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RESUMO

Na porcdo central da Plataforma Sul-Americana, ocorre a sucessdo sedimentar do Grupo
Araras, registro de extensas plataformas carbonaticas do Neoproterozoico, desenvolvida ao
longo de uma margem passiva na porcdo S-SW do Craton Amazonico. Estas bacias
sedimentares foram deformadas na transicdo do Ediacarano-Cambriano, como resultado de
um fechamento oceanico, gerando o cinturéo de deformacdo, a Faixa Paraguai. Enquanto a
porcdo basal do Grupo Araras € reconhecida pelos registros pos-glaciais ligados ao evento
Marinoano (~635 Ma), os eventos paleoceanograficos e sedimentares finais que levaram ao
desaparecimento da deposicdo carbonatica sdo, pela primeira vez, discutidos neste trabalho. A
porcdo superior do Grupo Araras, representada pelas formacdes Serra do Quilombo e Nobres,
é considerado o registro da ultima fase de sedimentacdo da plataforma carbonética Araras.
Estas unidades sdo recobertas por depdsitos siliciclasticos do Grupo Alto Paraguai do
Ediacarano Médio, cuja porcdo basal tem sido supostamente influenciada por processos
glaciais ligados ao evento Gaskiers (~580 Ma), documentados apenas na porcéo leste da
Faixa. Os estudos estratigraficos, facioldgicos e de iso6topos de carbono foram realizados em
exposicoes de rochas carbonéticas nas regides de Caceres e Nobres, respectivamente porcao
oeste e leste da faixa, Estado do Mato Grosso, Brasil. As formac6es Serra do Quilombo e
Nobres representavam um unico sistema de rampa carbonatica homoclinal composta pelos
depdsitos de: i) rampa carbonatica externa com dolomito fino maci¢o laminado de offshore;
ii) rampa intermediaria com dolomito fino macico, dolomito intraclasticos e arenoso com
estratificacdo cruzada hummocky e swaley, laminacdo ondulada a plana, dolomito oncolitico
com acamamento wavy e dolomito oolitico macigo, representativos da zona de shoreface,
complexo de barras ooliticas e zona de foreshore/shallow subtidal; e iii) rampa
carbonética/mista interna que consiste em dolomito fino macico, dolomito intraclastico e
arenito dolomitico com acamamento de megaripples, biostromas, chert, moldes de evaporitos,
arenito e pelito laminado, depositados em planicies de maré. Estes depdsitos se
desenvolveram em trato de sistema de mar alto, apds o evento de transgressdo marinha pés-
Marinoana e precedendo a implantacdo dos depositos de plataforma siliciclastica do Grupo
Alto Paraguai na transicdo Ediacarano-Cambriano. A assembléia de palinomorfos da
Formacdo Nobres revelou Leiospharidia e raros filamentos de acritarcos acantomorfos como
Tanarium, correlatos a biozona ECAP (Ediacaran Complex Acantomorph Palynoflora), o que
sugere idade entre 600-550 Ma. A andlise estratigrafica de alta frequéncia indica a forga

orbital como principal mecanismo para geracdo de espaco de acomodagédo e composi¢cdo dos



ciclos de perimaré, e secundariamente influenciados pela tecténica. Os padrdes de is6topos de
carbono em carbonatos (813Ccarb) ¢ matéria organica (813C0rg) e a diferenca entre a composicéo
de carbono (A"Cear-org = 8"*Ceam - 6™°Corg) associados a baixa concentragdo de TOC sugerem
um oceano predominantemente oxidante em equilibrio com a atmosfera, com variacdes
minimas nas condicBes redox na interface sedimento/agua, o que inclui: i) nivel anoxico:
representado por 5" Cean ~0%o € 8'°Corg <-28%o, limitado 4 interface sedimento/agua em zonas
distais da rampa externa, associada a diagénese organica precoce por atividade
quimiosintética; ii) nivel oxidante com 83 Ceary ~0%o0 € 613C0rg entre -28 a -25%o0 em sistema de
mar aberto da rampa externa e rampa intermedidria, caracterizados por coluna de agua
completamente oxidante e producdo priméria fotossintetizante; iii) nivel oxidante com baixo
pCO, associado a sinais positivos de 8Ceap (+3%o) ¢ 813C0rg (>-25%0) em &guas rasas da
rampa intermediaria, com alta taxa de precipitacdo de inorganica de carbonato; iv) nivel
oxidante restrito definido por Cearb negativo (-2%o) e 813Corg entre -31 to -25%o., exclusivo da
zona de rampa interna, associados a producdo priméria fotossintetizante e re-mineralizacdo de
matéria organica efetiva durante a diagénese precoce, e guiados pela variagdo do nivel
relativo do mar. Desta forma a integracdo dos dados define o Grupo Araras superior como o
registro de uma rampa carbonatica com ambientes restritos na zona costeira, desenvolvida em
oceanos com coluna da &gua oxidante, em zona tropical de clima quente com alta taxa de
evaporacao e biomassa fotossintetizante, durante o Ediacarano Médio. Influéncias pré-glaciais
indicadas por anomalias no ciclo do carbono ou glacio-eustaticas ndo foram documentadas na
porcdo superior do Grupo Araras. A fase final de sedimentacdo da plataforma carbonatica
Araras foi influenciada pelo soerguimento inicial de areas continentais, responsaveis pelo
progressivo influxo de siliciclasticos para zonas costeiras carbonaticas, precedendo a
progradacdo dos sistemas continentais-costeiros do Grupo Alto Paraguai no Ediacarano
Médio.

Palavras-chave: Geologia estratigrafica, 1s6topos de carbono, Microfdsseis, Grupo Araras
Superior, Faixa Paraguai, Neoproterozoico.



ABSTRACT

In the central portion of the South-America Platform occurs the carbonate succession of the
Araras Group, that register an extensive carbonate platforms of the Neoproterozoic,
developed along a passive margin at S-SW portion of the Amazon Craton. These sedimentary
basins were submitted to a compressional collisional event at Ediacaran-Cambrian transition,
resulting in the origin of the Paraguay Belt. While the lower Araras Group are recognized as a
post-glacial record of the Marinoan event (~635 Ma), the final paleoceanographic and
sedimentary events that led the end of carbonate deposition are discussed, for the first time, in
this thesis. The upper Araras Group, represented by Serra do Quilombo and Nobres
formations, are the last stage of Araras carbonate platform sedimentation. These units are
covered by siliciclastic deposits of Alto Paraguay Group, Middle Ediacaran, which the basal
deposits are related to the glacial Gaskiers event (~580 Ma), reported only on the eastern
portion of the Belt. Stratigraphy, sedimentology and carbon isotope studies were performed
on carbonate rocks exposition in Caceres and Nobres regions, respectively the western and
eastern portion of the belt, Mato Grosso state, Brazil. The Serra do Quilombo and Nobres
formations are a unique carbonate ramp in a homoclinal system composed by: i) deep ramp
with massive thin dolostone of offshore. ii) Middle ramp with massive thin dolostone,
intraclastic and sandy dolostone with hummocky and swaley cross stratification, planar and
wave lamination, oncolitic dolostone with wavy bedding and massive oolitic dolostone, from
shoreface, oolitic bar complex, and foreshore/shallow subtidal zones; and iii) inner ramp
comprising in massive thin dolostone, intraclastic dolostone and dolomitic sandstone with
megaripple bedding, microbialites, chert, evaporite molds, laminated sandstone mudstone,
deposited in tidal flats. These deposits were developed during highstand conditions after the
Marinoan transgressive event , and preceding the implantation of siliciclastic platform from
Alto Paraguay Group during the Ediacaran-Cambrian transition. The palinomorphs
assemblages from Nobres Formation are represented by spheroidal forms, such as
Leiospharidia, rare filamentous and acanthomorphous acritarchs represented mostly by
Tanarium correlated to biozone ECAP (Ediacaran Complex Acantomorph Palynoflora) that
suggest an age between 600-550 Ma. The High frequency stratigraphy appoint to orbital force
as the principal mechanism responsible to accommodation space generation and peritidal
cycles composition, and secondarily influenced by tectonic. The patters of carbon isotopes
from carbonate (8"*Ccan), Organic matter (3"*Cor) and the coupling of carbon isotope
composition (A®Ceaborg = 8°Cearh - 6°Corg) associated with low TOC suggests an oxidant
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ocean in equilibrium with atmosphere, with minimal redox variation on sediment/water
interface, that includes: i) anoxic layer with 8"*Ccam, around ~0%o and 8'°Corg <-28%o, restrict to
the distal zone of deep ramp with early organic diagenesis conduct by chemosynthetic
organism; ii) oxic layer with 3"*Cca around ~0%o and 8'°Crg between -28 a -25%o in open sea
system of deep and middle ramp, with primary photosynthetic activities; iii) oxic layer with
low pCO; associates to positives signal of §°Ceap (+3%0) and 8°Corg (>-25%0) in shallow
middle ramp associated with high ration of inorganic carbonate precipitation; and iv) oxic
layer restrict features by negative 8*3Cearp (-2%o0) and 813C0rg between -31 to -25%o., exclusive
to inner ramp, related to primary photosynthetic production and effective organic early
diagenesis drive by sea level changes. These data define the upper Araras Group as the
record of a carbonate ramp with restrict coastal environments, on an oxidant ocean, tropical
zones with warm waters, high evaporation rate and photosynthetic biomass, during the Middle
Ediacaran. The pre-glacial influence indicated by carbon cycles anomalies or glacioeustasy
they were not documented to the upper Araras Group. The final sedimentation stage of Araras
carbonate platform was influenced by initial continental uplift source areas responsible for the
siliciclastic input on carbonate coastal zone, preceding a progradation of continental-coast

systems from Alto Paraguay Group at Middle Ediacaran.

Keywords: Stratigraphic Geology, Carbon Isotopes, Microfossil, Upper Araras Group,

Paraguai Belt, Neoproterozoic.
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(<4um) e concentracdes delgadas de siliciclasticos de tamanho areia fina a muito fina (nicéis
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Facies sedimentares da rampa mista interna (AN2) do subambiente de planicie de maré. A)
Ciclos de raseamento ascendente composto por dolomito macico (facies Dm); dolomito oolitico
(facies Doo), estromatélito pseudo-colunar (facies Det), arenito dolomitico com megaripples
(facies Amr) e arenito laminado (Al); B) Estromatolitos pseudo-colunar; C) Estromatélito
rugoso; D) Moldes evaporiticos tipo pop-corn; E) Microfacies do arenito dolomitico (nicois
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Correlacio estratigrafica da sucessdo Neoproterozoica da Faixa Paraguai Norte, A)
Representacdo da distribuicdo litoestratigrafica do Grupo Araras com se¢Bes compostas de cada
regido estudada (adaptado de Nogueira & Riccomini 2006, Sansjofre et al. 2014); B) Correlacéo
das secBes compostos do Grupo Araras superior, onde a Formacdo Serra do Quilombo é
representada pela rampa carbonatica externa (AQ1), rampa carbonatica intermediaria (AQ2), e a
Formacéo Nobres pela rampa carbondtica interna (AN1) e rampa mista interna (AN2). Perfil
composto da regido de Planalto da Serra baseado na descricdo de Silva Jr.
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Belt in the south of the Amazon Craton (Nogueira & Riccomini 2006).
Lithostratigraphy of Northen Paraguay Belt (Modified from Nogueira et al. 2007). Radiometric
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Stacking pattern in meter-scale peritidal cycles of Nobres Formation. The analysis compare the
frequency of stromatolites, siliciclastic layers, evaporite molds, thickness of subtidal facies and
the relative sea-level curve (modified of Nogueira et al. 2007). Palinomorphs and Fischer plot
complete the stratigraphic analysis of Nobres Formation. System tracts indicate three
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1 INTRODUCAO
1.1 APRESENTACAO

Extensas plataformas carbonéaticas adjacentes a oceanos em fase de fechamento
formavam o cenario da Terra no final do Neoproterozdico, implantadas apds condicdes
climéticas extremas ligadas as glaciacbes de baixa-latitude, relacionadas a hipdtese de
Snowball Earth (Knoll et al. 1986; Derry et al. 1992; Narbonne et al. 1994; Powell 1995;
Kaufman & Knoll 1995; Saylor et al. 1998; Jacobsen & Kaufman 1999; Trompette 2000,
Knoll 2000, Hoffman & Shrag 2002). Além disso, ocorreram expressivas mudancas
paleoceanograficas indicadas por composicOes isotopicas do carbono, estrdncio e enxofre,
sugerindo oceanos quimicamente estratificados que precederam a oxigenacdo dos oceanos e a
explosdo da vida no final do Ediacarano (Ader et al. 2009, Narbonne et al. 2010, Li et al.
2010). Carbonatos anémalos ou capas carbonaticas geralmente marcam a deposicdo pds-
glacial destas plataformas, cujo desaparecimento é concomitante com importante influxo de
terrigenos observados em varias sucessdes estratigraficas craténicas (Halverson et al. 2005).
Eventos de subida eustatica foram ligados a ultima glaciacdo do Cryogeniano (Marinoan ~635
Ma), acompanhada por subsidéncia térmica pés-rifte simultanea ao desenvolvimento de
plataformas carbonaticas (Halverson et al. 2005, Allen & Leather 2006). A alternancia ciclica
entre rochas carbonaticas e siliclasticas, durante a transicdo Neoproterozoico-Cambriano nos
cratons, indica um controle global ou inter-regional no estilo sedimentar, que muitas vezes
mascara as variagoes locais da histdria tectonica (Allen & Leather 2006).

Um dos maiores registros desta histéria Neoproterozoica global é encontrado na Faixa
Paraguai Norte, centro-oeste do Brasil, representado pela sucessdo carbonatica do Grupo
Araras (Almeida 1964; Nogueira 2003; Alvarenga et al. 2004; Nogueira & Riccomini 2006;
Nogueira et al 2007). A unidade € o registro de uma extensa plataforma carbonatica
desenvolvida em uma margem passiva na por¢cdo S-SW do Craton Amazdnico, que foi
suplantada por depdsitos de plataforma siliciclastica do Grupo Alto Paraguai. O Grupo Araras
é considerado como o registro entre as glaciacbes Marinoana (~635 Ma), ligada a hipdtese do
snowball/slushball Earth (Hoffman et al. 1998; Hoffman & Schrag 2002; Nogueira et al.
2003; Nogueira et al 2007; Sansjofre et al. 2011), e glaciagcdo Gaskier de ~580 Ma (Alvarenga
et al. 2007, McGee et al. 2013), que precedeu o evento de oxigenacdo de oceanos profundos
(Narbonne 2010). A porg¢ao basal do Grupo Araras, formagdes Mirassol d’Oeste e Guia, tem
sido principal objeto de estudos sedimentoldgicos e quimioestratigraficos, devido a presenca
da capa carbonética pds-Marinoana (Nogueira et al. 2003; Alvarenga et al. 2004; Alvarenga



et al. 2007; Nogueira et al. 2007; Sansjofre et al.2011; Soares et al. 2013, McGee et al. 2014,
Sansjofre et al. 2014). Por outro lado a porcéo superior do Grupo Araras, formagoes Serra do
Quilombo e Nobres, embora citada em trabalhos posteriores, apresenta interpretacdes breves e
dificuldade em termos de correlacéo regional ao logo da Faixa Paraguai Norte.

Esta pesquisa apresenta os resultados obtidos em estudos de facies sedimentar,
estratigrafia e isdtopos de carbono em sucessfes do Grupo Araras Superior, ao longo da Faixa
Paraguai Norte, regides de Céaceres e Nobres, Estado do Mato Grosso. Esses resultados
permitem discutir as condi¢bes paleoambientais que antecederam a possivel glaciacdo do
Ediacarano médio, além de verificar se houve alteracfes nas condi¢cdes quimicas do oceano
ou no ciclo do carbono, na ultima fase de sedimentacdo da plataforma carbonética Araras.

A tese esta organizada em oito capitulos que incluem uma introducdo (Capitulo 1),
bem como os aspectos geoldgicos da area, objetivos, métodos aplicados, e o estado da arte
sobre os eventos do Neoproterozoico (capitulos 2, 3 e 4). Os resultados estdo apresentados na
forma de 3 artigos cientificos. O primeiro artigo (Capitulo 5), denominado “ANALISE DE
FACIES E ESTRATIGRAFIA DO GRUPO ARARAS SUPERIOR, NEOPROTEROZOICO DA
FAIXA PARAGUAI NORTE, BRASIL”, apresenta resultados de analise de facies e
estratigrafica, determinando as condi¢des paleoambientais e distribuicdo paleogeografica da
por¢do superior do Grupo Araras. O segundo artigo (Capitulo 6), intitulado “HIGH
FREQUENCY PERITIDAL CYCLES OF THE UPPER ARARAS GROUP: PALYNOLOGY
AND IMPLICATIONS FOR DISAPPEARANCE OF NEOPROTEROZOIC CARBONATE
PLATFORM IN THE SOUTHERN AMAZON CRATON”, aborda a andlise estratigrafica de
alta frequéncia e datacdo palinoldgica da Formacdo Nobres, discutindo as implicagdes dos
eventos eustaticos e tectdnicos que influenciaram na ciclicidade da ultima sedimentacdo do
Grupo Araras. O terceiro e Gltimo artigo (Capitulo 7), com titulo “O ULTIMO REGISTRO DE
013Ccarb E 013Corg DA RAMPA CARBONATICA ARARAS, NEOPROTEROZOICO DA
FAIXA PARAGUAI NORTE, BRAZIL”, integrou os dados de facies e sistemas deposicionais
da sucessdo superior do Grupo Araras com dados isotopicos (813Ccarb, 813Corg e combinacgéo
A13Ccarb-0,g), caracterizando mudancas paleoceanogréficas no contexto regional e global do
final do Neoproterozoico. Por fim, o Gltimo capitulo (Capitulo 8) refere-se as consideracdes

finais e conclusdes dos temas abordados nos artigos cientificos.



1.2 AREA DE ESTUDO E BASE DE DADOS

O presente trabalho seré realizado na regido sudoeste do estado de Mato Grosso (MT),
nas proximidades das cidades de Caceres, Nobres e Paranatinga (Figura 1.1), inseridas nos
dominios da folha SD.21 Cuiaba e SD.22 Planalto da Serra, onde ocorrem boas exposic¢oes da
parte superior do Grupo Araras, a qual composta pelas formacgdes Serra do Quilombo e
Nobres. Os afloramentos séo geralmente em cortes de estradas ao longo das rodovias BR-070
e BR-163/364, frentes de lavra e drenagens. As principais exposi¢es em frentes de lavras sao
encontradas nas pedreiras Emal-Camil e ECOPLAN, onde sdo explotados carbonatos
dolomiticos para insumo agricola, brita e/ou cimento para constru¢do civil. Também sdo

observadas exposi¢Ges em drenagem, principalmente ao longo do Rio Serragem.

58° 57° 56 5° 54° 53°

° 5
|
- F —
L !
= Paranatinga

Tangara
da serra

Planalto

Nova da Serra

Olimpi
150 | Legenda
§ o]
Barra do X :§ -g l:l Sedimentos siliciciasticog
Bugres =15 Formagio o
3|& Salto das Nuvens 218
<3
2] 5|/
£l Sedimento sifcidéstca | 5|2
3|5 crosta lateritica B4 =1 -
55 Fx § I:IGrupDNaras i e
] i l:l Basalta Tapitapua -
y g . Mirassal & aeste
f = % S Formagao Puga
T y S~ / 2= X
- F v 1 k] 8 Embasamento cristalino
] ! /A N
16 1887, 3 |& - Formagao Botucatu Estradas ©Fontos de
[~ Cangas S Cidades estudo
|4 . ! g =[5 hd 5 100 km
: 5
{ Paconé I Fomagdo
J ks Ponta Grossa
7 L]
[ - B E
j _ i — )
/ 2 H Fumas 3
{ { © = €
o / ol e 8
S \ " £ § Granito Sao Vicente E ClArea de estudo
5B
\,\ 86 1000 km
17°

58° 57° 56°

Figura 1.1- Mapa de localizacdo e geoldgico da Faixa Paraguai Norte e sul do Craton Amaz6nico, com
areas de trabalho destacadas com retangulo
Fonte: Barros et al. (1982).



1.3 OBJETIVOS

Esta pesquisa buscou avaliar a histéria geoldgica da parte superior do Grupo Araras,

representada pelas formac6es Serra do Quilombo e Nobres, na Faixa Paraguai Norte, durante

o Ediacarano, o que foi alcangado a partir dos seguintes objetivos especificos:

Reconstituicdo palecambiental e paleogeografica da porcdo superior da sucessao
carbonética Araras;

Ampliar a resolucéo estratigrafica do Grupo Araras;

Estabelecer o arcabouco quimioestratigrafico, com base em isdtopos estaveis de
carbono e oxigénio, para porcao superior do Grupo Araras;

Verificar o significado da curva de carbono e oxigénio visando a correlacdo regional e
global da sucessdo Araras;

Testar a influéncia da glaciacdo Ediacarana (Gaskiers) na sucessdo Araras;

Discutir 0s eventos deposicionais e geoldgicos da ultima fase de evolucdo da

plataforma carbonética Araras no Ediacarano.



2 CONTEXTO GEOLOGICO FAIXA PARAGUAI NORTE
2.1 CONTEXTO TECTONICO

A Provincia Tocantins, localizada na porc¢édo central do Brasil, representa um sistema
de cinturdes de dobramentos e falhas de empurrdo, desenvolvidos durante o evento
Brasiliano/Pan-Africano, ao longo do Neoproterozoico (Almeida et al. 1977; Almeida e Hasui
1984). A provincia compreende as faixas dobradas Araguaia e Paraguai a oeste, com limite
definido pela borda sul do Craton Amazonico, e a leste a Faixa Brasilia margeando o Créaton
Sdo Francisco. A provincia é limitada ao norte e sul por bacias sedimentares do Fanerozdico,
Bacia do Parnaiba e Bacia do Parana respectivamente (Figura 2.1).

A Faixa Paraguai é definida como um segmento tectdnico ao sul do Craton
Amazonico, que apresenta cerca de 1.500km de extensdo e 300km de largura, do sudoeste de
Goiéas atravessando os estados do Mato Grosso e Mato Grosso do Sul em direcdo a S-SW.
Apresenta-se na forma de um arco com orientagdo NE-SW na porgcdo norte, e N-S no
segmento sul com concavidade para SE. A convergéncia entre os blocos Amazoénicos, S&o
Francisco-Congo e Rio de La Plata durante a orogénese Brasiliana/Pan-Africana, entre 600-
520 Ma (Figura 2.1C), foi responsavel pela configuracdo da Faixa Paraguai e fechamento da
assembléia do Gondwana oeste (Almeida 1984; Trompette 1997, Brito Neves et al. 1999,
Thover et al. 2010).

Dados paleomagnéticos e geocronoldgicos sugerem que, no Ediacarano inferior
(Figura 2.1B e C), o Bloco Amazbnico encontrava-se junto ao Continente Laurentia,
remanescente do fragmentado Supercontinente Rodinia, enquanto os blocos Sdo Francisco-
Congo, Kalahari e Rio de la Plata eram separados pelo oceano neoproterozoico denominado
oceano Clymene (Tohver et al. 2006, Tohver et al. 2010). O fechamento do oceano Clymene
foi conduzido pela convergéncia entre os blocos continentais que adentrou a transicdo
Ediacarano/Cambriano, dando origem a Faixa Paraguai e finalizando o ciclo orogenético
Brasiliano/Pan-Africano (McGee et al. 2014).

Entretanto, Cordani et al. (2014) contesta a existéncia e a idade de fechamento do
oceano Clymene. Este autor considera a existéncia de um extenso oceano desenvolvido entre
850-900Ma denominado oceano Géias-Pharusian, o qual separava a assembléia de blocos
continentais Laurantia e Amazonico-Oeste Africano a oeste, da assembléia de blocos da
Africa central. O fechamento do oceano Goias-Pharusuian teria ocorrido por meio de
sucessivas colisdes continentais, que teriam dado origem a sutura entre o craton do Oeste-

Africano e o metacraton Saharan. Este fechamento se concluiu por volta de 600 Ma, definindo



a amalgamacao do Gondwana oeste ao periodo do Neoproterozoico (Abdelsalam et al. 2002,
Cordani et al. 2013, Cordani et al. 2014). No contexto desta pesquisa, pode-se afirmar que é
incontestavel a presenca de um mar conectado a um oceano no Ediacarano. Entretanto, é
dificil particularizar qual deposito com influéncia marinha exposto na Faixa Paraguai,
representa o registro do Oceano Clymene. Isso porque estes eventos envolvem uma escala de
supercontinentes e centenas de milhdes de anos, ndo compativeis com a analise de sequéncias

de 32 ordem como proposta nesta pesquisa.
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Figura 2.1 — Reconstrucdo paleogeografica baseada em dados paleomagnéticos A) Ruptura da
margem oeste do continente Laurentia e migracdo do Bloco Amazénico 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. A sul do Bloco
Amazonico, area de estudo, estid destacada em (B) e ampliado em (C). Abreviagdes dos blocos
continentais: Australiano (A), Amazénico (AM), Arabe-Nubiano (AN), Indiano (1), Kalahari (K),
Laurentia (L), Parana (P), Rio Apa (RA), Rio de la Plata (RP), S&o Francisco-Congo (SFC) e Oeste
Africano (WA).

Fonte: Modificado de Tohver et al. (2006); Alkmin et al. (2001)

Almeida (1964) caracterizou a Faixa Paraguai como um geossinclinio linear e a
individualizou em trés faixas tectonicas (Figura 2.2A): Baixada Alto, Provincia Serrana e
Baixada Cuiabana. A area de trabalho encontra-se na Provincia Serrana, caracterizada por
dobras simétricas com planos axiais verticais ou dobras com flancos inclinados para SE ou
ESSE. Posteriormente, a Faixa Paraguai foi novamente subdividida em trés zonas estruturais

em secdo W-E (Almeida 1984), sendo: 1) Cobertura sedimentar denominada como



“Brasilides ndo metamorficas”; 2) Zona externa dobrada composta pelas rochas
metassedimentares do Grupo Cuiaba; 3) Zona interna composta pelas rochas
metassedimentares de baixo grau, glaciogénicas e as sucessfes sedimentares dos grupos
Araras e Alto Paraguai. Alvarenga & Trompette (1993) individualizaram a Faixa Paraguai em
quatro episodios sucessivos de deformacdo caracterizados pelos indices de cristalinidade de
illita. Recentemente, Nogueira et al. (2007) propde dois dominios para Faixa Paraguai Norte
(Figura 2.2B): 1) um dominio externo ndo deformado a pouco deformado, onde estratos
preenchem duas sub-bacias foredeep na margem do craton; e 2) um dominio interno, com
dobras e falhas cavalgantes deformando rochas carbonéticas e siliciclasticas dos grupos

Araras e Alto Paraguai, onde a area de estudo se encontra.
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Figura 2.2 — Propostas de divisdo tectbnica da Faixa Paraguai. A) Divisdo tectbnica com a &rea de
trabalho localizada na Provincia Serrana; B) Divisdo tectnica, com a localiza¢do da area de trabalho
(quadrado) na zona de dobramento e cavalgamento.

Fonte: Almeida (1964); Nogueira et al. (2007)



2.2 SEQUENCIA SEDIMENTAR NEOPROTEROZOICA

As rochas mais antigas da Faixa Paraguai séo as rochas metassedimentares do Grupo
Cuiaba que abrange grande parte da regido sul e leste do cinturdo orogenético. Essa unidade é
considerada como depdsitos de flynch, proveniente de correntes de turbidez em ambiente
tectbnicamente ativo caracterizados por metaconglomerados, quartzito, metarcdseo,
metagrauvaca, filito e filito ardosiano (Almeida et al. 1964; Almeida 1965, Alvarenga 1994).
Na porc¢éo superior ha depdsitos de pelitos ricos em matéria organica e dolomitos, que passam
lateralmente ou recobrem as sucessbes glaciomarinhas e turbiditicas de diamictito,
conglomerado, arenito e folhelho, representados pelas formacdes Puga e Bauxi (Alvarenga et
al. 1988, Alvarenga & Trompette 1993). A intrusdo de granitos eocambrianos, no final do
ciclo Brasiliano, sugere idade maxima Neoproterozoica para 0 Grupo Cuiaba (Almeida 1964).

O Grupo Cuiabd é recoberto, ou lateralmente equivalente, pelos depositos da
Formacdo Puga (Alvarenga et al. 1988, Alvarenga & Trompette 1993). Esta consiste em
depdsitos de diamictitos glaciaiogénicos com subordinada presenca de arenito, siltito e
folhelho, e possui cerca de 100m de espessura distribuidos na Faixa Paraguai e ao sul do
Craton Amazénico (Almeida 1965; Nogueira et al. 2003). A Formacdo Puga tem sido
relacionada ao Ultimo evento global de glaciacdo Criogeniana (Marinoana), a cerca de
~635Ma (Alvarenga & Trompette 1993; Nogueira et al. 2003; Nogueira et al. 2007), sendo
contemporanea as formag6es Ghaub na Namibia, Elatina na Australia, e ao Grupo Nafun em
Om4, entre outras (Hoffman et al. 1998, Kennedy et al. 2001; Hoffman & Schrag 2002; Allen
& Hoffman 2005; Halverson et al. 2005). A idade obtida no zircdo mais jovem da Formacao
Puga é de 706+9 Ma, o que sugere a idade deposicional méxima e corrobora assim com a
idade do evento glacial do Criogeniano (Babinski et al. 2013).

A Formacédo Puga é recoberta de forma abrupta pela sucessao carbonatica do Grupo
Araras (Figura 2.3). A sucessdo completa apresenta cerca de 600m de espessura, distribuida
ao longo da Faixa Paraguai e ao sul do Craton Amazonico, e representa o registro da evolucao
de uma plataforma carbonética, desenvolvida durante o Neoproterozoico (Almeida 1964,
Nogueira et al. 2003, Nogueira et al. 2007). Segundo a proposta de Nogueira et al. (2007), o

Grupo Araras é subdividida em quatro unidades litoestratigraficas (Figura 2.3):

1) Formagao Mirassol d’Oeste: base da sucessdo carbonatica que recobre de forma abruta e
lateralmente irregular os diamictitos da Formacdo Puga. Consiste em dolomito e
microbialito rdéseos, dispostos em camadas levemente onduladas, com até 15m de

espessura, lateralmente continuas com dezenas de metros. Apresenta dolomito com



acamamento macigo, laminagdo planar associada a deformagbes convolutas, e
microbialitos representados por estromatélitos planos a dbémicos com laminagoes
interrompidas por tubstones structures. Estes depdsitos séo interpretados como depositos
de plataforma rasa a moderadamente profunda;

2) Formagdo Guia: sucessdo de calcario com aproximadamente 150m de espessura, que
recobre os depodsitos da Formagao Mirassol d’Oeste com limite planar a erosivo. A porgao
basal consiste em pelitos vermelhos recobertos por calcario fino cinza a cinza escuro com
leques de cristais (pseudomorfos de aragonita), folhelho betuminoso e subordinada
presenca de siliciclasticos. O topo da unidade apresenta ritmitos de calcario fino, folhelhos,
e brechas carbonaticas com matriz, além de estruturas como laminagéo cruzada hummocky
e swaley. Estes depdsitos sdo interpretados como plataforma mista, moderadamente
profunda e dominada por ondas com aguas supersaturas em carbonato de calcio;

3) Formagéo Serra do Quilombo: apresenta contato inferior com a Formacgdo Guia, marcado
pela mudanca de litolégica de calcério para dolomito e zonas de intenso fraturamento com
brechas carbonéticas cimentadas. Esta unidade apresenta aproximadamente 100m de
espessura, sendo composta na base por dolomito fino macico a laminado e brechas
carbonéticas com matriz/cimento, € no topo por dolomito arenoso-oolitico com
estratificacdo plano-paralela, hummocky, swaley e marcas onduladas a simétricas. Estes
depdsitos sdo interpretados como plataforma moderadamente profunda influenciada por
tempestades;

4) Formacdo Nobres: representa o topo do Grupo Araras e recobre os dolomitos da Formacao
Serra do Quilombo, por meio de uma superficie brusca destacada por brechas carbonaticas
com matriz. Consiste em aproximadamente 200m de espessura, com camadas tabulares a
onduladas, constituidas por dolomito fino e arenoso, microbialito, arenito branco e pelito

avermelhados, interpretadas como depdsitos de planicie de maré associados a clima arido.

A capa carbonética neoproterozoica € representada pela Formacéo Mirassol d’Oeste e
pela base da Formagéo Guia (Figura 2.3), enquanto a sucessao dolomitica, formacdes Serra do
Quilombo e Nobres, inclui os ultimos estagios de sedimentacdo carbonética da plataforma
Araras. Para o limite superior do Grupo Araras, existem duas propostas: na porgéo oeste da
Faixa Paraguai, as rochas siliciclasticas do Grupo Alto Paraguai recobririam a sucessdo
carbonatica Araras, com limite definido por uma superficie erosiva associada a niveis de
conglomerados polimiticos entre a Formacdo Nobres e Formagdo Raizama (Nogueira et al.
2007; Rudnitzki & Nogueira 2012); e na porcao leste a sucessdo carbonética seria recoberta
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pelos diamictitos glaciogénicos da Formacao Serra Azul (Alvarenga et al. 2007; McGee et al.
2013, McGee et al. 2014).

Idades radiométricas obtidas por Babinsky et al. (2006), na base do Grupo Araras por
meio de Pb/Pb sugerem idade de 627Ma + 32Ma. Na capa carbonética da Formacdo Guia em
Tangaré da Serra (MT), Romero et al. (2012) obtiveram idade proxima de Pb/Pb em torno de
622 + 33Ma, além de razées de ®'Sr/**Sr de 0,7071-0,7073, compativeis com a curva de
estroncio global referente ao final da glaciacdo Marinoana. A datacéo relativa, baseada na
assembleia de microfosseis, aponta idade Ediacarana (620 a 580Ma) para base do Grupo
Araras (Hidalgo et al. 2008). As idades radiomeétricas e relativas ddo suporte a correlagdo
quimioestratigréafica pos-glaciacdo Marinoana de ~630 Ma (Nogueira 2003, Alvarenga et al.
2004, Nogueira et al. 2007) documentadas em sucesses neoproterozoicas de varias partes do
mundo, interpretada como um evento de precipitacdo sincrénico apds uma glaciacdo global
(Knoll et al. 1986, Kaufman et al. 1995, Hoffman et al. 1998, Kennedy et al. 2001, Hoffman
& Schrag 2002). N&o existem dados de idade relativa ou radiométrica para porgao superior do
Grupo Araras.

O Grupo Alto Paraguai apresenta cerca de 3000m de espessura, composto por rochas
siliciclasticas com subordinada contribuicdo de carbonatos, distribuidas em dobras com
camadas sub-horizontais ao longo da Faixa Paraguai e sul do Craton Amazénico (Almeida
1984, Bandeira et al. 2012). Esse grupo consiste em trés unidades litoestratigraficas, sendo da
base para o topo (Figura 4): 1) Formacdo Raizama, composta de arenito e pelito, depositados
na zona de shorface, com influéncia de tempestades, e associada a planicie de maré; 2)
Formacdo Sepotuba, constituida de folhelho, pelito e arenito, representante de um sistema de
offshore transicional; e 3) Formagdo Diamantino, formada por ritmito e conglomerado de um
sistema lacustre e/ou mar restrito ligado a um fluvial entrelagado. A sequencia do Grupo Alto
Paraguai é interpretada como uma transicdo de uma margem passiva para progressivo
confinamento do mar e desenvolvimento de bacias foredeep, sendo estes processos
relacionados ao evento de fechamento do oceano Clymene, no final da amalgamacdo do
Gondwana-oeste (Almeida 1964; Almeida 1985; Nogueira 2003, Nogueira & Riccomini
2006, Silva Jr. et al. 2007, Bandeira et al. 2012).

Recentemente, Alvarenga et al. (2007) propuseram a inclusdo da Formacéo Serra Azul
na base do Grupo Alto Paraguai. Esta formacéo seria constituida de diamictitos polimitico e
pelitos, que representam depdsitos glaciais-marinhos relacionadas ao evento de glaciagcdo
ediacarana Gaskiers a ~580 Ma. A razdo ®’Sr/*®Sr de 0,7086, em carbonatos que recobrem os
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diamictitos da Formacdo Serra Azul, sugere idade Ediacarano-médio em compara¢do com a
curva global de estroncio (Figueiredo & Babinski 2010). Estes resultados corroboram a idade
de 640 +15 Ma obtida nos diamictitos da Formacao Serra Azul, por meio de razdo “Ar/*Ar
em muscovitas detriticas, interpretadas como uma idade deposicional méaxima robusta.
Quando comparados com sua posicdo estratigrafica recobrindo os carbonatos do Grupo
Araras sugere também sedimentacdo durante o Edicarano médio (McGee et al. 2014).
Atividades tectonicas no final da orogénese Pan-Africana/Brasiliana proporcionaram a
intrusdo do Granito S&o Vicente no embasamento metamorfico do Grupo Cuiaba. A datacédo
baseada em dados U-Pb em zircGes aponta idade 518+4 Ma, interpretada como término do
evento deformacional na Faixa Paraguai e os estagios finais da acrecdo do supercontinente
Gondwana. Estes dados também determinam a idade minima para deposicdo da cobertura

sedimentar da Faixa Paraguai (McGee et al. 2012).
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Figura 2.3 — Proposta da coluna estratigrafica do Grupo Araras
Fonte: Nogueira et al (2007), idades radiométricas: (1) Babinski et al. (2006); (2) Romero et
al. (2012)
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2.3 SUCESSAO SUPERIOR DO GRUPO ARARAS - ESTADO DA ARTE E
TRABALHOS ANTERIORES

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
sucessdo sedimentar pré-cambriana passou por varias propostas de organizacgdo estratigrafica.
A primeira foi de Almeida (1964), que define dois grupos de rochas: o Grupo Araras para 0s
carbonatos e o Grupo Alto Paraguai para os siliclasticos. Hennies (1966) manteve a definicao
de grupo, porém criou a Formacdo Guia abrangendo os calcarios da porcdo inferior com
aproximadamente 250m de espessura, e Formacdo Nobre para os dolomitos da porgéo
superior com cerca de 1100m de espessura, sendo o primeiro usar o termo “Nobres”. Apds
esta denominagdo, outras propostas aboliram o termo “Nobres” (Viera 1965; Figueiredo et al.
1974; Olivatti 1976; Oliva et al. 1979; Barros et al. 1982; Boggiani 1997). No geral, a
unidade Araras ainda € citada como uma sucessdo de calcérios recobertos por dolomitos,
levando em consideracdo apenas o carater litologico, sem explorar os diferentes ambientes
deposicionais presentes.

