a.) é relatada em diversas partes do globo em resposta & subita elevacdo da
temperatura global, concomitante ao degelo das coberturas glaciais responsaveis por eventos
transgressivos globais. No Brasil, um dos melhores exemplos de depdsitos transgressivos pds-
glaciacdo de idade Ediacarana (630 - 580 M.a.) é a Formagdo Guia, unidade calcéria do
Grupo Araras, exposta por centenas de quilometros no segmento Norte da Faixa Paraguai e
Sul do Craton Amazdnico. A Formagdo Guia consiste predominantemente de calcarios e
folhelhos betuminosos, com espessura de mais de 400 m. A partir da analise facioldgica e
estratigrafica das pedreiras situadas nas regides de Caceres, Nobres e Cuiaba, foram
individualizadas oito litofacies, agrupadas em trés Associagdes de Fécies (AF),
representativas de uma plataforma carbonética retrogradante: AF1- face de praia inferior
influenciada por tempestades, AF2- costa afora e AF3- costa afora externa inclinada. AF1
alcanca espessuras de aproximadamente 160 m e incluem margas e calcarios finos com
abundantes grdos terrigenos e estruturas produzidas por fluxo oscilatério e combinado,
relacionado a ondas de tempo bom e de tempestades. AF2 compreende 0S mais espessos
depositos da Formagio Guia, com quase 200 m. E constituida por calcario cinza com particio
de folhelho e abundante matéria organica. A notdvel a monotonia litolgica e estrutural,
refletida na continuidade lateral de camadas tabulares de calcério intercalado a delgadas
ldminas de folhelho por centenas de quildmetros, denota que a sedimentacdo hemipelagica
ocorreu em condicdes de baixa energia, abaixo da base de ondas de tempestades na zona de
costa afora. A grande quantidade de material organico acumulado nestas rochas associado a
presenca de pirita revela a natureza andxica e estagnante das 4guas na plataforma carbonética.
Palinomorfos na AF2 compreendem poucas especies de leiosferideos, simples acritarcos
esferomorfos indeterminados e provéveis fragmentos de algas. A coloragdo marrom do
material organico amorfo e de acritarcos indica grau moderado de maturagéo. A raridade de
formas orgénicas bem preservadas e a grande quantidade de matéria organica amorfa revelam
moderada degradagio. AF3 apresenta depdsitos com até 70 m de espessura. E composta por
brechas calcarias com clastos tabulares e feicbes de escorregamento, intercaladas a camadas
tabulares de calcério fino. As brechas, de natureza intraformacional, foram formadas por
fluxos gravitacionais de massa gerados pela instabilidade de carbonatos em zonas externas
plataformais. Estes fluxos gravitacionais episddicos se alternaram com sedimentacdo

hemipelagica ciclica (formando lama micritica e terrigena). Para a definicdo da morfologia da



plataforma, trés aspectos foram considerados: 1) a transicdo vertical dos depdsitos de aguas
rasas (shoreface) para de &guas profundas (offshore) sem mudanga abrupta de facies, 2) a
auséncia de estruturas deformacionais rupteis sinsedimentares (falhas e de depdsitos de
deslizamento) e 3) a extensdo por centenas de quilébmetros destes depdsitos. Todas estas
feicOes sdo diagndsticas de plataformas em rampa do tipo homoclinal. A presenca de uma
ampla plataforma carbonatica na margem do Craton Amazonico durante o Ediacarano, sitio
deposicional de lama carbondtica rica em matéria orgénica, abre perspectivas para a
prospeccdo de rochas geradoras de um provavel sistema petrolifero neoproterozdico,

desenvolvido na regido central do Brasil.

Palavras-chave: sedimentologia, geologia estratigrafica, Formacéo Guia



ABSTRACT

The establishment of large carbonate platforms worldwide linked to the sudden increase in
global temperature after the last Cryogenian glaciation (~ 635 Ma) was concomitant with the
ice-melting and transgressive events. In Brazil, one of the best examples of these post-glacial
transgressive Ediacaran deposits is the Guia Formation, the calcareous unit of Araras Group,
exposed for hundreds of kilometers in the North Paraguay Belt and Southern Amazon Craton.
The Guia Formation consists predominantly of limestone and bituminous shale, more than
400 m thick. It was investigated in open pits of quarries in the Céceres, Nobres and Cuiab4
region, southwestern of the State of Mato Grosso, Brazil. The facies and stratigraphic analysis
of the Guia Formation allowed recognizing of three facies associations (FA) representative of
a retrogradational platform succession: FA1- lower shoreface influenced by storms, FA2-
proximal offshore and FA3- distal offshore with slope facies. The association FA1 up to ~ 150
m thick, and includes marl and grey terrigenous-rich fine-grained limestone with megaripple
bedding, wavy bedding and hummocky cross-stratification, produced by oscillatory and
combined flow related to fairweather and storms wave in the shoreface zone. The association
FA2 corresponds to the thickest deposits of the Guia Formation, reaching almost 200 m in
thickness and consists of grey to black organic-rich ribbon limestone interbedded with shale.
The remarkable lateral monotonous continuity of these deposits, extensive by hundreds of
kilometers, suggests low energy conditions, below the storm wave base, related to the
offshore zone. The large amount of organic material accumulated in these deposits associated
with pyrite crystals implies stagnant and anoxic deep waters. Palynomorphs in these facies
include a few species of leiosphaerids, indeterminate sphaeromorph acritarchs and probable
algae fragments. The brown colour of amorphous organic material and acritarchs indicates
moderate degree of maturation. The rarity of preserved organic forms and the large amount of
amorphous organic matter indicate moderate degree of degradation. The association AF3 has
70 m thick and consists of limestone breccias with tabular clasts and slump features
interbedded with fine-grained limestone. The intraformational breccias were formed by
gravity flows generated during instability of carbonates in the distal offshore zone. These
episodic gravity flows alternated with cyclic hemipelagic sedimentation (forming lime and
terrigenous mud). Three aspects were considered to define the morphology of the platform: 1)
the transition from shallow to deep deposits without an abrupt facies change; 2) the absence of
brittle sinsedimentary deformation; and 3) the lateral continuity of these deposits over

hundreds of kilometers, suggesting sedimentation in a homocline ramp. The existence of a



xi

wide carbonate ramp in the margin at the Amazon Craton during the Ediacaran, site of
organic matter-rich lime mud deposition, opens perspectives for prospection of source rocks

of a probable Neoproterozoic petroliferous system developed in the Central Brazil region.

Keywords: sedimentology, stratigraphic geology, Guia Formation.
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1 INTRODUCAO
1.1 APRESENTACAO

O Neoproterozoico corresponde a um periodo com drasticas e abruptas mudangas
climéticas, registradas em diversos depositos sedimentares no mundo (Hoffman e Schrag,
2002). Um dos aspectos geoldgicos mais intrigantes é a associacdo de rochas de origem
glacial com extensas plataformas carbonéticas de clima quente, disseminadas em diversas
partes do globo, em resposta a subita elevagdo da temperatura global concomitante ao degelo
das coberturas glaciais que promoveram eventos transgressivos (Allen e Hoffman, 2005).
Também pertinente ao Neoproterozoico € a existéncia de rochas carbonéticas ricas em matéria
organica, associadas a plays de petrdleo, encontradas em diversos paises como Oman,
Mauritania, Russia, Australia e Estados Unidos (Craig et al., 2006).

No Brasil, um dos melhores exemplos de depdsitos carbonéticos transgressivos pos-
glaciacdo global de idade Ediacarana (630 - 580 Ma), relacionados & Gltima glaciagdo do
Criogeniano (ou Glaciacdo Marinoana) ¢ a Formagdo Guia, exposta por centenas de
quildmetros no segmento Norte da Faixa Paraguai e Sul do Craton Amazénico. A Formagéao
Guia, pertencente ao Grupo Araras e objeto deste estudo, representa uma sucessao constituida
por calcérios e folhelhos com espessuras superiores a 400 m, excepcionalmente ricos em
matéria organica de origem ainda pouco compreendida (Nogueira et al., 2001). Devido sua
possivel potencialidade para geracdo de hidrocarbonetos, a Formagdo Guia esta atualmente
incorporada ao rol de provaveis rochas geradoras da Bacia dos Parecis (ANP, 2008).

A Formagdo Guia possui grande importancia para o entendimento das condigdes
paleoambientais que regeram o final do Neoproterozdico principalmente por favorecer a
preservacdo de microfdsseis, fornecendo informagdes sobre a diversificacdo das primeiras
formas de vida. Além disso, estas caracteristicas apontam para a acumulagéo e preservacédo da
matéria organica, despertando estudos acerca de sua aplicabilidade para a inddstria do
petréleo. O incipiente entendimento e a complexidade geoldgica destes depositos foram os
principais desafios para a definicdo do arcabouco facioldgico e estratigrafico, para a
compreensdo dos processos e ambientes deposicionais envolvidos, bem como para a
identificacdo da matéria organica acumulada nestas rochas.

Em virtude disto, a presente dissertagdo visou o estudo paleoambiental da Formagéo
Guia, com base na anilise de facies e estratigrdfica em combinacdo com o estudo
microfossilifero, para a reconstituicdo do sistema marinho pés-criogeniano e identificacdo do

tipo de matéria organica, que serviu de fonte para os hidrocarbonetos do Grupo Araras.



1.2 LOCALIZACAO E ACESSO A AREA DE TRABALHO

As areas de trabalho estdo situadas na regido Centro-Oeste do Brasil, na por¢éo sul-
sudoeste do estado do Mato Grosso, abrangendo a regido de Guia, distrito da capital Cuiab4 e
0s municipios de Nobres, distante cerca de 142 Km da capital do estado, e Caceres, a 214 Km
da referida capital (Figura 1).

Em Cuiabd, grandes e extensas exposicOes dos calcdrios da Formagdo Guia séo
encontradas nas frentes de lavra Caieira Mineracdo Guia, localizada no Km 26 da rodovia MT
- 010, a 30 Km NW da capital (Lima, 2008). Em Nobres, a frente de lavra destes calcarios
acham-se na mina COPACEL - Unidade 2, pertencente ao grupo COPACEL Inddstria e
Comércio de Calcario e Cereais Ltda, situada no Km 477 da rodovia BR - 163, distante cerca
de 6 Km do centro de Nobres (Lima, 2008). Em Céceres, as exposi¢des encontram-se em duas
minas: a primeira referente a mina EMAL - Unidade Camil, pertencente a Empresa de
Mineracdo Aripuand Ltda (EMAL), situada no Km 708 da rodovia BR - 070, distante 20 Km
da sede municipal; e a segunda referente a mina Calcério Carmelo, com acesso pelo Km 680
da BR - 070, distante cerca de 40 Km da sede municipal de Céceres (Lima, 2008).

Todas estas frentes de lavra encontram-se na zona de dobramentos da porgdo norte
da Faixa Paraguai e possuem produgdo de calcério agricola, cal e brita. Os pareddes
resultantes da atividade mineira, atualmente em funcionamento, expdem excelentes perfis
formados por rochas sem evidéncias de metamorfismo e com incipiente ou nenhuma

evidéncia de alteracdo intempérica, ideais para os estudos desenvolvidos neste trabalho.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho consiste em reconstituir o paleoambiente da porcéo distal da
plataforma carbonética estabelecida as margens do Craton Amazénico durante o Ediacarano

(635 a 542 M.a.), na qual se depositaram os calcérios e folhelhos da Formacdo Guia.
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Figura 1 — Mapa de localizacdo das pedreiras estudadas.




1.4 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo contém sete capitulos. O Capitulo 1 corresponde a Introducdo, a qual
aborda a apresentacdo da problematica, justificativa e relevancia da pesquisa, bem como a
localizacdo da area de estudo e 0s objetivos. O Capitulo 2 refere-se aos métodos utilizados para
viabilizacdo dos objetivos tragados. O Capitulo 3 aborda os principais eventos geoldgicos
ocorridos durante o Neoproterozdico relacionados a paleogeografia, glaciacdes e paleobiologia
desta Era, correlacionando-o0s ao contexto da Faixa Paraguai e aos depositos da Formacdo Guia.
O Capitulo 4 abrange a geologia regional, com a descricdo dos aspectos geoldgicos da Faixa
Paraguai e Grupo Araras. O Capitulo 5 apresenta o artigo submetido & Revista Brasileira de
Geociéncias, o qual traz a definicdo das facies, estratigrafia e interpretacdo paleoambiental dos
depositos da Formacdo Guia. O Capitulo 6 trata acerca da palinologia da Formacdo Guia,
contendo consideragdes quanto ao registro da glaciacdo marinoana nestes depdsitos e uma breve
avaliagdo a respeito da origem da matéria organica nesta unidade com base no conteudo
palinoldgico das rochas estudadas. Por fim, o Capitulo 7 encerra a dissertacdo com as conclusdes

finais e com as referéncias utilizadas no desenvolvimento deste trabalho.



2 METODOS
2.1 ANALISE DE FACIES

A analise facioldgica, proposta por Walker (1990), compreende aspectos como a
individualizacdo e descricdo de facies por meio da identificagio da composicdo da rocha,
geometria, texturas, estruturas sedimentares, definicdo de processos sedimentares e associa¢ao de
facies contemporaneas e cogenéticas, os quais agrupados refletem os ambientes sedimentares e 0s
sistemas deposicionais envolvidos no contexto de plataformas carbonaticas.

A descricdo de facies foi auxiliada por perfis estratigréaficos, se¢des panoramicas, coleta
sistematica de amostras e estudo petrogréafico.

Os paleoambientes e 0s sistemas deposicionais foram representados em blocos -
diagramas. As interpretacdes paleoambientais estdo fundamentadas nas associaces de facies,
geometria e em suas interrelacdes (Kerans e Tinker, 1997; Tucker e Wright, 1990; Walker e
James, 1992).

