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RESUMO

Depositos carbonaticos do Ediacarano e processos tectono-metamorficos associados a
Orogénese Brasiliana-Panafricana estdo registrados na Faixa Paraguai Sul. Esta interacdo
resulta na justaposicdo de unidades carbonaticas com distintas historias evolutivas em terrenos
do Neoproterozoico. A identificacdo precisa das litofacies carbonaticas ¢ de fundamental
importancia para a defini¢do de sistemas deposicionais e unidades litoestratigraficas de uma
bacia sedimentar, sendo imprescindivel para compor os diversos eventos de uma historia
evolutiva. Nesse contexto, este estudo visa diferenciar os litotipos carbonaticos de origem
sedimentar daqueles modificados por processos hidrotermais e/ou metamorficos. As amostras
das rochas carbonaticas foram analisadas usando petrografia, catodoluminescéncia e difragao
de raios-X (DRX), integrados com dados de campo e reavaliacdo de mapas geologicos
disponiveis com a finalidade de redefinir a litoestratigrafia das unidades carbondticas. Dois
grupos de rochas carbondticas foram identificados nas regides de Corumba e da Serra da
Bodoquena. O Grupo 1 ¢ caracterizado por intensa recristaliza¢do, desenvolvimento de foliagdo
e associacdo com minerais siliciclasticos e metamorficos, refletindo condigdes de
metamorfismo de baixo grau e a interagdo de fluidos com rocha. Esse grupo apresenta, de forma
predominante, texturas tipicas, como granoblasticas e porfiroblasticas. O Grupo 2 preserva
estruturas sedimentares primarias, como laminagdes e estromatolitos, além de composi¢ao
predominantemente carbonatica (calcita ou dolomita), caracteristica de depositos de
plataforma. Adicionalmente, esse grupo compreende duas associagdes de facies: (i) planicie de
maré e borda de plataforma, pertencentes a Formacdo Bocaina, subdivididas em sete
microfacies; e (i1)) rampa carbonatica correspondente a Formagdao Tamengo, subdividida em
quatro microfacies. A distingdo entre esses grupos permite associar as rochas carbonaticas
cristalinas ao Grupo Cuiaba depositadas em ambiente de plataforma mista, seguida por
soterramento, metamorfismo de baixo grau e influéncia hidrotermal; enquanto as rochas
carbonaticas bem preservadas ao Grupo Corumba (formagdes Bocaina e Tamengo) com menor
modificacdo pds-deposicional. Esses resultados permitiram propor um modelo evolutivo para
a regido, envolvendo deposi¢do sedimentar, deformagdo tectonica e circulagdo de fluidos,
contribuindo para o entendimento dos eventos tectono-sedimentares ocorridos no

Neoproterozoico na Provincia Tocantins meridional.

Palavras-chave: litotipos carbondticos; Faixa Paraguai Sul; bacia de Corumba;

hidrotermal/metamorfico; Neoproterozoico.
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ABSTRACT

Ediacaran carbonate deposits and tectono-metamorphic processes associated with the
Brasiliano—Pan-African Orogeny are recorded in the Southern Paraguay Belt. This interaction
results in the juxtaposition of carbonate units with distinct evolutionary histories within
Neoproterozoic terrains. The accurate identification of carbonate lithofacies is of fundamental
importance for defining depositional systems and lithostratigraphic units in a sedimentary
basin, being essential for reconstructing the various events of its evolutionary history. In this
context, this study aims to distinguish carbonate lithotypes of sedimentary origin from those
modified by hydrothermal and/or metamorphic processes. Carbonate rock samples were
analyzed using petrography, cathodoluminescence, and X-ray diffraction (XRD), integrated
with field data and a re-evaluation of available geological maps, to redefine the lithostratigraphy
of the carbonate units. Two groups of carbonate rocks were identified in the Corumba and
Bodoquena range regions. Group 1 is characterized by intense recrystallization, development
of foliation, and association with siliciclastic and metamorphic minerals, reflecting low-grade
metamorphic conditions and fluid—rock interaction. This group predominantly exhibits typical
textures such as granoblastic and porphyroblastic. Group 2 preserves primary sedimentary
structures, such as laminations and stromatolites, in addition to a predominantly carbonate
composition (calcite or dolomite), typical of platform deposits. Furthermore, this group
comprises two facies associations: (i) tidal flat and platform margin, belonging to the Bocaina
Formation, subdivided into seven microfacies; and (ii) a carbonate ramp corresponding to the
Tamengo Formation, subdivided into four microfacies. The distinction between these groups
allows the crystalline carbonate rocks to be associated with the Cuiab4a Group, deposited in a
mixed platform environment and later subjected to burial, low-grade metamorphism, and
hydrothermal influence; whereas the well-preserved carbonate rocks are attributed to the
Corumba Group (Bocaina and Tamengo formations), with less post-depositional modification.
These results allowed the proposal of an evolutionary model for the region, involving
sedimentary deposition, tectonic deformation, and fluid circulation, contributing to the
understanding of tectono-sedimentary events that occurred during the Neoproterozoic in the

southern Tocantins Province.

Keywords:  carbonate lithotypes;  Southern Paraguay Belt; Corumbd  basin;

hydrothermal/metamorphic; Neoproterozoic.
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recristalizagdo da calcita (cristais >1000 um) e rocha carbonatica do Grupo 2 exibindo
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Figura 35 - Proposta litoestratigrafica para os depdsitos do Neoproterozoico na regido da Faixa

Figura

Figura

Paraguai Sul. A) Relagdo estratigrafica entre as unidades geologicas do Toniano,
Criogeniano e Ediacarano nos setores da bacia de Corumbé e da Serra da Bodoquena.
B) Coluna estratigrafica composta da Serra da Bodoquena com os principais eventos
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36 — Comparacao dos mapas geologicos. A) Mapa geologico da CPRM (Lacerda et al.
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37 - Diagrama esquematico da evolucdo das rochas carbonéaticas neoproterozoicas da
Faixa Paraguai Sul. A) Colisao dos blocos Amazonia e Rio de La Plata resultando na
orogenia Paraguai. B-C) Estagios pos-orogénicos marcados pela intrusdo de corpos
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1 INTRODUCAO
1.1 APRESENTACAO

A Faixa Paraguai constitui uma unidade orogénica do Neoproterozoico, representando
a por¢do setentrional da Provincia Tocantins, e estendendo-se submeridianamente por
aproximadamente 1000 km, com larguras da ordem de 100 km e orientacao N-S (Ramos ef al.
2022). Essa faixa estd constituida principalmente por rochas metamorficas e unidades que
preservam registros essenciais da transi¢do entre os eventos glaciais do Criogeniano e a
instalacdo dos sistemas carbonaticos do Ediacarano na margem sudoeste do Gondwana (da
Silva 2018, Ramos et al. 2022, Frugis et al. 2024). Os depdsitos carbondticos tém sido incluidos
em diversas propostas estratigraficas que envolvem a evolugdo da margem do Craton
Amazodnico ¢ a Faixa Paraguai (FP) nas porcoes norte e sul (Figura 1A). Essas unidades
encontram-se em bacias sedimentares invertidas, as bacias Araras-Alto Paraguai e Corumba

que recobrem o Craton Amazonico e a FP (Nogueira ef al. 2022).

As rochas carbonaticas que recobrem a Faixa Paraguai Sul (FPS), objeto deste estudo,
estdo restritas ao Grupo Corumba, sendo representadas pelas formagdes Bocaina e Tamengo
(Boggiani 1997, Nogueira et al. 2022). Algumas ocorréncias de calcarios, dolomitos e
grainstones, relacionados a Formacao Cerradinho, estdo intercaladas com arenitos e folhelhos
(Almeida 1965, Boggiani 1997). A Formagao Bocaina ¢ composta de dolomitos (grainstones,
mudstones € microbialitos), rochas fosfaticas, niveis de chert e folhelho (Almeida 1945,
Boggiani 1997). Trabalhos anteriores relacionam esta unidade com um ambiente de plataforma
de margem estavel e passiva (Almeida 1945, Boggiani 1997, Alvarenga et al. 2009). Camadas
de cinzas vulcanicas dentro desta formacao, na regido de Porto Morrinhos, Mato Grosso do Sul,
datadas pelo método U-Pb TIMS, revelaram idade de deposi¢ao em 555,18+0,30 Ma (Parry et
al. 2017). Por outro lado, a Forma¢do Tamengo ¢é caracterizada por calcarios (mudstone,
wackestone, packstone e grainstone), microbialitos e folhelhos pretos (Boggiani 1997,
Boggiani ef al. 2010, Amorim et al. 2020); e apresenta conjuntos fosseis do Ediacarano que
incluem Corumbella werneri, Cloudina lucianoi (Zaine & Fairchild 1987, Grant 1990, Babcock
et al. 2005, Pacheco et al. 2011, 2015, Adorno et al. 2017, Becker-Kerber et al. 2017),
vendotaenideos e conulariideos (Van Iten et al. 2014, 2016), além de icnofdsseis de meiofauna
(Parry et al. 2017). Esta unidade registra um ambiente marinho raso a relativamente profundo
(Boggiani et al. 1993, 2010, Boggiani 1997, Gaucher et al. 2003). Préximo ao topo desta
formagdo, em camadas interpretadas como tufos vulcanicos, idades U-Pb indicam valores de

542,37+0,28 ¢ 541,85+0,75 Ma (Babinski et al. 2008, Parry et al. 2017).
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Figura 1 - Mapa geologico da regido estudada. A) Mapa esquematico da Provincia de Tocantins, indicando a Faixa
Paraguai Norte e Sul, o retangulo azul delimita a area geral de estudo; B) Mapa geoldgico dos depdsitos
Cenozoicos e Neoproterozdicos do sul da Faixa Paraguai, os retingulos vermelhos com linhas tracejadas delimitam
as areas estudadas. Fonte: Adaptado dos dados de Lacerda ef al. (2006).

Segundo a literatura especializada, as formagdes Bocaina e Tamengo (Grupo Corumbd)
correspondem a depdsitos carbonaticos de idade ediacarana que ocorrem tanto na regiao
cratonica (regido de Corumbd) quanto na Faixa Paraguai. Além disso, rochas carbonaticas da

Formacgao Cerradinho, restrita ao Grupo Cuiabd e subjacente ao Grupo Corumba, representam



uma ampliagdo significativa desses litotipos, embora sua génese ainda seja pouco

compreendida.

A ocorréncia de estruturas primarias e fosseis ¢ predominante nos depdsitos da regido
de Corumbé e em alguns sitios de carbonatos ediacaranos sobre o Grupo Cuiaba. Nesse
contexto, também ocorrem rochas carbonaticas cristalinas e macigas, ainda consideradas de
origem sedimentar. Contudo, a intercalacdo dessas rochas com litotipos tipicamente
metamorficos, registrada em trabalhos prévios (McGee et al. 2018, Fernandes et al. 2025),
levanta a possibilidade de que parte dessas ocorréncias resulte de processos hidrotermais e/ou
metamorficos. Mapas regionais tém extrapolado a redefinicao litoestratigrafica estabelecida
para a regido de Corumbd, estendendo as unidades Bocaina e Tamengo ao longo da Faixa
Paraguai e confundindo-as com outros carbonatos de origem incerta (Figura 1B). Observa-se
que formacdes originalmente restritas sdo ampliadas por dezenas a centenas de quilometros.
Por exemplo, a Formacao Bocaina, interpretada como depositos costeiros e, portanto, mais
limitada espacialmente em comparagdo aos depositos de plataforma da Formagdo Tamengo,
aparece mapeada com extensdo superior a uma centena de quildmetros, o que € incompativel
com sua interpretacdo deposicional. Diante dessas inconsisténcias entre os mapas geologicos
disponiveis e da classificagao duvidosa de algumas litologias quanto sua natureza sedimentar
ou metamorfica. Esta problematica dificulta o entendimento e o sequenciamento de eventos de

uma evolucdo sedimentar e geoldgica.

Nesta pesquisa foi feito um reconhecimento dos litotipos calciticos e dolomiticos nos
dominios do Craton Amazonico, Bloco do Rio Apa e da Faixa Paraguai Sul, inserida na regido
Centro-Oeste do Brasil (Figura 2). Esta area esta incluida na por¢do oeste do estado de Mato
Grosso do Sul (MS), compreendendo os municipios de Corumba, Bodoquena e Bonito (Figura
2). O objetivo foi definir sua origem (sedimentar e/ou hidrotermal/metamorfica), posiciona-los
no arcabouco estratigrafico e propor atualizagdes aos mapas geoldgicos existentes. Essa
redescrigdo e redefini¢do litoestratigrafica contribuem para o melhor entendimento dos litotipos
carbonaticos e de suas implicagdes evolutivas no Neoproterozoico da porgdo sul da Provincia

Tocantins.
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Figura 2 - Mapa de localizacdo das areas estudadas e acesso aos municipios de Corumba, Bodoquena e Bonito,
estado do Mato Grosso do Sul. As estrelas vermelhas representam os afloramentos onde foi realizada a
amostragem; os retdngulos vermelhos com linhas tracejadas representam as areas estudadas. Fonte: Os Modelos
Digitais de Elevacao correspondem ao projeto TOPODATA (INPE), derivado dos dados SRTM refinados a 30 m
de resolugdo espacial (Valeriano et al. 2009).

1.2 OBIJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho ¢ diferenciar os litotipos carbonaticos da regido da Faixa
Paraguai Sul, integrando critérios texturais, mineralégicos e microestruturais diagndsticos que
permitam diferenciar os carbonatos primarios dos secundarios relacionados a processos

metamorficos/hidrotermais.



1.2.2 Objetivos Especificos

(i) Revisar e reescrever a litoestratigrafia das unidades carbonaticas dos grupos Corumba
e Cuiaba, com base na descrigdo textural e mineraldgica combinada com avaliagdo de
estruturas primdrias e secundarias visando a diferenciacdo de litotipos sedimentares e
metamorficos, para fundamentar a reconstrugdo paleoambiental e distingdo dos litotipos
metamorficos dessas unidades;

(ii) Analisar as facies/microfacies dos carbonatos primarios para fundamentar a
reconstrucao paleoambiental;

(iii) Subsidiar a revisdo do mapa geoldgico da por¢ao meridional da Provincia Tocantins,
estabelecendo novos critérios litoestratigraficos para individualizar as rochas
carbonaticas da Bacia Corumbé e do Grupo Cuiaba;

(iv) Realizar uma analise comparativa sistematica entre as sucessdes carbonaticas dos
Grupos Cuiaba e Corumba, com base em aspectos texturais, mineralogicos e

petrograficos.



