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Figura 5.1 Imagem modificada do livro “Microfacies of Carbonate Rocks” (Flugel, 2010), que
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Resumo

O final do Neoproterozoico é um periodo marcado por a significativas mudancas no controle
de sedimentacdo da plataforma carbonatica, conduzidas por eventos climaticos extremos,
alteracGes das condigdes quimicas dos oceanos e episddios bioevolutivos. No Brasil, na regido
de Corumba-MS, centro-oeste do Brasil, ocorre o cinturdo orogenético da Faixa Paraguai Sul
onde sdo observadas sucessdes sedimentares neoproterozoica relacionadas ao Grupo Jacadigo.
Este foi inicialmente estudado no inicio do século XX, com trabalhos voltados para definicéo
de modelos genéticos de corpos mineralizados de manganés e ferro. Apesar dos diversos
trabalhos realizados na regido, ha poucos estudos voltados para caracterizacdo paleoambiental
e estratigrafica da sucessdo deste Grupo, principalmente quando se refere aos dolomitos
inseridos nesta unidade. Entretanto, novos mapeamentos sugerem que a sucessao dolomimitica
dentro da Formagcdo Urucum, base do Grupo Jacadigo, é mais expressiva do que tem sido
documentado. O presente trabalho apresenta resultados da analise de microfacies de amostras
coletadas na sucessdao dolomitica da Formacdo Urucum na exposicao da Fazenda S@o Carlos
(Corumbéa-MS). Sete microfacies carbonaticas foram identificadas, que incluem: dolorudsstone
intraclastico e peloidal, dolofloatstone intraclastico e peloidal, dolograinstone peloidal,
condensed grainstone peloidal, microspartone, silexito com grdos silicificados (grosso),
silexito laminado (fino). A partir da presenca de dolorudstones e dolofloatsones intraclasticos
e peloidais com clastos centiméticros sugere-se processos de sedimentacdo de fluxos
gravitacionais subaquosos associados a zonas de quebra de talude da plataforma carbonatica.
Enquanto que, a microfacies de dolograinstone peloidal, definida pela a auséncia de matriz e
grdos envoltos por franjas de dolomita, que sugerem um ambiente deposicional trativo
influenciado por diagenese marinha rasa interpretado como bancos de areias carbonaticas
plataformais influenciados por fluxos oscilatorios ou correntes de maré em aguas rasas. Em
relacdo aos processos diagenéticos, foram identificados oito processos diagenéticos, onde os
mais significantes foram a dolomitizacdo e a silicificacdo, responsaveis pela formacao das

microfacies diagenéticas condensed grainstone, microsparstone, silexito fino, silexito grosso.

Palavras chave: microfacies sedimentar, carbonatos, silexitos, Grupo Jacadigo,

Neoproterozoico.
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Abstract

The ending of the Neoproterozoic Period is related with significant changes within the sedimentation
system and architectural layout of carbonate platforms. Those were influenced by the
production of carbonate sediments within the platform, biota’s diversification and chemical
compositional alterations of the ocean, as well as sea level oscillations and tectonics’ features.
In Brazil, in the central west region of the country, at Corumba-MS, sedimentary
Neoproterozoic sucessions of Jacadigo Group can be founded along the Paraguay South
Orogenic Belt, as one of the most significant Neoproterozoic records. The Jacadigo Group was
initially studied at the begging of the XX century, those studies were related with the definition
of genetic models for ore bodies of manganese and iron. Despite the various studies carried out
in the region, there are few focused on the paleoenvironmental and stratigraphic
characterization of the succession of this Group, especially when referring to the dolomites
inserted in this unit. However, new mappings obtained through new field works suggest that
the dolomititic succession within the Urucum Formation, the base of the Jacadigo Group, is
more expressive than has been documented. The present course conclusion paper presents the
results of the microfacies analysis of samples collected from the Dolomitic succession of the
Urucum Formation in the region of Fazenda S@o Carlos (Corumba-MS). Seven carbonate
microfacies have been identified, which include: intraclastic and peloidal dolorudstone,
intraclastic and peloidal dolofloatstone, peloidal dolograinstone, condensed grainstone
peloidal, microsparstone, silex with silicified grains (thick), laminated silex (thin). From the
presence of intraclastic and peloidal dolorudstones and dolofloatsones with centimetric clasts,
sedimentation processes of underwater gravitational fluxes associated with slope breaking
zones (talude) of the carbonate platform are suggested. Whereas, the microfacies of
dolograinstone, associated with the absence of matrix and the presence of dolomitic rims,
suggests a tractive depositional environment influenced by marine eodiagenesis, here
interpreted as sand shoals of platform margin influenced by oscillatory flows or tidal currents
in shallow waters. Regarding the diagenetic processes, eight diagenetic processes were
identified, the most significant of which was dolomitization and silicification, responsible for
the formation of diagenetic microfacies of the condensed grainstone, microsparstone, thin and

thick silex.

Key words: carbonate platform, sedimentary microfacies, carbonates, silex, Jacadigo Grup.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

Ap0s quebra do supercontinente Rodinia por volta 800Ma a configuracdo paleogeogréafica do
planeta Terra foi favorecida pela formacéao de varias margens passivas associadas a eventos de glaciacdo
globais como as glaciac@es Sturtiana a ~750 Ma e Marinoana a ~600 Ma (Halversons et al 2005, Li et
al. 2013; Shields-Zhou et al. 2016). Neste cenario, durante os periodos interglaciais foram depositadas
extensas plataformas carbondticas que registram os principais eventos de alteragdo quimica do sistema
oceano-atmosfera e bioevolutivos, que precederam a oxigenacgao da Terra e a complexacdo da vida ao

longo do Fanerozoico até os dias atuais (Narbonne 2010 Spence at al 2016, Shilds-Zhou et al 2016).

No Brasil, um dos melhores registros sedimentares do neoproterozoico é encontrado na Faixa
Paraguai Sul, centro-oeste do Brasil, representado pelos grupos Jacadigo e Corumba (Figura 1.1),
aflorantes na regido de Corumbd, no Estado do Mato Grosso do Sul (Figura 1.2). O Grupo Jacadigo
consiste em diamictitos e formagdes ferriferas bandadas (BIF’s) com subordinada contribuicdo de
pelitos e dolomitos, considerados como depdsitos fluvio-deltaicos que evoluem para glacio-marinhos
relacionados a glaciagdo Marinoana (Almeida 1945, Dorr 1945, Urban et al 1994, Freitas et al. 2011,
Angerer et al 2016). No contexto econémico, os depdsitos de BIF do Grupo Jacadigo, considerados
como BIF do tipo Rapitan, representam a provincia mineral de Fe e Mn do Distrito de Urucum, o terceiro
maior depdsito desta natureza no Brasil (Klein 2005). O Grupo Corumba, representa uma sucessdo
carbonatica-siliciclastica de plataforma marinha rasa com importante registro fossilifero do Ediacarano
superior, a Cloudina lucianoi e a Corumbella werneri (Fairchild et al. 2012, Warren et al. 2013),
primeiros organismos a secretar carapaga calcaria. Além disso, estes fosseis possuem uma forte
amarragdo geocronologica com tufos vulcanicos intercalados com idade U-Pb em zircoes de 543+3 Ma
(Babinski et al. 2006, 2008), o que estabelece um marco importante da transi¢do Ediacarano-Cambriano.
Desta forma, grande parte das pesquisas na regido sdo voltadas para exploragdo mineral do Fe, ou para

estudos paleontolégicos em funcdo do contetido fossilifero ediacarano presente.

Recentemente, novas campanhas de mapeamento na regido de Corumba efetuados pelo projeto
“The Neoproterozoic Earth System and the rise of Biological Complexty”, FAPESP 2016/06114-6, tém
registrado uma espessa sucessdo de carbonatos dolomiticos dentro do Grupo Jacadigo, sem relagdo
estratigrafica com o Grupo Corumba. Esta sucessao dolomitica, esta inserida na por¢do intermediaria da
Formacdo Urucum, base do Grupo Jacadigo (Figura 1.1), que jamais foi descrita de forma adequada,
principalmente em relagdo ao significado paleoambiental e contexto estratigrafico.
3
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Desta forma, o presente Trabalho de Concluséo de Curso (TCC) pretende realizar estudos de
microfacies carbonaticas, em amostras coletadas relacionadas a carbonatos do Grupo Jacadigo na regido
de Corumba@, afim contribuir na caracterizacdo desta nova sucessdo dolomitica, além de contribuir para

interpretacdo paleoambiental.

RELACOES ESTRATIGRAFICAS Legenda
o— Plataforma
Corumba ||| carbonatica _ Carbonatos
NNV NAANAN NN
100 TS = o
! Mudstone
Arenito Grosso
N Plataformarasa
e e profunda Diamictito/Conglomerado
o} *g' -
S| &|w Embasamento
N| T | O
SIB|S
Q
g o g ~~~~~  Inconformidades
5|l2|5 |
A @ Clastos de VSM
20t = |©
Sistema lacustre
£ .
3 e Sistemade
TS T e s
2 [0 St leque deltdico
D s s |
0
Ly -
O
© - ~
E ; : .
5 B\ e Sistemade
k= Sop sl @ leque aluvial
Bloco do 3
Rio Apa -
i \ O\ X
Um T}

Figura 1.1 Coluna estratigréafica dos Grupos Jacadigo e Corumba modificada de Morais et. al
(2017).

1.2 LOCALIZACAO

A érea de estudo encontra-se nas adjacéncias da cidade de Corumba, Estado do Mato Grosso do
Sul, e é conhecida como provincia mineral de Fe e Mn do distrito de Urucum. A regido é dominada por
planicies e morros isolados com topos planos, conhecidos localmente como morrarias onde foram
efetuados os perfis estratigraficos e coletas de amostras ao longo dos mesmos. Assim as amostras foram
obtidas nas morrarias da Fazenda S&o Carlos (Figura 1.2).
4
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Paragual

LadarioO)s

Figura 1..2 Localizacdo da arez de estudo, imagens retiradas do Google Earth. A) Estado do MS-BR. B)
Trajeto de Campo Grande a Corumba. C) Trajeto de Corumba até a morraria da Fazenda Sao Carlos
(Ladario), onde foi confeccionado o perfil estratigrafico e coletadas as amostras.
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1.3 OBJETIVOS

O objetivo principal deste TCC é realizar o estudo de microfécies carbonéaticas nos dolomitos
da Formacdo Urucum para auxiliar na reconstrugdo paleoambiental e compreensdo da dindmica de

sedimentacdo desta plataforma carbonética neoproterozoica. Os objetivos especificos incluem:

-Resgatar as feicBes primarias do arcabouco dolomitizado por meio da analise de microfacies

carbonaticas;

- Individualizar as principais microféacies carbonéticas e definir suas zonas deposicionais ao

longo da plataforma carbonatica;

- Determinar processos diagenéticos responsaveis por obliterar o arcabougo primario.

1.4 JUSTIFICATIVA

O Neoproterozoico representa um periodo de grandes mudancas geoldgicas, climaticas e
bioevolutivas para o Planeta Terra. A quebra do supercontinente Rodinia, os eventos glaciais globais, a
deposicao de capas carbonaticas, a complexacao da vida e a oxigenacao da atmosfera e oceanos a niveis
parecidos com os niveis atuais sdo alguns exemplos de marcos importantes desse periodo ((Och &
Shields-Zhou, 2012). Essa complexa evolucdo paleoambiental encontra-se registrada em sucessoes
carbonaticas datadas desse periodo. Dessa forma, o estudo em detalhe dos registros carbonaticos tem
sido uma ferramenta fundamental para melhor compreensdo destes eventos que marcaram o Sistema

Terra.

O Grupo Jacadigo € caracterizado por diamictitos glaciais e aluvionares sucedidos por arc6seos
e dolomitos lacustres da Formagao Urucum, recobertos por BIF’s pds-glaciais relacionados a plataforma
aberta da Formacgdo Corrego das Pedras e Formacdo Banda Alta. Enquanto que o Grupo Corumba,
consiste em dolomitos da Formagdo Bocaina e calcarios e folhelhos da Formagdo Tamengo ambos

relacionados a uma plataforma carbonatica do final do Ediacarano.