2.2 ANALISE PETROGRAFICA

O estudo petrografico tem como objetivo a identificagdo dos constituintes deposicionais
e diagenéticos, texturas e fabricas, e se constitui em uma ferramenta essencial para analise de
facies carbonaticas. Nesta analise foram utilizadas 52 se¢fes delgadas sem laminulas, analisadas
no Laboratério de Petrografia Sedimentar do Grupo de Anélises de Bacias Sedimentares da
Amazdnia — GSED da Universidade Federal do Pard (UFPA). As secBes delgadas foram
confeccionadas a partir de amostras sistematicamente coletadas a partir dos perfis estratigraficos
levantados nas quatro pedreiras. Para a identificagdo da mineralogia, estas se¢cdes foram tingidas
com alizarina vermelha S (0,2 g / 100 mL de 1,5% HCI) (Adams et al., 1987).

A classificacdo das rochas carbonaticas seguiu a proposta petrografica de Dunham
(1962), cuja terminologia, difundida na industria do petrdleo, esta baseada na proporcao entre
matriz e grdos que constituem o arcabouco da rocha e cujos termos refletem a energia do
ambiente deposicional. Por outro lado, as brechas carbonaticas foram classificadas e interpretadas
de acordo com o trabalho de Laznicka (1988), cuja obra sintetiza grande parte do conhecimento
existente acerca de todos os tipos de brechas ja estudados (Figura 2). Nesta obra, o autor langa
mé&o das propostas de Embry e Klovan (1971) e Dunham (1962) para nomear os diferentes tipos



de brechas. Quanto a petrografia de brechas, a obra contém sugestdes de facil aplicacdo na
definicdo de aspectos texturais como forma, limite e orientacdo dos clastos, além de conter
interpretacfes quanto aos processos geneticos e ambientes deposicionais destas rochas.
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Figura 2 — Espectro de arcaboug¢o suportado por grdos e matriz em rochas rudaceas.
Fonte: Laznicka (1988)

2.3 ANALISE ESTRATIGRAFICA

A andlise faciologica dos calcarios da Formacdo Guia foi avaliada a luz dos conceitos
da estratigrafia de sequéncias (Catuneanu 2006; Kerans e Tinker, 1997; Mitchum e Van Vagoner,
1991; Ribeiro 2001; Vail 1987; Van Vagoner et al., 1988). A utilizacdo destes conceitos permitiu
a definicdo de superficies chaves, ciclos de sedimentacdo, tratos sistemas e, principalmente, a
reconstituicdo arquitetural das facies, de modo a contribuir para o entendimento da historia
evolutiva da plataforma carbonética desenvolvida na porcdo sul do Craton Amazénico durante o
final do Neoproterozdico.

2.4 ANALISE PALINOLOGICA

A determinagdo dos microfosseis de parede organica foi realizada de acordo com a
metodologia proposta por Grey (1999), desenvolvida para a extragdo de palinomorfos mais

comuns durante o Neoproterozdico, como 0s acritarcos e acantomorfos.



O método elaborado por Grey (1999) foi adaptado as condigdes litoldgicas das amostras
estudadas. Os procedimentos adotados a este especifico caso abrangem basicamente seis etapas:
1- limpeza, 2- desagregacéo, 3- remogéo de carbonatos, 4- neutralizagdo da solugéo com a fragdo
insoluvel (matéria organica, minerais opacos, e poucos terrigenos), 5- acondicionamento de 100
ml da solucdo em frascos herméticos etiquetados e 6- preparacdo da lamina (Figura 3). No total
foram confeccionadas 27 sec¢des palinologicas. Os procedimentos utilizados nesta analise foram
realizados no Laboratério de Paleobiologia do Pré - Cambriano da Universidade Federal do Para
(UFPA). As laminas confeccionadas foram analisadas com o auxilio de microscopia por luz

transmitida.

Amostra bruta
(aprox. 75 q)

A J
Desagregagdo mecanica
(limpeza e separac¢ao da amostra ao longo do leito plano.
Trituragdo em fragmentos de no maximo 2 cm)

Decantagao da fracdo insoltvel
(materia organica, minerais opacos,
terrigenos)

Descarbonatagdo com HCI —
(solugio a 10% de HCI) Retirada do sobrenadante

v

Repetir a adigao de solugao de
HCI até cessar a reagao

Y

r

Decantagao

Repetir até a neutralizagao da solugao
(pH ~ 5.5)

Lavagem com agua destilada |

v

A J

Separagao de ~ 100 mL de solugao
para acondicionar em frascos

Preparagao do querogénio
{Confecgao de segdes delgadas
para exame microscopico)

Figura 3 — Fluxograma das etapas de preparacado de se¢des delgadas para analise palinolégica.
Fonte: Grey (1999)



3 O NEOPROTEROZOICO

A Comissdo Internacional de Estratigrafia (Gradstein et al., 2004) subdividiu o
Neoproterozoico em trés periodos: Toniano (1000 a 850 M.a.); Criogeniano (850 a 630 M.a.) e
Ediacarano (630 a 542 M.a.) (Figura 4). Os 458 M.a. desta Era foram marcados por drasticas
mudangas paleoambientais como: 1) intensa migragéo de placas tectonicas; 2) glaciacdes globais;
3) precipitacdo abrupta de capas carbonéticas diretamente sobre diamictitos glaciais; 4) excursoes
isotopicas anémalas de C e O e; 5) inovagdes biolégicas com surgimento e extingdo de espécies
(Knoll et al., 2004). Estes sdo alguns dos exemplos mais notorios e intrigantes ocorridos ao final
do Pré-Cambriano.

Assim, este capitulo aborda os principais eventos relacionados a paleogeografia, as
glaciagdes e a paleobiologia do Neoproterozdico, com énfase no Ediacarano. O intuito foi
fornecer o contexto paleoambiental que condicionou a deposi¢do dos calcarios e folhelhos
betuminosos da Formacdo Guia.
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Figura 4 — Escala do tempo geoldgico com énfase no Neoproterozoico. A) antiga subdivisdo do Neoproterozdico
segundo a Comissdo Internacional de Estratigrafia (2000). B) Atual subdivisdo, com a substituicdo do termo
Neoproterozéico Il por Ediacarano e sintese dos principais eventos ocorridos durante o final do Neoproterozdico e
inicio do Cambriano.

Fonte: Gradstein et al. (2004) e Knoll et al. (2004)



3.1 PALEOGEOGRAFIA

O inicio do Neoproterozéico (1000 - 900 M.a) marca um periodo de grande estabilidade
do supercontinente Rodinia (Figura 5A), o qual agregara em etapas anteriores quase todos 0s
fragmentos crustais existentes em torno do seu nicleo (constituido por Laurentia e pelo Bloco

Amazonia), através de mecanismos de acre¢do ou colisdo de blocos continentais (Li et al., 2008).

De acordo com Cordani et al. (2009) e Tohver et al. (2010), em aproximadamente 850
M.a., os primeiros sinais de atividades de uma superpluma a NW do Rodinia comegavam a
surgir. Iniciaram-se 0s processos de rifteamento continental, em escala global, e por consequéncia
a ruptura do supercontinente proterozdico. Tal fragmentacao se intensificou ao redor de 720 M.a.
(Figura 5A). A esta época, os blocos Amazonia e Oeste Africa, pertencentes ao niicleo Laurentia,
estavam separados dos blocos Sado Francisco - Congo e Rio de La Plata, por um grande oceano
denominado Climene.

Segundo Collins e Pisarevsky (2005) e Trindade et al. (2006) a quebra do supercontinente
Rodinia teria ocorrido de modo diacrdnico, entre 880 M.a. 500 M.a., originando blocos crustais
pequenos e dispersos, separados por vastos oceanos. O maior evento de ruptura, que encerraria o
Rodinia, decorreria da separagdo do Bloco Amazdnia da porgdo sudeste do Laurentia, em 630
M.a. (Figura 5A). Este processo de geragdo de margens extensionais, resultaria na abertura do
Oceano lapetus, entre Laurentia, Amazoénia e Baltica (Li et al., 2008). A esta época, a maior parte
dos novos blocos crustais, remanescentes da fragmentacdo do Rodinia, ja pertenceriam ao recém-
formado Gondwana Oeste (Cordani et al., 2009).

Para a amalgamacdo deste novo supercontinente, grandes bacias oceénicas foram
invertidas, entre elas o Climene, decorrente da convergéncia dos blocos Amazbnia, Sao
Francisco-Congo e Rio de Plata. Esta colisdo culminaria na criagdo da Faixa Paraguai em 528
M.a. (Tohver et al., 2010) (Figura 5A). Esta idade, por sua vez, é coerente com a idade do pdlo
de referéncia do supercontinente Gondwana, estimada em aproximadamente 525 M.a. (Trindade
et al., 2006; Tohver et al., 2006; Tohver et al., 2010). Alternativamente, Trindade et al. (2006)
sugerem que apos a abertura do lapetus, o Bloco Amazonico teria se chocado com outros blocos
crustais menores, como 0 Rio Apa e Pampia, culminando no fechamento do Climene e na

consolidacdo do Gondwana em entre 530 - 520 M.a.
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Em oposicdo a estas reconstruces paleogeogréficas, Fuck et al. (2008) propdem um
eshoco da paleogeografia para a América do Sul e Africa durante o final do Criogeniano (Figura
5B). Neste, a Faixa Paraguai seria o resultado da convergéncia entre os Blocos Amazonia e
Paranapanema, este Ultimo desconsiderado nos modelos de reconstrucdo do Rodinia e
identificado apenas por gravimetria. Segundo aqueles autores, a escassez e baixa confiabilidade
de dados paleomagnéticos e geocronolégicos, (em parte devido ao contexto geoldgico local, visto
que a maior parte das porcdes cratnicas e faixas de dobramentos neoproterozoicas no Brasil
foram retrabalhadas no Evento Brasiliano) e a desconsideracdo do papel geotecténico de varios
fragmentos descendentes do Rodinia nos mapas de reconstrugdo paleogeogréfica, a exemplo do
Bloco Paranapanema totalmente encoberto pelos sedimentos da Bacia do Parana, tém causado
muitas incertezas quanto a real paleogeografia do Neoproterozdico, incertezas estas manifestadas
na diversidade de modelos de reconstrucdo paleogeogréafica para este supercontinente.

3.2 GLACIACOES

Durante o Neoproterozoico, o mundo passou por pelo menos trés episddios de severas
glaciagdes globais ocorridas concomitantemente a fragmentacdo do continente Rodinia,
compreendida entre o Criogeniano e Ediacarano (Evans 2000, 2003; Chumakov, 2004 e Trindade
e Macouin, 2007). De acordo com dados geocronoldgicos, a Glacia¢ao Esturtiana ocorreu entre
726 a 660 M.a., a Glaciagdo Marinoana (ou “dltima glaciagdo do Criogeniano”) se deu entre
655 a 635 M.a. e a Glaciacdo Gaskiers em cerca de 583 = 0.5 M.a. De todas as 77 formagdes
sedimentares estudadas por Hoffman e Li (2009) com ocorréncia em 22 paleocontinentes, 0s
depositos glaciogénicos oriundos da Glaciagdo Marinoana apresentam maior abrangéncia, com
registro em 32 unidades sedimentares distribuidos entre 15 paleocontinentes (Figura 5A).

Especula-se que as glaciagdes criogenianas tenham sido mais severas que as glaciagdes
subseqiientes (Hoffman e Li, 2009). Essas glaciacfes encontram-se inseridas no cenério
catastrofico proposto pela hipotese da Terra Bola de Neve (“Snowball Earth”, Kirschvink, 1992),
na qual coberturas glaciais atingiram as condi¢Ges paleogeogréaficas equatoriais. Segundo esta
teoria as temperaturas médias globais oscilaram em torno de -50°C; a vida e a circulacdo de aguas
oceanicas estiveram restritas a reduzidas fontes hidrotermais ou a fissuras abaixo de capa de gelo
menos espessas, através das quais seria possivel haver penetracdo da radiacdo solar (Hoffman et
al., 1998 e Hoffman e Schrag, 2002).
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Figura 5 — Modelos paleogeograficos para periodos distintos no Neoproterozoico. A) supercontinente Rodinia, totalmente estabilizado em 900 M.a. Em 720 M.a.
0 processo de fragmentacdo do Rodinia pela acdo de superplumas resulta na criacdo de varios blocos continentais. As estrelas em rosa demarcam os
paleocontinentes com registros da glaciacdo Esturtiana. Em 630 M.a. ocorrem os pulsos finais de ruptura do Rodinia, com a separa¢do do bloco Amazénia do
supecontinente Laurentia. As estrelas amarelas demarcam as areas com ocorréncia de depositos glaciogénicos da Glaciagdo Marinoana. O posterior fechamento
do Oceano Climene, que separou o bloco Amaz6nia dos blocos Rio de La Plata e S&o Francisco-Congo em 630 M.a., gerou a Faixa Paraguai, com estabilizagdo
dos eventos orogénicos concomitantes a consolidacdo do supercontinente Gondwana, em 530 M.a. B) reconstrucdo paleogeografica durante o Criogeniano -
Ediacarano. 1) cinturdes de dobramento marginais; 2) remanescentes ofioliticos; 3) arcos magmaticos; 4) cinturdes vulcanossedimentares; 5) coberturas
sedimentares fanerozoicas e areas desconhecidas. Siglas - AM: Amazonia, SL — WA: S. Luis- Oeste Africa, PR: Parnaiba, RN: Rio Grande do Norte, CGT:
Central Goias — Tocantins, SFCKA: Sao Francisco — Congo — Angola, PP: Paranapanema, KAL: Kalahari, RP: Rio de La Plata, PA: Pampia, AA — Arequipa, Ks:
fragmentacdo do Cretaceo superior.

