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RESUMO

Os ultimos estdgios da evolucdo orogénica da Faixa Paraguai Norte, sul do Craton
Amazodnico, mostram um fechamento de uma margem passiva na transicdo Neoproterozdico-
Cambriano, com a sedimentagdo predominantemente carbondtica do Grupo Araras sucedida
por depdsitos siliciclasticos do Grupo Alto Paraguai. Os eventos que levaram a inibi¢ao da
sedimentacao carbondtica estdo, em parte, registrados na Formacao Nobres, unidade de topo
do Grupo Araras. Na porc¢ao sudeste da Faixa Paraguai Norte, regido de Caceres (MT), a
Formagdo Nobres ¢ limitada na base por uma superficie brusca, sobrepondo os dolomitos da
Formagdo Serra do Quilombo, e no topo, é sobreposta discordantemente pelos depositos
costeiros siliciclasticos da Formacao Raizama do Grupo Alto Paraguai. A Formagao Nobres ¢
constituida de ciclos de raseamento/salinidade crescente ascendente (Shallowing/brining
upward) de perimaré relacionados a um clima arido e foi subdividida em dois membros: 1)

membro inferior, composto de dolomitos fino macigos, dolopackstones intraclasticos com

acamamentos enterolitico e de megaripple, laminagdo ondulada com mud drapes, dolomito
com moldes evaporiticos silicificados e estromatoélitos estratiformes a domicos, interpretados

como depositos de planicie de maré/sabkha; e ii) membro superior, composto de dolomitos

fino com acamamento macig¢o, arenitos dolomiticos com acamamento de megaripples,
lamina¢do ondulada com mud drapes, estromatolitos estratiformes a domicos e rugosos,
dolomitos com moldes de evaporitos silicificados, arenitos com laminac¢des cruzada
cavalgante e de baixo angulo, e pelitos com laminagdes plano-paralela e ondulada,
interpretados como depositos de planicie de maré mista. O arcabougo quimioestratigrafico da
Formacao Nobres inclui valores de 813C e 8'%0 entre -2,19 a 0,27%0 e -7,42 a -4,25%ovppB,
respectivamente. Os valores de 8"°C sdo considerados como primarios e representativos da
composicao original da 4gua do mar neoproterozdica. A andlise da curva de estratigrafia de
8"°C em conjunto com a interpretacio faciologica e seguindo o modelo de estratificacio de
aguas ocednicas durante o Ediacarano, permitiu a identificacdo de quatro padrdes isotopicos
para a sucessdo estudada: tipo I, relacionado a plataforma rasa influenciada por ondas e
tempestades da Formagdo Serra do Quilombo, com valores a 8'°C préximos de zero variando
de -0,27 a 0,4%ovppp relacionado a mistura de aguas estratificadas do oceano; tipo I, referente
a transi¢do entre as formacdes Serra do Quilombo e Nobres, com valores de 8'*C variando de

-0,12 a 0,41%o vppp com trend positivo atribuido a fixagdo de 2c por atividade biologica; tipo
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III, definido como o sinal isotdpico tipico da Formagdo Nobres, com trend uniforme e
oscilando entre valores 8"°C de -1,80 a -0,13%ovpps relacionado a variagao do nivel do mar; e
tipo IV, com trend serrilhado e valores de §13C de -2,19 a -0,73%o vpps indicativos de periodos
de reequilibrio isotopico das dguas de perimaré. O empilhamento de até 200m dos ciclos de
perimaré sugere geragdo continua e recorrente de espago de acomodagdo provavelmente
ligado a subsidéncia tectonica. O influxo siliciclastico no final da deposicdo da Formagao
Nobres, inibindo a sedimentacdo carbonatica, ¢ atribuida ao soerguimento de areas-fontes
ligada ao inicio do fechamento do Oceano Clymene, durante a colisio Pampeana-Araguaia no

limite Neoproterozoico-Cambriano.

Palavras chaves: Analise de facies. Isotopos de carbono e oxigénio. Neoproterozdico. Faixa

Paraguai. Formagao Nobres. Grupo Araras.



ABSTRACT

The lastest stages of orogenic evolution of the Northern Paraguay Belt, south of the Amazon
Craton, are related to a closure of a passive margin in the Neoproterozoic-Cambrian
transition. In this basin, the predominant carbonate sedimentation of the Araras Group was
succeeded by siliciclastic deposits of the Alto Paraguay Group. Events that led to the
inhibition of carbonate sedimentation were partially recorded in the Nobres Formation,
uppermost unit of the Araras Group. In the southern part of the Northern Paraguay Belt, in the
Céceres region, state of Mato Grosso, Central Brazil, the Nobres Formation overlies in
unconformity the dolostones of the Serra do Quilombo Formation, and is overlain
unconformably by coastal siliciclastic deposits of the Raizama Formation of the Alto Paraguai
Group. The Nobres Formation consists of shallowing / brining upward small-scale arid
peritidal cycles subdivided into two members: (i) lower member, composed of massive
dolostone, intraclastic dolopackstones with enterolithic and megaripple bedding, wavy
lamination with mud drapes, dolostone with silicified evaporite molds and domic to stratiform
stromatolites, interpreted as tidal flat/sabkha deposits; and (ii) upper member, consisting of
massive dolostone, dolomitic sandstone with megaripple bedding, wavy lamination with mud
drapes, domic to stratiform and wrinkled stromatolites, dolostones with silicified evaporites
molds, sandstones with low angle and climbing ripple cross lamination and mudstones with
even parallel and wavy lamination, interpreted as mixed tidal flat deposits. The
chemostratigraphic framework of Nobre Formation includes values of 8"°C and §'*0 between
-2.19 and 0, 27%ovpps and -7.42 and -4.25%ovpps, respectively. The 813C values are primary
and representative of the original composition of Neoproterozoic seawater. The analysis of the
8"°C stratigraphic curve in combination with the facies interpretation and following the
Ediacaran stratified ocean model, allowed the identification of four isotopic patterns of the
studied succession: type I, related to the storm wave to storm influenced shallow platform of
Serra do Quilombo, with §"°C values near zero ranging from -0.27 to 0.4 %oypps interpreted as
a mixing of stratified waters of the ocean; type II, which refers to the transition between Serra
do Quilombo and Nobres formations, with 813C values ranging from -0.12 to 0.41 %ovpps,
whose positive trend is interpreted as the fixation of '>C by biological activity; type III,
defined as the typical isotopic signal of the Nobres Formation, trending and ranging from

uniform values 8"°C from -1.80 to -0.13%ovppg related to changes in sea level; and type IV,
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that consist of crinkled pattern with 813C values from -2.19 to -0.73%ovyppp 1ndicative of
i1sotopic reequilibrium of peritidal waters. The stacking of peritidal cycles, up to 200 m thick,
suggests continuous and recurrent generation of accommodation with probably linked to
tectonic subsidence. The siliciclastic inflow in the end of the deposition of the Nobres
Formation, hindered the carbonate sedimentation, and it is attributed to uplift of source areas
linked to the initial phase of the closure of Clymente Ocean, during the Pampean-Araguaia

orogeny at the Neoproterozoic-Cambrian limit.

Keywords: Facies analysis. Carbon and oxygen isotopes. Neoproterozoic. Paraguay Belt,

Nobres Formation. Araras Group.
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CAPITULO 1
1. INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

A evolugdo orogénica da Faixa Paraguai Norte, sul do Craton Amazonico, sugere o
fechamento da margem passiva a sul do Craton Amazonico na transicdo Neoproterozodico-
Cambriano, onde a sedimentagdo predominantemente carbonatica foi sucedida por depdsitos
siliciclasticos (Tohver et al 2006). As rochas carbonaticas pertencem ao Grupo Araras, que
registra importantes mudancgas paleoambientais e paleoclimaticas relacionada a tltima
glaciacdo global do Cryogeniano (Hoffman & Schrag 2002, Nogueira 2003, Allen & Hoffman
2005, Nogueira & Riccomini. 2006). Destaca-se a ocorréncia da capa carbonatica
neoproterozoica, na base do Grupo Araras, a primeira documentada na América do Sul e
relacionada a hipotese Snowball/ Slushball Earth (Nogueira 2003, Nogueira & Riccomini
2006, Hyde et al. 2000, Allen & Hoffman 2005). Embora haja uma maior concentra¢do de
estudos visando entender a formagdo da capa carbonatica, ainda sd3o pouco conhecidos os
eventos que impediram a sedimentacdo carbondtica e a conseqiiente deposicao siliciclastica
do Grupo Alto Paraguai (Silva Jr et al. 2007), que recobre os carbonatos do Grupo Araras
(Figura 1). O Grupo Araras (Almeida 1964, Nogueira & Riccomini 2006) ¢ constituido pelas
formagdes Mirassol d’ Oeste (dolomitos e estromat6litos), Guia (calcarios e folhelhos
subordinados, Serra do Quilombo (brechas e dolomitos arenosos) e Nobres (dolomitos,
estromatolitos, arenitos e pelitos), que recobre diamictitos glacias da Formagdo Puga e
metassedimentos do Grupo Cuiaba (Figura 1).

Os ultimos estagios de sedimentacdo carbondtica na Faixa Paraguai Norte estdo
registrados na Formacdo Nobres, objeto de estudo deste trabalho, que visa a reconstituicao
paleoambiental, paleoceanografica e subdivisdo estratigrafica desta unidade, mediante das
analises de facies e microfacies carbonaticas, bem como estudo de isétopos de carbono e
oxigénio. Além disso, o trabalho contribui para entender a transi¢ado da sedimentagdo

predominantemente carbondtica para siliciclastica no sudoeste do Craton Amazonico.
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Figura 1 — Mapa de localizagdo da area de estudo. (1) Pedreira Emal/Camil; (2) Km 678 da BR-070; (3)
Km 693 da BR-070 (modificado de Barros et al. 1982).

1.2 AREA DE ESTUDO E BASE DE DADOS

O presente trabalho foi realizado na regido sudoeste do estado de Mato Grosso (MT),
nas proximidades regido da cidade de Caceres, onde ocorrem excelentes exposi¢cdes da
Formagao Nobres. Os afloramentos desta formacdo foram estudados na frente de lavra da
pedreira calcario Emal/Camil e ao longo do corte de estrada da rodovia BR-070, nos
quilometros 678 e 693. O acesso a estes locais de trabalho ¢ feito por meio da rodovia
interestadual BR-070. As exposi¢des da pedreira Emal/Camil e rodovia BR-070 sdo dispostas
em flancos de dobras antiformes o que permitiu a observagdo de mais de 100m de espessura
da unidade, embora a visualizagdo da continuidade lateral das camadas, em parte, foi

prejudicada.

1.3 OBJETIVOS

Este trabalho sobre a Formac¢dao Nobres visa o entendimento das condigoes
paleoambientais, paleogeograficas e a subdivisdo estratigrafica desta unidade na regido sul do
Craton Amazonico. Para isso, foram estudadas: a analise de facies e microfacies carbonatica e

o arcabouc¢o quimioestratigrafico da Formagao Nobres com base em is6topos de C e O.



1.4 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A dissertacdo esta organizada em oito capitulos. O Capitulo 1 ¢ referente a Introducao
, onde a geologia da éarea estudada, motivacdo e objetivos sdo apresentados. O Capitulo 2
descreve os métodos empregados para o desenvolvimento do trabalho, e Capitulo 3 trata da
geologia regional. O Capitulo 4 apresenta o artigo submetido a Revista Brasileira de
Geociéncias (RBG) que inclui principalmente interpretagdo paleoambiental da Formagao
Nobres. O Capitulo 5 da dissertagao refere-se aos resultados obtidos na anélise isotopica de
carbono e oxigénio. E o Capitulo 6 apresenta as conclusdes finais e as referencias

bibliograficas utilizadas para o desenvolvimento desta dissertagao.