Apesar dos diversos trabalhos realizados na regido de Corumba-MS, ha poucos estudos voltados
para caracterizacdo paleoambiental e estratigrafica da sucessdo do Grupo do Jacadigo, principalmente
dos dolomitos inseridos na Formagao Urucum. Grande parte dos dolomitos do distrito de Urucum, foram
considerados como pertencentes da Formacdo Bocaina, base do Grupo Corumba, baseando-se em
trabalhos prévios e classicos como Dorr (1945). Atualmente, nova campanhas mapeamento executas
pelo projeto “The Neoproterozoic Earth System and the rise of Biological Complexty”, FAPESP
2016/06114-6, sugerem que os dolomitos da Formacéo Urucum sao mais expressivos e espessos do que

tem sido documentado. Dessa forma, sdo considerados como um potencial registro do periodo p6s-
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glacial, relacionado aos depdsitos glaciais da base da Formagéo Urucum, que antecedem a deposigdo de
Fe da Formacdo Banda Alta, topo do Grupo Jacadigo.

Assim, pretende-se auxiliar por meio de analise de microfacies carbonatica para contribuir na
reconstrucdo paleoambiental da plataforma carbonatica pos-glacial da Formacdo Urucum, que

representa uma nova janela de observagédo para Neoproterozoico no Brasil.

1.5 MATERIAIS E METODOS

1.5.1 Campanhas de trabalho campo

Foram realizados trabalhos de campo na morraria da Fazenda S&o Carlos (Figura 1.2C),
localizada no Maci¢o do Urucum, na regido do Ladario (21k, 430688, 7881372). Através destes,
confeccionou-se um perfil estratigrafico relacionado a area; além da coletada de amostras das

principais litoestratigrafias descritas.
1.5.2 Conveccao de laminas delgadas

Através das amostradas coletadas, foram conveccionadas dezessete laminas delgadas,
sendo elas: 01.SC.18.1; 01.SC.18.2; 01.SC.18.03; 01.SC.18.04; 01.SC.18.05; 01.SC.18.6;
01.SC.18.07; 01.5C18.08; 01.SC.18.10; 01.SC.18.11; 01.SC.18.12. 01.SC.18.13; 04.SC.18.1;
04.SC.18.2X, 04.SC.18.2Y; 04.SC.18.2Z e 04.SC.18.3.

1.5.3 Revisdo bibliogréafica

Nesta etapa foram realizadas pesquisas bibliograficas relacionadas ao contexto geoldgico da
area de estudo que envolve contexto geoldgico regional (contexto geotectdnico da Bacia Jacadigo e
Faixa Paraguai), litoestratigrafia da Faixa Paraguai e idade de deposicéo litoestratigréfica das bacias
Jacadigo e Corumba. Além de pesquisas conceituais sobre eventos do Neoproterozoico como
glaciagdes, quimica dos oceanos e eventos bioevolutivos, bem como conceitos de diagénese carbonatica,

classificagdo de rochas carbonaticas e revisdo sobre dolomitas.
1.5.4 Anélise de microfacies

A andlise de microfacies se baseou na descricdo de laminas delgadas para caracterizar e
quantificar os constituintes e processos diagenéticos no arcabouco interno dos dolomitos da Formacao
Urucum. As laminas foram confeccionadas a partir de amostras sistematicamente coletadas em funcéo
da variacdo das facies sedimentares, ao longo dos ciclos deposicionais definidos em perfis
estratigraficos. Para classificacdo petrogréfica, foi adotado a classificagdo de Dunham (1962) baseado

na proporcédo entre lama carbonética e componentes aloquimicos, complementada pela classificagdo de
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Embry & Klovan (1971) e Wright (1992), que leva em consideracdo os tamanhos dos gréos
carbonaticos, o tipo de bioconstrucao e fei¢bes diagenéticas. A descrigdo de texturas de dolomita segue
a descrigéo de Sibley & Gregg (1987).



CAPITULO 2

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

21 CONTEXTO GEOTECTONICO

A Faixa Paraguai constitui uma faixa de dobramentos com a idade do final do evento Pan-
Africano-Brasiliano (850-500Ma), formada no sudoeste do paleocontinente Gondwana, pela colisdo dos
cratons Panamapanema, Pampia, Rio Apa e Amazonas (Cruz Campanha 2011). Este cinturdo
deformacional esta localizado na borda sul do Craton Amazobnico e leste do bloco do Rio Apa e é
definida por dois ramos, um ao norte e outro ao sul com unidades litoestratigraficas distintas (Almeida
1964, Boggiani, 2010). Sua extensdo é de aproximadamente 1.000Km e constitui uma unidade
geotectonica de destaque, pertencente a Provincia Tocantins, a qual é constituida pelas Faixas Paraguai,

Araguaia e Brasilia (Figura 2.1)
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Figura 2.1 Provincia Tocantis composta pelas Faixas Araguaia, Brasilia e Paraguai. Destaque para a Faixa
Paraguai, sendo a Faixa Paraguai Sul o objeto de estudo deste projeto. Imagem retirada de Alkmim & Reis
(2020).

A Faixa é considerada como um cinturdo de dobras e falhas de idade do final do ciclo Brasiliano-
PanAfricano (Almeida 1964; Boggiani 2010; Cruz Campanha 2011, Freitas 2011), que sofreu intensa
deformacdo polifésica e possui longos falhamentos inversos e/ou empurrdo. Sua evolucao tectonica esta
associada a amalgamacédo final do Gondwana Ocidental (Ediacarano-Cambriano), com uma fase rifte
no final do Criogeniano, e pode ser relaciona a Faixa Tucavaca, na Bolivia Da (Cruz Campanha et al.

2011).

Os afloramentos se concentram no estado do Mato Grosso (Faixa Paraguai Setentrional) e na

regido da Serra da Bodoquena e Maci¢o do Urucum no Mato Grosso do Sul (Cruz Campanha et al.,
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2011). A Formagdo Urucum, estudada neste trabalho, est4 contida no ramo da Faixa Paraguai Sul,
pertencente ao Grupo Jacadigo de idade neoproterozdica descrita a seguir.

2.1.1 A Bacia Jacadigo

A evolucdo tectono-sedimentar das bacias dos Grupos Jacadigo e Corumbé (Figura 2.2) foi
detalhada em seis sistemas deposicionais instalados nessas bacias neoproterozoicas (Freitas 2011). O
inicio do processo de rifteamento, ligado as fases de “quebra” do supercontinente Rodinia, foi
responsavel pela deposicdo da Bacia Jacadigo. Na parte basal da bacia foi descrita a predominancia de
conglomerados, diamictitos e brechas de depo6sito do tipo talus pertencente a um sistema de leque aluvial
instalado em uma pequena e isolada bacia de falha, intercalados com arenitos e lamitos de sistema
lacustre. A partir das sucessOes de facies da morraria Puga e a relacédo espacial desta com o distrito do
Urucum foi sugerido que a Formacdo Puga seja outra bacia isolada de falha instalada no mesmo contexto
inicial da Bacia Jacadigo. Posteriormente, a partir do desenvolvimento de uma falha de escarpa de maior
abrangéncia, interpretou-se uma deposicdo mais ampla da Formacgdo Urucum, com a coexisténcia de
diferentes sistemas deposicionais (leque aluvial, rio com predominéncia de tragdo de carga de fundo,
lacustre e deltaico).

Foram descritos depdsitos carbonaticos do Grupo Corumba na fase intermediaria do processo
de rifteamento, além dos limites dos depdsitos do Grupo Jacadigo. Foi relatada a intercalacdo de facies
de leques aluviais conglomeraticos siliciclasticos com grainstones peloidas na transicao para sucessfes
carbonaticas. A deposicéo carbonética foi relacionada com o processo de transgressdo marinha e redugao
do aporte de sedimentos, e o caracter misto das partes mais basais foi atribuida ao retrabalhamento dos

depdsitos siliciclasticos adjacentes em ambiente inter-marg.

J& a fase pos-rifte foi atribuida a deposi¢do unica ou dominada por carbonatos em &guas rasas
de plataforma carbonética. Ja a partir das sucess@es evaporiticas peloidais interpretou-se uma fase de

retrogradacao pos-rifte. Esses depositos foram relacionados a Formagéo Bocaina.

11
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file:/

Today

Figura 2.2 Evolucdo da Bacia Jacadigo, A Inicio do sistema rifte: base da sedimentacdo marcada por
leques aluviais e depdsitos lacustrinos. B Sistemas iniciais do rifte: leques aluviais, dep6sitos lacustrinos e
deltaicos, planicie de inundagdo. C Fase intermediaria do sistema rifte: lagos com deposicdo de formagoes
ferriferas ou golfo marinho composto por GIF’S de linha de costa, manganés, ¢ BIFs na parte mais interna do
sistema. Produtos do intemperismo das escarpas de falha responsaveis e outros depdsitos de gravidade como
turbiditos em canais incisos. D Fase tardia e pds rifte: carbonatos. E Inversdo da bacia e formacédo de uma estrutura
do tipo domo. F Topografia atual onde as chapadas correspondem ao Grupo Jacadigo e 0s morros menores aos
carbonatos do Grupo Corumbaé (Freitas, 2011).
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2.1.2 A Faixa Paraguai

No final do periodo Mesoproterozoéico houve a fusdo/formacéao do supercontinente Rodinia, que
foi seguida pelos eventos de quebra do Toniano entre 1.000-850 Ma e do Criogeniano Inferior entre
850-750 Ma. Esses processos extensionais formaram um complexo cenario paleogeografico, como 0s
sistemas riftes de Corumbd, Paraguai, aulacdégeno Chiquito-Tucavaca. Em seguida, na passagem
Neoproterozdica-Fanerozdica houve a fusdo do Supercontinente Gondwana-Pannotia, pela colagem
Brasiliana-Panafricana, e estabelecimento das Faixas Paraguai e Chiquito Tucavaca (Schobbenhaus,
Brito Neves, 2003).

A fusdo de massas continentais e formacdo do supercontinente Rodinia foi diacronica, a partir
de diferentes eventos orogenéticos ocorridos em estagios de tempo distintos, desde o inicio do
mesoproterozdico (~1.45 Ga) até o inicio do Neoproterozéico. Porém, ainda mesmo em uma fase de
aglutinacdo de massas, houveram varios processos de tentativa de desarticulagdo do supercontinente
Rodinia, que iniciaram a partir do Mesoproterozoico superior e se estenderam até o Neoproterozdico.
Por fim, sucedendo a orogenia meso/neoproterozdica, os pulsos distensivos ganharam forca e levaram
a efetiva quebra de Rodinia no periodo de tempo do Toniano entre 1,0 a 0,85 Ma (Figuras 2.3 e 2.4).
Enxames de diques marcam essa fase no Brasil e na Africa, e se distribuem ao longo da costa da Bahia,
Congo, Espinhago, sul do Craton Sdo Francisco e por¢do centro-ocidental do craton Amazonas. Ha
evidéncias no Brasil e na Africa que parte do processo de quebra (rift) aconteceu sob condicdes
climaticas glaciais, com depdsitos caracteristicos. Varios segmentos litosféricos descendentes de
Rodinia foram gerados, e entre eles foram formados diferentes sitios tecténicos (rifts, aulacégenos,
bracos oceanicos, pequenos oceanos). Os blocos maiores (Amazonas, S&o Luis, Africa Ocidental, Sdo
Francisco-Congo, Rio de La Plata, Kalarari) desenvolveram amplas coberturas neoproterozdicas e
evoluiram posteriormente para a constituigdo de cratons sin-Brasilianos no processo de formagéo do
supercontinente Pannotia/Gondwanna. Esses blocos também foram atingidos por magmatismo
granitico, tectbnica compressional e rejuvenescimento isotépico. Dessa forma, a colagem Brasiliana/
Pan Africana foi entendida como o somatorio final dos eventos orogenéticos do final Neoproterozdico
gue envolveram as bacias neoproterozdicas, tonianas. Como resultado formou-se o supercontinente

Pannotia/Gondwana no limiar do Paleozoéico (Figura 2.4) (Brito Neves, 1999).
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Figura 2.3 Formagao do supercontinente Rodinia em 900Ma, seguida da quebra do mesmo com indicacgdo da
area de quebra pela seta vermelha. Imagem retirada e modificada de ZX Li et al. (2008).
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Figura 2.4 Juncio dos blocos Amazonas, Africa Ocidental e Congo-S&o Francisco na Orogénia Brasiliana em
600 Ma, e amalgacao final do supercontinente Gondwana em 540-530 Ma, indicadas pela seta roxa. Imagem
retirada e modificada de ZX Li et al. (2008).