Com base em analise de facies e estratigrafica, Nogueira & Riccomini (2006)
subdividiram os dolomitos da parte superior do Grupo Araras em: FormacgOes Serra do
Quilombo e Formagéo Nobres (Figura 1.4). A Formagdo Serra do Quilombo encontra-se na
base da sucessdo dolomitica, caracterizada por brechas carbonaticas, associadas a falhas sin-
sedimentares, sucedida por dolomito arenoso, que apresenta estratificacdo cruzada hummocky,
acamamento plano-paralelo, e laminacéo truncada por onda. Estes depdsitos representam um
sistema de plataforma moderadamente profunda, influenciada por tempestades e sismos
(Nogueira et al. 2007). Sdo também interpretados como uma sucessdo de raseamento
ascendente (shallowing upward), considerados como registro da progradacédo de uma rampa
carbonatica homoclinal durante o um trato de sistemas de mar alto (Milhomem et al. 2013). A
passagem da Formacdo Serra do Quilombo para a Formacdo Nobres é marcada por uma
superficie erosiva com indicios de exposicdo da plataforma carbonatica (Nogueira &
Riccomini 2006, Nogueira et al. 2007). A Formacdo Nobres consiste em ciclos métricos de
rasamento e salinidade ascendentes (shallowing and brining upward), constituidos de
dolomito fino maci¢o, dolomito intraclastico/arenoso com megaripples e greta de contracgéo,
microbialitos, dolomito fino com acamamento enterolitico e moldes evaporiticos, chert,

arenito fino e pelito laminado. Estes depdsitos sdo interpretados como um sistema de planicie
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de maré/sabkha evoluindo para planicie de maré mista devido ao aparecimento de carbonatos
(Nogueira & Riccomini 2006; Nogueira et al. 2007, Rudnitzki & Nogueira et al. 2012).

Apesar da individualizacdo das unidades com base em associacdo de facies, existem
trabalhos que consideram a porcdo dolomitica somente como Formacdo Nobres, alegando a
dificuldade de reconhecimento da Formacdo Serra do Quilombo em campo (Alvarega et al.
2007; Figueiredo 2010). Entretanto, tal afirmacdo ndo se aplica aos dados apresentados em
seus estudos, ja que os mesmos conseguem identificar estruturas classicas de plataforma rasa
dominada por ondas e plataforma interna dominada por maré, respectivamente as formacdes
Serra do Quilombo e Nobres.

Com base no padrdo de empilhamento e composicdo de facies dos ciclos de
raseamento da Formacdo Nobres, Nogueira et al. (2007) elaborou um modelo para curva de
variacdo do nivel do mar relativa. Foram definidas duas sequéncias deposicionais de alta
frequéncia separadas por um “limite de sequéncia do tipo 2”, com os seguintes trato de
sistemas: 1) trato de sistema de mar baixo, sob condi¢des de clima arido com depdsitos de
supramaré associados a sabkha; 2) trato de sistemas transgressivo, com ciclos predominantes
de inframaré e aumento da frequéncia de estromatolitos; e 3) trato de sistemas de mar alto,
com predominio de facies de intermaré e maior influxo de sedimentos terrigenos.

Os primeiros dados de is6topos de carbono e oxigénio para as formagdes Serra do
Quilombo e Nobres foram apresentados por Nogueira et al. (2007). Para a Formacéo Serra do
Quilombo, os valores de §3C ~0%o ¢ &0 entre -5 a -4%o, 0s quais representam os depositos
de plataforma rasa e mar aberto, alcancando valores positivos pontuais nas litofacies da
plataforma rasa e proximo ao contato com a Formacao Nobres. Por outro lado para Formacao
Nobres, os valores de 83C variam entre -2 a 0%o e de 520 entre -6 a -4%o, sendo restritos aos
depositos de planicie de maré, ou seja, de plataforma interna. Apesar da pequena diferenga
dos valores de 8'°C entre as duas unidades, Nogueira et al. (2007) admite uma mudanca no
ciclo de carbono em funcdo do tempo o que levou a individualizacdo e correlacdo
estratigrafica das unidades ao longo da Faixa Paraguai.
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3 EVENTOS DO NEOPROTEROZOICO

O Neoproterozoico abrange o intervalo de tempo entre 1000 a 541 Ma, subdivido em trés
periodos: Toniano entre 1000 a 850 Ma, Criogeniano de 850 a 600 Ma e Neoproterozoico Il
entre 600 a 544 Ma, também denominado como Ediacarano (Knoll 2000). Eventos
expressivos definem os intervalos cronoestratigraficos para o Neoproterozoico e a transicao
para o Cambriano inferior (Figura 3.1). Estes eventos sdo caracterizados por significativas
mudangas climaticas, tectdnicas, biogeoquimicas e evolutivas, que foram fundamentais para o

estabelecimento das condi¢fes ambientais atuais do planeta Terra.
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Figura 3.1 — Correlacdo estratigrafica dos principais eventos bioldgicos e fisicos do final do
Proterozoéico a Cambriano. As curvas isotopicas sdo de carater global, bem como as demais curvas que
indicam diversidade e declinio dos estromatélitos, frequéncia de molar tooth, diversidade dos
acritarcos e calcificagdo microbiana. Os diagramas sumarizam o0s eventos tectdnicos que incluem: A)
supercontinente Rodinia; B) fragmentacdo do Rodinia; C) coalescéncia da porcdo leste e oeste do
Gondwana, extensdo e répida subsidéncia; D) fragmentacdo continental, abertura do lapetus e
disperséo pré-Pangea.

Fontes: Modificado de Nogueira 2006, informacdes de Knoll (1994), Riding (1994), Grotzinger &
Knoll (1995), Knoll (2000), Trompette (2000), James et al. (2001), Sumner (2002) e Shields (2005).
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3.1 EVENTOS TECTONICOS

O inicio do Neoproterozoico € marcado pela fragmentacdo do supercontinente Rodinia
formado durante o evento de orogénese Grenvilliana entre ~1190-900Ma por meio da
amalgamacao de diversos blocos continentais (Hoffman 1991, Hoffman 1999). Admite-se que
0 supercontinente se estabeleceu entre 850-800 Ma e se manteve estavel até aproximadamente
700 Ma. Entretanto na América do Sul a idade precisa de fragmentagdo do supercontinente
ainda se mantém em discussdo, com modelos que admitem idades entre 1100-1000 e 600Ma
(Brito Neves et al. 1999, Cordani et al. 2000). O processo de fragmentacdo do
supercontinente Rodinia foi conduzido por ciclos de rifteamento, resultando em inimeros
blocos continentais de diversos tamanhos como os blocos Amazonico, S&o Francisco-Congo,
Oeste Africano-Sao Luis e Rio de la Plata (Brito Neves et al. 1999, Trindade et al. 2006,
Tohver et al. 2010). A continuacdo dos processos distensivos associados a subsidéncia
mecanica e/ou térmica levou a formacdo de margens passivas, ideais para o desenvolvimento
de extensas plataformas carbonéticas e siliciclasticas durante o Neoproterozoico (Eyles &
Januszczak 2004).

Os blocos continentais remanescentes do evento de fragmentacdo do Rodinia sdo
aglutinados novamente pelo processo de amalgamacdo do supercontinente Gondwana
(Hoffman 1991, Li et al 2008). O modelo simples da assembléia Gondwana admite a
amalgamacdo de duas grandes massas continentais representadas pelo Gondwana Oeste,
formado pelos blocos da América do Sul e Africa, e Gondwana Leste formado pelos blocos
da Antértica, Australia, India e Madagascar, tendo como principal registro de sutura o
Cinturdo de Mogambique (Krdner 1980, Shackleton 1996). Na América do Sul, os principais
cinturbes de deformagcdo do Neoproterozoico foram desenvolvidos durante o evento
orogénese Brasiliano/Pan-Africano com duracdo de 630-540Ma (Almeida 1964, Trompette
1997, Cordani et al. 2003, McGee et al. 2014). A Provincia Tocantins representa a zona de
deformacdo mais proeminente deste evento, sendo relacionada aos cinturfes de deformacao
das faixas Paraguai-Brasilia-Araguaia, situadas entre o Craton Amazonico e outros cratons
menores da América do Sul (Cordani et al. 2003).

A amalgamacdo do Gondwana oeste resultou no fechamento do extenso oceano Goias-
Pharusian, por meio de sucessivas colisdes continentais finalizadas por volta de 600 Ma
(Cordani et al. 2013). Para formacdo da Faixa Paraguai é proposto a colisdo dos blocos
continentais responsaveis pelo fechamento do oceano Clymene, que ocorreu durante

Cambriano inferior a médio (Tohver et al. 2006, Tohver et al. 2010). Eventos distensivos
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posteriores resultaram em intrusdes graniticas de idade em torno de 518-500 Ma,
representadas pelo Granito S&o Vicente (Almeida & Mantovani 1975, McGee et al. 2011).

3.2 GLACIACOES DO NEOPROTEROZOICO

Durante a separagdo do supercontinente Rodinia s&o documentados trés grandes
glaciacdes: Sturtiana ha 746 Ma; Marinoana h4 635 Ma e Gaskiers hd 580 Ma (Figura 3.1),
sendo as duas primeiras de magnitude global (Knoll 2000, Halverson et al. 2005). O
levantamento de dados paleomagnéticos em sucessdes do Sturtiano e Marinoana no norte da
Namibia (Grupo Otavi), sul da Australia (Grupo Umbertana), noroeste do Canada (Grupo
Windermere), noroeste de Svalbard (Grupo Akademikerbreen) e centro-oeste da China
(Grupo Yangtze), sugere que a expansdo da crosta de gelo durante a glaciacdo alcancou
baixas latitudes. Além disso, estes eventos sdo destacados por uma sucessdo estratigrafica
peculiar, representada por diamictitos glaciogénicos sobrepostos por depodsitos de “capa
carbonatica”, que por sua vez sao recobertos por sucessdes de pelitos e folhelhos. Estes dados
sdo a base para hipdtese do Snowball Earth, a qual considera que a superficie da Terra foi
submetida a resfriamento extremo, que congelou por completo mares e continentes durante o
Criogeniano inferior e superior (Hoffman et al. 1998, Hoffman & Schrag 2002, Arnaud et al.
2011).

Neste intervalo de tempo a Terra apresentava baixas concentracdes de pCO, causadas
pelo intemperismo de rochas siliciclasticas, devido ao soerguimento de tectdnicos e
concentracdo de massas continentais em zonas equatoriais, resultantes do drifte do
supercontinente Rodinia (Hoffman & Schrag 2002). Além disso, a concentragdo de blocos
continentais separados por mares rasos em zonas de baixa latitude diminuiu o armazenamento
de energia solar e em contrapartida aumentou o efeito albedo. Estas condicOes
proporcionaram o avanca da capa de gelo até o Equador (Hoffman & Schrag 2002). O avango
da capa de gelo que causou a reducdo extrema do processo de fotossinteses marinha. A
somatoria destes processos levou a queda de temperatura da Terra em até cerca de -50°C,
causando variagdes nos padrdes de dispersdo do calor na atmosfera e nos oceanos (Hoffman
et al. 1998, Hoffman & Schrag 2002). O desequilibrio térmico permitiu o desenvolvimento
das bancadas de geleiras até recobrimento completo a superficie da Terra. A obliteracdo
completa dos oceanos pela capa de gelo gerou ambientes aféticos, eliminando os organismos

fotossintetizantes marinhos com conseqiiente queda da produtividade bioldgica primaria.
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Neste contexto os oceanos desenvolveram condic¢des de anoxia durante o Neoproterozoico e
assim se estabeleceu as condic6es de Snowball Earth.

As condicdes da glaciacdo (icehouse) terminaram subitamente, e foram sucedidas por
uma fase de efeito estufa (greenhouse), gerada pelo aumento de CO, (~350 vezes a
concentracdo atual), diminuicdo do albedo e aumento do vapor de &gua. Vulcdes proximos
aos limites de placas tectonicas teriam bombeado o CO, para a atmosfera e oceano pelas
rachaduras na capa de gelo. As condicGes de anoxia dos oceanos, através de milhdes de anos
teriam favorecido a formacdo de ferro reduzido em solucdo. Este foi transportado e
precipitado como formagdes ferriferas em zonas de dguas mais oxidantes com atividades de
organismo fotossintetizantes, os quais recolonizaram os oceanos durante o processo de degelo
(Figura 3.1). O aumento da pCO; e temperatura foi acompanhado pelo influxo de aguas
alcalinas ricas em bicarbonatos e CaCOg3, provindas de aguas de degelo e areas continentais
intemperizadas, que ao serem misturadas as 4guas oceanicas enriquecidas em *2C culminaram
na precipitacio de capas carbonaticas com valores andmalos negativos em §'°C. A saturacéo
de CaCO3 em aguas oceanicas permitiu a precipitacdo de crostas, leques de cristais e cimentos
fibrosos de aragonita, bem como estromatdlitos, hoje representados pseudomorfos de
aragonita compostos por calcita (Grotzinger & Knoll 1995). Estes eventos estdo associados as
modificacOes da circulacdo oceanica, aumento da temperatura e CO, atmosférico apés o final
das glaciagdes (Grotzinger & Knoll 1995, Sumner 2002, Hoffman & Schrag 2002).

Apesar dos registros da glaciacdo Gaskiers ocorrerem em escala global, a auséncia da
capa carbonética pds-glacial e curto periodo de duragdo, poderia eliminar a hipdtese do
Snowball Earth como mecanismo de resfriamento, sendo possivel interpretad-la como um
glaciacdo do tipo Fanerozoica (Evans 2003, Halverson et al 2005, Condon & Bowring 2011,
Li et al. 2013). A dispersao dos continentes Laurentia, Baltica e Gondwana-sudoeste e outros
fragmentos continentais para latitudes mais altas no final do Neoproterozoico teriam facilitado
0 desenvolvimento de camada de gelo continental (Symons & Chiason 1991, Torsvik et al.
1995, Evans 2000, Evans 2003, Meert & Torsvik 2003).

3.3 EXCURSOES ISOTOPICAS DE CARBONO E QUIMICA DO OCEANO

O arcabouco quimioestratigrafico do Neoproterozoico ¢ marcado por anomalias
positivas e negativas extremas de 5'°C, reproduzidas em escala global a partir de depdsitos

distintos da mesma idade (Figura 3.2). Desta forma, a construcéo da curva de §**C tem sido
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fundamental para correlacdo dos depdsitos neoproterozoicos (Knoll 2000, Halverson et al.
2005, Halverson et al. 2010).

Anomalias negativas de 5 C (-5%.) sdo documentadas em depésitos de capa
carbonatica pos-glacial (Figura 3.1 e 3.2) ligadas aos eventos de Sturtiano (~752Ma) e
Marinoana (~635Ma) capazes de alterar o ciclo do carbono global (Hoffman et al. 1998,
Hoffman & Schrag 2002, Halverson et al. 2005, Halverson et al. 2010, Arnaud et al. 2011).
Diferentes modelos séo propostos para explicar tais anomalias. Um primeiro modelo admite
que o influxo de &guas alcalinas de degelo e de intemperismo continental, enriquecidas em
bicarbonato e CaCOgs, para dentro de oceanos andxicos enriquecidos de carbono-12,
resultando na precipitacdo de capas carbonaticas com valores negativos de 8*3C, ap6s o
periodo glacial de >5-10Ma (Hoffman et al. 1998, Hoffman & Schrag 2002). Um segundo
modelo propBe o desenvolvimento de oceanos quimicamente estratificados durante o
Neoproterozoico. Aguas marinhas profundas de condices andxicas resultariam em atividade
bacteriana com reduc¢do do sulfato, o que levaria 0 aumento da alcalinidade de 4guas marinhas
rasas produzindo efeitos de ressurgéncia sem condicGes de glaciacdes extremas (Grotzinger &
Knoll 1995). O altimo modelo admite processos de dissociacao de hidratados de metano com
aumento da alcalinidade em func¢do da degradacdo de matéria organica, durante a fase final da
glaciacdo, favorecendo a precipitacdo da capa carbonatica em aguas enriquecidas em carbono-
12 (Kennedy et al. 2001).

Duas anomalias de 8"C entre -6 a +6%o sio documentadas em sucessdes pré-glaciais
(Figura 3.2): a anomalia Islay para o evento Sturtiano e a anomalia Terzona para o evento
Marinoana (Halverson et al. 2005, Halverson et al 2010). Este padrio de §C no
Neoproterozoico também €é observado nos registros da Antartica no limite Eoceno-Oligoceno,
onde excursdes negativas de 5*°C seguidas de rapido resfriamento coincidem com aumento do
sinal de 5'°C (Zachos et al. 2001). A partir desta idéia, sugere-se que a anomalia Trezona é
produto de massivo influxo de metano, provindo de reservatorio enriquecido em matéria
organica maturada (Shrag et al. 2002).

A anomalia negativa de Bitter Springer, com valores de §'*C de -5% a cerca ~800Ma
permanece pouco compreendida (Figura 3.2). Apesar de ndo apresentar relagdo com eventos
glaciais, tem sido utilizada como base para correlacdo de registros pre-Sturtianos, que
ocorrem na Australia, Canada e Svalbard (Preiss 2000, Halverson et al. 2005). O modelo
proposto para esta anomalia assume que a tectonica de fragmentagdo do supercontinente

Rodinia proporcionou rompimentos estruturais de depositos marinhos estaveis, ricos em
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matéria organica soterrada durante Neoproterozoico médio, liberando grande volume de

carbono-12 para aguas oceénicas (Maloof et al. 2005).
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Figura 3.2 — Arcabougo quimiostratigrafico do Neoproterozoico com base em dados de §*c
em carbonatos e matéria organica, demonstrando as principais anomalias isotdpicas, e sua
relagdo com os eventos de glaciacdo Sturtiana, Marinoana e Gaskiers, auxiliados por dados
geocronoldgicos (Halverson 2010).

Embora a anomalia negativa de Shuram-Wonoka seja associada a glaciacdo Gaskiers
(Figura 3.2), este argumento se mantém em discusséo, devido a falta de uma secdo completa

que mostre a relacdo entre 5°C negativos e os depdsitos glaciais Gaskiers (Condon et al.
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2005, Le Guerroué et al. 2006b; Fike et al. 2006, Halverson et al. 2010, Grotzinger et al.
2011). Entretanto ndo h& evidéncias de anomalias negativas da mesma amplitude no
Neoproterozoico como a excursdo Shuram-Wonoka com sinal de 8'3C de até -10%o
(Halverson et al. 2010). Além disso, esta excursdo tem sido considerada de carater global
sendo documentada em sucessdes como: Grupo Nafun de Oma, Wonoka Formation do sul da
Austrélia, Formacdo Doushantuo sul da China e Johnnie Formation no Death Valley (Burns &
Matter 1993, Calver 2000, Corsetti & Kaufman 2003, Fike et al. 2006, , Le Guerroué et al.
2006a 32, Le Guerroué et al. 2006b 33, , Jiang et al. 2007, Kaufman et al. 2007, McFadden et
al. 2008, Grotzinger et al. 2011). Baseado em dados de §™*Cean € 8"*Cor, Grotzinger et al.
(2011) sugerem um evento diagnético global, onde a composic¢do do carbono inorganico nos
sedimentos foi afetada por significativas alteracdes no redox global relacionadas a alta
oxigenacdo atmosférica. Esta condicdo permitiu a oxidacdo efetiva dos componentes
organicos, que gerou influxos massivos de &guas de formacdo enriquecida em carbono-12.
Outra hipotese afirma que haveria a alteracdo da composicdo isotopica da rocha carbonatica,
por meio da migracdo de fluidos diagenéticos ricos em hidrocarbonetos empobrecidos em

carbono-13.

3.4 EVOLUCAO BIOLOGICA

O Neoproterozoico também é marcado por mudancgas bioevolutivas importantes,
ligadas aos eventos de glaciacdo e por mudancas quimicas dos oceanos, principalmente no
Ediacarano (635-542Ma). A anoxia gerada pelas glaciacdes extremas do evento Marinoana
(~630Ma) favoreceu o exterminio de organismos eucarioticos, bem como o declinio dos
estromatolitos, cianobactérias e dos acritarcos (Grotzinger 1990, Riding 1994, Hoffman et al.
1998). O declinio dos estromatélitos também apresenta uma relacdo temporal com o
surgimento das primeiras formas de metazoarios no final do Ediacarano (Rinding 2006). A
primeira instancia deste evento é relacionada a uma competicdo entre as comunidades de
metazoarios e as colonias estromatolitos (Grotzinger 1990). Outra razdo para o declinio dos
estromatolitos seria 0 aumento do volume de gréos bioclasticos, produzidos pela secrecdo de
carapacas de Cloudina (Warren et al. 2013). A presenca de sedimentos livres no sitio
deposicional alterou dindmica de sedimentacdo, criando camadas de bioclastos calcario que se
depositavam sobre as col6nias microbianas impedindo seu desenvolvimento.

O final do Ediacarano € marcado pelo surgimento de formas macroscopicas complexas
(Narbonne, 2005), as primeiras evidéncias de metazoarios (Fedonkin & Waggoner, 1997),
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diversificacdo dos eucariontes unicelulares (Xiao et al., 2014) e complexificacdo dos
ecossistemas béntonicos (Wood et al., 2002, Laflamme et al., 2012), que precedem a exploséo
de vida do Cambriano. A evolucdo dos organismos é acompanhada por oceanos ferruginosos
estratificados ricos em carbono inorganico dissolvido, que se desenvolveram apés o evento da
glaciagdo Marinoana (Fike et al. 2006, Calfied et al. 2007, Cohen et al. 2009, Ader et al 2009,
Li et al. 2010, Narbonne 2010). Por volta de 580Ma haveria a oxigenagdo de guas profundas
capazes de suportar animais de maior porte (Knoll 1994, Fike et al. 2006).

A complexidade morfoldgica, a abundancia e ampla distribuicdo geografica de
acritarcos nos registros neoproterozoicos viabiliza a utilizacdo destes para correlagéo
bioestratigrafica (Grey 2005). Estes organismos foram os primeiros eucariontes preservados
no registro fossil em depdsitos pré-cambrianos profundos (Schopf & Klein 1992). Podem ser
interpretados como cistos de ciclos de vida de algas fitoplanctonicas e algas verdes
(Armstrong & Brasier 2005). De acordo com a assembléia de acritarcos, é possivel
estabelecer biozonas para o Neoproterozoico (Grey 2005). Para sucessdes poOs-glaciacdo
Marinoana é determinada a biozona Ediacaran Leiosphere Palynoflora (ELP) que consiste
em simples esferomorfos; e para o Ediacarano médio (~580-570Ma), a biozona Ediacaran
Complex Acanthomorph Palynoflora (ECAP) composta por acritarcos acantomorfos largos,

com espinhos e processos complexos.
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4 METODOS
4.1 ANALISES DE FACIES SEDIMENTAR

O método de analise de facies sedimentar (Walker 1992) inclui: 1) individualizacdo e
descricdo de facies, procurando caracterizar a composi¢do, geometria, textura, estrutura
sedimentar, contetudo fossilifero e padrdes de paleocorrente dos corpos sedimentares; 2)
compreensdo dos processos sedimentares responsaveis pela geracéo de fécies; e 3) associacao
de facies, que visa 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 basicos tridimensionais,
definidos pelas estruturas sedimentares, componentes, fabricas e, quando presente, tipo e
morfologia de estromatolitos. Neste trabalho portanto o termo facies sedimentar foi
empregado no mesmo sentido que litofacies carbonéatica, com intuito de integrar e
complementar ambos os métodos de analise de facies sedimentares.

O mapeamento da distribuicdo vertical e lateral destas facies foi auxiliado por perfis
verticais, bem como sec¢des esquematicas e panoramicas obtidas a partir de fotomosaicos de
afloramentos, seguindo o procedimento de Wizevic (1991) e Arnot et al. (1997). Dentro
desses procedimentos, foram identificadas as superficies chaves com significado estratigréafico
para a correlagdo das secdes e individualizacéo dos ciclos deposicionais.

4.2 SEQUENCIA ESTRATIGRAFICA DE ALTA FREQUENCIA (SAF)

A anélise de sequéncia estratigrafica foi baseada no método Mitchum & Van Wagoner
(1991), que divide a sequéncia deposicional de Vail et at. (1977) em mudltiplas sequéncias
limitantes de 42-5% ordem chamadas de sequéncias de alta freqliéncia (SAF), encontradas em
escala de afloramentos. As SAFs tém todos os atributos das sequéncias deposicionais, pelo
fato de serem compostas por parassequéncias (ciclos de espessura métrica) e conjunto de
parassequéncias, que podem ser inseridas dentro de tratos de sistemas seguindo a curva
original de sequéncias deposicionais de maior ordem, a curva de Vail (1987). O
reconhecimento dos tratos de sistemas (i.e. mar baixo, transgresivo e mar alto) pelas SAFs é
feito por meio da identificagdo dos padrbes de empilhamento dos conjuntos de ciclos
(retrogradacionais, progradacionais e agradacionais), trends de espessuras (adelgacamento ou
espessamento ascendente das facies sedimentares que atestam a maior profundidade da lamina

d’agua e, consequentemente, a variacdo do espaco de acomodacdo) e pela frequéncia dos
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ciclos. A avaliacdo dos padrbes de espessamento e adelgacamento das parassequéncias foi
auxiliada pelo Gréfico de Fischer - Fischer Plot (Sadller et al 1993), que forneceu subsidio
para determinacdo de superficie de inundacdo maxima, limites de sequéncias, superficies
chaves, tratos de sistemas, média de subsidéncia e mecanismo de geracdo de espaco de
acomodamento (Goldhammer et al.1991; Kerans & Tinker 1997; Bosence et al. 2009).

4.3 ANALISE PETROGRAFICA E MINERALOGICA

A analise petrografica de ldaminas delgadas sob microscopio éptico visa caracterizar 0s
constituintes primarios e diagenéticos dos carbonatos da Formacdo Nobres e da Formacao
Serra do Quilombo, além de auxiliar na analise de facies sedimentares. As laminas sdo
confeccionadas de amostras sistematicamente coletadas em funcdo da variagdo das facies, ao
longo dos ciclos deposicionais definidos em perfis estratigraficos. Para identificacdo do tipo
de carbonato seguiu-se a técnica proposta por Adams et al. (1984) que utilizam o tingimento
das laminas petrograficas com alizarina vermelha-s e ferrocianeto de potassio. A
quantificacdo composicional e textural dos carbonatos ¢ feita por meio de contagem de 300
pontos no minimo por lamina sob microscopio Optico. Para classificacdo petrografica, foi
adotado o esquema de Dunham (1962) baseado na proporcdo entre lama carbonética e
componentes aloquimicos, complementada pela classificacdo de Embry & Klovan (1971), que
leva em consideragdo o tamanhos dos grdos carbonaticos e o tipo de bioconstrugdo. A
descricdo de texturas de dolomita segue a descricdo de Sibley & Gregg (1987).

Para melhor compreensdo da textura e mineralogia, foram utilizados métodos de
microscopio eletrénico de varredura (MEV) efetuados no Laboratério de Microanalises do
Instituto de Geociéncias da UFPA. As amostras foram metalizadas com ouro durante 1,5min e
analisadas no equipamento MEV modelo LEO-1430, utilizando imagens de elétrons
secundarios e retroespalhado nos parametros de: corrente do feixe de elétrons = 90 HA,

voltagem de aceleragdo constante = 10 kv, distancia de trabalho = 15 mm.

4.4 GEOQUIMICA

4.4.1. 1s6topos de *C e O em carbonatos

O método de is6topos segue trés fases: 1) coleta sistematica de amostras; 2)
preparacdo de amostras; 3) analise de razbes isotdpicas. As amostras foram coletadas em
intervalos pré-determinados com aproximadamente 1m (quando possivel) e posicionadas nos

perfis estratigraficos. Utilizaram-se amostras homogéneas evitando-se fraturas, zonas com
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preenchimento de minerais diagenéticos, horizontes intemperizados e/ou recristalizados (este
ultimo reconhecidos pelo auxilio de andlise petrografica) para evitar alteragdes no sinal
isotopico primario em funcdo de fluidos tardios. A pulverizacdo das rochas foi feita em gral
de agata, e coletas pontuais por meio de broca milimétrica de todos os constituintes
carbonéticos identificados (matriz, grdo e cimento).

As andlises de razdes isotopicas de carbono e oxigénio foram realizadas em dois
laboratdrios distintos, em diferentes fases do projeto de doutorado. As primeiras analises
foram conduzidas no Laboratério de Isotopos Estaveis (LABISE) do Departamento de
Geologia da Universidade Federal de Pernambuco. A anélise foi feita a partir de CO, (gas)
extraido de carbonatos pulverizados (~50mg), em linha de alto véacuo, apds reacdo com acido
ortofosforico (100%) a 25°C por um dia (trés dias no caso da presenca de dolomita). O CO,
liberado é submetido a limpeza criogénica e analisado em espectrometro de massa triplo
coletor e dupla admisséo SIRA Il. Os resultados séo apresentados na notagdo convencional de
8"C e 80 em permil (%o) relativo ao padrio PDB (Pee Dee Belemnite). O padrdo para o
880 é dado em SMOW (standard mean ocean water) e geralmente os resultados sdo
apresentados também em PDB. As incertezas das medidas de is6topos foram de 0,1%o para o
carbono e 0,2%o0 para o oxigénio, baseado em multipla andlise de um padrao interno do
laboratério (BSC = Borborema Skarn Calcite).

A segunda série de andlises foi efetuadas no Laboratoire de Géochimie des Isotopes
Stables, Institut de Physique du Globe de Paris e Université Paris-Diderot, Franga, durante o
estagio de doutorado sanduiche no exterior realizado via PDSE-CAPES (Processo PDSE n°
8336/13-0). O protocolo de analise admite a utilizacdo de 2 a 3mg de amostras pulverizadas
colocados em tubos hermeticamente fechados, submetidos a limpeza a vacuo com gas de He
ultra-puro a 2bar de pressdo durante dois minutos, utilizando Gilson 22X autosample. A
extracdo do CO, analisado foi feita por meio de duas fases de dissolucéo utilizando acido
fosforico a 100% (H3PO,). A primeira fase de dissolucdo foi feita a 25°C durante 4 horas para
extrair o CO; da calcita. A segunda fase de dissolugéo foi executada a 80°C durante 2 horas
para extrair o CO, da dolomita. A composi¢do isotdpica do carbono e oxigénio do CO,
extraido foi medida usando cromatografo de gas acoplado ao espectrometro de massa
Analytical Precision 2003 (AP2003), hoje chamado de GV 2003, em fluxo continuo de hélio.
A composicdo isotopica foi dada em notacdo de 8°C e 80 em permil (%o) relativos ao
padrdo PDB. A reprodutibilidade do &'3C ¢ de 0,1%o ¢ para o 8*%0 de 0,2%o, verificadas em
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maltiplas analises utilizando o padrdo interno do laboratério do IPGP (Renne Il, Merck,

Across para calcita, e Cristal, TeS e Ml para dolomita).

4.4.2 1s6topos de **C em matéria organica

As anélises de 8*3C em matéria organica também foram realizadas no Laboratoire de
Géochimie des Isotopes Stables (IPGP). A extracdo da matéria orgénica foi feita pela
dissolugdo dos componentes carbonaticos, por meio de ataque &cido utilizando HCI (6N)
durante de 12 horas em temperatura ambiente, seguido por mais 2 horas com o mesmo acido
aquecido a 80°C quando houver dolomita. Os residuos obtidos foram lavados com agua
destilada com pH neutro e centrifugadas o nimero de vezes necessarias até eliminacdo do
HCI presente, e por fim secas a 50°C. Para cada amostra, 10 a 100mg do material residual
(matéria organica e insollveis) foram mensurados no Analisador Elemental Fash EA1112
acoplado ao espectrometro de massa Thermo Finningan DELTA plus XP via interface ConFlo
IV. Trés padrdes internos foram usados para calcular o 813C0rg, além de um padrdo interno
com cinco diferentes quantidades (massa em miligramas) foram usadas para estimativa de
concentracédo de carbono no material residual (TOC siquai%) € recalculada para a concentragdo
em amostra total (TOCipta% = TOCesiqua% X %descarb/100) com incerteza de +10%. A
reprodutibilidade feita com padrao interno do laboratorio é de +£0,1%o para o 813C0rg e expressa

em escala PDB.
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RESUMO

A parte superior do Grupo Araras, de idade Neoproterozobica, é redescrita e redefinida com base em
dados facioldgicos e estratigraficos obtidos da regido de Caceres e Nobres, respectivamente por¢ao
oeste e leste da Faixa Paraguai Norte, regido sul do Craton Amaz6nico, Estado do Mato Grosso,
Brasil. Estas unidades recobrem os calcarios da Formacdo Guia, consistindo em uma sucessdo de
aproximadamente 350m de espessura representada pelas formacGes Serra do Quilombo e Nobres. A
Formacdo Serra do Quilombo é constituida por dolomitos finos, dolomitos arenosos, brechas com
cimento de dolomita e brechas com matriz, enquanto que a Formag&o Nobres é formada por dolomitos
finos, arenitos, brechas e conglomerados dolomiticos, pelitos e niveis de silex secundario. Essas
unidades representam um Unico sistema deposicional, que inclui rampa carbonatica de mar aberto
(Formacéo Serra do Quilombo), adjacente a uma rampa interna restrita dominada por processos de
maré (Formag@o Nobres). A reconstrucdo paleogeografica sugere uma costa com morfologia de baia,
dominada por planicies de maré/sabkha com mar aberto em direcdo E-NE, separadas por um
complexo de barra ooliticas. A presenca clara dos depdsitos da Formacdo Raizama sobrepondo 0s
depositos do Grupo Araras estabeleceu base para correlagéo regional, abrindo oportunidade para novas
guestdes sobre o contexto estratigrafico proposto atualmente para Faixa Paraguai Norte.

ABSTRACT

The upper Araras Group, Neoproterozoic, is redescribed and redefined based on sedimentological and
stratigraphic data from Céceres and Nobres region, respectively portion west and east of Northern
Paraguay Belt and S-SW of Amazon Craton, Mato Grosso State, Brazil. These units overlying the
bituminous limestones from Guia Formation, with approximately 350m thickness and represented by
Serra do Quilombo and Nobres. The Serra do Quilombo Formation consists fine dolostone, sandy
dolostone, carbonate breccias with cement and matrix, while the Nobres Formation consist in fine
dolostone, sandstones, mudstones and chert thin layers. These units represent a single depositional
system including carbonate ramp open sea (Serra do Quilombo Formation) adjacent to a restricted
inner ramp dominated by tidal processes (Nobres Formation). The paleogeographic reconstruction
suggests coastal shape like bay dominated by tidal flats/sabkha and seaward to E-NW, separated by
oolitic bar complex. The clear presence of deposits of Raizama Formation overlying the Araras Group
carbonates allowed to established the regional correlation opening opportunity for new questions about
the currently stratigraphic context proposed Northern Paraguay Belt.

Palavras-chaves: Formacdo Serra do Quilombo, Formacdo Nobres, Rampa carbonatica,
Neoproterozoico, Faixa Paraguai Norte
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5.1 INTRODUCAO

Depositos de plataforma carbonatica do Grupo Araras, de idade Neoproterozoica,
ocorrem expostos ao longo da Faixa Paraguai Norte e Sul do Craton Amazoénico (Almeida
1964, Nogueira & Riccomini 2006). Estes depositos tém sido reconhecidos mundialmente
pela presenca de depositos pos-glaciais ligados ao evento Marinoana de ~635 Ma e a hipdtese
de Snowball Earth (Hofman & Scrag 2002, Nogueira et al. 2003, Soares et al. 2013). Além
disso, o registro de eventos paleoclimaticos e paleoceanograficos vem colocando essa unidade
em destaque no cenadrio mundial (Nogueira et al. 2007, Sansjofre et al. 2011). Apos a
redefinicdo do Grupo Araras por Nogueira & Riccomini (2006), trabalhos tém detalhado
unidades especificas desse grupo, ampliando o conhecimento sobre o Neoproterozoico
sedimentar da Faixa Paraguai.

Neste trabalho, as unidades da porcdo superior do Grupo Araras, representadas pelas
formacbes Serra do Quilombo e Nobres, foram reavaliadas por meio de andlise de facies
sedimentar e estratigréfica, tendo como base afloramentos classicos em cortes de estrada e
frente de lavra expostos nas proximidades das cidades de Céceres e Nobres, Estado do Mato
Grosso, que representam a zona oeste e leste da Faixa Paraguai Norte. Os estudos permitiram
integrar as duas unidades em um Unico sistema deposicional de rampa carbonatica, bem como
esbocar a paleogeografia da borda SW do Craton Amazénico e suas implicacfes no contexto
estratigrafico da Faixa Paraguai no final do Neoproterozoico.

5.2 GEOLOGIA REGIONAL

A Faixa Paraguai € uma entidade tectdnica neoproterozdica inserida na Provincia
Tocantins. Estruturada durante o evento orogenético Brasiliano/ Pan-Africano entre 600 e 540
Ma, é resultante da convergéncia de trés blocos continentais: a oeste, 0 Amazonia; a leste, 0
Sdo Francisco-Congo e ao sul, o Parana ou Rio de la Plata, este Gltimo recoberto pelos
depositos fanerozoéicos da Bacia do Parana (Almeida 1984; Trompette 1997). As rochas mais
antigas da Faixa Paraguai sdo a sucessdao metassedimentar do Grupo Cuiaba que abrange
grande parte da regido sul e leste deste cinturdo orogenético (Figura 5.1A). Essa unidade é
recoberta, ou lateralmente equivalente, pelos diamictitos glaciogénicos da Formacdo Puga
(Figura 5.1B). Esses depdsitos sdo correlacionados ao ultimo evento global de glaciacéo
Criogeniana had ~635Ma, e a hipotese do Snowball Earth (Hoffman et al. 1998, Hoffman &
Schrag 2002; Nogueira et al. 2003; Allen & Hoffman 2005; Halverson et al. 2005).
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Aspectos geoldgicos. A) Mapa de localizagdo das areas estudadas (modificado de Sansjofre et al.
2014); B) Coluna estratigrafica da Faixa Paraguai Norte (modificado de Nogueira & Riccomini 2006).
Idades (1) Babinski et al. (2006); (2) Romero et al. (2012), (3) McGee et al. (2014).

O Grupo Araras recobre diretamente os diamictitos da Formacdo Puga, sendo
considerado como registro da evolucdo de uma plataforma carbonatica durante o
Neoproterozoico. O grupo € individualizado em quatro unidades litoestratigraficas (Nogueira
& Riccomini et al. 2006): 1) Formagdo Mirassol d’Oeste, com dolomitos e microbialitos
roseos; 2) Formacdo Guia, constituida por calcarios e folhelhos betuminosos cinzas a cinza
escuros com leques de pseudomorfos de aragonita; 3) Formacdo Serra do Quilombo, com
dolomitos cristalinos e com terrigenos e brechas carbonaticas de coloragéo cinza a cinza claro;
e 4) Formacdo Nobres, topo do Grupo Araras, constituida de dolomitos finos e arenosos,
microbialitos, arenitos brancos e pelitos avermelhados (Figura 5.1B). Baseados em dados
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sedimentoldgicos e quimioestratigraficos (isétopos de carbono e enxofre), as formacGes
Mirassol d’Oeste e Guia (base) sdo interpretadas como depdsitos de capa carbonatica pds-
Marinoano (Nogueira et al. 2003, Sansjofre et al. 2011; Soares et al. 2012). Idades
radiométricas Pb/Pb de 627+32 Ma e 622+33 Ma foram obtidas na base da Formacdo Guia,
confirmando a correlagdo com depositos pds-Marinoana (Babinsky et al. 2006, Romero et al.
2012).