2 METODOLOGIA

As rochas carbonaticas da Bacia de Corumba e Faixa Paraguai Sul foram estudadas: 1)
em frentes de lavra ativas, com destaque para a pedreira calcitica e dolomitica da empresa
Corcal, a oeste de Corumbd; e 2) cortes de estradas que conectam as cidades de Corumba,
Bodoquena, Bonito, Baia das Gargas e Aquidauana (Figuras 1 e 2). Esses afloramentos
caracterizam-se pela excelente preservagdo de estruturas e facies sedimentares, bem como
carbonatos macigos e foliados que aparentemente possuem aspectos gerais bem semelhantes.
Para fins metodologicos, a regido foi setorizada em duas subareas piloto: o setor Corumba a
noroeste ¢ o setor Serra da Bodoquena-Bonito a sudeste (Figura 2). Foram coletadas amostras
sistematicamente seguindo os diferentes litotipos e posicionamento estratigraficos,
posteriormente encaminhadas para a confec¢do de se¢des delgadas, e submetidas a analises
petrograficas com suporte de catodoluminescéncia (CL) e difratometria de raio-x (DRX). Este
procedimento permitiu individualizar as diferentes microfacies e fases de cimentacdo
diagénese, bem como distinguir as feicdes hidrotermais/metamorficas. Os procedimentos

metodologicos sdo descritos a seguir.
2.1  REVISAO BIBLIOGRAFICA

A fundamentagao tedrica deste estudo baseou-se na revisao critica da literatura com
énfase nos aspectos tectono-estratigraficos da Faixa Paraguai Sul, particularmente nas rochas
dos grupos Corumbd e Cuiaba. Foram confrontadas diferentes propostas estratigraficas para as
regides de Corumba-Morro do Puga e Serra da Bodoquena, para identificar inconsisténcias no
posicionamento estratigrafico das unidades neoproterozodicas. Complementarmente, foi
elaborada uma sintese do arcabougo conceitual baseado na literatura especializada para a
discriminagdo genética dos carbonatos, estabelecendo os parametros necessarios para distinguir

as caracteristicas das rochas de origem sedimentar e metamorfica/hidrotermal.

22 AMOSTRAGEM E ANALISES DE ROCHAS SEDIMENTARES E
METAMORFICAS/HIDROTERMAIS

A estratégia de amostragem compreendeu a coleta de 40 exemplares representativos em
afloramentos selecionados entre as regides de Corumba e Serra da Bodoquena (MS). O critério
de selecao foi fundamentado na variabilidade litologica, nas variagdes texturais e nas relagdes
geométricas dos corpos geologicos, distinguindo acamamento de deformacdo tectonica e

cristalinidade.



Para as rochas carbondticas com estruturas sedimentares preservadas foi utilizada a
analise de facies (Walker 1990, 1992) que inclui: a individualizacdo e descricdo de facies,
considerando a composi¢do, geometria, texturas, estruturas sedimentares, conteudo fossilifero
e padrdes de paleocorrente, permitindo o entendimento dos processos sedimentares, que revela
como a facies foi gerada; e a associacdo de ficies que agrupa facies contemporaneas e
cogenéticas, com distintos padrdes de empilhamento, geometria e posi¢do relativa dentro da
plataforma carbonatica, que refletem os diferentes ambientes e sistemas deposicionais. O termo
facies € aqui empregado no mesmo sentido de "litofacies carbonatica ” (Kerans & Tinker 1997),
formada por elementos descritivos basicos tridimensionais definidos pelas estruturas
sedimentares, grados componentes e fabricas e, quando presente, pelo tipo e morfologia de
estromatolitos. O termo estromatdlito ¢ usado aqui para denominar uma estrutura laminar
individual com relevo positivo e morfologia domica ou estratiforme, produto da atividade
microbiana. Facies composta exclusivamente de estromatélitos podem ser referidas como
microbialitos (Burne & Moore 1987), considerados depositos organo-sedimentares desprovidos
de elementos esqueléticos resultantes das atividades de uma comunidade bentdnica microbiana.
Fragmentos angulares, tabulares e arredondados, produzidos pelo transporte e abrasao destas
comunidades, sdo denominados "estromaclastos" (Sami & James 1994). As reconstituicdes
paleoambientais foram baseadas nas interpretagdes da dindmica das facies e associacdes de
facies, geometria e suas inter-relagdes (Miall 1985, 1991, Hardie & Shinn 1986, Tucker &
Wright 1990, Walker & James 1992, Tucker 1992, Kerans & Tinker 1997).

Para as rochas carbondticas hidrotermais formam-se pela precipitagdo ou alteragdo de
carbonatos por fluidos hidrotermais e apresentam caracteristicas texturais, estruturais e
geoquimicas diagnosticas. Em geral, exibem textura macica a cristalina, com forte
recristalizagdo que frequentemente destréi estruturas sedimentares primarias, podendo
desenvolver texturas sacaroides ou em mosaico. Cavidades (vugs) preenchidas por cristais sao
comuns, indicando precipitacao direta a partir de fluidos (Robb 2005, Pirajno 2009). Do ponto
de vista estrutural, destacam-se veios, venulagdes, stockworks ¢ brechas hidrotermais, com
clastos angulosos cimentados por carbonato, além de bandeamentos relacionados a pulsos de
precipitacdo (Jébrak 1997, Pirajno 2009). A mineralogia ¢ dominada por calcita e/ou dolomita,
frequentemente associadas a quartzo, fluorita, barita e sulfetos, o que refor¢a a origem
hidrotermal (Warren 2000, Robb 2005). Processos de substitui¢do sdo frequentes, podendo
preservar apenas relictos da rocha original (Warren 2000, Machel 2004).



Por outro lado, rochas carbonaticas metamorfizadas resultam da recristalizagdo de
calcarios e dolomitos sob condicdes elevadas de pressdo e temperatura, originando
principalmente marmores e dolomarmores. Essas rochas apresentam textura granoblastica
(mosaico cristalino), com cristais interligados de calcita ou dolomita, geralmente
equigranulares, e auséncia de porosidade primaria. Em muitos casos, ocorre obliteragdo total
das estruturas sedimentares, embora relictos como estratificagdo ou fosseis possam ser
preservados em metamorfismo de baixo grau (Yardley 1989, Winter 2010). A mineralogia pode
incluir, além de calcita e dolomita, minerais tipicos de metamorfismo, como diopsidio,
tremolita, forsterita, granada e vesuvianita, especialmente em condi¢des de médio a alto grau
ou em contextos de metamorfismo de contato (Spear 1993, Winter 2010). Diferentemente dos
carbonatos hidrotermais, rochas metamorficas podem apresentar foliagdo ou bandeamento
composicional, embora muitos marmores sejam macicos. Estruturas como dobras e lineagdes

também podem estar presentes, refletindo a deformacao tectonica associada.

Assim, enquanto os carbonatos hidrotermais sdo caracterizados por recristalizagdo
associada a fluidos, presenga de veios, brechas e minerais hidrotermais, os carbonatos
metamorfizados distinguem-se pela recristalizagdo em equilibrio s6lido, desenvolvimento de
textura granoblastica, presenca de minerais metamorficos e, por vezes, estruturas tectonicas,

sendo essa distingdo fundamental para interpretagdes genéticas e estratigraficas.
2.3 PETROGRAFIA DE CARBONATOS

Foram selecionadas 29 amostras para a confec¢do de ldminas delgadas polidas (30 um
de espessura), processadas na Oficina de Lamina¢do da Faculdade de Geologia (FAGEO) da
Universidade Federal do Para (UFPA). As andlises petrograficas foram conduzidas no
Laboratorio de Petrografia Sedimentar do Grupo de Analise de Bacias Sedimentares da
Amazonia (LPS/GSED/UFPA), utilizando-se o microscopio petrografico de luz polarizada
(LEICA DM 2700 P). As amostras seguiram o padrao de contagem definido por Fliigel (2004),
com o estabelecimento de 300 pontos em cada ld&mina para determinar a porcentagem dos
constituintes de cada rocha e os tipos de contato. Para a descri¢cdo mineralogica, as segdes foram
submetidas ao protocolo de tingimento com alizarina vermelha S e ferrocianeto de potéssio (0,2
g/100 ml a 1,5% HCI), permitindo a distingdo entre calcita e dolomita (Dickson 1966, Adams
et al. 1984).

A classificagcdo das microfacies carbonaticas seguiu a proposta modificada de Dunham
(1962), baseando se fundamentalmente em critérios texturais, como o tipo de suporte da rocha

(matriz ou grdos) e na presenca ou auséncia de lama carbondtica, definindo categorias como



mudstone, wackestone, packstone, grainstone ¢ boundstone, o que permite uma descrigao
objetiva e padronizada das rochas (Figura 3). Além disso, foram utilizados os refinamentos de
Wright (1992), na qual as microféacies sdo definidas a partir da combinagdo entre textura,
composicao e feicdes diagenéticas, com énfase na interpretacdo dos processos deposicionais e
do ambiente sedimentar (Figura 4). Complementarmente, realizou-se a petrografia quantitativa
das unidades carbonaticas do Grupo Cuiaba para determinar os parametros texturais e

composicionais, a fim de subsidiar a redefini¢do estratigrafica pretendida.

Depositional Texture Recognizable Depositional
Original Components Not Bound Together During Deposition Original components Texture .N°t
were bound together Recognizable
Contains mud (particles of clay and Grain-supported during deposition, as (Subdivide according

fine siit size, less than 20 microns) shown by intergrown 2
matter, :10 classr(f;catxons

Z in. lamination contrary to aekINes to Dear

Mud-supported Grain-supported A O Dokt on physical texture

floored cavities thatare | ©OF diagenesis.)
Less than More than More than Less than roofed over by organic
10 percent 10 percent 10 percent 10 percent or questionably organic
grains grains mud mud matter and are too large
to be Iinterslices,
Crystalline
Mudstone |Wackestone| Packstone Grainstone Boundstone Carbonate
............... b ] 3%
Figura 3 - Classificagdo das rochas carbonaticas segundo Dunham (1962).
DEPOSITIONAL BIOLOGICAL DIAGENETIC
[ Matrix-supported Obliter-
(clay & silt grade) Grain-supported In-situ organisms Non-obliterative e

<10% | >10% | with no |Encrusting |Organisms| Rigid Main Many Mostly Crystals
grains | grains | matrix | matrix | binding | actedto [|organisms|component| micro- micro- >10 um
organisms | baffle | dominant | is cement | stylolitic | stylolitic
grain grain
contacts | contacts

Calci- | Wacke-| Pack- | Grain- | Bound- Baffle- Frame- | Cement- |[Condensed| Fitted Spar-

rnudstono stone | stone | stone stone stone stone stone |grainstone[grainstone| stone
Float- Rud- Crystals
stone stone " _ <10 um
............. ! Biological Microspar-
Grains >2mm stone

Major
processes
influencing
limestone
texture

Depositional Diagenetic

Figura 4 - Classificagdo das rochas carbonaticas segundo Wright (1992).
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2.4  CATODOLUMINESCENCIA (CL)

As andlises de catodoluminescéncia Optica foram conduzidas no Laboratério de
Catodoluminescéncia (LabCatodo/IG-UFPA), utilizando o sistema CL 8200 MKS5-2 acoplado
a um microscopio optico LEICA, modelo DM 4500 P LED. Os pardmetros operacionais foram
calibrados com corrente elétrica entre 10 e 15 kV e voltagem de aceleragdo variando de 266 a

448 A, sob tempo de exposicao de 15,2 segundos.

Utilizaram-se as mesmas se¢des delgadas polidas da etapa petrografica (segdes polidas),
para mapear o zoneamento composicional e as sucessivas geragdes de cimenta¢ao e substituigdo
mineral. Esta técnica foi importante para identificar assinaturas de luminescéncia diagnosticas

de eventos hidrotermais e metamorficos, indistinguiveis sob luz polarizada convencional.
2.5 DIFRATOMETRIA DE RAIOS-X (DRX)

Realizaram-se analises de difracdo de raios-X em rocha total das 29 amostras
selecionadas para determinacao qualitativa das fases mineraldgicas das rochas carbonaticas
estudadas. As analises foram conduzidas no Laboratorio de Caracterizacio Mineral (LCM-
UFPA) pelo método do pd (pulverizagio das amostras selecionadas), utilizando-se
aproximadamente 1,0 g de material pulverizado, seco e prensado em suporte back-load para

reduzir efeitos de orientagdo preferencial.

O equipamento utilizado foi um difratometro PANalytical Empyrean, equipado com
tubo de raio X cerdmicos de anodo de Co (Kal= 1,789010 A), foco fino longo, filtro KP de Fe,
detector PIXCEL3D-Medpix3 1x1, no modo scanning, operado a 40 kV e 35 mA. Os
parametros de aquisi¢do incluiram varredura 4° a 100° 26, passo de 0,026° em 26 e tempo de
integragdo de 31 s por passo, com fenda divergente de 1/4° e anti-espalhamento: 1/2°, méscara:
10 mm. O processamento e a interpretacdo dos difratogramas foram realizados no software
X'Pert HighScore, realizando confronto sistematico dos resultados com o banco de dados do

ICDD-PDF (International Centre for Diffraction Data - Powder Diffraction File).
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta secao estabelece os fundamentos teoricos sobre dolomitizagdo, neomorfismo,
hidrotermalismo e metamorfismo em sucessdes carbondaticas. O objetivo ¢ estabelecer os
pardmetros texturais e mineraldgicos necessarios para distinguir os processos sedimentares
primarios de alteragdes térmicas e fluidas subsequentes, dando suporte conceitual para a

interpretagdo petrogenética das unidades na Faixa Paraguai Sul.

3.1  DOLOMITIZACAO

A dolomitizacdo representa um dos processos diagenéticos mais complexos e
significativos na evolugao de rochas carbonaticas, consistindo na substitui¢ao parcial ou total
da calcita (CaCO:s) pela dolomita (CaMg (COs) 2) (Figura 5). Este fendmeno resulta da interagao
fluido-rocha e manifesta-se em diferentes contextos, desde ambientes deposicionais
penecontemporaneos até regimes de soterramento profundo e sistemas hidrotermais de alta
energia. A eficiéncia deste processo ¢ controlada por uma combinagdo de fatores
termodindmicos e cinéticos, incluindo a estequiometria e saturagdo dos fluidos, razao Mg/Ca,
temperatura, permeabilidade efetiva da rocha hospedeira e, controle estrutural, que atua como

o principal conduto de fluxo de fluidos em sistemas hidrotermais (Warren 2000, Machel 2004).

Dolomite
Ca Mg (COs),
Substitution of Substitution of
Fe, Sr, Na Ca
o 7 O e
O— O
St--1 ®
L J @
—~ @ -
© — 11 i N
[&] 1 [
! O ;
O : O Q
- -
)_
4 //. .. .\
ol 020
®- @
o O —
A Mg Ca Carbonate B

Figura 5 - Estrutura cristalina da dolomita. A). Estrutura ideal da dolomita estequiométrica constituida por camadas
de carbonato separadas por camadas alternadas de ions calcio ¢ magnésio. B) Esquema da estrutura de rede ndo
ideal mostrando como as moléculas de agua estdo preferencialmente ligadas a cations na superficie do cristalito
em crescimento. Como os ions Ca ndo s@o tdo fortemente hidratados quanto os ions Mg, eles tendem a ser
incorporados na camada de magnésio, criando uma dolomita calcica tipica. Os ions carbonato ndo sdo hidratados,
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mas devem ter energia suficiente para deslocar as moléculas de agua adjacentes a camada de cations. Extraido de
Warren (2000).