Nesse contexto geotectdnico diferentes autores discutiram sobre a evolugdo geoctectbnica e
estratigrafica da Faixa Paraguai. De acordo com Alvarenga & Walde (1998) as sequéncias
neoproterozoicas ao redor de Corumbé evoluiram a partir de um graben em um sistema de tectonica
extensional entre 600-570 Ma, paralelo a fronteira do Craton Amazonas. Esses autores dividiram os
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estudos da Faixa Paraguai (Figura 2.5) em Paraguai Norte e Paraguai Sul. Dessa forma, a Faixa Paraguai
Norte foi associada a uma bacia do tipo foreland, Bacia Paraguai, frente aos nappes de cavalgamento do
Cinturdo Brasilia, e a Faixa Paraguai Sul a uma bacia do tipo graben, o chamado graben de Corumba,
correlatado com deformacéo de 590 Ma do Cinturdo Brasilia. A deposi¢do do Grupo Jacadigo ocorreu
no sistema de graben, com uma unidade silicicléstica inferior, Formag¢&o Urucum, e marinha/lacustre
quimica superior, Formacao Santa Cruz, com contribuicao de fluxos de detritos e correntes de turbidez.
Em seguida, interpretou-se uma transgressao marinha de origem glacial-eustatica a partir da deposi¢do
dos dolomitos ediacaranos da Formacgdo Bocaina, Grupo Corumba. Em seguida, uma dobra Brasiliana
de direcdo NW-SE, sincrénica com o metamorfismo e deformacéo da Faixa Paraguai afetou os grupos

Jacadigo e Corumba (545-500 Ma), invertendo tectonicamente o sistema graben.

Bogianni (2010) associa as FormagGes Puga, Cadiueus e Cerradinho com o primeiro estagio da
bacia do tipo rift na regido de Corumbd, enquanto a Formagdo Bocaina, Tamengo e Guaicurus
representariam a fase pos rift-drift, com a formacgdo de uma plataforma continental. Nesse estagio, o
autor defende a ocorréncia da deposicéo de fosforitos da Formag&o Bocaina e fosseis ediacaranos, como
Claudina, na Formacdo Tamengo. A deposi¢cdo dos carbonatos, também foi relacionada a uma
transgressdo marinha. A auséncia de depositos relacionados a bacias do tipo foreland, de acordo com
Bogianni (2010) difere a Faixa Sul com a parte Faixa Norte da Faixa Paraguai. A interpretacdo dada a
esse fato € que a Faixa Sul faz fronteira ao Craton Rio de La Plata, ao contrério da Faixa Norte que é

associada ao Craton Amazonas, dessa forma desenvolveram sitios tectdnicos distintos.

O aumento do metamorfismo e da complexidade deformacional evidenciado de leste para oeste
corrobora para a interpretacdo da direcdo da vergéncia. O processo de rifteamento no final do
Criogeniano como o evento principiante da evolugdo geoldgica do cinturdo, evoluindo posteriormente
para um mar restrito com advento de transgressao marinha no final do Ediacarano. Nesse periodo, é
defendido a deposicdo das formagfes Tamengo e Guaicurus, sincronicamente com a deformacéo e
metamorfismo do Grupo Cuiabé a leste na porcao setentrional, em um contexto de bacia de antepais.
No Cambriano Inferior indica o final do processo colisional com a inversdo da bacia e metamorfismo e

deformacdo associados, e no Cambriano Superior 0 magmatismo granitico associado pds-colisional.

Freitas (2011) concentrou seus estudos na por¢do meridional da Faixa Paraguai, e também
relaciona o Grupo Jacadigo a um sistema tecténico de deposigéo do tipo rifte, com a orientagdo da bacia
na dire¢do WNW-ESE. O autor defende a correlagdo da bacia Jacadigo a outros sistemas riftes isolados
do mesmo evento extensional, formados em condi¢fes anorogénicas. A concordancia da orientagdo da
bacia com o trend estrutural do aulacgeno Chiquito-tucavaca reforgou, de acordo com o autor, a ideia
de que as formagdes ferriferas do cinturdo Paraguai e Chiquito-Tucavaca e suas respectivas sucessdes

basais de granulometria grossa foram depositadas em bacias isoladas, porém contemporaneas.
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Figura 2.5 Faixas Paraguai Norte/Setentrional e Sul/Meridional e Faixa Tucavaca (paralela ao lineamento de
Chiquito-Tucavaca). O arranjo espacial das faixas sugere juncéo triplice de rifts. Imagem retirada e modificada de
Jones (1985)
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2.2 LITOESTRATIGRAFIA DA FAIXA PARAGUAI

Diferentes associacdes estratigraficas foram estabelecidas por distintos autores em seus
respectivos trabalhos. Além disso, a composicao litoestratigrafica da Faixa Paraguai ndo é igual para as
porcOes setentrional e meridional. Isso porque enquanto a parte norte ja estava em fase orogenética de
fechamento da bacia, a porc¢do sul ainda estava em fase de abertura. Dessa forma, as diferentes por¢oes

compdem bacias distintas.

A margem sudeste do Craton Amazo6nico contém uma cobertura cratdnica composta por rochas
sedimentares que passam lateral e gradativamente para os metassedimentos dobrados e metamorfizados
da Faixa Paraguai (Alvarenga & Trompette 1993) (Figura.2.6). Almeida (1984) subdividiu a Faixa
Paraguai e a porcdo sudeste da margem do craton Amazonas em trés zonas estruturais, sendo elas: (1)
Cobertura sedimentar de plataforma, (2) Zona externa dobrada com pouco ou sem metamorfismo e (3)
Zona interna metamdrfica e com intrusdes graniticas. De acordo com o autor, as bacias sedimentares
pos-ordovicianas do Parand, Parecis e Pantanal seriam responsaveis por mascarar as rochas mais antigas,

sobretudo das zonas internas.
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Figura 2.6 SecOes geoldgicas da zona cratbnica até a zona interna da Faixa Paraguai (A-Provincia Serrana, B-
Cuiaba). Retirado de Alvarenga, Trompette (1993).

Almeida (1984) também elaborou uma divisdo litoestratigrafica da Faixa Paraguai, em que
descreveu o estagio mais antigo de deposicdo como composto pelo Grupo Cuiaba definido por rochas
peliticas com caracter do tipo flysch (turbiditos), com quartzitos e calcarios subordinados na base da
sequéncia, metamorfizados na facies xisto verde e intensamente dobrados. O estagio médio composto
pela deposicdo do Grupo Jangada (atualmente Formacdo Puga), formado por diamictitos recobertos por
sucessOes carbonaticas do Grupo Corumbé na porg¢ao meridional e Grupo Araras na porgao setentrional.
Por fim, o estagio superior foi definido pela sedimentacéo continental mol&ssica na porcéao setentrional

do Grupo Alto Paraguai.
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Os trabalhos de Alvarenga e Trompete (1993) se basearam em Almeida (1964) e subdividiram
a Faixa Paraguai litoestratigraficamente em: Unidade Inferior, turbiditica-glaciogénica; Unidade Media
carbonatada; e Unidade Superior, detritica. Estruturalmente a Unidade Inferior corresponderia & porgao
leste da zona interna, composta por fécies turbiditicas com influéncia glacial, correspondentes ao Grupo
Cuiab4, e para oeste, em diregdo a zona externa, para facies glacio-marinhas da Formagdo Puga. Em
sequéncia, a Unidade Média foi descrita em funcdo de facies carbonaticas, do fim da influéncia glacial
e a subida do nivel do mar, correspondentes ao Grupo Corumbé na por¢ao meridional da Faixa Paraguai
e ao Grupo Araras na porcdo setentrional. Por fim, a Unidade Superior compreenderia facies

siliciclasticas, aflorantes somente na porcao setentrional, do Grupo Alto Paraguai.

Ja Boggiani (2010) definiu a composicdo litoestratigrafica da parte norte da Faixa Paraguai em:
Formacdo Puga, Formacdo Araras, Formagdo Serra Azul e Formagdo Alto Paraguai. Assim como em
outros trabalhos, a Formag&o Puga foi relacionada a depositos de seixos e blocos facetados e estriados,
de ambiente glacio-marinho, com influéncia de fluxos turbiditicos em porcdes mais distais; e a
Formacdo Araras por depdsitos carboniticos relacionados a capas carbonéticas. Em seguida, Boggiani
(2010) descreveu depositos de diamictitos pertencentes a Formagdo Serra Azul, relacionando-os a
depositos glaciais provenientes da Glaciagdo Gaskier. Por fim, a Formacao Alto Paraguai, assim como
em outras obras, também foi definida por sucessdes detriticas do tipo moléssica, relacionadas a possiveis
dep6sitos de uma bacia de ante arco formada na orogénese da Faixa Paraguai.

Jé na parte sul, Boggiani (2010) também descreveu depdsitos de diamictitos da Formacao Puga,
porém ressaltou que estes ocorrem em afloramentos escassos, encontrados somente na Morraria do
Puga. Nessa mesma se¢do da Morraria do Puga, na por¢ao superior, foram descritos calcarios laminados
e, em sequéncia, dolomitos com estruturas do tipo tubestones estromatoliticos pertencentes a Formacéo
Bocaina, com interpretacdo relacionada a capa carbonatica. Na parte sul da Faixa Paraguai, a maior parte
dos depdsitos terrigenos descritos na porcao inferior da sequéncia litoestratigrafica, foram relacionados
as Formagdes Cadieus e Cerradinho. Os dolomitos estromatoliticos da Formacdo Bocaina também
estariam sobrepondo estas formagdes terrigenas, seguidos por calcarios, margas e xistos negros da
Formagdo Tamengo; e em sequéncia normal por siltitos e folhelhos da Formacéo Guaicurus. De acordo
com o autor, as FormagOes Puga, Cadiueus e Cerradinho s&o associados a fase rift na evolucéo da bacia,

enquanto as Formagdes Bocaina, Tamengo e Guaicurus representam a fase pds-rift a drift.

Os trabalhos de Freitas (2011) definem a litoestratigrafia das coberturas neoproterozédicas do
Macico do Urucum (Faixa Paraguai Sul) em: Grupo Jacadigo e Grupo Corumba (Figura 2.7). O Grupo
Jacadigo basal, foi subdividido em: unidade inferior Formacdo Urucum, formada por rochas
siliciclasticas como arenitos e conglomerados, e subordinadamente por carbonatos e mudstones; unidade
intermediaria Formacdo Corrego das Pedras, composta por GIF’s (formagdo ferrifera granular) e

depositos siliciclasticos; ¢ unidade superior Formag¢do Banda Alta de, predominantemente, BIF’s

19



Guimardes, L. F. 2020, Analise de Microfacies da Sucessao Carbonética do Grupo Jacadigo-Neoproterozdico da Faixa Paraguai

(formagdo ferrifera bandada). Em seguida as rochas carbonaticas do Grupo Corumbd, foram
subdivididas em formagdes Bocaina e Tamengo. Os sistemas lacustre e marinho restrito foram propostos
para as formacGes Banda Alta e Corrego das Pedras, com possivel influéncia glacial ou atividade de
correntes turbididicas relacionadas aos depoésitos de granulometria grossa nas sucessoes das formacdes
ferriferas. J& ambientes deposicionais continentais foram sugeridos para Formacgdo Urucum, como
fluvial, lacustre, cones deltaicos, e leques aluviais. Ja Grupo Corumbé foi interpretado como depésito
de margem continental, em que as formacOes Bocaina e Tamengo representariam sucessdes de
plataforma carbonatica, relacionando a Formagao Bocaina a uma plataforma rasa sujeita a processos de
upwelling (deposicéo de fosforitos em areas distais); e a Formagdo Tamengo a uma plataforma de aguas
mais profundas devido as evidéncias de fosseis Ediacaranos e depdsitos de tempestade em &reas mais

proximais e turbiditos em areas mais distais.
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Figura 2.7 Estrutura da sequéncia estratigrafica dos Grupos Jacadigo e Corumba, retirado de Freitas (2011).
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2.2.1 ldades de deposicao

De acordo com Walde (1998) a idade das sequéncias supracrustais neoproterozodicas da Faixa
Paraguai podem ser consideradas correlatas a idade de 1000-600Ma do Grupo Bambui, do Craton Séo
Francisco. No entanto, evidéncias como ocorréncia de microfdsseis relativos a Fauna de Ediacara em
carbonatos da Formagdo Tamengo, nas adjacéncias do distrito de Corumba (Freitas, 2011), e na porcao
superior da Formacdo Araras, enquadram as sequéncias supracrustais da Faixa Paraguai dentro de um

intervalo de tempo mais recente Ediacarano, entre 590 Ma a 520 Ma.