CAPITULO 2
2. METODOS
2.1 ANALISES DE FACIES

O método de andlise de facies sedimentares segue as propostas de Walker (1992) e
inclui: 1) individualizagdo e descricdo de facies procurando caracterizar a composicao,
geometria, texturas, estruturas sedimentares, contetido fossilifero e padrdes de paleocorrente
dos corpos sedimentares; 2) compreensdo dos processos sedimentares responsaveis pela
geracdo de facies; e 3) associacdo de facies que procura reunir facies sedimentares
contemporaneas e cogenéticas viabilizando o reconhecimento dos ambientes e sistemas
deposicionais. Kerans & Tinker (1997) propdem o termo litofacies carbonatica para designar
os elementos descritivos bésicos tridimensionais, definidos pelas estruturas sedimentares,
componentes, fabricas e, quando presente, tipo € morfologia de estromatdlitos. Portanto neste
trabalho o termo facies sedimentar é empregado no mesmo sentido que litofacies carbonatica,
com intuito de integrar e complementar ambos os métodos de analise de facies sedimentares.

O mapeamento da distribuigdo vertical e lateral destas facies ¢ auxiliado por perfis
verticais, bem como se¢des esquematicas € panoramicas obtidas a partir de fotomosaicos de
afloramentos, seguindo o procedimento de Wizevic (1991) e Arnot et al. (1997). Dentro
desses procedimentos sdo identificadas as superficies chaves com significado estratigrafico

para a correlacdo das sec¢des e individualizagao dos ciclos deposicionais.

2.2 ANALISE PETROGRAFICA

A andlise petrografica de laminas delgadas sob microscopio Optico visa caracterizar os
constituintes primarios e diagenéticos dos carbonatos da Formacdo Nobres, além de auxiliar
na andlise de facies sedimentares. As laminas foram confeccionadas de amostras
sistematicamente coletadas em fungdo da variagdo das facies ao longo dos ciclos
deposicionais definidos em perfis estratigraficos. Para identificagdo do tipo de carbonato
seguiu-se a técnica proposta por Adams et al. (1984) que utiliza o tingimento das 1dminas
petrograficas com alizarina vermelha-s e ferrocianeto de potdssio. A quantificagdo

composicional e textural dos carbonatos foi feita por meio de contagem de no minimo 300



pontos sob microscopio optico. Para classificagdo petrografica foi adotado o esquema de

Dunham (1962) proporg¢ao entre lama carbonatica e componentes aloquimicos.

2.3 ISOTOPOS DE CARBONO E OXIGENIO

As variagdes isotopicas das aguas do mar tém sido utilizada como marcador
paleoambiental (temperatura, condigdes de anoxia e variagdo do nivel eustatico) e base para
elaboracdo de arcabougos quimioestratigraficos para correlacdo global de sucessdes
neoproterozoicas (Knoll et al. 1986, Derry et al. 1992, Narbonne et al. 1994, Kaufman &
Knoll 1995, Kaufman et al. 1997, Saylor et al. 1998, Jacobsen & Kaufman 1999, Knoll
2000), melhorando a resolugdo estratigrafica destes depositos, geralmente desprovidos de
fosseis.

O método de isdtopos se faz por meio de trés fases: 1) coleta sistematica de amostras;
2) preparagdo de amostras; 3) analise de razdes isotopicas. A fase de amostragem em campo
foi realizada ao longo de dois perfis mais representativos da Formacao Nobres. As amostras
foram posicionadas nos perfis estratigraficos e coletadas em intervalos pré-determinados de
aproximadamente 1m (quando possivel). Pelo fato de que o sinal isotopico primario da rocha
pode ser alterado por fatores pds-deposicionais, utilizou-se amostras homogéneas evitando-se
fraturas, zonas com preenchimento de minerais diagenéticos, horizontes intemperizados e
recristalizados, reconhecidos por andlise petrografica. A pulverizacdo das rochas foi feita em
gral de agata ou por meio de broca milimétrica evitando-se variagdes composicionais
secundarias.

As analises de razodes isOtopicas de carbono e oxigénio foram conduzidas no
Laboratorio de Isétopos Estaveis (LABISE) do Departamento de Geologia da Universidade
Federal de Pernambuco. A andlise ¢ feita a partir de CO, (gés) extraido de carbonatos
pulverizados, em linha de alto vacuo, apos reagdo com acido ortofosforico a 100% a 25°C por
um dia (trés dias no caso da presenca de dolomita). O CO; liberado ¢ submetido a uma
limpeza criogénica e analisado em espectrometro de massa triplo coletor e dupla admissao
SIRA II. Os resultados sdo apresentados na notagio convencional de 8 °C e 8 *O em permil
(%o) relativo ao padrdo VPDB (Viena Pee Dee Belemnite). O padréo para o & *O ¢ dado em
SMOW (standard mean ocean water) e geralmente os resultados sdo apresentados também

em VPDB. As incertezas das medidas de is6topos foram 0,1%o para o carbono e 0,2%o para o



oxigénio, baseado em multipla analise de um padrdo interno do laboratorio (BSC =

Borborema Skarn Calcite).



CAPITULO 3
3. FAIXA PARAGUAI NORTE
3.1 ASPECTOS TECTONICOS E ESTRUTURAIS

A Faixa Paraguai ¢ um segmento tectonico de idade neoproterozoica, inserida na
Provincia Tocantins, sul do Craton Amazdnico, que possui cerca de 1.500km de extensdo e
300km de largura. Apresenta-se na forma de um arco com orientagdo NE-SW na por¢ao norte
e N-S no segmento sul e concavidade para SE. A Faixa Paraguai foi formada durante a colisao
cambriana entre o Bloco Amazdnico e a por¢do central e oeste do continente neoproterozoico
Gondwana (Tohver et al. 2006; Tohver et al 2010; Cordani et al. 2010). Dados
paleomagnéticos e geoldgicos sugerem que, no final do Ediacarano (Figura 2A e B), o Bloco
Amazonico encontrava-se junto ao Continente Laurentia, remanescente do fragmentado
Supercontinente Rodinia, enquanto os blocos Sao Francisco-Congo, Kalahari e Rio de la Plata
eram separados pelo Oceano Clymene (Tohver et al. 2006, Tohver et al. 2010). O fechamento
do oceano completa a assembléia do Gondwana oeste, tendo como o evento responsavel pela
configuracdo da Faixa Paraguai a Orogénese Brasiliana/ Pan-Africana (Figura 3C) que
ocorreu entre 600 e 540 Ma (Almeida 1984; Trompette 1997).

Almeida (1964) caracterizou a Faixa Paraguai como um geossinclinio linear,
individualizando trés faixas tectonicas (Figura 3A): Baixada Alto, Provincia Serrana e
Baixada Cuiabana. A 4rea de trabalho encontra-se na Provincia Serrana, caracterizada por
dobras simétricas com planos axiais verticais ou dobras com flancos inclinados para SE ou

ESSE.
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Figura 2 — Reconstrugdo paleogeografica baseada em dados paleomagnéticos (modificado de Tohver
et al. 2006). A) Ruptura da margem oeste do continente Laurentia ¢ migracdo do Bloco Amazonico
para o oeste em 600Ma (abertura do proto oceano Pacifico); B) Arranjo paleogeografico dos blocos
continentais no final do Ediacarano; C) Modelo de convergéncia entre os trés blocos continentais
durante o evento Brasiliano/Pan-Africano entre 600 a 540Ma e fechamento do oceano Clymene
(modificado de Alkmin 2001). A sul do Bloco Amazdnico, area de estudo, esta destacada em (B) ¢
ampliado em (C). Abreviacdes dos blocos continentais: Australiano (A), Amazonico (AM), Arabe-
Nubiano (AN), Indiano (I), Kalahari (K), Laurentia (L), Parana (P), Rio Apa (RA), Rio de la Plata
(RP), Sao Francisco-Congo (SFC) e Oeste Africano (WA).

Posteriormente, Almeida (1984) subdividiu a Faixa Paraguai em duas zonas uma
externa composta pelas rochas metassedimentares do Grupo Cuiabd, e uma por¢do interna
composta pelas rochas metassedimentares de baixo grau, glaciogénicas e grupos Araras e Alto
Paraguai. Alvarenga & Trompette (1993) individualizaram as faixas de deformag¢ao da Faixa
Paraguai em quatro episodios sucessivos de deformagdo caracterizados pelos indices de
cristalinidade de illita. Recentemente, estes dominios foram reconsiderados por Nogueira et
al. (2007) que divide a porgdo norte da Faixa Paraguai em dois dominios (Figura 3B): 1) um
dominio externo ndo deformado a pouco deformado, onde estratos duas sub-bacias foredeep
na margem do craton; e 2) um dominio interno, com dobras e falhas cavalgantes deformando
rochas carbonaticas e siliciclasticas dos grupos Araras e Alto Paraguai, onde a area de estudo

s€ encontra.
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Figura 3 — Propostas de divisdo tectonica da Faixa Paraguai. A) Divisdo tectonica segundo Almeida
(1964) com a area de trabalho localizada na Provincia Serrana; B) Divisdo tectonica segundo Nogueira
et al. (2007), com a localizacdo da area de trabalho (quadrado) na zona de dobramento e
cavalgamento.

3.2 LITOESTRATIGRAFIA

As rochas mais antigas da Faixa Paraguai sdo as rochas metassedimentares do Grupo
Cuiab4a que abrange grande parte da regido sul e leste deste cinturdo orogenético (Figura 1).
Atividades tectonicas no final da tectonica Pan-Africana/Brasiliana proporcionaram a intrusao
do Granito S3o Vicente, datado em ~500 Ma (Almeida & Montovani 1975), no Grupo Cuiaba
o que infere idade a minima para sucessao sedimentar da Faixa Paraguai (Figura 1). O Grupo
Cuiaba ¢é recoberto, ou lateralmente equivalente, pelos diamictitos glaciogénicos da Formagao
Puga. A Formagdo Puga tem sido relacionada ao ultimo evento global de glaciacdo
Criogeniana (Marinoan) a cerca de ~635Ma e ¢ contemporanea as formacgdes Ghaub na

Namibia, Elatina na Australia, ¢ ao Grupo Nafun em Oman entre outras (Alvarenga &
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Trompette 1993; Hoffman et al. 1998, Kennedy et al. 2001; Hoffman & Schrag 2002;
Nogueira et al. 2003; Allen & Hoffman 2005; Halverson et al. 2005).

O Grupo Araras que recobre os diamictitos da Formagdo Puga, ¢ dividido em quatro
unidades litoestratigraficas (Figura 4): 1): Formagdo Mirassol d’Oeste, base da sucessdo
carbonatica, composta por dolomito e microbialito réseos interpretados como depositos de
plataforma rasa a moderadamente profunda; 2) Formagao Guia, constituida por calcario cinza
a cinza escuro com leques de cristas (pseudomorfos de aragonita) e folhelho betuminoso de
plataforma mista, moderadamente profunda e dominada por ondas; 3) Formagdo Serra do
Quilombo, com dolomito arenoso e brecha carbonatica de coloragdo cinza a cinza claro de
plataforma moderadamente profunda influenciada por tempestades; e 4) Formacao Nobres,
topo do Grupo Araras, constituida de dolomitos finos e arenosos, microbialitos, arenitos
brancos e pelitos avermelhados interpretados como depdsitos de planicie de maré associada a
sabkha. A capa carbonatica neoproterozoica ¢é representada pela Formagao Mirassol d’Oeste e
pela base da Formagao Guia (Figura 4). Idades radiométricas Pb/Pb de 670Ma + 30Ma foram
obtidas na base do Grupo Araras (Babinsky et al. 2006), que suporta a correlagdo
quimioestratigrafica pos-glaciagdo Marinoana a 630Ma (Nogueira 2003, Alvarenga et al.
2004, Nogueira et al. 2007) encontrada em sucessdes neoproterozodicas de varias partes do
mundo (Knoll et al. 1986, Kaufman et al. 1995, Hoffman et al. 1998, Kennedy et al. 2001,
Hoffman & Schrag 2002) interpretada como um evento de precipitacdo sincronico apds uma
glaciacao global.