Na porcdo oeste da Faixa Paraguai, o Grupo Araras é recoberto pelas rochas
siliciclasticas do Grupo Alto Paraguai, com limite erosivo associado a niveis de
conglomerados polimiticos, entre a Formacgdo Nobres e Formagdo Raizama (Nogueira et al.
2007; Rudnitzki & Nogueira 2012). O Grupo Alto Paraguai consiste em uma sequéncia
siliciclastica individualizada em trés unidades litoestratigraficas (Bandeira et al. 2012):
Formacdo Raizama, composta de arenito e pelito, depositada na zona de shorface, com
influéncia de tempestades, e associada a planicie de maré; 2) Formagdo Sepotuba, constituida
de folhelho, pelito e arenito, representante de um sistema de offshore transicional; e 3)
Formacdo Diamantino, formada por ritmito e conglomerado de um sistema lacustre e/ou mar
restrito ligado a um fluvial entrelacado (Figura 5.1B).

Para a porcdo leste, tem sido proposto de forma inferida que a sucessao carbonatica
Araras € recoberta pelos diamictitos e pelitos da Formacdo Serra Azul (Alvarenga et al. 2007;
McGee et al. 2013, McGee et al. 2014). Essa unidade é interpretada como dep6sitos pos-
glacial relacionado ao evento Gaskiers ha ~580 Ma. Os depoésitos de diamictitos ocorrem
encaixados em vales glaciais incisos que sdo sucedidos por uma sucessdo de pelitos,
relacionado a transgressao pos-glacial (Figura 5.1B). A idade de 640 +15 Ma obtida por meio
de razdo “°Ar/*Ar em muscovitas detriticas de diamictitos é interpretada como idade
deposicional robusta méxima e, quando comparados com sua posicdo estratigrafica
recobrindo os carbonatos do Grupo Araras, sugere também sedimentacdo durante o Edicarano
médio (McGee et al. 2014).

5.3 BASE DE DADOS E ASPECTOS GERAIS DAS AREAS ESTUDADAS

Nesse trabalho, foram descritas nove se¢es do Grupo Araras superior, nas regides das
cidades de Caceres e Nobres, no Estado do Mato Grosso, que representam respectivamente a
zona oeste e leste da Faixa Paraguai Norte (Figura 5.1). As exposicdes estdo dispostas ao
longo de flancos de dobras com mergulho de 45° para NE e 10°-37° para NW-SE, até sub-

vertical. Esse contexto permitiu o estudo detalhado de sucessfes continuas com até 150m de
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espessura (Figura 5.2-5.3). Para cada regido, foi elaborado um perfil composto do Grupo
Avraras superior, utilizado para correlagdo entre as porcoes oeste e leste (Figura 5.13).

Nas duas areas de estudo, foram reconhecidas quatro unidades litoestratigraficas,
segundo a definicdo de Nogueira & Riccomini (2006), sendo da base para o topo: 1)
Formacdo Guia, com calcarios e folhelhos betuminosos e brechas calcarias com matriz, com
cerca de 300m de espessura; 4) Formacdo Serra do Quilombo, com dolomitos de coloragéo
cinza a cinza escuro gue consiste em dolomito fino a grosso, dolomito com gréos carbonaticos
(odide, oncoide, peldide, intraclasto), dolomito arenoso e brecha carbonatica com matriz e
cimento, com ~120m de espessura; 3) Formacdo Nobres, representada por aproximadamente
carbonatos e siliciclasticos, de coloracdo cinza a cinza claro, bege e vermelho claro, que
consistem em dolomito fino a grosso, dolomito oolitico-intraclastico, microbioalito, chert,
brechas com matriz, dolomito arenosos, arenito dolomitico, arenito fino e pelito, com
aproximadamente 200m de espessura; e 4) Formacdo Raizama, com ~100m de espessura,
predominantemente siliciclastica, com rochas de coloragdo marrom a avermelhada, formada
por arenito fino-médio, pelito e conglomerado.

Na Formacdo Serra do Quilombo, sdo comuns niveis de brechas cimentadas com
arcabouco formado por clastos de dolomito tabular, por vezes fraturados ou corroidos,
envolvidos por cimento de dolomita espética planar e romboedros com cristais maiores que
100um. Ocorrem na forma de pacotes métricos descontinuos que podem acompanhar planos
de acamamento, ou na forma de condutos métricos (<3m de largura, <25m comprimento)
cortando as camadas (Figura 5.4A e B), com trend estrutural regional NE-SW (Souza 2012).

Os processos diagenéticos mais comuns observados nas Formacao Serra do Quilombo
e Formacdo Nobres incluem: dolomitizacdo com dolomitos cristalinos médios a grossos,
silicificacdo com niveis macigos e nodulos de chert, cimento de dolomita espatica em fraturas
e vénulas, drusas de dolomita, dissolucdo pela presenca de vugs e karts recentes, e dissolucdo
por pressdo representada por estilolitos. O intemperismo altera a cor original das rochas para
branco ou branco avermelhado em fungdo dos processos de lixiviagdo e oxidacgdo. Tais
processos podem alterar completamente o arcabouco original da rocha, no entanto foram

avaliados em detalhe para ndo criar ruidos na analise paleoambiental.
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5.4 FACIES SEDIMENTARES

A anélise de facies sedimentar para o Grupo Araras superior resultou na identificacéo
de 20 litofacies (Quadro 1), compostas por carbonatos, carbonatos impuros e siliciclasticos.
Neste trabalho, admitimos um o modelo paleoambiental onde a Formagéo Serra do Quilombo
e Formacdo Nobres séo produtos de um mesmo sistema deposicional, representado pelo
sistema de rampa carbonética Araras, assim as facies sedimentares sdo distribuidas em quatro
grupos de associacOes de facies. Na Formacdo Serra do Quilombo, ocorrem associacfes de
facies de rampa carbonatica externa (AQ1l) e rampa carbonatica intermediaria (AQ2),
enquanto a Formacdo Nobres consiste nas associacdes de facies de rampa carbonatica interna
(AN1) e rampa mista interna (AN2). Em cada associacdo de facies, sdo reconhecidos
subambientes que se desenvolvem nas diferentes zonas da rampa carbonatica Araras,

descritos e interpretados a seguir.

5.4.1 Rampa carbonatica externa (Offshore) — AQ1
Descricdo

A associacdo de facies de rampa carbonatica externa se restringe a base da Formacao
Serra do Quilombo e estabelece o contato com a Formacdo Guia, observado na regido de
Céceres (Figura 5.2 e 5.3). Apresenta camadas tabulares lateralmente continuas por dezenas
de metros e até 45m de espessura, constituidas de dolomito fino laminado com matéria
orgénica (Dlo) e dolomito fino com acamamento macico a laminado (Dm) (Figura 5.4A e C).
O arcabouco consiste em matriz de dolomita fina (5-10 um) com textura xenotdpica, e
porcdes recristalizadas, representadas por cristais de dolomita planar maiores que 62um
formando mosaicos médios a grossos. Também sdo observados grdos terrigenos (quartzo,
feldspato e opacos) com tamanho areia muito fina a fina e matéria orgénica, concentrados ao
longo de laminagdes ou dissolution seams. Em ambas as areas, a associagdo AQ1 e sucedida
por ciclos de dolomito fino (Dm) e dolomito intraclasticos/arenoso com estratificacéo crizada

hummocky (DAh) pertencentes a associagédo de facies AQ2.



Quadro 5.1 — Quadro de facies sedimentares da Formacéo Serra do Quilombo e Formacao Nobres
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Facies Sedimentar

Sigla

Microfécies/Descri¢do

Processo deposicional

Ambientes de sedimentagéo

Dolomito fino laminado
com matéria organica

Dolomito fino macigo a
laminado

Dolomito
intraclastico/arenoso
com estratificagdo
cruzada
hummocky/swaley

Dolomito oolitico com
matriz

Dolomito oolitico

Dolomito com
acamamento wave ripple

Dolomito com tepee

Dolomito laminag&o cruzada
de baixo angulo

Dolomito com laminagéo
cruzada de base escavada

Dlo

Dm

DAh

Doo

Dgo

Dwr

Dt

DI

Dc

Dolomito fino com laminagdo plano-paralela, intercalado com niveis de
matéria organica e estildlitos

Dolomito fino com acamamento maci¢o e laminacdo plano-paralela a
ondulado, com contribui¢do de material terrigeno (argila a areia muito fina)
destacando as laminacoes e disperso 0 na matriz carbonética

Dolopackstone/Dolorudstone com intraclastos tabulares a subarredondados de
dolomito fino e dolomito oolitico com até 5cm de comprimento, intercalados
por dolomito arenoso com gréos de tamanho silte a areia média. Apresenta
estratificacdo cruzada hummocky e swaley, dispostos em camadas com pinch-
and-swell, e transi¢do lateral para acamamento em megaripples.

Dolowackestone/Dolopackstone oolitico com o06ides simples, odides e
pis6ides compostos, raros intraclastos de dolomito fino, matriz de dolomita
fina a média, dispostos em camadas tabulares de acamamento maci¢o a
laminado

Dolograinstone com o6ides e pis6ides, e raros oncoides, arcabougo sustentado
por gréos carbonéticos e cimento de dolomita média a grossa. Apresenta
acamamento de megaripples a macico.

O arcabouco consiste em intercalagdo centimétrica entre Dolopackstone com
o6ides e oncoides, subordinado intraclasto, e dolomito arenoso com gréos de
terrigenos do tamanho silte a areia fina. As camadas sdo disposta na forma de
megaripples com estrutura interna de laminagdes e marcas onduladas
recobertas por lama carbonética, formada acamamento wave e linsen.

Dolomito com estruturas antiformes que rompem e deformam o acamamento
interno, caracterizados por arestas tabulares rompidas dispostas para cima
(forma em V), com fratura preenchida por dolomito finos (lama carbonatica),
intraclastos carbonatico tabulares e /ou cimento de dolomita estatica ou silex.
Dolopackstone oolitico e terrigenos, matriz de dolomita fina a pseudo-espatica,
laminac0es cruzadas de baixo angulo e subordinadamente laminacéo plano-paralela,
laminac&o truncada por onda.

Dolopackstone/Dolorudstone intraclastico e grdos terrigenos com laminagdo
cruzada de base escavada associado a laminaces onduladas assimétricas, com
forset e forma de leito recoberta por lama carbonética. As feicBes escavadas séo
preenchidas por lags de intraclastos carbonaticos como dolomito fino e dolomito
oolitico ou peloidal, além de gréos siliciclasticos do tamanho areia fina a média.

Precipitagdo quimica de lama carbonatica em ambiente com baixa
energia associada influxos de detritos como matéria organica e
terrigenos depositados por decantacéo.

Precipitacdo quimica de carbonatos em ambiente de baixa energia
associado esporadicos influxo de terrigenos

Precipitacdo de carbonatos em ambiente de alta energia associado a
fluxo oscilatério combinado causado por ondas de tempestade, que
proporciona retrabalhamento do substrato carbonético e esporédicos
influxos de material terrigeno.

Precipitacdo de quimica lama carbonética em ambiente de energia
baixa a moderada associada a influxos de gréos carbonéticos de aguas
rasas para 4guas mais profundas ao longo da plataforma.

Precipitacéo inorganicas de gros carbonaticos associadas a migragéo
de barras de barras ooliticas em aguas rasas de alta energia controladas
por acéo de ondas e correntes de maré.

Migracdo de formas de leito por meio de fluxos oscilatorios em
ambiente raso de moderada a alta energia, alternados com periodos de
decantacdo de lama carbonética, e recargas de terrigenos por eventos de
tempestade. Atividade metabdlica de microorganismos formando os
envelopes de lama carbonética por trapeameto.

Processo de dilatagdo e contragdo do substrato carbonatico através de
exposicdo subaérea do substrato carbonatico lamoso, associado a
ressurgéncia de &guas subterraneas em zonas vadosas e freética, além
de cimentagdo precoce.

Precipitagéo quimica de carbonatos em ambiente de alta energia submetido &
acdo do fluxo e refluxo gerados por onda em &guas rasas

Precipitagdo de carbonato em ambiente com alta energia, submetido a fluxo
oscilatério que proporciona o retrabalhamento do substrato, associado a
influxo de material terrigenos. Alternada com periodos de baixa energia que
proporciona decantacdo da lama carbonatica

Rampa externa: offshore

Rampa externa: offshore

Rampa intermediaria: shoreface
inerior

Rampa Interna:

Inframaré, intermaré

Rampa intermediaria:  shoreface

inferior-médio

Rampa intermediéria: complexo de
barras ooliticas

Rampa interna

Inframaré

Rampa intermediéria: complexo de
barras ooliticas

Rampa intermediaria: ~ Shallow-
subtidal
Rampa intermediaria: ~ Shallow-
subtidal
Rampa interna: Intermaré,
Supramaré
Rampa intermediaria: Shoreface
superior

Rampa intermediéria: Foreshore
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Microfécies/Descrigédo

Processo deposicional

Ambientes de sedimentacéo

Féacies Sedimentar Sigla
Dolomito com Dct
estratificagdo cruzada
tangencial
Dolomudstone com Dev
moldes evaporiticos
Dolomito fino/Dolomito De
arenoso com acamamento
enterolitico
Dolomito Dmr
intraclastico/arenoso com
acamamento de
megaripples
Dolomito/Chert Det
microbial
Brecha carbonatica com Bm
matriz
Pelito laminado PI
Arenito dolomitico com Amr
acamamento de
megaripples
Avrenito fino com Al
laminag&o ondulada
Avrenito fino a médio Ac
laminagdo cruzada
Arenito/Pelito heterolitico APh

Dolograinstone/Dolorudstone intraclastico com clastos de dolomito fino e dolomito
ooliticos, subordinada contribuicdo de otides e peléides, e arcabougo sustentado por
gréos carbonéticos e cimento de dolomita. Estratificacdo cruzada tangencial com
intraclastos tabulares marcando a base escavada e forserts.

Dolomito fino com acamamento maci¢o, parcialmente silicificado (chert
secundario) com pseudomorfos evaporiticos na forma de nédulos e pop corn,
delgadas camadas de chert macico irregulares de até 2,5cm.

Dolomito fino intercalado com dolomito fino com terrigenos formando acamamento
enterolitico. As camadas irregulares do acamamento enterolitico que consistem em
dobras desarmdnicas com fei¢Bes locais de diapiros e rompimento. Também
ocorrem clastos tabulares (rip-up clasts), nédulos na forma de chicken wire e finas
lentes de arenito dolomitico associada ao topo das camadas enteroliticas (sand patch
fabric).

Acamamento de megaripples composto por intercalacdes de Dolopackstone
intracléastico e dolomito fino com terrigenos. Internamente ocorre laminagdo e marca
ondulada assimétrica, laminacdo cruzada espinha de peixe e sigmoidal, no geral
recobertas por filmes de lama carbonética. Lags intraclasticos ocorrem delimitando
a base dos sets de laminagdes cruzadas ou preenchendo cunhas de escavagdo.
Também ocorrem estruturas como greta de contragdo no topo dos acamamentos
com presenca de intraclastos do tipo rip-up e curvados.

Dolomitos fino a médio com laminacdes microbianas, estromatélitos estratiformes,
démicos e rugosos com porosidade fenestral subordinada, parcialmente silicificados.

Brechas com clastos tabulares de dolomito fino sustentados por matriz dolomitica,
de acamamento macico

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

Acamamento de megaripples que consiste em intercalacdes de arenito fino a grosso
dolomitico, dolopackstone intraclastico e dolomito fino. Estruturas interna como
laminacéo e marca ondulada assimétrica recobertos por filmes de dolomito fino, ou
laminacéo plana. Tampem ocorre feicdes de escavacdo em cunha preenchidos por
intraclasto carbonaticos de tamanho seixo, e grdos siliciclastico médio a grosso.
Gretas de contragdo ocorre no topo das camadas, associadas clastos do tipo rip-up.

Arenito muito fino a médio com laminagdo levemente ondulada a quase planar,
intercaladas por pares de pelito avermelhado. Aumento da freqiéncias do pares de
pleito para o topo e adelgagamento ascendente da intercalacéo de arenito.

Arenito fino a médio de camadas tabulares de até 2m de espessura com laminacoes
cruzadas e subordinadamente laminagdes plano-paralela.

Arenito fino a muito fino intercalado com pelitos formando acamamento do tipo
wavy-flaser e subordinada laminagéo plano-paralela.

Migracéo de formas de leito de crista sinuosa, por meio de fluxo de corrente
de alta energia com a escavagéo e retrabalhamento substrato carbonatico.

Precipitagdo quimica de carbonatos e evaporitos em ambiente restrito de
baixa energia, hipersalino e alta taxa de evaporagdo. Percolacdo de aguas
alcalinas ricas em silica durante diagénese precoce (?) que substitui minerais
evaporiticos (anidrita, halita?).

Precipitagdo quimica de evaporitos e carbonatos em ambiente de baixa
energia em acumulagdes de aguas efémeras e condices hipersalinas e arida,
associado a processos diagenéticos precoces de precipitacdo de minerais
evaporiticos, seguido de deformacdes plasticas sin-sedimentares em fungado
das mudancas de volume dos sulfatos (gipsita e anidrita), e incursdes de
terrigenos durante maré alta e tempestades. Processo de dolomitizagdo dos
evaporitos.

Precipitacdo de carbonatos sob condi¢@es de alternancia processo de tracéo e
suspensdo, que induzia a migracdo de formas de leito e decantacdo do
material em suspensdo respectivamente. Associado a exposi¢do subaérea
parcial das formas de leito, retrabalhamento do leito carbonatico, além de
influxo de terrigenos.

Precipitagdo de carbonato bioinduzido e trapeamento de particulas
sedimentares por atividade microbiana. Silicificagdo secundaria.

Retrabalhamento do leito carbonético por meio de impacto de ondas de
tempestade. Ou fluxo de massa de alta energia.

Deposicdo de material em suspensdo por decantagdo em ambiente de baixa
energia e esporadicos influxos arenito muito fino.

Deposicdo por meio de alternancia entre correntes trativas com migracédo de
formas de leito intercaladas com periodos de decantacdo do material em
suspensdo. Além disso, ocorre periodos de exposicdo subaérea e
retrabalhamento do substrato carbonatico

Deposicédo subaquosa com alternancia de tracéo e suspenséo.

Migragéo de forma de leito em ambiente subaquoso por meio de fluxo de
corrente unidirecional, em ambiente de média a alta energia.

Deposicdo por meio de migracdo de marcas onduladas induzidas por
correntes trativas e suspenséo alternadas.

Rampa carbonatica interna: Tidal
inlet (canal de maré)

Rampa mista interna: Intermaré,
Supramaré

Rampa  carbondtica interna:
Supramaré/Sabkha

Rampa  carbondtica interna:
Intermaré

Rampa mista interna: Intermaré
Intermaré mista

Rampa  carbonatica interna:
Intermaré
Rampa mista interna: Intermaré,

Intermaré mista, Supramaré

Rampa intermediaria: Shoreface
médio,

Rampa carbonética interna Tidal
inlet (canal de maré)

Rampa mista interna: Intermaré
siliciclastico

Rampa mista interna: Intermaré
mista, Intermaré siliciclastico

Rampa mista interna: Intermaré
mista e intermaré siliciclastica

Rampa mista interna: intermaré
misto, Intermaré siliciclastico

Rampa mista interna: Intermaré
siliciclastico
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Interpretacio

Os depdsitos de Dlo e Dm em sequéncia monotonas com mais de 45m de espessura
sugerem precipitacdo de lama carbonatica em ambiente de baixa energia, sem influencia de
ondas, interpretados como depdsitos de offshore que compde a rampa externa. A laminacdo é
produto da segregacdo de particulas de lama carbonética, ou influxos de materiais terrigenos
provindos de zonas mais rasas. A presenca de ldminas de matéria organica reforca a
idealizacdo de um ambiente de aguas calmas associados a espessa coluna d'agua, condicoes
que favorecem a preservacdo parcial de detritos organicos. A distribuicdo estratigrafica desses
depdsitos, recobrindo os depositos de plataforma profunda da Formagao Guia e sucedidos por
depdsitos de dguas mais rasa da facies AQ2, colabora com a interpretacdo da associagdo de

AQ1 como depdsitos de offshore na zona da rampa externa.

Figura 5.4 — Facies sedimentares da rampa carbonética externa (AQ1). A) Camadas de dolomito fino a
laminado (Dm) truncadas por brechas carbonaticas com cimento. B) Brechas carbonaticas com
cimento com clastos tabulares de dolomito e cimento de dolomita espatica com arranjo de brecha
hidraulica; C) Dolomito fino laminado (Dm).
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5.4.2 Rampa carbonéatica intermedidria (Shoreface influenciado por tempestade,
complexo de barras e foreshore/shallow subtidal) - AQ2

A associacdo de facies da rampa carbonatica intermediaria (AQ2) representa a porcao
superior da Formacdo Serra do Quilombo, perfazendo cerca de 60m de espessura,
normalmente recobrindo os depdsitos da associagdo AQL e antecedendo os depositos da
Formacdo Nobres (Figura 5.2 e 5.3). A rampa carbonatica intermediaria se estende entre o
nivel de base de onda de tempestade até o nivel minimo de maré baixa, podendo ser dividida
em trés subambientes que incluem: i) Shoreface; ii) Complexo de barras ooliticas, e iii)
Foreshore/Shallow-subtidal.

5.4.2.1 Shoreface influenciado por ondas de tempestade

Descrigdo

Os depositos de shoreface apresentam aproximadamente 40m de espessura, dispostos
na forma de camadas tabulares e onduladas. Consistem em dolomito fino, dolomito arenoso e
dolomito com odides, pel6ides e intraclastos, organizados em ciclos de 10 a 25m de espessura
(Figura 5.5A).

Na porgéo inferior, os ciclos sdo formados por camadas tabulares de dolomito fino
maci¢co (Dm), intercaladas por delgadas camadas de dolomito oolitico com matriz (Doo) de
até 30cm de espessura (Figura 5.5B). Ambas as facies possuem matriz de dolomita fina com
cristais de até 6um de tamanho e subordinada contribuicdo de graos carbonaticos como o6ides
e intraclastos de dolomito fino. As facies Dm e Doo sdo recobertas por camadas de dolomito
arenoso e/ou com dolomito intraclastico com estratificagdo cruzada hummocky (DAh), com
até 8m de espessura (Figura 5.5B). N&o ha evidéncia de superficies erosivas entre a transi¢ao
de facies. Os pacotes apresentam adelgacamento e espessamento lateral (pinch-and-swell)
sistematico, intercalados ou passando lateralmente para acamamento do tipo megaripples
(Figura 5.5A e B). Por vezes, laminas de marga ou dolomito fino recobrem as formas de leito
de grande porte. No topo dessa facies, ocorre estratificagdo cruzada swaely (Figura 5.5C)
formando pacotes amalgamados, além de apresentar maior proporcao de siliciclasticos (Figura
5.5D). O arcabouco constitui-se por intercalaces milimétricas dolopackstones/dolograinstone
intraclasticos e peloidais com terrigenos (Figura 5.5F e G). Os gréos carbonaticos sédo
representados por intraclastos tabulares de dolomito fino com até 0,3cm de tamanho, e

peldides esféricos compostos por dolomita microcristalina de tamanho areia muito fina a fina,
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além de raros odides pouco desenvolvidos e dispersos. Os graos terrigenos consistem em
quartzo, feldspato e raros grdos de mica de tamanho silte a areia grossa, arredondados a
subarredondados. Em ambas microfacies, a matriz consiste em dolomita fina ndo planar com
porcdes de recristalizacdo (dolopackstone), ou até mesmo suportado cimento de dolomita

espética (dolograinstone).

Figura 5.5 — Fécies sedimentares da rampa carbonatica intermediaria (AQ2) do subambiente de
shoreface influenciado por tempestades. A) Ciclos de raseamento ascendente shoreface; B)
Composicao de facies dos ciclos de raseamento, na base dolomito fino macico (Dm) intercalados por
camadas delgadas de dolomito oolitico com matriz (Doo), recobertos por dolomito intraclastico a
arenito dolomitico com estratificacdo cruzada hummocky (DAh); C) Estratificacdo cruzada swaley com
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transicdo lateral para ldminas cruzadas de baixo angulo a planar; D) Concentragdo de grdo de
terrigenos de tamanho areia fina a grossa ao longo das laminag6es; E) Brecha carbonatica com matriz
e clastos tabulares de dolomito fino da facies Bm; F) Microfacies de dolopackstone intraclastico com
terrigenos da facies DAh; e G) Microfacies de dolograinstone intraclastico também da facies DAh
(Fotos F e G com nicois paralelos).

As camadas de DAh sdo sucedidas por brechas carbonatica com matriz (Bm), que
delimitam o topo dos ciclos metricos de shoreface. Os pacotes apresentam acamamento
macico com até 5m de espessura (Figura 5.5E). O arcabouco € sustentado por grdo e matriz,
que consiste em clastos tabulares a subarredondados de dolomito fino com até 8cm de
comprimento, envoltos por uma matriz de dolomita fino ndo planar com cristais menores que
Sum. A facies Bm ¢ recoberta, de forma brusca porém nao erosiva, pela facies Dm, o que da

inicio a uma novo ciclo de sucessdo de camadas.

Interpretacio

Os ciclos séo interpretados como ciclos de rasamento ascendente (shallowing upward)
de shoreface. As facies de Dm e Doo, na base dos ciclos, sugerem ambiente de baixa energia
abaixo do nivel base de ondas de tempestade, submetido a periodos de influxos de detritos
(como odides e siliciclastico) provindos de zonas mais rasas da plataforma, sendo definida
como zona de shoreface inferior. A facies DAh implica em processos de fluxo combinado e
oscilatdrio, relacionados a tempestades que remobilizam sedimentos depositados em até 200m
de profundidade (limite de base de onda de tempestade), permitindo o desenvolvimento de
formas de grande porte como megaripples e acamamento pinch-and swell (Dott & Bourgeois
1982, Duke 1985, Cheel & Leckie 1993). A acdo de fluxos oscilatorios de alta energia
mantém sedimentos finos (lama carbonatica-siliciclastica) em suspensdo durante o evento de
tempestade, que por sua vez sdo decantados sobre as formas de leito de grande porte. A
presenca da estratificacdo cruzada swaley, associada a truncamentos de baixo angulo e
laminag&o planar, de desenvolvem em areas mais rasas do ambiente costeiro como shoreface
intermediario a superior (Dumas & Arnot 2006). Desta forma, admite-se um ambiente
deposicional dominado por onda, que abrange toda zona de shoreface. Os intraclastos
carbonéticos associados as facies DAh e Bm sdo reflexos do retrabalhamento do substrato
carbonatico nas areas mais rasas da plataforma. Este processo requer acdo de fluxo
hidrodinamico de alta energia devido a litificacdo precoce do substrato carbonético. Eventos
de tempestade permitem o desenvolvimento cargas de ondas ciclicas de alta energia,
suficiente para erodir o leito carbonatico coeso (Craft and Bridge 1987, Demicco & Hardie

1994, Bouchette et al. 2001). A presenca de graos terrigenos indica periodos de influxos de
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material siliciclasticos, produto da interagdo do evento tempestades e massivas recargas de

suprimentos continentais.

5.4.2.2 Complexo de Barras ooliticas

Descricdo

Estes depositos sdo formados basicamente pela facies de dolomito oolitico (Dgo). As
camadas s@o onduladas, com textura macica na base, que se desenvolve para acamamento de
megaripples no topo (Figura 5.6A). Os acamamentos consistem em intercalacGes de
dolograinstone e dolopackstone ooilitico, com presenca de ooides e pisoides, intraclastos de
dolomito oolitico e dolomito fino, e raros oncoéides (Figura 5.6B e C). Diferentes formas de
o0ides e pisoOides estdo presentes como: i) Formas esféricas e alongadas; ii) pisOides
compostos, representados pela coalescéncia de dois ou mais odides; iii) ndcleos diferenciados
de intraclastos carbonaticos de dolomito fino ou dolomito oolitico; e iv) Lamelas concéntricas
fraturadas. Na fabrica de dolograinstone, o arcabouco é suportado por grdos carbonaticos e
cimento de dolomita com textura que varia de franjas a mosaico grosso (Figura 5.6E), ja no
arcabouco da fabrica de dolopackstone predomina composicdo de grdos e matriz de dolomita
fina ndo-planar (Figura 5.6D).

Os depdsitos de complexo de barra apresentam relacdo espacial com os depoésitos de
shallow-subtidal (Figura 5.6A), onde camadas da facies Dgo sdo sucedidas por composices
de dolomito fino laminado (Dm) e dolomito oolitico/oncolitico com acamamento wave ripple
(Dwr). O contato entre as camadas de facies distintas é gradual e acompanha a geometria

ondulada do acamamento de megaripple.
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Figura 5.6 — Facies sedimentares da rampa carbondtica intermedidria (AQZ2), subambiente de
complexo de barras ooliticas. A) Ciclos de raseamento ascendente que consistem em dolomito fino
macico (Dm), dolomito com laminagdo cruzada (Dc), dolomito com acamamento weve ripples (Dwr),
dolomito oolitico (Dgo); B) Odides de tamanho areia muito fina a fina; C) Pisoides alongados com
interface de acamamento cimentado por silex; D) Dolopackstone oolitico); E) Dolograinstone oolitico.
(Foto D nicéis cruzados, Foto E nicdis paralelos).
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Interpretacdo

Estes depositos se desenvolvem em zonas mais rasas da rampa carbonatica,
submetidos a acdo de correntes e ondas de alta energia. Correntes de maré ou onda,
longitudinais a linha de costa, promovem migracdo de formas de leito de grande porte, como
megaripples, que leva ao desenvolvimento de complexos de barras carbonéticas paralelos a
costa, em zonas de 5 alOm de profundidade (Tucker & Wright 1990, Read 1985,Tucker
1992). Nesse contexto, odides e pisdides sdo considerados o principal suprimento sedimentar
que define um complexo de barras ooliticas. A presenca de pisdides com diferentes formas e
complexidade interna sugere o retrabalhamento constante dos gréos carbonaticos, reflexo de
um ambiente raso com A&guas agitadas (Tucker & Wright 1990). A intercalagdo entre
dolograinstone e dolopackstone indica alternancia de energia de corrente, tipicos de
influéncias secundaria da variacdo de maré. Além disso, a intercalacdo de lama carbonatica
sugere o0 desenvolvimento de areas confinadas em depressGes ao longo do complexo de
barras, protegidas da acdo de correntes de alta energia, supridas por periodos de inundacédo

marinha.

5.4.2.3 Foreshore & Shallow-subtidal
Descrigdo

Os depositos de foreshore e shallow-subtidal sdo encontrados entre os depésitos de
complexo de barra ooliticas, com espessura entre 5 a 12m organizados em ciclos métricos,
gue consistem, da base para o topo, em (Figura 5.6A): dolomito maci¢o laminado (Dm),
dolomito com laminacdo cruzada de base escavada (Dc), dolomito com laminacdo de baixo
angulo (D), dolomito com acamamento wave ripple e dolomito com tepee (Dt). Na base dos
ciclos, ocorrem dolomito fino maci¢o a laminado (Dm), dispostos em camadas tabulares. O
arcabouco ¢é formado por dolomita microcristalina ndo-planar, intercalado com wackestones,
com o0ides e pisoides simples a compostos bem desenvolvidos com 1 a 6cm de didmetro e
raros terrigenos dispersos na matriz.

Na sequéncia dos ciclos, sdo descritas as facies de Dc e DI, as quais ocorrem como
camadas tabulares na base, e topo levemente ondulado. Na facies Dc, feicGes de escavagdo
apresentam base assimetrica, com sulcos preenchidos por gréos terrigenos ou o00ides,
distribuidos paralelamente ao plano de acamamento (Figura 5.7A). As laminacOes cruzadas
ocorrem associadas a formas de leito assimétricas, normalmente recobertas por marga ou

dolomito fino (Figura 5.7B). Lags de intraclastos tabulares a arredondados e subordinados



43

o0ides ocorrem acompanhando a base das laminacgdes cruzadas (Figura 5.7C). As facies DI
consistem em laminas quase-planar com suave grau de inclinagdo 10°, truncadas por
superficies de reativacdo, que representa laminacdo cruzada de baixo angulo (Figura 5.7D). O
arcabouco da facies Dc e DI inclui dolopackstone/dolorudstone intraclastico com intraclastos
de dolomito fino e dolomito oolitico (raros), além de gréos terrigenos de quartzo e feldspato
do tamanho silte a areia fina (Figura 5.6E), a matriz consiste em dolomita xenotdpica
microcristalina com cristais menores que 6pum.

A facies de Dwr ocorre na forma de camadas com acamamento de megaripples com
até 4m de espessura (Figura 5.6A e 5.8A). Internamente, destaca-se por laminag¢6es onduladas
simétricas, formadas pela intercalacdo entre dolomito cinza claro e dolomito cinza escuro. A
porcdo clara é representada por dolopacksotone com o0ides simples e compostos com feigdes
de fratura e lamelas concéntricas deformadas, oncoides bem desenvolvidos (<2cm de
didmetro), além de subordinada contribuicdo de peldides e intraclastos de dolomito fino
(Figura 5.8E e F). Por sua vez, a parte mais escura consiste em dolomito fino com terrigenos
(40%) com grdos do tamanho entre silte e areia fina, considerados como lama carbonética ou
marga. A proporcao de espessura entre as camadas de dolopacksotone oolitico/oncolitico e
lama carbonéatica define o tipo de acamamento interno. Intercalagbes com espessuras
equivalentes caracterizam o acamamento do tipo wave ripple, enquanto que intercalacdes de
maior proporcdo de lama carbonéatica definem o acamamento tipo linsen (Figura 5.8B). No
topo das formas de grande porte, desenvolvem-se marcas onduladas simétricas com
comprimento de onda centimétrico e baixa amplitude (L=2-4cm, H=0,3-2cm), recobertas por
marga. Também séo observados cristais de pirita de habito cubico, milimétricos (<5mm) e
disseminados (Figura 5.8C).

Estruturas de deformacgdo sdo comuns ao longo do acamamento interno da fécies
Dwr. Intervalos de dolomito oolitico/oncolitico com camadas completamente rompidas
formam horizontes com fragmentos tabulares dispostos na forma horizontal acompanhando o
plano de acamamento, e bordas contorcidas definidas por estilélitos, dando o aspecto de
fabrica do tipo fitting. Quando estes fragmentos de dolomito sdo encontrados isolados e
imersos na lama carbonatica, definem clastos do tipo rip-up, e normalmente ndo apresentam

bordas limitadas por estildlitos (Figura 5.8C).
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Figura 5.7 — Facies sedimentares da rampa carbonatica intermediaria (AQ2), depdsitos de foreshore.
A) Feicoes de escavacao preenchidas por odides, intraclastos carbonaticos e siliciclasticos associados a
laminagdes planas e onduladas (facies Dc); B) Laminagdo cruzada de base escavada, com formas de
leito assimétricas recobertas por lama carbonética, com intraclastos dispersos (facies Dc); C) Lags de
intraclastos de dolomito fino, com grdos siliciclasticos preenchendo cunhas de escavacdo; D)
Laminacgéo cruzada de baixo angulo com superficies de reativacao (seta, facies DI); E) Microfécies de
dolopacksotne/dolorudstone intraclastico com terrigenos (nicois paralelos).
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Também sdo observadas fei¢des deformacionais antiformes, que caracterizam
estruturas do tipo tepee da facies sedimentar Dt (Figura 5.8D). Estas estruturas sdo formadas
por conjunto de camadas rompidas de dolomito oolitico/oncolitico, com bordas voltadas para
cima formando uma geometria trocoidal-invertida. As fraturas de rompimento s&o
preenchidas pela lama carbondtica subjacentes e intraclastos carbonatico tabulares e
contorcidos centimétricos. A geometria antiforme se propaga para camadas sobrejacentes
truncando os acamamentos superiores. O cume das estruturas tepee é caracterizado por zonas
totalmente deformadas com intraclastos de dolomito tabular e curvados, imersos na lama
carbonética sem orientacdo aparente. A facies Dt ocorre em horizontes bem definidos entre
pacotes da facies Dwr ou recobrindo o topo de ciclos de foreshore/shallow subtidal.

Interpretacdo

Extensos corddes de complexos de barras ao logo da plataforma carbonética permitem
0 desenvolvimento de zonas confinadas ou protegidas da acdo de correntes. A sucessao
sistematica entre depositos de foreshore/shallow subtidal e depésitos de complexo de barras
permite deduzir interacdo entre os dois sistemas de sedimentacdo em corddes ooliticos. A
sequéncia de ciclos de Dm, Dc, DI e Dwr séo considerados como ciclos de raseamento
ascendente que reflete o ciclos de sedimentacdo de aguas rasa da rampa carbonatica
intermediaria em fun¢&o da flutuacdo do nivel do mar relativo.

A facies Dm caracteriza deposicdo de lama carbonatica em suspensdo, durante
periodos de aumento da coluna da &gua. A facies Dc e DI representa zonas de foreshore que
bordejavam as barras ooliticas. As laminagdes cruzadas de base escavada de sugerem
influéncias de fluxo oscilatério combinado responsavel pelo retrabalhamento do substrato
carbonético formando lags intraclsticos. As laminagBes cruzadas de baixo angulo e
superficie de reativagdo apontam para processos swash-back-swach produzidos em ambiente
raso também sob dominio da ac¢do de onda de energia moderada a alta (Tucker 1992). Além
disso, marcas onduladas recobertas por filmes de lama carbonatica (marga) sugere alternancia
de processos de tracdo e suspensdo, relacionados a varia¢do da coluna da agua em funcédo da

maré.
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Figura 5.8 — Facies sedimentares da rampa carbonatica intermediaria (AQ2), depoésitos de
shallow subtidal. A) Ciclos de raseamento ascendente do depoésito de shallow subtidal (setas
alongadas), que consistem em dolomito maci¢co (Dm), dolomito com acamamento de wave
ripple, dolomito com tepee de extrusdo (Dt) e filmes de lama carbonética recobrindo formas
de megaripples (seta); B) Acamamento wave e linsen associados a camadas rompidas
formando clastos do tipo rip-up (seta); C) Cristais de pirita cubica; D) Facies Det com
estrutura do tipo tepee de extrusdo; E) Dolopackstone com odides e oncdides da facies Dwr
(nic6is cruzados); F) Odide com lamelas distorcidas (nicois paralelos).

A facies Dwr é interpretada como depoésitos parcialmente confinados protegidos da
acdo de onda, com conexfes marinhas que permite recargas ciclicas de aguas marinhas com
eventos episodicos de tempestade, desenvolvidos ao longo das calhas das barras ooliticas ou

em zonas confinadas entre os complexos de barras. O acamamento wave e linsen da facies

Dwr sugerem processos de alternancia de precipitacdo carbonatica e tracdo em funcdo da
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variacdo da coluna da agua. A fase de precipitacdo de carbonato indica 4guas rasa de energia
moderada, com contribuicdo de atividade metabdlica de microorganismos fotossintetizantes
representados pelos oncoides. A fase de tracdo sugere influxos de aguas marinhas para dentro
das areas confinas permitindo o influxo de material terrigenos e intraclastos carbonaticos.
Intraclastos carbonéticos e odides com lamelas distorcidas sdo indicativos de acdo de ondas de
tempestade (Conley 1977; Tucker & Wright 1990; Flugel 2010). Os horizontes com
acamamento deformado com clastos de tipo rip-up sdo considerados como periodos de
exposicdo subaérea que permitiu o desenvolvimento de ressecamente e contracdo do leito
carbonético. Além disso, a estrutura de tepee do tipo extrusivo (Dt) é associdado a processo
de resurgéncia de aguas intersticiais conduzidos pela flutuacdo do nivel do lencol freaticos
(Kendall & Warren 1987).