A génese da dolomita € caracterizada com base em trés principais categorias genéticas
para a precipitacdo: (i) precipitacdo primaria associada a atividade de comunidades
microbianas, mediada por processos de organomineralizagdo (Dupraz et al. 2009); (ii)
dolomitizac¢ao diagenética precoce, resultante da precipitagdo pouco tempo apos a deposi¢ao, a
partir de fluidos superficiais supersaturados (Warren 2000); e (iii) dolomitiza¢do diagenética
tardia, caracterizada pela substituicdo mineral decorrente da interacdo com fluidos durante
estdgios mais avangados de soterramento, podendo estar relacionada a circulagdo de fluidos

hidrotermais ou de salmouras geradas pela dissolucdo de evaporitos em subsuperficie (Kaldi &

Gidman 1982, Spencer 1987, Machel & Lonnee 2002, Davies & Smith 2006).

A classificagdo proposta por Sibley & Gregg (1987) (Figura 6) distingue as texturas de
rochas dolomiticas com base na distribui¢do do tamanho dos cristais (unimodal ou polimodal)
e na forma das bordas dos cristais (planar ou ndo planar), relacionadas a cinética de nucleagao
e crescimento de cristais. A nucleagdo heterogénea, predominante durante a diagénese, ¢
influenciada pelo grau de supersaturacao e pela disponibilidade de sitios ativos no substrato; a
morfologia cristalina depende da temperatura e supersaturacao, produzindo bordas planas em

crescimento facetado e bordas nao planas em crescimento nao facetado.

Planar or ldiotopic dolomite - obvious rhombs Nonplanar or Xenotopic dolomite - nonrhombic

Nonplanar: closely packed
anhedral crystals with mostly
Planar-e (euhedral): most of the curved, lobate, serrated, or
dolomite crystals are euhedral otherwise irregular
rhombs; crystal-supported intercrystalline boundaries.
: framework with intercrystalline Preserved crystal face junctions
s areas filled by another mineral are rare and crystals often have
; 11 or porous (as in sucrosic undulatory extinction in crossed
d texture). polarized light
/\ ./ Idiotopic Mosaic Xenotopic Mosaic

Nonplanar - cement: pore lining
_ | of saddle -shaped or barogue
dolomite (subset of nonplanar
| anhedral shown above)

| Preserved crystal face junctions
- | are rare and crystals often have
| undulatory extinction in crossed
| polarized light

(0,09-06<1)
Aepunog | HD

Planar-s (subhedral): most
dolomite crystals are subhedral
to anhedral with straight,
compromise boundaries and
many crystal face junctions.
Low porosity and/or low
intercrystalline matrix

Hypidiotopic Mosaic Xenotopic Cement

Figura 6 - Texturas de dolomita comum, enfatizando o efeito da temperatura no estilo de desenvolvimento da
dolomita (Gregg & Sibley 1984, Sibley & Gregg 1987). Extraido de Warren (2000).
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A classificacdo hierarquica comega pela distingdo entre distribui¢do de tamanho
cristalino unimodal ou polimodal e, em seguida, pela forma das bordas cristalinas: planar
(euédrica a subédrica) ou nao planar (anédrica). Podem ser descritos adicionalmente allochemas
(componentes reconheciveis), matriz e preenchimento de vazios, considerando se estdo
substituidos mimicamente, ndo mimicamente, parcialmente substituidos, dissolvidos ou

intactos.
32 HIDROTERMALISMO EM CARBONATOS

O termo “hidrotermal” foi definido por White (1957) como qualquer dgua que seja
apreciavelmente mais quente (=5 °C ou mais) do que o ambiente circundante. Em rochas
carbonaticas, o hidrotermalismo constitui um conjunto de processos fisico-quimicos que
envolvem a circulacao de fluidos aquosos aquecidos em contextos de anomalias geotérmicas
e/ou conducdo estrutural, promovendo alteragdes significativas na quimica, mineralogia e
textura dos carbonatos. Diferentemente da diagénese classica de carbonatos em ambientes de
soterramento, o hidrotermalismo ¢ caracterizado pela atuacdo de fluidos de moderada-alta
temperatura, que podem gerar fendtipos como dolomitizagdo hidrotermal (HTD),
recristalizagdo penetrativa e cementacdo associada a brechas e fraturas (Neilson & Oxtoby
2008). A alteragdo hidrotermal em sucessoes carbonaticas encontra-se, em geral, vinculada a
sistemas estruturais controlados por falhas e fraturas. Sua evolugdo diagenética compreende
processos como dolomitizacgdo, silicificacdo e dissolugdo, frequentemente desenvolvidos em
profundidades rasas e condicionados por lineamentos estruturais que atuam como vias
preferenciais para a circulagcdo de fluidos (Machel & Lonnee 2002, Davies & Smith 2006,
Fontana et al. 2010).

Em termos petrograficos, os produtos de hidrotermalismo incluem dolomita em sela
(saddle dolomite), brechas hidrotermais cimentadas por carbonatos e silicatos, e texturas
recristalizadas que obliteram fei¢cdes sedimentares originais. Estes tragos texturais resultam de
reacdes quimicas entre o fluido hidrotermal e a rocha hospedeira, favorecendo a substitui¢do de
calcita por dolomita em condi¢des de temperatura significativamente superiores as observadas
na diagénese normal (geralmente >150-200 °C), e o zoneamento de cimentos carbonaticos em

fraturas e poros (Zhou et al. 2025).
3.3  NEOMORFISMO EM CARBONATOS

Folk (1965) formalizou o termo neomorfismo para descrever processos de inversao (ex.:

aragonita para calcita) e recristalizagdo agradacional ou degradacional que afetam carbonatos
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durante a diagénese. Em ambientes marinhos rasos e em estigios iniciais de soterramento, a
instabilidade termodindmica da aragonita e da calcita de alto teor de magnésio favorece sua
transformacdo em calcita de baixo Mg, promovendo reorganizagdo textural e crescimento
cristalino progressivo (Tucker & Wright 1990). Petrografica e texturalmente, o neomorfismo
manifesta-se pela conversdo de micrita em microsparita ou esparita fina, preservando parcial
ou totalmente as feicdes deposicionais originais, como laminagdes, estruturas microbianas e
bioclastos. Diferentemente de processos hidrotermais e metamorficos, ndo ha desenvolvimento
de texturas granoblasticas tipicas nem neoformacao de minerais metamorficos, sendo comum a
manutencdo da arquitetura sedimentar primaria, ainda que com modificagdo do tamanho e da

forma dos cristais (Longman 1980, Machel 2004).
34  ANQUIMETAMORFISMO EM CARBONATOS

O termo anquimetamorfismo foi originalmente aplicado a rochas peliticas submetidas a
temperaturas intermedidrias entre soterramento diagenético e metamorfismo regional, sendo
posteriormente estendido a sucessdes carbonaticas que registram recristalizagdo progressiva
sob condi¢des térmicas estimadas entre aproximadamente 200 e 300 °C (Kiibler 1967). Os
carbonatos modificados por anquimetamorfismo representam um estagio transicional entre a
diagénese profunda e o metamorfismo de muito baixo grau, caracterizado por reorganizagao
mineraldgica e textural mais intensa que o neomorfismo. Em rochas carbonéticas, esse processo
manifesta-se por aumento significativo do tamanho do cristal, desenvolvimento de mosaicos
mais equigranulares, reducdo de feigdes sedimentares primarias e, ocasionalmente, incipiente
orientacdo mineral associada a esfor¢os tectonicos suaves. Diferentemente do metamorfismo
regional, entretanto, as texturas granoblasticas bem desenvolvidas, as jungdes triplices estaveis
a ~120° e a neoformagdo abundante de silicatos céalcio-magnesianos, em geral, ndo se

encontram plenamente estabelecidas (Frey & Robinson 1999).
3.5 METAMORFISMO EM CARBONATOS

A alteragdo de carbonatos por metamorfismo manifesta-se pela reorganizacao
mineralogica e textural sob condicdes de temperatura e pressdo superiores as tipicas da
diagénese e do anquimetamorfismo, geralmente associadas a contextos de metamorfismo
regional ou de contato. Nesses sistemas, a calcita e/ou dolomita sofrem recristalizacdo em
estado solido, formando mosaicos granoblasticos com cristais intertravados e jungdes triplices
proximas a 120° (Bucher & Frey 2002). Em carbonatos relativamente puros, o produto tipico ¢
o marmore, no qual as feicdes sedimentares primarias sdo quase ou totalmente obliteradas. Ja

em carbonatos impuros, reagoes metamorficas envolvendo silica, aluminio e ferro podem gerar
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novas paragéneses, como diopsidio, tremolita, forsterita, talco ou granada calcica, dependendo
do grau metamorfico e da composi¢ao quimica original (Winter 2010). O desenvolvimento de
foliacao pode ocorrer quando ha impurezas argilosas ou quando o metamorfismo esté associado
a deformacdo tectdnica penetrativa, distinguindo-se claramente de processos diagenéticos

avancados.
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4 CONTEXTO GEOLOGICO
4.1 CONTEXTO GEOTECTONICO

A regido estudada estd inserida na parte sudoeste da Provincia Tocantins, nas margens
dos cratons Amazoénico, Rio Apa e Paranapanema (Almeida et al. 1977, Almeida 1984, Frugis
et al. 2024). Segundo Pimentel et al. (2000), a provincia compreende trés principais cinturdes
de dobramentos supracrustais: a Faixa Brasilia, ao longo da margem oeste do Craton Sdo
Francisco, e as faixas Araguaia e Paraguai, ao longo da margem leste e sul do Craton

Amazonico, respectivamente (Figura 7).

A Faixa Paraguai (Almeida 1965) ¢ uma estrutura caracterizada por cavalgamentos e
dobramentos (Alvarenga & Trompette 1992, Boggiani ef al. 1993). Este cinturdo se estende por
aproximadamente 1.000 km com orientagdo N-S e ¢é limitado ao norte pelo Craton Amazonico,
ao sul pelo Bloco do Rio Apa, a leste pela Bacia do Pantanal e a oeste pelo aulacogeno
Chiquitos-Tucavaca, na Bolivia (Ramos et al. 2022). A Faixa Paraguai representa um extenso
orogeno Neoproterozoico formado pela tectonica Brasiliana/Pan-Africana entre 500-480 Ma,
(Almeida 1984, Trompette 2000), desenvolvida como resultado da colisdo de blocos
continentais: a oeste a Amazonia, a leste Sdo Francisco-Congo e ao sul Rio de La Plata ou
Paranapanema, este tltimo coberto por rochas Fanerozoicas da Bacia do Parana (Almeida 1984,
Trompette et al. 1998, Alkmin et al. 2001, Brito Neves & Fuck 2013, Cawood et al. 2021)
(Figura 7). A faixa compreende um ramo meridional e outro setentrional, cuja principal
similaridade litoldgica ¢ a presenca de diamictitos glaciais da Formagdo Puga na base de uma
sucessao sedimentar (Alvarenga & Trompette 1992). Além disso, existem depdsitos
carbonaticos na Faixa Paraguai Norte (Grupo Araras) e Sul (Grupo Corumbd) com

caracteristicas litoldgicas e bioestratigraficas diferentes (Boggiani ef al. 2010).

Ao sul do Craton Amazonico, no Macico do Urucum e na Serra da Bodoquena, esta
localizada a Bacia de Corumb4, limitada a leste pelo bloco Rio Apa (Boggiani et al. 2010,
Oliveiraet al. 2019). A regido de Corumba encontra-se na jungao tectonica triplice (antiga bacia
de rift R-R-R), devido ao encontro dos cinturdes Paraguai Norte com orientacio NNE, em
direcdo a cidade de Cuiab4; Paraguai Sul com orientacdo SSE, em dire¢do a cidade de Bonito,
seguindo ao longo da margem oriental do bloco do Rio Apa; e 0 aulacdgeno Chiquitos-Tucavaca
com orientacdo WNW, se estende WNW de Puerto Suarez, entrando no territério boliviano
(Jones 1985, Walde 1987, Ruiz 2005, Cordani et al. 2010). Nesse sentido, devido a extensao
tectonica extensional do Ediacarano na Faixa Paraguai Sul, originou-se o Graben de Corumba

(Trompette et al. 1998). Diversos autores dividem o Grupo Corumbd da base ao topo nas
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formagdes Cadieus (arenitos, conglomerados e folhelhos), Cerradinho (grainstones, folhelhos
e arenitos), Bocaina (dolomitos, margas fosfatadas e estromatolitos), Tamengo (folhelhos,
brechas intraformacionais, calcarios e arenitos) e Guaicurus (siltitos); correspondendo a uma
sucessdo de rochas carbonaticas e siliciclasticas (Almeida 1965, Alvarenga & Trompette 1993,

Boggiani 1997, Gaucher et al. 2003, Walde et al. 2015).
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Figura 7 - Arcabougo geotectonico da Provincia de Tocantins, o retangulo preto indica o segmento sul da Faixa
Paraguai. Fonte: Modificado de Oliveira et al. (2019).

As unidades litolégicas do Grupo Corumba sofreram deformacao e metamorfismo entre
o final do Ediacarano e o inicio do Ordoviciano (540 - 459 Ma), associados a Orogenia
Paraguai-Araguaia, que representa a etapa terminal da tectonica Brasiliana-Pan-Africana
(Almeida 1984, Basei & Brito Neves 1992, Alvarenga & Trompette 1993). A intrusdo de
granitos pds-tectonicos, como o Granito Sao Vicente, datado em 518 £ 4 Ma (zircao U/Pb,
McGee et al. 2012), estabelece a idade minima das sucessoes sedimentares da faixa. De acordo
com Trompette et al. (1998) episodios de reativagdo tectonica ao longo do Paleozoico e

Mesozoico, seguidos por uma tectdnica de inversao de graben, culminaram na configuragdo da
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atual topografia pantaneira, estimada em cerca de 3 Ma, encerrando a evolugdo tectonica da

area estudada (Figura 1B).

A evolucao da nomenclatura estratigrafica neoproterozoica da Faixa Paraguai Sul teve
inicio na metade do século XX, periodo em que o territorio unificado do estado do Mato Grosso
era estudado a partir de dois dominios geologicos: a Provincia Serrana, situada ao norte; e a
area de Corumba e da Serra da Bodoquena, ao sul e objeto de pesquisa deste trabalho. As rochas
carbonaticas aqui analisadas, atribuidas ao Grupo Corumb4, foram incluidas nas diversas
propostas estratigraficas para a regido, a qual apesar de muitos estudos publicados (Figura 8),
ainda ndo possuem uma formalizacdo adequada e consensual dos termos litoestratigraficos e da
distribui¢do  espacial das unidades carbondticas, tanto sedimentares como

metamorficas/hidrotermais, sendo estas ultimas inseridas pela primeira vez no Grupo Cuiaba.
42  PROPOSTAS ESTRATIGRAFICAS PREVIAS

Esta secdao tem como objetivo apresentar as diferentes cartas estratigraficas previamente
propostas para as regides de Corumba-Morro do Puga e Serra da Bodoquena (Figura 8),
destacando as principais inconsisténcias na classificacdo das rochas carbonaticas, a fim de

contextualizar a disposi¢ao espacial destas unidades.