O Grupo Alto Paraguai, que recobre o Grupo Araras, ¢ predominantemente composto
por rochas siliciclasticas representantes do periodo de sedimentagdo do final do
Neoproterozéico e inicio do Cambriano. E constituido de trés unidades distintas (Figura 4)
sendo da base para o topo: 1) Formagao Raizama, composta de arenito e pelito, depositados
na zona de shorface, com influéncia de tempestades, e associada a planicie de maré; 2)
Formacgao Sepotuba, constituida de folhelhos, pelitos e arenitos representantes de um sistema
de offshore transicional; e 3) Formac¢ao Diamantino, formada por ritmitos de arenitos e
conglomerados depositados em um sistema lacustre e/ou mar restrito ligado a um fluvial
entrelagado (Almeida 1964; Nogueira 2003, Nogueira & Riccomini 2006, Silva Jr.. 2006,
Silva Jr. et al. 2007). Recentemente Alvarenga et al. (2007) proposeram a inclusdo da
Formacgao Serra Azul entre o Grupo Araras e o Grupo Alto Paraguai. Esta formagdo seria

constituida de diamictitos polimiticos e pelitos que representam depodsitos glaciais associados
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a deltas e vinculados a glacia¢do ediacarana Gaskier a 580Ma. Porém tal unidade permanece

com conceito dubio devido ao fato do pouco detalhamento facioldgico e estratigrafico.
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Figura 4 — Proposta da coluna estratigrafica do Grupo Araras (modificado de Nogueira et al 2007).

3.3 FORMACAO NOBRES — ESTADO DA ARTE

Evans (1894) identificou na Provincia Serrana trés conjuntos de rochas denominando

as de “Araras limestone”, “Raizama sandstone” e “Matto shale”. A partir deste trabalho, a

sucessao sedimentar pré-cambriana foi submetida a varias tentativas de organizacao

estratigrafica. A primeira foi de Almeida (1964) que propds dois grupos de rochas: o Grupo

Araras para os carbonatos e o Grupo Alto Paraguai para os siliclasticos. Hennies (1966)

manteve a defini¢do de grupo, proposta por Almeida (1964), no entanto criou a Formacgao

Guia para os calcarios da porcao inferior € a Formacao Nobre para os carbonatos dolomiticos

da por¢do superior, sendo o primeiro usar o termo “Nobres” para os dolomitos da parte

superior do Grupo Araras. Apds essa denominagdo os carbonatos Araras tém sido incluidos

em outras propostas, nas quais o termo “Nobres” foi abolido (Viera 1965; Figueiredo et al.
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1974; Olivatti 1976; Oliva et al. 1979; Barros et al. 1982; Boggiani 1997). No entanto, em
trabalhos posteriores a unidade Araras ainda ¢ citada como uma sucessdo de calcarios
recobertos por dolomitos.

Nogueira & Riccomini (2006) subdividiram os dolomitos da parte superior do Grupo
Araras com base em analise de facies e estratigrafica, nas formagdes Serra do Quilombo e
Nobres (Figura 4). A Formagao Serra do Quilombo encontra-se na base da por¢ao dolomitica
caracterizada por brechas carbonaticas, associadas a falhas sin-sedimentares, sucedida por
dolomitos arenosos, apresentando estratificagdo cruzada hummocky e acamamento plano-
paralelo, e laminagdo truncada por onda. Estes depdsitos representam segundo os autores
acima citados em um sistema de plataforma moderadamente profunda influenciada por
tempestades e sismos. A passagem da Formagao Serra do Quilombo para a Formagdo Nobres
¢ marcado por uma superficie erosiva com indicios de exposicdo da plataforma carbonatica
(Nogueira & Riccomini 2006, Nogueira et al. 2007). A Formagdo Nobres ¢ constituida por
dolomitos finos, dolomitos finos com moldes evaporitico, dolomitos arenosos, arenitos finos a
médios, pelitos e estramatolitos domicos e estratiformes. Estas rochas compdem ciclos
métricos de raseamento e salinidade ascendentes, representados, da base para o topo por
dolomito finos macigos, dolomito arenosos com mega ripples e dolomito finos com
acamamento enterolitico e moldes evaporiticos. O paleoambiente da Formagdo Nobres ¢
caracterizado como planicie de maré, de clima arido associada a planicie de sabkha
recobrindp a plataforma carbonatica em periodo de raseamento da bacia (Nogueira 2003,
Nogueira & Riccomini 2006; Nogueira et al. 2007).

Os dados das formagdes Serra do Quilombo e Nobres de is6topos de carbono e
oxigénio foram apresentados por Nogueira et al. (2007). Na Formagdo Serra do Quilombo, os
valores de 8"°C -0,51 a 0,26%o, € 5'%0 -5,06 a -4,04%o, ja na Formagao Nobres os valores de
8"C -2,19 a 0,14%0 e de 5"%0 -6,73 a -3,06%0. Este padrdo ¢ mantido nas sucessoes
dolomiticas de plataforma (parte intermediéria da Formagao Serra do Quilombo), alcangando
localmente valores positivos nos depositos de plataforma rasa a face litoranea (topo da
Formagdo Serra do Quilombo) e voltando para valores negativos proximos de 0%o nas
litofacies de perimaré (Formagao Nobres).

Nogueira et al. (2007) prop6s uma secessa composta da Formagdo Nobres (Figura 5),

com base na analise de sequéncia de alta freqiiéncia utilizando padrdes de empilhamento de
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ciclos de perimaré (variagdo de espessura do ciclo raseamento ascendente, propor¢do de
inframar¢, e presenca de graos terrigenos, estromatolitos e moldes evaporiticos). Os dados
obtidos levaram ao reconhecimento de duas sequéncia deposicionais de alta frequéncia
limitadas por um limite de sequéncia do tipo 2, além de definir trés tratos de sistemas para
Formagdo Nobres, sendo: 1) trato de sistema de mar baixo, que ocorrem em condi¢des de
clima arido com espessos depodsitos supramaré associados a sabkha; 2) trato de sistema
transgressivo, definido por aumento da espessura dos depositos de inframaré e aumento da
frequéncia de estromatolitos; 3) trato de sistema de mar alto, com ciclos de inframar¢ espessos
e maior influxo de sedimentos terrigenos. Esses dados também permitiram a construgdo da
curva de variagdo do nivel do mar, que revelou que o aumento da espessura das facies de
inframaré na Formag@o Nobres foi conseqiiéncia da elevagdo do nivel do mar. Posteriormente,
depositos siliciclasticos transgressivos da base do Grupo Alto Paraguai recobrem a Formagao

Nobres.
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CAPITULO 4 - Artigo submetido a revista Revista Brasileira de Geociéncias

4. REAVALIACAO PALEOAMBIENTAL E ESTRATIGRAFICA DA FORMACAO
NOBRES DO GRUPO ARARAS, NEOPROTEROZOICO DA FAIXA PARAGUAI,
REGIAO DE CACERES (MT)

4.1 RESUMO

A Formacdo Nobres representa a ultima deposi¢do carbonatica neoproterozodica do
Grupo Araras, na porcdo sudoeste da Faixa Paraguai Norte. Estudos faciologicos e
estratigraficos em afloramentos na regido de Caceres, Estado do Mato Grosso, subdividiram a

Formagao Nobres em: i) Membro inferior, composto de dolomitos fino, dolopackstones

intraclasticos, dolomitos arenosos, estromatolitos estratiformes e moldes evaporiticos,

interpretados como depdsitos de planicie de maré/sabkha; e ii) Membro superior, composto de

dolomitos fino, arenitos dolomiticos, estromatolitos estratiformes a domicos e rugosos,
moldes evaporiticos, além de arenitos e pelitos interpretados como depositos de planicie de
maré mista. O empilhamento destes depdsitos de até¢ 200m de espessura ¢ composto por ciclos
métricos de raseamento/salinidade ascendente relacionado a um clima arido. Os ciclos de
perminaré também sugerem geragdo continua e recorrente de espago de acomodacdo
provavelmente ligado a subsidéncia tectonica. O influxo de sedimentos siliciclasticos no final
da deposi¢ao da Formacgdo Nobres inibiu a sedimentagdo carbondtica e ¢ atribuida ao
soerguimento de areas-fontes ligado ao inicio do fechamento do Oceano Clymene, durante a

colisdo Pampeana-Araguaia, no limite Neoproterozoico-Cambriano.

Palavras chaves: Anélise de facies, Neoproterozdico, Formagao Nobres, Grupo Araras

4.2 ABSTRACT

The Nobres Formation represents the lastest Neoproterozoic carbonate deposition of
the Araras Group in the southwestern part of the Northern Paraguay Belt. Outcrop-based
facies and stratigraphic analysis at the region of Céceres, State of Mato Grosso, subdivided

the Nobres Formation into: (i) Lower member, composed of dolostone, intraclastic

dolopackstones, sandy dolostones, stratiform stromatolites and evaporitic molds, interpreted
as tidal flat/sabkha deposits; and (ii) Upper member, constituted of dolosotne, dolomitic

sandstone, stratiform to domal and wrinkled stromatolites, evaporites molds, sandstones and
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mudstones, interpreted as mixed tidal flat deposits. The stacking of these deposits up to 200 m
thick, reveals meter-thick shallowing/brining upward cycles related to a hot arid climate. The
peritidal cycles also suggests continuous and recurrent generation of accommodation
probably linked to tectonic subsidence. The siliciclastic inflow at the end of the deposition of
the Nobres Formation that hindered the carbonate sedimentation. It is attributed to uplift of
source areas linked to the initial phase of closure of the Clymente Ocean, during the

Pampean-Araguaia Orogeny at the limit Neoproterozoic-Cambrian.

Keywords: Facies analysis, Neoproterozoic, Nobres Formation, Araras Group

4.3 INTRODUCAO

A sucessao carbonatica do Grupo Araras, aflorante na Faixa Paraguai Norte, regido
central do Brasil, guarda importantes registros de episddios decorrentes no final do
Neoproterozoico como a capa carbonatica depositada apos o ultimo evento de glaciacao
global Criogeniana relacionada a hipotese do snowball/slushball Earth (Hoffman & Schrag
2002, Nogueira & Riccomini 2006, Nogueira et al 2007, Soares ¢ Nogueira 2008). A Faixa
Paraguai foi formada durante o evento orogenético Brasiliano/Pan Africano finalizado na
transi¢ado do Neoproterozoico-Cambriano (Almeida 1984; Trompette 1997). Neste periodo
ocorreu o fechamento do Oceano Clymene, cuja margem passiva ¢ caracterizada
principalmente pela sedimentagdo carbonatica plataformal do Grupo Araras (Tohver et al.
2010), sucedida pelos depdsitos siliciclasticos do Grupo Alto Paraguai (Figura 6). Na
transi¢do dos depositos carbonaticos para os siliciclasticos ocorrem depdsitos mistos da
Formacgao Nobres, que representam a ultima sedimentagdo carbonatica do Grupo Araras. A
Formagdo Nobres, na regido de Caceres (MT), objeto deste estudo, faz parte da por¢ao norte
da Faixa Paraguai e esta exposta em flancos de dobras observadas na pedreira Emal-Camil e
cortes de estrada da BR-070, nos quilometros 678 e 693 (Figura 6B). Este trabalho apresenta
os resultados de estudos facioldgicos e estratigraficos que permitiram detalhar as exposigdes
descritas por Nogueira & Riccomini (2006), no ambito paleoambiental e estratigrafico da

Formacao Nobres.
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4.4 ASPECTOS GEOLOGICOS

A Faixa Paraguai, entidade tectonica neoproterozdica inserida na Provincia Tocantins,
foi estruturada durante o evento orogenético Brasiliano/ Pan-Africano, entre 600 e 540 Ma
(Almeida 1984; Trompette 1997). E resultante da convergéncia e colisdo de trés blocos
continentais: a oeste 0 Amazodnico, a leste o S3o Francisco-Congo ¢ a sul o Parana ou Rio de
la Plata, este ultimo recoberto pelos depositos fanerozoicos da Bacia do Parana. A Faixa
Paraguai possui diferentes propostas de subdivisdo tectonica (Almeida 1964, Almeida 1984,
Alvarenga & Trompette 1993, Nogueira et al. 2007). Em geral dois dominios estruturais
podem ser descriminados de oeste para leste: 1) um dominio interno ndo deformado a pouco
deformado, onde estratos preenchem duas sub-bacias foredeep na margem; e 2) um dominio
externo, onde dobras e falhas cavalgantes afetam rochas carbondticas e siliciclasticas dos
grupos Araras e Alto Paraguai. A érea estudada encontra-se na por¢do SW do dominio
externo (Figura 6A). A Faixa Paraguai ¢ limitada ao N e NW pelas rochas do embasamento
cristalino e sedimentos da Bacia do Parecis, e ao S e SW pelos depositos quaternarios (Figura
6B). As rochas metassedimentares do Grupo Cuiaba, aflorantes na por¢do SE e E da faixa
representam seus depositos mais antigos, sendo intrudidos pelo Granito Sdo Vicente de
~500Ma (Almeida & Montovani 1975), o que sugere a idade minima para a sucessiao
sedimentar da Faixa Paraguai.