5.4.3 Rampa carbonética interna AN1 (Tidal Inlet e Planicie de maré/Sabkha)

A rampa carbonéatica interna (AN1) representada a base da Formacdo Nobres,
perfazendo aproximadamente 40m de espessura, com depositos predominantemente
carbonaticos e contribuicdo de material siliciclastico minima (<20%). Representam 0s
sistemas deposicionais desenvolvidos ao longo da zonas costeira restritas. A associacdo de
facies AN1 foi individualizada em dois subambientes que consiste em: i) Tidal inlet; 2)
Planicies de maré associadas a sabkha.

5.4.3.1 Tidal Inlet

A base da associacdo ANL1 consiste em depoésitos de dolomito com estratificacdo
cruzada tangéncias (Dct) e brechas carbonaticas com matriz (Bm). Estes depositos recobrem
diretamente as facies de dolomito oolitico (Dgo) relacionadas ao complexo de barras ooliticas,
que por sua vez sdo sucedidos pelos ciclos de raseamento ascendente da planicie de
maré/sabkha (Figura 5.2 e 5.3).

A facies Dct ocorre somente na porcdo leste da Faixa Paraguai Norte, regido de
Nobres. Consiste em dolomitos intraclasticos dispostos em camadas lenticulares a tabular com
até 3m de espessura. A estratificagdo cruzada tangencial ocorre organizada em sets com até
60cm de espessura (Figura 5.9A), limitados na base por lags de intraclastos carbonaticos e no
topo por dolomito fino maci¢o constituindo ciclos granodecrescentes ascendente (Figura
5.9B). Intraclastos tabulares e arredondados (<10cm) ocorrem imbricados em planos
inclinados dos forsets ou na horizontal na base dos sets. O arcabouco apresenta textura de
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dolograinstone/dolorudstones, com intraclastos exoticos formados por dolomito fino e
dolomito oolitico, obides e peldides e rara contribuicdo de terrigenos (Figura 5.9C). O
arcabouco ¢ sustentado por gréos carbonaticos e cimento, e auséncias de matriz.

A facies Bm ocorre restrita a regido de Caceres porcdo oeste da Faixa Paraguai Norte.
A mesma apresenta dimensdes espaciais limitadas, representada por uma camada tabular de
acamamento macico e cerca de 2,5m de espessura (Figura 5.9D). E constituida de intraclastos
tabulares de dolomito fino dolomito fino e dolomito oolitico de com tamanho variando entre
5-20cm de comprimento, dispersos em uma matriz de dolomita fina ndo planar com feicGes de

recristalizagéo.

Interpretacdo

A facies de Dct sugere migracdo de formas de leito subagquosas de cristas sinuosas em
funcdo de fluxo unidirecional. Este processo também permite o retrabalhamento do leito
carbonética gerando leitos escavados preenchidos por clastos grossos de carga de fundo. A
presenca de dolomito fino no topo dos sets indica periodos estacionarios das formas de leito
associados a diminuicdo na energia de fluxo de corrente, predominando a deposicéo de lama
carbonética em suspensdo. A facies Bm ¢é interpretada como fluxos de massa de alta energia
porém poucos dispersivos provenientes do colapso de barreiras sélidas em fungédo dos fluxos
de corrente de maré, intensificados quando associados a eventos de tempestade.

Apesar da diferenca facioldgica entre as facies Dct e Bm, ndo impede de correlacionar
ambas as facies a um U(nico ambiente deposicional se consideraramos alguns fatores
sedimentoldgicos e estratigraficos. A posicdo estratigrafica, destas facies nas duas regifes
estudadas, se restringe entre os depdsitos de complexo de barras ooliticos na base os depdsitos
de planicie de maré. Além disso, o arcabouco sedimentar de ambos 0s contato apresentam
mesma composi¢do de grdos carbonéticos intraformacionais, o que indica mesma fonte de
proveniéncias sedimentar, neste caso as barras ooliticas. Desta forma, as facies Dct e Bm sdo
interpretadas como produto de variagdo de processos de sedimentacdo dentro do sistema de
tidal inlet, que cortavam os complexos de barra ooliticos. Conexdes entre 0 mar aberto e area
costeiras restritas permite o desenvolvimento de correntes de maré canalizadas em funcédo da
variagdo de maré ciclica. O fluxo canalizado permite o retrabalhamento dos bancos
carbonaticos ooliticos, principal fonte do suprimento sedimentar para formacdo de dunas
subaquosas migratorios (Tucker & Wright 1990). O progressivo processo de escavacdo e
migracdo lateral destes canais promove a desestabilizacdo das barras ooliticas e
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consequentemente o colapso das bordas laterais com geragdo de fluxos gravitacionais de alta
densidade, mas pouco dispersivo. Eventos de tempestades também colaboram com processos

de colapso e incisdo em barreiras ooliticas para instalacao do sistema de tidal inlet.

Figura 5.9 — Facies sedimentares da rampa carbonatica interna (AN1) do subambiente de tidal inlet.
A) Dolomito intraclastico com estratificagdo cruzada tangencial da facies Dct; B) Estratificacdo
cruzada tangencial com intraclastos tabulares imbricados ao longo do foset e bottomset, e camadas de
dolomito fino no topo dos sets; C) Microfacies de dolograinstone intraclastico com oo6ides (nicois
paralelos); D) Brecha carbonatica com matriz com intraclastos de dolomito fino e dolomito oolitico;

5.4.3.2 Planicie de maré/Sabkha
Descricao

Os depdsitos de planicie de maré/Sabkha ocorrem na porcao inferior da Formacéo
Nobres, com cerca de 30m de espessura (Figura 5.2). Estes depésitos sdo caracterizados por
sucessOes de camadas tabulares e onduladas, organizadas em ciclos métricos (2 a 6m de
espessura) e limitados por contatos planos bruscos entre si (Figura 5.10A). As facies
consistem basicamente, da base para o topo, em: dolomito fino maci¢co (Dm), dolomito
oolitico com matriz (Doo), dolomito intraclastico e arenoso com acamamento de megariples
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(Dmr), dolomito/chert microbial (Det), dolomito com tepee (Dt2); dolomito fino/arenoso com
acamamento eterolitico (De).

A base dos ciclos consistem em dolomito macico a laminado (Dm) dispostos em
camadas tabulares com intercalacdes delgadas de dolomito oolitico (Doo). A facies Dm é
composta bésica por dolomita fina ndo planar com cristais de tamanho entre 10 a 30um
(Figura 5.10E). Enquanto a féacies Doo consistem em dolopacktones com odides de
granulometria fina e matriz de dolomita fina ndo planar. Estes depositos sdo sucedidos por
depdsitos da facies Dmr.

A facies Dmr consiste em intercalacdes de dolopackstone intraclastico com terrigenos
com acamamento de megaripples. O dolopackstone apresenta arcabougco formado por
intraclastos de dolomito fino tabulares de até 3cm de tamanho, grdos terrigenos dispersos
arredondados a subarredondados, tamanho areia muito fina a média compostos por quartzo,
quartzo policristalino, feldspato e plagioclésio (Figura 5.10F). A matriz consiste em dolomita
microespatica com textura xenotdpica a hipdiotopica. O processo de silicificacdo é mais
expressivo representado por quartzo microcristalino e cimento de quartzo fibro-radial. Ao
longo dos pacotes de megaripples sdo observadas estruturas internas variadas como
laminagdes onduladas assimétricas a planas, além de marcas onduladas assimétrica (Figura
5.10B). Nesta facies, as formas de leito sdo recobertas por filmes de dolomito fino ou marga.
Intraclastos tabulares do tipo rip up e curled flakes acompanham as laminac¢do onduladas, ou
como lags intraclasticos preenchendo superficies concavas de geometria lenticular (Figura
5.10C). Também sdo observadas laminagcbes cruzadas espinha de peixe e sigmoidal de
pequena escala (sets <4cm) relacionadas a transicdo lateral de laminagdes onduladas (Figura
5.10D).

Estruturas do tipo tepee (Dt) também séo observadas normalmente em horizontes com
até 2m de espessura, recobrindo formas de megaripples da facies Dmr, ou rara ocasides
acompanhando as laminagfes internas. Ocorrem como estruturas antiformes em camadas
rompidas com pontas arqueadas para cima e preenchidas por material fino ou intraclastos
tabulares. Esta feigdes sdo semelhante a formas de escapes que variam entre 3 a 60cm de
altura (Figura 5.11A). Niveis estromatélitos ocorrem na forma de boundstones silicificados
(Det) medindo até 2m de espessura (Figuras 5.11B), sdo encontrados entre as facies Dmr e
De. Apresentam formas estratiformes com laminagfes irregulares com raros domos

interligados e exibindo localmente porosidade fenestral.
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Figura 5.10 — Facies sedimentares rampa carbonatica interna (AN1) do subambiente de
planicie de maré/sabkha. A) Ciclos de raseamento ascendente (seta) composto por dolomito
macico (Dm) e dolomito com acamamento de megaripples (Dmr); B) Acamamento
megaripples com laminacdo ondulada; C) Lags de intraclasto tabular de dolomito fino
preenchendo cunhas de escavacdo; D) Laminacgdo cruzada tangencial e espinha de peixe da
facies Dmr; E) Microfécies do dolomito fino (Dm) com dolomita microcristalina xenotépica;
F) Dolopackstone intraclastico com raros terrigenos da facies Dmr, associado a quartzo
microcristalino. (Fotos E e F como nicdis cruzados).
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O topo dos ciclos métricos de sucessdo de facies é marcado pela facies De. Esta facies
consiste em camadas com estruturas de acamamento enterolitico, representadas por
intercalacBes centimétricas de dolomito fino e dolomito arenoso, com deformacdes de
adelgacamento-espessamento ndo sistematico, dobras, convolugdes e rompimento de camadas
(Figura 5.11C). Também sdo encontradas estruturas do tipo sand patch fabric marcadas por
lentes delgadas e irregulares de dolomito arenoso preenchendo depressdes no topo do
acamamento enterolitico (Figura 5.11D).

Vale ressaltar que a sucessdo de facies dos ciclos métricos de pequena escala
apresentam diferentes composi¢des de facies, como exemplo da facies De que se restringem
aos depdsitos encontrados na regido de Céceres, oeste da Faixa Paraguai Norte. A presenca
ciclos completos em termos de facies sdo raros, desta forma a descricdo anterior segue um
modelo ideal de um ciclo composto por todas as facies presentes nos depdsitos de planicie de

maré/sabkha, com intuito de facilitar descrigdo e compreenséo.

Interpretacdo

As sequencias de facies organizadas em ciclos métricos sao interpretadas como ciclos
de raseamento/salinidade ascendente (shallowing-upward cycles) do sistema de planicie de
maré/sakbkha que rampa carbonética interna. As facies Dm e Doo sdo interpretadas como
ambiente de inframaré, onde ocorre o predominio de precipitacdo de lama carbonatica em
ambiente submersos de baixa energia com influéncia minima de acdo de correntes,
permanentemente submersa ao nivel do mar (Shin 1983, Tucker &Wright 1990). A presenca
de pisoides e ooides sugerem periodos de influxos de grdos carbonéaticos provindos do
complexo de barras ooliticas, por meio de correntes dominantes de enchente de maré ou
eventos de tempestades.

A facies Dmr sugere migragéo de forma de leito com alternancia de processo de tragdo
e suspensdo, com periodos de agua parada e inversdo de correntes trativas. Esta facies se
desenvolve no subambiente de intermaré, submetido a constantes periodos alternados de
inundacdo pela &gua do mar e exposicdo subaéreas, relacionadas a processos acdo de maré
(Tucker & Wright 1990). Os niveis de intraclastos tabulares sdo oriundos do processo de
exposicdo subaérea do leito de intermaré, que permite o desenvolvimento de gretas de
contracdo e consequente desmantelamento da superficie em clastos tabulares ou curvados
(rip-up clast e curled flakes). Estes fragmentos carbonaticos sdo retrabalhados facilmente por
correntes de maré, principalmente durante periodos de vazante associados a canalizacOes

intermitentes rasas de pequena escala. Os estromatdlitos démicos da facies Det indicam
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atividade microbiana na zona de intermaré desenvolvidos sob acdo de correntes trativas

periddicas responsaveis pela morfologia démica dos estromatolitos.

Figura 5.11 — Féacies sedimentares da rampa carbonatica interna (AN1) do subambiente de planicie de
maré/sabkha. A) Estrutura tepee desenvolvido no topo dos depdsitos de sabkha; B) Estromatdlito
estratiforme com pequenos domos (facies Det); C) Intercalagcdo de dolomito fino e dolomito arenoso
com acamamento enterolitico da facies De; D) Arcabougo sedimentar do acamamento enterolitico
(facies De), composto por dolomita fina microcristalina (<4pm) e concentracbes delgadas de
siliciclasticos de tamanho areia fina a muito fina (nicois cruzados).

As facies de De e Dt sdo associadas ao subambiente de supramaré/sabkha
caracterizados pelo baixo aporte e transporte de sedimentos clésticos e alta taxa de evaporacao
em clima arido e seco. A facies do tipo Dt é resultante de processos de expansdo e contracao
térmica da camada carbonatica em ambientes com alta taxa de evaporacdo associados a
variacdo do lencol fredtico em zonas vadosas que proporciona a cimenta¢do ou injecdo de
materiais finos nos espacos fraturados (Kendall & Warren 1987, Demicco & Hardie 1994).
Enquanto isso, a facies De é produto da precipitacdo de crostas salinas em pocas rasas
restritas em depressfes na zona de supramaré. O progressivo processo de evaporacdo e

aumento da salinidade proporciona a precipitacdo de evaporitos no leito ou como cimento
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intrasedimentar na zona vadosa. Os consecutivos processos de recristalizacdo dos minerais
evaporiticos altera o volume deste material, 0 que gera a pressao lateral dentro do arcabouco
que promove a contor¢do, dobramento e rompimento da crosta salina dando a textura
enterolitica (Hardie & Shinn 1986, Kendall 1992). Eventos de recargas marinhas por meio de
tempestades causaram dissolucédo parcial dos evaporitos, cuja superficie irregular € preenchida
por sedimentos arenosos formando a textura do tipo sand patch fabric (Kendall 1992).

5.4.4 Rampa mista interna AN2 (Planicie de maré mista)
Descricdo

A sequéncia de rampa carbonatica mista (AN2) representa a porcdo superior da
Formacdo Nobres com aproximadamente 170m espessura, considerada como a sucessao mais
espessa do Grupo Araras superior (Figura 5.1). Também consiste em camadas tabulares a
onduladas, organizadas em ciclos métricos de 1,5 a 8m de espessura cada (Figura 5.12). A
associacdo AN2 consiste em um Unico ambiente de sedimentacdo considerado como depdsitos
de planicie de maré mista. Apesar da semelhanca entre as associacfes AN1 e AN2, a
contribuicdo de material siliciclasticos € muito maior na associacdo AN2 (>70% de
terrigenos). Na base os ciclos ocorrem com composi¢do mista (carbonatos e siliciclasticos)
gue passam progressivamente para ciclos predominantemente siliciclastico.

Algumas composices de facies da associacdo AN1, se repetem nos ciclos da
associacdao AN2, como no caso das facies Dm e Doo representado os depoésitos de inframaré.
No entanto, estes depositos sdo recobertos por niveis de dolomito microbial (Det) de até 1,5m
de espessura, representados por estromatélitos com morfologia pseudo-colunar, com colunas
com até 12cm de altura interligadas entre si na base e laminagdo microbial de 1-2mm de
espessura (Figura 5.12B).

A facies de arenito fino dolomitico com acamamento megaripples (Amr) ocorre
recobrindo as facies Dm, Doo e Det. O acamamento de megaripples consiste em intercalagdes
centimetricas de arenito fino a grosso dolomitico, dolomito intraclastico e dolomito fino. As
camadas de arenito dolomitico apresentam laminacfes planas a quase planar com graos
imbricados na forma horizontal e localmente cunhas de escavacdo centimeétricas preenchidas
por grdos grossos. O arcabouco consiste em grdos arredondados a subarredondados,
esfericidade alta, tamanho areia muito fina a grossa. Consistem em quartzo, quartzo
policristalino, microclina, plagioclasio, mica, intraclastos de dolomito fino tabular, chert e

fragmento de rocha cristalina, além de cimento de dolomita fina microespéatica e microquartzo
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(Figura 5.12E). Também ocorre laminacdo cruzada, laminacdo e marca ondulada assimétrica
recoberta por filmes de dolomito fino ou marga, além de intraclastos tipo rip-up e curled flake
dispersos. Gretas de contracdo ocorrem no topo da camada junto com moldes evaporiticos
silicificados da facies Dev.

A facies Al é representada por camada de arenito fino a médio laminado, sobreposta as
camadas da facies Amr. Apresentam laminacdo levemente ondulada a quase planar,
intercaladas por pares de pelito que recobre as formas onduladas, com alternancia de
espessura entre arenito e pelito (Figura 5.12A). Os pares de pelitos se tornam mais frequentes
para o topo do depdésito, a0 mesmo tempo que as intercalacBes de arenito se adelgacam para o
topo. A sequéncia de facies Dm, Doo, Det, Amr, Dev e Al representam o modelo idealizado
de um ciclo completo de raseamento ascendente. Porém mais uma vez ciclos completos sao
raros, mas isso ndo implica que os mesmos saiam do contexto de sedimentacdo da planicies
de maré mista.

Os ciclos siliciclasticos com rara presenca de carbonatos representam o topo da
associacdo ANL. Estes consistem em pelito laminado (facies Pl), arenito/pelito com
acamamento heterolitico tipo wavy (facies APh), arenito com laminacdo cruzada (facies Ac)
ou laminagdo ondulada (facies Al). As facies siliciclasticas sdo sucedidas por dolomitos com
moldes evaporiticos tipo pop-corn ou na forma de nédulos (facies Dev, Figura 5.12D), e
dolomito com estrutura do tipo tepee (facies Dt) recobertos por microbialitos com
estromatdlitos rugosos na forma de domos com até 50cm de didmetro (facies Det, Figura
5.12C).

A sucessdo AN2 encerra 0 registro da Formacdo Nobres, e consequentemente o
registro do Grupo Araras. Estes depdsitos ocorrem com maior expressividade na porcdo oeste
da Faixa Paraguai, onde sdo mais espessos (~145m) com maior contribuicdo de material
siliciclaticos. Enquanto que na porgdo leste sdo depdsitos pouco desenvolvidos (<20m
espessura). Em ambas as regides estes depdsitos marcam o limite superior do Grupo Araras,
definido pelos depdsitos da Formacdo Raizama, base da sequéncia siliciclastica do Grupo

Alto Paraguai.

Interpretacdo
A composicdo de facies é interpretada como ciclos de raseamento/salinidade
ascendente desenvolvidos no sistema de planicie de maré mista. Os ciclos consistem em

subambientes de inframaré (Dm, Doo), intermaré mista (Amr, Al, Det, Dev), intermaré
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siliciclastica (PI, Al, Ac e APh) e supramaré (Dev e Det). No ambiente de inframaré ocorre
predominio de deposicdo de lama carbonéatica associados a esporadicos influxos de odides
provindos do complexo de barras. A relacdo espacial dos niveis de estromatolitos sugere
atividades de colonias microbianas na interface inframaré/intermaré mista em zonas
parcialmente protegidas de correntes de maré.

A intermaré mista é marcada pela migracdo de formas de leito por meio de correntes
de maré, sujeitas a alternancias entre processos tracdo e suspensdo. Também sdo submetidas a
periodos de exposicdo subaérea, responsaveis pelo desenvolvimento de gretas de contracao,
rip-up clat, curled flakes e precipitacdo de minerais evaporiticos. As fei¢cdes escavacdo com
concentragfes de grdos grossos sugerem o desenvolvimento de canalizagbes rasas
intermitentes durante o periodo de maré vazante, e transportando suprimento siliciclastico
para dentro planicies de maré. A contribuicdo de siliciclasticos no sistema de sedimentacéo de
intermaré permitiu o desenvolvimento de corddes arenosos que também migravam em funcédo
das correntes de maré.

O progressivo aumento de material siliciclastico para os ciclos da Formacédo Nobres, é
interpretado como processo de substituicdo da sedimentacdo carbonatica para siliciclasticas.
Os ciclos apresentam subambientes de intermaré siliciclastica caracterizada pela alternéncia
de correntes trativas e periodos de deposicdo do material em suspensdo controlados por
correntes de maré. Depdsitos de supramaré indicam processo de exposicdo subaérea
associadas a alta taxa de evaporacdo proporcionando o desenvolvimento de estruturas tipo
tepee e precipitacdo de crostas de evaporitos como anidrita e gipsita (Tucker & Wright 1990,
Kendall & Warren 1987). Os estromatolitos sugerem presenca de “pogas” confinadas na zona
de supramareé frutos de recargas de agua marinha ou metedrica que forneceram condi¢des para

colonizagdo de microrganismos.
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A s e R . A4
Figura 5.12 — Facies sedimentares da rampa mista interna (AN2) do subambiente de planicie
de maré mista. A) Ciclos de raseamento ascendente composto por dolomito macico (facies
Dm); dolomito oolitico (facies Doo), estromatolito pseudo-colunar (facies Det), arenito
dolomitico com megaripples (facies Amr) e arenito laminado (Al); B) Estromatolitos pseudo-
colunar; C) Estromatolito rugoso; D) Moldes evaporiticos tipo pop-corn; E) Microfacies do
arenito dolomitico (nicois cruzados).
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5.5 SUPERFICIES ESTRATIGRAFICAS E SEQUENCIA DEPOSICIONAL

Com base nos perfis estratigréficos, foram identificadas quatro superficies
estratigraficas S1, S2, S3 e S4 em ambas as areas de estudo (Figura 5.2, 5.3, 5.13). Estas
superficies coincidem com a superficies descritas por Nogueira et al (2007) na porgédo oeste
da Faixa Paraguai Norte, reafirmando seu carater regional. Combinado com os novos dados
sedimentoldgicos e estratigraficos foi possivel correlacionar as areas estudadas e re-avaliar 0
real significado dos limites estratigraficos que definem o Grupo Araras superior.

A superficie estratigrafica S1, representa o limite litoestratigrafico entre a base da
Formacdo Serra do Quilombo e o topo dos calcarios betuminosos da Formacao Guia. Esta se
destaca na regido de Caceres, porcdo oeste da Faixa Paraguai Norte (Figura 5.13). A
superficie é definida pelo contato abrupto com concentracdo de brechas carbonaticas
cimentadas associadas a uma zona de intenso fraturamento cimentada por dolomita espatica,
que abrange tanto os dolomitos da Formacdo Serra do Quilombo como os calcérios
betuminosos da Formacdo Guia (Figura 5.3B). A principio, estas brechas foram interpretadas
como produto de deformacdes sin-sedimentar (Nogueira et al. 2007), entretanto também séo
consideradas de natureza tectdnica/hidrotermal (Alencar 2011; Milhomem et al. 2013). Neste
trabalho admitimos que estas fei¢cGes sejam de origem tectonica, sendo consideradas como
ruidos na idealizacdo do modelo estratigraficos. Na porcéo leste regido de Nobres, ndo foram
encontradas exposi¢cdes que demonstrassem claramente a superficies S1. No entanto, a
disposicao espacial destas unidades com as atitudes dos flancos de dobras, é possivel afirmar
que as sucessdes dolomiticas da Formacéo Serra do Quilombo estdo sobrepostas aos calcarios
e folhelhos betuminosos da Formagéo Guia (Souza 2012).

A sucessdo litoestratigrafica entre de calcéario-dolomito do Grupo Araras, tem sido
proposto em trabalhos anteriores, no entanto nunca foi discutido qual seu real significado
estratigrafico (Almeida 1964, Alvarenga et al. 2004, Nogueira et al. 2007, Alvarenga et al.
2008, Milhomem et al. 2013). A superficie S1 define o limite entre os depdsitos
desenvolvidos em condicdes de aguas profundas em ambas as unidades. A Ultima fase de
sedimentacdo dos calcarios da Formagdo Guia é caracterizada por depdsitos de plataforma
profunda associada slope desenvolvidas durante processo de transgressdao marinha (Nogueira
et al. 2007; Sansjonfre et al. 2014). Por sua vez sdo sucedidos pelos depdsitos dolomiticos de
offshore da rampa carbonatica externa (AQl) da Formacdo Serra do Quilombo. A
permanéncia de condic¢Ges de aguas profundas entre a passagem dos sistemas deposicionais

explica a auséncia de feigdes erosivas o que caracteriza a superficie S1 como uma superficie
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de disconformidade. A superficie S1 também pode ser interpretada como superficie maxima
de inundacdo marinha ja que as condicbes de plataforma profunda da Formacdo Guia sdo
substituidas pela sequéncia de raseamento da rampa carbonatica da Formacgdes Serra do
Quilombo. Isso sugere que ao atingir a maxima inundacdo marinha o nivel relativo do mar se
manteve estavel, foram instaladas condi¢fes de mar alto com subsidéncia tectbnica como
principal responsavel pela geracdo de espago de acomodacdo. A conservagdo de depositos de
offshore na base da Formacao Serra do Quilombo sugere que a taxa de subsidéncia era maior
que a taxa de sedimentacdo carbonatica gerando depdsitos agradacionais. O raseamento e
espessamento ascendente para depdsitos de aguas rasas da associacdo AQ2, sugere que a fase
agradacional foi substituida pelo processo progradacdo responsavel expansdo da rampa
carbonatica Araras. Estas caracteristicas sao tipicas de processos de catch-up na transicdo de
sistemas transgressivos e inicio do sistema de mar alto, associados a um evento de subida
rapida do nivel relativo do mar seguida pela desaceleracdo do processo, representada pela
acrecao vertical de depdsitos carbonaticos profundos sucedidos por sequéncia progradacionais
respectivamente (Desrochers 1992).

A superficie estratigrafica S2, representa o contato superior da Formacdo Serra do
Quilombo definido pela Formagdo Nobres. A principio, esta superficie foi interpretada como
periodo de exposicdo da plataforma carbonatica Araras em eventos de queda do nivel do mar,
devido a presenca de brechas carbonaticas ao longo da superficie S2 (Nogueira et al. 2007).
Porém ndo foram encontradas evidéncias de fei¢bes de carstificacdo ou pedogenéticas ao
longo da superficie S2, o que descarta este evento. Com base nos novos dados, a superficie S2
pode ser classificada como uma superficie de correlacdo regional, que individualiza as
formacGes Serra do Quilombo e Nobres. A superficie S2 € reconhecida nas duas areas de
estudo com registros sedimentares distintos, mas de mesma natureza relacionados aos
depositos de tidal inlet da associagdo AN1. Em ambas as regiGes a superficie S2 é
caracterizada por uma superficie abruta levemente irregular, que separa os depdsitos de
complexo de barras ooliticos da rampa carbonatica intermediaria (AQ2) abaixo e 0s depdsitos
de tidal inlet da rampa carbonatica interna (AN1) acima, que por sua vez sdo sobrepostos
pelos ciclos de raseamento da planicie de maré/sabkha. Os depdsitos limitados pela superficie
S2 indicam que apesar da mudanca do sitio deposicional ndo houve interrupcdo da
sedimentacdo carbonatica. Sendo assim, a superficie S2 é interpretada como uma passagem
transicional e lateral entre um ambiente de sedimentacdo rampa carbonatica intermediaria

dominada pela acdo de ondas (Formagdo Serra do Quilombo) para um sistema de rampa
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carbonética interna (Formagdo Nobres) controladas pela acdo de maré, além de marcar o
registro da primeira fase de progradacdo dos sistemas de planicie de maré Nobres.

A superficie S3 separa 0s depdsitos de rampa carbonatica interna (AN1) e os dep0sitos
de rampa mista interna (AN2), ambas inseridas na Formacao Nobres (Figura 5.2, 5.3 e 5.13).
Esta foi observada com maior clareza na regido de Céceres, e inferida pela posicdo
estratigrafica das associagdes de facies na regido de Nobres. A superficie é caracterizada pelo
registro da primeira camada de siliciclastica na composicao dos ciclos de planicie de maré. A
partir deste ponto a Formacgdo Nobres registra uma crescente contribuicdo de sedimentacdo
siliciclastica para o topo, caracterizada pela passagem de ciclos carbonéticos da planicie de
maré/sabkha (AN1) para ciclos de planicie de maré mista que por fim sdo substituidos por
ciclos de planicie de maré predominantemente siliciclasticos (ambos ANZ2). Apesar de nédo
individualizar unidades litoestrigraficas a superficie S3 representa uma importante mudanca
nas condi¢cdes de sedimentacdo no sistema deposicional da rampa interna Araras, onde o
influxo massivo de siliciclasticos poderia ser o responsavel por alterar a taxa de producéo
carbonatica da planicie de maré.

A superficie S4 define o limite superior da Formacdo Nobres com os depositos
siliclasticos da Formacdo Raizama, ou seja, o limite estratigrafico entre Grupo Araras e 0
Grupo Alto Paraguai (Figura 5.2, 5.3 e 5.13). A superficie é caracterizada por feicdes
sedimentoldgicas distintas em cada area de estudo. Na porcdo oeste, a superficie é
caracterizada por uma discordancia erosiva, distinguida por um nivel de lag de conglomerado
polimitico com clastos de arenito fino e carbonatos. Estes sdo sucedidos por camadas de
arenito médio a grosso, com estratificacbes cruzada acanalada, cruzada com mud drapes e
plano-paralela, além de pelitos laminados que compBes os depdsitos de estuarinos da
Formacdo Raizama. Na porgdo leste, a superficie € marcada pela passagem dos ciclos de
dolomito cristalino, arenito e marga laminados da Formacdo Nobres para os depoésitos de
arenito com estratificacdo cruzada hummocky e laminagdes planas da Formacdo Raizama.
Nesta regido, ndo ha evidéncias de superficie erosiva entre os depdsitos, isso indica que a
passagem entre os ambientes de sedimentacdo ocorreu de forma transicional de ambientes
costeiros rasos dominados por maré para depdsitos marinho moderadamente profundo

influenciados por onda de tempestade.
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Figura 5.13 — Correlacdo estratigrafica da sucessdo Neoproterozoica da Faixa Paraguai Norte, A)
Representacdo da distribuicdo litoestratigrafica do Grupo Araras com se¢fes compostas de cada regido
estudada (adaptado de Nogueira & Riccomini 2006, Sansjofre et al. 2014); B) Correlacdo das se¢oes
compostos do Grupo Araras superior, onde a Formacdo Serra do Quilombo é representada pela rampa
carbonatica externa (AQ1), rampa carbonatica intermediaria (AQ2), e a Formacgdo Nobres pela rampa
carbonética interna (AN1) e rampa mista interna (AN2). Perfil composto da regido de Planalto da
Serra baseado na descricéo de Silva Jr. (2012).

Baseado no contexto estratigrafico e sedimentar, a superficie S4 é classificada como
um limite de sequencia deposicional, segundo Vail et al. 1977, que define o fim da sequéncia
carbonética do Grupo Araras e o inicio da sequéncia siliciclastica do Grupo Alto Paraguai.
Normalmente depositos estuarinos se desenvolvem durante sistema transgressivo (Boyd et al.
1992, Cattaneo & Steel 2003), isso sugere uma superficie de transgressdo marinha associada
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ravinamento por maré sobre depositos de &guas rasas da Formacgdo Nobres, e conformidade
estratal em &reas de aguas mais profundas, o que caracteriza uma superficie de conformidade
correlativa.

Na porcdo extremo oeste o Grupo Araras se mantém indiferenciado, com posicao
estratigrafica inferida com base no contexto regional (Alvarenga et al. 2007, McGee et al
2013, McGee et al. 2014). Entretanto, Silva Jr. (2012) descreve dep0ésitos de pelitos e arenitos
intercalados da Formacdo Raizama, interpretados como depdsitos de plataforma marinha
profunda, que recobrem diretamente os diamictitos glaciogénicos da Formacdo Puga. Estas
caracteristicas estratigraficas abrem margem para uma possivel ndo deposic¢do dos carbonatos
do Grupo Araras Superior na zona extremo leste.

5.6 MODELO PALEOGEOGRAFICO

O modelo paleogeografico da ultima fase de sedimentacdo da plataforma carbonética
Araras (Figura 5.14A) levou em consideragdo o0s resultados obtidos neste trabalho e
comparados com ao contexto regional proposto para Faixa Paraguai Norte (Nogueira et al
2003; Alvarenga et al. 2007; Bandeira et al. 2012, McGee et al. 2013, McGee et al. 2014,
Sansjonfre et al. 2014). O modelo abrange a regido das cidades de Caceres (por¢do oeste),
Nobres (porcdo leste) e Planalto da Serra (porcdo extremo leste), permitindo idealizar as
condigBes peleoceanogréficas da borda S-SW do Craton Amazbnico atuantes apds a
transgressao marinha pés-Marinoana (~622Ma) até o fim do registro da plataforma
carbonética Araras no final do Ediacarano.

Os sistemas de sedimentacdo da Formagéo Serra do Quilombo e da Formagé@o Nobres
representam um Unico sistema deposicional referente a uma rampa carbonatica homoclinal
desenvolvida sobre condicdes de trato de sistema de mar alto e submetida a processo de
progradagéo (Figura 5.14B). A sucessdo de dolomitos da Formacdo Serra do Quilombo
representam depositos marinhos aberto da rampa carbonatica externa e intermediaria
(associacéo de facies AQ1L e AQ2). Estes depositos sdo documentados na porcao oeste e leste,
com variacdo lateral uniforme, porém com depositos de barrar ooliticas mais desenvolvidos
na porcao leste (Figura 5.14). A Formacdo Nobres apresenta distribuicdo restrita, onde os
depdsitos de rampa interna (associagdes AN1 e AN2) sdo mais expressivos na porcao oeste
com sucessOes de até 145m de espessura e além de apresentar maior contribuicdo de
sedimentacdo siliciclastica. Em por outro lado, na porcéao leste sdo menos desenvolvidos com
até 20m de espessura e menor frequéncia de depdsitos siliciclasticos.



63

Nota-se que o desenvolvimento de depositos de dguas profundas sdo mais expressivos
em direcdo E-NE, sendo interpretado como a direcdo da bacia sedimentar. Como depdsitos
mar aberto sdo representados pela Formacdo Serra do Quilombo, neste modelo
paleogeografico assumimos o nome mar Serra do Quilombo. A auséncia de depositos
carbonéticos para zona extrema leste sugere aumento da profundidade do substrato marinho,
abaixo do limite de compensacdo dos carbonatos. Isso indica que a rampa carbonética Araras
ndo ultrapassava mais de 200km de extensdo. A rampa interna, Formacao Nobres, representa
depdsitos costeiros continentais. A presenca destes depdsitos espessos em dire¢do a porcao
oeste indica a direcdo do continente para S-SW. O adelgacamento lateral e a auséncia dos
mesmos em direcdo a E-NE reforca a hipétese da posicdo do Mar Serra do Quilombo.

A presenca de depositos restritos de supramaré associadas sabkha e panelas salinas
sugerem o recorte uma baia para linha de costa, o que facilitaria a implantacdo de zonas
protegidas da acdo de ondas. A presenca de bancos carbonaticos bem desenvolvidos para
porcdo centro-oriental reforca 0 modelo de restricdo rampa interna em diregdo a S-SW.
Apesar da presenca de barreiras costeiras existiam conexfes marinhas que atravessavam 0S
bancos carbonaticos como os canais de tidal inlet, que facilitaram a circulacdo de corrente de
maré dentro das zonas costeiras protegidas e o desenvolvimento das planicies de maré da
Formacdo Nobres.

A disposicdo dos depdsitos de rampa interna da Formacdo Nobres, também sugere
que a direcdo de progradacdo da linha da costa em direcdo a E-NE. A dindmica de migragédo
da costa é associada a influxos de material siliciclastico provindos de sistemas fluviais-
costeiros, principalmente na porcdo oeste de Faixa Paraguai Norte. A incursdo de canais
fluviais para dentro das zonas costeiras indica processo de rejuvenescimento de sistemas
fluviais continentais resultantes da queda do nivel do mar ou pelo soerguimento tectdnico em
areas continentais. A hipotese de queda do nivel do mar é descartada ja& que a rampa
carbonatica Araras € sucedida pela sequencia siliciclastica transgressiva da Formacéo
Raizama. O soerguimento tectdnico resultaria no surgimento de novas areas fontes, o que
explicaria a grande variabilidade de quartzo policristalino e fragmentos de rochas cristalinas
(e.g rochas igneas e vulcénicas) presentes na composi¢do da rampa mista interna (AN2). Se
for admitido um processo de soerguimento, poderia estar relacionado com o soerguimento de
areas continentais a S-SW do Craton Amaz6nico, no entanto a auséncia de dado de

paleocorrente e proveniéncia nao permite definir de forma clara esta hipétese.
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Figura 5.14 — Modelo paleogeografico para Grupo Araras superior. 1) Secdo da regido de
Céceres; 2) Secdo da regido de Nobres; 3) Secdo da regido de Planalto da Serra.

5.7 IMPLICACOES ESTRATIGRAFICAS

Atualmente tem sido incluida uma nova unidade litoestratigrafica denominada
Formacdo Serra Azul, posicionada entre os grupos Araras e Alto Paraguai (Alvarenga et al.
2007, McGee et al. 2013, McGee et al. 2014). A unidade consiste em diamictitos e pelitos
glaciogénicos relacionados ao evento de glaciagdo Gaskiers (~580Ma). Estes depdsitos sdo
restritos a porcao extremo leste da Faixa Paraguai Norte, documentados na cidade de Serra
Azul, Séo Sebastido e Planalto da Serra, Estado do Mato Grosso. O limite inferior é deduzido
com base no contexto estratigrafico regional, mas sem evidéncias fisicas do contato com as
rochas do Grupo Araras (McGee et al. 2013). Neste trabalho em ambas as areas de estudo ndo
foram documentadas registro da Formacéo Serra Azul, mas o contato direto com a sucessdo
siliciclastico da Formacdo Raizama, Grupo Alto Paraguai. A auséncia dos depdsitos da

Formacdo Serra Azul ndo desqualifica a existéncia da unidade, mas contribui para a
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compreensdo do cenério estratigrafico da Faixa Paraguai Norte. A auséncia destes depdsitos
para por¢do oeste e leste da Faixa Paraguai Norte pode ser explicada por trés hipoteses: i)
sedimentacdo em sitios deposicionais restritos; ii) erosdo do registro; iii) variacdo lateral do
sistema deposicional da Formacao Raizama.