Os primeiros registros sobre as rochas carbonaticas da regiao de Corumba remontam ao
trabalho de Castelnau (1857), em Boggiani (1997). Posteriormente, Evans (1894) atribuiu a
essas ocorréncias a denominacdo genérica de Corumbd Limestone. O termo Grupo Corumba
foi formalmente usado por Almeida (1965) para designar uma sucessdo com espessura de até
700 m, aflorante na Serra da Bodoquena e na regido de Corumba (MS). Esse autor propds a
subdivisdo do grupo, da base para o topo, nas formagdes Cerradinho, constituida por quartzo-
arenitos, arcoseos e folhelhos; Bocaina, composta por calcarios e dolomitos; Tamengo,
caracterizada por calcarios que gradam para folhelhos e margas, e Guaicurus, constituida
predominantemente por folhelhos. Segundo Maciel (1959), tais unidades recobrem
discordantemente os diamictitos da Formagdo Puga. Almeida (1965) reuniu as exposi¢des
carbondticas de Corumba e da Serra da Bodoquena num tnico grupo denominado Corumba,
subdividido da base para o topo nas formagdes Cerradinho, Bocaina, Tamengo e Guaicurus. A
Formacdo Cerradinho foi descrita como arenitos e folhelhos que gradam para calcarios e
dolomitos da Formagdo Bocaina, os quais se encontram sob a Formag¢do Tamengo, que
apresenta uma alternancia de folhelhos e calcarios que transicionam para espessos pacotes de
folhelhos da Formagao Guaicurus. Em mapeamento regional na escala 1:250.000, abrangendo

o sudoeste do Mato Grosso do Sul, Corréa et al. (1979) propuseram a inclusdo da Formacao
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Puga no Grupo Corumba e a exclusdo das formagdes Tamengo e Guaicurus, interpretando-as
como pertencentes ao Grupo Cuiabd, considerado mais antigo. Contudo, Del’Arco (1981)
evidenciou a transi¢do gradacional entre os folhelhos associados aos dolomitos da Formagao
Bocaina e os calcérios pretos basais da Formacao Tamengo, refutando a compartimentacao

sugerida por Corréa ef al. (1979).

Posteriormente, Boggiani (1997) redefiniu o Grupo Corumba em consonancia com a
proposta original de Almeida (1965), incorporando ainda a Formagao Cadieus e estabelecendo,
da base para o topo, a seguinte organizag¢do: Cadieus, Cerradinho, Bocaina, Tamengo e
Guaicurus. Gaucher ef al. (2003) reinterpretaram essa sucessdo como um empilhamento
transgressivo-regressivo, atribuindo o pacote fosféatico a superficie de inundagdo méaxima. Para
Parry et al. (2017), o Grupo Corumbéd contém rochas carbonaticas com icnofosseis do
Ediacarano. A Formacao Bocaina (dolostones e fosforitos estromatoliticos) e a Formacao
Tamengo (margas e calcérios escuros ricos em matéria organica). Esta tltima formagado contém
os espécimes mais antigos de icnofdsseis, datados entre 555 e 542 Ma, situando-os no
Ediacarano tardio. Segundo Nogueira ef al. (2022), o Grupo Corumba depositou-se na Bacia de
Corumbd, que era um local de deposicdo de carbonatos induzida por micrébios e estava
conectada a uma plataforma marinha rasa e a um ambiente offshore. Essa bacia experimentou
a proliferacdo de metazoarios que abrangem o limite Ediacarano-Cambriano. Morais et al.
(2024) propdem que a Formagdo Bocaina ocorre no distrito de Urucum e na Serra da
Bodoquena, sendo parte do Grupo Corumbd e ¢ composta por sucessdes carbonaticas
dolomiticas com estromatolitos e importantes depositos fosfaticos. Datagdes U-Pb indicam
idade em torno de 555 Ma para a Formacdo Bocaina, enquanto a Formagdo Tamengo, que a
recobre, apresenta idades proximas de 542 Ma e fosseis tipicos do Ediacarano tardio (Cloudina
e Corumbella). Por fim, Fernandes et al. (2025) sugerem que o Limite Bocaina-Tamengo
(Grupo Corumba) esta marcado por um limite de sequéncia que se formou durante uma
importante regressdo, potencialmente glacio-eustatica. Estes mesmos autores interpretaram
uma mudanca morfoldgica na plataforma carbonatica: de uma plataforma de borda/plataforma

aberta (Bocaina) para uma rampa com inclinacao distal (Tamengo) apds essa regressao.

Na maioria das propostas estratigraficas o Grupo Jacadigo formulado em 2003 (Figura
8) que inclui as formagdes ferriferas e depositos glaciais, respectivamente as formagdes Urucum
e Santa Cruz, foi retomado nas propostas mais recentes (Figura 8) e por fim posicionado
lateralmente com a Formacao Puga que incluiria também depdsitos glaciais. O nome “Puga”

foi extrapolado para os depositos glaciais da Faixa Paraguai Norte onde foi considerada como
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de idade Marinoana (635 Ma). Esta mesma unidade nao foi incluida nas propostas de Boggiani
(1997), Gaucher et al. (2003), Parry et al. (2017) e Nogueira et al. (2022) que adotaram os
depositos siliciclasticos da Formagao Cadieus e Cerradinho (Figura 8). Neste contexto, os
depositos glaciais marinoanos foram eliminados da Faixa Paraguai Sul. O retorno desta unidade
nas propostas mais recentes foi acompanhado dos registros de capas carbonaticas marinoanas
definidas principalmente por isotopos de C e razdes de Sr (Figura 8). Estas unidades
carbonaticas nio tiveram uma definicdo com base em estruturas tipicas e idades compativeis

com o Marinoano e devido, essa indefini¢ao, ndo serao abordadas neste trabalho.
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Figura 8 - Fluxograma das principais propostas estratigraficas para a Faixa Paraguai Sul. Cada carta tem seu autor correspondente nos quadros em cinza. As propostas para as
rochas carbonaticas estdo destacadas em azul.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 ROCHAS CARBONATICAS
5.1.1 Aspectos Gerais

Dois grupos de rochas carbonaticas foram identificados: (i) Grupo 1: composto por
rochas com feig¢des tectonicas, foliadas e com conteudo de sedimentos terrigenos; e (ii) Grupo

2: composto por carbonatos com texturas primarias e, algumas vezes, fossiliferos.

Tanto nas rochas carbonaticas do Grupo 1 quanto no Grupo 2, inseridas no contexto da
Faixa Paraguai Sul, foi observado o desenvolvimento de um sistema carstico. Estas rochas
apresentam uma elevada suscetibilidade a processos de dissolu¢do quimica devido a sua
composi¢do predominantemente calcitica e/ou dolomitica. Esses carbonatos possuem alta
solubilidade em 4guas metedricas levemente acidas, o que condiciona intensa modificagcdo pos-
deposicional tanto em superficie quanto em subsuperficie (Tucker & Wright 1990, Ford &
Williams 2007).

As rochas carbonaticas expostas nas regides de Corumba e Serra da Bodoquena-Baia
das Gargas desenvolvem um amplo sistema carstico formando planicies com morros residuais
(Figura 13B). Esse relevo ¢ marcado por feicdes tipicas, como dolinas, cavernas com
estalactites e estalagmites (Figura 9B, C), muitas cobertas por laminag¢des crenuladas
microbianas e por¢des bem alteradas supergenicamente formando solos residuais do tipo terra
rossa (Esteban & Klappa 1983). As dolinas (Figura 9D, E, F) ocorrem tanto em calcarios quanto
em dolomitos, formando estruturas circulares a elipsoidais que podem atingir até dezenas de
metros em diametro (Figura 9), sendo formadas por processos de dissolucao progressiva do
substrato carbonatico ou por colapso de cavidades subterrdneas (Karmann 1994, Ford &
Williams 2007). As cavernas (Figura 9A) representam outro elemento fundamental do sistema
carstico, e estdo associadas a circulagao de aguas subterraneas ao longo de fraturas e planos de
acamamento. Na Serra da Bodoquena, ja foram registrados diferentes padrdes de cavernas,
incluindo cavernas em rede anastomosada, cavernas meandrantes associadas a sumidouros ¢
grandes saldes de abatimento relacionados ao colapso estrutural (Sallun Filho 2005). Além
disso, foi identificado o solo ferra rossa (Figura 9B, Figura 15A), resultante do intemperismo
quimico prolongado das rochas carbonaticas e da concentracdo de materiais insoliiveis, como
oxidos de ferro e argilominerais (Oliveira et al. 2008). No campo, esses solos apresentam uma
coloracao avermelhada caracteristica e ocorrem frequentemente preenchendo dolinas e

depressoes carsticas, constituindo importantes registros da evolucao subaérea do sistema.
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Figura 9 - Feigdes do sistema carstico. A) Caverna na area da Serra da Bodoquena. B-C) Detalhe de estalactites.
(D-E) Distribuigéo de dolinas na area da Serra da Bodoquena. F) Linhas de dissolugao.

5.1.1.1 Grupo 1

Neste grupo encontram-se as rochas carbonaticas expostas principalmente na subarea
da Serra da Bodoquena-Bonito (Figura 1B), estas unidades estdo inseridas dentro da faixa de
dobramento do Grupo Cuiabé. Os afloramentos ocorrem numa zona estruturalmente controlada

por deformacdo principalmente por dobras, falhas inversas, fraturas e foliacdo cataclastica. A
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orientacdo predominante da deformacao ¢ N-S com clivagem de fratura E-W, associados a
fraturas subverticais ao longo da Serra da Bodoquena, interpretadas como condutos

preferenciais para circulacao de fluidos hidrotermais.

Em escala de afloramento, as rochas do Grupo Cuiaba apresentam metamorfismo de
baixo grau, com desenvolvimento de foliacdo filitica bem-marcada e intercalagdes
centimétricas a decimétricas de rocha carbonatica, observadas como niveis mais claros ou lentes
alongadas paralelas a estrutura principal (Figura 10). Os corpos carbonaticos apresentam uma
geometria tabular a lenticular com suave ondulacdo, localizados entre pacotes de rocha

metamorfica de baixo grau (Figura 10A, B).

7

Figura 10 - Caracteristicas das rochas carbonaticas do Grupo 1. A) Desenho esquematico da sec¢do na Baia das
Gargas. B) Detalhe na se¢do da Baia das Gargas onde afloram as rochas carbonaticas junto com as rochas
metamorficas de baixo grau. C) Detalhe do metacarbonato com clivagem de fratura. D) Detalhe de filito do Grupo
Cuiaba.

Frequentemente foi observado a ocorréncia de filitos junto com os carbonatos, com
predominancia de minerais como muscovita, quartzo e¢ feldspatos. Macroscopicamente os
filitos apresentam textura fina e aspecto foliado, com brilho acetinado caracteristico devido a
abundancia de minerais micaceos. Em superficies alteradas, exibem tons amarelados,

avermelhados e esverdeados (Figura 11). Localmente foram observadas estruturas de
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crenulacdo que indicam eventos deformacionais subsequentes que modificaram a foliagao pré-

existente (Figura 11C).

Filitos do Grupo Cuiaba

Figura 11 - Caracteristicas das rochas metamorficas de baixo grau nas quais estdo inseridas as rochas carbonaticas
do Grupo 1. A) Afloramento da morfologia dos filitos do Grupo Cuiaba. B) Filito com porfiroblastos. C)
Crenulacdo observada nos filitos.

Macroscopicamente, as rochas carbonaticas exibem coloragdo cinza claro até escuro,
com variagdes pontuais para tons creme a brancos e superficie amarelada associada ao
intemperismo, a textura predominante é maciga de grao fino. E comum observar em alguns
afloramentos, como as rochas carbonaticas exibem veios centimétricos de calcita, dolomita e
quartzo preenchendo fraturas e descontinuidades, cortando a foliagdo em diferentes orientacdes
(Figura 12A, C). Além disso, foi possivel identificar o desenvolvimento de foliagao, definida

pela orientacdo preferencial dos cristais alongados de carbonato, quartzo e micas (Figura 12B).
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Figura 12 - Caracteristicas das rochas carbonaticas do Grupo 1. A) Metacarbonato do Grupo Cuiaba previamente
mapeado como rocha carbonatica da Formacdo Bocaina. B) Metacarbonato com foliagdo em contato com rocha
metamorfica de baixo grau. C) Calcario com desenvolvimento de trama cataclastica com preenchimento de calcita.

A integracao das observagdes de campo sugere que as rochas carbonaticas do Grupo 1
foram submetidas a circulagdo de fluidos hidrotermais ao longo de descontinuidades estruturais,

promovendo fraturamento e precipitacdo de carbonato em veios e cavidades.
5.1.1.2 Grupo 2

As rochas carbonaticas deste conjunto estdo expostas tanto na subarea da Serra da
Bodoquena-Bonito quanto na subarea de Corumba (Figura 1B), estas unidades estao localizadas
dentro da Faixa Paraguai Sul, e diferem do Grupo 1 por serem de idade mais recente. Desta
agrupacao fazem parte as formacdes Bocaina e Tamengo pertencentes ao Grupo Corumba

(Boggiani 1997) de idade Ediacarana (Babinski et al. 2008, Parry et al. 2017). Estas formagdes
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estdo compostas por rochas carbonaticas e siliciclasticas que preservam texturas primarias
como a micrita, mas também contém fosseis. Estas rochas apresentam-se em camadas
predominantemente tabulares, exibindo contatos majoritariamente transicionais e, localmente,
superficies levemente erosivas. As atitudes estruturais variam de sub-horizontais a subverticais
devido a cinematica causada pelas dobras de arrasto principalmente na area de Corumba. O
modo de ocorréncia do Grupo 2 ¢ em pedreiras e cortes da estrada. Os afloramentos variam
desde poucos metros até uns 40 metros aproximadamente (Figura 14), e localizam-se na regiao
de Baia das Gargas, na borda oeste do Rio Paraguai em Porto Morrinhos e na Mina Corcal e

Eco Parque Cacimba em Corumba.

O relevo das formagdes Bocaina e Tamengo (Figura 13), pertencentes ao Grupo
Corumba resulta da interagdo entre litologia carbonatica, estrutura tectonica associada a
Orogénese Brasiliana Pan-Africana e processos erosivos e carsticos que atuaram ao longo do
tempo geologico (Almeida 1965, Boggiani 1997, Campanha et al. 2011). Na Serra da
Bodoquena, o relevo ¢ caracterizado por um extenso planalto carbonatico esculpido
principalmente nas rochas do Grupo Corumba, incluindo as formacdes Bocaina e Tamengo
(Boggiani & Alvarenga 2004, Sallun Filho 2005). Em contraste na regido de Corumba, o relevo
tende a ser mais suavizado, com exposi¢des controladas por estruturas tectonicas e variagdes

litologicas dentro da sucessao sedimentar (Boggiani et al. 2010).