As rochas carbonaticas da Faixa Paraguai foram reportadas por trabalhos anteriores
antes de ser elevadas a categoria de grupo (Castelnau 1850, Evans 1894). A defini¢do do
Grupo Araras foi feita por Almeida (1964), que individualizou uma unidade inferior calcérios
argilosos e uma unidade superior dolomitos. Baseado nesta proposta, Hennies (1966)
denominou a unidade inferior como Formacdo Guia e superior como Formagdo Nobres.
Trabalhos posteriores propuseram outras categorias estratigraficas para sucessdo de rochas
carbonaticas (Figueiredo & Olivatti et al. 1974 ¢ Barros et al. 1982, Boggiani 1997), no
entanto nao foi feita uma formalizagdo adequada e consensual dos termos litoestrategraficos.
Com base em analise de facies e estratigrafica Nogueira & Riccomini (2006) e Nogueira et al.
(2007) subdividiram o Grupo Araras nas formagdes Mirassol d’Oeste, Guia, Serra do
Quilombo e Nobres (Figura 7). Este grupo de rochas recobre os diamictitos glaciais da
Formagao Puga e, por sua vez, estd recoberto pelas rochas siliciclasticas do Grupo Alto

Paraguai, ou segundo Alvarenga et al. (2007) pelos siltitos e diamictitos glaciogénicos da
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Formacao Serra Azul (Figura 7). Idades radiométricas obtidas por meio de Pb-Pb na base do
Grupo Araras revelam idades de 627Ma + 30Ma (Babinsky et al. 2006) que suporta a
correlagdo quimioestratigrafica de is6topos de carbono apos a ultima glaciacdo Cryogeniana
(Marinoana) de 635Ma (Alvarenga et al. 2004, Halverson et al. 2005, Nogueira et al. 2007),

encontrada em sucessoes neoproterozoicas de varias partes do mundo.
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]
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DiamantinGig
Tangara da Serra
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Figura 6 — Mapa de localizagdo da area de estudo e perfis estudados. A) Divisdo tectonica segundo
Nogueira et al. (2007); B) Mapa geologico da regidao de Caceres - Mato Grosso, (1) Pedreira
Emal/Camil; (2) Km 678 da BR-070; (3) Km 693 da BR-070.

A Formagao Nobres, foi primeiramente formalizada por Hennies (1966) ao nomear os
carbonatos dolomiticos da parte superior do Grupo Araras. Nogueira & Riccomini (2006)

reconheceram que a unidade ocorre por cerca de 300km de extensdo na parte norte da Faixa
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Paraguai, e forma ciclos métricos tabulares, lateralmente continuos por centenas de metros. O
limite inferior da Formacao Nobres ¢ com os dolomitos da Formacgao Serra do Quilombo na
forma de contato irregular, e o limite superior com as rochas siliciclasticas da Formagao
Raizama do Grupo Alto Paraguai representa um contato erosivo. A Formagdo Nobres ¢
interpretada como sucessdo de arrasamento e salinizagdo ascendentes. Na base os ciclos sdao
relacionados a ambiente de inframaré¢ (dolomito fino macico a laminado) e
intermaré/supramaré/sabkha (ritmito dolomito/dolomito arenoso) enquanto os ciclos do topo
sdo atribuidos a planicie de maré e intermaré de clima arido (dolomito fino, dolomito arenoso,

arenito dolomitico e pelitos).
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2000).
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4.5 METODOS

O método de estudo das facies sedimentares segue as propostas de Walker (1992) e
Kerans & Tinker (1997) com intuito de integrar e complementar ambos os métodos de
individualizagdo e interpretagdo de facies sedimentares. Analise petrografica foi empregada
com objetivo classificar as rochas segundo Dunham (1969), além de auxiliar a interpretagao
paleambiental e verificar o grau de influencia dos processos diagenéticos segundo. As laminas
foram confeccionadas de amostras sistematicamente coletadas em fun¢do das variacoes

faciologicas e tingidas com alizarina vermelha-s para descriminagdo entre calcita e dolomita

(Adams et al. 1984).

4.6 FORMACAO NOBRES
4.6.1 Aspectos Gerais e Base de Dados

A Formagao Nobres ocorre geralmente em flancos de dobras com mergulho de até 45°
para NW ou SW. E composta por dolomitos microcristalinos, rochas mistas (composi¢io
carbonatica e siliciclastica), arenitos finos a médios e pelitos. As rochas apresentam camadas
tabulares e coloragdo cinza escuro e quando intemperizadas exibem tons amarelados e
esbranquicados. Sdo comuns feicdes diagenéticas de dolomitizacdo (dolomito grosso),
estildlitos e silicificagdo. Zonas silicificadas, geralmente de coloragdo cinza escura, marcam
limites de camada e substituem total ou parcialmente os carbonatos, tendo a maior preferéncia
em niveis de estromatolitos, destacando localmente a laminagdo microbiana. Processos de
tripolitizacdo sdo indicados pelo aspecto pulverulento dos niveis silicificados.

Os estudos dos afloramentos da Formacdo Nobres na regido de Caceres (MT)
permitiram a confecgdo de trés perfis estratigraficos cuja composicao resultou na espessura
200m da unidade (Figuras 8 e 9). O limite inferior da Formacdo Nobres se faz com a
Formagdo Serra do Quilombo. As facies no topo da Formagao Serra do Quilombo compdem
ciclos de raseamento ascendente com até 10m de espessura, formados por dolomitos fino
laminados que sdo recobertos por dolograinstone ooliticos com acamamento macigo,
estratificagdes cruzadas swaley e de baixo angulo, bem como laminagdo truncada por ondas,
interpretados como depdsitos de shoreface influenciada por ondas e tempestades (Nogueira &
Riccomini 2006) (Figuras 8 e 10B). A base da Formacao Nobres ¢ composta por ciclos de

raseamento ascendente de até 6m de espessura, formadas por dolomito fino macigo recoberto
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por dolopackstone intraclastico interpretados como ciclos de perimaré. O limite entre as
formagdes ¢ brusco sendo caracterizado por um nivel de brecha carbonética macica, com
matriz de até 2,5m de espessura. A matriz consiste em dolomito fino que envolve clastos
tabulares a subarredondados de dolomito fino (Figuras 8 e 10A). Embora a passagem seja
brusca (brecha dolomitica x dolomito fino), a litologia ainda permanece como carbonatica e a
ciclicidade, que inclui depositos de shoreface (Serra do Quilombo) passando para ciclos de
perimaré (Nobres) uma transi¢do de facies sem interrup¢do na sedimentacdo (Figura 8). O
limite superior da Formacdo Nobres ¢ feito com as rochas siliciclasticas do Grupo Alto
Paraguai, mais especificamente com a Formagdo Raizama sendo caracterizado por uma
discordancia erosiva marcada por conglomerados com clastos de arenito fino e carbonatos
(Figuras 8 e 10C). A Formagao Raizama ¢ composta por arenito médio a grosso e pelito, com
estratificagdes cruzadas acanalada ¢ com mud drapes (Figura 10D), e estratificacdo plano-
paralela que constituem ciclos granodecrescentes ascendentes e interpretadas como sistema
de estuarino siliciclastico (Nogueira & Riccomini 2006, Silva Jr et al 2007).

A partir dos dados obtidos a Formagdo Nobres foi subdividida em dois membros: 1)
Membro Inferior, constituido por dolomito fino, dolopackstone/wackestone intraclastico,
dolomito arenoso e pseudomorfos evaporiticos; ¢ 2) Membro Superior, composto por
dolomito fino, dolograinstone oolitico, chert, arenito dolomitico, arenito fino a médio e
pelitos. O limite entre os membros ¢ caracterizado como transicional, destacado pela

gradativa contribui¢do de material siliciclastico nos depdsitos do membro superior.
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Figura 8 — Perfis estratigraficos da Formagao Nobres. Sec¢do 1) Pedreira Emal-Camil; Se¢do3) Km 693

da rodovia BR — 070.
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Figura 10 — Feigdes sedimentares dos limites estratigraficos da Formacdo Nobres. A) Brecha
carbonatica com matriz do contato inferior da Formagao Nobres (clastos de dolomito destacados); B)
Micrografia do dolopackstone oolitico da Formagao Serra do Quilombo; C) Conglomerado do limite
erosivo entre as formagdes Nobres e Raizama; D) Arenito com estratificagdo cruzada sigmoidal com
mud drapes da Formagdo Raizama.

4.6.2 Analise de Facies Sedimentar

A andlise de facies sedimentares resultou na identificagdo de 12 litofacies, compondo
6 facies carbondticas, 2 facies mistas (carbonatos e siliciclasticos) e 4 facies siliciclasticas
(Tabela 1, Figuras 8 € 9,). As fécies sdo distribuidas em duas associagcdes determinadas como
planicies de maré/sabkha (AF1) representante do membro inferior e planicie de maré mista
(AF2) para o membro superior. As duas associacdes de facies sdo compostas por ciclos de
perimaré diferenciados (Tabela 2). Os ciclos de perimaré da associagdo AFI1 sao
caracterizados por depodsitos de sabkha no topo da associagdo de facies, e pela composigdo
predominante de rochas carbondticas, com contribuicdo minima de material siliciclastico

dispersos no arcabougo carbonatico. Na associagdo AF2, do o membro superior, os ciclos de



25

perimaré apresentam maior contribuicdo de material siliciclastico, formando camadas de

arenitos e pelitos, além de ndo apresentar depdsitos de sabkha.

Tabela 1 — Quadro de facies sedimentares da Formagao Nobres.

Facies Sedimentar

Sigla

Descrigdo

Processo deposicional/diagenético

Dolomito fino macigo

Dolomito com moldes
evaporiticos

Dolorudstone com
tepees

Dolomito
fino/Dolomito arenoso
com acamamento
enterolitico

Dolopackstone com
acamamento de
megaripples

Dolograinstone oolitico

Doloboundstone
microbiano

Pelito laminado

Arenito dolomitico com
acamamento de
megaripples

Arenito fino com
laminagao cruzada
cavalgante

Arenito médio com
laminag@o cruzada de
baixo angulo

Arenito/Pelito
heterolitico

Dm

Dev

Dt

De

Dmr

Doo

Det

Pl

Amr

Al

APh

Dolomito fino com acamamento macigo e laminagao plana
incipiente.

Dolomito fino com acamamento macigo, parcialmente
silicificado com pseudomorfos evaporiticos silicificados na
forma de nodulos e popcorn formando niveis delgados
irregulares de até 2,5cm.

Brecha carbonatica, constituida por clastos poligonais de
dolomito, angulosos dispostos na forma de “V” invertidos
ou tepee, cimentados por quartzo microcristalino.

Dolomito fino intercalado com dolomito fino com grios
terrigenos  formando acamamento enterolitico. O
acamamento enterolitico forma algumas vezes, dobras
desarmonicas associadas com feigdes de diapiros. Também
ocorrem clastos tabulares (rip-up clasts), nodulos na forma
de chicken-wire e finas lentes de arenito dolomitico
associada ao topo das camadas enteroliticas (sand patch
fabric).

Dolomito fino com intraclastos tabulares ¢ graos terrigenos
com acamamento de megaripples com laminagdo interna
ondulada e marcas onduladas. Subordinadamente ocorrem
pseudomorfos de evaporitos silicificados na forma de
nddulos dispersos no acamamento.

Dolomito grosso com odides, pisoides e intraclastos
exibindo acamamento macigo cimentado por dolomita e
quartzo.

Dolomito fino a médio com laminagdes microbianas,
estromatolitos  estratiformes, domicos e  rugosos
silicificados, com porosidade fenestral subordinada.