Segundo McGee et al. (2014) Formagéo Serra Azul ocorre preenchendo vales glaciais
oriundos da queda do nivel do mar durante o evento de glaciacdo Gaskiers (~580Ma), 0 que
impossibilitou a deposicdo em grandes extensdes laterais. O mesmo descreve a sobreposicao
de diamictitos entre a Formacdo Puga e Formacdo Serra Azul, afirmando que o processo de
incisdo dos vales glaciais foram significativos suficientes para erodir mais de 600m do
substrato carbonético da plataforma Araras. O desenvolvimento de vales glaciais profundos é
mais evidente em areas montanhosas com alto grau de inclinacdo do substrato que viabiliza a
alta taxa de erosdo e incisdo do vale. Estas condi¢fes se contrapdem com o cenario do Grupo
Araras superior que admite uma rampa carbonatica de mergulho suave (<10°) em direcéo a
bacia. Além disso, o evento de glaciacdo Gaskiers é caracterizado como um efeito de curta
duracdo e menor expressdo em relacdo aos eventos Marinoano e Sturatiano (Halverson et al.
2005), o que inviabiliza longos periodos e erosdo da plataforma carbonética por efeitos
glacioeustaticos.

A hipdtese de erosdo do registro para porcdo oeste e leste, estaria relacionado com
superficie S4, onde o processo de erosdo poderia ter sido desencadeado pela queda do nivel
do mar em funcdo da implantacdo glaciacdo Gaskiers. Entretanto, neste trabalho a superficie
S4 é interpretada como um limite de sequencia entre o Grupo Araras € 0 Grupo Alto Paraguai.
O caréater de conformidade correlativa da superficie é atribuido ao processo de ravinamento
transgressivo desenvolvido durante a implantacdo do sistema estuarino da Formagédo Raizama
na por¢ao mais rasa da plataforma na porcéo oeste (Figura 5.13).

A terceira hipotese sugere que os depositos da Formacdo Serra Azul representam a
variacdo lateral da Formacdo Raizama. Os trabalhos que sustentam a existéncia da Formagéo
Serra Azul, admitem a variacdo lateral de facies sedimentares ao longo da unidade, onde na
porcdo leste sdo predominantes os depdsitos glaciomarinhos, enquanto que para 0 oeste
ocorrem depdsitos fluvio-costeiros (McGee et al.2014). A Formacdo Raizama apresenta
distribuicdo de depositos semelhante, com predominancia de depdsitos marinhos profundos
para porc¢éo leste e sistemas fluvio-estuarinos para o lado oeste (Bandeira et al. 2012, Santos
et al. 2014). Além disso, na porcao estremo leste sdo documentados diamictitos da Formacéo
Puga sendo recobertos diretamente pelos depdsitos marinhos profundos da Formacéo
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Raizama (Silva Jr. 2012). As semelhancas faciolOgicas e estratigraficas entre as formacgoes
Serra Azul e Raizama, associados as superficie S4 levanta a hipotese que estas unidade sejam
lateralmente equivalentes.

Outro ponto para ser discutido é a presenca de areas continentais soerguidas para
porcdo S-SW. A presenca de um alto estrutural poderia explicar o gap temporal que existe na
correlacdo estratigréafica entre o Grupo Araras na Faixa Paraguai Norte e o Grupo Corumbé na
Faixa Paraguai Sul. A sucessdo carbonéatica do Grupo Corumbéa também ocorre recobrindo
diamictitos glaciais correlatos a Formacéo Puga, sucedido pelo dolomitos roseos da Formacao
Bocaina interpretado como uma possivel capa carbonatica (Boggiani et al. 2003, Boggiani et
al 2010). Esta por sua vez, € recoberta pelos calcérios escuros, margas e folhelhos da
Formacdo Tamengo, com abundantes registros fdésseis do final do Ediacarano que inclui
Cloudina lucianoi, Corumbella werneri, Titanotheca coimbre, acritarcos Bavlinella faveolata
e algas, que sugerem idade do Ediacarano superior. Este intervalo de tempo coincide com as
idades radiométricas 543+2Ma obtidas por meio de U-Pb em zircBes de depoésitos de cinzas
vulcanicas intercalados aos dolomitos com Claudina (Babinsky et al. 2008; Baggiani et al
2010). A Formacdo Guaicurus consiste em siltito e folhelho que representam o topo do Grupo
Corumba.

O datum estratigrafico estabelecido pelos diamictitos da Formagéo Puga determinam a
idade méaxima de 635+15Ma a 706+2Ma para as sucessdes sedimentares da Faixa Paraguai
Norte e Sul respectivamente (Nogueira et al 2003, Babinsky et al. 2013). As formacdes
Mirassol d’Oeste e Bocaina representam os depdsitos de capa carbonatica pos-glaciais do
evento Marinoana, caracterizados pelas facies sedimentares de capa carbonatica e excursao
negativa de 8"°C <5%o (Nogueira et al. 2003, Boggiani et al. 2010). Idades radiométricas de
Pb-Pb em carbonatos da base da Formagdo Guia sugere idades de 627+32 a 622+33Ma
(Babinsky et al. 2006, Romero et al. 2012), colaborando com a intervalo Ediacarano Inferior
para a sequéncia pos-Marinoana. Na Formacdo Guia também sdo documentados acritarcos da
biozona “Ediacaran Leiosphere Palynoflora” que sugerem idades ~620 a 580Ma (Hidalgo,
2002, 2008; Grey, 2005; Brelaz, 2012). Nao ha registros de idades radiométricas para por¢éo
superior do Grupo Araras (Formacdo Serra do Quilombo e Formacdo Nobres). A baixa
frequéncia ou auséncia de conteudo fossilifero sdo atribuidas aos processos diagenéticos
dolomitizacéo e silicificacdo. No entanto, na Formacdo Nobres apesar de mal preservados sao
documentados acritarcos do género Tanarium (Hidalgo 2008; Rudnitzki et al. In progress)

que séo relacionados aos acritarcos acantomorfos da biozona ECAP - Ediacaran Complex
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Acanthomorph Palynoflora — que sugere idade entre 580 a 570Ma, equivalente ao Eciacarno
médio (Grey 2005). Estes dados demonstra a incompatibilidade de correlagcdo temporal entre
0 Grupo Araras superior (~620-570Ma) e a Formacdo Tamengo (~543Ma), que apresenta um
gap temporal entre si entre 30 a 80Ma. No presente modelo admitimos que no intervalo de
tempo da sedimentacdo da rampa carbonatica Araras no Ediacarano médio a porcao sul do
Craton Amazénico estava em fase de soerguimento impossibilitando o desenvolvimento da
plataforma carbonatico do Grupo Corumba. Se consideramos que a Formacdo Serra Azul
seria na verdade o membro inferior da Formacdo Raizama, permite considerar que o evento
transgressivo responsavel pela implantacdo do sistema estuarino da Formagdo Raizama seria o
mesmo que conduziu a deposi¢do da Formagdo Tamengo no final do Ediacarno. Embora desta
hipdtese permanecer fraca, devido a complexidade estratigrafica ao longo de toda Faixa
Paraguai, abre oportunidade para novas discussdes sobre os eventos que dominaram o final do

Ediacarano.

5.8 CONCLUSOES

A reavaliacdo do Grupo Araras Superior sugere que as formacgdes Serra do Quilombo
e Nobres representam um Unico sistema deposicional referente a uma rampa carbonatica
homoclinal desenvolvida sobre condi¢fes de trato de sistema de mar alto. O modelo
paleografico baseado na correlacdo regional sugere que a rampa carbonatica Araras se
desenvolveu em uma linha de costa na forma de uma baia ou golfo. As areas costeiras se
encontravam em direcdo a S-SW, enquanto que o mar do Serra do Quilombo se encontrava
em direcdo a E-NE. A comparacdo das secGes compostas do Grupo Araras Superior com
contexto regional proposto para Faixa Paraguai Norte, confirmam a relacdo estratigréafica da
Formacdo Nobres com a Formagdo Raizama, porem ndo demonstram relacdo espacial com os
depdsitos glaciais da Formacao Serra Azul. Os resultados também sugerem a hipdtese de um
alto estrutural em direcdo a S-SW, o que explicaria o gap temporal existente entre o Grupo
Araras Superior e O Grupo Corumba da Faixa Paraguai Sul.
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6 HIGH FREQUENCY PERITIDAL CYCLES OF THE UPPER ARARAS GROUP:
PALYNOLOGY  AND IMPLICATIONS FOR DISAPPEARANCE  OF
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CRATON
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ABSTRACT

Meter-scale shallowing upward cycles characterize Nobres Formation, the upper succession of the
Neoproterozoic Araras Group, exposed in road cuts and quarries in the Northern Paraguay Belt,
Southern Amazon Craton, Central Brazil. Exceptionally, in the basal portion of the Araras Group
occurs a cap carbonate deposited after the Marinoan glaciation (635 Ma). Fourty four
cycles/parasequences sets are fourth to fifth-order inserted in three third order sequences/megacycles,
unconformably overlaid by siliciclastics deposits of the Alto Paraguay Group. The cycles are generally
of peritidal type limited by exposure surfaces, composed by asymmetrical tidal flat/sabkha lithofacies
in the basal Nobres Formation, consisting of fine dolostone, intraclastic dolostones with megaripples,
stromatolites biostrome, sandy dolostone with enterolithic structures and silicified evaporite molds.
Upsection the cycles progressively become symmetrical comprising arid tidal flat deposits with similar
facies of the basal succession, however with abundant stromatolite biostrome, fine-grained sandstone
and rare evaporitic molds. The stacking patterns for hundreds of meters indicate continuous and
recurrent generation of accommodation space, probably triggered by subsidence concomitant with
relative sea-level changes. Palinomorphs are represented by spheroidal forms, such as Leiospharidia,
rare filamentous and acanthomorphous acritarchs represented mostly by Tanarium correlated to ECAP
(Ediacaran Complex Acantomorph Palynoflora) or Volhyn/Redkino assemblage (Amadeusian),
ranging 600-550 Ma. Previous data of carbon isotopes and paleogeographic reconstructions,
associated with evaporites and storm-influenced deposits in the Araras Group, suggest a wet to
tropical setting for Amazonia during the Mid-Ediacaran. This information is contrary to the occurrence
of glacial deposits attributed to Gaskiers event (~582 Ma), putatively overlying the Araras Group in
the Paraguay Belt. During the final phase of Araras carbonate platform, the onset of source area uplift
in the Mid-Ediacaran provided a progressive terrigenous input to the peritidal area, preceding the
progradation of siliciclastics fluvial-coastal environments related to the Alto Paraguay sedimentation.
This event resulted in erosion of shallow carbonate basins and, potentially, the demise and
disintegration of Neoproterozoic carbonate platforms in the Southern Amazon Craton.

Keywords: High frequency cycles, Nobres Formation, Araras Group, Neoproteozoic, Gaskiers

glaciations
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6.1 INTRODUCTION

High frequency cycles characterize several Precambrian carbonate successions and are
similar to Phanerozoic rithymites (Grotzinger 1986, Sami & James 1994, Jiang et al. 2003,
Mingxiang & Tucker 2013). The cyclic successions of hundreds of meters thick, laterally
continuous for several kilometers, have been interpreted as resulting of progressive
accommodation space generation in subsiding basins with sea level changes. In fact, eustasy
is an excellent explanation of these cycles whose periodicity generally fall within
Milankovitch frequencies (Koerschner and Read 1989, Goldhammer et al. 1990). The tectonic
is other factor tentatively used as a possible proxy for subsidence events. Therefore, many
examples have demonstrated no correlation between their stratigraphic distribution and the
vertical record of meter-scale cyclicity (Pratt 1994). In Central Brazil, high frequency cycles
characterize the upper succession of Neoproterozoic Araras Group represented by dolostones
of the Nobres Formation, discontinuously exposed in the Paraguay Belt, Southern Amazon
Craton (Nogueira et al. 2007, Rudnitzki & Nogueira 2012). Exceptionally, hundreds of meters
below Nobres Formation, in the basal portion of the Araras Group, occurs a post-glacial cap
carbonate deposited after the last Cryogenian glaciation (635 Ma). These cycles interpreted as
tidal flat and sabkha consist in composite sequences attributed to transition of transgressive
system tract to highstand conditions related to the third relative sea-level rise (Nogueira et al.
2007).

Despite the general knowledge about the facies analyses and paleoenvironment
interpretation for Nobres Formation, the cycles of this unit, exposed in the Céceres Region,
State if Mato Grosso, Brazil, is re-evaluated here using Fischer plot and microfossils data
(Figure 6.1). We establish, by first time, the probable controls on deposition (autocyclicity,
glacioeustasy or tectonic) and the relative age for this unit in combination with previous
isotopic data, increasing its stratigraphic resolution. Nobres Formation considered here the
last carbonate record in the Paraguay belt, frequently used as a stratigraphic marker for
correlation of Upper Araras Group, is uncorfomably underlaid by siliciclastics of the Alto
Paraguay Group or by putatively glacial deposits of the Serra Azul Formantion, attributed to
Gaskiers event of 580 Ma (Alvarenga et al. 2007, McGee et al. 2013, McGee et al. 2014).
This deposits occur restricted to the eastern Paraguay belt, is poorly constraints in the facies
description and stratigraphic relations, as well as, its robust maximum depositional age
provided only by provenance information. In order to test the influence of glaciation and the

means of erosion event on the top of Nobres Formation, we open consequently discussions
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about the occurrence of Gaskiers event and the disappearance of the carbonate platforms in
the Southern Amazon Craton during the Ediacaran.
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Figure 6.1- Geological Map of study area and location of the outcrops in Northern Paraguay
Belt in the south of the Amazon Craton (Nogueira & Riccomini 2006).

6.2 GEOLOGICAL SETTING

The Paraguay Fold Belt is a Neoproterozoic tectonic suture formed during the
Brasilian/Pan-African orogenesis of 600-540 Ma that resulted in the collisions of Amazon
Craton to the west, S&o Francisco Craton to the east, and Parana block to the south. Distinct
structural domains characterize the Northern Paraguay Belt (Almeida 1964, Almeida 1984,
Alvarenga & Trompette 1993, Trompette 1997, Nogueira et al. 2007). In the northeastern
domain, weakly deformed rocks with gently dipping strata fill foredeep sub-basins confined to
the southern margin of Amazon Craton. The external domain has folds and thrusts faults
developed in carbonate rocks of Araras Group and siliciclastic deposits of the Alto Paraguay
Group in angular contact with metamorphic rocks of Cuiaba Group (Figure 6.1).

The 800m- thick carbonate succession of the Neoproterozoic Araras Group overlies
glaciogene diamictites of Puga Formation related to Marinoan glaciation of ~635Ma
(Nogueira et al. 2003, Nogueira et al. 2007, Babinski et al. 2013). Four lithostratigraphic
units form the Araras Group, Mirassol d’Oeste, Guia, Serra do Quilombo and Nobres
formations (Figure 6.2). The Mirassol d’ Oeste Formation is a cap carbonate linked to the

snowball Earth hypothesis (Hofman & Schrag 200) and lies on directly with Puga diamictites,
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consisting in peloidal dolostone and microbialite (Nogueira et al. 2003, Nogueira et al. 2007,
Romero et al. 2011; Sansjofre et al. 2011). Bituminous limestone, shale and subordinate
sandstone of the Guia Formation cover the cap carbonate interpreted as deep- to storm-
influenced platform deposits related to a transgressive system tract (Nogueira et al. 2007;
Soares et al. 2013; Sansjofre et al. 2014). The onset of the upper Araras Group start with
dolostone, sandy dolostone and carbonate breccia deposits from Serra do Quilombo
Formation considered as storm-dominated platform sporadically influenced by seismicity
(Nogueira et al. 2007, Milhomem et al. 2013). Nobres Formation, the uppermost succession
of Araras Group, consists of dolostone, sandy dolostone, microbialites, chert and sandstone
interpreted as tidal flats deposits (Nogueira et al. 2007, Rudnitzki & Nogueira 2012).
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Figure 6.2 — Lithostratigraphy of Northen Paraguay Belt (Modified from Nogueira et al.
2007). Radiometric ages: (1) Babinski et al. (2013); (2) Babinski et al. (2006); (3) Romero et
al. (2012); (4) McGee et al. (2014); (5) Bandeira et al. (2012).

Poorly radiometric ages for Araras Group is based on Pb/Pb dating technique

indicating 627 + 32 and 622 + 33 Ma, respectively for cap carbonate and the base of Guia
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Formation (Babinsky et al. 2006, Romero et al. 2012). Additionally, chemostratigraphic
framework documented for this cap carbonate (8*3C -5.0%o, ®'Sr/**Sr with 0,7080) corroborate
the correlation with post-Marinoan glaciations at ~635 Ma (Nogueira et al. 2003, Alvarenga
et al. 2004, Nogueira et al. 2007, Sansjonfre et al. 2011). There are not radiometric age data
for Upper Araras Group.

The 3000m-thick siliciclastic succession of Alto Paraguay Group unconformably
overlies the Araras Group (Almeida 1964; Bandeira et al. 2012). The succession include three
formations: Raizama, comprising sandstone and mudstone related to storm- and tidal-
influenced shoreface; Sepotuba, consisting shale, mudstone and sandstone interpreted as
transitional offshore deposits; and Diamantino, a monotonous succession composed by
siltstones interbedded with sandstone interpreted as distal turbidites and deltaic deposits. The
evolution of Alto Paraguay Group record a shallow marine passive margin until to foredeep
lacustrine-deltaic deposits, related to the closure of an ocean in the final western Gondwana
amalgamation (Bandeira et al 2012). The age data of Alto Paraguay Group has been
concentrated in uppermost deposit, the Diamantino Formation. The 2°Pb/?*8U dating in zircon
grains suggest the deposition after 541 + 7 Ma, also mark last filling pulse on foredeep basin
related with the Clymene ocean closure (Bandeira et al. 2012). The “°Ar/**Ar ratio in detrital
muscovite suggest ages as young as 544 + 7 Ma for Diamantino deposits, indicating a
Cambrian orogenesis within the Paraguay Belt at the final almalgamation of Gondwana
(McGee et al. 2014).

Pebbly mudstone and diamictites with striated polymitic clast were included in a new
unit called Serra Azul Formation, stratigraphically positioned between the Araras Group and
Alto Paraguay Group, considered the record of the last Ediacaran glaciation, the ca 580-Ma
Gaskiers event (Alvarenga et al. 2007). The most conspicuous evidence of this glaciation
supposedly will be the generation of deep incisions or paleovalleys, during sea level fall,
filled by siltstone and mudstone during ice-sheet melting and transgressive stage (Alvarenga
et al. 2007; McGee et al. 2013). ®’Sr/%Sr ration of 0,7086 from carbonates overlying the Serra
Azul Formation compared with the global strontium curve suggest a mid-Ediacaran age for
this unit (Figueiredo & Babinski 2010; Halverson et al. 2010). This age contrast with the 640
+15 Ma age provided by “°Ar/*°Ar ratio in detrital muscovite from Serra Azul diamictites
interpreted as robust maximum depositional age according with McGee et al. (2014).
Additionally, this author used this provenance age and the stratigraphic position of Serra Azul
between the Araras and Alto Paraguai groups for corroborate with the mid-Ediacaran age
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related to the Gaskiers Event. Furthermore, Serra Azul Formation is restricted to the eastern
part of Northern Paraguay Belt and the basal contact with the Araras Group seems never has
been observed (McGee et al. 2014). In fact, the lack of a better accuracy of the stratigraphic
limits difficult its correlation along the Northern Paraguay Belt and consequently hinders any
global correlation with the events of Ediacaran.

Tectonic activity in the last stages of Pan-Africana/Brasiliana Orogenesis leads to the
emplacement of S8o Vicente granite in the metamorphic basement of the Cuiaba Group. U-Pb
zircon age point to a mean crystallization age of 518 + 4 Ma, which marks the end of
deformational event in the Paraguay Belt, as well as, the final amalgamation of the Gondwana
supercontinent. These age data also indicate the minimum age for deposition of the

sedimentary cover of the Paraguay Fold Belt (McGee et al. 2012).

6.3 METHODS

The carbonate succession of Nobres Formation occurs exposed in flanks of kilometer-
scale fold near of the Céceres city, State of Mato Grosso, Brazil. Outcrop-based facies
analysis was carried out mainly in the open pit of the Emal-Camil quarry and in a roadcut
along of the BR-070 highway (Figure 6.1). Nobres Formation exhibits distinct
facies/microfacies that accreted in repetitious of rhythmic fashion for many meters along of
the carbonate. The recognition of key-surfaces and following the stratigraphic position of
cycles allowed the stacking of more than 200 m of carbonate succession.

Small-scale cycles ranging 0.5 to 10 m-thick is a common of platform carbonates since
open shelf/ramp to lagoon and tidal flats (Tucker 1991, 1999). Meter-scale cycles not
correspond completely to the classical definition of parassequence, term used in the sequence
stratigraphy (Van Wagonner et al. 1988). The redefinition of Spance & Tucker (2007)
considers parasequence as a regional meter-scale sedimentary package characterized by a
succession of facies that may shallow-up, deepen-up then shallow up, aggraded or reflect
constant water depth. This same definition is used to term “cycle” (Kerans & Tinker 1997)
which is adopted here for Nobres Formation. Meter-scale cycles represent multiples sequence
of 42 and 5% order, in orders of 10* to 10% years (high frequency cycles), which those usually
observed in outcrops represents sequence of 3?2 order with 0.5 to 3 million years (Kerans &
Tinker 1997). These recurrent cycles divided into the depositional sequences, following work
of Vail et al. (1997), is a powerful tool in the high frequency analyses mainly to identify
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system tracts and consequently the sea level fluctuations (Mitchum & Van Waggoner 1991).
To evaluate the cycle patterns (upward facies changes, thickness upward changes and cycle
frequencies/patterns) and identify the key surfaces (maximum flooding surfaces,
parasequence limits and sequence boundaries) we used Fischer plots graphic (Fischer 1964;
Sadler et al 1993, Bosence et al 2009). Fischer (1964) developed a highly useful concept for
modeling sea-level fluctuations related to peritidal carbonate strata. The graph plots
cumulative departure from mean thickness against cycle number and can be used to model the
accommodation space rate linked to sea level changes, characterizing system tracts of a
depositional sequence (Goldhammer et al. 1987; Goldhammer et al.1991; Kerans & Tinker
1997; Bosence et al. 2009). For drawn the fisher plots was used the Fischerplot excel program
(Husinec et al. 2008).

Gaucher et al. (2003) recognized simple organism in the carbonate successions of the
Paragauy Belt, mainly filamentous, cocoidais, sporomorphs and acritarchs, as well as,
cyanobacteria filaments and possible protozoans. The microfossils in Nobres Formation are
rare and poorly preserved, only some acritarch species were biostratigraphically significant.
Samples collected mainly of the upper portion of Nobres carbonate succession is coeval with
abundant stromatolites levels. Around 100 g per samples were chemically treated with
hydrochloric and hydrofluoric acid to carbonate and silicate removal, as well as, oxygen
peroxide to organic matter dissolution (Uesugui, 1979; Quadros & Melo 1987, Faegri and
Iversen 1989). The residues were mounted on glass slides with Entelan medium 9 and, after
dried, were observed under microscope. Palinomorphs morphologies were analyzed according
taxonomic, evolutive and paleoecologic patterns; in combination with biostratigraphic means
(cf. Grey 2005).

6.4 THE NOBRES FORMATION

6.4.1 General Aspects

The Nobres Formation in the western portion of Paraguay Belt constitute of tabular to
undulated layers of up to 6m thickness, laterally continuous, that consists in grey to dark-grey
dolostone, intraclastic dolostones, oolitic dolostones, sandy dolostone, chert, microbialites,
dolomitic sandstone, medium-fine sandstones and mudstone (Nogueira et al. 2007, Rudnitzki
& Nogueira 2012). The facies shows intense dolomitization and stylolite is a common feature.
The silica occur frequently in zones delimiting boundaries of layers or replacing stromatolites

and evaporite molds constituting a typical distinction feature compared with other units of the
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Araras succession. The basal contact with the Serra do Quilombo Formation is marked by a
2,5-m thick of matrix-supported carbonate breccia . Serra do Quilombo Formation consists of
oolitic and sandy dolostone with massive bedding, hummocky and swaley cross-
stratifications, and carbonate breccia interpreted as wave- and storm-influenced shoreface
(Nogueira et al 2007, Milhomem et al. 2013). The brecciated contact is interpreted as facies
change between open marine platformal deposits (Serra do Quilombo) to the restricted
carbonate platform with record of peritidal cycles (Rudnitzki & Nogueira 2012). Siliciclastic
deposits of Raizama Formation, basal unit of Ediacaran Alto Paraguai Group, unconformably
overlay Nobres Formation. Raizama Formation consists of coarse to medium-grained
sandstone and mudstone, with planar lamination, trough cross-stratification and tidal bundles
interpreted as fluvial to coastal deposits (Bandeira et al. 2012). The unconformity is marked
by sandstone with carbonate and sandstone fragments indicating an expressive incision event
upon Araras carbonate platform during the Ediacaran-Cambrian transition (Nogueira et al.
2007, Rudnitzki & Nogueira 2012; Nogueira et al. 2007, Bandeira et al. 2012). Until now,
there is no record of glacigene deposits of Serra Azul Formation in the west portion of

Paraguay Belt.

6.4.2 Paleoenvironment setting

The Nobres Formation represent a tidal flat complex under arid to semi-arid
conditions whose deposits form meter-scale shallow/brining upward cycles, organized in two
facies associations (FA): 1) the lower member, which consist in tidal flat/sabkha succession
(FAL); and 2) the upper member, representative of arid tidal flat deposits (FA2).

The FAL is ~37-m thick, includes subtidal, intertidal and supratidal/sabkha deposits
(Figure 6.3). The subtidal facies consist in massive and laminated fine dolostones that reflect
carbonate mud deposition in restrict environment under low energy conditions (Shinn 1983,
Tucker & Wright 1990). The intertidal subenvironment is represented by intraclastic
dolopackstone with megaripple bedding, with rip-up clast, curled flakes and rare presence of
terrigenous grains (<5%), interbedded with thin layer of fine dolostone and/or silex nodules
interpreted as possible evaporite molds (Figure 6.3a). Domic-stratiform stromatolites (Figure
6.3b) layers mark the intertidal/supratidal zone characterized by tidal currents sporadically
submitted to the periods of subaerial exposition and tidal flood (Shinn 1983, James 1984,
Tucker & Wright 1990). Supratidal/sabkha consists of sandy dolostone with enterolithic
bedding, with complex interlayers between sandy dolostone and fine dolostone, associated

with sin-sedimentary injection/dikelets structures, sand-patch fabrics, chicken-wire texture



76

and tepee structures (Figure 6.3c and 6.3d). This shallow and restrict environment has
minimum tidal influence, low sedimentation rate and esporadically “saline ponds” forms by
storm flooding events (Kendall & Harwood 1996, Tucker & Wright 1990). The high
evaporation rate triggered the precipitation of evaporite crusts under restricted conditions

concomitant with microbial proliferation.

Figura 6.3 — The sedimentary facies of tidal flat/sabkha deposits (AF1). a) Shallowing upward
cycles (Sub = massive fine dolostone from subtidal facies, Inter = intraclastic dolopackstone
with megaripple bedding from intertidal facies). b) Intraclastic dolopackstone with wave
lamination overlying by mud-drapes (narrow) on megaripple bedding from intertidal facies. c)
Tepee structure from intertidal facies. d) Domic-stratiform stromatolites from intertidal facies.
e) Enterolithic bedding from supratidal/sabkha facies.

The FA2 is ~175-m thick representative of subtidal, mixed intertidal, siliciclastic
intertidal and supratidal zones (Figure 6.4a). Subtidal deposits consist of massive fine
dolostone and thin layers of massive oolitic dolograinstone, related to low energy setting with
oolitic bars induced by tidal current in seaward direction. Similarly, to FA1, pseudo-columnar
stromatolites biostromes mark the transition between subtidal and mixed intertidal indicating
partially protected zones (Figure 6.4f). The mixed intertidal deposits are composed of
megaripple bedded intraclastic dolostones, dolomitic sandstones with terrigenous layers, mud
drapes with dessication cracks and silicified evaporitic molds and nodules(Figura 6.4b and c).
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The siliciclastic contribution in the mixed intertidal zone allowed the development of sand
bars, represented by laminated fine sandstone with mud drape (Figure 6.4d). Carbonates rocks
is rare or absent in the top of Nobres Formation and the siliciclastics deposits are predominant
in subtidal/intertidal settings, consisting in laminated mudstones, sandstone/mudstone with
wavy bedding and low-angle cross lamination. In addition, silicified dolostone and chert with
evaporitic molds, wrinkled stromatolite bioherms covering tepee structures are representatives

of supratidal zone (Figure 6.4¢).

-

Figure 6.4 — The facies sedimentary from mixed tidal flat (AF2). a) Shallowing upward
cycles (Sub = massive fine dolostone of subtidal facies, Inter = dolimitic sandstone with
megaripple bedding of mixed intertidal facies). b) Siliciclastic and intraclastic concentration
in megaripples bedding of mixed intertidal facies. ¢) Dessication crack in the top of
megaripple bedding (dash lines). d) Laminated fine-grained sandstone with mud drapes
related to mixed intertidal facies. ) Wrinkled stromatolite in supratidal facies. f) Domic to
stratiform stromatolite from subtidal facies.
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6.4.3 Tidal flat cycles

Six types of small-scale shallowing upward cycles of up to 9 m thick, differentiated
according with sedimentary facies, occur in the Nobres Formation (Table 1, Figure 5). The
cycle boundary interpreted as a marine flooding surface (Osleger 1991), indicate abrupt facies
change, where shallow water facies are directly overlain by deep water facies (i.e intertidal
facies cover by subtidal facies). Desiccation crack and tepees structures indicate subaerial
exposure preceding the deep waters deposition. Internally in the cycles, boundaries between

facies components are transitional.

Table 1 — Cycle types description of Nobres Formation in Caceres region.

Facies Cycles
association type Cycles Features
Tidal Asymmetrical cycles composed by subtidal/intertidal facies, with massive dolostone
flat/Sabkha in the base overlain to intraclastic dolopackstone/sandy dolostone with megaripple
Type 1 bedding, and evaporite molds. Surfaces boundaries are typically marine flooding
(AFl) surface. Thickness varies from 1,5 to 8m with average of 4,5m

Asymmetrical cycles consisting in subtidal/intertidal/sabkha facies represented, from
base to top, by massive dolostone, intraclastic dolopackstones/sandy dolostone with
megaripple bedding, stratiform stromatolites and enterolithic bedded dolostone.

Type 2 Evaporite facies and tepee structure mark the boundaries of cycles interpreted as
marine flooding surfaces. Thickness varies from 6 to 9m with average of 8m.
Arid tidal flat Asymmetrical to symmetrical cycles within subtidal facies, consisting in massive
dolostone and thin layers of ooliticdolograinstone. The cycle limits represent marine
(AF2) Type 3 flooding surface marked by pseudo-colunar stromatolites. Thickness varies between

3 to 6m with average of 4m.

Symmetrical cycles composed for subtidal/intertidal facies comprising massive
dolostones, oolitic dolograinstones, intraclatic dolopackstone/dolomitic sandstone
with megaripple bedding and evaporite molds. Pseudo-colunar stromatolites mark

Type4  the interface between subtidal and intertidal settings. The boundaries cycles
represent subaerial exposition surfaces and/or marine flooding surfaces. Thickness
varies from 1,5 to 7m with average of 3,4m.

Symmetrical cycles with subtidal/mixed intertidal facies characterized for massive

dolostone, dolomitic sandstone with megaripple bedding and evaporite molds, and
Type5  laminated fine sandstones. The cycle limits represent subaerial exposition and/or

marine flooding surface. Thickness varies from 3 to 9m, with average of 5,7m.

Symmetrical cycles consisting in siliciclastic subtidal/intertidal setting with
predominance of mudstone and laminated fine sandstone, and supratidal facies with

Type6 rare layers of silicified dolostones and chert with tepee and wrinkle stromatolite.
Cycle limits represent subaerial exposition. Thickness varies from 4 to 6,5m with
average 5m.

The FAL consist in asymmetrical cycles with 2 to 6m thick of subtidal/intertidal and
subtidal/intertidal/sabkha cycles referred, respectively, as type 1 and type 2 (Figure 6.5). The
cycle type 1 consists in subtidal massive dolostone overlain by intertidal intraclastic
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dolopackstone with megaripple bedding. The cycle type 2 is restricted to the top of FA1 and
shows similar facies observed in type 1, but shows supratidal/sabkha facies in the upper
portion of cycle, comprising enterolithic bedding and domic to stratiform stromatolites
biostrome. The boundaries cycles are exposure surface with tepee structures amalgamated
with marine flooding surface. In both types occur silicified evaporite molds combined with
silex nodules. The cycle type 1 predominate in the base of AF1 and grades upsection into to
the type 2, generally exhibiting thickening upward of intertidal to supratidal facies.

The FA2 consist of shallowing upward predominantly symmetrical cycles with 1,5 to
8m-thick, individualized in 4 types (Figure 6.5): subtidal (type 3), subtidal/intertidal (type 4),
subtidal/mixed intertidal (type 5) and siliciclastic subtidal/intertidal cycles (type 6). The type
3 cycle consists in massive dolostone interbedded with oolitic dolograinstone interpreted as
subtidal deposits. Pseudo-columnar stromatolite levels generally mark the cycle boundaries
overlying massive dolostone notably indicating change in water column depth.
Subtidal/intertidal facies characterize the cycle type 4. Dolomitic sandstone with megaripple
bedding and evaporite molds from intertidal facies overlies subtidal facies with transitional
contact highlighted by pseudo-columnar stromatolites. Desiccation cracks in the top of cycle
suggest subaerial exposure overlain by marine flooding surface.

The presence of sandstone and rhythmite layers in cycles type 5 and 6 indicate great
contribution of siliciclastic material to peritidal areas. The cycle type 5 present the same
subtidal facies observed in the others cycles, but are succeed by mixed intertidal facies,
remarkably with than 70% of siliciclastic in the framework, being overlaid by sandstones
layers with up to 2m-thick. The cycle boundaries represent amalgamation of subaerial
exposure and marine flooding surfaces. The principal feature of cycle type 6 is the
predominant siliciclastic composition, as mudstones and laminated fine sandstone those
represent the siliciclastic subtidal/intertidal facies, with rare thin layers of silicified dolostone

and chert. Tepee and wrinkled stromatolites biostrome mark the cycle boundaries.
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Figura 6.5 — Types of shallowing/brining upward cycles of Nobres Formation.

6.4.4 Biostratigraphy
Large acanthomorphic (spines) acritarchs described from Ediacaran shales, cherts, and

phosphorites worldwide (e.g. China, Australia, Siberia, India, Svalbard, and Baltica)
characterize the lower part of the Ediacaran system and provide a useful biostratigraphic tool
for Ediacaran subdivision and correlation (Narbonne et al. 2012). The systems represented by
Doushantuo-Pertatataka acritarchs (DPAs), Ediacaran Complex Acanthomorph-dominated
Palynoflora (ECAP) or large ornamented Ediacaran microfossils (LOEMS). The most ancient
biozone, exhibits smooth-walled leiospheres while the youngest exhibit large acanthomorphs.
(Zhou et al., 2001, 2007, Grey et al., 2005, Cohen et al., 2009). Ediacaran acritarch



81

assemblage zones have been distinguished in Australia by Grey (2005) in two biozones: the
post-Marinoan ELP biozone-“Ediacaran Leiosphere Palynoflora” (~620 Ma- 580 Ma); and
the exclusively Ediacaran ECAP biozone- “Ediacaran Complex Acanthomorph Palynoflora”
(~580 -570 Ma). In Brazil, locally documented Neoproterozoic microfossils correspond to
Bavlinella faveolata, Siphonophycus sp., Symplassophaeridium sp. Leiosphaeridia sp.,
Soldadophycus bossii, Eoholynia corumbensis, cyanobacteria filaments and possible
protozoons (Hidalgo 2002; Gaucher et al. 2003). The knowledge of diagnostic shallow-water
acanthomorphic acritarchs in sediments in Asia, Australia and Europe, contrast with the poor
microfossil documentation in deep-water deposits that hinders the global correlation of these
Ediacaran biozones (Narbonne et al. 2012). Additionally, the taphonomic history of the
microfossils since preservation and the different methods for extraction of the rocks, can
introduce significant morphological noise in the taxonomic study (Grey and Willman, 2009).
The microfossils assemblage obtained for the Araras Group followed carefully all the
sampling and chemical procedures and combined with paleoenvironmental interpretation,
provided a consistent biostratigraphic framework.

Rare acritarchs occurs in the lower portion of Araras Group, particularly in Mirassol
d'Oeste and basal Guia formations, and in the upper Nobres Formation. Microfossils occur at
the top of cap dolostone (Mirassol d'Oeste Formation) and in the cap limestone (basal Guia
Formation) consisting mainly of spheroidal forms and the biological diversity increase up
section in the cap carbonate (Hidalgo, 2002, 2007). The assembly is mainly composed by
Leiosphaeridia crassa (Pykhova, 1973) and Leiosphaeridia minutissima (Naumova, 1949),
although also occur Chlorogloeaopsis sp., Chlorogloeaopsis contexta, Siphonophycus
capitaneum (Nyberg & Schopf, 1984), Siphonophycus robustum (Schopf, 1968), Blavinella
faveolata, Leiosphaeridia sp., Lophosphaeridium sp., Lophospaeridium granulatum,
Micrhystridium geminatum, Gyalosphaeridium sp. and coccoidal cyanobacteria of colonial
habitat Dictyotidium minor. These microfossils is coeval with the ELP palynoflora biozone
described by Grey (2005) in Australia for the assembly of taxa of leiosphere Leiosphaeridia
crassa (Pykhova, 1973) and Leiosphaeridia minutissima, suggesting a Lower Ediacaran age
for these deposits.

The assemblages of microfossils found in the upper Nobres Formation are more
complex than found in the base of the Araras Group, characterized by abundant amorphous
organic matter and degraded microfossils. The paleoenvironmental interpretation for upper
Nobres Formation indicate a tidal flat setting with abundant terrigenous inflow, hypersaline



82

waters and periodically subaerial exposure. These depositional conditions indicate stressing
environment and explain the low diversity of microfossils, as well as, the poor preservation of
organic matter. The taxa of acritarchs identified include Cavaspina acuminata (Kolosova,
1991), Chlorogloeaopsis sp., Obruchevella sp., Ericiasphaera sp., Appendisphaera barbata
(Grey, 2005), Tanarium irregulare, Tanarium conoideum e Micrhystridium pisinnum (Figure
6). The acritarch genera Tanarium found in the upper Nobres Formation exhibit moderate
degradation, but the ovalar vesicle and irregular morphology is still visible, similarly like
those documented in Australia (Grey, 2005). Additionally, their large size characterize these
acritarchs as acantomorphs and strongly correlated these microfossils to the ECAP Biozone
described by Grey (2005) in Australia, probably related to the Tanarium irregular-
Ceratosphaeridium glaberosume-Multifronsphaeridium pelorium Assemblage Zone. This
assemblage can be correlated also with Volhyn/Redkino assemblage (Amadeusian) proposed
by Vidal and Moczydlowska (1997). The ECAP biozone acantomorphs would have emerged
at least 20 Ma after the Marinoan Event, as a result of the meteorite impact that formed the
Acraman crater, indicating an age between 580 -570 Ma. This suggests a mid-Ediacaran age

for Upper Nobres Formation exposed in the Caceres Region.
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Figure 6.6 - Ediacaran acritarchs of Nobres Formation. A, B and C, Tanarium irregular. D,
Lophosphaeridium granulatum. E. Tanarium conoideum. F and G. Leiosphaeridia. H.