Ambas as unidades participam da construgao do relevo elevado da Faixa Paraguai Sul e
apresentam forte controle estrutural, com desenvolvimento de cristas alongadas, escarpas e
vales estruturais associados a sistemas de dobras e falhas de empurrdo (Campanha et al. 2011).
Além disso, estas formacdes apresentam suscetibilidade a dissolu¢do quimica, favorecendo o
desenvolvimento de fei¢des carsticas (Figura 15A). Esse comportamento esta relacionado a
presenca de rochas carbondticas em ambas as unidades, que promovem infiltracdo e drenagem
subterranea, resultando em baixa densidade de drenagem superficial (Sallun Filho 2005, Ford

& Williams 2007).
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Figura 13 - Morfologia do relevo das rochas carbonaticas do Grupo 2. A) Crista da Formac¢do Tamengo na regido
de Porto Morrinhos. B) Crista da Formag&o Bocaina na regido de Baia das Gargas.

Apesar das semelhancas, cada formacdo apresenta um relevo caracteristico devido a
composicao litologica e ao grau de heterogeneidade das unidades. A Formagdo Bocaina pela
sua composi¢ao predominantemente de carbonatos (dolomitos e calcarios) relativamente mais
homogéneos, favorece o desenvolvimento de relevo mais continuo e extensamente carstificado.
Na Serra da Bodoquena, essa unidade apresenta superficies amplas, dissecadas e com drenagem
superficial pouco desenvolvida, tipica de terrenos carsticos (Boggiani 1997, Sallun Filho 2005).
Em contraste, a Formagdo Tamengo apresenta maior heterogeneidade litoldgica, sendo
constituida por uma associacao de calcarios com rochas siliciclésticas, como folhelhos e siltitos
(Almeida 1965). Essa alternancia resulta em resisténcia diferencial ao intemperismo, gerando
um relevo mais irregular e compartimentado. Os niveis siliciclasticos tendem a formar areas
mais rebaixadas e menos resistentes, enquanto os niveis carbonaticos podem originar pequenas
cristas e escarpas. Além disso, a Formagao Tamengo estd frequentemente associada a maior
deformagdo tectonica, especialmente na Serra da Bodoquena, onde participa intensamente dos
dobramentos regionais (Almeida 1965, Campanha et al. 2011). Esse fator contribui para um

relevo mais acidentado e estruturalmente controlado em comparacio a Formacao Bocaina.
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Das observagdes geologicas de campo, o afloramento tipico da Formagao Bocaina esta
localizado na margem oeste do Rio Paraguai, especificamente na ponte da BR-262 que cruza o
rio nesta regido. Na base desta unidade, observam-se dolomitos estromatoliticos estratiformes
e colunares, com niveis de arenito macico que apresentam formas sinuosas ou irregulares. A
por¢do intermediaria do perfil apresenta uma camada de folhelho marrom a bege com uma
espessura de ~1,80 metros em contato abrupto com o dolomito. No topo, os pacotes de
dolomitos sdo mais espessos chegando a =7 metros e exibem laminagdes estromatoliticas
planares. Estas rochas sdo cobertas gradualmente por pelitos durante a subida do nivel do mar,
consequentemente ha deposicdo de calcarios com tempestitos marcando um contato
transicional entre as formagdes Bocaina e Tamengo (Figura 14C). No campo foram
identificadas estruturas sedimentares como laminagdes plano-paralelas e estruturas
estromatoliticas. Essas laminagdes frequentemente apresentam organizacdo milimétrica a
centimétrica, podendo formar estruturas onduladas e domais tipicas de estromatoélitos (Figura

15C, D).

Foram realizados quatro perfis para a Formagdo Tamengo, alcangando um
empilhamento de até 38 metros (Figura 14). De forma geral, esta formacdo ¢ composta por
calcarios com intercalagdes de siltitos e folhelhos apresentando ciclos de raseamento
ascendente. Para o topo, os pacotes de calcarios se tornam mais espessos (até 7 m de espessura).
As estruturas sedimentares identificadas no campo foram laminagao plano-paralela, laminagao
ondulada, estratificagdo cruzada de baixo angulo (Hummocky/Swaley); estas fei¢des refletem
sua deposicdo em um ambiente de rampa carbondtica influenciada por ondas e tempestades

(Boggiani et al. 2010, Amorim et al. 2020).
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Figura 14 - Perfis estratigraficos das rochas carbonaticas do Grupo 2 na Faixa Paraguai Sul. A: Frente de lavra da
Pedreira Corcal, Formacdo Tamengo. B: Afloramento no Eco Parque Cacimba, Formagdo Tamengo. C:
Afloramento na margem do Rio Paraguai em Porto Morrinhos, formagdes Bocaina e Tamengo. D: Afloramento na
estrada da Baia das Gargas, Formagdo Tamengo.

Na Formacdo Bocaina, predominam os dolomitos de coloragdo cinza-claro a creme, com
textura macica a laminada, frequentemente organizados em niveis microbianos bem
desenvolvidos. Observam-se estromatolitos estratiformes e colunares, com laminacdes
milimétricas a centimétricas, lateralmente continuas e, em alguns casos, levemente onduladas
(Figura 15C, D). Essas estruturas apresentam crescimento vertical moderado, com superficies
convexas e intercalagdes de finos niveis micriticos e microespariticos, sugerindo deposi¢ao em
ambiente de baixa energia, possivelmente associado a planicies de maré ou lagunas restritas.
Localmente, identificam-se a preseng¢a de niveis centimétricos de arenitos médios a grossos, as
vezes em forma de diques ou preenchendo fraturas verticais a subverticais localizados
principalmente na base do perfil (Figura 14C). Adicionalmente, foram observadas feicdes

indicativas de variagdes no nivel do mar, como superficies irregularmente onduladas, possiveis
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gretas de dessecacdo preenchidas por material carbonatico e niveis com aspecto brechado

(Figura 15B).

9 erra RossafS

Figura 15 - Caracteristicas das rochas carbonaticas da Formagdo Bocaina. A) Desenvolvimento de solo residual
em contato com dolomitos. B) Brecha dolomitica de colapso (Bd) associada a um sistema carstico. C) Estruturas
de estromatdlitos estratiformes, a linha tracejada branca indica a sua laminagdo. D) Estruturas de estromatdlitos
colunares, as setas amarelas indicam a curvatura concava.

Na Formagao Tamengo, os calcarios apresentam coloragdo predominantemente cinza a
cinza-escura, com intercalacdes localizadas de niveis mais claros (Figura 16). As camadas sdo
geralmente bem estratificadas, com espessuras decimétricas e boa continuidade lateral.
Destacam-se niveis fossiliferos (Cloudina e Corumbella), nos quais se observa concentragdo de
bioclastos milimétricos a centimétricos, dispersos ou formando acumulagdes localizadas
(Figura 16E-H). Os fosseis encontram-se, as vezes fragmentados e orientados paralelamente ao
plano de laminagao, sugerindo influéncia de correntes e retrabalhamento em ambiente subtidal
de energia moderada (Amorim et al. 2020). Em determinados setores, observam-se superficies
endurecidas e estildlitos, indicando compactacdo diferencial e processos diagenéticos

subsequentes a deposigao.
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" [Formagao Tamengo

Figura 16 - Caracteristicas das rochas carbonaticas da Formagao Tamengo. A) Vista panoramica das feigdes e
estruturas da pedreira Corcal. B) Estratificagdo cruzada Hummocky afloramento na Mina Corcal. C) e D) Feigdes
de deformagdo nas rochas carbonaticas na mina Corcal e no Eco Parque Cacimba, respectivamente. E) - H)
Ocorréncia de fosseis Cloudina e Corumbella.

De maneira geral, as observacdes de campo para as rochas carbonaticas do Grupo 2
indicam que as formagdes Bocaina e Tamengo sdo de origem sedimentar e registram
sedimenta¢do predominantemente rasa, com influéncia de variagdes do nivel relativo do mar,
alternando condig¢des restritas e periodos de maior circulagdo marinha. A preservacao de
estruturas microbianas na Formagao Bocaina e a abundancia de niveis fossiliferos na Formagao
Tamengo refletem mudancas paleoambientais significativas ao longo da sucessdo, além de

possivel aumento na oxigenagdo e conectividade marinha durante o Ediacarano.
52  DESCRICAO PETROGRAFICA DAS ROCHAS CARBONATICAS

5.2.1 Grupo1l

Para a descricdo petrografica das rochas carbondticas do Grupo 1 foi realizada a

contagem de 300 pontos para quantificar os constituintes de cada uma das amostras (Tabela 1).
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Tabela 1 - Constituintes principais dos niveis carbonaticos no Grupo Cuiaba.

g g ;\; Terrigenos (%) _ué
g | £ =z 2 S
Amostras = E = § = - = §
E|l 2 /3| 5|2 2| £ &
S =) S < = .
<
FPS003 96,52 | -- [3481] -- -- - -- --
FPS037-1 - | 97,1 - 11,935]0,645| -- -- 0,32
FPS037-2 94,254,473 | -- ]0,639]0,639| -- -- --
FPS037-3 78,66 | 19,51 | -- 1,22 | 0,61 -- -- --
FPS037-4 94,36 | 4,075| -- ]0,313]0,627| -- -- 0,63
FPS037-5 84,48 16,034 | -- 5,46 - 13448 -- 0,57
FPS037-6 93,73 12,821 -- | 0,94 | 0,313|2,194| -- --
FPS037-7 53,63|17,03| -- | 1041 -- | 18,61] 0,315] --
FPS037-8 82,523,067 -- | 7,669| 0,307| 6,442| -- -
FPS059-1 -- - 177,88)| 7,788] 0,623| 13,71 -- -
FPS059-2 - - 19,538| 66,15]| 0,308 22,77 -- 1,23
FPS078-1 -- - 199,67| 0,328] -- - -- -
FPS078-2 - - 199,69| 0,312 -- - - -

As amostras FPS037-5, FPS037-7 e FPS037-8 (Figura 17A, B, C, D) correspondem a
carbonatos intensamente modificados (dolomito cristalino), compostos predominantemente por
dolomita de granulagdo fina, associada a minerais siliciclasticos como quartzo (mono e
policristalino), muscovita, plagioclasio sodico e caulinita. Em luz natural, as rochas apresentam
coloracao variando entre branco e marrom médio a escuro, refletindo variagdes composicionais
e presenga de impurezas. A dolomita constitui o0 mineral dominante e resulta da substitui¢do de
calcita pré-existente, formando uma matriz recristalizada com textura porfiroblastica. Em
alguns dominios, observa-se organizagdo em faixas com orientacdo preferencial,
frequentemente associada a caulinita e muscovita, indicando controle estrutural e influéncia de
processos deformacionais. Em catodoluminescéncia, essas faixas apresentam tonalidades mais
escuras, sugerindo variagdes composicionais € multiplos estagios de crescimento mineral
(Figura 17C, D). O quartzo ocorre disseminado na matriz e concentrado em dominios
especificos, podendo apresentar orientacdo preferencial, enquanto o plagioclasio sddico aparece
como fase acessoria, possivelmente de origem detritica ou associado a processos de alteracao.
A presenga de intraclastos de grainstone indica retrabalhamento de sedimentos carbondticos

previamente depositados. Sdo observadas estruturas como veios preenchidos por silica, que
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cortam a rocha, e superficies de dissolucdo (dissolution seams), evidenciando processos de
fraturamento, circulacdo de fluidos e dissolugdo por pressdao. Localmente, porfiroblastos
apresentam cimento de silica, reforcando a atuagdo de fluidos ricos em silica em estdgios
tardios. No conjunto, as caracteristicas petrograficas indicam que as rochas foram submetidas
a intensa recristalizacdo, associada a dolomitizacdo, deformacdo e circulacdo de fluidos,
compativel com processos diagenéticos avangados com influéncia hidrotermal e/ou

metamorfica de baixo grau.

A

Figura 17 - Rochas carbonaticas do Grupo Cuiaba com predominéncia de dolomita, subedral formando conjunto
hipidiotopico: A-B) Note-se a orientagdo preferencial da muscovita, fotomicrografia em luz natural e imagem de
catodoluminescéncia, respectivamente; C-D) Note-se a orientagdo preferencial da muscovita e maior conteudo de
quartzo, fotomicrografia em nicois cruzados e imagem de catodoluminescéncia. Simbolos: dolomita (Dol), quartzo
(Qz), muscovita (Ms).

Além disso, as amostras FPS059-1, FPS059-2, FPS078-1 e FPS078-2 (Figura 18A, B,
C, D) correspondem a rochas carbonéticas compostas predominantemente por calcita (calcério
cristalino), com dolomita subordinada, associadas a quartzo (mono e policristalino),
plagioclasio, muscovita e, localmente, esmectita. Em luz natural, apresentam colora¢do branca
a marrom médio-escuro. Texturalmente, exibem caracteristicas granoblasticas, com

recristalizagdo significativa da matriz. A calcita ocorre com granulagdo fina a grossa e



35

orientacdo preferencial, enquanto a dolomita estd associada a substitui¢ao parcial da calcita. O
quartzo ocorre como graos subédricos a euédricos, distribuidos na matriz ou concentrados em
faixas. A orientagdo preferencial de calcita, quartzo e muscovita define uma foliagdo bem
desenvolvida, localmente associada a segregacdo mineral. Vénulas e veios de silica cortam a
rocha, indicando fraturamento e circulagdo de fluidos (Figura 18D). Em catodoluminescéncia,
observam-se variacdes de luminescéncia entre fases minerais e dominios foliados, refletindo
heterogeneidade composicional e multiplos estagios de recristalizagdo. No conjunto, as

amostras registram recristalizacdo, deformacdo e circulagdo de fluidos, compativeis com

diagénese avancada e/ou metamorfismo de baixo grau.

Figura 18 - Rochas carbonaticas do Grupo Cuiaba com predominancia de cristais de calcita espatica: A-B) Textura
granoblastica, note-se a orientagdo preferencial da muscovita, fotomicrografia em nicoéis cruzados e imagem de
catodoluminescéncia, respectivamente; C-D) Note-se que os cristais de calcita apresentam foliagéo,
fotomicrografia em luz natural e imagem de catodoluminescéncia, respectivamente. Simbolos: calcita (Cal),
quartzo (Qz), muscovita (Ms), cimento de quartzo (Qc).

Os difratogramas (Figura 19) exibe dois subgrupos tendo em conta a sua similaridade
mineraldgica entre as fases mineraldgicas identificadas. Nas amostras FPS037-1 até FPS037-8
o carbonato predominante ¢ a dolomita, enquanto nas demais amostras predomina a calcita. Os

picos principais identificados nas amostras sio: dolomita (d = 2,89 A); calcita (d = 3,03 A);
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quartzo (d = 3,34 A); plagioclasio (d = 3,19 A); muscovita (d = 9,99 A); caulinita (d = 7,14 A);
ilita (d = 10 A); esmectita (d = 15 A); e biotita (d = 10,08 A).
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Figura 19 - Difratogramas das 13 amostras de rochas carbonaticas no Grupo Cuiaba. Simbolos: Ilt - Ilita; KIn -
Caulinita; Ms - Muscovita; Qz - Quartzo; Dol - Dolomita; Cal - Calcita; Pl - Plagioclasio.