Camadas de pelito com at¢é 5m de espessura, com
laminagdo plano-paralela ressaltada por delgados niveis de
arenitos e siltitos.

Arenito fino a muito fino com matriz dolomitica e
intraclastos tabulares (rip-up clasts), apresenta acamamento
de megaripples com laminagdes onduladas e plano-
paralelas.

Camadas tabulares de até Im espessura, com laminagdo
cruzada cavalgante subcritica.

Arenito fino a médio de camadas tabulares de até 2m de
espessura com laminagdo cruzada de baixo angulo e
subordinadamente plano-paralela.

Arenito fino a muito fino intercalado com pelito formando
acamamento do tipo wavy-flaser e subordinada laminagio
plano-paralela. Camadas com até 3m de espessura.

Precipitagdo quimica de carbonatos em ambiente de baixa
energia.

Precipitagdo quimica de carbonatos e evaporitos em ambiente
restrito de baixa energia, hipersalino e alta taxa de evaporagio.
Posterior processo de silicificagao.

Precipitagdo quimica de carbonato em ambiente raso e baixa
energia associado a periodos de exposi¢ido subaérea com
processos de dissecagdo e expansdo por hidratagdo, cimentagdo
precoce de carbonato posteriormente substituido por quartzo.

Precipitagdo quimica de evaporitos em aguas efémeras e
condi¢des hipersalinas e clima arido, deformagdes plasticas sin-
sedimentares em fungdo das mudangas de volume dos minerais
evaporiticos, e incursdes de sedimentos terrigenos durante
tempestades. Processo de dolomitizagdo dos evaporitos.

Precipitagdo quimica de carbonatos e influxo de graos terrigenos
sob acdo de correntes trativas que induz a migragdo de formas
de leite. Exposi¢do subaérea parcial das formas de leito com
precipitagdo de evaporitos intrasedimentar. E retrabalhamento
do leito por fluxo oscilatorio. Substituigdo de evaporitos por
quartzo.

Precipitagdo quimica de carbonatos em ambiente de ambiente de
alta energia cimentagao.

Precipitagdo quimica de carbonato e trapeamento de particulas
carbonaticas por atividade microbiana. Silicificagdo secundaria.

Deposi¢do de sedimento a partir de suspensdo em ambiente de
baixa energia e esporadicos influxos de areia muito fina.

Migragdo de formas de leito e retrabalhamento do substrato, em
ambiente de sedimentagdo mista (siliciclastica/carbonatica).

Deposigdo subaquosa com alternancia de tragdo e suspensdo.

Deposi¢do por meio da a¢do do fluxo e refluxo gerados por
ondas.

Deposigdo por meio de migragdo de marcas e suspensao.
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Tabela 2 — Quadro das associagdes de facies da Formagao Nobres.

Facies

Associacdo/Membro Sedimentares

Descricao Interpretacéo

Ciclos de raseamente e salinidade ascendentes de perimaré
de até 6m de espessura, distribuidos em camadas tabulares
AF1 (Membro Dm, Dmr, De, Det, compostas por: dolomito fino macigo, dolopackstone com Planicie de
Inferior) Dev acamamento de megaripples, estromatélito estratiforme, maré/sabkha
moldes evaporiticos, e dolomito fino com acamamento
enterolitico.

Ciclos de raseamente ascendente de perimaré com maior

contribuigdo de sedimentagdo siliciclastica de até 8m de

espessura, distribuidos em camadas tabulares compostas por:

AF2 (M?mbro ;TAE]? i)ll,)eAt:;(];),i]L dorl)omito fino macigo, arenito dolomitico com acpamam:nto
Superior) APh de megaripples, estromatdlito domico e rugoso (tipo
cerebroide), moldes evaporiticos, arenito com laminag¢des

Planicie de maré
mista

cruzada cavalgante e de baixo dngulo, e pelito laminado.

4.6.1.1 Planicie de maré/Sabkha (AF1)

Esta associacdo de facies apresenta camadas tabulares lateralmente continuas por
dezenas de metros constituidas por dolomito fino e dolopackstone/wackestone intraclastico,
doloboundstone microbiano, dolomito arenoso e moldes evaporiticos (Figuras 8 e 11A). As
camadas formam ciclos que variam de 2 a 6m de espessura com contatos planares bruscos
entre si. A base dos ciclos ¢ constituida por dolomito fino com acamamento macigo e
laminag¢do plano-paralela incipiente (Dm). O tamanho dos cristais do dolomito fino ¢ de
tamanho de 15 a 30um (Figura 11B). O dolomito fino ¢ recoberto por camadas de
dolopackstone intraclastico (Dmr), de cristalinidade fina a grossa, com curled flakes e
intraclastos tabulares até Scm de comprimento de dolomito fino (tipo rip-up clast), e graos de
quartzo, feldspatos e mica (Figura 11C). Estas camadas apresentam acamamento de
megaripples recobertos por delgadas camadas de dolomito fino ondulado. A laminagdo
interna das megaripples ¢ interrompida por pseudomorfos evaporiticos de silex na forma de
nddulos dispersos.

Nos ultimos seis ciclos do membro inferior ocorre uma concentragcdo de acamamento
enterolitico (De) formados por camadas intercaladas de dolomito arenoso e dolomito fino,
associada a estruturas de injecdo ou diapiros que dobram e/ou rompem as camadas
enteroliticas (Figuras 8 e 11D). Entre os acamamentos ocorrem pseudomorfos evaporiticos de
silex na forma de nodulos com textura chicken-wire. Arranjo do tipo sand patch fabric

também sdo identificados pela presencga de intercalagdes irregulares de dolomitos arenosos na
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forma de lentes delgadas preenchendo depressdes no topo do acamamento enterolitico. Niveis
estromatoliticos parcialmente silicificados (Det), medindo at¢ 2m de espessura, sao
encontrados entre as facies De e Dmr, caracterizados como estratiformes com laminacoes
irregulares e raros domos interligados, localmente exibindo porosidade fenestral (Figuras 8 e
11E).

Os ciclos observados na AF1 sdo interpretados como sucessdoes de raseamento e
salinidade ascendentes (shallowing and brining upward), individualizados por trés
subambientes: inframaré (Dm), intermaré (Dcf, Dmr ¢ Det) e supramaré/sabkha (De, Dev). A
partir dos subambientes, dois tipos de ciclos de sedimentacdo sdo admitidos para planicie de
maré/sabkha: 1) Ciclos de inframaré/intermaré que ocorre logo apds o contato com a
Formagdo Serra do Quilombo; e 2) Ciclos de inframaré/intermaré/sabkha, que ocorrem
principalmente nas porgdes intermedidria e superior do membro inferior (Figura 8).

O dolomito fino macico representa precipitagdo de lama carbonatica em ambiente de
inframaré de baixa energia sem influéncia de ondas, sendo uma area permanentemente
submersa ao nivel do mar (Shinn 1983, Tucker & Wright 1990). A zona de intermaré ¢
dominada pela migracdo de formas de leito por meio de correntes trativas de fluxo oscilatdrio
de maré, acompanhado de intervalos de aguas paradas, marcados pelo recobrimento das
formas pela lama carbondtica. A presenca de graos siliciclasticos sugere influxos esporadicos
de material terrigeno. Exposi¢des subaéreas sdo indicadas por curled flakes e intraclastos
tabulares delgados oriundos do ressecamento e retrabalhamento da lama carbondatico (Shinn
1983, James 1984, Tucker & Wright 1990). A presenca de pseudomorfos evaporiticos
caracteriza a zona superior da intermaré. Os moldes de popcorn e nodulos silex sdo registros
da precipitagdo de minerais de evaporitos em pocas efémeras, de 4dguas hipersalinas com
temperatura acima de 35°C (Milliken 1979, Arbey 1980, Goodall et al 2000). A intermaré
encontra-se entre a linha de maré baixa normal e mar¢ alta, é caracterizada como um ambiente
hidrodinamicamente ativo, submetida a constantes periodos alternados de inundagdo pela

agua do mar e exposicdo subaérea (Tucker & Wright 1990).
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Figura 11 — A) Secdo geoldgica panoramica da pedreira Emal-Camil. Ciclos compostos de dolomito
fino maci¢co (Dm), dolopackstone com acamamento de megaripples (Dmr) e dolomito fino com
acamamento enterolitico (De) indicando raseamento e salinicade crescente ascendentes; B) Aspecto
textural pretografico do dolomito fino macigo (Dm); C) Dolopackstone com intraclasto de dolomito
fino (Dmr); D) Dolomito fino com acamamento enterolitico; E) Estromatoélito estratiforme com raros
domos.
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A passagem de intermar¢ para supramaré/sabkha ¢ marcada por niveis estromatoliticos
(Figura 8). Segundo a classificagdo de Logan et al. (1964), estes sdo caracterizados como
estromatolitos do tipo LLH cuja morfologia ¢ estratiforme com laminacdes irregulares e
onduladas lateralmente continuas. Os estromatolitos LLH sdo desenvolvidos em ambientes
restritos de baixa energia com a¢do minima de correntes, neste caso caracterizados como
pogas efémeras (ponds) presentes na interface intermaré/supramaré e supridas com agua
marinha durante a mar¢ alta e tempestades.

A planicie de sabkha ocorre junto a zona de supramaré em ambientes costeiros
protegidos, com baixo aporte de sedimentos clasticos e alta taxa de evaporagdo em clima
quente e arido; e esporadicamente inundada por ondas de tempestades (Kendall & Harwood
1996). As camadas com nodulos de silex, textura chicken-wire e acamamentos enteroliticos
sdo comuns nestes ambientes (Shinn 1983, Kendall 1992, Tucker 1992, Kendall & Harwood
1996). A precipitagdo de crostas salinas ocorre em lagos e/ou pocas rasas efémeras oriundas
de inundagdes episddicas causadas por tempestades, com contribui¢do de aguas meteodrica e
marinha. O progressivo processo de evaporacdo aumenta a salinidade da 4gua formando
salmouras, e proporciona a precipitacdo intrasedimentar de evaporitos na zona vadosa. A
mudang¢a do volume entre consecutivas fases de recristalizagdo dos minerais evaporiticos de
gipsita-anidrita ¢ anidrita-gipsita resulta no acamamento enterolitico e estrutura tipo chiken-
wire (Kinsman 1966, Warren & Kendall 1985). Este processo causa pressdo lateral
contorcendo as crostas salinas em dobras do acamamento enterolitico, além de gerar
rompimento de camadas formando diapiros (Castens Seidell 1984, Hardie & Shinn 1986).
Eventos de inundacdo na zona de supramaré geram dissolugdo parcial dos evaporitos, cuja
superficie irregular ¢ preenchida por sedimentos arenosos formando um arcabougo tipo sand

patch fabric (Kendall 1992).

4.6.1.2 Planicie de mar¢ arida mista (AF2)

A associagdo AF2 também ¢ representada por ciclos de espessura métrica, de 1,5 a 8m
formados por camadas tabulares intercaladas de dolomito fino, dolograinstones oolitico,
doloboundstone microbial silicificado, arenito dolomitico, arenito fino a médio, pelito e niveis
de evaporitos (Figura 12A). A base dos ciclos ¢ formada por dolomito fino com acamamento

macico e laminacdo ondulada incipiente (Dm). Geralmente encontram-se associadas camadas
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delgadas de dolograinstone oolitico (Doo) composto de odides e pisoides, intraclastos
carbonaticos e, subordinadamente, graos terrigenos. Como fei¢des diagenéticas ocorrem
estilolitos, fenestras e niveis de silex macigo (Figura 12B). Niveis de doloboundstone
microbiano (Det), de até 1,5m de espessura, sdo encontrados na por¢ao intermediaria dos
ciclos. Os estromatolitos encontram-se parcialmente silicificados, o que ressalta as laminas
microbiais cuja espessura varia de 1-2mm. Duas morfologias de estromatolitos foram
observadas: 1) domico a estratiforme; e 3) rugosas tipo cérebro (Figura 9). Os estromatolitos
domicos possuem um padrdo ondulatorio tridimensional com morfologia externa de
hemisferas com até¢ 10cm de diametro e 12cm de altura e colunas ligadas lateralmente (Figura
13A). Em geral estes estromatodlitos estdo posicionados entre as facies Dm e Amr. Os
estromatolitos rugosos ocorrem como domos isolados de até 30cm de didmetro com
lamina¢des microbianas recobrindo horizontes brechados com estruturas de tepee (Dt)
(Figuras 13B e C).