Wengania globosa. Bar scale: 50 um in figures A, B, C and H, and 20 um in figures D, E,
F.and G.
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6.5 HIGH FREQUENCY STRATIGRAPHY

The Nobres carbonate succession have been previously interpreted as composite
sequence formed by two high-frequency sequences built by peritidal parasequences (Nogueira
et al. 2007). In this work, the cycles and the system tracts from Nobres Formation is re-
evaluated based on long-term variation and in the generation of accommodation space. We
document forty-four cycles of subtidal and peritidal in origin, stacked in ~200 m-thick
carbonate succession. The shallowing upward cycles of fourth-order, grouped in cycle
patterns (a, B, and y) or “building blocks™ into third-order cycles, comprising megacycles sets
(C1, C2, and C3). The boundaries surface (S) and the system tract of third order-order
sequence are recognized by vertical stacking patterns of tidal flat cycles, higher-frequency

analyses and supported by Fischer plot (Figure 6.7).
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Figure 6.7 - Stacking pattern in meter-scale peritidal cycles of Nobres Formation. The
analysis compare the frequency of stromatolites, siliciclastic layers, evaporite molds,
thickness of subtidal facies and the relative sea-level curve (modified of Nogueira et al.
2007). Palinomorphs and Fischer plot complete the stratigraphic analysis of Nobres
Formation. System tracts indicate three depositional sequences or megacycles. The basal HST
is component of a depositional sequence that include the Serra do Quilombo deposits.
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The individualization of cycle patterns followed systematic variation in the cycle
thickness upward indicative of progradational, retrogradational or aggradational trends. The a
pattern is characterized by cycles with progradational tendence defined by progressive
thickening upsection of intertidal/supratidal facies, followed by thinning upward of subtidal
facies, concomitant with frequency increase of evaporites and/or siliciclastic material
contribution. The B pattern reflects retrogradational trend, consisting in cycles with thickening
upward of subtidal facies associated with increase of stromatolites frequency and decrease of
evaporite and siliciclastic levels. The y patter is agradational where the thickness of tidal flat
facies is symmetrical along the profile.

The C1 consist in 9 cycles (average 4,51m) represented by types 1 and 2 cycles
comprising the FA1 (Figure 6.7). The first cycles were developed on the carbonate breccia
layers, interpreted as facies contact between the open marine platform from Serra do
Quilombo Formation and the tidal flat setting on inner platform. The upper boundary (S1)
show the passage between FA1 and FA2 reflecting progressive change of type 2 cycle to type
5, marked by the first occurrence of siliciclastic layer in maximum accommodation space. The
cycles with o pattern, show progradational tendency with thickening upward of intertidal
facies and supratidal/sabkha facies, as well as, high frequency of evaporite molds and
enterolithic bedding. Dessication cracks occur in the limits of cycle. The Fischer plot show
initial low accommodation space that progressively increase upward (Figure 6.7). Exposure
surfaces and increase of supratidal facies are associated to low subsidence rates. In contrast,
the upward increase of the accommodation space reflect the thickening upward of
intertidal/supratidal facies simultaneously with the first siliciclastic input.

The C2 consists in eighteen cycles (average 5,61 m), with cycles type 3, 4 and 5
(Figure 6.7). Cycles type 3 and 4 record the most complete rhythmicity in the base of C2,
showing retrogradational tendency, typical of the B pattern. o pattern replace the B pattern by
arrangement of cycles type 4 and 5. This change is simultaneous with thickening upward of
mixed intertidal facies and siliciclastic layers concomitant with appearance of rare
stromatolite biostromes. In the B-o pattern transition occurs a sudden “broken” in the
accommodation space curve close to the exposure surface. In the upper part of C2 occurs a
progradational tendency of tidal flat facies associated with the increase of accommodation
space. In this part of succession, siliciclastic layers are more frequent in mixed intertidal

facies.
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The C2-C3 limit mark the transition between o pattern to y pattern, referent the
sequence boundary S1, coincident with the inflexion point on the accommodation space curve
(Figure 6.7). The C3 comprising 18 cycles (average 4,38m) formed by cycles type 3 and 4,
and rarely type 5. The succession initiate with aggradational trend of y pattern succeeded by
retrogradational tendency of [ pattern. Either patterns exhibit abundant stromatolites
biostromes, without or rare siliciclastic and evaporite facies. Cycle thickness reflect an
accommodation space curve with smooth decrease upsection. The upper part of C3 is
predominantly siliciclastic with very thin cycle type 6. The carbonate component is rare or
absent. Silicified evaporite molds or wrinkly stromatolites associated with tepee layers mark
the cycle boundaries. This final deposition stage had low accommodation space resulting in
thin siliciclastic intertidal cycles. The top of C3 is an expressive unconformity, the sequence
boundary S3, overlaid by siliciclastics of Raizama Formation, the basal unit of Ediacaran to
Cambrian? Alto Paraguai Group.

The stacking patterns define two system tracts included into three third-order
sequences (megacycle sets), three highstand system tract (HST) and two transgressive system
tract (TST). The progradational cycles bundling predominantly correspond to
intertidal/supratidal facies, attributed to the HST condition. HST reflects initial stage of low
accommodation space that increase upward (Figure 7). During the low accommodation,
normally are observed exposure surface and, upsection, the frequency of siliciclastic and
evaporite facies increase progressively. In contrast, the TST conditions form retrogradational
and aggradational cycles with predominance of subtidal facies and abundant stromatolites
layers. These tendencies characterize also the megacycles C2 and C3, where long-term
changes reflect slow and progressive upward decrease in the accommodation space.

6.6 TRIGGER MECHANISMS AND SIGNIFICANCE OF CYCLES

The origin meter-scale cycles of Nobres Formation involve three-mechanism control,
discussing below. The autocyclic mechanism invokes the progradation of tidal flat associated
with constant subsidence rate. In this model, the subtidal environment is the main carbonate
factory and the progradation of peritidal settings over subtidal areas caused decrease or, in
some cases, hinders the carbonate production in shallow platform (Ginsburg 1971, James
1984, Lehrmann & Goldhammer 1999). These situations is an explanation for the
progradational trends observed in a pattern. However, the autocyclic model cannot be invoked
for the formation of subtidal cycles due to absence of tidal flat cap and transgressive sequence
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(Osleger 1991; Tucker & Garlanda 2010). Thus, the autocyclic not support the development
of B pattern cycle and the TST stages. Even admitting the autocyclic mechanism originating
progradational trends, during the HST stage, the continuous subsidence alone is insufficient to
explain the recurrent accommodation space generation. This process requiring an external
factor to drive the long-term accommodation space changes.

The orbital-forcing mechanism triggered the Milankovich eustatic rhythms such as
precession (~20kyr), obliquity (~40kyr) and eccentricity (short ~100 to long ~400kyr)
(Goldhammer et al. 1987, Read & Goldhammer 1988; Goldhammer et al. 1990; Osleger
1991, Lehrmann & Goldhammer 1999, Fischer et al 2004). This allocyclic control have been
widely used for explain the origin of meter-scale cycles. The orbital movement is responsible
for solar irradiation reaching the Earth’s surface controlling the global temperature
responsible by expansion and contraction of ice caps. Consequently, this mechanism lead
eustatic variations responsible by recurrent generation of accommodation space. The orbital
forcing explain the development of subtidal cycles by sea-level rise events (Read &
Goldhammer 1988; Goldhammer et al. 1990; Osleger 1991). This constrain very well with
retrogradational trends likely B patterns, exclusive from TST stage. The peritidal cycles
identify HST stages or sea level fall events forming progradational trends, as observed in a
pattern. Usually, the stacking cycles produced by orbital force would be have regular rhythm
4:1 or 5:1 bundling of cycles thickness trends (Goldhammer et al. 1987). A qualitative
evaluation based fischer plot show rare 5:1 bundling of cycles thickness trends developed on
TST stages (Figure 6.7). However on the HST stages was predominance of randomly
bundling of cycle trends, which are not reproducible only by orbital forcing.

On idealized orbital-forcing mechanism, the curve of fischer plot have been used with
a tool to determinate third-order relative sea-level fluctuation (Read & Goldhammer 1988,
Osleger 1991). If considered a linear subsidence, during long-term sea level rise or subsidence
increase, relatively thick cycles will develop, because the accommodation space increase due
to the sea-level rise, recording as positive departure in the Fischer plot curve. In the case of
long-term sea level fall or subsidence decrease, thin cycles developed because occur decrease
in the accommodation space directly correlated to the negative tendency on Fischer plot
curve. In the case of Nobres Formation, the Fischer plot data shows incompatibility between
the thickness patterns of subtidal/intertidal facies and the Fischer plot curve. The TST stages,
even with retrogradational trends, show smooth and low tendency in the accommodation

space curve without any evidence of space generation during sea-level rise. In the same way,
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would be expected progradational thin cycles during HST stage, associated with negative
tendency of the Fischer plot curve. In fact, occurs the increase in the accommodation space
reflecting the thickening upward cycles compatible with intertidal/supratidal facies. These
cycle stacking patterns suggest another external mechanism, but not discard completely the
orbital forcing as secondary trigger, despite the low magnitude in the control of cycle origin.

Tectonic process is the last possibility of an allocyclic mechanism responsible by
generation of small-scale cycles, controlling periodically the subsidence of sedimentary basin
(Cloethinght 1986, Bosence et al 2009). Subsidence induced by extensional faults movements
will generate accommodation space, controlling the cycle stacking patterns (Hardie et al.
1991; De Benedictis et al 2007; Bosence et al 2009). The balance between rates of carbonate
accumulation and accommodation space generation lead the shallow- to deep-upward
tendencies with different arrangement into the structural fault site (De Benedictis et al 2007,
Bosence 2009). Synthetic cycles model (De Benedictis et al. 2007) demonstrated that in
syndepositional hanging wall and grabens sites or ‘yo’ tectonic structure, the rapid subsidence
is followed by slower subsidence, consisting in symmetric deepening to shallow upward or
just asymmetric shallow upward cycles. This same model considers in the footwall and horst
sites, a “yo-yo” tectonic structure, admitting rapid uplift followed by slower subsidence,
where are developed asymmetrical subtidal facies capped by exposure surface or diagenetic
layer formed during uplift movement.

The tectonic triggered can be a key to explain the variability in the accommodation
space rate, recorded in the Fischer plot patterns for Nobres Formation. The downdropping
fault movement might be the factor responsible for abrupt accommodation space generation
during the HST stages, while on landward areas submitted to uplift provide new siliciclastic
source. Thus, the accommodation space created by fault movement is filling by tidal flat
sediments following progradational tendency, demonstrated by o pattern, exemplified by
cycles type 4, 5 and 6. The Fischer plot curve shows generation of accommodation space also
during sea-level fall observed in the top of C2 (Figure 6.7). We invoke a probable negative
tectonic movement compensating the sea level fall promoting high rate of accommodation
space generation and tidal flat progradation. Additionally, the abrupt subsidence is followed
by slower subsidence period representing TST stage, confirming the previous tectonic model.
The TST stage have retrogradational trends, with B and y patter built by cycle type 3 and 4,
with abundance of stromatolites layer and predominance of carbonate composition. High

carbonate production rates occur in equilibrium with recurrent accommodation space
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generation. Subtidal areas become abundant and consequently increase proliferation of
microbial colonies, favored during TST conditions.

Siliciclastic inflows influenced the subtidal setting, mostly in the establishment of
microbial colonies, which are rare or absent in cycles with high amounts of siliciclastic
contribution. If admitted the Proterozoic carbonate production model through microbial
induced mineral precipitation (Grotzinger 1989, Grotzinger & Knoll 1999), the record of
stromatolites biostromes along the Nobres tidal flat deposits suggest that the principal
carbonate factory was the subtidal zone. The increase upsection of siliciclastic inflow suggest
landward uplift generating new sources areas. The continental input upon peritidal areas
strongly influenced the microbial activity and consequently explain the decreasing the
carbonate production observed in the upper part of Nobres Formation.

The evaluation of high frequency peritidal cycles of Nobres Formation indicate as
main mechanism of origin the combination of autocyclic and allocyclic process. Despite all
mechanism could be overprint or cause interference between them in some parts of Nobres
succession we could inferred the dominant mechanism. Orbital-forcing eustasy seems to
explain the most long-term megacycles. In the other hand, the evaluation of fischer plot curve
against sea-level curve indicate, at least, episodes of tectonic overprint that influenced the
generation of accommodation space. Finally, the unique succession evaluated here is not
sufficient to obtain a complete paleoenvironmental scenary to explain the intriguing stacked
small-scale cycles of Nobres Formation, but initiate an understanding of the final events that

lead the disappearance of Neoproterozoic carbonate platform in Southern Amazon Craton.

6.7 FINAL REMARKS

6.7.1 The disappearence of Neoproterozoic carbonate platforms

The influx of siliciclastic material in the top of Nobres Formation progressively
increase until the unconformity with the siliciclastics deposits of Raizama Formation. This
observation carried out in the Caceres region, suggest extraordinary input upon peritidal areas
during the final stages of Araras carbonate Platform sedimentation. Consequently, the
suppression of microbial activity could has caused the complete elimination of carbonate
production. The siliciclastic influx invoke revitalization of source areas during implantation of
peritidal carbonate settings in the Southern Amazon Craton during the Ediacaran. Tidal flats
(Nobres) were adjacent to shallow sea (Serra do Quilombo) and preceded the implantation of

a proeminent siliciclastic coastal to platform system related to Raizama deposits. Overall, the
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analisys of peritidal cycles suggests a progressive decrease in the accommodation space and
extended periods of exposure led to backstepping and platform demise. The unconformity in
the top of Nobres carbonate succession collaborate with the expressive erosion event upon
shallow carbonate basins during mid-Ediacaran. The renewing of uplifted source area has
been associated with tectonic event related to ocean closure (Thover et al 2010, Bandeira et
al. 2012). The convergence between the Amazonian and Paranapanema (?) blocks resulted in
closure of an ocean during the Ediacaran, denominated Clymene around 540-520Ma.
However, the detailed data presented here about the Upper Araras Group do not allow define

what the ocean closure event really occurred in the mid-Ediacaran

6.7.2 Implications for occurrence of Mid-Ediacaran Glacial Event

If was admitted the relative age of 580-570Ma for Nobres Formation, the Gaskiers
glaciations could be have some influence on the cycles patterns describe here, those would be
similar to those produced by orbital forcing mechanism. I this case would be expected that in
the final deposition of Araras Group a decline on the sea level due to the expansion of ice
caps in the Gaskiers glaciation event. It would also be expected changes in the cycle
composition (e.g. the decrease of evaporitic and stromatolitic facies) due to the passage
between arid environments with high evaporation rates to a glacial condition, features not
recorded on Nobres Formation deposits. Another problem is the west part of the northern
Paraguay Belt there are no records of Serra Azul Formation related to Gaskiers event which
turn difficult the constrains a stratigraphic relation between both units. So why these deposits
don't occur? One hypothesis is erosion of the Gaskiers deposits for the Araras Group upper
limit is marked by an regional erosive surface with the Alto Paraguay Group that occur from
the west of Amazon Craton to the northern Paraguay Belt. Other possibility is the Gaskiers
deposit spatial disposition where occur filling paleovalleys and make this records restrict.
However, with this evidence alone we can’t prove or rule out the occurrence of this deposits.
But we show there are not environment changes in the Nobres Formation according with the
Gaskiers event, this is because the paleogeographic reconstructions, associated with
evaporites and storm-influenced deposits in the Araras Group (e.g. Serra do Quilombo
Formation), suggest tropical setting with wet to semi-arid climate for Amazonia during the
Mid-Ediacaran.
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6.8 CONCLUSIONS

The high-frequency analyses in the shallow upward cycles of Nobres Formation show
that the stacking patterns for hundreds of meters indicate continuous and recurrent generation
of accommodation space, probably triggered by orbital-forcing eustasy in the most long-term
megacycles, concomitant with tectonic overprint marked by abrupt accommodation space
generation and massive siliciclastic input by new continental source area uplift. These
aspects collaborate for hypothesis that the carbonate platform of Araras Group was
replacement by siliciclastic platform of Alto Paraguai Group, resulted of progradation of
siliciclastics fluvial-coastal environments on costal tidal flats the principal carbonate factory.
Palinomorphs data are correlated to ECAP (Ediacaran Complex Acantomorph Palynoflora)
with ranging 600-550 Ma. This relative age suggest the Nobres Formation paleoenvironment
and the stacking pattern could be influence by Gaskiers glacial event (~580 Ma) recorded by
Serra Azul Formation. However, the previous data from paleogeographic reconstructions,
associated with evaporites and storm-influenced deposits in the Araras Group, suggest
tropical setting with semi-arid to wet climate for Amazonia during the Mid-Ediacaran.
Despite our data not support Gaskiers event influence on the Nobres Formation, it’s not
means the disqualification the glacial event record when we consider the arrangement

complexity from Paraguay belt.
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RESUMO

O Grupo Araras Superior, formacdes Serra do Quilombo e Nobre, é reconhecido como um sistema de
rampa carbonética e o principal registro ap6s a sucessdo carbonatica pos-Marinoana e 0 evento de
glaciagdo Gaskiers (~580 Ma) encontrado ao sul do Craton Amazonico. Neste trabalho apresentamos
novos dados estratigraficos e de istopos de carbono em carbonatos (5°Cc.p) € matéria organica
(613Corg) obtidos em duas se¢des do Grupo Araras superior ao longo da Faixa Paraguai Norte, nas
regides de Céceres e Nobres, Estado do Mato Grosso, Brasil. Ao longo da rampa carbonatica foram
identificados padrdes isotdpicos de carbono em fungdo de cada ambiente deposicional representado
por rampa externa ¢ intermediaria com R O por volta de ~0%o e 513Corg entre -29 to -25%o, rampa
intermediaria rasa com 3"Cary POStivo (+3%o) € 3°Corg >-25%o, € rampa interna com §'°C,,, negativo
(-3%o) € 613Corg entre -31 to -25%o. A variagio minima, porém significante de 5"°Cq,y, associado com a
combinagdo dos isotopos de carbono (AlSCdm_o,g = 8%Cn - 813C0,g) sugerem um oceano
predominantemente oxidante com variagdes minimas nas condi¢des redox na interface sedimenta/agua
que inclui: i) nivel anéxico limitado a interface dgua/sedimento em zonas distais da rampa externa,
associada a diagénese organica precoce por meio de atividade quimiosintéticas; ii) nivel oxidante
equivalente a depdsitos de mar aberto da rampa externa e rampa intermediaria, caracterizada pela
coluna da agua oxidante e producdo primaria fotossintetizante em equilibrio com a atmosfera; iii) nivel
oxidante com baixo pCO, em aguas rasa da rampa intermediaria associado a alta razao de precipitacdo
de inorgénica de carbonato; iv) nivel oxidante restrito: exclusivo da zona de rampa interna, associado a
alta taxa de producdo primaria fotossintetizante e re-mineralizagdo efetiva da matéria organica
conduzidos por processos de oxidagdo e andxia em funcdo a variacdo do nivel relativo do mar. Este
modelo suporta a proposta de um oceano oxidante ap6s o evento de glaciacdo Marinoana durante a
evolucdo da plataforma carbonatica Araras, bem como a auséncia de alteragcdes no ciclo do carbono
relacionados ao possivel evento de glaciacdo Gaskiers (~580 Ma) proposto para o sul do Craton
Amazénico.

ABSTRACT

The upper Araras Group, Serra do Quilombo and Nobres formations, is the principal record after post-
Marinoan carbonate strata and the Gaskiers glaciations event (~580 Ma) from the Amazon Craton and
represent a carbonate ramp evolution in the last stages of Araras Group. In this work we provide new
data of stratigraphic and carbon isotope in carbonate (8'°Cq,) and organic matter (3*°Cyyg) from two
sections along the Northern Paraguay Paraguay belt in Caceres and Nobres regions, Mato Grosso
State, Brazil. Across the carbonate ramp was identified carbon isotopic patterns follow the specific
depostional setting, that included: deep and middle ramp with 813Cearp around 0%o and 813Corg between
-29 t0 -25%o, shallow middle ramp with 8"°Cy, positive (+3%o) and §"°Corg >-25%o0, and inner ramp
with 8"°Cean, Negative (-2%o) and 5"°Cqrq between -31 to -25%o. The small but significant variations of
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8"°Cean, associated with carbon isotopic composition coupling (A™Cor.org = 8" *Cearp - 5°Carg) SUgGESE @
oxic ocean with small variation in the redox conditions in the sediment/water interface due by
effective remineralization of organic matter in the early diagenesis, that include: i) Anoxic layer
restrict to distal zone of deep ramp with early organic diagenesis conduct by chemosynthetic
organism; ii) Oxic layer in deep and middle ramp, that represent open sea with primary photosynthetic
activities and isotope equilibrium between the ocean and the atmosphere; iii) Oxic layer with low
pCO; in the shallow middle ramp associated with high ration of inorganic carbonate precipitation; iv)
Oxic layer restrict with effective organic early diagenesis on oxic or anoxic condition in
sediment/water interface due by relative sea level changes. This model support oxic condition
proposed to Araras platform after Marinoana glaciations, and reveal that there is not change in the
carbon cycles in function of possible Gaskiers glaciation event admitted to Amazon Craton.

Palavras chaves: IsGtopo de carbono, oxidag¢do do oceano, diagénese organica precoce, Grupo Araras
Superior, Neoproterozoico

7.1 INTRODUCAO

A sucessdo sedimentar da Faixa Paraguai Norte, centro-oeste do Brasil, tem sido um
importante objeto de estudo por apresentar registros de glaciacfes extremas ocorridas no final
do Neoproterozoico, como as glaciagdes Marinoana ha ~635 Ma e Gaskiers hd ~580 Ma
(Nogueira et al. 2003; Alvarenga et al 2004; Alvarenga et al. 2007; McGee et al 2014). Neste
contexto encontram-se os carbonatos do Grupo Araras, interpretados como uma plataforma
carbonética de margem passiva, que se desenvolveu entre as glaciacbes do Ediacarano inferior
e médio. Assim, o Grupo Araras tem sido utilizado como base de dados para modelos de
condicdo redox para oceanos Neoproterozoico, bem como documentar eventos de mudancas
paleoambientais como as glaciacbes e o0 evento de oxigenacdo dos oceanos que se
desenvolveram neste periodo da historia da Terra (Nogueira et al. 2003, Nogueira et al.
2007;Sansjonfre et al.2011; McGee et al. 2014, Sansjonfre et al. 2014).

A composicdo isotopica primaria de carbono em carbonatos reflete a composicao
isotopica do carbono inorgénico dissolvido na superficie da agua oceénica (DIC), sendo
utilizada como ferramenta para tracar alteragdes no ciclo do carbono relacionado a eventos de
glaciacdo ou efeitos de oxidagcdo em registros do Pré-Cambriano (Kaufman & Knoll 1995;
Hayes et al.1999, Halverson et al.2005, Grotzinger et al. 2011). Atualmente a associacéo
entre os dados de 8" Cear € 8*Corg (A Cearb-org = 8 °Cearh - 6"°Corg) permitem complementar as
interpretagdes sobre o ciclo do carbono e o equilibrio de CO; dissolvido na 4gua do mar e na
atmosfera durante o Neoproterozoico (Hayes et al.1999, Calver 2000, Ader et al. 2009).
Embora exista um arcabougo quimioestratigrafico de 8**Cap para 0 Grupo Araras (Alvarenga
et al. 2004, Alvarenga et al. 2008, Nogueira et al 2007), o significado da excursdes isotopicas
de carbono-13 sédo interpretadas apenas para sucessdo de capa carbonatica pos-Marinoana,

base do Grupo Araras (formacdes Mirassol d’ Oeste e Guia). Enquanto que a porgao superior,
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composta pelas formacdes Serra do Quilombo e Nobres, as discussdes permanece breves, sem
levar em consideragdo os possiveis efeitos diagenéticos no sinal isotopico de carbono
primario.

O presente trabalho apresenta pela primeira vez um modelo de condi¢do redox
presente na coluna da &gua oceénica durante a ultima fase de sedimentacdo do Grupo Araras,
baseado na combinag¢do dos padrdes de 813Ccarb, 613Corg, A13Cd0|-org e TOC. O arcabougo
quimioestratigrafico foi construido a partir de secdes estratigraficas compostas, nas porcoes
oeste e leste da Faixa Paraguai, que incluem os municipios de Céaceres e Nobres
respectivamente, Mato Grosso, Brasil (Figura 7.1A e B). O modelo também leva em
consideracdo as possiveis anomalias de carbono conduzidas por alteracGes diagenéticas
precoce ou de soterramento. Estes resultados também abrem oportunidade para discusséo
sobre os possiveis efeitos de alteracdo no ciclo do carbono em funcéo do evento de glaciacao
Gaskiers, bem como contribuir para a compreensdo do evento de oxigenagdo implantado no

final do Ediacarano.

7.2 GEOLOGIA REGIONAL

O presente trabalho foi realizado ao longo do segmento tecténico da Faixa Paraguai
Norte, porcédo central do Brasil. A sutura tectonica ocorre ao longo da borda S-SW do Créaton
Amazonico, desenvolvida durante a orogénese Brasiliana/Pan-Africana, por volta de 600-540
Ma (Almeida 1964, Trompette 1997). Dentro deste contexto encontra-se o Grupo Araras, uma
sucessdo carbonatica com cerca de ~800m de espessura, que recobre diretamente 0s
diamictitos glaciogénicos da Formacdo Puga interpretada como registro da glaciacédo
Marinoana ha ~635 Ma (Nogueira et al. 2003, Alvarenga et al. 2004 Nogueira et al. 2007). O
Grupo Araras € individualizado em quatro unidades litoestratigraficas (Figura 7.1C):
Formagao Mirassol d’ Oeste, que consiste em dolomito e microbialito rdseo em depositos de
capa carbonatica pds-Marinoana; Formacdo Guia composta por calcario e folhelho
betuminoso escuros com leques de pseudomorfos de aragonita; Formacdo Serra do Quilombo
com dolomito e dolomito arenoso cinzas; e Formacgdo Nobres representada por dolomito,
arenito dolomitico, microbialito, chert, arenito e pelito cinzas a vermelhos. A sucessdo
carbonatica é recoberta pela superficie erosiva da Formacdo Raizama, base da sequéncia
siliciclastica do Grupo Alto Paraguai (Nogueira et al. 2007, Bandeira et al. 2012). A
Formacdo Serra Azul define o registro do evento de glaciacdo Gaskiers a cerca de ~580 Ma
(Alvarenga et al. 2007, McGee et al. 2013). Estes dep0sitos ocorrem restritos a porcao
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extremo-leste da Faixa Paraguai Norte, preenchendo vales glaciais incisos desenvolvidos
sobre os depdsitos do Grupo Araras (McGee et al. 2014).
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Figura 7.1 — Aspectos geoldgicos das areas de trabalho. A) Localizagdo das secdes oeste e leste,
regides de Caceres e Nobres respectivamente, centro-oeste do Brasil. B) Secdo estratigrafica leste-
oeste da sucessdo Neoproterozoica da Faixa Paraguai Norte e sul do Craton do Amazonico. Perfis
levantados na pedreira EMAL-CAMIL (1 e 2), rodovia BR-070 (3 e 4), pedreira Copacel (5) e
ECOPLAN (6 e 7), BR-364 (8 e 9); e C) Coluna estratigrafica da Faixa Paraguai Norte. Idades
radiométricas: (1) Babinski et al. (2013); (2) Babinski et al. (2006); (3) Romero et al. (2012); (4)
McGee et al. (2014); (5) Bandeira et al. (2012).

Idades radiométricas obtidas na base do Grupo Araras (Formacdo Guia) revelam
idades de Pb/Pb de 627Ma + 32Ma (Babinsky et al. 2006) e 622 + 33Ma (Romero et al.
2012). A datacdo relativa baseada na assembleia de microfosseis aponta idade Ediacarana
(620 a 580Ma) para base do Grupo Araras (Hidalgo et al. 2008). As idades radiométricas e
relativas suportam a correlacdo quimioestratigrafica pos-glaciacdo Marinoana de ~635Ma
(Nogueira et al. 2003, Alvarenga et al. 2004, Nogueira et al. 2007). A porcéo superior do
Grupo Araras ndo apresenta dados de datacdo disponiveis. Idades de 640 +15 Ma obtidas por
meio de “°Ar/*°Ar em muscovitas detriticas de diamictitos da Formagdo Serra Azul sdo
interpretados como idade deposicional maxima robusta (McGee et al. 2014). Estas idades
comparadas ao contexto estratigrafico da Formacdo Serra Azul, sobrepondo os carbonatos do
Grupo Araras, sugerem sedimentacao durante o Edicarano medio.

Os limites temporais permite deduzir que a sedimentagé@o da porcao superior do Grupo
Araras (Formagdo Serra do Quilombo e Formacdo Nobres) ocorreu no intervalo de tempo
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entre ~622Ma a ~580Ma. A intrusdo do Granito S&o Vicente no embasamento metamarfico
do Grupo Cuiaba, com idade de 518+4Ma (U-Pb em zircdo), marca o término do evento
deformacional na Faixa Paraguai e o0s estagios finais da acrecdo do supercontinente
Gondwana, além de fornecer a idade minima para deposicao da cobertura sedimentar da Faixa
Paraguai (McGee et al. 2011).

7.3 AMOSTRAGEM E METODOS ANALITICOS

As amostras estudadas foram coletadas nas regides de Caceres e Nobres, Estado do
Mato Grosso, representantes da zona oeste e leste da Faixa Paraguai Norte respectivamente.
As exposic¢des ocorrem ao longo de cortes de estrada da BR-070 e BR-163, e nas pedreiras
EMAL-CAMIL e ECOPLAN (Figura 7.1). Neste trabalho apresentamos dados inéditos da
porcdo superior do Grupo Araras na porcdo leste da faixa, enquanto que os dados
provenientes da porcdo oeste foram obtidos nos estudos de Nogueira et al. (2007) e
Milhomem (2012). Para cada area foram construidos perfis estratigraficos compostos com até
350m de espessura, utilizados para o posicionamento estratigrafico de amostragem e
reconstrucdo paleoambiental (Figura 7.2). Horizontes intemperizados, fraturados e
recristalizados foram evitados para impedir problemas de alteracdo no sinal isotdpico
primario. No total foram avaliadas 226 amostras onde foram analisados is6topos de carbono e
oxigénio em carbonatos (rocha total), sendo 14 amostras selecionadas para coletas pontuais de
constituintes diagenéticos, além de 62 amostras para analise de is6topo de carbono em matéria
organica.

A grande parte dos valores de *Cqyo e 8*®0go da regido de Céceres (171 amostras)
foram obtidos no Laboratério de Is6topos Estaveis da Universidade Federal de Pernambuco
(LABISE-UFPE). As analises foram realizadas no espectrdmetro de massa triplo coletor e
dupla admisséo SIRA 11, a partir do CO, extraido da dissolu¢cdo de ~50mg de carbonato em
acido ortofosforico (100%) a 25°C durante trés dias para dolomita, e submetido a limpeza
criogénica. Os resultados séo apresentados na notacéo convencional de 8*3Cyq € §'%0go em
permil (%o) relativo ao padrdo PDB (Pee Dee Belemnite). As incertezas analiticas sdo de
0,1%o para 8"3Cyor € 0,2%o para 5'%0qo, baseado em multiplas analises de um padréo interno
do laboratério (BSC = Borborema Skarn Calcite).

Os dados provenientes da regido de Nobres (66 amostras) foram adquiridos no
Laboratoire de Géochimie des Isotopes Stables, Institut de Physique du Globe de Paris (GIS-
IPGP). O protocolo de anélises segue com a extracdo de CO, de carbonatos utilizando &cido
fosférico a 100% (H3PO4) em duas fases de dissolucdo, uma a 25°C durante 4 horas para
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extracdo de calcita e outra a 80°C durante 2 horas. A composi¢do isotopica do carbono e
oxigénio do CO, adquirido foi mensurada pelo espectrémetro de massa Analytical Precision
2003 (AP2003) em fluxo de helio continuo. Os dados sdo apresentados na mesma notacao
convencional. A reprodutibilidade dos &C ¢ de 0,1%0 e para o &0 de 0,2%o, foram
verificadas em mudltiplas andlises do padrdo interno do IPGP. Apesar de terem sido
observados sinais de §°Cy durante a extracdo de CO, da calcita, o sinal isotépico é de baixa
magnitude. Isso sugere a dissolucdo parcial dos cristais de dolimita durante a fase de
dissolugdo da calcita (4h/25°C), reflexo de possiveis relictos de calcita e/ou aragonita
remanescentes da dolomitizacdo. Estes valores foram utilizados para avaliacdo da preservacao
do sinal de §"3C em carbonatos e matéria organica (Tabelas 1 e 2).

A reprodutibilidade entre os laboratérios foi avaliada por meio de 30 replicadas e
comparagdo dos resultados de 8°Cyo € 5'%0qo (Tabela 1). A reprodutibilidade de §*3Cqyo é
melhor que 0,1%o, com diferenca entre valores de 0,02-0,3%o0 com média de 0,1%o, sendo
considerados como intervalos dentro incerteza analitica, e sugerem boa qualidade na
reproducdo. O §'®0q, apresenta menor grau de reprodutibilidade, com diferenca de valores
>1,5%0, variando entre 0,08-4,55%0 com média de 1,2%o. Isso pode ser atribuido a maior
sensibilidade do fracionamento isotdpico térmico do oxigénio durante a extracdo do CO, da
dolomita na fase dissolucdo aquecida. Assim a curva de 80y, foi descartada para
interpretacdo paleoambiental, mas utilizada como pardmetro para avaliacdo de alteragdes
diagenéticas. A reprodutibilidade dos valores de §*Cg4o em laboratérios com mecanicas e
protocolos analises distintos, confirmam a qualidade dos dados obtidos e valida os métodos
analiticos de cada laboratorio. Os resultados com diferencas acima do erro analitico foram
descartados da interpretacdo paleoambiental ou substituidos pelos valore mais préximo do
contexto isotopico.

Os dados de isétopo de carbono em matéria organica (81300@) foram obtidos a partir
da extracdo da matéria organica por meio da dissolucdo total dos carbonatos utilizando HCI
(6N) a temperatura ambiente durante uma noite, seguido da renovacgdo do acido dissolugdo
aquecida a 80°C durante 2h. O material residual (matéria organica e insollveis) foi analisado
no laboratorio do IPGP, utilizando o Analisador Elemental Fash EA1112 acoplado ao
espectrometro de massa Thermo Finningan DELTA plu XP via interface ConFlo IV. Trés
padrdes internos foram usados para calcular o 613corg, além de um padréo interno com cinco
massas (mg) distintas, usadas para estimativa de concentracao de carbono no material residual

(TOCesiqual%) € recalculado para o concentracdo em amostra total (TOCoa% = TOCesidquai% X
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%descarb/100) com incerteza de +10%. A reprodutibilidade feita com padrdo interno do

laboratério ¢ de £0,1%o para 0 8"°Cory € expressa em escala PDB.

7.4 RESULTADOS

Os dados levantados permitiram elaborar o arcabouco quimioestratigrafico em duas
secOes estratigraficas compostas da porcao superior do Grupo Araras, na porcao oeste e leste
da Faixa Paraguai Norte (Figura 7.2). A composi¢do isotdpica de carbono em carbonato
(5"°Cuol) & matéria organica (8°Corg) S0 apresentados na Tabela 1, junto com a composig&o
isotopica de oxigénio em carbonatos (5'%0qge), concentracdo de matéria organica total
(TOCotal), € 0s pares de iso6topos de carbono em carbonatos e matéria organica (A13Cdo|.Org =
8"°Cgol - 5"°Corg). No geral a porgao superior do Grupo Araras apresenta valores de 8'°Cgo €m
dolomita entre -2,4 a 1,4%o, 8=C¢y em calcita variando entre -1,3 a 0,8%o, e 8'%0qq Variando
entre -10,2 a -3,1%o.. A grade parte das amostras sdo ricas em carbonato (>80% de
constituintes) associados a baixa porcentagem de TOCu entre 0,001 a 0,02%, com rara
concentracdo acima de 0,02%. O 813Corg variando entre -31 a -20%o, € A13Cdo|-org com valores
no range de 18,0 a 30%o, além disso sdo documentaos sinais andmalos positivos de 813Corg de
-15 a 6,4%0 que dao valores baixos de AlSCdm_org.

A construcdo da curva de 8**Cy em cada perfil composto permite estabelecer e
confirmar a correlacdo estratigrafica entre os depdsitos da por¢do superior do Grupo Araras
presentes nas porcdo oeste e leste da Faixa Paraguai Norte (Figura 7.2). Isso porque a
evolucdo da curva de 8"*Cqyo individualiza de forma clara a Formagdo Serra do Quilombo
com valores de §™3Cyo proximo de 0%o enquanto que a Formagdo Nobres consiste em valores
entre 0 a -2%0 em ambas as areas estudadas. Estes dados confirmam a individualizagao
guimioestratigrafica feita por Nogueira et al. (2007) para o Grupo Araras superior. Entretanto
ndo é possivel observar padrbes de distribuicdo de 5804o1, € TOCiotal que individualizem estas
unidades, mas isso ndo descarta seu significado no contexto paleoambiental ou diagenético.

O Grupo Araras superior é definido como o registro da evolucdo de sedimentacédo de
uma rampa carbondtica desenvolvida durante trato de sistema de mar alto, no final do
Ediacarano (Rudnitzki et al. In progress). A sucessdo carbonatica é individualizada em
depdsitos de rampa externa, rampa intermediaria e rampa interna, onde a duas primeiras
consistem na Formacao Serra do Quilombo e a Gltima na Formagéo Nobres. A confirmacao da

correlacdo regional em conjunto com os dados facies sedimentar e isotopicos, permite tragar 0
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comportamento da composicao do carbono ao longo da rampa carbonatica Araras e 0s ruidos
diagenéticos presentes em cada ambiente deposicional.