Os trabalhos de Boggiani (2010) destacam a idade do Criogeniano (Marinoano) (720-635 Ma)
para os diamictitos da Formagdo Puga, tanto da Faixa Norte quanto da Faixa Sul da Faixa Paraguai,
baseado no fato de que os diamictitos estdo recobertos pelos carbonatos da Formacdo Tamengo e da
porcao superior da Formacao Araras portadores microfosseis ediacaranos, como Cloudina. 1s6topos de
Pb-Pb datam a idade de 633 + 25 Ma para as capas carbonaticas da base do Grupo Araras. Enquanto na
Faixa Paraguai Sul, zircdes detriticos apontam idade maxima de deposicdo de 706 para a Formacao
Puga, e 0 Grupo Corumba teria seu registro sedimentar no intervalo de tempo de 600 a 544 Ma (Bogianni
1998).

Em Freitas (2011) a idade maxima de deposicdo do grupo Jacadigo é dada pela datagdo do
embasamento cristalino, o qual possui as idades de K-Ar de 889 + 44 Ma. Ja a idade minima de
deposicdo do Grupo Jacadigo é dada por fésseis ediacaranos do Grupo Corumbda, majoritariamente
Cloudina lucianoi e Corumbella werneri em grainstones e siltstones da Formacdo Tamengo perto da

cidade de Corumba, de aproximadamente 550 Ma.
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CAPITULO 3

ESTADO DA ARTE

3.1 GLACIACOES NEOPROTEROZOICAS

Assim como ja mencionado neste trabalho o periodo de tempo Toniano (1000 850 Ma) é
marcado pelo inicio da quebra do supercontinente Rodinia, e o periodo seguinte do Criogeniano por
grandes eventos glaciais (Brito Neves, 1999). A datacdo exata e a quantidade de eventos glaciais que
ocorreram durante a era Neoproterozoica ndo sdo certos, sendo objeto de estudo e debate de varios
pesquisadores. De acordo com os trabalhos de Goddéris (2003), Halverson (2005), Hoffman (2009) ha
duas principais glaciaces de carécter global: Sturtiana e Marinoana, e uma terceira de carater mais

local: Gaskier.

Os  depdsitos  glaciogénicos  Sturtianos e  Marinoanos sdao  definidos em
termos cronoestratigraficos, por meio de anomalias isotdpicas negativas de 8*3C encontradas em capas
carbonaticas, sucessdo de dolomito e calcéario que recobre diretamente diamictitos glaciais e que
possuem facies sedimentares singulares (Halverson, 2005). Estas duas glaciagdes séo relacionadas ao
evento de glaciacdo global denominado “Snowball earth”, onde as capas de gelo se expandiram até
zonas de baixa latitude, ou seja, equatoriais (Hoffman 2009). J& o evento de glaciagdo Gaskier apesar
de ndo ser global e ser parecido com glaciagdes do Fanerozoico, esta relacionado a mais expressiva
anomalia negativa de 8°C que possui reprodutibilidade global em depésitos do Ediacarano superior
(Halverson 2005, Grotzinger et al 2011). O quadro abaixo (Tabela 3.1) resume as principais

caracteristicas de cada uma dessas glaciacGes conforme o trabalho de Harverson (2005).
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Tabela 3.1 Glacia¢des neoproterozoicas:

Glaciagoes Caracteristicas

Depodsitos glaciogénicos de diamictitos em diferentes regides do mundo (ex.:
Norte da Namibia, sul da Australia, noroeste do Canada);

Dep6sitos glaciogénicos contém rochas das Formagoes Ferriferas Bandadas

Sturtiana S#o sobrepostos por capas carbonaticas escuras (material organico ou rico em
sulfetos) que apresentam um aumento brusco da base para o topo no valor dos
isotopos de 8C13 (-4 para 5%o)

Ocorreu em baixas a médias latitudes

Depositos mais bem distribuidos de todas as trés glaciaces

Depositos extremamente variados (ex.: pacotes sedimentares grossos e
Marinoana complexos no Death Valley e depdsitos finos e simples na Namibia)

Longo e gradual declinio de 8C13 de 5 a 9%o para-2 a -7%o

Ocorreu em baixas a médias latitudes

Ndo sdo sobrepostos como as outras glaciacbes por capas carbonaticas
difundidas

Ocorreu somente em continentes de alta latitude

Gaskier

Valores de 8C13 extremamente negativos
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Dados geocronoldgicos indicam que a Glaciagdo Sturtiana estd intricitamente associada a
deposi¢do de formagdes ferriferas bandadas (BIF’S) do tipo Rapitan durante o neoproterozdicos. Os
eventos marinoanos e ediacaranos foram pouco datados, mas a precisdo é maior. Segue abaixo as

principais datagOes (Tabela 3.2) conforme diferentes trabalhos:

Tabela 3.2 Idade dos eventos glaciais neoproterozdicos

Godderis  Halverson Hoffman

2003 (2007) (2009)
Sturtiana 730 Ma 750 Ma 726-660Ma
Marinoana 600 Ma 600 Ma 655-635Ma
Gaskier 9,15 580 Ma 582 Ma

3.2 QUIMICA DOS OCEANOS

O oxigénio molecular hoje perfaz uma grande porcentagem da atmosfera terrestre, no entanto
tais condicdes de oxigenacdo atmosférica e oceanica nem sempre foram dominantes. O O, ndo era
abundante na maior parte do tempo da historia da Terra, no entanto modificacGes tectdnicas,
perturbacdes climaticas e a evolucao bioldgica mudaram esse cendrio (Och & Shields-Zhou 2012).

No periodo de transicdo entre o Neoproterozdico e o Cambriano, é que se sugere que as
proporcOes de O, nas esferas terrestre atingiram proporc¢des parecidas com as proporgdes atuais, no
evento conhecido como NOE (Neoproterozoic Oxigenation Event). No periodo de transicdo entre o
Arqueano e Proterozoico ha o registro da provavel primeira forma de vida responsavel pela producéo
priméaria de O, as cianobactérias. No periodo entre 2.4 a 2.0 Ga ocorreu 0 primeiro grande evento de
oxidagdo terrestre — GOE (Great Oxigenation Event), estudado a partir de registros que sugerem a
primeira acumulacéo significante de O, e a deposi¢ao dos BIF’s. Ja o periodo entre 1.85 a 0.85 ¢
reconhecido como Boring Billion pela inexisténcia de registros glaciares, BIF’s ou tectonica mais ativa,
compreendendo assim um periodo de “calmaria geologica”. Surge a diivida sobre a quimica dos oceanos
nesse periodo, estariam os oceanos oxigenados a ponto de cessar a deposicao dos BIF’s ou a estaria o
oceano profundo sob condigdes extremamente anoxicas ferruginosas e sulfidricas perto das costas?
(Och & Shields-Zhou, 2012).

Por fim o NOE- Neoproterozoic Oxigenation Event- é reconhecido entre 0.85 a 0.54 Ga. Este
seria responsavel pela oxigenacdo dos oceanos e atmosfera a niveis parecidos com os atuais, permitindo
a complexacdo da vida como a explosdo de vida do Cambriano e estabelecimento de condigdes

climaticas parecidas com as atuais. A quebra de Rodinia seria responsavel pelo aumento das margens
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passivas e locais de soterramento da matéria orgénica, a qual ao ndo ser oxidada favorece a acumulagéo
de O2nos oceanos e atmosfera. Além disso, a orogénese neoproterozodica seria responsavel pelo aumento
das taxas de intemperismo e formacao das primeiras biotas de solo entre 700Ma. Tais solos, desprovidos
de protecdo de plantas seriam transportados para 0s oceanos, ocorrendo um aumento do aporte
sedimentar e nutrientes essenciais para a futura explosao de vida (Och & Shields-Zhou, 2012).

O periodo Neoproterozdico foi marcado por relevantes assinaturas negativas de 0C*® as quais
sdo associadas aos eventos glaciares nesse periodo (Figura 3.1), em que a PCO, diminuiu drasticamente
na atmosfera (Godderis 2003; Halverson 2005; Hoffman 2009; Grotzinger 2011).

Halverson (2005) trabalhou com as sucessdes carbonéaticas neoproterozéicas de Otavi Group
(Namibia]) e Helcla Hoeck (Svalbard-Noruega), e por meio do registro isotépico de 6*C colocou em

perspectiva geocronoldgica os principais eventos biogeoquimicos desse periodo; que incluem:

(1) Cinco principais assinaturas isotopicas negativas de 8'*C durante o Neoproterozoico, trés
sdo relacionadas a periodos pré e pos-glaciaces Sturtiana, Marinoana e Gaskier, o que

sugere uma forte perturbacéo do ciclo do carbono e alteracdo do clima global,

(2) Independente da paleogeografia dos oceanos antes do evento Marinoano, 0s oceanos eram
enriquecidos em 8'3C e se tornaram relativamente empobrecidos apés esse evento (apesar

das diversas flutuagBes ocorridas nesse periodo)

(3) Essa grande mudanca nos valores de composicdo de 8°C sugerem que a Glaciagdo
Marinoana teve um efeito profundo e permanente no ambiente Neoproterozdico de aumento

das condigdes de oxigenacao oceanica e atmosférica

Och & Shields-Zhou (2012) também por meio de estudos de isétopos de carbono em carbono e
matéria organica, sugere que junto com os eventos de glaciacdo global e tectonicos, ocorreu o evento de
oxigenacdo do sistema atmosfera-oceano, o Neoproterozoic Oxigenation Event- NOE, episodio que
mudou todo o panorama de vida na Terra até os tempos atuais. Dessa forma as tendéncias seculares de
composicao isotopicas dos carbonatos seriam pistas para o reconhecimento da produgéo bioldgica global
e soterramento do carbono organico. Apés 800Ma tendéncias positivas de 6'°C, pontuadas por
assinaturas extremamente negativas 8*3C correspondentes aos eventos glaciais criogenianos (sturtiano e
marinoano), corresponderiam, de acordo com esses autores, a alta taxa de soterramento e preservagéo
do carbono orgéanico ndo oxidado em condicGes andxicas dos oceanos estratificados. Ja no meio do
periodo Ediacarano, em torno de 550Ma ocorreu uma forte anomalia negativa de §%C relativa ao
aumento da produgdo priméaria de oxigénio por cianobactérias fotossintetizantes devido a maior
quantidade de aporte de nutrientes para o oceano em condicOes de forte intemperismo quimico. A

producdo de O seria responsavel pela circulacdo e ventilacdo oceénica, causadora da oxidacdo e
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dissolucdo do carbono orgéanico, e consequentemente da anomalia negativa. Esse evento seria

responsavel por um significante aumento do O, atmosférico e complexacgdo da vida multicelular.

Gaskiers
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Figura 3.1 Areas afetadas pelas principais glaciacdes neoproterozoicas e a sugestiva relagio entre esses eventos
com anomalias negativas de 0C13, retirado de Och & Shields-Zhou (2012)
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3.3 CAPAS CARBONATICAS

As capas carbonaticas sdo descritas na literatura como sucessdo de carbonatos diretamente
sobrepostas a depdsitos glaciogénicos, a qual foi precipitada ap6s o degelo dos eventos glaciacdo global
(greenhouse) (Halverson 2003; Hidalgo 2007; Hoffman 2009). Sdo registradas ap6s o evento de
glaciacdo Marinoana ~630 Ma (Hoffman, 2009). Neste intervalo de tempo de aquecimento, as margens
continentais foram invadidas, chegando a formar até mesmo mares interiores, em um evento
transgressivo glacio eustatico. Nesse intervalo, houve a sedimentacdo quimica de carbonatos nas

plataformas carbonaticas.