Arenitos dolomiticos com até 4m de espessura, ocorrem apresentam megaripples
(Amr) e lamina¢do ondulada interna recoberta por finas intercalacdes de lamito (acamamento
flaser), além de marcas onduladas assimétricas, intraclastos tabulares (rip up clast) dispersos
e laminas constituidas de graos siliciclasticos (Figuras 9, 12A ¢ C). Os megaripples podem ser
recobertos por drapes de lamito carbonatico com gretas de contragdo (Figura 12D). Raros
moldes de evaporitos ocorrem na forma de nodulos de silex (substituicdo de anidrita?) e
popcorn (substituicdo de halita?). Internamente os moldes evaporiticos sdo compostos por
microquartzo na borda, seguido por quartzina ¢ mega quartzo no centro (Figura 13E). A facies
Amr se diferencia da facies Dmr por apresentar mais de 70% de graos siliciclasticos (quartzo,
microclina e plagioclasio), além de intraclastos de dolomito fino e matriz dolomitica (Figura
12E). As camadas de dolomito fino com moldes evaporiticos (Dev) sdo mais freqiientes para
o topo dos ciclos.

A contribui¢do de material siliciclastico nos ciclos da AF2 ¢ observada (Figuras 8 ¢ 9):
1) no topo dos ciclos recobrindo a facies Amr na forma de camadas de arenito fino com
lamina¢do cruzada cavalgante (facies Acc) e laminagdo cruzada de baixo angulo (facies Al)
(Figura 12A); e 2) nos ciclos proximo ao contato da Formagdo Raizama compostos
predominantemente por pelito laminado (Pl), além de arenitos/pelitos com acamamento

heterolitico e laminacdo wavy (facies APh), e laminacao cruzada de baixo-angulo (facies Al).
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Figura 12 — A) Facies da associagdo AF2, afloramento da rodovia BR-070 km 678, ciclos de
raseamento ascendente compostos por dolomito fino macigo (Dm), dolograinstone oolitico macigo
(Doo), doloboundstone microbiano (Det), arenito dolomitico com acamamento de megaripples (Amr),
e arenito com laminacdo cruzada de baixo angulo (Al); B) Graos de odides parcialmente deformados
da facies Doo; C) Facies Amr com finas intercalagdoes de lamito carbonatico recobrem a laminagao
ondulada (seta); D) Marcas onduladas de interferéncia com gretas de dissecacdo no topo da facies
Amr; E) Fotomicrografia de arenito dolomitico, com intraclastos de dolomito fino, além de grios
siliciclasticos, facies Amr (polarizadores cruzados).
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Os ciclos sdo interpretados como sucessdes de raseamento e salinidade ascendente
(shallowing and brining upward) relacionados a progradacdo da planicie de maré (cf. Pratt et
al 1992, Tucker & Wright 1990), incluindo as zonas de inframaré (facies Dm e Doo),
intermaré mista (facies Amr, Det, Al e Acc), supramaré (facies Dt, Det e Dev) e inframaré/
intermaré siliciclastica (facies P1, APh e Al).

A inframaré ¢ caracterizada como um ambiente deposicional de baixa energia que
permitiu a deposi¢do de lama carbondtica representada pelos dolomito fino macico, enquanto
nas areas mais rasas ocorreu a migracao de barras ooliticas em fungdo de correntes trativas
moderadas. A sedimentagdo carbonatica foi sucessivamente inibida pelo aumento do influxo
de siliciclasticos advindos do continente levando a deposi¢do de pelitos no ambiente de
inframaré. A interface inframaré/intermaré foi colonizada por esteiras microbianas,
parcialmente protegidas das correntes, gerando formas estratiformes a domicas. Areias com
megaripples migravam na intermaré e foram recobertas por lamas carbonaticas durante os
periodos de maré estofa. Marcas onduladas assimétricas, localmente com padrao de
interferéncia, sdo atribuidas a migra¢do de pequenas formas de leito induzidas por correntes
de maré ou fluxo oscilatorio. Periodos de exposi¢do subaérea sdo marcados pela presenca de
gretas de contragdo, tepees, nddulos de silex e intraclastos geralmente encontrados no limite
dos ciclos. Os arenitos que apresentam laminacdo de baixo angulo, marcas onduladas e
laminagao cruzada cavalgante sdo atribuidos a depdsitos praias restritos de intermaré.

Os estromatolitos desenvolvidos sobre tepees e/ou horizontes brechados no ambiente
de intermaré superior a supramaré, mostram morfologias rugosa ou tipo do cérebro. Os teepes
sdo resultantes da cimentacdo sinsedimentar e expansdo das camadas carbondticas e/ou
evaporiticas superficiais afetadas por um indice de evaporagdo elevado que proporciona a
elevagdo do nivel do lencgol fredtico e a percolagdo de fluidos alcalinos (?) nas zonas vadosas
(Demicco & Hardie 1994, Tucker 2003). O nivel cimentado expande pelo crescimento
intrasedimentar fragmentando o arcabougo em moldes poligonais e gerando intraclastos

tabulares ou tepees.
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Figura 13 — Facies sedimentares da associacdo AF2. A) Estromato6lito estratiforme a démico com
lamina¢des microbianas substituida por silica diagenética. B) Estromatolito rugoso tipo “cérebro”. C)
Laminag¢des microbianas do estromatoélito rugoso (1) recobrindo horizonte de brecha com clastos
tabulares (2). D) Moldes evaporiticos na forma de popcorn. E) Fotomicrografia da textura interna de
moldes evaporiticos constituidos de microquartzo, quartzina na borda e mega quartzo no centro
(polarizadores cruzados).
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4.7 MODELO DEPOSICIONAL

A Formagdo  Nobres representa  depésitos  carbondticos e  mistos
(carbonaticos/siliciclasticos) de perimaré compreendendo depodsitos de planicie de
maré/sabkha e planicie de maré mista, que foram influenciados por um clima quente e arido.
Estes depositos ocupam a plataforma carbonatica Araras, no sudoeste do Craton Amazonico
durante o Ediacarano (Figura 14). O inicio da deposi¢do do membro inferior da Formagao
Nobres ¢ marcado pela ocorréncia de brecha carbondtica de intermaré, posteriormente
afogada com a implantagao de ciclos de planicie de maré/sabkha (Figura 14A). A diminuigdo
da hipersalinidade ¢ a maior contribui¢do de sedimentos siliciclasticos ao longo do tempo
levaram ao desaparecimento da planicie de sabkha, sendo substituida gradualmente por uma
planicie de maré mista (Figura 14B), onde a influéncia do material siliciclastico desfavoreceu
a producao e sedimentagdo carbonatica (Tucker & Wright 1990).

O carater ciclico da sedimentacao Nobres sugere o preenchimento sucessivo do espaco
de acomodacdo de no méaximo uma dezena de metros, poderia ter sido gerado pela
subsidéncia tectonica ou variagdo ciclica do nivel do mar. Porém, ¢ dificil explicar a
sedimentacdo ciclica de at¢ 200 m espessura apenas pela variagdo do nivel do mar. Desta
forma a tectonica da bacia ¢ considerada o principal motivo da criagdo recorrente do espago
de acomodacao semelhante ao encontrado na sucessao sedimentares dos Pireneus (Bosence et
al. 2009). Para explicar a sucessdo espessa de ciclos superpostos admite-se que toda geragdo
de espaco criada foi rapidamente preenchida pela producdo de carbonato que, durante o
Neoproterozoico, era controlada por comunidades de estromatodlitos desenvolvidas em
extensas areas de planicie de maré o que induzia a precipitacdo de carbonato in situ e lama
carbonatica nas areas adjacentes (Grotzinger 1989, Grotzinger & Knoll 1999). O sucessivo
macico influxo de siliciclastico apresentam uma relagdo direta com o processo de
soerguimento da Bacia Paraguai, provavelmente ligado ao inicio do fechamento do Oceano
Clymene, durante a colisdo Pampeana-Araguaia no limite Neoproterozoico-Cambriano

(Thover et al 2010).
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Figura 14 - Sistema de sedimentagdo da Formagdo Nobres. A) Membro inferior, planicie de
maré/sabkha; B) Membro superior planicie de maré mista.
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4.8 CONCLUSOES

A sucessao carbonatica da Formacao Nobres foi subdividida em: 1) membro inferior,
constituido por dolomito fino, dolopackstone/wackestone intraclastico, dolomito arenoso,
estromatolitos e moldes evaporiticos; € 2) membro superior composto por dolomito fino,
dolograinstone oolitico, estromatolitos, arenito dolomitico, arenito fino a médio ¢ pelitos.
Dolomitizagdo e silicificacdo afetaram grande parte dos depodsitos. A andlise de facies
determinas dois ambientes deposicionais para Formagdo Nobres: a) planicie de maré/sabkha
que representa o membro inferior; passando para b) planicie de maré mista do membro
superior, ambos influenciados por um clima arido e quente com temperatura acima de 35°C.

A evolucao de sedimentacao da plataforma Araras no final do Neoproterozodico indica
a progadacdo do ambiente de planicie de maré/sabkha da Formagdo Nobres sobre o sistema
de shoreface influenciado por tempestades da Formagdo Serra do Quilombo. Posteriormente,
com a diminui¢do da hipersalinidade e maior aporte de siliciclasticos, foi estabelecido o
sistema de planicie de maré mista onde o progressivo ¢ aumento de material siliciclastico
inibiu a sedimentagdo carbonatica. A sedimentacdo ciclica de perimaré¢ da Formacdo Nobres
foi interrompida com a implantagdo dos canais incisos estuarinos da Formacdo Raizama,
assim finalizando a evolugdo da plataforma carbonatica Araras.

O estudo detalhado das exposi¢cdes da Formagao Nobres na regido de Caceres, Mato
Grosso, além refinar a interpretagdo paleoambiental, permitiu ampliar a compreensdo da

evolucdo da sucessdo carbonatica do Grupo Araras no Ediacarano.
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CAPITULO 5
5. 1ISOTOPOS DE CARBONO E OXIGENIO

O arcabouco quimioestratigrafico foi elaborado a partir da analise de 8"°C ¢ 8'°0 em
rochas carbondticas e carbondticas hibridas, coletados ao longo dos perfis estratigraficos
Pedreira Emal-Camil, referente ao perfil 1, e Km 678 da rodovia BR-070, do perfil 2 (Figura
18). No perfil do Km 693 nao foi encontrado material adequado para aplicagdo da analise
isotopica. No total, 97 amostras foram analisadas, sendo 13 amostras pertencentes ao topo da
Formagao Serra do Quilombo com valores de §"3C entre -0,27 a2 0,4%o0, € 5'%0 de -7,3 a -4,0%o
(Tabela 3). Na Formagao Nobres os valores obtidos de 83C e 80 entre -2,193 a 0,27%o € -
7,42 a -4,25%o respectivamente (Tabela 3). As amostras de numeracao 37 a 98 fazem parte do
arcabouco quimioestratigrafico mostrado em Nogueira et al. (2007) e sao reavaliadas neste

trabalho.

5.1 AVALIACAO DO SINAL ISOTOPICO

A petrografia dos carbonatos da Formacdo Nobres indica processos diagenéticos de
dolomitizagdo, silicificag¢do e recristalizacdo, o que ¢ comum em carbonatos pré-cambrianos.
Tais processos geralmente sdo atribuidos a percolacdo de fluidos tardios metedricos e/ou
hidrotermais que podem levar a alteracao dos valores isotdpicos primario (Kaufman & Knoll
1995, Jacobsen & Kaufman 1999, Tucker 1992, Tucker & Wright 1990). Os valores de
oxigénio apresentam empobrecimento elevado de 3'*0 em todo perfil da unidade que atinge
valores de até -7,42%ovppa, interpretados como reequilibrio isotopico causado pela percolagao
de fluidos metedricos ricos em '°O que alteram o seu sinal isotopico primario. Desta forma os
valores e a curva de 8'°O ndo sdo utilizados para interpretagio paleombiental ja que os
resultados obtidos ndo refletem as caracteristicas da composicdo isotopica do oxigénio da
agua do mar neoproterozoico. No entanto os dados de §'*0 sdo utilizados como padrio para

determinar o estagio de conservagao dos is6topos de carbono.