5.2.2 Grupo 2
5.2.2.1 Formagao Bocaina

Durante o trabalho de caracterizagdo petrografica, foram identificadas sete microfacies
carbonaticas pertencentes a Formagdo Bocaina agrupadas na associacdo de facies de planicie
de mar¢ e borda de plataforma (Tabela 2: Wackestone estromatolitico (We), Brecha dolomitica
de colapso (Bd), Mudstone macico (Mm), Cementstone maci¢o (Cm), Cementstone com

intraclastos (Ci1), Arenito com cimento de dolomita (Ad), e Grainstone maci¢o (Gm)).

Tabela 2 - Microfacies sedimentares, descricdo e processos ocorridos na Formagao Bocaina.

Microfacies Descricio Processos Sedimentares
Laminacdes  estromatoliticas | Desenvolvimento de atividade
separadas por finas ldminas de | microbiana com formacdo de

Wackestone - . . . ,

estromatolitico quartzo. Constituido por matriz | esteiras em ambientes de aguas
micritica e graos terrigenos | rasas submetidos a condigdes

(We) . . : oA
disseminados. hidrodindmicas moderadas a

elevadas.

Constituida por clastos de | Deposicao de sedimentos
Brecha dolomito angulosos, alguns | carbonaticos em ambientes rasos
dolomitica de | retangulares e dispostos | com episodios de exposi¢ao
colapso (Bd) | caoticamente e cimentados por | subaérea e dissolugdo por aguas
dolomita. metedricas, criando cavidades que




posteriormente colapsam,
fragmentando a rocha.

Mudstone
maci¢o (Mm)

Mudstone cinza médio com tons
avermelhados. Constituido por
micrita, microesparita e
dolopseudoesparita com graos
terrigenos.

Deposicao de lama carbonatica em
ambiente calmo, com aporte
terrigeno fino.

Cementstone
macigo (Cm)

Cementstone cinza médio a
claro. Constituido por micrita,
microesparita e pseudoesparita
com graos de quartzo.

Deposicao de graos carbonaticos
em ambiente de energia moderada,
com presenc¢a de lama micritica e
aporte terrigeno. Com posterior

precipitacao do cimento
carbonatico, reduzindo a
porosidade.

Cementstone
com

intraclastos
(Ci)

Cementstone cinza médio a
claro. Constituido por
microesparita e pseudoesparita,
grados de  terrigenos e
intraclastos de mudstone.

Sistema deposicional raso, com
deposicdo de lama carbondtica em
ambiente de moderada energia,
episodios de retrabalhamento
gerando intraclastos e aporte
terrigeno subordinado, seguido por
recristalizagdo e  cimentacdo
diagenética.

Arenito com
cimento de
dolomita (Ad)

Arenito com cimento de
dolomita (Ad), laranja a branco
e cinza claro, formado por graos
bem selecionados e bem
arredondados de quartzo, e
cimento de dolomita espdtica.

Deposi¢do por correntes em
regides planas de intermaré.

Grainstone
macico (Gm)

Grainstone de cor bege a
amarelo claro, dominado por
graos de dolomita e cimento de
argilominerais.

Deposicdo em ambiente de alta
energia e remogdo de lama
carbonatica, seguido por
dolomitizagao e infiltracao
diagenética de argilominerais.
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A analise petrografica dos carbonatos da Formag¢ao Bocaina permitiu identificar os tipos

de graos, cimento, minerais autigénicos ¢ poros (Tabela 3). Com base na contagem de no

minimo 300 pontos, foi possivel nomear os carbonatos segundo as propostas de Dunham (1962)

e Wright (1992).
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Tabela 3 - Constituintes principais das microfacies descritas para a Formagao Bocaina.

- ~ | Terrigenos (%) | g 2 a

e & & S 3 c @

3} o N : P < a (=)

g 5] 8 E s 2| §°TT

Amostras | 2 = = S| & - 9 2 S = =

2| 2| E| 5|28 £ 5| ZE£¥

ot o —- i<} =
= =3 & Ey = S Z =
a

FPS023-1 | We |57,6(4,85/37,3] 0,3 | -- -- -- Wackstone

FPS023-3 | Bd |55,1| -- | 06|03 | - | 44 | -- Brecha
FPS023-4 | Mm | 87,1(7,31(3,22/10,29|0,29| -- |1,75| Mudstone
FPS062-1 | Cm |6,23|93,1|0,62| -- -- -- -- | Cementstone
FPS062-2 | Cm | 0,32 99 |0,63| -- - - -- | Cementstone
FPS004 | Cm |2,15/93,6|3,68|1,23| -- -- -- | Cementstone
FPS064 Ci |1,64184,9]|1,64|2,63| -- |3,29|5,92 | Cementstone

PM-0 Ad | -- [50,9]45,6(1,57{0,31| -- [1,57| Arenito
PM-38 |Gm | -- |99,1|095| -- |0,32| -- -- | Grainstone

5.2.2.1.1 Wackestone estromatolitico (We)

A microfacies Wackestone estromatolitico apresenta laminagdes estromatoliticas
separadas por finas laminas de quartzo (Figura 20A). Constituida por matriz calcitica afetada
por dolomitizagdo, dolomita microcristalina neomorfisada para microesparito variando de 5 a
29 um de tamanho (57%) e cimento de dolopseudoesparita chegando até 50 um (4,85%). Os
graos terrigenos, com concentragdo de cerca de 37%, sdo essencialmente quartzo e feldspatos.
Os graos de quartzo sao monocristalinos, angulosos a subarredondados com extingao ondulante,
variando 50 um a 250 um. Apresentam-se dispersos em finas laminas e as vezes preenchendo
a porosidade fenestral “bird's-eye”, exibindo contatos concavo-convexo e suturados. Os graos
de quartzo terrigenos mostram luminescéncia azul escura (Figura 20B). O feldspato sddico
(albita) com pouca quantidade, esta disseminado na matriz micritica, com habito lamelar, macla

carlsbad e com contatos concavo-convexo.
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Figura 20 - Microfacies carbonaticas da Formagao Bocaina. A) e B) Microfacies Wackestone estromatolitico (We),
matriz micritica (mm), quartzo (Qz); fotomicrografia em luz natural e imagem de catodoluminescéncia,
respectivamente.

52212 Brecha dolomitica de colapso (Bd)

A microfacies brecha dolomitica de colapso, segundo a sua morfologia corresponde a
uma brecha em mosaico que contém entre 60 e 75% de clastos que apresentam pouca rotagao e
arredondamento (Woodcock & Mort 2008) (Figura 15B). Em afloramento, € possivel visualizar
fraturas e camadas deformadas. Visto no microscopio optico, Bd esta sustentada por uma matriz
dolomicroesparitica (55%) de até 29 pm, que apresenta neomorfismo agradacional e
intraclastos de dolomita espatica (Figura 21). Os clastos de dolomita sdo angulosos a
subangulosos variando em tamanho desde 0,25 a 3 cm de diametro, sem uma orientagdo
preferencial. Apresenta baixa concentragdo de minerais terrigenos (0,9%). O quartzo ¢

monocristalino subangular e esta espalhado na matriz com extingdo ondulante com tamanho de

até 60 um.

Figura 21 - Microfacies carbonaticas da Formag@o Bocaina. A) ¢ B) Microfacies Brecha dolomitica de colapso
(Bd), matriz microesparita (ms), clastos de cimento de dolomita (dc); fotomicrografia em nicois cruzados e imagem
de catodoluminescéncia, respectivamente.
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52213 Mudstone macigo (Mm)

A microfacies Mudstone macigo (Figura 22) ¢ composta por dolomita microcristalina,
neomorfisada para microesparito variando de 5 a 29 um de tamanho (87%) e cimento de
dolopseudoesparita com até 50 um de tamanho (7,31%). O quartzo e a calcedonia (3,22%)
apresentam-se preenchendo fraturas principalmente. O crescimento da calcedonia se produz
perpendicular a orientagdo das fraturas desenvolvendo camadas ou fibras dispostas
paralelamente (Figura 22A). Graos terrigenos de plagiocldsio e muscovita (0,58%) estdo
dispersos em menor quantidade na matriz. O plagioclésio sodico apresenta-se em forma lamelar
com tamanho variavel de até 2,03 mm e birrefringéncia de primeira ordem. A muscovita ¢
tabular com tamanho até 0,18 mm. As fei¢coes de dissolugao “dissolution seams” sao visiveis
devido ao preenchimento por feldspatos sodicos que estdo alterados a argilominerais (Figura
22A, B). E frequente observar que as feigdes de dissolugdo estdo cortando quase

perpendicularmente as fraturas.

Figura 22 - Microfacies carbonaticas da Formagdo Bocaina. A) e B) Microfacies Mudstone macigo (Mm), matriz
microesparita (ms), quartzo (Qz); fotomicrografias em nicdis cruzados.

52214 Cementstone macigo (Cm)

A microfacies Cementstone macigo (Figura 23) € constituida por microesparita (2,9%)
e cimento pseudoesparita (95%) com textura planar-s. A amostra FPS062-2 apresenta dolomita
espatica de até 500 um. Além disso, graos terrigenos como quartzo (2,46%) com cerca de 20
pm de tamanho, sdo subarredondados e tém extin¢do ondulante, plagioclasio (1,23%) tem um
habito tabular com birrefringéncia de primeira ordem. Na Figura 23B a luminescéncia roxa
corresponde a matriz dolomicroesparita e a luminescéncia vermelha escuro € a precipitagdo de

dolomita espatica provavelmente por fluidos diagenéticos enriquecidos em manganés (Mn).
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Figura 23 - Microfécies carbonaticas da Formagao Bocaina. A) e B) Microfacies Cementstone macigo (Cm), matriz
microesparita (ms), dolomita espatica (ds); fotomicrografia em nicdis cruzados e imagem de catodoluminescéncia,
respectivamente.

5.2.2.1.5 Cementstone com intraclastos (Ci)

A microfacies Cementstone com intraclastos (Figura 24) estd constituida por
microesparita neomorfisada (1,64%), e cimento dolomitico pseudoesparitico com tamanho até
50 um e textura planar-s a planar-e (84%). Os constituintes terrigenos sao quartzo (1,64)
subarredondado com extingcdo ondulante, e feldspato sédico (2,63%) em forma tabular e
exibindo a macla carlsbad. Contém intraclastos subarredondados de micrito e fragmentos de
rocha carbonatica peloidal (3,29%) variando de 0,66 a 2,2 mm de tamanho, alguns deles
apresentam dissolucdo e recristalizagdo (Figura 24A). Apresenta porosidade (5,92%)
secundaria intercristalina de 0,25 mm até 1,03 mm de didmetro. Na Figura 24B a luminescéncia
roxa corresponde a matriz dolomicroesparita e ao cimento dolopseudoesparitico, nos

intraclastos exibe uma luminescéncia azul escuro relacionado a precipitacdo de dolomita por

fluidos diagenéticos com enriquecimento em ferro (Fe).
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Figura 24 - Microfacies carbonaticas da Formacdo Bocaina. A) e B) Microfacies Cementstone com intraclastos
(Ci), matriz microesparita (ms), cimento pseudoesparitico (cp), seta amarela indica o intraclasto de mudstone;
fotomicrografia em luz natural e imagem de catodoluminescéncia, respectivamente.

5.2.2.1.6 Arenito com cimento de dolomita (Ad)

A microfacies Arenito com cimento de dolomita (Figura 25) corresponde a camadas
tabulares, ou preenchendo diques centimétricos. Composta por cimento de dolomita em
mosaico hipidiotdpico, neomorfisada para microesparito (variando de 5 a 29 pm de tamanho) e
pseudoesparito (variando de 30 a 50 pm de tamanho) com cerca de 50% da rocha. Os minerais
terrigenos, com concentragao de cerca de 47%, sdo essencialmente de quartzo (187-462um),
feldspatos (<370um) e micas (0,1-0,5 mm). Os graos de quartzo monocristalino tém boa
selecdo, sao subarredondados a arredondados e apresentam contato flutuante, alguns deles estao
fraturados e preenchidos por dolomita. A dolomita apresenta uma luminescéncia roxo-laranja a
escuro, enquanto o quartzo tem tonalidades azuis escuras (Figura 25B). Em menor propor¢ao

encontra-se muscovita lamelar com cores de interferéncia de segunda e terceira ordem. Exibe

fraturas preenchidas por calcita que estdo cortando o cimento e os graos de quartzo.

Figura 25 - Microfacies carbonaticas da Formagio Bocaina. A) e B) Microfacies Arenito com cimento de dolomita
(Ad), quartzo (Qz), cimento de dolomita (dc); fotomicrografia em nicois cruzados e imagem de
catodoluminescéncia, respectivamente.

5.2.2.1.7 Grainstone maci¢o (Gm)

A microfacies Grainstone macigo (Figura 26) ¢ formada por cimento de argilominerais
e cristais ovalados de dolomita com tamanhos de 10 a 30 um de comprimento. Os graos de
quartzo monocristalino (0,95%), sdo subangulares a subarredondados de até 125 um e estdo
dissipados entre os graos de dolomita. A porosidade secundaria é representada por poros
intercristais e fraturas. As fraturas apresentam largura de cerca de 2mm. A imagem de
catodoluminescéncia (Figura 26B) exibe tonalidade vermelha escuro para os graos de dolomita,

indicando seu enriquecimento em manganés (Mn).
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Figura 26 - Microfacies carbonaticas da Formagdo Bocaina. A) e B) Microfacies Grainstone maci¢o (Gm),
dolomita (Dol), quartzo (Qz); fotomicrografia em nicdis cruzados e imagem de catodoluminescéncia,
respectivamente.

Os difratogramas (Figura 27) exibem uma grande similaridade mineraldgica entre as
amostras de Cementstone macico, Wackestone estromatolitico, Mudstone macigo, Cementstone
com intraclastos e Arenito com cimento de dolomita. Os picos principais identificados em todas
as amostras sdo: dolomita (d = 2,89 A); quartzo (d = 3,34 A); calcita (d = 3,03 A); plagioclasio
(d=3,19 A); muscovita (d = 9,99 A); e caulinita (d= 7,14 A).
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Figura 27 - Difratogramas de nove amostras das microfacies We, Bd, Mm, Cm, Ci, Ad ¢ Gm. Simbolos: Dol -
Dolomita; Qz - Quartzo; Cal - Calcita; Pl - Plagioclasio; Ms - Muscovita.

5.2.2.2 Formagao Tamengo

Durante o trabalho de caracterizagdo petrografica, foram identificadas quatro

microfacies carbonaticas pertencentes a Formacao Tamengo agrupadas na associacao de facies
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de rampa carbonatica (Tabela 4: Wackestone fossilifero (Wf), Mudstone com terrigenos (Mt),

Mudstone calcitico (Mc), e Grainstone macigo (Gm)).

Tabela 4 - Microfacies sedimentares, descricdo e processos ocorridos na Formagdo Tamengo.