A capa formada ap6s evento Marinoano € a capa carbonatica classica descrita na literatura apds
o evento do SnowBall Earth (Hoffmana, 2009). No entanto, “carbonatas capas” sdo reconhecidas para
0 evento Sturtiano (Halverson, 2005). Abaixo segue as principais caracteristicas descritas para as capas
carbonéticas de acordo com diferentes trabalhos (Tabela 3.3):

Tabela 3.3 Capas carbonaticas e caracteristicas principais

Caracteristicas Halverson (2005) Hoffman (2009)

-Cor: tons escuros (material organico
ou rico em sulfetos)
-Aumento brusco da base para o topo
no valor dos is6topos de §*°C (-4%o a
5%o)

Sturtiana

-Rocha: dolomito
-Cor: amarelo palido; rosado
-Estruturas: laminacdo cruzada de
baixo angulo, mega marcas de onda,
biohermas
-Longo e gradual declinio de 5*°C de estromatoliticas (geotubos ou tubos
Marinona 5%o a 9%o para -2 a -7 verticais preenchidos com cimento ou
sedimentos micropeloidas laminados
-As capas sdo truncadas no topo
devido a exposicao subaérea e
consequente formacdo de estruturas
como teppes e brechas de teppes e
cimentacao diagenética de barita

Siliciclastica rica em matéria organica
e pobre em matéria organica,
carbonatica rica e pobre em matéria
organica

Facies
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Hoffman (2009) produziu um mapa (Figura 3.2) com a suposta paleogeografia neoproterozéica
de 635Ma com as principais ocorréncias de acordo com as facies carbonaticas por ele propostas:

organic-poor clastics  organic-rich clastics organic-poor carbonates organic-rich carbonates

Figura 3.2 Distribuicdo de capas carbonaticas indicadas pelas estrelas, e subdivididas de acordo com a facies
sedimentar: siliciclastica rica e pobre em matéria organica e carbonatica rica e pobre em matéria organica
(Hoffman, 2009)

3.4 CLASSIFICACAO DE ROCHA

Neste trabalho utilizou-se a proposta de classificacdo de rocha sugerida por Dunham (1962),
Embry & Klovan (1971) e Wright (1992):

A classificacdo de Dunham (Tabela 3.4), é uma classificacdo textural baseada na proporcéo e
relacdo espacial entre matriz, grdo e cimento todos de natureza carbonatica. Rochas carbonaticas
predominantemente compostas por lama carbonatica (micrita) e sdo matriz suportadas, sdo consideradas
como Mudstone quando possuem <10% de graos carbonaticos e wackestone quando possuem >10% de
grdos carbonéticos. Quando sdo grdo suportadas sdo denominadas packstones. Ja as rochas com com
pouca ou nenhuma matriz micritica, sdo consideras grainstones. O termo boundstone definido por
Dunham né&o foi muito bem claramente definido, sendo rediscutido e redefinido em trabalhos posteriores
como Embry & Klovan (1971).
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Tabela 3.4 Classificacdo de rochas carbonéticas de acordo com a textura deposicional, retirada de
Dunham (1962)

TEXTURAS
DEPOSICIONAIS
NAO
RECONHECIVEIS

TEXTURAS DEPOSICIONAIS RECONCHECIVEIS

Componentes originais ndo estavam unidos durante a deposi¢ao

Pouca ou quase Componentes originais ja estavam
nenhuma lama unidos durante a deposicdo
(intercrescimento, matéria
esqueletal, laminagao por
Sustentada por Gréo suportada gravidade, sedimentos que

gréos preenchem cavidades preenchidas
por matéria organica

Contem lama (particulas do tamanho argila e silte)

Sustentadas por lama

0,
<10~/° de >10% de graos
gréos
MUDSTONE | WACKSTONE | PACKSTONE GRAINSTONE BOUNDSTONE CRYSTALLINE

A classificacdo de Embry & Klovan (1971) (Tabela 3.5) complementa a proposta de Dunhum
(1962), expandindo a classificacdo para aspectos granulométricos e individualizando os tipos de
bioconstrugdes. Analisaram a proveniéncia dos grdos que formam as rochas. Se ha aléctones
(componentes ndo foram organicamente agregados durante a deposic¢ao), maiores que dois milimetros e
em uma propor¢do maior que 10% da rocha; a rocha pode ser classificada como floatstone (matriz
suportado) ou rudstone (grdo suportado), se ha aldctones, e estes sdo menores que dois milimetros, a
rocha é classificada como mudstone, wackestone, packstone e grainstone conforme Dunhum (1962). Se
h& autoctones (componentes originais foram organicamente agregados durante a deposicéo), a
classificagdo varia de framestone (organismos construiram uma estrutura rigida), bindstone (organismos

incrustantes no substrato e agregados) e bafflestone (organismos como defletores).

Por fim, a classificacdo de carbonatos segundo Wright (1992) (Tabela 3.6) considera as rochas
que sofreram intensos processos diagenéticos, integrando a classificagdo deposicional de Dunham
(1962) e Embry & Klovan (1971).
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Tabela 3.5 Classificacdo dos carbonatos de acordo com a forma de deposic¢éo. Modificada de Embry &
Klovan (1971).

Calcérios al6ctones componentes organicos nao foram
originalmente depositados juntos

Calcérios autéctones componentes organicos
originalmente depositados juntos

Menos de 10% de componentes >

Mais de 10% de

2mm componentes > 2mm
Né&o
Contem lama calcéria c?ntem Por . Por
iinja_ organismos Por organismos | organismos
calcéria
Gréo que agrega(r]r;J/Zderem concs]tur?)em
Matriz | suportado, | desagregam ‘i
Suportada por N L a materia estruturas
suportado | com grédos materia i
lama rigidas
>2mm
Suportada por
<10% | >10% gréos
de de
grdos | grdos
Mud- | Wack- | Pack- | Grain- Float- Rudstone | Baffle-stone Bind-stone Frame-
stone | stone | stone | stone stone stone

Tabela 3.6 Classificagdo da rocha segundo sua origem do seu arcabougo: deposicional, bioldgica ou
diagnética. Modificada de Wright (1992).

DEPOSICIONAL BIOLOGICA DIAGEN[ETICA
Mat_rlz S“poftado Grdo Organismos in situ Né&o obliterativo Ob_llterat
(silte e argila) suportado ivo
Maior
Cimen- | Muitos | parte do
. | Organi | Organis | toéo | contatos | contato
0
<10% >10% Com_ Sem Organi Smos mos compo | de grdos dos Cristais
~ de matri . smos | . N
de gréos x matriz | ;. incrust | desagreg | nente por graos > 10um
gréos z rigidos C .
antes adores | princip | microest por
al ilolitos | microest
il6litos
Calcimu | Wacke | Packs | Grain | Frame | Bound | Bafflest | Cemen | Condens . Sparston
Fitted
dstone stone | tone | stone | stone stone one tstone ed e
Floatst | Rudst . Cristais
Grainstone
one one <10pum
Graos>2mm Microsp
arstone
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35 MATRIZ, GRAO E FABRICA CRISTALINA DA DOLOMITA

O estudo de microfacies consiste na identificacdo dos elementos do arcabouco da rocha,
como matriz, grdos e cimentos, além da andlise da proporcao entre eles. A seguir, serdo
destacados os principais conceitos de classificacdo, além de breves resumos de estudos sobre
origem e formas de descricdo destes constituintes, de acordo com a obra “Analise de

microfacies carbondticas” (Flugel 2010).

351 MATRIZ E GRAO

A correta identificacdo, descricdo, quantificacdo e analise da relacdo dos constituintes do
arcabouco é de extrema importancia na analise de microfacies sedimentares. Os principais constituintes
do arcabouco primario sdo os graos e matriz, ja fabrica cristalina resultante dos processos diagenéticos

é um importante fator de alteracdo do arcabougo primario.

A Tabela 3.4 abaixo, baseada no livro ‘Microfacies of carbonate rocks’ (Flugel 2010) faz

referéncia a definicdo e principais tipos de matriz e grdos que constituem as rochas carbonaticas:
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Tabela 3.7 Principais tipos de matriz e grdos carbonaticos

Constituinte Definicao

Tipos

O termo matriz refere-se ao material
intersticial entre grdos maiores, ou mais
amplamente como pequenos cristais e
particulas que bordejam poros intergranulares.
Ha& questdes controvérsias sobre o termo
matriz, o qual é usado por alguns autores
como sindnimo de material mecanicamente
depositado entre particulas, enquanto outros
amplificam o termo para fébrica cristalina
intersticial formada por cimentacéo ou
neomorfismo

Matriz

Os grdos compreendem as particulas organicas
e inorgénicas no arcabouco da rocha que sdo
maiores que a matriz, os principais tipos de
gréos séo: peloides, cortoides, oncoides,
ooides, pisoides, agregados de gréo, clastos e
gréos esqueletais.

Grao

Micrita: refere-se a textura cristalina de
cristais cripto a microcristalinos, de acordo
com Folk (1959) refere-se a cristais até 4um

Microspar: matriz composta por calcita fina

com cristais que variam o didmetro entre 5 a

30um, geralmente com distribui¢do uniforme
de tamanho.

Silte de calcita: particulas detriticas de

calcita de tamanho silte (de acordo com

Assally et al. (1998) entre 2-62um) que
compde uma matriz de granulometria fina.

Peloides: pequenos graos micriticos,
geralmente sem estrutura interna. Nao possui
forma especifica (sub-arredondado, esférico,
ovoide ou irregular), e o tamanho varia entre

<0,02 a 1mm, geralmente entre 0,10 a

0,50mm.

Cortoides: grdos esqueletais arredondados
cobertos por uma fina camada de envelope
micritico, O tamanho pode variar entre menos
de 1mm a poucos centimetros.

Oncoides: gréos pequenos a grandes que
possuem um ou mais nicleos distintos e um
cortex fino formado por laminas irregulares
de micrita, ndo concéntricas, que podem se
tocar em um ponto. Laminagdo pode exibir

estruturas biogénicas e ndo ha uma tendéncia
de aumentar a esfericidade durante o
crescimento. Tamanho varia entre menos de
1mm a poucos decimetros.

Ooides: Graos esféricos ou ovoides
caracterizados por laminacdo regular e bem
definida, formada por nucleacGes sucessivas e
concéntricas. As laminac6es podem exibir
microfabricas tangenciais ou radiais.
Tamanho varia entre 0,20 a 2mm, mas
geralmente entre 0,50 a 1m
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Tabela 3.4 Continuagdo
Constituinte Descrigdo Tipo
Pisoides: Gréos grandes, irregulares e

subesféricos, com nucleo geralmente ndo

biogénico e espesso cdrtex formado por laminacéo

espacada com microfabricas tangenciais ou radiais.
Pisoides ocorrem como gréos isolados ou

incorporados em crostas. Tamanho é geralmente
maior que 2mm, até mesmo maior que 1cm.

Agregado de gréos: Grdos compostos que
consistem originalmente de duas ou mais
particulas que foram conectadas e cimentadas
juntas, formando “cachos” arredondados ou com
forma de uva. Espaco intergranular preenchido por
micrita ou spar. Tamanho varia entre 0,50 ou mais

Os graos compreendem as particulas
organicas e inorganicas no arcabouco da
rocha que sdo maiores que a matriz, os

Gréo principais tipos de gréos sdo: peloides,
; . . L de 2mm.
cortoides, oncoides, ooides, pisoides,
agregados de gréo, clastos e graos Clastos; clastos carbonaticos sin-sedimentares ou
esqueletais. pos-sedimentares, sedimentos carbonaticos

parcialmente consolidados e retrabalhados ou
material j4 litificado. Forma e tamanho variaveis:
angulares a arredondados, menores que 0,20mm a
varios decametros. Clastos muito finos séo
dificilmente separados de peloides.

Graos esqueletais: Organismos esqueletais
fragmentados ou inteiri¢os. Tamanho entre
0,05mm a centimetros.

352 CARACTERIZACAO DAS DOLOMITAS

Os cristais s&o responsaveis por obliterar o arcabouco pré-existente ou preencher espagos vazios
existentes no arcabouco. Dessa forma, a fabrica cristalina pode alterar e/ou obstruir completamente as
formas primarias dos gréos e da matriz. Em se¢6es delgadas é desafiador observar a textura deposicional
e composicional originais de uma rocha dolomitica, ja que ela pode ou ndo ser preservada. Nesse topico

serdo abordadas trés classificagbes complementares das fabricas cristalinas do mineral de dolomita.