Tabela 3 - Valores de isotopicos de 8C e 8'"0 dos carbonatos da Formagao Nobres. Amostras alteradas (o %0 >-8%oppp) estdo destacadas em cinza. EC =
Pedreiras Emal-Camil; BR-1 = km678 da BR-070; Dol = Dolomito; ADol = Arenito dolomitico S.Q = Formagao Serra do Quilombo.

) _ 8% 51%0 L . ) U Bcs Bo_, . . ; o sBc s% . . .
Numero Amostra  Local  Litotipo (VPDB) (VPDB) Facies/Unid ~ Numero Amostra Local  Litotipo (VPDB) (VPDB) Facies/Unid Numero  Amostra Local Litotipo (VPDB) (VPDB) Facies/Unid
1 EC-1 EC Dol 0,01 -4,5 S.Q 34 EC-36 EC Dol -0,6 -4,79 Dmr 67 A1C5-24 BR1 Dol -1,437- 4975 Dm
2 EC-2 EC Dol -0,01 -5,26 S.Q 35 EC-38 EC Dol -1,7 -7,42 Dm 68 A1C5-25 BR1 Dol -1,535 -4,441 Dm
3 EC-3 EC Dol 0,02 -4,37 S.Q 36 EC-39 EC Dol -0,95 -5,16 Dm 69 A1C5-27 BR1 Dol -1,500 -4,399 Dm
4 EC-4 EC Dol -0,14 -4,13 S.Q 37 A1C5-101 BRI Dol -0,639 -5,325 Doo 70 A1C5-28 BR1 ADol  -1,652 -3,700 Amr
5 EC-5 EC Dol -0,25 -4,73 S.Q 38 A1C5-102 BRI Dol -0,772 -5,177 Dm 71 A1C5-29 BR1 ADol  -1,725 -3,959 Amr
6 EC-6 EC Dol -0,21 -7,3 S.Q 39 A1C5-103 BRI ADol  -0,848 -5,192 Amr 72 A1C5-30 BRI Dol -1,801 -4,921 Det
7 EC-7 EC Dol -0,24 -4,82 S.Q 40 A1C5-104 BRI Dol -1,459 -5,428 Doo 73 A1C5-31 BR1 ADol  -1,437 -3,421 Amr
8 EC-8 EC Dol 0,04 -4,8 S.Q 41 A1C5-105 BRI ADol  -0,899 -5,133 Amr 74 A1C5-32 BR1 Dol -1,447 -3,500 Dm
9 EC-9 EC Dol -0,05 -6,15 S.Q 42 A1C5-106 BRI Dol -0,803 -5,561 Det 75 A1C5-33 BR1 Dol -1,300 -3,629 Det
10 EC-10 EC Dol -0,11 -4,87 S.Q 43 A1C5-107 BRI Dol -0,629 -5,261 Dev 76 A1C5-34 BR1 Dol -0,962 -3,996 Dm
11 EC-11 EC Dol 0,06 -4,7 S.Q 44 Al1C5-108 BRI ADol  -0,584 -5,239 Amr 77 A1C5-35 BR1 Dol -1,183 -4,407 Dm
12 EC-12 EC Dol 0,4 -4 S.Q 45 A1C5-109 BRI Dol -0,137 -5,261 Dm 78 A1C5-36 BR1 ADol  -0,952 -5,145 Amr
13 EC-14 EC Dol -0,27 -6,22 S.Q 46 A1C5-1 BR1 ADol  -0,620 -4,060 Amr 79 A1C5-37 BR1 Dol -1,247 -5,191 Dm
14 EC-15 EC Dol 0,41 -4,85 Dr 47 A1C5-4 BR1 Dol -0,779 -4,023 Dm 80 A1C5-38 BR1 ADol  -1,237 -4,995 Amr
15 EC-16 EC Dol -0,17 -7,02 Dcf 48 A1C5-6 BR1 Dol -0,965 -4,469 Dev 81 A1C5-39 BRI Dol -2,144 -6,028 Dm
16 EC-17 EC Dol 0,27 -4,25 Dm 49 A1C5-7A BRI ADol  -1,152 -4,304 Amr 82 A1C5-40 BR1 ADol  -1,310 -6,114 Amr
17 EC-18 EC Dol 0,17 -5,43 Dm 50 Al1C5-8 BR1 Dol -1,292 -4,810 Dm 83 A1C5-41 BR1 ADol  -1,417 -6,724 Amr
18 EC-19 EC Dol 0,08 -4,91 Dm 51 A1C5-9 BR1 Dol -1,483 -4,768 Dm 84 A1C5-42 BR1 Dol -1,108 -5,558 Doo
19 EC-20 EC Dol 0,09 -4,93 Dmr 52 A1C5-10 BR1 Dol -1,237 -4,696 Dmr 85 A1C5-43 BR1 Dol -0,977 -5,348 Dm
20 EC-21 EC Dol -0,11 =53 Dmr 53 A1C5-11 BR1 Dol -0,913 -5,868 Dm 86 A1C5-44 BRI Dol -2,193 -5,988 Dm
21 EC-22 EC Dol -0,11 -5,33 Dm 54 A1C5-12 BR1 ADol  -1,387 -4,673 Amr 87 A1C5-45 BRI Dol -1,038 -6,178 Dm
22 EC-23 EC Dol -0,1 -5,63 Dmr 55 Al1C5-12B BRI Dol -0,730 -4,908 Dm 88 A1C5-46 BR1 ADol  -1,420 -4,451 Amr
23 EC-24 EC Dol 0,04 -5,55 Dm 56 A1C5-13 BR1 ADol  -1,364 -5,847 Amr 89 A1C5-47 BR1 ADol  -1,096 -4,629 Amr
24 EC-25 EC Dol 0,03 -4,37 Dm 57 A1C5-13A BRI ADol  -1,821 -5,981 Amr 90 A1C5-48 BR1 Dol -0,777 -3,925 Dm
25 EC-26 EC Dol -0,12 -4,99 Dmr 58 A1C5-14 BR1 ADol  -1,248 -5,679 Amr 91 A1C5-49 BR1 Dol -0,883 -5,337 Dm
26 EC-27 EC Dol -0,13 -5,6 Dm 59 A1C5-15 BR1 Dol -1,635 -4,739 Dm 92 A1C5-50 BRI Dol -0,790 -4,096 Det
27 EC-28 EC Dol -0,4 -4,39 Dmr 60 A1C5-16 BR1 Dol -1,642 -4,090 Dmr 93 A1C5-51 BR1 Dol -0,705 -5,052 Dmr
28 EC-29 EC Dol -0,29 -5 Dm 61 A1C5-17 BR1 Dol -1,355 -4,863 Dmr 94 A1C5-52 BR1 Dol -0,953 -4,323 Dm
29 EC-30 EC Dol -0,46 -5,36 Dmr 62 A1C5-18 BR1 Dol -1,531 -4,660 Dmr 95 A1C5-54 BR1 Dol -1,037 -5,182 Dm
30 EC-31 EC ADol  -0,48 -4,99 Det 63 A1C5-19 BRI Dol -1,382 -5,068 Dmr 96 A1C5-55 BR1 Dol -0,899 -5,549 Dm
31 EC-32 EC Dol -0,61 -6,17 Dmr 64 A1C5-20 BR1 ADol  -1,321 -4,906 Amr 97 A1C5-56 BR1 ADol  -0,691 -5,260 Amr
32 EC-33 EC Dol -0,56 -5,24 Dmr 65 A1C5-21 BR1 Dol -1,514 -4,941 Dm 98 A1C5-57 BRI Dol -0,578 -5,563 Dm
33 EC-34 EC Dol -0,65 -4,63 De 66 A1C5-23 BR1 Dol -1,752 -3,063 Dm

8¢
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Diferente do 8'®0, a assinatura do 8°C ¢é menos susceptivel a alteragio durante a
diagenese metedrica e dolomitizacdo. Rochas neoproterozdicas apresentam obliteracdo da
porosidade apds a deposi¢ao inibindo a percolacao de fluidos tardios tendo melhor capacidade
de preservar a assinatura isotopica original (Knoll et al. 1986, Kaufman et al. 1991, Derry et
al. 1992, Kaufman & Knoll 1995, Buick et al. 1995, Brasier et al. 1996, Halverson et al.
2004, Halverson et al. 2008). No entanto, a obliteragdo da porosidade pode nao ser suficiente
para impedir mudang¢as no sinal isotdpico causadas por processos diagenéticos. Neste caso,
para determinar amostras com valor isotopico significativo de 8"°C, foram utilizados graficos
de 8"°C versus 8"0 (Figura 15) como padrio para avaliagdo empirica (Kaufman & Knoll
1995, Kha et al. 1999, Jacobsen & Kaufman 1999, Armstrong-Altrin et al. 2009). Amostras
com empobrecimento de 8'*0 com valores inferiores ou proximos a -8%o e/ou com trends
covariantes de 8'"°C e 8'°0, sio inadequados para interpretagio paleoambiental por apresentar
possivelmente sinal secundario. Desta forma, 4 amostras (amostras de numero 6, 13, 15 e 35)
que apresentaram padres covariante e alto nivel de empobrecimento de &'®0 e foram
excluidas da constru¢do da curva isotopica do arcabouco quimioestratigrafico da Formagao
Nobres. As amostras restantes demonstram forte dispersdo dos valores e ndo covariantes entre
8"°C versus 8'*0 (Figura 15). Este padrio pode significar que a percolagio dos fluidos
responsavel pelos processos de dolomitizacao e silicificagdo ndo foi capaz de modificar o

sinal isotdpico primario dos dolomitos analisados.
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Figura 15 — Relagdo entre isétopos de 3"°C ¢ 5'®0 da Formagdo Nobres como indicador empirico de
sinais isotopicos secundario, onde amostras circuladas indicam sinal isotopico secundario. A) Perfil 1
local da pedreira Emal-Camil; B) Perfil 2, local da rodovia BR-070 Km 678.Valores isotdpicos em

%0vPDB.
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Os graficos de 8'"°C versus 8'°0 para cada subambiente da planicie de maré Nobres
demonstram que existe uma diferenga no padrio de dispersdo entre o sistema de planicie de
maré/sabkha (membro inferior) e a planicie de maré mista (membro superior) (Figura 16). Na
planicie de maré/sabkha os subambientes de inframaré, intermaré e supramaré/sabkha exibem
valores de 8C e §'%0 aproximadamente iguais que variam de -1,7 a 0,27%ovppp € -7,42 a -
4,25%ovppp respectivamente, onde os valores positivos de §'C ocorrem proéximos ao contato
com a Formacdo Serra do Quilombo. S3o encontrados dois valores andmalos de 8'°C e §'*0
no padrdo de dispersdo que apresentam um enriquecimento de isdtopos leves de carbono e
oxigénio e localizados em niveis silicificados. Estes resultados anomalos sdo interpretados
como produto do reequilibrio isotopico por processos diagenéticos. Na planicie de maré
mista, os subambientes de inframaré e intermaré mista também apresentam valores
semelhantes onde 8'°C oscila entre -2,193 a -0,578%ovppR € 8'%0 entre -6,724 a -3,06%ovppB €
padrao de dispersao acentuado (Figura 16). Ao comparar com o a porc¢ao inferior, o sistema
de maré mista possui valores mais negativos de 8"°C e 8'°0 representados pelo deslocamento
negativo do padrao de dispersao, indicando maior empobrecimento dos isdtopos pesados na
porcao superior da unidade (Figura 16).