7.4.1 Rampa externa (Formacéo Serra do Quilombo)

Os dep0ositos de rampa carbonatica externa representam a base da Formacao Serra do
Quilombo e estabelece o contato inferior da unidade com Formacgdo Guia. Estes depdsitos
apresentam aproximadamente 45m de espessura dispostos em camadas tabulares, que
consistem em dolomito fino macico a laminado com concentracdo de matéria organica e
terrigenos ao longo das laminagbes. O arcabougo é predominantemente composto por
dolomita microcristalina com raros terrigenos. Estes séo interpretados como depdsitos de
offshore da rampa externa, caracterizados pela deposi¢do de lama carbonéatica em ambiente de
baixa energia em aguas profundas, abaixo do nivel de acdo de ondas de tempestade,
associados a influxos de terrigenos por eventos de tempestade. Para o topo da sucessao
passam de forma transicional para os depdsitos de shoreface influenciado por tempestade da
rampa intermediéria. Os valores de §™Cgo S80 proximos de 0%o, COM raros pontos positivos
(<1,0%o), revela uma curva isotopica homogenia constante (Figura 7.2). J4 0 '®0q apresenta
intervalo de -10,0 a -3,8%o, onde os valores negativos menos que -9%o ocorrem concentrados
no na base dos depdsitos associados a brechas cimentadas, o restante dos valores nédo
apresentam padrdo de dispersdo ao longo do intervalo estratigrafico, mas caracterizam uma
dispersdo vertical do 8'®0g, em funcdo do 8*Cyo (Figura 7.3). Estes depésitos também
apresentam baixa porcentagem de TOC em rocha total (<0,01%). O 813Corg apresenta
intervalos de valores distintos em cada se¢do, onde na porgao oeste 813Corg apresenta valores
proximos de -25 a -26%o0 enquanto que na porcao leste prevalece 813Cc,rg por volta de -28 a -
29%o. Anomalias positivas pontais de 813C0rg também s&o observadas com valor proximo de -
20,0%0. O ACaor.org reflete o gradiente lateral descrente do §'3Cqyy também variando em um
intervalo de ~4%o.
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Tabela 7.1 — Dados geoquimicos do Grupo Araras superior, com a Formacdo Serra do Quilombo
representado pelos ambientes de rampa carbonatica externa e intermediaria, e Formacdo Nobres pela
rampa interna

Amotra Ambiente 3Col 35Cea 5040 %TOC 8%Corq ACearborg
(£0,1%0) (£0,1%o0) (£0,1%o0) (£5%) (%0)

Regido de Nobres

PE-1* Rampa carbonética 0,4 -4,2 0,005 -28,8 29,2
PE-5* externa (AQ1) -0,4 -4,1

PE-11* -0,5 5,1 0,004 -28,5 28,0
PE-13* -0,1 -0,5 -4,8

PE-17* 05 -4,5 0,006 -28,6 29,1
PE-19* -0,2 0 -3,8

PE-27 -0,3 4,7 0,009 -29,8 29,5
PE-31 -0,3 -4,7

PE-37* 0,1 -4,4 0,004 -28,3 28,4
PE-39* -0,4 -4,6

PE-41 0,1 -5,6

PE-47 Rampa carbonatica 1,3 -4,9 0,006 -9,9 111
PE-48* intermediéria (AQ2) 0,7 -4,6

PE-50* 1,1 -4,6

PE-53* 0,0 -5,1

PE-55* 0,1 5,1 0,003 -25,9 26,0
PE-61 1,2 -5,3 0,012 -25,1 26,3
PE-62 0,6 -5,3

PE-64 0,2 -5,1

PE-65 0,0 -5,3 0,002 -20,0 20,0
PE-70* 0,2 -5,1 0,001 -25,6 25,9
PE-72 0,4 -5,0

PE-78* -0,2 0,0 -3,3 0,002 -27,4 27,3
PE-81* 1,2 1,0 -4,5 0,013 -6,4 7,6
PE-83 04 -5,4

PE-84* 1,4 -4,9

PE-89 -0,1 0,4 -4,3

PE-90 0,0 0,3 -4,5

PE-92* -0,4 5,3 0,006 -24,7 24,4
PE-93 0,1 -5,1

PE-98* 0,2 -5,2 0,020 -15,5 15,7
PE-103* -0,3 11 -4,2 0,004 -27,2 26,9
PE-108 09 -5,0

PE-111* Rampa Interna (AN1, 0,2 -4,4

PE-113* AN2) 1,2 -4,3 0,004 -26,4 27,6
PE-119 04 -4,5

PE-120 0,1 0,6 -5,9 0,003 -19,0 18,8
PE-122 0,7 -5,3 0,019 -28,3 29,0
NO-2 0,0 -5,2 0,004 -25,5 254
NO-4 -1,0 0,3 -4,5

NO-7 -0,5 -0,8 -5,3

NO-8 -0,5 -0,3 -5,3 0,002 -23,2 22,7
NO-11 0,4 -0,1 -5,1

NO-12 -0,4 -0,2 -5,1

NO-14 -0,4 -0,2 -5,0

NO-17 -0,9 -0,2 -5,2 0,005 -26,7 25,7
NO-18 -1,1 -0,6 -5,1

NO-21 -1,3 -0,9 -5,7

NO-22 -1,1 -0,9 -5,1 0,019 -31,0 29,9
NO-23a -0,6 -0,9 -5,0 0,011 -28,1 27,5
NO-23b -0,3 -0,3 5,1

PRS-1* -0,9 -0,1 -5,4 0,006 -26,4 25,5
PRS-5 -1,0 5,4

PRS-8* -11 -5,5 0,016 -30,3 29,2

PRS-11 -15 5,1
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Amostra Ambiente 88Cyol %Cea 50 %TOC 8%Corg A"Cearbeorg
(0,1%0) (£0,1%0) (£0,1%0) (£5%) (%o)

Regido de Caceres

Ec-10 Rampa carbonatica -2,4 -9,3

Ec-11 externa (AQL) -2,0 -10,2

Ec-12 -1,3 -9,2

Ed-89 -0,1 -4.7

Ed-88 0,3 -4,5

Ed-87 0,0 -4,2

Ed-86*" 0,2 0,03 -5,0 0,005 -26,8 27,0
Ed-85 0,1 -4,3

Ed-84 -0,1 -4,0

Ed-83 0,1 -53

Ed-82 0,2 -4.3

Ed-81 0,2 -5,2

Ed-80* 0,1 0,19 -5,6 0,005 -25,9 26,0
Ed-79 0,3 -4,1

Ed-78 0,1 -4.2

Ed-77 -0,1 -4,6

Ed-76 -0,1 -1,2

Ed-75 0,0 -6,7

Ed-74 0,1 -6,9

Ed-73 0,1 -6,3

Ed-72 0,1 -6,1

Ed-71 0,1 -6,3

Ed-70* 0,0 0,0 -6,8 0,008 -25,4 254
Ed-69 0,1 -53

Ed-66 1,0 -4.2

Ed-65 -0,2 -6,6

Ed-64* -0,1 -0,1 -5,7 0,003 -25,6 25,6
Ed-63 0,0 -4,8

Ed-62 0,1 -5,6

Ed-61 -0,1 -6,7

Ed-60 0,0 -5,7

Ed-59 0,0 -5,8

Ed-58 0,2 -6,1

Ed-57 -0,1 -6,0

Ed-56 0,0 -5,8

Ed-55*" 0,3 0,4 -4,3

Ed-54 -0,1 -5,3

Ed-52 -0,1 -4,9

Ed-51 0,1 -4,9

Ed-50 0,2 -4,6

Ed-48* 0,7 0,2 -4,4 0,002 -20,2 20,9
Ed-47 -0,1 -4,6

Ed-46 0,0 -7,1

Ed-45 0,0 -4,5

Ed-44 Rampa carbonética -0,3 -5,1

Ed-43* intermediaria (AQ2) -0,4 0,1 -4,6 0,007 -26,8 26,4
Ed-42 -0,5 -4.8

Ed-41 -0,4 -4.7

Ed-40 -0,3 -4,2

Ed-39 -0,4 -4.4

Ed-38 -0,3 -4.4

Ed-37* -0,4 -0,2 -4.3 0,012 -26,1 25,6
Ed-36 -0,1 -5,2

Ed-35 -0,2 47

Ed-34 05 -4.4

Ed-33*L -0,1 01 -4,5

Ed-32 -0,1 -4,7

Ed-31 -0,5 -4,2

Ed-30 -0,4 -4,0

Ed-29 -0,4 -4,8

Ed-28 0,1 -5,7 0,016 -25,6 255
Ed-27 0,1 4,7

Ed-26 0,1 -55

Ed-25 0,1 -6,2

Ed-24 0,2 -5,1
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Tabela 7.1 — Continuacéo...

Amostra Ambiente 8Cyol %Cea 50 %TOC 8%Corg A"Cearbeorg
(20,1%o0) (£0,1%0) (£0,1%0) (£5%) (%o0)
Regido de Caceres
Ed-23 Rampa carbonatica 0,0 -4.6
Ed-22* intermediaria (AQ2) 0,0 6,7
Ed-21 0,0 -4,4
Ed-18* 0,0 -6,3 0,034 -13,5 13,5
Ed-17* 0,0 6,2
Ed-16* 0,0 5,2
Ed-15* 0,2 0,0 5,8 0,011 27,2 27,2
EC-1* 0,0 0,1 -4,5 0,007 -26,4 26,4
EC-2 0,0 5,3
EC-3 0,0 -4,4
EC-4 0,1 -4,1
EC-5* 0,3 0,2 -4,7 0,018 -26,6 26,4
EC-6 0,2 73
EC-7 0,2 -4,8
EC-8 0,0 -4.8
EC-9 -0,1 -6,2
EC-10% 0,1 -4,9 0,003 -11,9 11,8
EC-11 01 -4,7
EC-12 04 -4,0
............................. -0’3 -6’2
EC-15%" Rampa interna (AN1 04 0,8 -4,9 0,003 -23,3 23,8
Ed-01 e AN2) 03 -4,6
EC-16 0,2 -7,0
EC-17 03 -4,3
EC-18 0,2 -5,4
EC-19* 0,1 0,0 -4,9 0,006 -22,6 22,7
EC-20 0,1 -4,9
EC-21 -0,1 -5,3
EC-22 -0,1 -5,3
EC-23 -0,1 -5,6
EC-24*! 0,0 0,1 -5,6 0,008 -20,4 20,5
EC-25 0,0 -4,4
EC-26 0,1 -5,0
EC-27 0,1 5,6
EC-28 -0,4 -4,4 0,005 27,1 26,7
EC-29 -0,3 -5,0
EC-30 0,5 -5,4
EC-31 0,5 -5,0
EC-32* -0,6 0,7 -6,2 0,014 -23,5 22,9
EC-33 -0,6 5,2
EC-34 -0,8 -0,4 -4,6 0,007 -26,3 255
EC-36 -0,6 -4.8 0,016 -26,0 254
EC-38 -1,7 74
EC-39* -1,0 -0,6 52 0,005 -27,2 26,3
A1C5-101 0,6 5,3
A1C5-102 0,8 5,2
A1C5-103 -0,9 52
A1C5-104*! -0,6 -0,6 -5,8 0,008 -20,7 20,1
A1C5-105 0,9 5,1
A1C5-106*! -0,8 -1,0 -5,6 0,011 -29,5 28,7
A1C5-107 0,6 5,3
Al1C5-108 -0,6 -5,2
A1C5-109 0,1 5,3
A1C5-1 0,6 4,1
A1C5-4 0,8 -4,0
A1C5-6 -1,0 4,5
A1C5-7TA -1,2 43
A1C5-8 -1,3 4,8
A1C5-9 -1,5 4,8
A1C5-10 -1,2 4,7
A1C5-11 0,9 5,9
A1C5-12 -1,4 4,7
A1C5-12B*! -0,7 -0,7 -4,9 0,008 -25,9 252
A1C5-13 -1,4 5,8
A1C5-13A -1,8 -6,0
A1C5-14 -1,3 5,7
A1C5-15 -1,6 -4,7
A1C5-16 -1,6 -4,1 0,008 -26,5 24,9
A1C5-17 -1,4 -4,9
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Tabela 7.1 — Continuacéo...

Amost Ambiente 5Cuol %Cea 8040 %TOC 8Corg APColorg
ra (0,1%0) (£0,1%0) (£0,1%0) (£5%) (%o0)

Regido de Caceres

A1C5-19 Rampa interna (AN1 -1,4 -5,1

Al1C5-20 e AN2) -1,3 -4,9

A1C5-21* -15 -1,3 -4,9 0,022 -30,2 28,7
Al1C5-23 -1,8 -3,1

Al1C5-24 -1,4 -5,0

Al1C5-25 -15 -4.4

Al1C5-27 -15 -4.4

Al1C5-28 -1,7 -3,7

A1C5-29 -1,7 -4,0

A1C5-30 -1,8 -4,9

Al1C5-31 -1,4 -34

Al1C5-32 -15 -35

Al1C5-33 -1,3 -3,6

Al1C5-34 -1,0 -4,0

A1C5-35+ -1,2 -1,0 -4,4 0,007 -25,9 247
Al1C5-36 -1,0 5,1

Al1C5-37 -1,2 -5,2

A1C5-38 -1,2 -5,0

Al1C5-39 -2,1 -6,0 0,011 -30,1 27,9
Al1C5-40 -1,3 -6,1

Al1C5-41 -1,4 -6,7

A1C5-42 -11 -5,6

Al1C5-43 -1,0 -53

A1C5-44% -1,0 -0,9 -6,0 0,011 -29,8 28,8
Al1C5-45 -1,0 -6,2

Al1C5-46 -1,4 -4,5

Al1C5-47 -1,1 -4,6

Al1C5-48 -0,8 -3,9

Al1C5-49 -0,9 53

A1C5-50+ -0,8 -0,6 -4,1 0,005 -26,8 26,0
Al1C5-51 -0,7 5,1

A1C5-52 -1,0 -4.3 0,014 -30,2 29,2
A1C5-54 -1,0 -5,2

A1C5-55* -0,9 -0,7 -55 0,006 -27,6 26,7
A1C5-56 -0,7 -53

Al1C5-57 -0,6 -5,6

Amostras com siglas PE e PRS mesuradas no laboratério do IPGP. As restantes foram analisadas no LABISE.
(*) Amostras duplicadas no IPGP; (*!) Amostras duplicadas em ambos laboratdrios; 8BCyo1 € 8%%0y valor da
dolomita; %dol e %cal porcentagem de dolomita e calcita respectivamente; %carb porcentagem da massa de
carbonato; %TOC quantidade de carbono organico na amostra total obtido por %TOC = %TOCgescary X
%descarb/100; 53"*C,q valor de 5™*C do carbono organico presente; A**Cegi.org = 8°Cuol = 8"*Corg

7.4.2 Rampa intermediéaria (Formagéo Serra do Quilombo)

Os depositos de rampa intermediaria ocorrem sobrepondo os depdsitos de rampa
externa, passagem transicional, com cerca de 60m de espessura e correspondem ao topo da
Formacdo Serra do Quilombo. Esta sucessdo € subdividida em trés subambiente de
sedimentacdo: shoreface influenciado por tempestades, complexo de barras ooliticas e
foreshore/shallow-subtidal. Em cada subambiente as rochas sdo organizadas em ciclos
métricos (5 a 25m de espessura) interpretados como ciclos de raseamento ascendente.

A base da rampa carbonatica é caracterizada pelos depdsitos de shoreface influenciado
por ondas de tempestades, com até 40m de espessura. Os ciclos consistem da base para o topo
em dolomito fino macico a laminado, sucedido por dolopackstone/dolograinstone com
intraclastos e peloides, raros ooides e dolomito arenoso com estratificacdo cruzada hummocky

e swaley associadas a camadas com acamamento de megaripples ou pinch-and-swell, que por
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sua vez sdo recobertos por brechas carbonaticas com matriz. Estes depdsitos foram
desenvolvidos sobre acdo de ondas de alta energia durante eventos de tempestades, capazes de
remobilizar sedimentos depositados até 200m de profundidade, limite base da acdo de ondas
de tempestade (Dott & Bourgeois 1982, Duke 1985, Cheel & Leckie 1993). Durante o evento
de tempestade é comum o processo de retrabalhamento do leito carbonético e influxos de
terrigenos e gréos carbonéticas.

Na sequéncia, ocorrem o0s depositos de complexo de barras ooliticas, representados
por camadas tabulares a onduladas, que consistem em dolograinstone ooliticos com
subordinada intercalacdo de dolopackstone, com amamento maci¢co na base passando para
camadas com acamamento de megaripples. O arcabougo apresenta maior variabilidade de
componentes carbonaticos como odides, pisoides e intraclastos de dolomito fino e dolomito
oolitico. Apresenta alta porcentagem de porosidade preenchida por cimento de dolomita e
silica, associados também a porosidade secundaria (ver item 7.4.4 Composicao isotdpica de
microfacies). Estes depositos sdo interpretados como migracédo de barras ooliticas por meio de
correntes longitudinais de alta energia em aguas marinhas rasas com até 5m de profundidade
da rampa carbonatica Araras. Estas condicdes favoreceram o desenvolvimento de complexo
de barras carbonatica paralela a linha de costa.

Os depositos de foreshore/shallow subtidal sdo observados intercalados com os
depdsitos de complexo de barras ooliticas, organizados em ciclos métricos com 5 a 12m de
espessura, com camadas tabulares na base passando para camadas onduladas para o topo com
acamamento de megaripples. As camadas tabulares apresentam dolomito fino laminado
recoberto por dolopackstone intraclastico com terrigenos, com laminacdo cruzada, laminagéo
ondulada assimétrica com base escavada e recobertas por filmes de argila, também ocorre
laminacdo cruzada de baixo &ngulo associada a superficie de reativacdo e laminagdo plano
paralela. O acamamento de megaripples consiste em intercalacbes de dolopackstone
oolitico/oncolitico e dolomito fino ou marga. A porcdo interna apresenta acamamento do tipo
wave e linsen, associado a laminacOes e marcadas onduladas. Cristais de pirita cibica ocorrem
dispersos ao longo do acamamento, bem como estruturas de deformagdo como rompimento e
dobramento das camadas internas. Estruturas do tipo tepee sdo observadas ao longo do
acamamento e o topo dos ciclos de raseamento ascendente.

A presenca de extensos complexos de barras carbonaticas permitiu o desenvolvimento
de subambientes de sedimentacdo ao longo das areas ligadas aos cinturdes longitudinais. Os
depdsitos de foreshore se desenvolveram nas bordas barras ooliticas voltadas em dire¢do ao
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mar aberto, com acdo de fluxo oscilatorio e swash-backswash produzida por onda normal.
Enquanto que os depdsitos de shallow-subtidal correspondem a sitios deposicionais
confinados em depressdes entre as barra ooliticas, protegidas da acdo de ondas, porém
controlados pela maré, sendo submetidos periodos de inundacdo marinha e exposicao
subaérea, governados pela variagdo da maré.

Mesmo com a presenca de trés subambientes de sedimentacdo os valores de §"Cyo
ocorrem préximos de 0%o ao longo de toda rampa intermediéria. Sinais positivos de *Cgol
por volta de 1,5%o sdo observados ao longo da se¢ao de rampa intermediaria da porgdo oeste
(Figura 7.2). Nestes niveis, ocorrem microfacies carbondticas complexas como
dolograinstones ooliticos e intraclasticos que apresentam maior volume de componentes
diagenéticos representados por cimento de dolomita e silica, com diferentes habitos
obliterando poros interparticulas, feices de dissolucdo e fraturas (descricdo em 7.4.4
Composicdo isotépica de microfacies). Os valores de 304 abrange o intervalo de -7,3 a
3,3%o, sem controle estratigrafico porém com dispersdo vertical em funcéo do §*3Cyq (Figura
7.2 € 7.3). A concentracdo de TOC s&o baixas menores que 0,02%, e valores de 613C0rg entre -
24,7 a -27,4%0. Anomalias pontuais acima de 0,03% associadas a altos valor de 613C0rg (-
13%0), no entanto o enriquecimento de 613Corg (-15 a -6,4%) ndo se restringe apenas a
amostras com baixa concentracdo de TOC (Figura 7.6A). O intervalo de valores presentes no
A"Cuolorg Varia entre 7,6 a 27,2%o. As curvas de §°Corg € A™Cyolorg NA0 apresenta controle
estratigrafico com tendéncia homogenia apenas interrompida pelas anomalias positivos de
8"Corg-
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7.4.3 Rampa interna (Formacéao Nobres)

A rampa interna é representada pela sucessdo de dolomitos, chert, arenito e pelitos da
Formacdo Nobres. Apresenta cerca de 220m de espessura, com dep6sitos mais espessos para
porcdo oeste da Faixa Paraguai Norte que se adelgacam lateralmente em direcdo a porcéao
leste da faixa com até 60m de espessura (Rudnitzki et al. In progress). A rampa interna é
subdividida em trés subambientes deposicionais: tidal inlet, planicies de maré/sabkha e
planicies de maré mista.

O contato entre a Formacdo Nobres e Formacdo Serra do Quilombo € caracterizado
pelos depositos de tidal inlet. Este ocorre com cerca de 3m de espessura, sobrepondo
diretamente os depdsitos de complexo de barra ooliticas definido por uma superficie brusca
irregular. O contato € interpretado como transicao entre os ambientes deposicionais da rampa
intermediéria para rampa interna. Os depdsitos consistem em brechas carbonatica com matriz
e dolograinstones/dolorudstones intraclasticos com clastos de dolomitos ooliticos, dolomito
fino, e contribuicdo de odides e raros terrigenos. As brechas apresentam acamamento macico,
enquanto que os dolograinstones apresentam estratificagdo cruzada tangencial associada a
lags de intraclastos carbonaticos na base e topo recoberto por camadas de dolomito fino. Estes
depdsitos sdo interpretados como canais de maré de alta energia que cortava o complexo de
barras ooliticas, tidal inlet, que conectava o0 mar aberto (rampa intermediaria e externa) com
costa restrita mais continental (rampa interna).

Acima ocorrem os depdsitos de planicie de maré/sabkha com cerca de 40m de
espessura, com camadas tabulares a onduladas organizadas em ciclos de escala métrica (2 a
6m). Os ciclos sdo interpretados como ciclos de raseamento/salinidade ascendente,
subdivididos em depositos de inframaré, intermaré e supramaré/sabkha. Os depdsitos de
inframaré sdo representados por dolomito fino de acamamento macico. A intermaré consiste
em dolopackstone intraclastico com terrigenos, dispostos em acamamento de megaripples, e
estruturas internas como laminagdo cruzada espinha de peixe, sigmoidal, laminacdo e marca
ondulada assimétrica, clastos tabulares (rip-up), gretas de contragéo e estrutura do tipo tepee.
Niveis de estromatdlitos estratiformes silicificados ocorrem na interface dos depdsitos de
intermaré para supramaré/sabkha. Depdsitos de supramaré/sabkha marcam o topo dos ciclos
com intercalagdo de dolomito fino e dolomito arenoso com acamamento enterolitico. Estes
depdsitos séo o registro de extensas planicies de maré que se desenvolveram em area costeiras
da rampa carbonatica Araras, associado a coldnias microbianas, ou seja, producdo de

biomassa primaria efetiva..
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A planicie de maré mista representa a segunda fase de sedimentacdo da Formacéo
Nobres. Estes depdsitos sdo predominantes na porcdo oeste da Faixa Paraguai Norte,
tornando-se mais espessos para porcdo leste desta faixa (Rudnitzki in progress). Ocorrem com
cerca de 175m de espessura, também organizados em ciclos de escala metrica (1,5 a 8m).
Apesar de apresentar facies sedimentares semelhantes, sdo diferenciados pela auséncia de
facies de sabkha, aumento na frequéncia de estromatélitos nos depoésitos de inframaré, e
contribuicdo massiva de material siliciclasticos para o topo, com ciclos predominantemente
siliciclasticos. O influxo siliciclastico reflete diretamente na composic¢ao da intermaré mista,
com acamamento megaripple com arenitos dolomiticos e dolomito fino/marga, e camadas de
arenito fino laminado com filmes de pelito. Para o topo, os ciclos de raseamento ascendente
sdo predominantemente siliciclasticos, formados por depdsitos de intermareé siliciclastica com
pelito e arenito laminado. Os depdsitos de supramaré consistem em chert, moldes
evaporiticos do tipo pop-corn, estrutura do tipo tepee e estromatdlitos rugosos. Os ciclos de
composicdo siliciclastica é altimo registro da Formacdo Nobres, e definem o limite superior
com a Formacdo Raizama. O limite é caracterizado por uma superficie erosiva também
caracteriza o fim do registro da sucessdo carbonéatica do Grupo Araras e 0 inicio da sequencia
siliciclastica do Grupo Alto Paraguai (Nogueira et al 2003, Nogueira et al 2007, Rudnitzki et
al 2011, Rudnitzki et al in progress).
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Figura 7.3 — Distribuicio de §*Cy, em funcio de 8'°0q,, dos carbonatos da rampa carbonética Araras.
A) Todas amostras estudadas com limite da zona de alteracdo metedrica indicada por valores de
8"®0g0 < -8%o (4rea cinza); B) 8"Cg4o em fungdo de §'°Og, excluindo amostras com de §Cqo
claramente alterado por diagénese metedrica ou hidrotermal.

A rampa interna é caracterizada 813Cdo| variando entre -2 a 1,5%o0, composta por dois
trends de pequena escala. Os depdsitos de tidal inlet e nos primeiros ciclos de planicie de
maré sdo marcados por trends positivos de variando entre 0 a 1,5%o, associados horizontes
com arcaboucgo sedimentar complexo com dolograinstones com intraclastos ou o6ides com
grandes volumes de cimento de dolomita e quartzo autigénico. Em seguida o sinal de *Cyo
assume uma tendéncia decrescente para o topo com valores partindo de 0% para até -2%o,
com sutis variagdes (<x1%o) associados a controle de composi¢do de facies (Figura 7.2). Em
ciclos com predominancia de facies de intermaré/supramaré e material siliciclastico ocorre a
tendéncia decrescente de *Cgo. Por outro lado, em conjunto de ciclos dominados por facies

de inframaré associados estromatélitos ocorre o enriquecimento de §*Cgo mas sem exceder o
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intervalo negativo. O sinal de 5'®0qo apresenta valores entre -7,4 a -3,1%o, sem controle
estratigrafico mas trends verticais no grafico de '®Ogo em funcio do §"*Cyq (Figura 7.3). As
porcentagem de TOC sdo baixas ndo ultrapassando 0,02%, e 613Corg variando entre -31 a -
19%o. Sinais andmalos mais positivos de 8°Coy (entre -23 a -19%.) ocorrem na grande
maioria associado aos depositos de planicie de maré/sabkha, enquanto que para os depdsitos
de planicies de maré mista prevalece valores de 813Corg mais negativos. O A13Cdo|-org apresenta

intervalo de valores entre 18,8 a 31%o (Figura 7.2).

7.4.4 Composicao isotopica de microfacies

Ao longo da sucessdo da rampa carbonéatica Araras € comum a presenca de rochas
com arcabouco mais complexo, como dolograinstone, dolopackstone e arenito dolomitico.
Estas rochas apresentam gréos carbonéticos diversos e poros obliterados por cimento de
dolomita e silica autigénica. Para verificar se existe um grau de variabilidade do sinal
isotopico entre os componentes, foram realizadas andlises individuais de cada constituinte
carbonatico identificado, como matriz, grdos carbonéticos e as diferentes tipos de cimento
carbonatico.

A matriz é representada por dolomita microcristalina com até 7um de tamanho com
cristais ndo-planares com textura de mosaico fino xenotdpicos e porcbes de cristais sub-
planares, desenvolvidos com até 20um de tamanho que sugere recristalizagdo (Figura 7.4A).
A matriz ocorre em dolomito fino e dolopackstone com intraclastos e odides, presente em
todos os depdsitos ao longo da rampa carbonéatica Araras. O valor de 8BCuor € 818040 S30
proximos aos adquiridos em amostra total (£0,2%. de diferenca), refletindo o padréo isotdpico
da rocha total em cada subambiente identificado. Gréos carbonéaticos como intraclastos de
dolomito fino e dolomito oolitico, também sdo constituidos por dolomita fina micro cristalina,
ou pseudoespética (<10um) quando recristalizada (Figura 7.4B). O sinal de 8"3Cyo1 em ambos
0s componentes também refletem o valor isotopico da rocha total, no entanto 8180d0| em
odides e pisoides apresentam valores elevados de até -2%o em relacdo ao contexto geral do
§'%0ol.
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Figura 7.4 — Componentes do arcabouco carbonatico do Grupo Araras Superior. A) Matriz de
dolomita fina parcialmente recristalizada; B) Cimento de dolomita em bladed, cimento tipo 1; C)
Intraclastos de dolomito fino e cimento de dolomita na forma de mosaico alongado, cimento tipo 2; D)
cimento de dolomita em drusa, cimento tipo 3; E) Cimento de dolomita xenotopica microcristalina,
cimento tipo 4 ; F) Cimento de dolomita mosaico grosso planar, cimento tipo 5; G) Imagem de MEV
de cimento do tipo 1 com crescimento de cristais na alongados; H) Imagem de MEV do cimento de
dolomita em forma de drusa obliterando poros interparticula; 1) Imagem de MEV com cimento tipo 5
obliterando poro intraparticula (poro de dissolucao).
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Tabela 7.2 — Composi¢éo isotdpica de carbono e oxigénio

Componente 813Cdol 813Ccal A13Cdol-cal 8180dol 8180cal Alsodol-cal
(£0,1%0) (£0,1%0) (%0) (£0,1%0) (£0,1%0) (%0)
Matriz 0,2 -5,1
0,1 51
-0,7 -4,6
-0,9 -0,4 -4,8 -5,0 0,2
-0,8 -0,4 -4,4 -5,1 0,7
-1,6 -1,2 -4,0 -4,8 0,8
Intraclastos de dolomito
-0,3 04 -0,6 -4,1 -4,3 0,2
-0,3 0,3 -0,6 4,4 -4,8 0,3
-0,4 0,1 -0,5 -4,3 -4,7 0,3
-1,0 -0,3 -0,7 4,4 -4,4
0,9 0,5 0,3 -3,4 -3,6 0,2
0,8 0,3 0,5 -3,1 -4,2 11
-0,6 -1,0 04 -3,1 -4,7 1,6
0,2 0,1 0,1 -4,0 -4,7 0,7
0,3 0,3 0,1 -3,3 -4,0 0,6
0,9 0,9 -3,5 -5,2 0,9
Odide & Pisdides -0,2 0,0 -0,1 -2,1 -2,5 0,5
-0,1 -0,4 0,3 -2,0 -2,5 0,5
0,5 0,0 04 -2,3 -3,0 0,7
-0,3 0,0 -0,3 -2,8 -2,8 0,0
0,6 0,9 -0,3 -3,6 -4,1 0,5
0,6 0,9 -0,2 -3,9 -4,1 0,2
-0,3 0,3 -0,6 -4,3 -5,2 0,9
Cimento tipo 1 (dolomita Bladed) 38 3,2 0,6 -2,8 -2,8 -0,1
34 3,2 0,2 -3,2 -3,0 -0,2
Cimento tipo 2 (mosaico
subplanar alongado de dolomita) 24 15 3.2 4.0 0.7
2,0 1,0 -2,9 -4,1 1,2
2,7 3,0 -4,7 -4,0 -0,8
3,0 30 -3,5 -3,6 0,2
Cimento tipo 3
(drusa de dolomito) 1,3 1,6 -0,3 -4,3 -4,4 0,2
1,0 19 -0,9 -5,3 -4,5 -0,9
Cimento tipo 4 (mosaico fino
xenotopico de dolomita) -2,2 -0,5 -1,7 -6,0 -6,7 0,7
-1,0 -0,8 -0,1 -4,6 -5,32 0,8
-1,3 -1,3 0,0 -4,2 4,77 0,6
Cimento tipo 5 (mosaico grosso de
dolomita) -0,1 -7,7
0,3 03 -0,6 -8,1 -7,0 -1,2
08 1,16 -0,4 -6,5 -5,79 -0,7
-0,5 -0,18 -0,3 -11,4 -9,73 -1,6
-1,4 -9,9
Calcita em fratura (raro) -8.43 -8,01

Os cimentos carbonéaticos foram separados em 5 tipos em fungdo da mineralogia,
textura, ocorréncia e composicdo isotdpica de §°Cgo € 8°Ogo. O cimento tipo 1 é
caracterizado por cimento de dolomita com textura tipo bladed que consistem em cristais
prismaticos, alongados, monoterminados, com 15-30um de comprimento e 8-12um de
largura. Ocorre obliterando poros interparticulas com crescimento dos cristais perpendicular a
borda dos grdos carbonaticos (Figura 7.4B e G). Este cimento se destaca por ser restrito a
microfacies de dolograinstones ooliticos perfazendo em média 30% do volume total da rocha
em depdsitos de complexo de barras ooliticas da rampa intermediaria, além de apresentar

valores enriquecidos em §**Cyo com média de 3,5%o, ¢ 600 por volta de -3%.. O cimento
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tipo 2 é representado por cimento de dolomita com textura de mosaico médio a grosso com
cristais subplanares alongados com 5-15um de comprimento e 5-10um de largura (Figura
7.4C). Encontram-se obliterando poros interparticulas de dolograinstones e dolopackstones
intraclasticos em depdsitos de tidal inlet e shoreface influenciado por tempestade
respectivamente. O 8"3Cqo também apresenta valores positivos variando entre 2 a 3%o, e
880401 com valores proxima a -4%o. A terceira variacdo de cimento (cimento tipo 3) consiste
em dolomita subplanar a planar na forma de drusas ou mosaico equidimensional, com cristais
variando entre 7 a 50um de tamanho, preenchendo poros interparticulas com aumento do
tamanho dos cristais para centro do poro (Figura 7.4D e H). Este cimento ocorre na mesma
microfacies e ambientes deposicionais do cimento tipo 1 e 2, além de apresenta valores de
8"Cyor pOSitivo (~1%0) e 8*%0g0 proximo de -4%o. O cimento tipo 4 ¢ mais evidente nas
microfacies de arenito dolomitico presentes nos depdsitos de planicies de maré mista
pertencentes a rampa interna da Formacdo Nobres. O cimento é caracterizado por dolomita
ndo planar a subplanar formando mosaicos finos xenotdpicos com cristais menores que 15um
(Figura 7.4E). Sao observado obliterando poros intergranulares, e dissolvendo bordas de grdos
de feldspato e plagioclasio. O sinal de 5Cgo é préximo de -1%o, que reflete a mesma
composicdo isotopica obtidas em rocha total nos depésitos de planicie de maré, e §*%0go
variando entre -6 a -4%o0. O cimento tipo 5 ocorre aleatoriamente em os depésitos da rampa
carbonéatica Araras obliterando poros de dissolucdo e fraturas. Consistem em dolomita
espatica com textura de mosaico grosso equidimensional, e subordinadamente na forma de
drusa, com cristais com até 150um (Figura 7.4F ¢ I). O valor de *Cgo é proximo de 0%o
para ambas a mineralogias, porém o &0y, apresenta valores no intervalo de -11,4 a -6,5%o.
Valores de 820 <-10%o sdo restritos ao cimento que preenchem fraturas, principalmente de
brechas cimentadas da Formacéao Serra do Quilombo. A presenca de cimento de calcita é rara,
representada por cristais espaticos bem desenvolvidos (<50pm) restritos ao preenchimento de

fraturas com sinais de §"*Ca € 8*°0ca Negativos ambos com valores proximo de -8%o.
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Figura 7.5 — Gréafico de §"Cgyo em fungdo de 80401 €M componentes carbonatico individuais em
microfacies distintas presentes na rampa carbonatica Araras, que inclui: i) Matriz de dolomita
microcristalina xenotdpica, ii) Intraclastos carbonéaticos de dolomito fino e dolomito ooliticos; iii)
o0ides e pisoides; iv) Cimento tipo 1, dolomita com habito em bladed; v) Cimento tipo 2, dolomita
na forma de mosaico médio a grosso com cristais alongados equidimensionais; vi) Cimento tipo 3,
dolomita na forma de mosaico grosso equidimensional; vii) Cimento tipo 4, viii) Cimento tipo 5,
dolomita plana formando Unico cristal espatico ou na forma de mosaicos equidimensionais ou na
forma de drusas. O sinal da calcita diagenética de 5"3C., e 5'®0.. apresentam valores inferiores -8%o.

7.5 EFEITOS DIAGENETICOS

Rochas carbonéaticas sdo extremamente susceptiveis a processos diagenéticos
associados a consecutivas fases de dissolugdo e precipitacdo por meio de percolagdo de
fluidos meteoricos ou hidrotermais, capazes de alterar a composicdo isotopica primaria do
carbono referente a aguas oceanicas. A por¢do superior do Grupo Araras apresenta uma série
de evidéncias de processos diagenéticos capazes de obliterar por completo o sinal primario de
carbono como dolomitizagdo, recristalizacdo, dissolucdo de componentes carbonaticos e
siliciclasticos, e diferentes fases de cimentacdo de dolomita, calcita e silica (Figura 7.3). O
fracionamento isotopico do oxigénio durante processos diagenéticos é muito mais efetivo em
relacdo ao carbono, principalmente se tratando de rochas Prée-Cambrianas. Entretanto o
comportamento 30 é fundamental para determinar influéncias diagenéticas no sinal de
carbono em carbonatos. Por outro lado para usar os parametros de 8"°Cgol, 8">Corg € A™*Caot.org
em interpretacfes paleoambientais, se faz necessario avaliar o grau de preservacdo da

composigdo isotopica do carbono nas rochas do Grupo Araras Superior, discutido a seguir.
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7.5.1 Evidencia de preservacao e alteracéo do 8*3C em carbonato (6**Ccar)

A alteracdo de 8"*Ccyp em carbonatos esta relacionada a quantidade e fonte de CO;
derivado da oxidacéo de carbono orgénico adicionados a aguas intersticiais durante processo
tardios de recristalizacdo e cimentacdo (Marshall 1992; Maliva & Dickson, 1997, Armstrong-
Altrin et al 2009). A troca de composic¢do isotopica do carbono inclui percolacdo de fluidos
meteoricos, diagénese de matéria orgénica precoce ou maturacdo hidrotermal durante
diagénese de soterramento, que envolvem percolacdo de fluidos diagenéticos com carbono
inorganico dissolvido (DIC — Dissolvic Inorganic Carbon) de composicéo isotopica distinta.

No caso da diagénese metedrica, é necessdria uma alta razdo de fluido/rocha
(fluid/rock ration) para alterar o 8*3Cea, primario devido a quantidade relativamente alta de
carbono em carbonatos em comparacdo ao fluido diagenéticos. Entretanto isso ndo impede de
alterar o sinal de "0, € a concentracdo de elementos tracos (Banner & Hanson 1990,
Brand & Vaizer 1980a,b). Em registros do Neoproterozoico, a correlacdo positiva entre
8"Cea € 8"0cap € indicativo de alteragdo metedrica principalmente quando o valor de
8" 0car € abaixo de -8%. (Kaufman & Knoll 1995, Jacobsen & Kaufman 1999, Armstrong-
Altrin et al. 2009). A covariancia entre 5*Cear € 5®Ocan 0corre em funcdo da interacéo entre
4guas metedricas empobrecidas em §'®0c,p e solos com re-mineralizacdo da matéria organica
efetiva liberando 5'°*Cpic empobrecido (Knauth & Kennedy 2009). Na sec&o do Grupo Araras
Superior ndo h4 evidéncias clara de covariancia entre §*Cqo € 5'°Qg0r (Figura 7.3), mas isto
ndo exclui por completo a influéncia metedrica. A dispersao vertical de 8180, Sem controle
estratigrafico associada a presenca de cimento tipo 5 com valor isotépico de 6180, <-8%o €
indicativo de diagénese metedrica, porém insuficiente para alterar a composicao isotopica
priméaria do 8*3Cearp. Desta forma com resultado de &0 menor que -8%o foram excluidas da
interpretacdo paleoambiental.