Fonte: Li et al. (2008), Hoffman e Li (2009), Tohver et al. (2010), Trindade et al. (2006) e Fuck et al. (2008)
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Contudo, esta teoria tem sido refutada por diversos pesquisadores, 0s quais tem proposto
um novo cendrio de glaciacdo global menos dréstico que a hipotese de Snowball Earth. Esta nova
teoria, denominada “Slushball Earth” (Hyde et al., 2000), prop6e que as capas de gelo cobririam
apenas 60% do oceano e, portanto ndo alcangariam o paleoequador. Neste entendimento, as
temperaturas médias alcancariam 0°C e seus efeitos seriam menos catastréficos, favorecendo a
vida e a circulagdo oceénica nos tropicos.

Passados milhdes de anos, as condic¢Oes glaciais cederiam lugar a condicdes estufa, por
meio da liberacdo de gas carbbnico para a atmosfera através de processos tectdnicos. O
derretimento das capas glaciais e o rapido aumento na temperatura global resultaram na
precipitacdo abrupta de capas carbonaticas sobre depdsitos glaciais, distribuidas em diversas
regibes do globo como Canada, Australia, Namibia, arquipélago noruegués de Svalbard, Brasil,
dentre outros (Allen e Hoffman, 2005; Corsetti et al., 2006; Corsetti e Lorentz, 2006; Nogueira et
al., 2003; Halverson et al., 2004, James et al., 2001; Xiao et al. 2004) (Figura 6).

As capas carbonaticas sdo depoésitos de espessuras métricas e acham-se diretamente
sobre sedimentos glaciogénicos, sem qualquer evidéncia de hiato deposicional. Dentre as
estruturas sedimentares estdo: laminacOes estromatoliticas, formas de tubos e tepees, fabricas
peloidais e ooliticas, crostas de calcita e leques de cristais com morfologias variadas. Em adicéo,
uma caracteristica intrinseca a todas as capas carbonaticas sao as excursdes isotopicas fortemente
negativas de C'*, em torno de -2 a -6% (Kaufman e Knoll, 1995). A origem destas feicSes e das
proprias capas ainda é assunto muito controverso, contudo, acredita-se que a formacgdo deste
deposito esta relacionada ao inicio da transgressao sobre uma paisagem previamente congelada.
Esta transgressdo estaria relacionada com uma rapida subida do nivel do mar devido a
deglaciacdo durante a passagem de condicdes glaciais (icehouse) para condicdes de efeito estufa
(greenhouse) (Grotzinger e James, 2000).

No Brasil, o registro da Glaciagdo Marinoana encontra-se nos depositos da Formacao
Puga e em sua respectiva capa carbonatica, representada pelos dolomitos rosados estromatoliticos
da Formagdo Mirassol d’Oeste, e pela base Formacdo Guia, formada por calcarios finos, com
precipitados pseudomorfos de aragonita em forma de leques de cristais de calcita e folhelhos
betuminosos ricos em pirita (Figura 6), depositados em ambiente plataformal abaixo da base de
onda (Nogueira, 2003).
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Figura 6 — Sequencias de litologias e estruturas sedimentares em depdsitos de capas carbonaticas pds-marinoanas.
Fonte: Allen e Hoffman (2005).

3. 3 PALEOBIOLOGIA

Dentre 0s microfosseis tipicamente encontrados em sucessfes sedimentares
neoproterozdicas como bactérias filamentosas, cianobactérias, acritarcos, algas megascopicas,
estromatdlitos e metazoarios, 0s acritarcos sdo 0S que apresentam maior notoriedade neste
periodo. Devido a grande abundéncia, complexidade morfologica, ampla distribuigdo litologica e
geogréfica e restrita ocorréncia no tempo geoldgico, os acritarcos vem sendo utilizados na
tentativa de estabelecer correlagfes bioestratigraficas globais entre varios depdsitos sedimentares
pos - glaciais no mundo todo (Grey, 2005).

Acritarcos s8o organismos eucariontes, unicelulares, fotossintéticos, aerobicos,

formados por parede orgénica e com afinidade bioldgica ainda desconhecida (Armstrong e
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Brasier, 2005). Geralmente ocorrem sob formas vesiculares com 20 - 150 um de didametro, das
quais podem se projetar espinhos e cristas. A superficie exterior pode ser suave, granulada, com
ornamentos espinhosos ou reticulados, indentacdes e/ ou microporos. Os tipos de processos
podem ser simples, bifurcados, ramificados ou conectados por uma fina membrana.

Caracteres morfoldgicos sdo critérios fundamentais para definir espécies e géneros. Os
dois tipos de acritarcos mais encontrados durante o Pré-Cambriano pertencem ao Subgrupo
Sphaeromorphitae (esferomorfos), caracterizados por apresentar vesiculas circulares ou
elipsoidais ornamentadas com auséncia de processos ou cristas; e ao Subgrupo Acanthomorphitae
(acantomorfos), que apresenta formas circulares, com processos simples ou ramificados e sem
cristas no interior da célula (Figura 7) (Armstrong e Brasier, 2005).

Estes organismos estdo entre os primeiros eucariontes preservados no registro fossil,
encontrados principalmente em folhelhos e em mudstones de offshore de depositos pré-
cambrianos (Schopf e Klein, 1992). A composi¢do de sua membrana, formada por um polimero
complexo denominado esporopolenina, lhe confere alta resisténcia & degradagdo oriunda do
processo geoldgico natural. Muitos acritarcos provavelmente séo cistos no ciclo de vida de algas
fitoplanctonicas ou ainda podem representam estagios imdveis (ficoma) do ciclo de vida de
modernas prasinoficeas (algas verdes) (Armstrong e Brasier, 2005).

Figura 7 — Exemplo de acritarcos de Officer Basin, Australia: A) esferomorfo simples do género Leiosphaeridia sp.;
B) acantomorfo circular da espécie Appendisphaera tabifica, com processos finos projetados ortogonalmente a partir
da parede celular.

Fonte: Willman e Moczydlowska (2008)
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Estudos acerca da diversidade de acritarcos sugerem reduzido nimero de espécies desde a
primeira ocorréncia no Paleoproterozdico até o fim do Toniano. A diversidade taxonémica de
acritarcos aumentou notavelmente a época da glaciagdo esturtiana, onde muitas novas feicoes
morfoldgicas de acritarcos sdo descritas, como: vesiculas poliedrais, bulbos, vasos, funis, dentre
outros (Knoll et al., 2006) (Figura 8).
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Figura 8 — Composicdo das principais assembléias microfossiliferas (eixo x) versus quantidade de taxons (eixo y)
dos fosseis eucariontes ndo-metazoarios do Proterozoico ao Cambriano Inferior de varias partes do mundo. Destaque
as assembléias 5 (Grupo Roper, Australia), 18 (Grupo Ungoolya, p6s- Marinoano, Australia) 19 (Formagdo
Doushantuo, China), 20 (Formagao Pertatataka, Australia).

Fonte: Knoll et al. (2006)

ApoOs as glaciacbes esturtiana e marinoana, verifica-se um acentuado decaimento
taxondmico e de caracteres morfoldgicos de acritarcos. Contudo, ap6s ambos os episodios de
glaciacOes, verifica-se uma inesperada e curta diversificacdo de acritarcos, representados por

pequenos esferomorfos e poucos acantomorfos (Huntley et al., 2006).
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No Grupo Araras foram encontrados registros de microfosseis pos - marinoanos. Hidalgo
(2008) descreve filamentos de algas verdes (possivelmente remanescentes de cianobactérias),
abundantes acritarcos esferoidais, como Leiosphaeridia minutissima e L. crassa, e acantomorfos,
como o Appendisphaera sp., Cavaspina sp.e Cavaspina acuminate. Estes microfésseis séo
correlatos a duas palinofloras (biozonas) de acritarcos estabelecidas por Grey (2005) para
sucessdes neoproterozdicas com registro da Glaciagdo Marinoana na Austrdlia — “Ediacaran
Leiosphere Palynoflora” — ELP, composto por simples esferomorfos pés - glaciacdo Marinoana
(~ 620 - 580 M.a.) e “Ediacaran Complex Acanthomorph Palynoflora” — ECAP, formada por
acritarcos acantomorfos largos, com espinhos e processos complexos, caracterizando uma rapida

diversificacdo de espécies de curta duracdo (~ 580 - 570 M.a.) (Figura 9).

A biozona ECAP € em parte correlata aos acantomorfos identificados na Formacéo
Doushantuo, conhecidos como Microbiotas de Doushantuo - Pertatataka (em alusdo as
Formacgdes Doushantuo (China) e Pertatataka (Australia), os quais marcaram a maior radiacao de
acritarcos completamente inovadores do Pré-Cambriano. Estes largos microfdsseis limitados a
aguas rasas desaparecem do registro fossil por volta de 580 M.a, periodo em que surgiram 0s
primeiros fosseis bilaterianos pertencentes a Biota de Ediacara (~575 M.a.) (Huntley et al., 2006).

A aparicdo da Biota de Ediacara corresponde ao mais dramético decréscimo na
disparidade morfoldgica de acritarcos a niveis jamais observados desde o Paleoproterozéico. As
possiveis explicacdes podem estar relacionadas a predacdo de acritarcos pelos organismos de
Ediacara ou a competicdo por alimento, que favoreceu a Biota de Ediacara em detrimento do
exterminio da microbiota de Doushantuo - Pertatataka (Peterson e Butterfield, 2005), marcando a
primeira extin¢do bem definida do registro fossil.

Apbs o declinio verificado entre 580 - 542 M.a., pesquisadores observam um aumento na
diversidade de acritarcos concomitante com o periodo da explosdo cambriana (~ 540 M.a.). Esta
observacdo pode implicar em uma conexdo entre os dois grupos ecoldgicos (acritarcos e
metazoarios), ainda ndo muito Obvio. Por outro lado, é possivel que a diversificacdo dos
metazoarios tenha sido induzida pela radiacdo morfoldgica e ecoldgica de produtores primarios,
incluindo a maioria dos acritarcos (Moczydlowska, 2001, 2002 in Huntley et al., 2006).
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4 CONTEXTO GEOLOGICO
4.1 FAIXA PARAGUAI

Zonas colisionais do ciclo Pan-Africano / Brasiliano constituem importantes fei¢cbes do
Pré-Cambriano brasileiro. No Centro Oeste do pais, cinturdes orogénicos se desenvolveram na
borda sudeste do Craton Amazdnico denominado primeiramente de Faixa Paraguai-Araguaia por
Almeida (1964). Posteriormente, Almeida (1974, 1984) subdividiu este cinturdo em duas
unidades: a Faixa Araguaia (Tocantins-Araguaia), a leste e a Faixa Paraguai, ao longo da margem
sul - sudeste do Craton Amazonico.

A Faixa Paraguai compreende uma grande sutura colisional que se estende desde o
sudoeste de Goias, passando pelos estados de Mato Grosso e Mato Grosso do Sul ao longo de
aproximadamente 1500 km. Em planta, apresenta a configuragdo de um arco, com uma mudanca
de 90° em sua curvatura de E - W no segmento norte, para NNW - SSE ao sul (Figura 10A). Esta
grande sutura é o registro geoldgico da colisdo entre os cratons Amazonia, Sdo Francisco - Congo
e Rio de La Plata (Hasui et al., 1992; Tohver et al., 2010) ou entre o Bloco Paranapanema (Fuck
et al.,2008).

Almeida (1984) prop0s para a Faixa Paraguai trés zonas estruturais em secdo W - E: (1) a
cobertura sedimentar denominado como “Brasilides ndo-metamorficas”, (2) zona externa
dobrada, com pouco ou sem metamorfismo (zona transicional) e a (3) zona interna metamérfica
com intrusdes graniticas chamada de “Brasilides metamérficas” (Figura 10B). Analogamente,
Nogueira (2003) dividiu a Faixa em dois dominios de NW a SE: 1) dominio externo indeformado
a fracamente deformado nas margens do Craton Amazdnico com camadas que apresentam leve
mergulho em dire¢do a duas bacias foredeep e 2) dominio interno dobrado e falhado (Figura
10C).

Dentre as rochas mais antigas que constituem a Faixa estdo as rochas metassedimentares
deformadas do Grupo Cuiaba, distribuidos por uma vasta area a sul e a leste do or6geno, e 0s
diamictitos glaciais da Formacg&do Puga, situados acima do Grupo Cuiab4, cuja origem € atribuida
ao episddio glacial Marinoano, com depositos similares na Formacdo Ghaub (Namibia), Elatina
(Austrélia) e Grupo Nafun (Oman) (Allen e Hoffman, 2005; Hoffman et al., 1998; Hoffman e
Schrag, 2002; Kennedy et al., 2001; Nogueira et al., 2003).
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De modo abrupto, rochas carbonaticas do Grupo Araras recobrem os diamictitos Puga.
Os primeiros 40 m desta sucesséo carbonética de quase 600 m de espessura séo caracterizados
por litologias e estruturas tipicas de capas carbonaticas, produtos das subitas mudancas
ambientais que sucederam as condi¢des glaciais durante o final do Criogeniano e inicio do
Ediacarano. O Grupo Araras é recoberto pela sucessdo predominantemente siliciclastica do
Grupo Alto Paraguai, cuja génese esta intrinsecamente relacionada & tectdnica responsavel
pelo fechamento da bacia de antepais instalada as margens do Craton Amaz6nico no inicio do
Cambriano (Bandeira et al., 2011).