Microfacies Descri¢cao Processos Sedimentares
Calcario de cor cinza escura, | Ambiente marinho de baixa a
com conchas de Cloudina, com | moderada energia, com aporte

Wackestone , e et o, .

fossilifero 0?§6 mm at¢ 6,64 mm de | siliciclastico eplsodlcg e limitado
diametro. Apresenta | retrabalhamento dos bioclastos.
(W) : "
aproximadamente 2% de graos
terrigenos.
Mudstone | Calcario de cor cinza escura, | Ambiente de baixa energia
com com grios de quartzo | dominado por decantagdo de lama
terrigenos | espalhados. carbonatica, com aporte episddico
(Mt) de sedimentos siliciclasticos finos.
Mudstone Calc{irio de cor (?inza escura, Depos'igﬁo em gmbiente. mau:inhp
calcitico matriz mlcroesparltlfa de‘ l?al'xa energia, s'o'b‘ln’ﬂu‘enma
(Mc) dom’u.qante, com escassa fracdo | episddica de aporte siliciclastico.
detritica.
Grainstone macico de cor cinza | Deposicdo sob  condigdes de
escura, com  estratificacdo | energia ~ moderada a alta,
Grainstone | cruzada swaley. Apresenta-se | dominadas por fluxos combinados
macigo em camadas variando de | gerados por tempestades.
(Gm) centimetros a decimetros na
espessura, corpos tabulares
levemente ondulados.

A andlise petrografica dos carbonatos da Formacdo Tamengo permitiu identificar os
tipos de graos, cimento, minerais autigénicos e poros (Tabela 5). Com base na contagem de no

minimo 300 pontos, foi possivel nomear os carbonatos segundo a proposta de Dunham (1962).

Tabela 5 - Constituintes principais das microfacies descritas para a Formag¢ao Tamengo.

. Bioclastos Terrigenos ™
(1) ~
c o Calcita (%) (%) :\; (%) p -g S
2| S s s & T%
& N = S = = = Rt
Amostras g % E = = § % 2 ;:_0 E
s | = T | T 2| Cloudina | E 5 S I~ 2
S | €2 o = ) = 5
< Q a o = @)
-»
FPS010-1 | Wf | 23,1 | -- -- 5,70 69,6 | 1,58 | -- -- | Wackstone
FPS010-2 | Mt | 953 | -- -- 0,31 3,76 | 0,63 | -- -- | Mudstone
FPS028 | Mc | 97.8 | -- -- 0,31 0,94 | 1,88 | -- -- | Mudstone
BG1 Gm | -- - | 57,7 0,63 38,9 | 1,88 | -- |0,94 | Grainstone
BG2 Gm | 1,62 | -- -- -- 95,8 | 1,62 | 0,65 | 0,32 | Grainstone
BG3 Gm | -- -- -- -- 99 (0,98 | -- -- | Grainstone
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52221 Wackestone fossilifero (Wf)

A microfacies Wackestone fossilifero (Figura 28A, B), ¢ caracterizada por matriz
micritica (23%) e cimentado por calcita (70%). Contém macrofosseis de Cloudina
frequentemente dispersos na matriz, com didmetro variando entre 0,66 mm e 6,64 mm. Algumas
das Cloudinas estdo fragmentadas. Presenca subordinada de cerca de 2% de graos terrigenos.
O quartzo ¢ monocristalino subédrico a euédrico com tamanho até 125 pum, encontram-se
dispersos na matriz e as vezes nas fei¢cdes de dissolugdo. Os argilominerais estdo presentes

principalmente nas fei¢des de dissolucao. A caulinita aparece como uma alteragao do feldspato

sodico. Na catodoluminescéncia exibe tonalidades laranja claro a escuro (Figura 28B).

Figura 28 - Microfacies carbonaticas da Formagdo Tamengo. A) e B) Wackestone fossilifero (Wf), cimento de
calcita (cc), quartzo (Qz), a seta branca indica o féssil de Cloudina; fotomicrografia em nicois cruzados e imagem
de catodoluminescéncia, respectivamente.

5.2.2.22 Mudstone com terrigenos (Mt)

A microfacies Mudstone com terrigenos (Figura 29A, B) é caracterizada por uma textura
suportada pela matriz micritica (95%). A micrita apresenta recristalizacdo incipiente para
microesparita. Os componentes aloquimicos sdo escassos € encontram-se dispersos na matriz,
sendo constituidos principalmente por fragmentos de Cloudina com 0.93 mm de tamanho. A
fragdo terrigena corresponde ao 0,63% da rocha, sendo composta por graos finos de quartzo
monocristalino subédrico a euédrico com extingdo ondulante, de tamanho variado de 0,13 mm
a 0,66 mm. Esses griaos ocorrem dispersos (Figura 29B) na matriz micritica, sem orientacao
preferencial, sugerindo aporte siliciclastico fino e episodico. Apresenta argilominerais como a

caulinita e encontra-se nas fei¢coes de dissolucao.
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Figura 29 - Microfacies carbonaticas da Formagdo Tamengo. A) e B) Mudstone com terrigenos (Mt), cimento de
calcita (cc), quartzo (Qz); fotomicrografia em nicdis cruzados e imagem de catodoluminescéncia, respectivamente.

52223 Mudstone calcitico (Mc)

A microfacies Mudstone calcitico (Figura 30A) ¢ composta pela matriz microesparitica
(< 29 pm) com cerca de 98% da rocha, com aspecto homogéneo a levemente heterogéneo.
Apresenta quartzo monocristalino com extingdo ondulante disperso na matriz. Observam-se
estilolitos com geometria irregular e serrilhada, enriquecidos em material insolavel, como
oxidos de ferro e argilominerais, indicando processos de dissolugdo por pressdo durante a

diagénese de soterramento.

Figura 30 - Microfacies carbonaticas da Formagao Tamengo. A) Mudstone calcitico (Mc), matriz microesparitica
(ms); fotomicrografia em luz natural.

52224 Grainstone maci¢o (Gm)

A microfacies Grainstone macigo (Figura 31A, B) encontra-se disposta em camadas
centimétricas a decimétricas com presenca de estratificacdo cruzada swaley. A matriz estd
neomorfisada para pseudoesparita (57%) com textura euédrica a subédrica com tamanho até

4mm. Apresenta vénulas de até 625 um de comprimento preenchidas por cimento de calcita
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espatica (38%) (Figura 31B). Apresenta fei¢des de dissolugdo e estildlitos preenchidos por

argilominerais e sdo posteriores a recristalizagdo da calcita espatica.

Figura 31 - Microfacies carbonaticas da Formagdo Tamengo. A) e B) Grainstone maci¢o (Gm), calcita (c), cimento
de calcita (cc); fotomicrografia em nicois cruzados e imagem de catodoluminescéncia, respectivamente.

Os difratogramas (Figura 32) exibem uma grande similaridade mineraldgica entre as
amostras de Wackestone fossilifero, Mudstone com terrigenos, Mudstone calcitico e Grainstone
macico. Os picos principais identificados em todas as amostras sdo: calcita (d = 3,03 A); quartzo
(d = 3,34 A); plagioclasio (d = 3,19 A); caulinita (d = 7,14 A); ilita (d = 10 A); e esmectita (d
=15A).
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6 COMPARACAO DOS LITOTIPOS CARBONATICOS

Neste capitulo sdo apresentadas diferentes comparacdes desde o ponto de vista
mineraldgico e estratigrafico-petrografico entre as rochas carbonaticas do Grupo 1 e 2,

aflorantes na Faixa Paraguai Sul no estado do Mato Grosso do Sul.
6.1  ASPECTOS GERAIS

Os grupos de litotipos carbonaticos analisados apresentam diferencas marcantes (Tabela
6) quanto ao contexto geologico, preservagao de feicdes sedimentares e processos diagenéticos,
refletindo historias evolutivas distintas. As principais diferencas (Figura 33) entre os grupos de
rocha carbonatica estdo diretamente relacionadas as estruturas primdrias preservadas e as
caracteristicas texturais das rochas. No Grupo 1, observa-se o predominio de texturas
cristalinas, com destaque para a presenca de pseudoesparita e de calcita e/ou dolomita espatica,
indicando recristalizacdo significativa. Adicionalmente, sdo comuns texturas metamorficas do
tipo granoblastica e porfiroblastica, evidenciando a atuagdo de processos metamorficos que

modificaram substancialmente a fabrica original das rochas.

Em contraste, o Grupo 2 apresenta melhor preservacdo das feigdes deposicionais
primarias, sendo caracterizado pela ocorréncia de micrita e microesparita, que refletem
condi¢des de deposi¢cdo mais proximas do ambiente original. Destaca-se também a presencga de
macrofosseis tipicos do Ediacarano, como Cloudina e Corumbella, os quais reforcam a
interpretacao paleoambiental dessas unidades (formagdes Bocaina e Tamengo) (Oliveira 2010,
Oliveira et al. 2019, Amorim et al. 2020, Ramos et al. 2022, Hippertt ef al. 2023, Afonso et al.
2024). No que se refere as estruturas sedimentares, o Grupo 2 exibe uma diversidade
significativa de fei¢des reconhecidas em campo, incluindo laminacdo plano-paralela e
ondulada, estromatolitos estratiformes e colunares, estratificagdo cruzada do tipo
Hummocky/Swaley, além de estruturas do tipo Pinch and Swell. Essas estruturas indicam a
atuagdo de diferentes processos hidrodindmicos e variacdes nas condicdoes de energia do
ambiente deposicional (Oliveira 2010, Amorim et al. 2020, Ramos et al. 2022, Hippertt et al.
2023). Por outro lado, as rochas carbonaticas do Grupo 1 apresentam-se predominantemente

macigas e cristalinas, com auséncia ou forte obliteracdo das estruturas sedimentares originais.

Por fim, quanto as estruturas secundarias, o Grupo 1 ¢ marcado pela presenca de
foliacdes e feigdes de dissolugdo, associadas a processos tectono-metamorficos e diagenéticos.
Ja no Grupo 2, predominam estilolitos, que refletem processos de compactacdo quimica e

dissolugdo sob pressdo ao longo da evolucdo diagenética das rochas.



Tabela 6 - Comparacao das principais caracteristicas macroscopicas € microscopicas dos

litotipos carbonéticos do Grupo 1 e Grupo 2.

Litotipos Carbonaticos

Grupo 1 Grupo 2
Dolomito e Formacao Formacao
Tipo de Rocha Calcario Bocaina Tamengo
Cristalino Dolomito Calcario
Micrita -- Apresenta Apresenta
Microesparito -- Apresenta Apresenta
Pseudoesparita Apresenta Apresenta Apresenta
Texturas | Esparita Apresenta -- --
Primarias Bioclast Cloudina /
toclastos h - Corumbella
. Granoblastica /
Metamérfica Porfiroblastica h -
Laminagao -- Apresenta Apresenta
plano-paralela
Laminacao
ondulada -- -- Apresenta
Estromatolitos -- Colupar / --
Estruturas Estratiforme
Primarias | Estratificacio
cruzada -- - Apresenta
hummocky
Estratificacao . 3 Apresenta
cruzada swaley
Pinch and Swell -- -- Apresenta
Foliacao Apresenta -- --
Estruturas | Feicoes de
Secundarias | Dissolucio Apresenta Apresenta Apresenta
Estilolitos Apresenta -- Apresenta
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Figura 33 - Comparagdo das feicdes macroscopicas e microscopicas entre os litotipos carbonaticos. A/A’: Rocha
carbonatica do Grupo 1 com textura macica e rocha carbonatica do Grupo 2 com estruturas sedimentares (marcas
onduladas e estratificagdo cruzada de baixo angulo), respectivamente. B/B’: Rocha carbonatica do Grupo 1 com
clivagem de fratura e rocha carbonatica do Grupo 2 com estrutura sedimentar (estromatolito estratiforme),
respectivamente. C/C’: Rocha carbonatica do Grupo 1 com textura granoblastica e rocha carbonatica do Grupo 2
Wackestone fossilifero (Wf) com fossil de Cloudina, respectivamente. D/D’: Rocha carbonatica do Grupo 1
exibindo recristalizagdo da calcita (cristais >1000 um) e rocha carbonatica do Grupo 2 exibindo neomorfismo e
dolomita espatica, respectivamente.
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6.2  MINERALOGIA

A comparagdo da composicdo mineralogica dos litotipos carbonaticos (Figura 34)
evidencia algumas diferencas, refletindo suas distintas condi¢des de formagdo e evolucdo

geologica.

As rochas atribuidas ao Grupo 1 (Figura 34) exibem composi¢cdo mineraldgica
heterogénea, caracterizada pela predomindncia de minerais carbondticos como a calcita e
dolomita. Além da presenca de minerais siliciclasticos como quartzo (abundante), plagioclasio,
bem como minerais micaceos, como muscovita e biotita, refletindo condi¢des de metamorfismo
de baixo a médio grau e interacao com fluidos hidrotermais (Yardley 1989). A ocorréncia de
argilominerais também ¢ significativa com minerais como caulinita, ilita e esmectita. Além
disso, apresenta minerais opacos, como a pirita, que sao formados em condi¢des redutoras

associadas a circulagao de fluidos ricos em enxofre (Robb 2005).

Em contraste, as amostras do Grupo 2 (Figura 34) apresentam predominancia de
minerais carbondticos tipicos, como a calcita e, subordinadamente, a dolomita, indicando
elevada pureza composicional (Tucker & Wright 1990, Warren 2000, Fliigel 2010). Observa-se
ainda a presenga de minerais terrigenos em baixos teores, como quartzo e plagioclésio, além de
argilominerais (caulinita, ilita e esmectita) € minerais micaceos, como a muscovita, que podem
ter sido introduzidos por aporte siliciclastico ou formados durante processos de alteracdao
(Tucker & Wright 1990). Essa composicdo ¢ compativel com ambientes de plataforma

carbonatica relativamente estaveis, com baixa influéncia de aporte continental.