O segundo processo de alteragdo isotopica é a diagénese organica precoce,
caracterizada pela re-mineralizacdo da matéria organica por atividades bacterianas, liberando
carbono-13 empobrecido para ser incorporado em aguas conatas (Ader & Javoy 1998; Irwin
1977). Este processo promove uma significante alteragdo no 8*3Ceap em rochas com baixo
contetdo carbonatico e alta concentracdo de TOC, conduzidos pela quimica dos fluidos
intersticiais que induzem a recristalizacdo e precipitacdo de carbonatos (lrwin 1977).
Normalmente este processo é insignificante em rochas com baixa concentracdo de TOC e
enriquecida em carbonato. A covariancia negativa entre 813Ccarb e TOC, ou pela trends

positivos entre 8**Cearp € cOncentracéo de carbonato é utilizada como indicativo de diagénese
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organica precoce (Ader & Javoy 1998). Os valores de §'%0ca1, também pode decair em funcéo
do aumento da temperatura durante o inicio do processo de recristalizagdo, induzindo a
covaridncia entre 8Cep € 8°Ocap sendo dificil distinguir da influéncia meteérica (Irwin
1977; Ader & Javoy 1998). Apesar de baixa concentracdo de TOC (<-0,1%) ao longo das
secOes analisadas, isto ndo inviabiliza a influéncia de diagénese organica precoce. O gréfico
de 8"Cyo em funcgdo de TOC apresenta um trend negativo restritos aos depdsitos de rampa
interna da Formacdo Nobres, enquanto que nos depositos de mar aberto da Formacao Serra do
Quilombo este padrdo é ausente (Figura 7.6B). Além disso, em ambas as se¢Oes estudas a
curva de 8Cyq apresenta empobrecimento ascendente com 3Cqol préximo de 0% em
depositos de mar aberto da Formacao Serra do Quilombo sucedidos por 8*3Ceap negativo (até
-2%o0) a partir dos depositos de planicies de maré da Formagdo Nobres. I1sso sugere presenca
de diagénese orgénica precoce no ambiente de planicie de maré, que poderia ter alterado o
sinal isotdpico da &gua marinhas ou de aguas intersticiais da zona vadosa.

A diagénese de soterramento ocorre em rochas com alta concentracdo de matéria
organica submetidas a processo de maturacdo hidrotermal (Derry 2010). Este processo
permite a geracdo de CO, que resulta no aumento da pCO, incorporado nos fluidos
diagenéticos hidrotermais, que promovem a dissolucdo e re-precipitacgdo de minerais
carbonaticos com extremas anomalias negativas 8*3C (Derry 2010). A presenca de calcario
betuminosos da Formacdo Guia sobrepostos pela sucessdao de dolomitos do Grupo Araras
Superior caracteriza condi¢Oes ideais para influéncia diagenética de soterramento. Entretanto
a modificagio de 8"3C.ap por meio de maturacdo hidrotermal é extremamente negativa (<-
10%o), sendo incompativeis com a modificacdo de no méximo -2%o de o 5Cgq a0 longo da
rampa carbonética Araras.

Outro fator a ser considerado é a presenga das varias fases de precipitacdo da
dolomita. A dolomita primaria ocorre em condicOes especiais raras, mesmo para depositos do
Pré-Cambriano. Mas o processo de dolomitizacdo € comum em diferentes fases diagenéticas
(diagénese precoce até de soterramento), onde envolve a substituicdo de componentes
carbonéticos priméarios conduzidos por consecutivos eventos de dissolucéo e re-precipitagdo
da dolomita (Warren 2000). Neste trabalho admite-se que os dolomitos do Grupo Araras
Superior séo produtos da substitui¢do de rochas calcarias, que iniciou na fase eodiagénses e se
estendeu a fases de diagénese de soterramento, evidenciados por de cristais de dolomita com
habitos e relacdes paragenéticas diferenciadas. Os efeitos de processo de dolomitizagdo s&o

verificados com a comparacgdo entre a composicédo isotdpica de carbono nas fases de calcita e
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dolomita coexistentes por meio da equacdo A™Cgorca = 8 Cgol - 8°Cea;, ONde 0s ruidos
diagenéticos sdo indicados por valores que ultrapassem o limite de £2%. (Ader et al. 2009). O
valore de A™Cyor.cal € em média 0,2%0 em amostras totais e em componentes carbonaticos
individuais (Tabela 1 e 2). Isto sugere a auséncia de adi¢do de carbono durante o processo de
substituicdo, representando a composicao primaria do sitio deposicional (Ader et al. 2009).

As anomalias positivas de §*Cgq (1 a 1,4%o) S0 observadas nos depésitos de barras
ooliticas da Formacédo Serra do Quilombo em dolograinstones ooliticos e nos depdsitos de
tidal inlet da Formacéo Nobres associados a dolograinstone intraclasticos, que apresentam um
grande volume de cimento de dolomita (>10%) com diferentes fases de precipitagéo,
representados pelo cimento tipo 1 e 2. As andlises pontuais em graos carbonaticos de o0ides e
intraclastos revelaram valores de 5"*Cyo proximo de 0%o, enquanto que o cimento de dolomita
apresentam valores positivos variando entre 1,5 a 4%o0. A anomalia positiva pode ser explicada
pelo efeito de balanco de massa, em que os valores de "*Cgo em rocha total reflete a mistura
da composi¢do isotopica de todos os componentes existentes no arcabougo. A presenca de
mais de 15% de constituintes diagenéticos é capaz de alterar o sinal isotépico de 8*3Cyo de
rocha total (Armstrong-Altrin et al. 2009). O valor de ABColca COM diferencas abaixo de
+2%o, Mais um vez sugere a auséncia de adicdo de carbono por efeito de dolomitizacéo, e
consequentemente interpretado como o sinal isotopico primario do fluido de percolacao.

O efeito de balanga de massa ndo ¢é significativo em rochas com presenca do cimento
do tipo 5. No geral a porcentagem de cimento de dolomita preenchendo poros de dissolucao
ou de fratura perfazem menos de 2% do arcabouco total da rocha. Além disso, apresentam
valores de 5™*Cgo proximos de 0%o, tendo efeitos insignificantes no sinal de *3Cgo. O mesmo
serve para o cimento de calcita espatica de ocorréncia rara restritos ao preenchimento de
fraturas, inclusive o sinal de 813Cca| e 818Oca| extremamente baixos (-8%e.), interpretados como
produto hidrotermal.

Os parametros geoquimico das secOes analisadas do Grupo Araras Superior sugere
influéncia de diagénese meteorica e/ou hidrotermal minima que causam ruidos pontuais de
8"Cqo1, porém insuficiente para alterar a composicdo isotdpica priméria de todo arcabouco.
Enquanto que o processo de diagénese organica precoce ocorre restrito aos depdsitos de
rampa interna da Formacao Nobres (discussdo no item 7.4). A reprodutibilidade regional do
sinal 8*Cq0) entre os depésitos da rampa carbonatica Araras ao longo da Faixa Paraguai Norte
permite sugerir que o sinal de 8*3Cqq reflete a composicéo isotopica de carbono dissolvido da
agua do mar ou referentes diagénese precoce no sitio deposicional.
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7.5.2 Evidencia de preservacéo e alteracéo do '°C em matéria organica (8"*Corg)

A composicdo isotopica primaria da matéria organica tambem é submetida a
alteracdes pos-deposicionais. As modificacdes do 613C0rg podem ser conduzidas por: 1)
Diagénese organica precoce conduzidos por atividade microorganismos; 2) Maturacdo termal
durante diagénese de soterramento e metamorfismo; 3) Alteracbes por oxidagdo; 4)
Percolagédo de hidrocarbonetos.

A diagénese organica precoce ocorre durante a fase de suspensdo das particulas de
matéria organica na coluna da agua até a deposi¢do no sitio de sedimentacdo, com alteracdes
isotopicas de 613C0,g variando entre £1-2%o, ndo ultrapassando +4%. (McArthur et al. 1994;
Lehmann et .al. 2002, Gilmov 2004, Werner & Hollander 2004; Cowie et al. 2009).
Intervalos da coluna da agua sob condi¢bes anoxicas causam alteracdes isotdpicas de no
maximo -2%o, devido & degradacéo de componentes ricos em **C e adigdo de matéria orgénica
secundaria enriquecida em '2C por meio de bactérias quimiossintéticas. Nos oceanos
profundos o deslocamento de 813C0rg positivo com aumenta da profundidade relacionado a
longos periodos de suspensdo da matéria organica em coluna da dgua oxidante (Nagel et al.
2009). No sitio de sedimentacdo a modificacdo isotopica negativas de 613C0rg de no maximo -
4%, atribuidas a preservacao seletiva da compostos enriquecido em **C e producéo de matéria
organica secundaria por atividades de bactérias quimiossintéticas (Bottcher et al. 1998). Este
processo pode explicar a variagédo lateral de 613Corg +4%o0 ao longo dos depositos da rampa
carbonatica Araras, principalmente nos depdsitos relacionado a rampa interna da Formacao
Nobres (Figura 7.2 e 7.6A).
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Figura 7.6 — Pardmetros geoquimicos para determinagdo do sinal isotopico primario de 8*C em
carbonatos e matéria organica. A) B%Crq €M funcdo de TOCq; B) 5BCyor €M funcéo de TOCq; C)
A"Cuororg €M fungdo de TOCipa; D) A™Coororg €M fungio de A™Cyoca, ONde zona cinza horizontal
valores A"®Cyop.org NOrmal, e zona vertical indica range de A™Cycsi ONde ndo ha evidéncias de
obliteracdo digenética do 8"3Cyo (valores maiores que +2%o indica altera¢io diagenética).

A quantificacdo da razdo de H/C em querogénio tem sido utilizada como indicador de
influéncia de maturacdo termal durante diagénese de soterramento (Hayes et al.1983). A
alteracdo é observada pela tendéncia negativa entre razdo de H/C e 81300,9, com efeito de
alteracdo menores que 3%o quando a razdo de H/C for maior que 0.2 (Hayes et al.1983,
Strauss et al 1992). Infelizmente ndo existem dados de razéo de H/C para as rochas do Grupo

Avraras superior.
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A alteragdo por oxidacdo enriquecem o 613Corg em no maximo 1,5%.. Normalmente
relacionado & interacdo do oxigénio atmosférico ou dissolvido em &gua metedrica com
sedimentos organicos na superficie de deposicdo (Petsch et al. 2005). Este processo pode
atuar com maior evidéncia nos depoésitos de rampa interna da Formacgdo Nobres, ja que as
condigdes de sedimentacdo em planicies de maré envolvem producéo de biomassa primaria
(estromatolitos), periodos de exposicdo subaérea e influxos de dguas metedricas continentais.

A evidéncia de alteracdo secundaria em sucessdes Pré-Cambrianas tem sido
identificadas pelo aumento de 813C0rg correlacionado a rochas com baixa concentragcdo de
TOC (Hayes & Kaplan 1983, Johnston et al. 2012). No Grupo Araras Superior € comum
rochas com baixa porcentagem de TOC associado a 813C0rg elevados (>-20%o). A0 comparar
as anomalias de enriquecimento de 8'Cqq com seus respectivos valores de A™Cgororg
extremamente positivos (7,6 a 20%0) ao longo do perfil quimioestratigrafico € clara a
correlacdo covariantes entre as curvas isotdpicas de carbono (Figura 7.2), 0 que sugere a
producdo de matéria organica secundaria e descartando estas anomalias da discussdo
paleoambiental. Desconsiderando os ruidos extremos, observa-se que a correlacdo negativa
entre 813Corg em funcdo de TOC ndo é clara, com excec¢do da Formacao Nobres que apresenta
uma correlagdo negativa minima, acompanhada do controle de fécies e reprodutibilidade
regional (Figura 7.2 e 7.6A). O controle de facies também influéncia a curva de 613C0rg ao
longo da rampa carbonética com intervalos de +4%.. Desta forma consideramos que o 813Corg
representa a composicao isotdpica da matéria organica produzida pela biomassa primaria,
com influéncia de diagénese organica precoce em sitios deposicionais especificos da rampa
carbonética Araras.

A curva de A13Cdo|_0rg para 0 Neoproterozoico admite o intervalo de 28 a 31%. (Hayes
et al. 1999). Resultados superiores ou inferiores a este intervalo sdo considerados produto de
alteracOes diagenéticas, conduzidos pela redugdo de sulfeto bacteriana associada a oxidacao
de metano ou reducéo termoquimica do sulfeto (Ader et al. 2009). Os resultados encontrados
fora limite de +4 em relagio a0 A®Cgoory documenta para o Neoproterozoico (A™*Cuolorg
entre 28 a 30%o), foram excluidas da interpretacdo paleoambiental sendo consideradas como

sinal isotopico secundario.
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7.6 DISCUSSAO

7.6.1 Significado do carbono-13 e Condicdes redox

A exclusdo de ruidos diagenéticos e confirmacdo do sinal priméario de carbono-13
permite assumir que: i) 5 *Cea em carbonato reflete a composicdo isotépica do carbono
inorganico dissolvido (8*3Cpic) na coluna d’4agua oceénica (Kaufman & Knoll 1995; Hayes et
al.1999, Halverson et al.2005); ii) 613Corg representa a composi¢cdo isotopica da matéria
orgdnica primaria ou secundaria produzida por organismos fotossintetizante ou
quimioautotroficos respectivamente, em funcdo das condi¢des de redox da coluna da &gua e
na superficies de sedimentacdo (Werner & Hollander 2004, Luo et al. 2014); e iii) A”Cdo.-org
representa o fracionamento isotdpico do carbono em funcéo da fixacdo de CO, em matéria
organica de organismos fotossintetizantes ou producdo secundario de matéria organica por
meio de atividades quimioautotréfica (Hayes et al.1999, Werner & Hollander 2004). A unido
destes parametros de carbono possibilita tracar as condi¢Ges de redoxes predominantes no mar
neoproterozoico durante a evolugdo da rampa carbonatica Araras.

O comportamento da curva de 8"3Ccp, N0 Grupo Araras Superior apresenta trés
intervalos variacdo associados a um forte controle estratigrafico que se repetem nas duas
secOes estudadas. Incluem da base para o topo em: 8Cearp de ~0%o nos depositos de rampa
externa e intermediéria, 8*Cear positivo (1,5-3%o) na transi¢do entre a rampa intermediaria e
rampa interna , ¢ 5 °Cean Negativo (-2 a -0,5%o) restritos aos depositos da rampa interna. A
curva de 8°Corg € A"®Cor.org acompanham paralelamente a tendéncia vertical de 8*Cearp a0
longo das duas se¢Bes com variacgdo laterais restritas na base da Formacéo Serra do Quilombo.
A porcentagem de TOC ¢ baixa (<0,01%) em todos os depdsitos da rampa carbonética Araras.

Na rampa externa 0 8"*Cearn proximo de 0%o é associado a 8"*Corg com variagéo lateral
negativa (-29 a-25%o) em direco a leste (Figura 7.2). Os valores de 5"*Corg positivo (>-30%o)
sugere producdo matéria organica primaria conduzida por microorganismos fotossintetizantes,
e principal fonte de matéria organica para os sedimentos (Werner & Hollander 2004, Ader et
al. 2009). Os valores positivos de 813C0rg associados a baixa porcentagem de TOC e
carbonatos puros sugerem que na coluna da agua até a superficie dos sedimentos prevalecia
condi¢Bes oxidantes que impediu a acumulacdo de total da matéria orgéanica e producédo
secundaria de matéria organica. A variacao lateral negativa sugere uma producdo de matéria
organica secundaria por meio de agentes quimiossintetizantes, conduzidas pela degradacéo
seletiva de componentes ricos em carbono-13. Normalmente este processo se desenvolve em

condi¢Bes anoxicas a subanoxicas, e ndo condizem com baixa porcentagem de TOC. A
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reconstrugdo paleogeografica da rampa carbonética Araras indica que em diregdo a zona
porcdo leste encontra-se a por¢cdo mais distal da rampa carbondtica, e consequentemente
aumento da profundidade dos depositos de rampa externa (Rudnitzki et al. In progress).
Levando em consideracdo estes fatores é possivel sugerir que a variagdo negativa lateral
representa condi¢Bes anoxicas restritas a interface dgua/ sedimento em zonas profundas e
distais rampa externa (FQ) associadas a baixa circulacdo e acumulo de matéria orgénica
primaria por decantacao.

A rampa intermediéria é subdividida em dois intervalos de valores §*Cear. O primeiro
intervalo é associado a dep6sitos de shoreface influenciado por tempestades e
foreshore/shallow subtidal, onde predomina os mesmo parametros da rampa externa (8**Cean
~0%o0 e 613Corg >-30%o0) e auséncia de variacOes laterais (Figura 7.2). Estas caracteristicas
indicam condi¢bes de aguas marinhas oxidantes associadas a producdo primaria
fotossintetizante, que abrange o intervalo da coluna d’agua oceanica proximo ao nivel de base
de ondas de tempestade (~200m de profundidade) até o limite inferior do subambiente de
complexo de barra oolitica (~15m de profundidade).

Na porcdo mais rasa da rampa intermediaria, entre 15 a 5m de profundidade, se
desenvolvem os complexos de barras ooliticas, sucedidos por depdsitos de tidal inlet da
rampa interna. Estes depésitos sdo caracterizados por enriquecimento em &Cean (+3%0) €
§3Corg cima de -25%, (Figura 7.2). As analises pontuais revelam 5**Cyy positivo restrito aos
cimentos de dolomito tipo 1 e 2, enquanto que os grdos carbonaticos (ooides e intraclastos)
apresentam valores proximos de 0%.. Isso sugere duas fases de precipitacdo, a primeira
resultante da precipitacdo direta da agua do oceano (8*3Ccap em 06ides e intraclastos) e a
segunda resultando dos &guas intersticiais (water-pore) com DIC enriquecido em carbono-13
(precursor dos cimentos de dolomita).

A fixacdo do carbono-12 por meio de atividades fotossintetizantes leva ao enriquece
da composicao isotdpica do DIC, por meio de atividades de organismos fotoautotroficos e.g
biohermas, como documentado na bacia de Onega, Russia (Melezhik et al. 1999). No entanto
0 registro de estromatdlitos se restringe aos depdsitos de rampa interna, e raramente de
shallow-subtidal, além disso, o efeito de enriquecimento de carbono-13 seria produzido na
coluna da agua marinha e ndo em &guas intersticiais. Outra possibilidade seria atividades
fotossintéticas de carbono-12 por meio de coldnias de cianobactérias desenvolvidas dentro
nos poros intersticiais (Pentecost & Spiro 1990). Este processo poderia ser evidenciado por
envelopes de micrito em grdos carbonaticos (Tucker & Wright 1990). Embora a textura
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primaria do arcabouco carbonatico seja comprometida pela dolomitizacdo, a substituicdo
resultou na mimetizacdo textural do arcabouco original, onde fei¢cGes de envelopes micriticos
ndo sdo observadas de forma clara. Estudo de fracionamento isotopico de carbono por meio
de precipitacdo sintética em equilibrio de calcita e aragonita em intervalos de temperatura
entre 10-40°C, demonstra o enriquecimento de 1,0 £0,2%o para calcita e 1,7 +0,4%0 para
aragonita (Romanek et al. 1990). Em bancos carbonaticos de aguas rasas nas Bahamas sdo
registrados '*Cp,c positivo relacionados & alta razdo de precipitacdo de aragonita (Swart et
al. 2009). Estas condicdes sdo compativeis com o ambiente deposicional documentados na
interface da rampa intermediaria e interna. A presenca de cimento de dolomita em bladed
sugere a substituicdo cimento de coroas aragonita ou calcita durante diagénese marinha, isso
porque 0 processo de dolomitizacdo € mais susceptivel em minerais de aragonita e calcita
magnesiana (Scholle & Scholle 2003). Desta forma admitimos a hipotese de que o cimento
tipo 1 e 2 sejam possiveis pseudomorfos de coroas de aragonita ou calcita-magnesiana
indicativos de eodiagénese marinha posteriormente dolomitizadas.

A presenga de intervalos restritos de 813C0rg acima de -25%o, sugere dguas com baixa
nivel de pCO; (Lue et al. 2014). Baixos nivel de pCO, séo registrados em aguas marinhas
rasas, quentes, turbulentas e com alta producdo de biomassa primaria, normalmente
encontrado em plataforma tropicais modernas (Millero 1996). Estas condicGes sdo favoraveis
para 0 desenvolvimento de bancos carbonaticos ooliticos semelhantes aos observados na
rampa carbonatica Araras. Além disso, a baixa concentracdo de pCO; viabiliza a precipitacao
inorganica de odides de aragonita ou calcita-magnesiana (Given & Wilkinson 1985, Tucker &
Wright 1990). Estas caracteristicas contribuem para 0 aumento da precipitacdo inorgénica de
carbonatos seja eles na forma de gréo (ooides e pisdides) ou cimento marinho precoce (coroas
de aragonita ou calcita-magnesiana) como observados nos depdsitos de barras ooliticas e tidal
inlet.

O padrio de §'*Ccarp relativamente negativo (-2 a -0,5%o) ocorre restrito aos depésitos
da rampa interna. Ocorrem ao longo ciclos de planicies de maré da Formacdo Nobres com
variagdo sutil da curva de 8"*Can (+1%0) em funcéo de ciclos progradantes e retrogradantes.
Auséncia de covariancia entre 813Ccarb e Slgocarb, descarta a possibilidade de alteracéo
diagenética metedrica. Entretanto a composicdo negativa de 8*3Cpic sugere o aumento
capacidade de re-mineralizacdo da matéria organica depositada por meio de agentes oxidantes
dissolvidos na agua ou na atmosfera (Knauth & Kennedy 2009). Deslocamento negativos
ascendente de 8Ccan (-4%0) Sd0 registradas depésitos carbonaticos do Pleistoceno nas
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Bahamas e no Pacifico, relacionados a camadas com superficies de exposi¢do subaérea e
interpretados como aumento da diagénese meteorica e oxidacao da matéria organica (Swart &
Kennedy 2012). O tendéncia de empobrecimento ascendente e as sutis variagdes de 8**Cean
nos depositos da rampa interna sugere um processo semelhante, onde a variacdo do nivel do
mar relativo seria capaz de conduzir a flutuacéo do valor de "*Cpc e condicBes redox em
ambientes restritos. As analises pontuais em cimento matriz e clastos, mostram variacdes de
minimas 8"Cgo (<-0,3%0), o que indica que o processo de substituicio de dolomita e
cimentacdo ocorreram de forma mutua provindos de um fluido com mesma composicao de
8Cpic. Na discussdo de efeitos diagenéticos observa-se que durante o processo de
dolomitizacdo ndo ha adicdo &°Cpic negativo, ou que o volume de fluido diagenético
percolada era insuficiente para modificar o sinal isotdpico primario de carbono. Estes fatores
sugerem que §*°*Cpic negativo seja produto da diagénese organica precoce, reflexo da adicéo
de carbono-12 liberado pela re-mineralizacdo da matéria organica produzida pelas col6nias
microbiana, que modificaram de forma homogénea o §*3Cp\c tanto da coluna da agua como
na interface agua/ sedimento.

Nota-se que 0 empobrecimento de SBCearp 6 acompanhado de 613Corg variando entre -
28 a- 26%o0 durante conjunto de ciclo progradantes, enquanto que na fase de enriquecimento
8"°Ceay 0 8"*Corg decai para -31 a-28%o relacionado ciclos retrogradantes. A concentragéo de
TOC é baixa em todo intervalo. A variagdo de §™°Ceun € de 6°Corg (de 1% € +3%o
respectivamente) seguindo o conjunto de ciclos progradantes e retrogradantes, sugerem que 0
controle das condicBes redox em aguas rasa e restritas poderiam ser governadas pela variacédo
relativa do nivel do mar. Na fase de progradacdo ocorre 0 aumento da capacidade de oxidacdo
da matéria organica acumulada no substrato, devido a maior frequéncia de periodos de
exposicao subaérea e baixa taxa de soterramento, aumentando de forma significativa a adicéo
de carbono-12 para a coluna da &4gua e pore water. Durante a retrogradagdo, o aumento de
areas afogadas associados ao aumenta da taxa de producdo primaria (colénias microbianas) e
acumulo de matéria organica em aguas restritas, proporcionou o desenvolvimento de niveis
anoxicos restritos a interface agua/sedimento, que favoreceu a producéo secundéria de matéria
organica por atividades quimiossintéticas e preservacgdo seletiva de carbono-12.

Variagdo maxima de 5*Ccan a0 longo de plataforma carbonaticas modernas e antigas
é de +4%o, e sdo considerados como a composicdo de §°Cpc da 4gua do mar (Patterson &
Walker 1994, Swart & Eberli 2005). O equilibrio isotdpico entre a atmosfera e superficies do
oceano pode ser confirmado pela distribuicio homogénea do §"*C.p, a0 longo da rampa
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carbonética (Ader et al 2009). Isso significa que a variacdo do 8*3Ccap a0 longo da rampa
carbonética Araras ndo representa uma alteracdo no ciclo global do carbono através do tempo.
Mas sugere um oceano completamente oxidante em equilibrio com a atmosfera, com aguas
quentes e variages quimicas minimas restritas a interface agua/sedimento em ambientes de
agua profundas distais (>200m) e aguas rasas (<bm). Em suma, na rampa carbonatica Araras
séo identificadas as seguintes condic¢des redoxes (Figura 7.7):

i) Nivel andxico: limitado a interface dgua/sedimento em zonas distais da rampa externa
com mais de 200m profundidade associada a atividades organismos
quimiossintetizantes;

ii) Nivel oxidante: entre 15 a 200m de profundidade equivalente a dep6sitos de mar aberto
da rampa externa e rampa intermediaria, caracterizada pela coluna da agua oxigenada e
producdo primaria fotossintetizantes em equilibrio com a atmosfera;

iii) Nivel oxidante com baixo pCO,: restrito a aguas rasas entre 5 a 15m de profundidade
oxigenadas, relativamente quente, alta energia, alta taxa de precipitacdo inorgénica de
carbonatos, relacionados a complexos de barras ooliticas e tidal inlet, transicdo entre o
mar aberto e sistemas costeiros restritos;

iv) Nivel oxidante restrito: exclusivo da zona de rampa interna, associados alta taxa de
producdo primaria fotossintetizante e re-mineralizacdo efetiva da matéria organica por
durante diagénese precoce, com alternancia de condi¢cdo redox na interface

agua/sedimento, controlada pela variacéo relativa do nivel do mar.
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7.6.2 Implicacdes para Ediacarano médio no contexto regional e global

A principio a sucessdao do Grupo Araras superior pode ser considerada como um
periodo interglacial, que abrange intervalo 622 Ma a 580 Ma, apds a sucessdo pds-Marinoana
(Formacéo Guia) e precedendo a glaciacdo Gaskiers (Formacdo Serra Azul) respectivamente
(Romero et al. 2012, Babinksky et al. 2006, McGee et al. 2014). A composi¢do de 8**Cean
proximo de 0% obtidos no Grupo Araras Superior, se equipara com o0 arcabouco
quimioestratigrafico do Neoproterozoico de sucessdes pds-capa carbonatica Marinoana (~635
Ma), onde a anomalia negativa de §'°C (<-5%o) sio sucedidas pela composigio média de 8'°C
por volta de ~0%. (Halverson et al. 2005). O A13Cd0|-org apresenta trés intervalos de magnitude
global durante o longo do Noeproterozoico (Hayes et al. 1999): a) maiores que 32%o a 623-
600 Ma no periodo interglacial, resultante da atividade de bactérias quimioautotréficas; b)
entre 28 a 32%o nos intervalos de 800 a 750 Ma e 685 a 635 Ma, interpretado como
fracionamento isotopico maximo do carbono por meio da producdo de fitoplancton; e c)
menores que 28%o durante as glaciagdes Neoproterozoicas da 740, 720 e 575 Ma. Grande
parte dos resultados de A'®Cgorory OCOrrem no intervalo de 28 a 31%o refletindo o
fracionamento isotépico maximo por meio de metabolismo fotossintético ao longo de toda
coluna da agua da rampa carbonatica Araras.

Trabalhos prévios sugerem o desenvolvimento de oceanos quimicamente
estratificados apds o evento de glaciagdo Marinoana (Calver 2000, Ader et al. 2009, Li et al.
2010, Narbone et al. 2010). No geral os modelos consistem em aguas profundas em condic¢des
de anoxia-ferruginosa a euxinica, e dguas oxigenadas proximas a superficie com atividades de
organismos fotossintetizantes. A oxigenacdo de aguas mais profundas ocorre com maior
expressividade no Ediacarno médio (~580 Ma), possivelmente logo apos a glaciacdo Gaskiers
(Fike et al. 2006, Canfield et al. 2007). Porém, na sucessdo pos-Marinoana do Grupo Araras
(formagdes Mirassol d” Oeste e Guia), tem sido proposto dguas oceanicas predominantemente
oxigenadas, com anoxia restrita a dguas intersticiais na interface agua/sedimento (Sansjonfre
et al. 2014). Neste trabalho o perfil redox para o Grupo Araras Superior revela que as
condicgdes oxidantes em toda coluna da agua prevaleceram através do tempo até o final da
sedimentacdo do Grupo Araras. O perfil redox também sugere zonas restritas de anoxia na
interface agua/sedimento que se desenvolveram em aguas profundas (<200m), ou em aguas
restritas em zonas costeiras susceptiveis as variagdes relativa do nivel do mar.

O registro da glaciacdo Gaskiers (~580 Ma) € representado pelos depdsitos

glaciogénicos da Formagéo Serra Azul, que sucedem as rochas do Grupo Araras e depositadas
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vales glaciais incisos na porgao leste da Faixa Paraguai Norte (Alvarenga et al. 2007; McGee
et al. 2013, McGee et al. 2014). No arcabougo quimioestratigrafico do Neoproterozoico, este
evento é associado & anomalia negativa extrema de 8*3Cean (<-10%0) denominada Shuram-
Wonoka (Le Guerroué et al. 2006a, Fike et al. 2006; Halverson et al. 2010), interpretada
como possivel evento de diagénese global que envolveu a queda do nivel do mar resultante da
implantacdo das condicGes glaciais concomitante com o aumento da oxidagdo atmosférica
(Grotzinger et al. 2011). Em contraste, o A13Cd0|-org, apresenta valores menores que 25%o. em
funcdo da reducdo do nivel de CO,, aumento na taxa de crescimento e volume celular na
superficie da agua resultante do evento de glaciacdo (Hayes et al 1999). Quando comparados
com o perfil quimioestratigrafico do Grupo Araras superior ndo existem evidéncias de
alteracBes extremas no sinal de 5Ccp mas uma distribuicdo homogénea da composicéo
isotopica, bem como o A13Cdo|-org, onde os valores menores que 25%o, sdo ligados e
considerados a efeitos diagenético. Isso indica que o processo de fracionamento do carbono
na interface oceano/atmosfera se encontrava em equilibrio, sem alteracbes no ciclo do
carbono em funcdo de uma possivel glaciagéo.

Se houve realmente a influéncia da glaciacdo Gaskiers na porcao superior do Grupo
Araras é dificil explicar a auséncia da perturbacdo do ciclo do carbono no que seria a fase pré-
glacial correspondente ao topo da Formacdo Nobres. O contato superior do Grupo Araras é
interpretado como erosivo, sendo possivel que uma parte deste registro tenha sido erodido
criando um gap temporal. Entretanto, a formacéao de vales glaciais somente na porcéo leste da
Faixa Paraguai Norte, € sem duvida, intrigante, ja que um evento destas proporcdes afetaria
uma area bem maior como aquela estimada para a Glaciacdo Puga (> que 500 km). Estas
interpretagdes tornam-se de dificil entendimento se considerarmos que os limite inferior desta
glaciacdo, que seria registrado no contato entre as formacgdes Serra Azul e Nobres ndo foram
ainda documentados de forma adequada. O objetivo deste trabalho ndo é verificar a
autenticidade das evidéncias do evento Gaskiers na Faixa Paraguai, porém levanta

questionamentos importantes que poderdo guiar futuros trabalhos estratigraficos.

7.7 CONCLUSAO

A combinacdo entre os dados de facies sedimentar e isotopos de carbono em
carbonato e matéria organica do Grupo Araras superior revela que a rampa carbonatica Araras
se desenvolveu em um oceano oxidante em equilibrio com a atmosfera, com variacoes

quimicas minimas restritas a interface agua/sedimento em ambientes de agua rasas (<bm) e
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profundas distais (>200m). As variagdes de 5"*Ceam € 5"°Corg N30 representam a alteragio no
ciclo global do carbono através do tempo, porém refletem padrbes de oxidacdo ao longo da
rampa carbonatica, individualizado em: i) nivel andxico restrito a aguas profundas distais; ii)
nivel oxidante predominante nos depositos de mar aberto; iii) nivel oxidante com baixo pCOy;
e iv) nivel oxidante restrito com diagénese precoce de matéria organica efetiva controlado
pela variacdo relativa do nivel do mar.

A composigao de 813Cmrb proximo de 0%o A13Cd0|.0rg entre 28 a 31%o0 sdo compativeis
com sucessbes pos-capa carbonatica Marinoana (~635 Ma) documentadas no arcabouco
quimioestratigrafico do Neoproterozoico. Estes resultados também corroboram com a
proposta de oxidacdo de oceanos profundos no Ediacarano inferior. Além disso, a auséncia da
variacdo do ciclo do carbono nesta sucessdo permite dizer que ndo houve influéncia da
glaciacdo Gaskiers nestes depdsitos, porém ndo significa a auséncia do registro do evento ao
longo da Faixa Paraguai Norte. Os resultados obtidos neste trabalho contribuem para
complementar o arcabouco quimioestratigrafico do Neoproterozoico e conhecimento de

evolucdo de condi¢des redox dos oceanos durante este intervalo de tempo.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Os estudos de facies sedimentar, estratigrafica e quimioestratigrafica em exposicoes
do Grupo Araras Superior ao longo da Faixa Paraguai Norte, permitiram o reconhecimento
regional das formacdes Serra do Quilombo e Nobres, bem como a reconstrugédo
paleoambiental e evolugdo de sedimentacdo da ultima fase da plataforma carbonatica Araras
no final do Neoproterozoico.

As analises de facies sedimentar e estratigrafica indicam que estas unidades pertencem
a um Unico sistema deposicional definido como uma rampa carbonatica homoclinal,
desenvolvida em condicBes de trato de sistema de mar alto, ap6s a transgressao marinha
maxima pos-Marinoana. A rampa carbonatica Araras é dividida em trés subambientes: i)
rampa externa com depdsitos de offshore, ii) rampa intermediaria com depositos de shoreface
dominado por tempestades, complexo de barra ooliticas, foreshore/shallow subtidal;
pertencentes a Formacdo Serra do Quilombo; e iii) rampa carbonatica interna com depdsitos
de tidal inlet e planicie de maré/sabkha; e iv) rampa mista interna com depdésitos de planicie
de maré mista; representadas pela Formacdo Nobres. O modelo paleogeografico sugere que a
rampa carbonética Araras se desenvolveu associada a areas costeiras restritas em direcdo S-
SW do Craton Amazbnico, enquanto areas de mar aberto (mar Serra do Quilombo) se
encontravam em direcdo E-NE. A assembleia de palinomorfos da Formagéo Nobres revelou
Leiospharidia e raros acritarcos acantomorfos Tanarium, correlatos a biozona ECAP
(Ediacaran Complex Acantomorph Palynoflora) de idade entre 600-550 Ma, sugerindo que a
rampa carbonética Araras se desenvolveu no Ediacarano Médio.

A analise estratigrafica de alta freqiéncia em ciclos de perimaré da Formacéo Nobres
sugere que 0 mecanismo de forca orbital seja o principal responsavel pela geracdo de espaco
de acomodagdo e composi¢do dos ciclos de planicie de maré, com influéncia tectbnica
secundaria, marcada por influxo massivo de siliciclasticos. O aumento progressivo de
siliciclasticos, registrado no topo da sucessdao Araras, foi gerado pelo soerguimento de areas
continentais ligadas a progradacéo de sistema fluvio-costeiros para as zonas de perimaré. O
aumento da turbidez das aguas reduziu a biomassa fotossintetizante microbiana ao longo das
planicies de maré Nobres, e a taxa de producdo carbonatica. O influxo de siliciclasticos é
interpretado como a dUltima fase de sedimentacdo carbonatica da plataforma Araras,
precedendo a implantacdo da plataforma siliciclastica da Formacdo Raizama, Grupo Alto
Paraguai, responsavel pela desintegracdo da plataforma carbonaticas Araras na borda S-SW
do Craton Amazénico.
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A construcéo do arcabouco quimioestratigrafico baseado em resultados de &*Cean,
813Corg e A13Cdo|-org integrado com estudos sedimentolégicos, confirma a correlacdo regional
entre as areas estudadas. A avaliacdo do sinal primario do is6topo de carbono permitiu a
identificacdo e exclusdo de ruidos diagenéticos, viabilizando a reconstrucdo das condicdes
quimicas do oceano durante a sedimentacdo da rampa carbondtica Araras. O modelo de
condigdes redox, inclui: i) nivel andxico, limitado a interface agua/sedimento em zonas distais
da rampa externa com mais de 200m profundidade, associada as atividades organismos
qguimiossintetizantes; ii) nivel oxidante, entre 15 a 200m de profundidade equivalente aos
depdsitos de mar aberto da rampa externa e rampa intermediaria, com coluna da &gua
oxidante e producdo primaéria fotossintetizante em equilibrio com a atmosfera; iii) nivel
oxidante com baixo pCO, restrito as &guas rasas (5 a 15m) oxidantes, relativamente quente
com alta energia e alta taxa de precipitacdo inorganica de carbonatos, presente em depdsitos
de barreiras ooliticas, na transicdo entre o mar aberto e sistema costeiro restrito; e iv) nivel
oxidante restrito, exclusivo da zona de rampa interna, associado a alta taxa de producéo
priméaria fotossintetizante e re-mineralizacdo efetiva da matéria organica durante diagénese
precoce, com alternancia de condicdo redox na interface agua/sedimento, controlada pela
variacdo relativa do nivel do mar.

A integracdo dos resultados obtidos neste trabalho define o Grupo Araras Superior
como o registro de uma rampa carbonatica homoclinal desenvolvida ao S-SW do Craton
Amazonico, possivelmente em zonas tropicais de clima quente com alta taxa de evaporacéo,
associada a ambientes costeiros restritos evaporiticos (sabkha) e planicie de maré com alta
taxa de producdo primaria fotossintetizante, representada principalmente por col6nias
microbianas. Também sugere que durante o Ediacarano Meédio prevalecia um oceano
oxidante, coadunando com o modelo de oxidacdo do oceano do Neoproterozoico, apos 0O
evento de glaciacdo Marinoana de ~635 Ma. Estes resultados também descartam a
possibilidade da influéncia pré-glacial relacionado ao evento de glaciagdo global Gaskiers ha
~580 Ma e abrem a oportunidade para novas discussdes sobre 0 modelo de evolucdo do sul do

Craton Amazonico no final do Neoproterozoico.
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