Idades baseadas em LA - ICPM obtidas a partir de zircGes provenientes do pluton
granitico S&o Vicente, intrudido em rochas metamorfizadas em fécies xisto verde do Grupo
Cuiabé, porgao central do dominio interno dobrado, apontam idades U - Pb de 518 + 4 M.a.,
as quais marcam o término do evento deformacional na Faixa Paraguai e os estagios finais de
acrecdo do supercontinente Gondwana. Além disso, este limite cronométrico impde a idade
minima para a deposigdo de toda cobertura sedimentar que compde a Faixa Paraguai (McGee
etal., 2011)

4.2 GRUPO ARARAS
4.2.1 Trabalhos anteriores

Os primeiros relatos acerca de rochas carbondticas na area da folha Cuiab4 (SD. 21)
foram feitos por Castelnau (1850) em seu trabalho “Expédition dans les parties centrales de
I’Amerique du Sud” (Barros et al. 1982), onde cita os calc&rios do municipio de Nobres e os
situados entre o trecho Caceres - Jauru (apud Almeida, 1984).

Anos mais tarde, em 1894, Evans chamou de “Araras Limestone” o pacote de rochas
calcérias que afloram nos cursos dos rios Cuiaba e Paraguai, identificado por ele durante
viagem de reconhecimento geoldgico na porgédo centro-oeste do Mato Grosso (Barros et al.,
1982). No inicio do século XX, Campos (1908), Lisboa (1909) e Oliveira (1915) descreveram
calcérios e dolomitos situados entre Cuiab4 e Caceres (in Barros et al., 1982). Posteriormente
Oliveira e Leonardos (1943 in Barros et al., 1982), em sua obra “Geologia do Brasil”,
enquadraram na Série Corumba os “Calcérios Araras” (de Evans, 1894) e “Guia”.

Scorza (1960 in Barros et al., 1982), pela primeira vez, designou de “Série Araras” 0s
afloramentos de calcarios e quartzitos na regido da Serra do Tombador como de idade

Cambriana. Mas somente em 1964, Almeida viria a classificar a sequéncia de rochas
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carbondticas da porgdo norte-noroeste do Mato Grosso de “Grupo Araras”, formado por
rochas pelitico - carbonéticas, na base, e por dolomitos, no topo.

Durante campanha de levantamento geoldgico, Oliveira (1964a in Barros et al., 1982)
voltou a correlacionar o Grupo Araras de Almeida (1964) com a Série Corumbda, ambos
considerados naquele momento como correlatos aos calcérios da Série Bambui (Formagéao
Sete Lagoas), ja que encontram-se sobrejacentes a depdsitos glaciais.

Hennies (1966 in Barros et al., 1982), em sua tese de doutoramento sobre a geologia
do centro-oeste mato-grossense, reafirmou a proposta de Almeida (1964), dividindo o grupo
em duas formacdes: Guia, caracterizada por uma sequéncia pelitico-carbonatica na base, e
Nobres, com rochas dolomiticas no topo do grupo.

As primeiras interpretacGes paleoambientais relacionaram esses calcarios a ambientes
de plataforma marinha (Almeida 1964, Luz et al. 1978 in Barros et al. 1982). Zaine (1991) e
Boggiani (1997) ao estudar afloramentos isolados, interpretaram estas sucessdes carbonticas

como depdsitos de planicie de maré sob condigBes evaporiticas (Nogueira e Riccomini 2006).

4.2.2 Litoestratigrafia

O Grupo Araras é uma sucessdo 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 (Figura 10). Esta sucessdo acha-se
sobreposta aos diamictitos glaciais da Formagdo Puga e encontra-se recoberta pelos
siliciclasticos do Grupo Alto Paraguai (Figura 11).

Os 40 m basais deste grupo, constituidos por dolomitos e estromatdlitos da Formagao
Mirassol d’Qeste, e por calcérios e folhelhos da Formacdo Guia, compdem a sequéncia de
capa carbonatica (Figura 11), cujo depdsito € o registro geoldgico das dréasticas mudancas
ambientais ocorridas pos - glaciagdo marinoana, com subita elevacéo da temperatura global e
implantagdo de condigbes estufa, as quais condicionaram a deposicdo de sequéncias
carbonéticas transgressivas em vérias sucessdes ediacaranas no mundo (Nogueira 2003).

A proposta estratigrafica utilizada neste trabalho baseia na tese de doutorado de
Nogueira (2003). De acordo com esta proposta, as rochas carbonéticas estdo agrupadas em
quatro formacdes: Mirassol d’Oeste,Guia, Serra do Quilombo e Nobres (Figura 11).

A Formagdo Mirassol d’Oeste exibe no méximo 15 m de espessura; € formada por

dolomitos rosados e finos com peloides e estromatolitos. Esta formacdo estd sobreposta
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diretamente aos diamictitos macicos da Formagdo Puga em contato brusco e lateralmente
ondulado e irregular.

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

A Formacdo Serra do Quilombo consiste de dolomitos finos a arenosos, brechas com
cimento de dolomita e brechas com matriz.

A Formacdo Nobres é composta por dolomitos finos (dolomudstone) a arenosos
(dolorudstone intraclastico), brechas e conglomerados dolomiticos, pelitos e niveis de silex
secundario. Estromatélitos démicos e estratiformes também foram identificados na parte

superior desta Formacéo.

4.2.3 ldade

A auséncia de horizontes estratigraficos adequados para datacéo dentro da sequéncia
do Grupo Araras, como derrames basicos ou tufos wvulcanicos, tem dificultado o
estabelecimento de idades deposicionais para este grupo. Contudo, a presenca de capa
carbondtica na base do Grupo Araras tem possibilitado esbocar correlagbes bio, quimio e
cronoestratigrafica destes depositos com outras sucessdes neoproterozdicas registradas em
diversos continentes (Nogueira e Riccomini, 2006).

Babinski et al. (2006) puderam obter idades isocronicas Pb-Pb a partir de dolomitos e
calcérios da capa carbonatica Araras, as quais apontaram idade em torno de 627 + 32 M.a.
Esta idade tem sido interpretada como a idade deposicional tendo em vista que estes depdsitos
apresentam-se bem preservados e sem quaisquer sinais de deformagdo ou metamorfismo.
Além disso, esta idade mostra-se concordante com as idades estabelecidas em outras
sucessdes pos - marinoanas, como na Namibia, Austrélia e China, sugerindo que a glaciacéo
Marinoana foi um evento global e sincrono (Babinski et al., 2006; Hoffman e Schrag 2002;
Nogueira 2003; Nogueira et al. 2007) .
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Figura 11 — Coluna litoestratigrafica correspondente aos depdsitos sedimentares aflorantes no segmento Norte da
Faixa Paraguai, com destaque a Formagao Guia.
Fonte: Nogueira (2003) e Nogueira e Riccomini (2006).

Adicionalmente, idades relativas para a base do Grupo Araras estdo baseadas no

contetdo fossilifero e em dados isotdpicos correspondentes a capa carbonatica. Assembléias

microfossiliferas identificadas na Formacdo Mirassol d’Oeste e Guia sdo correlacionaveis a

assembléia de microfosseis da Australia, de idade Ediacarana (620 a 580 M.a) (Grey, 2005;

Hidalgo et al., 2008). Neste mesmo contexto, dados isotopicos de C apresentam valores

fortemente negativos, em torno de — 5 %o PDB, caracteristicos de capas carbondticas da Ultima

glaciacéo do Criogeniano, datada em cerca de 630 M.a. (Nogueira e Riccomini, 2006).
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4.2.4 Formacéo Guia

A Formagdo Guia, objeto de estudo deste trabalho, é formada predominantemente por
uma sucessdo de calcérios cinzas, finos e betuminosos intercalados por laminagdes
milimétricas a centimétricas de folhelhos betuminosos, constituindo empilhamentos de mais
de 200 m de espessura, continuos lateralmente por centenas de metros (Nogueira 2003;
Nogueira e Riccomini, 2006).

O contato inferior da Formacéo Guia no dominio do Craton Amaz6nico, nas regides
de Mirassol d’Oeste e Tangard da Serra, se d& de modo brusco e sem evidéncias de
deformagdo com os dolomitos da Formagdo Mirassol d’Oeste (Figura 12A e B). Por outro
lado, ndo ha quaisquer descri¢bes sobre a existéncia do limite superior da Formacéo Guia com
a Formacdo Serra do Quilombo neste dominio.

A base da Formacéo Guia no dominio do Craton compde a porcéo calcéria da capa
carbonética Araras, caracterizada por duas microfacies: o mudstone calcifero, formado pela
alternncia de micrito neomorfisado e laminagcfes de graos terrigenos (Figuras 12 C e D); e
cementstone (Figuras 12 C e E), constituido por crostas calciticas e leques de cristais de
calcita pseudomorfos a partir da aragonita, com formas fibrosas, alongadas e habitos pseudo -
hexagonal e acicular, semelhantes aos leques de cristais que ocorrem na capa carbonética Ice
Brook no Canadé (James et al., 2001).

Além disso, € notavel nestes calcérios a presenca de bolsdes e fraturas cimentados por
calcita e/ou dolomita impregnados por hidrocarbonetos (Figuras 13 A e B). Os
hidrocarbonetos (em parte, betume) apresentam aspecto vitreo e, além de ocupar bolsbes e
fraturas, ocorrem concentrados em superficies estilolitizadas, juntamente com gréos terrigenos

finos, minerais opacos e oxi - hidroxidos de ferro.
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Figura 12 - Holoestrat6tipo da Capa Carbonatica Araras localizada na mina Terconi, regido de Mirassol d’Oeste
(MT). A) Visdo geral das paredes de lavra atualmente desativada. B) Contato abrupto entre os dolomitos da
Formacdo Mirassol d’Oeste e os calcarios da Formacdo Guia. C) Leques de pseudomorfos de aragonita e
laminagdes milimétricas de calcario e folhelho constituem a base da formacdo Guia, por¢do calcéria da capa
carbonatica. D) Fotomicrografia da microfacies mudstone calcifero com laminagéo de grdos terrigenos (nicéis
X). E) fotomicrografia da microfacies cementstone, com abundantes leques de cristais e crostas de calcita.
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Figura 13 - Acumulagdo de hidrocarbonetos em bolsdes cimentados por calcita (A) e em fraturas cimentadas por
calcita e dolomita barroca (B) nos calcarios Guia.

3 4

No segmento Norte da Faixa Paraguai, os depdsitos da Formagdo Guia encontram-se
bem expostos, lateralmente continuos e com empilhamento de centenas de metros ainda
pouco estudados. O entendimento da Formacdo Guia na Faixa Paraguai, cujas facies sdo
bastante distintas daquelas aflorantes no Craton Amazdnico, completara lacunas existentes na
interpretacdo paleoambiental da plataforma carbonatica Araras, as quais serdo elucidadas nos

capitulos a seguir.
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5 A PLATAFORMA CARBONATICA DA FORMACAO GUIA, EDIACARANO DA
FAIXA PARAGUAI NORTE, ESTADO DO MATO GROSSO, BRASIL

5.1 RESUMO

Apos a ultima glaciagdo do Criogeniano (635 Ma), 0 aumento da temperatura e a
continua transgressdo marinha propiciaram a instalagdo de plataformas carbonéticas na
margem sul do Craton Amazdnico. Mares andxicos profundos foram sitios de acumulagéo de
lama carbonética rica em matéria orgénica, que originaram 0s mais espessos depdésitos do
Grupo Araras, a Formacéo Guia. Esta unidade com mais de 400 m de espessura, exposta no
segmento Norte da Faixa Paraguai, foi estudada em frentes de lavra, nas regides de Caceres,
Nobres e Cuiabd, sudoeste do Estado do Mato Grosso. A anélise de facies e estratigrafica da
Formacdo Guia permitiu reconhecer trés associacBes de facies, representativas de uma
sucessdo retrogradacional lateralmente extensa por centenas de quildometros: I) face de praia
inferior (lower shoreface), formado por calcério cinza fino, rico em gréos terrigenos, e marga,
com estruturas produzidas por ondas de tempo bom e de tempestades (megamarcas onduladas,
acamamento ondulado e estratificagdo cruzada hummocky); II) costa afora (offshore),
constituido por calcario cinza com parti¢des de folhelho, rico em matéria organica; e 111) costa
afora externa inclinada (distally-steepened offshore), representado diferentes tipos de brechas
calcérias, intercaladas em calcério cinza e folhelho, produzidos por fluxos gravitacionais de
massa em &guas profundas e andxicas. A transicdo vertical dos depositos de &guas rasas
(shoreface) para de &guas profundas (offshore) sem mudanca abrupta de facies, a auséncia de
estruturas deformacionais rdpteis sinsedimentares e a extensdo por centenas de quilémetros
destes depositos sdo coerentes com sedimentagdo em rampa homoclinal desenvolvida no

Neoproterozdico na porcédo central do Brasil.

Palavras-chave: Neoproterozdico, Faixa Paraguai, Formagdo Guia, Rampa Carbonética.

5.2 ABSTRACT

After the last Cryogenian glaciation (635 Ma), the increase of temperature and the
progressive marine transgression led to the development of carbonate platforms in the
southern Amazon craton. Deep anoxic seas were depositional sites of lime mud with abundant

organic matter, that generated the thickest deposits of the Araras Group, the Guia Formation.



28

The unit has more than 400 m thick, exposed in northern Paraguay Belt, was investigated in
open pits of quarries in the Caceres, Nobres and Cuiaba regions, southwestern State of Mato
Grosso. The facies and stratigraphic analysis of the Guia Formation allowed to recognize
three facies associations representative of a retrogradational succession laterally extensive for

hundreds of kilometers: 1) lower shoreface, formed by grey terrigenous-rich fine-grained

limestone and marl with structures produced by fairweather and storms waves (megaripple
bedding, wavy bedding and hummocky cross-stratification); 2) offshore, consisting of grey to
black organic-rich parted to ribbon limestone interbedded with shale; and 3) distally-

steepened offshore, represented by different types of limestone breccias interbedded with

subordinate grey limestone and shale, produced by gravitational mass flows in anoxic deep
waters. The smooth transition of shallow from deep deposits, the absence of brittle
sinsedimentary deformation and the lateral continuity of these deposits for hundreds of
kilometers suggest sedimentation in a homocline ramp developed in the central region of

Brazil.