O Grupo 2 distingue-se por sua maior pureza carbonatica e menor influéncia
siliciclastica, enquanto o Grupo 1 apresenta maior diversidade mineraldgica e contribui¢do
significativa de fases ndo carbonaticas. A diferenca mais relevante ¢ a presenca de biotita e
pirita nas rochas carbonaticas do Grupo 1, indicando que os fluidos hidrotermais ou
metamorfismo favoreceram o enriquecimento de elementos como Fe, Mg, K e S em condig¢des
térmicas elevadas (Robb 2005, Winter 2010, Bucher & Frey 2002). Dessa forma, as diferengas
mineralogicas entre os dois grupos refletem ndo apenas variagdes nos ambientes deposicionais,
mas também a  influéncia de  processos  pds-deposicionais, como 0

hidrotermalismo/metamorfismo que afetou as rochas do Grupo Cuiaba.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

7.1  PROPOSTA  LITOESTRATIGRAFICA PARA OS DEPOSITOS DO
NEOPROTEROZOICO NO SUL DA FAIXA PARAGUAI

7.1.1 Carta e perfil estratigrafico

Na literatura desta regido referéncias aos termos sedimentares € metamorficos tém sido
incluidos conjuntamente nas descri¢des das unidades (Figura 8), bem como ocorre equivocos
relacionados ao reconhecimento de estruturas sedimentares e aquelas produzidas por
deformacao tectonica e/ou metamorfismo. O exemplo mais classico desta problematica sao os
depositos siliciclasticos das formacgdes Cadieus e Cerradinho que, de acordo com Gaucher et
al. 2003, Hippertt et al. 2023, Morais et al. 2024 e Fernandes et al. 2025, jazem sobre a
Formacgao Puga, Grupo Jacadigo ou Grupo Cuiaba de idade criogeniana, e sdo recobertos pelas
unidades carbonaticas (Bocaina e Tamengo) do Grupo Corumbéa. Em todos os afloramentos
listados em trabalhos prévios, os diamictitos e conglomerados estao metamorfizados, e isso poe
em duvida a presenca da glaciagdo marinoana na regido da Faixa Paraguai Sul. A inclusdo
desses depositos dentro do Grupo Cuiabd formado por metadiamictitos, filitos, Xistos e
metacarbonatos vem de encontro com a sua associacado muito mais apropriada com assembléia
metamorfica do que rochas carbonaticas primarias do Grupo Corumba. Da mesma forma, a
Formacao Cerradinho que inclui rochas carbonaticas cristalinas metamorfizadas ndo podem ser
incluidas na evolucao sedimentar da Provincia Tocantins. Outra problematica se refere a
Formagdo Cadieus, interpretada como depositos de leques aluviais de borda de bacia, o que ¢
incompativel com os atuais limites morfologicos da suposta bacia sedimentar que abrigou estes
depositos. Leques aluviais precisam de condi¢des muito especiais para serem preservados em
uma bacia tao antiga. Os supostos diamictitos arenosos glaciais da Formacao Puga de idade
Marinoana (635 Ma) tém sido posicionados abaixo e lateralmente com as formag¢des Cadieus e
Cerradinho, e com os litotipos metamorficos do Grupo Cuiaba. Estas contradicdes demonstram
o grau de confusdo descritiva e interpretativa dos trabalhos prévios que interdigitam rochas
metamorficas com sedimentares. Diante dessas inconsisténcias, a parte basal da coluna
estratigrafica da Bacia Corumba e da Serra da Bodoquena sdo redescritas e redefinidas
separando os litotipos sedimentares e metamorficos. Com base nos resultados de mapeamento
das unidades e observagdes dos principais afloramentos classicos e se¢des-tipo combinado com
dados petrograficos, mineraloégicos e estruturais, ¢ estabelecida uma nova proposta

estratigrafica para esta regido no sul da Provincia de Tocantins (Figura 35).
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7.2 REDEFINICAO LITOESTRATIGRAFICA DA REGIAO CENTRO-OESTE

A reavaliacdo de mapas geoldgicos disponiveis (Figura 36 A) demonstra que a Formacao
Cerradinho ¢ na verdade metamorfica (Figura 10D) e possui litotipos similares aos da Formagao
Puga, mas também em alguns setores apresenta fosseis tipicos do Ediacarano (Figura 16E, F,
H). Esta interpretacdo levanta a possibilidade de que parte destas unidades sejam metamorficas
e ndo o substrato da capa carbondtica marinoana, recentemente denominada como Formacao

Morraria do Sul (Fernandes et al. 2025).

A Formacgao Puga descrita na se¢do tipo no Morro do Puga (Almeida 1965) compreende
uma sucessdo de metaconglomerados, metaarenitos € marmores. Essas rochas mostram
comumente a presenga de uma trama planar representada por foliagdo metamorfica, associada
a porfiroclastos alongados, simétricos ou assimétricos, rotacionados € com sombra de pressao,
representados por fragmentos subarredondados a subangulosos com composi¢do variada. A
natureza metamorfica das rochas descritas na secao tipo da Morraria do Sul € incompativel com
as caracteristicas dos diamictitos glaciais associados a capa carbonatica marinoana, descritos
na Faixa Paraguai Norte, em Tangara da Serra (Nogueira 2018). Estes ndo exibem uma trama
planar metamorfica, indicando que ndo foram afetados por metamorfismo. Este fato indica uma
inconsisténcia no uso do nome Formacdo Puga para nomear duas sucessdes distintas
caracterizadas por rochas metamorficas e sedimentares, respectivamente. Observacdes de
campo na Faixa Paraguai Sul, Serra da Bodoquena, permitiram identificar que unidades
cartografadas como pertencentes a Formagdo Puga, de acordo com a CPRM (Figura 36A),
corresponde a rochas metamorficas como xistos, metaconglomerados, metaarenitos e
metapelitos. Em campo essas mesmas rochas metamorficas também correspondem aos
dominios do Grupo Cuiaba, ndo havendo diferenca entre as litologias que caracterizam as duas
formacdes, em campo. Interpretamos que a sucessdo de rochas metassedimentares descritas
como Formacdo Puga na Faixa Paraguai Sul, correspondem ao Grupo Cuiaba (Figura 36B). E

sao distintas das rochas da Formagao Puga da Faixa Paraguai Norte.

Por sua vez, McGee ef al. (2018) define uma ampla ocorréncia de rochas sedimentares
da Formagao Guaicurus ao leste da Serra da Bodoquena, com base em dados geocronolégicos,
U-Pb em zircao (543+11 Ma). Diante do exposto, as rochas que afloram nesta regido exibem
proeminente trama planar metamorfica do tipo foliagao espagada (Figura 11C). Em campo, as
rochas estudadas por McGee ef al. (2018) nao correspondem a rochas sedimentares, portanto
nao podem ser incluidas na Formacao Guaicurus (Fazio et al. 2019) e confirma a ocorréncia do

Grupo Cuiaba nesta regido (Figura 36B).
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Os dados apresentados nesta dissertagdo indicam que a deformacdo na Faixa Paraguai
Sul ndo corresponde a um Unico evento continuo da Orogénese Brasiliana, mas sim a episodios
tectonicos distintos, com idades e estilos tectonicos diferentes, uma interpretacdo que esta em
concordancia com o modelo proposto para a Faixa Paraguai Norte por Santos et al. (2020).
Nesse contexto, reconhece-se um dominio transpressional ductil, associado a colisio dos
cratons e a amalgamacao do Gondwana (~650—-600 Ma), registrado no Grupo Cuiab4, onde ha
desenvolvimento de foliacdo, estruturas ducteis e recristalizacao associada a condigdes de baixo
grau metamorfico (Fettes & Desmons 2007). Em contraste, a cobertura sedimentar carbonatica
do Grupo Corumba nao registra evidéncias de deformagao ductil associada a orogenia, sendo
afetada predominantemente por estruturas ruptis (falhas normais obliquas, fraturamento e
dobras de arrasto), compativeis com um regime transtensional pds-orogénico (Santos et al.

2020).

Do ponto de vista temporal, a deformagao brasiliana (~650—630 Ma) restringe-se ao
embasamento metamorfico, enquanto a cobertura carbonatica foi depositada posteriormente
(~580-540 Ma), em um contexto pds-colisional associado a evolugdo de bacias e plataformas
carbonaticas neoproterozodicas (Tucker & Wright 1990, Caxito et al. 2021). Os eventos
deformacionais que afetam essa cobertura sdo ainda mais jovens, relacionados a um regime
transtensional pds-orogénico, posterior a ~540 Ma, e responsavel pela geracdo das falhas

normais obliquas e estruturas associadas (Santos et al. 2020).

Esse modelo indica uma evolugdo em multiplas etapas: (i) deformagdo ductil
transpressional associada a colisdo neoproterozoica, (ii) deposi¢do de uma cobertura sedimentar
pos-colisional, e (iii) reativagdo tectonica posterior em regime transtensional que afeta tanto o
embasamento quanto a cobertura, mas com expressoes estruturais distintas, refletindo a
complexa interagdo entre processos tectonicos, sedimentares e térmicos na evolugdo da Faixa

Paraguai Sul.

73  PROPOSTA EVOLUTIVA PARA AS ROCHAS CARBONATICAS DO
NEOPROTEROZOICO NA FAIXA PARAGUAI SUL

As rochas carbonaticas do Grupo Cuiaba provavelmente representam depositos
formados em por¢des mais proximais do oceano Goids—Pharusiano, em um contexto de margem
continental ativa durante o Neoproterozoico. No Criogeniano, periodo marcado por intensas
mudangas climaticas e reorganizacao paleogeografica associada a formacao do Gondwana, o
desenvolvimento de plataformas mistas foi recorrente, com deposicdo concomitante de

sedimentos carbonaticos e siliciclasticos (Caxito et al. 2021).
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Nesse ambiente, a sedimentacdo carbonatica ocorreu sob forte influéncia do aporte
terrigeno, proveniente de areas elevadas e tectonicamente ativas, resultando na associagio entre
carbonatos e minerais siliciclasticos, caracteristica marcante dessas unidades (Tucker & Wright
1990). Isso explica a associa¢do entre carbonatos e minerais siliciclasticos observada no Grupo

Cuiaba.

Com o soterramento progressivo, essas rochas foram inicialmente submetidas a
processos diagenéticos, incluindo compactacao, recristalizagdo e circulagdo de fluidos, tipicos
do dominio de soterramento carbonatico (Immenhauser 2021). Com o avango da Orogénese
Brasiliana, houve uma transi¢ao para condicdes de maior temperatura e pressao, nas quais os
processos passaram a ser dominados por reagdes metamorficas, promovendo intensa
recristalizagdo e reorganizacdo mineraldgica. Em estagios mais avangados, essa evolucdo
resultou na formacdo de metacarbonatos com desenvolvimento de foliagdo e texturas

granoblasticas e porfiroblasticas.

Além do soterramento, a evolucdo dessas rochas foi significativamente influenciada
pela atuacdo de sistemas hidrotermais associados a intrusdo de corpos graniticos
neoproterozoicos na Faixa Paraguai Sul (Godoy et al. 2010). Esses corpos magmaticos atuaram
como fonte de calor, promovendo a circula¢ao de fluidos hidrotermais de origem magmatica ao
longo de falhas e fraturas previamente formadas durante a deformagao (Figura 37). A interagao
desses fluidos com os niveis carbonaticos favoreceu processos de recristaliza¢do, dolomitizagao

e silicificagdo, além da introducao de elementos externos (Fe, Mg, K e S).

Por fim, a coexisténcia de dreas com preservacao de estruturas sedimentares e outras
completamente recristalizadas indica diferentes graus de modificacdo ao longo do
soterramento, metamorfismo e circulagdo de fluidos hidrotermais. Dessa forma, o Grupo
Cuiabéd registra uma evolugdo continua, desde a deposi¢do em uma plataforma mista
influenciada por aporte siliciclastico até sua transformagdo sob condi¢des tectono-metamorficas

e hidrotermais durante a Orogénese Brasiliana, conforme sintetizado no modelo proposto.
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Figura 37 - Diagrama esquematico da evolugdo das rochas carbonaticas neoproterozoicas da Faixa Paraguai Sul.
A) Colisao dos blocos Amazodnia e Rio de La Plata resultando na orogenia Paraguai. B-C) Estagios pos-orogénicos
marcados pela intrusdo de corpos graniticos (Godoy et al. 2010) e circulagdo de fluidos hidrotermais ao longo de
falhas e fraturas, promovendo recristalizacdo, dolomitizacio, silicifica¢cdo. Modificado de Santos et al. (2020) e
Nogueira et al. (2022).
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8 CONCLUSOES

A comparagdo entre os litotipos carbonaticos na regido da Faixa Paraguai Sul no
contexto do Neoproterozoico, permitiu distinguir as rochas carbonaticas de origem sedimentar
daquelas de natureza metamorfica/hidrotermal, com base na integragdo de dados de campo,
critérios texturais, mineralogicos e estruturais. O Grupo 1 corresponde a metacarbonatos
associados ao Grupo Cuiaba4, caracterizados por recristalizagao, foliagcao e presenga de minerais
siliciclasticos e metamorficos. Este grupo registra uma evolugdo complexa, envolvendo
deposicdo em ambiente de plataforma mista, soterramento progressivo, metamorfismo de baixo
grau e circulacdo de fluidos hidrotermais. O Grupo 2 é composto por rochas carbonaticas de
origem sedimentar pertencentes ao Grupo Corumba (formacdes Bocaina e Tamengo), com
preservagdo de feicdes deposicionais relacionadas a sistemas de plataforma rasa

neoproterozoica.

O Grupo 2 foi subdividido em duas associagdes: a primeira, correspondente a planicie
de mar¢ e borda de plataforma da Formagao Bocaina, dividida em sete microfacies; a segunda,
associada a um sistema de rampa carbonatica da Formac¢do Tamengo, dividida em quatro
microfacies. O contato entre essas associagdes € interpretado como uma superficie transicional
relacionada a elevacao do nivel do mar, marcada pelo recobrimento de pelitos por calcarios com
tempestitos. Em contraste, o Grupo 1, devido a sua origem metamorfica/hidrotermal, ¢
constituido por dolomitos e calcarios cristalinos, caracterizados por texturas macigas,

porfiroblasticas e granoblasticas, principalmente.

Os minerais presentes nas rochas carbonaticas sdo relativamente semelhantes ao
esperado, com predominancia de calcita e dolomita. No entanto, o Grupo 2 destaca-se por
apresentar maior pureza composicional € menor aporte de material siliciclastico. Por sua vez, o
Grupo 1 ¢ caracterizado pela presenca de minerais como biotita e pirita, associados ao
enriquecimento em elementos como Fe, Mg, K e S, possivelmente relacionado a atuagdo de

metamorfismo e/ou de fluidos hidrotermais sob condi¢des de temperatura elevada.

Do ponto de vista tectono-estratigrafico, os resultados indicam que a evolugdo da Faixa
Paraguai Sul ocorreu em miltiplas etapas, incluindo deformagdo ductil associada a Orogénese
Brasiliana, deposicao de cobertura sedimentar pds-colisional e reativacao tectonica tardia, sem
continuidade direta entre esses eventos.

A disting@o entre esses grupos demonstra que a presenca ou auséncia de estruturas
sedimentares, aliada ao grau de recristalizagdo e a composi¢do mineralogica, constitui um

critério robusto para a diferenciagao genética dos carbonatos. Esses resultados evidenciam que
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parte das rochas carbonaticas anteriormente interpretados como sedimentares podem ter sido
modificadas por processos metamorficos e/ou hidrotermais, contribuindo para inconsisténcias
em modelos litoestratigraficos regionais.

O novo mapa geoldgico apresentado para a Provincia Tocantins na por¢do sul da Faixa
Paraguai permitiu refinar a compartimentagdo litoestratigrafica da regido, evidenciando a
distribui¢do espacial distinta entre as unidades carbonaticas sedimentares e aquelas modificadas
por processos tectono-metamodrficos. Em particular, o mapeamento detalhado possibilitou
reconhecer com maior precisdo os dominios associados ao Grupo Cuiaba e ao Grupo Corumba,
destacando contrastes marcantes em termos de grau de deformagdo, recristalizacdo e

preservacgdo de estruturas sedimentares.
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