De acordo com Friedman (1965) o formato dos cristais de dolomita pode ser classificado em:
anedral, subeudral e eudral; o tamanho relativo entre os critais em: equigranular e inequigranular; e a
relacdo mutua entre eles em: xenotopico, hepidiotopico e idiotopico. A relacdo da forma do cristal do
mineral ¢ denominada como textura cristalina, enquanto o padrdo de tamanho e a relagdo mutua entre

os cristais é denominado de fabrica cristalina, de acordo com a sequéncia abaixo:

1. Textura de cristalizagéo: referente ao formato do cristal do mineral de acordo com tipo de face
cristalina presente no limite entre os critais. Classificados em:
I.  Anedral: auséncia de faces cristalinas bem formadas

Il.  Subeudral: faces cristalinas parcialmente desenvolvidas
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Eudral: faces cristalinas bem desenvolvidas

2. Fabrica cristalina: referente ao padréo de tamanho e a relagdo mutua entre 0s cristais:

Féabrica equigranular: padrdo de tamanho homogéneo entre os cristais, féabrica
subdividida em:

Xenotopica: predominam cristais anedrais

Hipidiotopico: predominam cristais subeudrais

Idiotdpico: predominam cristais eudrais

Fabrica inequigranular: padrdo de tamanho heterogéneo entre os cristais, fabrica
subdividida em:

Xenotdpica: predominam cristais anedrais

Hipidiotdpico: predominam cristais subeudrais

Idiotdpico: predominam cristais eudrais
A fébrica inegranular ainda pode ser subdividida em:

Porfirotopico: cristais grossos em matriz fina

Poiquilotopico: cristais de maior tamanho englobam menores de mineralogia diferente

Em seguida, Randazzo & Zachos (1983) utilizaram a classificacdo de Friedman (1965) como

base para seus estudos, porém esta foi expandida por esses autores. A fabrica cristalina, além de ser

dividida entre equi e inequigranular (padréo unimodal e multimodal, respectivamente, de tamanho dos

cristais), também foi dividida em aphanotopic (afanotdpica), referente aos cristais menores que

0.002mm. Além da subdivisdo dos dois principais tipos de fabrica em subtipos, como € descrito abaixo:

Fébrica inequigranular

Porfirotopica (floating-rhomb): agregado de cristais eudrais a subeudrais isolados em
uma matriz fina

Porfirotdpica (contact-rhomb): agregado de cristais eudrais a subeudrais com grau de
empacotamento frouxo contidos em uma matriz fina

Mosaico (Fogged): areas irregulares ou difusas compostas por cristais muito finos
contidos em uma massa cristalina do tipo mosaico grosso.

Mosaico (Spotted): areas pontuais isoladas e bem definidas compostas por critais muito
finos em uma massa cristalina do tipo mosaico grosso.

Poiquilotopica: cristais finos contidos em um mosaico de cristais grossos (de acordo
com Friedman (1965) séo cristais de dolomita fina contidos em uma mosaico grosso de
calcita espética).

Fébrica equigranular
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Mosaico (sutured): cristais anedrais em grau de empacotamento apertado, geralmente
com baixa ou inexistente porosidade intercristalina.

Mosaico (sieve): cristais anedrais a eudrais em grau de empacotamento frouxo, com alta
porosidade moldica e/ou intercristalina.

Peloidal: agrupamento difuso ou concentrado de cristais de tamanho unimodal.

Ja Sibley and Gregg (1987) propuseram uma classificagdo mais simples, porém ainda baseada

nos conceitos de textura e fabrica propostos por Friedman (1965), como pode ser visto na sequéncia

abaixo:

N&o planar: empacotamento apertado de cristais anedrais com limites intercristalinos
curvados, lobados, serrados ou outros tipos de contatos irregulares. E raro a constata¢o
de faces preservadas e apresenta extingdo ondulante dos cristais a nicdis cruzados.
Planar-e (eudral): os cristais dolomiticos sdo majoritarimanete rdmbicos eudrais, cristal-
suportado com ares intercristalina preenchidas por outros minerais ou poros.

Planar-s (subeudral): os cristais dolomitos sdo majoritariamente subeudrais a anedrais
com limites bem definidos entre os cristais e faces cristalinas preservadas. Porosidade

baixa e pouca matriz intercristalina,

3.6 DIAGENESE

A diagénese consiste no processo de conversao dos sedimentos em rocha sedimentares por meio

de processos fisicos, quimicos e bioldgicos que atuam sob baixas temperaturas e pressdes. Quando 0s

sedimentos sdo expostos ao contato com fluidos diagenéticos de composicdo quimica diferente, as

associacfes minerais do pacote sedimentar sdo susceptiveis a reacdes hidrogeoquimicas, que buscam

recuperar o equilibrio geoquimico sob novas condic6es de temperatura, pressao (Tucker 1991).

3.6.1 Processos diagenéticos

Os principais processos diagenéticos sdo:

1. Dissolugdo: A instauracdo dos fluidos que preenchem os poros em relacdo ao

carbontato, gera a dissolucdo de gréos e cimentos instaveis. Ocorre principalmente em:
ambientes metedricos rasos e préximos a superficie, ambientes de soterramento
profundos, ambiente marinho profundo.

Cimentacdo: A saturacdo quimica dos fluidos que preenchem os poros em relagdo a uma
determinada mineralogia, leva a precipitacdo de minerais em poros primarios e/ou

secundarios.
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3. Compactacdo: processos mecénicos e quimicos resultantes do aumento da sobrecarga
sedimentar durante o soterramento, e o aumento das condi¢cGes de temperatura e
presséo.

4. Neomorfismo: todos 0s processos que ocorrem na presenca de agua e que acarretam na
dissolucéo e reprecipitacdo de um mesmo mineral, ou de um mineral para um polimorfo
(ex.; aragonita para calcita).

5. Recristalizagdo: mudanga no tamanho, forma, e orientagéo preferencial do cristal, sem
a mudanca na mineralogia.

6. Dolomitizacdo: processo em que o calcario ou o seu sedimento precursor é
completamente ou parcialmente convertido em dolomito por substituicdo do CaCOs por

carbonato de magnésio, por fluidos ricos em magnésio.

3.6.2 Ambientes diagenéticos

Os estudos de diagénese de rochas carbonaticas abordam a classificagdo, compreensao e
agrupamento dos principais processos hidrogeoquimicos que afetam determinados ambientes
diagenéticos. Os principais ambientes diagenéticos (Figura 3.7) séo:

1. Ambiente metedrico (vadoso e freatico)
2. Ambiente marinho (vadoso e freatico)

3. Ambiente de soterramento
3.6.2.1 Diagénese metedrica

Os principais ambientes sedimentares onde ocorre a diagénese metedrica sdo: areas continentais;
margens de plataforma; regides acima de plataforma no meio de ambiente marinho (ilhas); atols ou ilhas

isoladas.

Nesse ambiente ha a mistura da d&gua metedrica com a agua marinha e o processo geoquimico

principal é a perda do magnésio da Mg-Calcita, seguido da substituicdo da aragonita pela calcita.
3.6.2.2 Zona de mistura e ambiente marinho vadoso

A zona de mistura ocorre em ambientes rasos de subsuperficie, perto da costa, ja 0 ambiente
marinho vadoso compreende as praias e regies de interface entre a terra e 0 mar, onde ha mudangas

rapidas nas condi¢des do ambiente.

Nesse ambiente ha uma expressiva mistura de agua metedrica e marinha, que contribui para um

alto potencial de atividade geoquimica, que é responsavel pela:
e Precipitacdo da aragonita e dolomita (poros vugulares);
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Dolomitizacéo;

Chertificagéo

Alta dissolugdo das rochas carbonéticas
3.6.2.3 Ambiente marinho

A diagénese de ambiente marinho ocorre principalmente no: assoalho marinho em regides rasas,
assoalho marinho em regides profundas, sub superficie do assoalho marinho. E caracterizada pelo
aumento da pressdo hidroestatica e da pressdo parcial de CO,, além da diminuicdo da temperatura da
agua, a medida que ha o aumento da profundidade. Consequentemente, causa uma diferente preservacao
dos sedimentos ricos em carbonato de calcio (alta dissolugdo dos sedimentos em ambientes profundos

onde as pressdes hidroestaticas e de CO; sdo altas e a temperatura baixa).

3.6.2.4 Ambiente de soterramento

Cimentacdo, compactacdo e dissolugdo por pressdo sdo os principais processos estudados

através da analise de microfacies para indicar a diagénese de soterramento, como pode ser visto a seguir:

e Sobrecarga sedimentar e compactagéo fisica: reducdo da espessura, porosidade e da
permeabilidade da rocha, gera o fraturamento e distor¢do dos gréos e produz fabricas
de cristais comprimidos;

e Compactacdo quimica: geralmente ocorre a centenas ou milhares de metros, ocasiona a
reducdo da espessura, porosidade e permeabilidade da rocha. Produz estillitos e outras
estruturas de dissolugdo por pressdo. A dissolucao por pressao gera fluidos carbonaticos
para cimentacao durante o soterramento.

e Cimentacdo: cimentacdo grossa, com enriquecimento em ferro e manganés, e pode ser
rica em inclusdes fluidas.

e Porosidade intercristalina: causada por dissolucéo de minerais carbonatados e sulfatos
de célcio.

e Dolomitizacdo: fabrica cristalina anedral e cristais grossos.
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Meteorico Vadoso Marinho Vadoso

Plataforma isolada

x Margem de plataforma

Nivel fredtico Plataforma interna

Meteorico freatico Marinho Freatico

¢ S wEiee Soterramento Raso

L Marinho
. profundo

Soterramento Profundo

Figura 3.3 Ambientes diagenéticos (modificado de Flugel 2010).

Abaixo segue a Tabela 3.8 com o resumo dos principais ambientes diagenéticos, localiza¢éo e

processos que neles ocorrem:
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Tabela 3.8 Ambientes diagenéticos

Ambiente

diagenético

Localizacdo

Preenchimento de

poros

Processos

Ambiente

metedrico vadoso

Ambiente

meteorico freatico

Ambiente marinho

freatico

Acima do nivel
fredtico (entre o
nivel freatico e a

superficie da Terra)

Abaixo do nivel

freatico

Superficie e sub
superficie do

assoalho marinho

Preenchimento de
poros por agua

metedrica e ar

Preenchimento de
poros com agua

meteorica

Poros preenchidos
com agua marinha

Zona de dissolucdo (solo): formacéo da
porosidade vugular, dissolucdo da

aragonita, dissolucdo intensiva

Zona de precipitacdo (abaixo do solo,

perto da superficie): cimentacgdo baixa

Zona de dissolugdo (cavidades):
dissolucdo e formagdo da porosidade

méldica e vugular

Zona ativa (parte superior do ambiente
metedrico freético): dissolucdo da
aragonita e Mg-Calcita; cimentagéo
rapida e diversificada; precipitacdo da

calcita; porosidade moldica e vugular

Zona de estagnacao(parte inferior, em
ambientes aridos): baixa cimentacéo;

estabilidade da aragonita e mg-calcita

Ambiente marinho raso: agua
supersaturada em CaCQs; cimentacdo
rapida de aragonita e mg-calcita;

cimentacéo diversificada.

Ambiente marinho profundo: dgua
insaturada em CaCOgs; alta dissolugdo da

aragonita e Mg-calcita

3.6.3 Porosidade e relagdes diagenéticas temporais

A porosidade total corresponde a porcentagem do volume total da rocha relacionada aos
intersticios (espacos vazios). E comum que os carbonatos mais antigos possuam uma porosidade nula
ou baixa, devido aos processos de preenchimento dos poros (cimentacdo) e/ou obstrugdo dos mesmos

(compactacdo). Ha dois grandes grupos de porosidade das rochas sedimentares:
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Porosidade priméria: formada durante o estigio pré deposicional (intragranular) e
deposicional (intergranular e framework growth)

Porosidade secundéria: oriunda da diagénese em qualquer momento pds deposicional,
através da dissolucdo, dolomitizagdo, dedolomitizacéo, fraturamento e brechacdo. O
tempo de formacg&o da porosidade secundéria pode ser extremamente longo e € dividido
em trés categorias temporais (eo, meso e telodiagénese) de acordo com a tabela abaixo:
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Tabela 3.9 Cronologia diagenética:

Relacdes temporais _
Caracteristicas

diagenéticas

Processos superficiais e duracgéo relativamente curta; atua logo apés a
deposicao do sedimento até 0 momento em que os fluidos superficiais param
de atuar; sedimentos instaveis e porosidade média a alta (alteracdo por

dissolucdo, cimentacdo e dolomitizacao).