Keywords: Neoproterozoic, Paraguay Belt, Guia Formation, carbonate ramp.

5.3 INTRODUCAO

A implantacdo de extensas plataformas carbonaticas ap6s a Ultima glaciacdo do
Criogeniano (~ 635 Ma) é relatada em diversas partes do globo em resposta a subita elevacéo
da temperatura global, concomitante ao degelo das coberturas glaciais que promoveram
eventos transgressivos identificados na China, Canada, Australia e Oman (Allen e Hoffman
2005, Brasier et al. 2000, Burchette e Wright 1992, Hoffman e Schrag 2002, Jiang et al.
2003).

No Brasil, um dos melhores exemplos de depdsitos transgressivos pos-glaciacdo
global de idade ediacarana (620 — 580 Ma) é a Formacdo Guia, exposta por centenas de
quildmetros no segmento Norte da Faixa Paraguai, Sul do Craton Amazonico (Figura 14). A
Formacdo Guia, pertencente ao Grupo Araras, representa uma sucessdo constituida
predominantemente por calcarios e folhelhos negros excepcionalmente ricos em matéria
orgénica de origem ainda pouco compreendida.

Estas rochas neoproterozdicas tem obtido grande notoriedade por conter informacoes
relevantes, relacionadas ndo somente as anomalias climaticas e geoquimicas que

caracterizaram os episddios pos - glaciais, mas também por apresentar indicios significativos
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acerca da origem da vida e ainda por possuir potencial para a gera¢do de hidrocarbonetos, os
quais podem ter contribuido como play gerador para um possivel sistema petrolifero pre-
cambriano (em preparacdo), bem como para a Bacia dos Parecis de idade paleozdica (ANP,
2008).

Trabalhos anteriores desenvolvidos por Nogueira (2003), Nogueira e Riccomini
(2006) e Soares e Nogueira (2008) definiram com bastante precisdo o limite inferior da
Formagdo Guia com a Formagdo Mirassol d’Oeste, ao estudar detalhadamente as capas
carbonéticas nas regides de Mirassol d’Oeste e Tangaré da Serra, sudoeste do Estado do Mato
Grosso. Contudo, ainda é incipiente o entendimento facioldgico e paleoambiental da porcéo
superior da Formagdo Guia, aflorante na Faixa Paraguai, interpretada como depdsitos de
plataforma profunda andxica (Nogueira e Riccomini 2006).

O levantamento faciolégico de perfis estratigraficos da Formacdo Guia em pedreiras
localizadas nas regiGes de Nobres, Céceres e Guia (distrito de Cuiabd), no sudoeste do estado
do Mato Grosso, Centro-Oeste do Brasil, permitiu ampliar a compreensdo dos processos
deposicionais e diagenéticos desta unidade. Os afloramentos localizados em flancos de dobras
sdo formados por exposicOes quilométricas, com espessuras que variam de 50 m a mais de
400 m, resultantes da atividade de lavra. Esta nova avaliacdo paleoambiental da Formacéo
Guia possibilitou o detalhamento da tipologia da plataforma carbonética instalada na porgéo
central da América do Sul no inicio do Ediacarano e, deste modo, contribuiu para a
reconstituicdo do sistema marinho que acumulou a matéria organica e originou 0s

hidrocarbonetos ap0s a ultima glaciacdo do Criogeniano (~ 635 M.a.).

5.4 FAIXA PARAGUAI

A Faixa Paraguai compreende uma grande sutura colisional que se estende desde o
sudoeste de Goiés, até o Mato Grosso do Sul (Figura 14), ao longo de aproximadamente 1500
km (Almeida 1984). De acordo com os trabalhos de Hasui et al. (1992), Tohver et al. (2010),
dentre outros, esta sutura seria o registro da colisdo entre os blocos Amazonia, S&o Francisco-
Congo e Rio de La Plata. Alternativamente, Fuck et al.(2008) propdem que a Faixa Paraguai
seria o resultado da convergéncia entre o Craton Amazdnico e o Bloco Paranapanema, este
altimo identificado apenas por métodos gravimétricos.

Almeida (1984) subdividiu a Faixa Paraguai em trés zonas estruturais, de oeste a leste:
(1) cobertura sedimentar denominada “Brasilides ndo-metamdrficas”, (2) zona externa

dobrada, com pouco ou sem metamorfismo (zona transicional) e (3) zona interna metamarfica
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com intrusfes graniticas chamada de “Brasilides metamorficas”. Os litotipos pertencentes a
Formagdo Guia afloram no segmento Norte da Faixa Paraguai, na zona transicional,
deformada, contudo, sem evidéncias de metamorfismo ou superposi¢do de camadas.

Dentre as rochas mais antigas que constituem a faixa estdo as rochas
metassedimentares do Grupo Cuiabd, distribuidas por uma vasta area a sul e a leste do
ordgeno. Estes depositos sdo sobrepostos pelos diamictitos da Formagdo Puga, cuja origem é
atribuida ao episddio glacial marinoano (Alvarenga e Trompette 1992, Alvarenga et al. 2004,
Nogueira et al., 2003), também referido atualmente como “Ultima glaciagdo do Criogeniano”
(Knoll et al. 2004, Williams et al. 2008).

Os diamictitos da Formac8o Puga sdo recobertos pelas rochas carbonaticas do Grupo
Araras, uma sucessao carbonatica com mais de 600 m de espessura, aflorante no segmento
Norte da Faixa Paraguai e margem Sul do Craton Amazonico (Almeida 1964, Nogueira e
Riccomini 2006). Esta unidade tem sido subdividida em quatro formagdes: Mirassol d’Oeste,
Guia, Serra do Quilombo e Nobres (Figura 14). A Formagéo Mirassol d’Oeste, com 15 m de
espessura, é formada por dolomitos rosados e finos, com peloides e estromatdlitos. Encontra-
se sobre os diamictitos da Formacdo Puga em contato brusco, lateralmente ondulado e
irregular. A Formagdo Guia, objeto deste estudo, é constituida essencialmente por calcarios
finos e betuminosos, de cor cinza a preto, intercalados a laminacdes de folhelhos. O contato
da Formagdo Guia com a Formacéo Serra do Quilombo é marcado por calcérios e dolomitos
bastante fraturados, formando brechas cimentadas por dolomita. A Formagdo Serra do
Quilombo consiste de dolomitos finos a arenosos, brechas com cimento de dolomita e brechas
com matriz. A Formacdo Nobres é composta por dolomitos finos a arenosos, brechas,
conglomerados dolomiticos, pelitos e niveis de silex secundario. Subordinadamente ocorrem
estromatdlitos démicos e estratiformes na parte superior desta formagdo. Os primeiros 40 m
do Grupo Araras, constituidos por dolomitos, estromatélitos (Formacéo Mirassol d’Oeste) e
calcérios (base da Formagdo Guia), vem compor a sequéncia de capa carbonética, resultante
de eventos transgressivos globais pos-glaciagcdo marinoana (Allen e Hoffman 2005, Nogueira
2003) (Figura 1). Por sua vez, o Grupo Araras acha-se recoberto pelos depositos siliciclasticos
do Grupo Alto Paraguai (Figura 14).

PublicacOes recentes relacionadas & datacdo da Faixa Paraguai tem revelado que a
tectdnica colisional que originou a Faixa perdurou até o Cambriano (McGee et al. 2012).
Idades U-Pb obtidas a partir de zircbes provenientes do pldton granitico S8o Vicente,
intrudido em rochas metamorfizadas em fécies xisto verde do Grupo Cuiabd, porcéo central

do dominio interno dobrado, apontam idades de 518 + 4 Ma (McGee et al. 2012).
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Figura 14 — Mapa geoldgico da porcdo Norte da Faixa Paraguai, modificado de Nogueira (2003). Os nimeros
localizam as pedreiras estudadas - 1) EMAL-CAMIL, 2) Carmelo, 3) COPACEL e 4) Sinclinal da Guia. Quadro
litoestratigrafico correspondente aos depdsitos sedimentares aflorantes no segmento Norte da Faixa Paraguai,
com destaque a Formacéo Guia. # Datacdo U-Pb em zircdo detritico. *Datacdo Pb-Pb em carbonato.

Fonte: Babinski et al. (2006), Bandeira et al. (2006), Nogueira (2003) e Nogueira e Riccomini (2006)
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Esta idade marca o término do evento deformacional na Faixa Paraguai e os estagios
finais de acrecdo do supercontinente Gondwana. Em adigdo, idades U-Pb obtidas a partir de
grédos de zircdo provenientes da unidade de topo do grupo Alto Paraguai apontam idade
minima das areas-fonte de 541 + 7 Ma. Esta idade indica que a deposi¢do sedimentar da Bacia

Paraguai alcangou o Eopaleozoico (Bandeira et al. 2011).

55 METODOS

Para a determinacdo das facies sedimentares foi adotada a proposta de Walker
(1990) que compreende aspectos como composicdo da rocha, geometria, texturas e estruturas
sedimentares das facies que, agrupadas em associacOes, possibilitam a reconstituicdo de
ambientes e sistemas deposicionais. Como auxilio as interpretacdes paleoambientais, foram
realizadas analises petrograficas para a identificacdo dos constituintes deposicionais e
diagenéticos, texturas e fabricas dos litotipos. A classificacdo das rochas carbonéticas seguiu a
proposta petrografica de Dunham (1962), enquanto as brechas calcéarias foram interpretadas
de acordo com o trabalho de Laznicka (1988). As amostras foram coletadas sistematicamente
a partir do levantamento faciol6gico realizado em campo, e as [dminas confeccionadas a partir
das amostras foram tingidas com alizarina vermelha-s para o reconhecimento das fases

minerais carbonaticas (Adams et al. 1984).

5.6 FORMACAO GUIA
5.6.1 Aspectos gerais e base de dados

Os afloramentos correspondentes & Formacdo Guia sd0 numerosos no segmento Norte
da Faixa Paraguai, principalmente em frentes de lavra. No total foram levantados, estudados e
correlacionados quatro perfis estratigraficos: dois situados na regido de Caceres, nas Pedreiras
EMAL — CAMIL e Carmelo; um na regido de Nobres, na Mina COPACEL e um na regido de
Nossa Senhora da Guia, distrito de Cuiab, pertencente & Guia Mineracdo (Figuras 14 e 15).
Estas exposi¢Oes apresentam espessuras que variam entre 50 m a mais de 400 m e sdo
observadas em estruturas de sinclinal, como o afloramento da pedreira em Ns®. Sr. da Guia, e
em flancos de dobra com diregdo SE-NW e mergulhos que variam entre 40° a 60° com
sentido para SE.

As fécies da Formacdo Guia formam camadas tabulares, lateralmente continuas por

dezenas de quilémetros, representadas principalmente por calcarios finos e folhelhos de
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coloracdo cinza e, subordinadamente, brechas sinsedimentares. O contato entre a base da
Formacéo Guia e o topo da Formagdo Puga ndo é aflorante na rea de estudo. Contudo, 0s
calcérios da Formacdo Guia e os diamictitos macicos da Formagdo Puga afloram a poucos
metros um dos outros, o que possibilitou inferir o contato entre as duas formagdes. O limite
entre a Formacdo Guia e Formagéo Serra do Quilombo, identificado na se¢cdo da EMAL -
CAMIL, é abrupto, caracterizado por brechas dolomiticas cimentadas (Figuras 15 e 16).
Foram individualizadas oito litofacies agrupadas em trés associacdes de facies: i) face
de praia inferior, ii) costa afora e iii) costa afora externa inclinada (Figura 15 e Tabela 1).
Calcarios com abundantes gréos terrigenos sdo encontrados na base da Formacdo Guia,
proximo ao contato com os diamictitos da Formagao Puga, e se estendem até os primeiros 40
m da sucessdo, com estruturas sedimentares produzidas por ondas. Acima deste nivel, em
direcdo ao topo, a Formacdo Guia é caracterizada por estratos tabulares e mondtonos de
calcérios intercalados a folhelhos negros. Em interagdo com estas facies, ha véarios niveis de
brechas, com texturas e fabricas distintas.Em todos os litotipos é comum a presenca de
particbes de dissolugdo, nddulos de silica, bolsdes com acumulagbes de hidrocarbonetos e
estilolitos com concentragfes de grédos terrigenos, oxi-hidroxido de ferro e matéria organica.

Vénulas, microfraturas e microfalhas também séo recorrentes.

5.6.2 Associagdes de facies
5.6.2.1 AF1 - Face de praia inferior (lower shoreface)

A associagdo de facies 1 (AF1) é caracterizada por calcérios com estruturas produzidas
por ondas. Os calcarios possuem abundantes grdos terrigenos finos, que ressaltam as
estruturas sedimentares. As litofacies que compdem esta associacdo de facies sdo calcario
com acamamento de megamarcas onduladas (Cmo), calcario com estratificacdo cruzada
hummocky (Ch) e calcario com acamamento ondulado (Cao) (Tabela 1). Estes depdsitos
abrangem no maximo 40 m de espessura e passam de forma gradual para calcérios do offshore
proximal (AF2) com poucos terrigenos.

A facies Cmo é formada por calcério cinza claro contendo laminas de gréos terrigenos.
As megamarcas onduladas sdo predominantemente assimétricas, com altura maxima de 4 cm
e comprimentos de onda entre 15 a 30 cm. Localmente ocorrem truncamentos nas marcas
onduladas com cristas angulosas a sinuosas, exibindo laminacbes de gréos terrigenos
impregnadas por oxi - hidroxido de ferro / matéria organica (Figura 17 A e B). A féacies Ch

apresenta estratificacdo cruzada hummocky (ECH) de pequeno porte, com dimensdes
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milimétricas a centimétricas, formada por sets ondulados, com mergulho suave (inferior a
10°), constituidos por silte grosso a areia muito fina. Os sets de ECH se espessam e se
adelgacam sistematicamente, com truncamentos de baixo angulo. Subordinadamente ocorrem
niveis com laminagdes plano-paralelas, onduladas e cruzadas, truncadas pelos sets basais da
ECH (Figura 17 C e D). A fécies Cao é formada por calcério cinza claro, com acamamento
suavemente ondulado de grande comprimento de onda e pequena altura, com cristas sinuosas
recobertas por niveis de marga, com tom amarelado, oriundo da acdo intempérica, as quais
acompanham a ondulag&o dos estratos (Figura 17 E).