O contexto paleambiental da Formagao Nobres que inclui ambiente com exposicao
subaérea parcial e proximidade do continente, sugere a possibilidade de percolacdo de fluidos
meteoricos durante ou logo apos a sedimentacao (Banner & Hanson 1990; Joachimski 2006).
Existe a dificuldades de inferir se estes fluidos contribuiram ou ndo para a altera¢do do sinal
primario de carbono, sendo necessdrias outras analises complementares para confirmar a
alteragiio do sinal primario. Entretanto a avaliagdo pelos graficos de 8"°C versus §'*0 indica a
preservacio de grande parte dos sinais isotopicos primarios de 8“C nos dolomitos da

Formagao Nobres.
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Figura 16 — Relagdo entre isotopos de 3"°C e 8'0 dos subambientes da Formagio Nobres. A e B)
Planicies de maré/ Sabkha; C ¢ D) Planicies de maré mista.Valores isotopicos em %o vpps.

5.2 ARCABOUCO QUIMIOESTRATIGRAFICO

A curva isotopica do arcabouco quimioestratigrafico da Formacao Nobres e Serra do
Quilombo, revela quatro caracteristicas de comportamento da curva (I, II, IIT e IV) ligados a
variagdo do tipo de ciclos deposicionais da Formagdo Nobres (Figura 17). O tipo I estd
relacionado a plataforma rasa influenciada por ondas da Formagdo Serra do Quilombo, que
apresenta sinais isotopicos de s13C proximo de zero variando entre -0,27 a 0,4%ovppg € trend
uniforme. O tipo II é referente a transi¢do entre a Formacao Serra do Quilombo e Formacao
Nobres, onde sdo registrados valores de 813C entre -0,12 a 0,41%ovpps. Nesta se¢do a curva na
Formagdo Serra do Quilombo demonstra enriquecimento gradativo de 8'°C ao se aproximar
da superficie de contato entre as unidades. A medida que avanga para os primeiros ciclos de

o ~ . ; 13
perimaré da Formacdo Nobres, a curva apresenta o empobrecimento continuo de & °C com
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valores de até -0,12%ovpps. O padrdo do tipo III ¢ definido como o sinal isotopico tipico da
Formagcio Nobres, encontrado nos perfis 1 e 2 analisados. Os valores de 8'°C sédo entre -1,80 ¢
-0,13%ovpps com trend uniforme com tendéncia negativa que demarca a implantagdo dos
ciclos da planicie de maré/sabkha, também ocorrendo um trend uniforme com valores menos
empobrecidos, referentes aos ciclos da planicie de maré mista com estromatolitos. O padrao
isotopico tipo III foi usado como parametro confidvel para a correlagdo do membro superior
(topo do perfil 1 com o perfil 2, Figura 17). Esta constatacdo abre perspectivas de usar as
curvas isotopicas em correlacdes dos membros da Formacao Nobres. Finalmente, o padrao do
tipo IV que apresenta trend serrilhado e valores de sC -2,19 a -0,73%ovppp, fol somente
observado no membro superior da unidade referente ao sistema de planicie de maré mista
(Figura 17).

A interpretagdo dos padrdes isotdpicos ¢ feita em conjunto com os dados de facies
sedimentares e seguindo o modelo de estratificagdo de dguas ocednicas durante o Ediacarano
(e.g. Calver 2000; Shen et al. 2008; Ader et al. 2009, Li et al. 2010, Narbonne 2010). O
padrdo do tipo I estd relacionado ao ambiente de plataforma rasa com maior circulagdo de
agua proporcionada principalmente durante a agdo de ondas de tempestades. A circulagdo de
agua influencia no fracionamento isotopico causado pela mistura de aguas com diferente
composicdo isotopica de 8"°C, onde o padrio equilibrado proximo de zero pode ser
interpretado como a mistura de fluidos advindos da por¢do continental, os quais apresentam
maior quantidade de matéria organica oxidada, contribui¢do de aguas metedricas ambas
enriquecidas em '°C (Banner & Hanson 1990;). Porém, no se pode admitir que a circulagio
produzida somente pela acdo de ondas de tempestades, que ¢ um processo episoddico,
contribua com o aporte de °C. Admite-se a presenca de um oceano estratificado margeando o
sistema de perimaré da Formacdo Nobres conferindo aporte significativo de Be por
fendmenos de ressurgéncia, equilibrando o sinal isotdpico proximo a zero. Este fenomeno as
aguas profundas advindas das porcdes distais da bacia sdo enriquecidas em “C devido a
maior conservagdo da matéria orgdnica por anoxia e/ou soterramento (Knoll et al. 1986,
Hayes et al. 1999). A proposta de um oceano estratificado no Ediacarano tem sido elucidada
para os depositos da Formagao Doushantuo, na China. Este possuiria zonas Oxicas, sulfidicas
e ferruginosas favorecendo a baixa concentragdo de sulfatos que permitia a preservagao da

matéria organica (Li et al. 2010, Narbonne 2010).
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Figura 17 — Arcabougo quimiestratigrafico da Formagio Nobres obtido por meio de isétopos de 8"°C e
5'%0, com os intervalos isotopicos determinados (I, I, II ¢ IV ). A) Perfil da pedreira Emal-Camil; e B)
Perfil do Km 678 da rodovia BR-070. Amostras destacadas sao consideradas alteradas isotopicamente.

O padrio tipo II € ligado a transigdo entre o sistema de shoreface da plataforma rasa da

Formagdo Serra do Quilombo para o sistema de planicies de maré/sabkha da Formagio

~ .. 1 - .
Nobres, onde excursdes positivas de 8'°C ocorrem na porgdo de contato entre as unidades. A
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excursdo positiva de 8"°C pode ser atribuida a trés hipoteses: 1) conservagdo da matéria
organica em ambiente andxico e/ou por soterramento (Knoll et al. 1986, Hayes et al. 1999);
2) produ¢do de metano ou precipitagdo de carbonato em zonas de metanogenéticas (Mazzullo
2000; Ogrinc et al. 2002; Moore et al. 2004; Meister et al. 2007; Sivan et al. 2007; Assayag et
al. 2008); 3) remogdo do '*C pela atividade microbiana (Mook et al. 1974; Hollander &
McKenzie 1991; Freeman & Hayes 1992; Melezhik et al.1999; Werne & Hollander 2004). A
proposta 1 ndo condiz com interpretagdo paleambiental, onde os sistemas de perimaré com
uma ampla area de exposicdo subaérea vai contra a preservacdo de matéria organica. A
proposta 2 implica na presenca de uma fonte de metano, ndo observada nos depdsitos
analisados. Embora o processo de dolomitizagdo primdria possa ser associado a
metanogénese, na Formagdo Nobres a dolomita ¢ principalmente secundéaria. O consumo de
2C pela atividade biolégica da proposta 3 é a mais adequada e vem de encontro com a
proposta paleoambiental da transi¢do entre as formagdes Serra do Quilombo e Nobres (Figura
17). Durante o Neoproterozoico, a atividade organica era controlada principalmente por
microrganismos e comunidades de estromatoélitos desenvolvidas em extensas areas de planicie
de maré¢ que induzia remoc¢do do CO, da 4gua pelo processo de fotossintese, resultando na
redugdo do fracionamento de '°C e consequentemente o enriquecimento gradativo de 8'°C
(Hayes et al. 1999; Werne & Hollander 2004). A transi¢cdo se refere principalmente na
ampliacdo do ambiente de intermaré proporcionando a intensa atividade bioldgica com o
consequente consumo macico de '*C.

No padrdo tipo III ocorre & queda gradativa de 8'°C em conjunto com a implantagio
dos primeiros ciclos de planicie de maré/sabkha da Formagao Nobres em fungdo da passagem
do ambiente de plataforma rasa para o de planicies de maré. O empobrecimento de 3"°C em
sistemas de planicies de maré ¢ interpretado como a influéncia de dguas continentais ricas em
12C durante ou logo apos a sedimentagio, a baixa preservagdo de matéria organica relacionada
aos periodos de exposi¢ao subaérea e alta taxa de evaporagdo (Banner & Hanson 1990;
Joachimski 2006)

O Padrao do tipo IV ¢ definido com um periodo de reequilibrio do sinal isotopico em
funcdo do fracionamento isotépico da mudancga dos tipos de ciclos da planicie de maré mista
e/ou oscila¢do do nivel do mar, normalmente encontrado entre os trends de empobrecimento

ou eriquecimento ascendente de 6 “C.
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Nos depositos de planicie de maré¢ mista, observa-se que a variagdo da tendéncia da
curva de 8"°C em funcfo do tipo de ciclo de perimaré, pode estar ligada as oscilagdes do nivel
do mar. Os ciclos com maior contribui¢do da sedimenta¢do continental e maior taxa de
evaporacdo, indicados pela presenga de material siliciclastico e maior abundancia freqiiéncia
de evaporitos, exibem trends com empobrecimento ascendentes de §"°C, provavelmente
ligados a periodos de queda do nivel do mar (Figura 17). Da mesma forma, existe uma
correlagdo entre a maior freqiiéncia de estromatdlitos com os trends com enriquecimento de
8'°C, possivelmente ligados a um periodo de elevagdo do nivel do mar que proporciona o

aumento de nutrientes favorecendo a proliferacao de coldnias de estromatolitos.
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CAPITULO 6
6. CONCLUSOES FINAIS

A andlise de facies da Formacdo Nobres na regido de Caceres (MT) permite o
reconhecimento de 13 facies sedimentares agrupadas em 2 associagdes de facies, que
compreendem: (i) depositos de planicie de maré e sabkha, perfazendo o membro inferior, e
(1) depositos de planicie de maré mista, encontrados no membro superior. Ambos o0s sistemas
de planicie de maré sao relacionados a um clima arido com temperaturas acima de 35°C. A
evolucdo de sedimentacdo da Formagao Nobres € caracterizada pelos seguintes eventos:

1) implantagdo da planicies maré/sabkha, sobre o contato brusco com a Formagao
Serra do Quilombo caracterizado por um nivel de brecha carbonatica macica, sem a
interrup¢do da ciclicidade de raseamente ascendente e sedimentagdo carbondtica entre os
depositos de shoreface (Serra do Quilombo) e de perimaré (Nobres);

2) diminui¢do da hipersalinidade e contribui¢do crescente de sedimentos
siliciclasticos ao longo do tempo que leva ao desaparecimento da planicie de sabkha, ¢ a
instalacdo de uma planicie de maré mista no topo da Formacgao Nobres;

3) interrupcdo da sedimentacdo da plataforma carbondtica Araras pelo canais
estuarinos da Formagao Raizama, Grupo Alto Paraguai.

O carater ciclico da sedimentagao Nobres, totalizando mais de 200m de espessura para
a unidade, ¢ atribuido ao continuo e recorrente criagdo de espago de acomodacdo com
conseqiiente raseamento da bacia provavelmente ligado a subsidéncia tectOnica, que era
rapidamente preenchido pela producdo de carbonato que, durante o Neoproterozodico, era
controlada por comunidades de estromatolitos desenvolvidas extensas areas de planicie de
maré que induzia a precipitagdo de carbonato in Situ e lama carbonatica nas areas adjacentes
por meio da remoc¢do do CO, da 4gua pelo processo de fotossintese. O maci¢o influxo de
siliciclastico no final da deposi¢cdo da Formacgao Nobres, inibindo a sedimentagdo carbonatica,
¢ atribuida ao soerguimento de areas-fontes ligada ao inicio do fechamento do Oceano
Clymene, durante a colisdo Pampeana-Araguaia no limite Neoproterozoico-Cambriano

Os dados de istopos de carbono e oxigénio revelam que o sinal isotopico de 8'%0 ¢ de
natureza secundaria em funcdo do reequilibrio isotopico causado pela percolagdo de fluidos
diagenéticos responsaveis pela dolomitizagio e silicificagdo. Os valores de 5"°C possuem

7 . 7. . ’ . C A . 1 . ~ . y, . .
carater primario atribuido a maior resisténcia do 8"°C a modificagdes diagenéticas, assim
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representando a composi¢ao isotopica do mar neoproterozoico durante a deposicdo da
Formagao Nobres. A curva do arcabougo quimioestratigrafico com os is6topos de C ¢ O
permite a correlagcdo entre os afloramentos da Formagdo Nobres. A andlise da curva de §"°C
evidenciou a proposta de um oceano com 4aguas estratificadas como sugerido para o
Ediacarano (Calver 2005; Shen et al. 2008; Ader et al. 2009, Li et al. 2010, Narbonne 2010),
além de demonstrar a variacao da oscilagao do nivel do mar com auxilio da analise de facies

sedimentares.
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