Eodiagenese Ambientes diagnéticos ativos durante a eodiagenese: metedrico

vadoso e freatico, zona de mistura.

Limins: 4guas meteoricas ou marinhas superficiais cessam a

circulacdo por gravitacdo ou convecgao;

Limsyp: interface subaérea e aquosa

Processos relacionados ao soterramento e de longa duracéo; taxas lentas de
modificacdo da porosidade (velocidade baixa de alteracdo do arcabouco),
mas expressiva (obstrucdo da porosidade por compactacéo)

Ambientes diageneticamente ativos durante a mesodiagenese: ambiente de

Mesodiagenese
soterramento

Limin: atuacdo do metamorfismo de baixo grau;

Limsyp: dguas meteoricas ou marinhas superficiais cessam a circulagéo por

gravitacdo ou convecgao;

Processos relacionados a exumacéo do arcabouco de carbonatos
mineralogicamente estaveis através de inconformidades e soerguimento
. tectonico; geram o retorno da influéncia de fluidos superficiais. As rochas
Telodiagenese . .
voltam a ser afetadas por processos relacionados a superficie com grande
influéncia da dissolucgdo e reprecipitacdo; grande susceptibilidade a formar

inconformidades (sistemas paleocarsticos)
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3.6.4 Cimentacdo: diagénese de preenchimento de poros

Os cimentos de preenchimentos de poros séo efeito da diagénese, pois sdo o precipitado quimico
de um processo diagenético de dissolugdo. A precipitacdo e crescimento do cimento ocorre nos poros e

requer a supersaturacdo fluido de preenchimento em rela¢do a mineralogia do cimento.

E importante ressaltar a diferenca do spar de cimentagio e o spar de neomorfimo, o ultimo é

uma substitui¢do in situ do carbonato de célcio em estado sélido.
Aspectos que caracterizam cimentos:

e Aparéncia cristalina e limpa, com limites cristalinos retos geralmente bem definidos;
e Contato brusco entre o spar e as particulas

e Presenca de duas ou mais geragdes de spar

e Vértices cristalinos retos e geralmente apresenta juncdo tripla com anglo de 180°.

e Os eixos maiores dos cristais sdo geralmente normais as superficies dos graos

e Ha um aumento do tamanho do cristal a medida que ele se distancia do grdo

e Spar que cresce entre 0s graos nao penetra para dentro ou corta através do gréo.

Os tipos de cimentos mais comuns sdo:

e Aragonita

e Calcita de alto Mg
e Calcita de baixo Mg
e Dolomita

O crescimento do cimento carbonatico € favorecido por:

e Altoph
e Altas temperaturas

e Alto aporte de CaCOs (aporte de CaCO3 em ambientes marinhos é através da agua marinha e
dos ambientes metedricos e de soterramento € pela dissolugdo do préprio sedimento)
e Eficiente mecanismo de fluxo dos fluidos

O crescimento de cimentos de quartzo e chert séo favorecidos por:

e Baixo ph
o Baixas temperaturas

A precipitagdo de cimentos carbonaticos podem ser descritos como uma sucessao de trés
estagios:
1. Supersaturacdo do fluido que preenche o poro dentro do espago poroso,
2. Nucleacdo, controlada pela mineralogia do substrato (aragonitico ou calcitico). A nucleacéo e a
taxa de crescimento dos cristais controlam a morfologia cristalina.

3. O crescimento dos cristais depende da presenca suficiente de ions de Ca, e assim das condicdes
de porosidade/permeabilidade.
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CAPITULO 4

RESULTADOS

4.1 DESCRICAO DAS LAMINAS DELGADAS

Os resultados apresentados a seguir sdo provenientes da andlise petrografica de dezessete
laminas delgadas, coletadas sistematicamente no perfil estratigrafico com cerca de 74 m de espessura,
levantado na exposicdo da Fazenda Sdo Carlos, Corumba-MS (Figura 4.1A). As amostras foram
coletadas em diferentes facies e litotipos, que incluem brechas dolomiticas, dolomitos finos laminados

e silexito macicos a laminados (Figura 4.1B-C).

Atabela 4.1 resume os tipos e a distribuicdo de componentes descritos nas laminas petrogréaficas.
Nos dolomitos, além dos diferentes tipos de dolomita, ocorre subordinada contribuicdo de cristais
quartzosos; enquanto que no silex sdo observados quartzos, além de calcedonias e relictos de dolomita.
Em ambas as litologias ndo foram observados resquicios de mineralogia primaria como calcita e muito

menos aragonita.

A identificacdo dos componentes deposicionais carbonaticos como grdo e matriz, associados
aos aspectos texturais primarios, foram dificultados pelos intensos processos de dolomitizacdo e
silicificacdo. Entretanto, em alguns casos parte da textura primaria foi parcialmente preservada por meio

dos processos de mimetizacdo (mimetic) durante a substituigéo.

A seqguir serdo descritas as caracteristicas dos componentes encontrados nas laminas analisadas,
dando énfase nas variabilidades de dolomita e silica, elementos predominantes, bem como dos
componentes primarios parcialmente preservados (peloides, intraclastos, matriz e afins). Por fim, serdo
apresentados os tipos de microfacies definidas e quais 0s componentes e arranjos texturais as

caracterizam.
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Figura 4.1 A) Perfil estratigrafico da exposigdo na Fazenda S&o Carlos, Corumba-MS com as amostras
coletadas. B) Aflormamento com brechas dolomiticas com intraclastos. C) Afloramento com silexito

macico.
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Tabela 4.1 Tipos e distribuicdo de componentes do arcabouco sedimentar das rochas da Fazenda Séo Carlos:

Dolorudstone  Dolofloatone  Dolograin
Sigla  Estrutura Intraclastico  Intraclastico stone
e Peloidal e Peloidal Peloidal

Condensed  Microspar  Silexito  Silexito
Grainstone stone Fino Grosso

PE Peletoide X X X X

Peloide

PL iy X X X X
litico

IN Intraclasto X X

Franja de
FDC  dolomita do X X X X
tipo coroa
isbpaca

Franja
dolomitica
FDI em poros X X X X
intergranular
es/intercrista
linos

Laminacéo
composta X
por dolomita
(D1/D2)

L1

Laminacéo
L2 composta X
por dolomita
(D2/D3)

Cimentacéo
de
C1 preenchimen X X
to por
dolomita
peloidal
Cimentacéo
de
preenchimen
C2 to por X X X X
dolomita
romboédrica
ndo planar

Cimentacéao
de
preenchimen
to por
dolomita
romboédrica
planar

C3
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Sigla

Estrutura

Dolorudstone
Intraclastico

Dolofloatone
Intraclastico

Dolograin
stone

Condensed
Grainstone

Microspar
stone

Silexito
Fino

Silexito
Grosso

e Peloidal e Peloidal Peloidal

Cimentacédo
de
C4 preenchimen
to por
quartzo

Matriz
MR recristalizad X
ade
dolomita

MRp  Matriz X
recristalizad

a peloidal

Matriz X X

MS  ilicificada

Gréos X

GS  ilicificados

F Fraturas X

Fraturas X X X X X
preenchidas

ES Estilolito X X X X X X X

FP

Poro
p1* intercristalin X X X X X X
0

Poro
moldico

P3*  Poro vugular X X X X

p2*

Assembleia
0] de minerais X X
opacos

41.1 Dolomita

A dolomita é o principal constituinte observado, sendo documentada com uma ampla
variabilidade de tamanhos, habitos e ocorréncias. Desta forma, foram individualizados seis tipos de
dolomitas de finas a grossas; aqui descritas como dolomita D1, D2, D3, D4, D5 e D6, as quais séo
resumidas na tabela 4.2 a seguir. Na descri¢do das microfacies sdo discutidas os detalhes descritivos e

distribuicdo dos diferentes tipos de dolimita.
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Tabela 4.2 Tipos de dolomitas presentes nas rochas da secéo Fazenda Séo Carlos

el Fabrica
Classificagéo Tamanho do Cristalina S
. - . . Cristalina Elemento
Sigla (Randazzo and Descricao cristal (Sibley and (Friedman ercursor Processo
Zachos 1983) (mm) Gregg 1965) P
1987)
D1 Aphanotopic _Dolomlta_ < 0,002 - - Matriz micrita Substituicéo
microcristalina
Cristais anedrais com 1- Grao s
bordas irregulares e Niio planar carbonaticos LZ;_”;;S:;;'_@O
D2 Sutured Mosaic ~ possiveis suturas, sem  ~0,002-0,005 P Xenotdpica 2- Matriz A
; (anedral) S talizacéo
ou rara porosidade micritica
intercristalina 3-D1
Mosaicos de cristais
irregulares “sujos” e Planar L Qualquer
" ~0,005-0,3  (subeudral)  Hipidiotdpi elemento R
. finos que ocorrem x A A Substituicéo e
D3 Fogged Mosaic - . e ndo ca/xenotopi carbonatico LA
associados a diferentes | At recristalizagéo
elementos do P agarl ca prlmagg ou
arcabouco (anedral) secundario
| o peloidal definido » Obliteragao de
D4 Peloidal 3 ~0,005 Né&o planar ~ Xenotdpica - poro
por dolomita . T
: o intercritalino
microcritalina
Muito fina:
0,005-
0,025mm
Mosaico Cristias de dolomita Fina: 0,025- Obliteracéo de
D5 irreqular média a grossa com 0,050mm Né&o Planar ~ Xenotdpica - poros
9 bordas irregulares Média:0,05- intercristalinos
0,10mm
Grossa:
>0,10mm
Muito fina:
L . 0,005-
Cristais subeudrais a y . x
. - eudrais, alta (_),O?Smm Idiotopica/ OlilliErEma
Sieve Mosaic . P Fina:0,025- L poros
D6 porosidade méldica Planar Hipidiotopi - ’ AT
. g 0,050mm intercristalinos
intercristalina (quartzo Média:0.05- ca e méldicos
e dolomita peloidal) 0,10mm
Grossa:
>0,10mm
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4.1.2 Silica

Os componentes formados por silica sdo representados por quartzo, quartzo microcristalino e
calcedonia, sendo predominantes no silex e subordinado nos dolomitos (Tabela 4.3). Estes componentes
sdo associados a processos de silicificagdo por meio da substituicdo da dolomita por quartzo
microcristalino, ou a processos de cimentacao obliterando poros intercristalinos ou de fratura por quartzo

e calcedobnia.

Tabela 4.3 Tipos de quartzos presentes nas rochas da se¢do Fazenda Sao Carlos

Sigla Nome Tamanho do cristal Textura/Habito do cristal Origem/Processo
Quartzo R
Qm . S <0,005mm Anedral Quartzo de substituicdo
microcristalino
Mosaico fino:
Q Quartzo em mosaico 0,005<Q<0,015mm; Anedral Quartzo de substituicdo
Mosaico médio:
0,015<Q<0,030mm

Inequidimensional:
Qc Calcedonia Comprimento: <0,050mm; Eudral/Fibrosa
Espessura:
<0,010mm

Quartzo de cimentagdo por
preenchimento

Franja equidimensional
Franja de quartzo do circungranular fina: <0,025mm Quartzo de cimentagao por
Qg tipo circungranular Franja equidimensional SMEE el Ei T preenchimento
circungranular média:
Qg<0,05mm

Franja inequidimensional

Franja de quartzo do Quartzo de cimentagao por

Qb tipo bladded bladdété;girgﬁqr%n?ento: Subeudral /Prismético preenchimento
Espessura: Qb<0,015mm
Drusa fina: Qd<0,050mm

Qd Quartzo em drusa Drusa média: Anedral Quartzo de cimentagao por

0,050<Qd<0,10mm preenchimento
Drusa grossa: Qd>1,00mm

4.1.3 Componentes carbonaticos

A definicdo da microfacies leva em consideracdo a propor¢do dos elementos constituintes do
arcabouco (matriz, grao e cimento) e as relacdes genéticas que estes possuem (relagdo com a formacéo,
seja deposicional, diagenética ou bioldgica). Dessa forma, compreender o que sdo e como sao formados

0s constituintes do arcabougo da microfacies é de extrema importancia para a sua definigéo.