Em secdo delgada, estes calcérios sdo compostos por calcita microespética. Dentre 0s
abundantes grdos terrigenos foram identificados principalmente quartzo, feldspatos alterados
e micas (em sua maioria muscovita), de granulometria silte grosso a areia muito fina, com
formas dominantemente subangulosas, compondo laminas plano - paralelas, onduladas e
cruzadas (Figura 17 F). Nos niveis margosos da facies Cao, com abundantes gréos terrigenos,
a dolomitizacdo é intensa e particdes de dissolucdo (dissolution seams) sdo freqlientes,
impregnados por hidrocarbonetos ou oxi-hidroxido de ferro (Figura 17 G). Além disso, foram
identificados fantasmas de ooides / peldides nesta facies, com formas circulares a elipticas,
didmetros entre 100 a 250 um, de granulometria areia muito fina a média (Figura 17 H). Estes
gréos ora compdem laminagdes onduladas, ora se acham dispersos na matriz microespética. O
intenso neomorfismo destes constituintes ndo permitiu a identificagdo de estruturas internas, o
que impossibilitou a defini¢do do tipo do gréo carbonético.

A sedimentacdo destes calcarios ocorreu em ambiente marinho raso sob acdo de
ondas. Em condi¢Bes mais energéticas, a migracdo de formas de leito causada pelo fluxo
oscilatério resultou na formagdo de megamarcas onduladas nos calcérios da facies Cmo. A
migragdo das cristas superimpostas das megamarcas onduladas em diferentes direcfes indica
a influéncia do fluxo oscilatério concomitante com a agradacéo das formas de leito. Por sua
vez, a deposicdo alternada entre lama carbonética e gréos terrigenos finos retrabalhados pelo
fluxo oscilatorio no fundo da plataforma gerou estratos ondulados caracteristicos da facies
Cao. Estas ondulagBes se ressaltam em virtude do recobrimento por siliciclasticos finos, que
se depositaram a partir de suspenséo. A presenca de estratificagdo cruzada hummocky implica
em sedimentacdo eventualmente sujeita a agdo de ondas de tempestades. Estas estruturas sdo
comumente formadas em ambiente marinho raso, acima ou proximo a base das onda de

tempestade.
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Figura 15 — Perfis estratigraficos da Formacdo Guia obtidos a partir de afloramentos em frentes de lavra nos
municipios de Caceres (A / B), Nobres (C) e Ns®. Sr2 da Guia (D), sudoeste do estado do Mato Grosso.
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. & ‘ — - \“ e . 8 3 ~'$‘:\
Figura 16 — Aspectos litol6gicos e estratigraficos das zonas de contato da Formagdo Guia. A) Diamictito
referente & Formagdo Puga, a 15 m das primeiras camadas de calcario da Formagdo Guia, Mina Copacel, Nobres.
O contato direto entre as duas formagdes ndo foi observado, e, portanto, foi inferido a partir das medidas de
campo. B) Fotomicrografia do diamictito, com litoclastos imersos em matriz areno-argilosa. C) Contato
litoestratigrafico entre as formagdes Serra do Quilombo e Guia, marcado por brechas dolomiticas cimentadas;
pedreira EMAL-CAMIL, Céceres. C’) foto de detalhe das brechas cimentadas, com clastos tabulares e estruturas

sedimentares ainda preservadas.
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Assoc]a(_;oes de L|_tofac’|e_s/ Descricéo Processo / Interpretacéo
Facies Microféacies
Calcério com
acamamento ondulado | Camadas onduladas de calcério fino cinza, | Migragdo de marcas onduladas
(Cao)/ separadas por niveis de marga. Laminacdo | por fluxo oscilatorio. Fluxo
Mudstone a interna paralela a cruzada combinado produzido durante o

Face de praia
inferior (lower
shoreface)
(AF1)

Wackestone com
ooides/peloides

declinio de
(waning).

tempestades

Calcério com Calcério fino com laminaces de gréos

acamamento de terrigenos, as quais ressaltam megamarcas . .
megamarcas onduladas e laminagBes onduladas e M[gragao de macroform_as por
onduladas (Cmo) / truncadas.  Laminacdo  plano-paralela agao de  fluxo oscilatorio

Mudstone subordinada combinado.

Camadas onduladas de calcario fino cinza | Acdo de fluxo combinado,
L a bege com laminag@es truncadas de baixo | predominantemente oscilatério
C_a!car|~o com angulo (< 10°), tipo hummocky, ressaltadas | produzido por ondas de
estratificagdo cruzada por grdos terrigenos.  Subordinada | tempestades.  Migragdo  de
hum'\r/lnl?dc:t)(/)r(gh)/ estratificacdo plano-paralela a cruzada de | marcas onduladas e fluxo em

baixo angulo

lencol gerados no declinio de
tempestades.

Costa afora
(offshore)
(AF2)

Calcario laminado
Chy/
Mudstone

Camadas tabulares de calcario fino, com
no maximo 3 cm de espessura, intercaladas
a laminas milimétricas de folhelho,
continuos lateralmente por dezenas de
metros

Sedimentacdo hemipeldgica em
ambiente andxico de baixa
energia, abaixo da base de ondas
de tempestade, com
predominancia de deposicédo por
suspensao.

Calcério com particdo
de folhelho (Cpf) /
Mudstone

Alternancia entre camadas delgadas de
calcério cinza fino (até 1 cm de espessura)
e particdes de folhelho negro, continuos
lateralmente por dezenas de metros.
Semelhante a facies CI, contudo, as
camadas de calcario sdo menos espessas, e
os limites calcario-folhelho sdo bastante
nitidos

Alternancia entre processos de
precipitagdo de lama
carbonética e deposicdo por
suspensdo  de siliciclasticos
finos em ambiente andxico de
baixa energia, relacionado a
sedimentacéo hemipelagica.
Concentragdo  de  matéria
organica

Costa afora
externa
inclinada
(distaly
steppened distal
offshore)
(AF3)

Brecha calcéria grao-
suportada (Bc) /
Rudstone

Camadas tabulares de brecha calcaria
suportada por clastos. Clastos sao
subarredondados a subangulosos,
formados por calcita microespatica.
Abundantes estilolitos e ocorréncia de
bolsdes de matéria organica

Deposicdo a partir de fluxos
gravitacionais subaquosos
(correntes de turbidez de alta
densidade ou fluxo de detritos),
relacionados a escorregamentos.

Camadas tabulares de brecha monomitica

.. suportada por matriz, com clastos - .
B_recha calcéria predominantemente tabulares, Deposicdo a partir de fluxos de
matriz-suportada (Bt)/ milimétricos a centimétricos, constituidos dgtrlto_s laminares, com alta
Floatstone por calcita, e imersos em matriz viscosidade.
microespética. Ocorréncia de matéria
organica
Brecha com Camade}s_ espessas e tabulares de_ brecha
deformacéo monom|t|~ca supor,ta(_ia por matriz, com Deposicdo a partir de fluxos
sedimentar pervasiva defor_ma,(;ao plas_tlca . smsgd_lmentar, gravitacionais  turbulentos e
Be)/ constituida de cal_c@a_ microespatica com liquefeitos de alta viscosidade.
Floatstone abundantes estildlitos. Fenoplastos

presentes na matriz

Tabela 1 — AssociacOes de facies, litofacies, microfacies e processos deposicionais relacionados a Formagao
Guia no segmento Norte da Faixa Paraguai.
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Figura 17 — Litofacies da AF1. A) Truncamento entre marcas onduladas de cristas angulosas e sinuosas da facies
Cmo. B) Desenho esquematico da foto em A. C) Calcério da facies Ch. D) Desenho esquematico da foto em C,
com destaque a estratificacdo cruzada hummocky. E) Calcério alternado com marga (niveis ondulados com tons
amarelados) da facies Cao. F) Fotomicrografia da facies Cmo com laminac@es inclinadas constituidas por gréos
terrigenos finos. G) Fotomicrografia dos niveis com marga da facies Cao, composta por abundantes grdos
terrigenos, dolomita e particdes de dissolugdo impregnados por hidrocarbonetos. H) Calcério da facies Cao com
laminag&o formada por gréos terrigenos e ooides / peloides.

e > 3
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A preservacdo destas estruturas, bastante precarias em carbonatos, se d4 em virtude
das altas taxas de agradacdo sedimentar durante os eventos de tempestade (Dumas e Arnott,
2006). Subordinadamente, laminagdes plano-paralelas, onduladas e cruzadas com
truncamento de baixo angulo provavelmente estdo relacionadas ao fluxo oscilatério menos
intenso durante o declinio (wanning) das tempestades.

A presenca de ooides / peloides também indica que a sedimentacdo se deu em
ambientes de aguas rasas, com alta energia e sob acdo de ondas. Estas condigBes ambientais
sd80 muito comuns para a maioria dos ooides / peloides encontrados no registro sedimentar,
apesar de ndo representar uma fei¢do diagndstica de um ambiente sedimentar em particular,
visto que ocorrem em um amplo espectro ambiental (Tucker e Wright, 1990). Os requisitos
ambientais necessarios para a formacdo destes grdos sdo aguas quentes, rasas, saturadas ou
supersaturadas em carbonato de célcio, condigBes tipicas de mares tropicais rasos atuais. A
origem dos ooides até hoje permanece em aberto, contudo, acredita-se que alguns ooides sao
formados por processos biogénicos, enquanto outros sdo puramente precipitados quimicos
(Tucker e Wright, 1990).

5.6.2.2 AF2 — Costa afora (offshore)

A associacdo de facies 2 corresponde aos maiores e mais expressivos depdsitos da
Formagdo Guia no segmento Norte da Faixa Paraguai. Apesar da extensdo de centenas de
quildmetros e espesso empilhamento sedimentar, esta associagdo abrange apenas duas facies:
calcério laminado (Cl) e calcario com particéo de folhelho (Cpf) (Figura 18 A e B). Ambas as
facies apresentam uma Unica estrutura sedimentar: a estratificacdo plano - paralela, continua
por dezena de metros. Isto reflete o notavel carater mondtono destes depdsitos plataformais de
grande continuidade lateral. Esta associacdo de facies é mais representativa na Mina Copacel,
regido de Nobres, onde apresenta espessuras superiores a 150 m (Figura 18 A).

A fécies Cl é formada por calcério fino cinza, disposto em camadas tabulares de até 3
cm de espessura, alternando com laminagBes plano-paralelas milimétricas de gréos terrigenos
e / ou folhelhos negros, com espessuras de no méximo 0,5 mm. A facies Cpf é formada por
camadas delgadas e tabulares de calcério fino cinza escuro alternadas a I1&minas de folhelhos
negros, ambos de espessuras milimétricas a centimétricas de no méximo 1 cm. Esta fécies é
bastante semelhante & facies Cl (Calcério laminado), todavia, os estratos apresentam menor
espessura e as particdes de folhelho sdo mais freqlentes, conferindo fissilidade a rocha nos
niveis de folhelho (Figura 18 B).
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Em secdo delgada, estes calcarios sdo constituidos por mosaico xenotdpico de
microesparito (5 a 30 um) a pseudoesparito (30 a 50 um). Sao comuns parti¢des de dissolugdo
e estilélitos, que conferem a rocha uma pseudolaminacdo (Figuras 18 C e D). De acordo com
a classificacdo de Dunham, tratam-se exclusivamente de mudstones.

Camadas planas de calcéario fino continuas por quildmetros sdo coerentes com
sedimentagdo em uma extensa plataforma carbonatica, em condicBes de baixa energia e
abaixo da base de ondas de tempestade. Além disso, a cor cinza destes calcérios, impregnados
por matéria organica e a presenca de folhelhos negros com pirita revelam condi¢des de anoxia
e de agua estagnada, as quais favoreceram o acimulo e preservacdo da matéria organica.

A intercalagdo entre calcério e folhelho sugere a alterndncia entre processos de
precipitacdo quimica da lama carbonética e deposicao a partir de suspensédo de siliciclasticos
finos, oriundos da prépria sedimentacdo hemipelagica / pelagica, ou provenientes de correntes
de turbidez de baixa densidade em porces distais (offshore) da plataforma carbonatica. A
aparente foliacdo encontrada nos calcarios da facies Cpf estd provavelmente relacionada a
deformacdo tectdnica dos depositos, com deslizamentos intraestratais concentrados nos niveis
de folhelho.

5.6.2.3 AF3 - Costa afora externa inclinada (distally-steepened offshore)

A associacdo de fécies 3 representa os depdsitos mais distais da plataforma
carbondtica, constituidos por diferentes tipos de brechas calcarias com matriz, analogos a
depdsitos formados por fluxo gravitacionais em taludes. As brechas apresentam espessuras
bastante variaveis, de poucos centimetros até 12 m. Estes pacotes encontram-se intercalados a
calcérios da facies Cl e Cpf , cujo contato com as brechas é brusco, com superficies
irregulares a onduladas (Figura 19 C). As brechas sdo mais expressivas na Pedreira Copacel e
representam trés tipos: brecha calcéria matriz-suportada, com clastos tabulares (Bt), brecha
calcéria graos-suportada (Bc) e brecha com deformacéo sedimentar pervasiva (Be).

A fécies Bt compde camadas com espessuras de até 4 m. S&o brechas monomiticas
com fabrica anisotropica suportada por matriz, onde é possivel observar a estrutura primaria
do acamamento nos clastos (Figura 19 A). Os clastos do arcabougo mostram comprimentos
milimétricos a centimétricos e flutuam na matriz. Sdo predominantemente tabulares, mostram
imbricacdo e estdo orientados de modo subparalelo, ondulado a obliquo em relagcdo ao
acamamento original. Segundo Embry e Klovan (1971), estas brechas correspondem a

floatstones, andlogos aos wackestones de Dunham (1962).
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Figura 18 - Litofécies da associacdo AF2. A) Secdo panoramica da Mina Copacel - Nobres. As siglas
correspondem as facies: Cpf — calcario com particéo de folhelho, Cl — calcario laminado e Bc — brecha calcéria.
B) Foto de detalhe do retdngulo em A, com as facies Cpf e Cl. C) calcério com pseudolaminagdo formada por
parti¢des de dissolugéo paralelas entre si. D) fotomicrografia da facies CI, formada por calcita microespética com
gréos terrigenos, estildlitos e particdo de dissolugdo impregnados por hidrocarbonetos e Gxido-hidréxido de
ferro.
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A fécies Be, com feicOes de escorregamento, compreende camadas tabulares de até 13
m de espessura. Apresenta arcabouco aberto suportado por matriz, com padrdo zebrado
marcado por estilélitos (Figura 19 B). Associado a esta facies ocorrem laminagdes convolutas.
Acumulagdes de hidrocarbonetos em superficies estiloliticas sdo comuns nesta facies (Figura
19 B). Os poucos fenoplastos que compdem este tipo de brecha séo subarredondados e
apresentam limites suturados (estildlitos). Grande parte dos fenoplastos ndo é passivel de
distingdo da matriz devido ao elevado grau de deformacdo e homogeneizagéo entre clastos e
matriz. De acordo com Embry e Klovan (1971), essas brechas sdo denominadas floatstones a
mudstones, equivalente aos wackestones e mudstones de Dunham (1962).

As brechas da f4cies Bc constituem camadas tabulares com espessuras de até 6 m. Sdo
monomiticas, suportadas por clastos de comprimento que variam de milimetros a centimetros
(Figura 19 C). Suas formas variam entre tabular, circular a irregular, dispostas de modo
cadtico no arcabougo, sem imbricacdo ou quaisquer vestigios do acamamento original. A
matriz microespatica esta presente em pequenas proporcdes, preenchendo os diminutos
intersticios entre os clastos. Estas brechas correspondem ao rudstone de Embry e Klovan
(1971) ou packstone, de Dunham (1962).

Em secdo delgada, matriz e clastos sdo constituidos por um mosaico xenotopico de
microesparitos a pseudoesparitos. Estilolitos e fraturas sdo feicbes diagenéticas muito
comuns. A intersecdo entre estilolitos, ou entre fraturas e estilolitos delimitam microclastos,
de tamanho silte grosso a seixo (Figura 19 D).

Processo de dolomitizacdo foi identificado nestas brechas. Sdo encontrados cristais
romboédricos, anédricos e massas anedrais de dolomita substituindo matriz e clastos. Além
disso, cristais de dolomita barroca com faces curvadas e extin¢gdo ondulante, de tamanho
medio a muito grosso ocorrem em clastos (Figura 19 E), fraturas e falhas. Associada a
dolomitizagdo ocorre porosidade. S8 comuns poros intercristalinos interconectados no
contorno de romboedros e massas de dolomita anédrica e de dolomita barroca (Figura 19 E),
alguns preenchidos por hidrocarbonetos.

Depositos de brechas com intraclastos de mudstone, ora suportado por matriz, ora
suportado por clastos, com pobre selecdo e fabrica isotropica predominante sdo caracteristicas
relacionadas a mecanismos transicionais entre fluxos de detritos e correntes de turbidez de

alta densidade, ambos variantes de fluxos gravitacionais subaquosos, ocorridos na porcéao
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Figura 19 - Litoficies da AF3. A) Brecha calciria com empacotamento frouxo e clastos tabulares (Bt). B)
Brecha com fei¢Bes de escorregamento (Be). Seta branca indica acumulagfes de hidrocarbonetos em estilélitos.
C) Brecha calcaria com arcabougo fechado (Bc). D) Fotomicrografia de brecha da facies Bc, com clastos
irregulares e alongados, formados por microesparito a pseudoesparito, delimitados por limites estiloliticos. E)
Substitui¢do de calcita microespética por dolomita barroca (seta em preto). F) Porosidade intercristalina (seta
amarela) associada a dolomita.
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externa da plataforma. Estas correntes trativas possuem competéncia para transportar
intraclastos grossos, e, por isso, possuem potencial erosivo capaz de gerar clastos tabulares do
substrato ainda semi consolidado (facies Cpf /Cl), incorporando-os parcialmente ao fluxo
gravitacional. Os depdsitos resultantes sdo debritos, ou seja, uma mistura coesa de detritos e
sedimentos (Einsele et al. 1991).

A geometria tabular destas camadas é uma caracteristica comum em sequéncias
turbiditicas calcérias, depositados a partir de fluxos sob forma de lengol. Além disso, 0s
limites estiloliticos dos clastos do arcabougo das brechas séo feiges comuns em turbiditos
grossos submetidos a dissolucéo por pressdo preferencial ao longo dos limites dos clastos
(Einsele et al. 1991).

O aspecto caotico e as fei¢des semelhantes ao fluxo turbulento/liquefeito dos depésitos
de brecha com fei¢ches de escorregamento indicam que estas rochas experimentaram
deformacdo sinsedimentar, ainda em estado plastico, relacionada aos fluxos gravitacionais de
alta viscosidade. Trata-se de depdsitos de escorregamento de sedimentos inconsolidados, um
tipo de fluxo gravitacional de massa que ocorre com freqiiéncia em substratos sob gradiente
suave a ingreme (poucos graus). O padrdo zebrado desta brecha pode refletir a alternancia de
dois litotipos distintos que serviram de fonte para o fluxo de massa, ou seja, o calcério e
folhelho. A origem das laminacfes convolutas, associadas as brechas da facies Be, pode ser
atribuida a diversos processos: escape de agua por compactagdo diferencial das por¢bes mais
basais da camada, escorregamentos, deformagéo causada pela movimentacéo de correntes (de
turbidez, por exemplo) e deformagéo sinsedimentar por sobrecarga causada pelo peso das
camadas sobrejacentes sdo algumas das sugestdes mais comuns para a formagdo destas
estruturas (Potter e Pettijohn, 1977). Apesar das diversas sugestdes, convolucdes séo
estruturas recorrentes em sequencias turbiditicas, também relacionados aos fluxos

gravitacionais de massa (Potter e Pettijohn, 1977).

5.7 MODELO DEPOSICIONAL

A Formacdo Guia na regido Norte da Faixa Paraguai corresponde a uma sucessao
carbonética retrogradante, de plataforma intermediaria a profunda, com depdsitos de face de
praia inferior (lower shoreface), influenciados por ondas de tempestade, sobreposta por
depdsitos plataformais de calcérios e folhelhos, e brechas, estas Ultimas na porgéo externa da
plataforma instalada no sul do Craton Amazo6nico durante o Ediacarano inferior (635 — 580
M.a.).
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O inicio da sedimentagdo na plataforma carbonéatica ocorreu logo acima dos depésitos
glaciogénicos da Formagéo Puga. A sedimentacéo foi predominantemente mista, com grande
contribuicdo de material terrigeno. Calcarios com megamarcas onduladas, acamamento
ondulado e com estratificagcdo cruzada hummocky, bem como ooides / peloides, identificados
em secdo delgada, sdo evidéncias inequivocas de deposi¢cdo em ambiente marinho raso sujeito
a acdo de ondas de tempo bom e de tempestades (face de praia inferior).

Os depositos de face de praia, com até 40 m de espessura, sao recobertos gradualmente
por facies de costa afora, com espessuras de centenas de metros. S&o depdsitos com acentuada
monotonia litolégica e estrutural, refletida pela continuidade lateral por centenas de
quildmetros de camadas tabulares de calcério intercalado a delgadas l1aminas de folhelho, os
quais sdo produto da sedimentacdo hemipelagica da plataforma, abaixo da acdo de ondas de
tempestades, em aguas andxicas e estagnadas, indicada pela presenca de sulfetos e abundéancia
de material organico acumulado nestas rochas.

Em porgBes mais profundas e distais de costa afora houve grande acimulo de
sedimentos, favorecido pela alta producdo de carbonatos. Nestas regides foram formados
sedimentos rudéceos (brechas) provenientes de fluxos gravitacionais de massa que
retrabalharam fécies do substrato (CI/Cpf). Estes litotipos sdo comuns em regiGes onde ha
quebra da plataforma, ou seja, nos taludes, contudo, devido a pouca continuidade lateral
desses depositos, ndo é possivel delimitar um paleotalude para a sucesséo calcitica encontrada
na regido norte da Faixa Paraguai. A auséncia de facies pelagicas na sucessdo sedimentar
sugere duas hipoteses: ou esta plataforma ndo foi tdo profunda a ponto de desenvolver
condigdes bacinais, ou os sedimentos bacinais do topo da sucessdo Guia foram expostos e
erodidos.

Para a definicdo da morfologia da plataforma, alguns aspectos foram considerados: a
transicdo vertical dos depositos de aguas rasas (face de praia) para de aguas profundas (costa
afora) sem mudanga abrupta de facies, a auséncia de estruturas deformacionais rupteis
sinsedimentares (falhas e de depdsitos de deslizamento) e a extensdo por centenas de
quildmetros destes depositos. Todas estas fei¢Bes sdo diagndsticas de plataformas em rampa
do tipo homoclinal (Read 1982, 1985) (Figura 20).

Plataformas em rampa ocorrem na maior parte dos tipos de bacias sedimentares,
contudo, sdo mais desenvolvidas onde a subsidéncia € flexural e os gradientes sdo suaves por
grandes areas, como em bacias de margem passiva. O Golfo Arabico aparece como o
representante moderno e ideal das plataformas tipo rampa. J& dentre os exemplos

neoproterozoicos de rampas carbonaticas pode-se citar a Formacdo Wonoka, no Sul da
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Austrélia, e o Grupo Hugf, na porcdo central de Oman, no qual ambas as rampas foram
dominadas por ondas (Haines, 1988; Wright et al. 1990 in Burchette e Wright 1992),
semelhante a rampa carbonética da Formagéo Guia.

De acordo com Read (1985) e Burchette e Wright (1992), plataformas em rampa
foram mais frequentes durante o Pré-Cambriano, onde ndo havia metazodrios secretores de
esqueletos / carapagas, ou em situacdes de crise climatica e/ou tectdnica, nos quais 0s
bioconstrutores, principalmente as algas verdes, tiveram acentuada diminuigdo na abundancia
de populacdes e na diversidade de espécies. No contexto da Formacgdo Guia, rampas
carbonaticas foram favorecidas visto que os carbonatos se depositaram diretamente sobre os
diamictons glaciais da Formacdo Puga, em um contexto de stress ambiental pos glaciacdo

global que permeou o inicio do Ediacarano.

AF1 - FACE DE PRAIA
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Figura 20- Modelo deposicional da Formagdo Guia, com sedimentagdo em plataforma do tipo rampa.
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5.8 CONCLUSOES

Os calcérios e folhelhos da Formacdo Guia correspondem aos mais espessos dep6sitos
do Grupo Araras, com mais de 400 m de espessura, bem expostos no segmento Norte da
Faixa Paraguai e margem sul do Craton Amazdnico. Por meio da andlise de facies, foi
possivel determinar oito litofacies, depositadas em plataforma carbonatica do tipo rampa
homoclinal, com depdsitos de face de praia influenciados por ondas de tempestades, costa
afora e costa afora externa inclinada, caracterizada por brechas com clastos de lama
carbonética provenientes de fluxos gravitacionais.

A evolucédo da sedimentacéo nesta plataforma se deu em um contexto de transgressao
do mar pés-glaciacdo global, em consequéncia do degelo das coberturas glaciais formadas
durante a ultima glaciagdo do Criogeniano (~ 635 M.a.). Deste modo, calcérios com estruturas
produzidas por ondas recobrem diretamente os diamictitos da Formagéo Puga. A mudanca dos
depdsitos de face de praia para costa afora ocorre de modo gradual, com sedimentacdo de
lama carbonatica e siliciclésticos finos abaixo da base de ondas de tempestades, em condi¢des
de &guas estagnadas e anoxicas, as quais propiciaram o acumulo e preservacdo da matéria
organica. Os Ultimos 70 m da sucessdo sedimentar sdo marcados por depdsitos de fluxos
gravitacionais de massa nas porcoes externas da plataforma, favorecidos pela alta produgéo de
carbonatos.

O estudo faciolégico e estratigrafico desta unidade ampliou o conhecimento
paleoambiental da plataforma carbonatica Araras que se instalou no Sul do Craton Amazdnico
durante o Ediacarano. Esta extensa plataforma serviu de sitio deposicional para acumulacéo
de carbonatos excepcionalmente ricos em matéria organica, os quais podem ter contribuido
como um play gerador para um possivel sistema petrolifero neoproterozdico e também para as

bacias adjacentes de idade Paleozdica.
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6 TRATOS DE SISTEMAS

A deposicdo dos diamictitos da Formacdo Puga, considerados oriundos da ultima
glaciagdo do Criogeniano (ou “Glaciagdo Marinoana”), se deu nos pulsos iniciais de
transgressdo marinha, como produto da deglaciagdo das geleiras que cobriram o Créaton
Amazbnico e o Norte da Faixa Paraguai no final do Criogeniano e inicio do Ediacarano.
Alvarenga (1988) e Alvarenga & Trompette (1992) interpretaram a Formagdo Puga como
depositos glacio-marinhos plataformais com influéncia de fluxo de detritos no dominio mais
distal. A influéncia marinha costeira a distal é indicada pela proximidade dos carbonatos
sobrepostos abruptamente aos diamictitos. Da mesma forma, a ambiéncia glacial mais
proximal pode ser sugerida pela diversidade litoldgica dos clastos (estriados e facetados) dos
diamictitos, que sugere a abrasdo e retrabalhamento de rochas do embasamento e depdsitos
sedimentares pelas geleiras. Neste processo abrasivo foi gerada grande parte da matriz
pelitico-arenosa. O recuo dos lengdis de gelo teria proporcionado a formacdo de ambientes
lagunares e de plataforma marinha onde se acumularam, por suspensdo ou fraca corrente,
siltes e areias caidos durante o degelo de icebergs (Nogueira 2003). O influxo continental,
provavelmente ainda associado com as fases finais do degelo, pode explicar a alta quantidade
de terrigenos observada logo nos primeiros metros da Formagdo Guia, onde a presenca de
arenitos e margas sdo os litotipos frequentes. A subita elevacdo da temperatura global,
ocasionada por mecanismos ainda pouco entendidos, favoreceu a deposi¢do de calcérios e
folhelhos plataformais diretamente por sobre os diamictitos, a partir das &guas rasas sob a
influéncia de ondas de tempo bom e de tempestades.

A passagem entre os depositos influenciados por ondas para os calcérios e folhelhos
de offshore ocorreu gradualmente, acompanhando a subida progressiva do nivel do mar. A
precipitacdo da lama carbonatica e lamas ricas em matéria organica, acumulada pela
proliferacdo do plancton, em &guas estagnadas e abaixo da base da onda de tempestade,
marcam o inicio do trato sistema de mar alto na rampa carbonéatica. Neste intervalo formou-se
uma zona de inundagdo maxima, posteriormente substituida pela intensa acumulacdo de
carbonato, numa plataforma subsidente que propiciou o acimulo de mais de 340 m de
sedimentos quimicos. Esta acumulacdo andémala de carbonatos durante a o trato de sistemas
de mar alto nas por¢Bes mais distais da rampa, gerou zonas instaveis onde o carbonato foi
redepositado por fluxos gravitacionais. Brechas com fei¢Oes de escorregamento e com clastos
de diversas formas, fabricas e texturas, intercalados aos calcérios e folhelhos oriundos da

sedimentagdo hemipel4gica ciclica, corroboram este contexto paleoambiental.
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Figura 21- Tratos de sistemas interpretados para a Formagao Guia no sul do Craton Amazdnico e Norte da Faixa Paraguai.
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7 MICROFOSSEIS DA FORMACAO GUIA

O registro de microfdsseis da Formacdo Guia € bastante escasso, restrito apenas a
poucas espécies de leiosferideos, simples acritarcos esferomorfos indeterminados, provaveis
fragmentos de algas e abundante matéria organica amorfa. A coloragdo marrom dos
palinomorfos e do material organico amorfo indica grau moderado de maturagdo. A raridade
de formas orgénicas bem preservadas e a grande quantidade de matéria organica amorfa
revelam a alta degradagdo a que os palinomorfos foram submetidos. Apesar da pouca
preservacdo do conteldo orgénico presente nos calcérios e folhelhos da Formagdo Guia,
algumas informacfes relacionadas a vida nos mares neoproterozoicos e a Glaciagdo
Marinoana (~ 635 M.a.) puderam ser obtidas, bem como a determinacdo da origem da matéria

orgénica excepcionalmente acumulada nas rochas desta unidade.

7.1 PALINOMORFQOS

Dentre os microfdsseis encontrados passiveis de identificagdo, somente leiosferideos
foram reconhecidos. Estes correspondem as espécies Leiosphaeridia crassa e Leiosphaeridia
minutissima (Figura 21). Estas espécies sdo caracterizadas por apresentar formas esféricas
simples, membranas translicidas, paredes sem ornamentacdes e com diametros inferiores a 70
pm. Na Formacdo Guia, estas espécies ocorrem isoladas, apresentam diametro médio de 27
um, e duas populagdes bem distintas: a primeira com diametros de 16 - 20 pm e a segunda de
36 - 40 pum (Figura 22). Apesar disso, dois individuos com mais de 50 pm foram
identificados. A distingdo entre ambas as espécies é feita apenas pela espessura e coloracdo de
suas paredes celulares: mais espessas e escuras na espécie L. crassa e mais delgadas e
translicidas na espécie L. minutissima.

Outros acritarcos esféricos foram encontrados, contudo, ndo foi possivel determinar
sua espécie (Figura 23). Estes apresentam grande semelhanca morfoldgica com leiosferideos,
todavia, exibem paredes celulares deformadas, membrana com aspecto enrugado e auséncia
de estruturas internas. Além destes acritarcos indistintos, organismos filamentosos semelhante
a algas foram encontrados mal preservados, com extremidades rompidas e sem estruturas

internas nitidas.
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Figura 22 — Leiosferideos da espécie L. crassa e L. minutissima.
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Figura 23 - Distribuicdo da freqliéncia de acritarcos (leiosferideos e indeterminados) em nimero de individuos
pelo intervalo de diametros mensurados. As barras em amarelo demonstram uma acentuada bimodalidade no
didmetro dos individuos, com duas popula¢fes bem marcantes: uma com didmetro entre 16 a 20 um e a outra
com didmetro entre 36 a 40 um. Isso pode sugerir duas espécies distintas de acritarcos com base apenas na
dimenséo das vesiculas. L. minutissima corresponderia a populagdo com menor didmetro, entre 16 e 20 um, e L.
crassa a populacdo com maior didmetro, entre 36 e 40 um.

Apesar da escassez de microfosseis bem preservados em meio ao abundante detrito
organico amorfo (Figura 24 A), apenas um Unico acritarco acantomorfo foi identificado
(Figura 24 B). Este individuo apresenta vesicula circular, com didmetro de 25 um, parede
celular suave a levemente irregular, e membrana celular pouco transltcida, com coloragéo
marrom. Além disso, mostra ornamentacfes quase perpendiculares a parede celular,

semelhante a pequenos espinhos.
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Figura 24— A — F) Acritarcos esferomorfos indeterminados, parcialmente degradados. G — I) formas filamentosas
bastante degradadas.
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20 pm

Figura 25 — A) Abundante matéria organica amorfa com tons amarronzados, os quais denotam moderado grau de
maturacdo da matéria organica. B) Acritarco acantomorfo indeterminado, com pequenos prolongamentos quase
ortogonais a parede vesicular do individuo.

7.2 O REGISTRO DE ACRITARCOS E A GLACIACAO MARINOANA

Acritarcos constituem ferramentas extremamente valiosas para correlagGes
bioestratigraficas globais. Na Australia, Grey (2005) estabeleceu duas palinofloras
ediacaranas com base em palinomorfos: ELP (Ediacaran Leiosphere - dominated
Palynoflora), pertencente ao Ediacarano inferior (~ 630 — 580 M.a.), e ECAP (Ediacaran
Complex Acanthomorph - dominated Palynoflora) do Ediacarano Superior (~ 580 a 542
M.a.). As espécies de leiosferideos encontradas na Formacdo Guia, L. crassa e L.
minutissima, correspondem as mesmas espécies caracteristicas da palinoflora ELP. Apesar do
diagnostico de um Unico acantomorfo na Formacdo Guia, ndo se pode afirmar que nesta
unidade também haja acritarcos da palinoflora ECAP, visto que raros acantomorfos também
podem ocorrer na palinoflora ELP. Este fato possibilita estabelecer uma correlagéo
bioestratigrafica entre a base do Grupo Araras com 0s depositos do Neoproterozoico da
Austrélia, além de corroborar a idade Ediacarana inferior para os depositos da Formacédo
Guia.

Leiosferideos simples, como os pertencentes a palinoflora ELP, sdo registrados desde
0 Mesoproterozoico superior, contudo, foram mais prolificos durante o Neoproterozoico e
mais especificamente no Ediacarano inferior. A existéncia destes microfdsseis antes e apos a
glaciacdo Marinoana, no Brasil e em outros paises como a Australia e China, contradiz o
cenario dramético de glaciacdo global, como proposto nos moldes catastréficos da hipotese
Snowball Earth (Grey 2005). De acordo com Grey (2005) a glaciacdo pode ter resultado em

um empobrecimento da diversidade de espécies, porém ndo se observa mudanga na natureza
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das populacdes. Ndo ha relagdo do registro de palinomorfos com rapida recuperacdo e
recolonizacdo dos mares, como deveria ter ocorrido no contexto pds Snowball; pelo contrario,
h&a somente um lento e fixo aumento no nimero das populagdes, sem a introducdo de novas
espécies. Somado a isso, populacbes de bactérias e de algas foram empobrecidas durante a
glaciacdo, mas se recuperaram logo ap6s o restabelecimento das condi¢des normais, seguidas
de répida transgressdo marinha responsavel por inundar plataformas continentais e fornecer
nutrientes do continente a partir do degelo dos glaciais. O restabelecimento destas populagfes

mostra pouca varia¢éo das populacdes pré-glaciacéo.

7.3 ORIGEM DA MATERIA ORGANICA DA FORMACAO GUIA

A partir da avaliacdo de secOes palinoldgicas dos calcérios e folhelhos da Formagéo
Guia, é notdvel a contribuicdo fundamental de acritarcos na composi¢do dos hidrocarbonetos
desta unidade. Situacdo semelhante & da Formagdo Guia é verificada na Bacia de Ordos,
Triassico médio a superior do NW da China (Ji et al., 2008). O estudo palinoldgico da matéria
organica macerada revelou a abundancia de acritarcos, dominados por pequenos leiosferideos
com didmetros entre 10 a 30 pm, os quais aparecem como importantes precursores para a
geracao de petréleo desta bacia.

Apesar da constatagdo do papel fundamental dos acritarcos como um dos principais
constituintes da matéria organica da Formacdo Guia, dados de biomarcadores provenientes do
betume contido nos dolomitos da Formagdo Mirassol d’Oeste, subjacente a Formagdo Guia,
revelam como fonte principal da matéria organica as algas vermelhas, com base em esteranos
C,7 (Elie et al., 2007). Contrariamente a esta interpretacdo, a presenca de estromatolitos na
base da Formacdo Guia evidencia a existéncia de cianobactérias como organismos
bioconstrutores que atuaram durante a deposigdo dessa Formagéo.

De acordo com Talyzina e Moczydlowska (2000), estudos morfoldgicos e
ultraestruturais de leiosferideos de idade Cambriana tem indicado que suas estruturas s&o
muito similares a modernas algas verdes prasinoficeas. Somado a isso, estudos com base em
biomarcadores sugerem que acritarcos esferomorfos tem distribuicdo de esteranos C,7 — Cyg —
Ca9 similar as algas prasinoficeas (Talyzina et al., 2000). Como acritarcos s&o organismos de
afinidade bioldgica desconhecida, a sua origem ainda é assunto de grande controvérsia e

divergéncia nas pesquisas paleobioldgicas.
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8 CONCLUSOES FINAIS

1- Por meio da analise de facies da Formacéo Guia, em afloramentos situados no segmento
Norte da Faixa Paraguai, foram identificados oito litofacies, agrupadas em trés associacOes de
facies, as quais correspondem: i) face de praia inferior influenciada por tempestades,
constituida por calcario cinza fino, com abundantes grdos terrigenos, caracterizada por
estruturas produzidas por ondas de tempo bom e de tempestades; ii) costa afora, formado por
calcério cinza com parti¢des de folhelho, rico em matéria organica, dispostos em camadas
tabulares continuos por centenas de quildmetros; e iii) costa afora externa inclinada, composta
por brechas calcérias subordinadas, intercaladas a calcério cinza e folhelho, produzidas por

episddios de fluxos gravitacionais de massa em &guas profundas e anoxicas;

2- A Formagdo Guia, na regido da Faixa Paraguai Norte, apresenta uma sucessao sedimentar
tipicamente retrogradante, com registro da transgressdo marinha pds-glaciagdo marinoana e
desenvolvida em condigdes de mar alto. A transicdo vertical dos depdsitos de aguas rasas
(face de praia) para de aguas profundas (costa afora) sem mudanga abrupta de féacies, a
auséncia de estruturas deformacionais rupteis sinsedimentares e a extensdo por centenas de
quildmetros destes depdsitos sdo coerentes com sedimentacdo em rampa homoclinal

desenvolvida no Neoproterozdico na porcao central do Brasil;

3- O estudo de microfdsseis, extraidos a partir dos calcarios e folhelhos da Formagdo Guia,
revela a escassez e baixa preservacdo de palinomorfos nesta unidade, que se restringe a
poucos leiosferideos, simples acritarcos esferomorfos indeterminados e provaveis fragmentos
de algas, talvez relacionados a cianobactérias. A coloragdo marrom da matéria orgénica indica
grau moderado de maturacéo, e a grande quantidade de matéria organica amorfa reflete a alta

degradagéo a que os palinomorfos foram submetidos;

4- Apesar da raridade de organismos preservados na Formacdo Guia, 0s acritarcos
esferomorfos e acantomorfos encontrados possibilitam estabelecer uma correlagdo
bioestratigrafica entre a base do Grupo Araras com o0s depoésitos ediacaranos da Australia,
corroborando, desta forma, a idade Ediacarana inferior (630-580 M.a) para os depositos da

Formacdo Guia;
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5- A partir da avaliagdo palinolégica dos calcérios e folhelhos da Formacéo Guia, é notavel a
contribuicdo de acritarcos como importantes precursores para a geragdo de hidrocarbonetos

nesta unidade.

6- Esta pesquisa abre perspectivas para a melhor definicdo de rochas geradoras pré-
cambrianas, contribuindo no entendimento da potencialidade do sistema petrolifero Araras no

contexto do Sul do Craton Amazdnico e Faixa Paraguai Norte.
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