Apesar de todos os componentes terem sido dolomitizados ou silicificados, estruturas reliquiares
do arcabouco primario foram reconhecidas, como: graos peloidais dolomitizados; graos intraclasticos
dolomiticos; matriz recristalizada dolomitica; matriz peloidal dolomitica e cimento em franjas

dolomiticas.
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Graos carbonaticos

Os gréos carbonéticos identificados foram: peloides liticos (PL); peletoides (PE) e intraclastos

dolomiticos (IN).

De acordo com Flugel (2010), ha diferentes origens e tipos de peloides, dos quais é possivel

visualizar dois tipos distintos neste trabalho:

Peldides liticos (Figuras 4.2B; 4.4A; 4.5B; 4.8A; 4.9; 4.10A; 4.10B) (grdos compostos
por matriz peloidal): é originado do retrabalhamento da lama carbonatica litificada, que
resulta em varios formatos de grdos micriticos. Geneticamente sdo intraclastos
formados por erosdo da matriz e redeposi¢do na mesma bacia. Assemelham-se a lama
carbonéatica/micritica na forma de agregados de tamanhos variados, como pequenos
intraclastos lamosos (intraclastos compostos por matriz). Flugel (2010) recomenda um
tamanho limite de 200um para esse tipo de grdo, mas ha autores como Coniglio and
James (1987) que consideram os peldides liticos até 500um. Os tamanhos estabelecidos
pelos autores sdo muito sugestivos, mas neste trabalho pode-se observar: 1- padrdo de
tamanho fino (menor que 100um); 2- padrdo de tamanho médio (entre 100 a 250 um);
3- padrédo de tamanho grosso (entre 250 a 500um); 4- grdos muito grossos, que sdo
maiores que 500 um mas ainda proximos desse tamanho (baixa ocorréncia).

Peletdides (Figuras 4.2B; 4.4A; 4.5B; 4.10A; 4.10B): € originado da alteracdo
(recristalizacdo) dos grdos micriticos, no caso desse trabalho, é resultado da
dolomitizacdo (D2) e recristalizacdo (D3) dos peletoides calciticos (calcita
microcristalina); e/ou recristalizacdo (D2/D3) dos peldides liticos ja dolomitizados. E
composto por cristais na forma de mosaicos muito finos (D2) em arcabougos menos
recristalizados, a mosaicos finos/médios (D3) em arcaboucos mais recristalizados
(individualizados por estruturas residuais em seus limites, como envelopes micriticos
dolomitizados e microestildlitos). Geralmente possui contornos/limites vagos e
geralmente sdo amalgamados devido a recristalizacdo e a compactacéo,

respectivamente.

Dessa forma, nesse trabalho o termo gréao peloidal dolomitico é referente tanto aos peléides

liticos (geralmente entre 100 a 250um, podendo ser maior ou menor) e aos peletdides.

Os intraclastos dolomiticos (Figuras 4.2A, 4.4B; 4.5A; 4.5B; 4.7A. 4.7B), consistem em graos

que possuem formas, geralmente, retangulares definidos por mosaicos de cristais finos a médios de

dolomita, com coloragdes claras e fabrica xenotdpica/hipidiotopica. S&o majoritariamente compostos
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por dolomita D3, associada em menor grau a dolomitas D2 e D1 (além da possivel ocorréncia de D4,
D5 e D6 e quartzo como preenchimento de poros dos intraclastos).

Matriz

Aqui adotamos o termo matriz recristalizada (Figuras 4.2D; 4.4B; 4.5A; 4.5B; 4.7A), que é
referente a matriz carbonatica que teve sua textura e composi¢do primaria alteradas durante a diagénese,
através do neomorfismo (substituicdo do componente carbonatico primario por calcita), e consecutivos
processos de recristalizacdo (aumento do tamanho dos cristais), e/ou dolomitizacdo (substituicdo por

dolomita).

A matriz recristalizada peloidal (Figura 4.2E; 4.7B), é referente a regido da matriz dolomitica
em que ha uma concentracdo de graos de peletoides finos compostos pela dolomita do tipo D2. Porém,
por serem gdos muito finos (menores que 50um) e intensamente recristalizados, a distingdo com a matriz
recristalizada dolomitica ¢ dificultada. Dessa forma, sdo considerados “matriz” ja que arquiteturalmente
sustentam o arcabougo com estrutura visual semelhante a da matriz, mesmo podendo ser geneticamente

relacionados a peléides liticos dolomitizados e/ou peletoides dolomitizados.

Cimento

Foram observados dois tipos de cimentos. Os cimentos precoces, que sdo relacionados a
cimentacdo rapida eodiagenética, e que foram dolomitizados (franja dolomitica do tipo coroa isdpaca
(FDC) e franja dolomitica em poros intercristalinos/intergranulares (FDI)). Além dos cimentos
mesodiagenéticos, que sdo associados a obstrucdo de poros (cimento 1 ou C1 — composto por dolomita
D4; cimento 2 ou C2 — composto por dolomita D5; cimento 3 ou C3 — composto por dolomita D6; e

cimento 4 ou C4 - composto por silica).

O cimento FDC (Figuras 4.2F; 4.4A; 4.5B; 4.8A; 4.9A; 4.10A) ocorre na forma de coroas que
circundam os gréos peloidais, enquanto que a franja FDI (Figuras 4.2F; 4.4A; 4.5B; 4.8A; 4.9A) ocorre
na borda de poros entre graos ou de dissolucao, assim nao € restrito as bordas dos graos, preenchendo
parcialmente poros intergranulares ou intercritalinos. Ambas as franjas séo relacionadas a dolomita D3.
As texturas sugerem substitui¢do (dolomitizagdo) da cimentagdo marinha rapida e precoce em franjas e

mosaicos de preenchimento intergralunar/intercristalino de composi¢éo calcitica espatica.

Os cimentos que ocorrem na forma de agregados peloidais ou mosaicos apresentam diferentes
arranjos de cristais formados pelas dolomitas D4, D5 e D6 (Figura 4.3A). Neste caso, o preenchimento
de poros consiste/varia entre as formas de cimentacdo de mosaicos do tipo C2 (Figuras 4.5A; 4.7B;
4.8B) por cristais médios a grossos irregulares de dolomita D5, e/ou cimentagdo C3 (Figuras 4.4A; 4.6A;

4.7B; 4.8B; 4.10A; 4.10B) por cristais eudrais/subeudrais com romboédros bem definidos de dolomita
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D6. Podem estar associados ou ndo com a cimentacdo C1 (Figuras 4.6A,; 4.8B) que consiste de pequenos
nucleos ou concentragBes de dolomita peloidal D4, no contato do cimento e rocha encaixante; ou com a

C4 de silica na forma de quartzo.

Figura 4.2 Carta de constituintes do arcabougo. A) Seta vermelha indica grao de intraclasto. B) Seta
vermelha indica grdo de peloide litico. C) Setas vermelhas indicam grdos de peletdides. D) Seta
vermelha indica matriz recristalizada composta por D1 e seta azul matriz recristalizada composta por
D2, seta amarela indica microestildlito que separa ambas. E) Seta vermelha indica matriz recristalizada
peloidal. F) Cimentos precoces dolomitizados, seta vermelha indica franja dolomitica do tipo coroa
isOpaca e seta azul a franja dolomitica em poros intergranulares/intercristalinos.
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4.1.4 Estildlitos, fraturas e poros:

Os microestildlitos (Figura 4.3B; 4.10B) séo definidas por superficies irregulares (serrilhada,
concava-convexa) entre os grdos, marcadas pela coloracdo mais escura - enriquecimento em elementos
insoltveis (6xidos de ferro e material insolGvel- terrigenos). Estas superficies sugerem efeitos de
dissolucdo por pressao e condensacao dos graos gerado por compactacdo. Por outro lado, os estil6litos
(Figuras 4.3C; 4.5A; 4.7A e 4.11 A) sdo estruturas que ocorrem de forma extensa e truncam todo no
arcabouco, dessa forma ndo se restringe aos contatos dos grdos. Também é marcado pela superficie
serrilhada e/ou concava-convexa associada a concentracdo de material opaco, possivelmente insollveis

terrigenos cimentados e tingidos por 6xidos/hidroxido de ferro.

As fraturas (Figuras 4.3D; 4.4B; Figura 4.8A) também sdo elementos que cortam o arcabouco
sem orientacdo aparente. Podem ocorrer nas dire¢des horizontais e verticais, com até 100um de largura,
sendo geralmente cimentadas (Figuras 4.4A, 4.7A, 4.8A) por cimento de dolomita tipo C1 e C2/C3 ou

por cimento de quartzo grosso C4. Quando ndo cimentadas sdo considerados como poros em fratura.

Todos o0s poros observados sdo de natureza secundaria, ou seja, provem da dissolucdo de
elementos existentes, sejam eles primarios ou diagenéticos. Desta forma os foram encontrados sdo:
intercristalinos (Figuras 4.3E; 4.4B; 4.10A), méldicos (Figuras 4.3E; 4.4A; 4.7B; 4.10A e 4.10B) e
vugulares (Figuras 4.3F; 4.6A e 4.8B) gerados a partir da dissolucdo ou crescimento de cristais
autigénicos de dolomita e quartzo, principalmente no arcabouco dolomitizado.
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Figura 4.3 Carta de constituintes do arcabougo. A) Cimentos mesodiagenéticos:seta azul — cimento 1/
composto por dolomita D4; seta amarela — cimento 2/ composto por dolomita D5; seta vermelha —
cimento 3/ composto por dolomita D6; seta verde — cimento 4/ composto por quartzo monocristalino.
B) Seta vermelha indica microestil6lito. C) Seta vermelha indica estil6lito. D) Fraturas: seta vermelha-
fratura em poro; seta amaerela — fratura preenchida por dolomita. E) Poros intercristalinos e
moldicos, seta vermelha — poro intercristalino, seta amarela — possivel poro méldico de grdo. F) Possivel
poro vugular.
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4.2 DESCRICAO DAS MICROFACIES

A descricdo sistematica das laminas delgadas permitiu definir cinco microfécies diagenéticas
representadas por:

Dolorudstone intraclastico e peloidal;
Dolofloatstone intraclastico e peloidal;
Dolograinstone peloidal;

Condensed Grainstone;
Microsparstone;

Silexito com grao silicificado (grosso);

N o g s~ b

Silexito laminado (fino).

4.2.1 Dolorudstone intraclastico e peloidal

Esta microfacies é composta por grdos de peletdides (PE) e pel6ides liticos (PL) grossos (~
200um), imersos na matriz recristalizada (MR) (Figura 4.4). Os peloides liticos sdo compostos pela
dolomita do tipo D1 com tonalidades amarronzadas escuras, e quando tingidos por 6xidos/hidréxidos
de ferro, apresentam cor marrom escuro avermelhado (Figura 4.4). Geralmente possuem formas elipticas
bem arredondados e formas tabulares arredondadas a angulosas. J& 0s peletoides sdo compostos pela
dolomita do tipo D2, possuem tonalidades marrom acinzentadas, formas elipticas, e muitas vezes estdo
fraturados. Estes grdos se tocam por meio de contato pontual a concavo-convexo. Ocorrem franjas
dolomiticas circundando estes gréos, as quais sdo, possivelmente, provenientes da substituicdo de
cimentos de calcita intergranular/intercristalina (FDI) e do tipo coroa (FDC), compostas pela dolomita
D3 (Figura 4.4A).

Ha também a presenca de grdos de intraclastos dolomiticos, alguns de tamanho centimétricos
gue ocupam grande parte zona de observacdo (~50%). Estes sdo compostos majoritariamente pela

dolomita do tipo D3, seguida pela D2.

O arcabouco € sustentado por graos, com menor contribuicdo de matriz recristalizada, a qual é
composta por dolomitas do tipo D2. Entretanto, h4 a dolomita do tipo D1 nas areas de contato entre a

MR e os intraclastos dolomiticos (Figura 4.4B).

Cimento de quartzo monocristalino- C4- fino (25um) ocorre preenchendo o ndcleo ou porcdes
intercristalinas dos mosaicos de dolomita D3, que apresentam bordas corroidas que sugere dissolucao
(Figura 4.4). Também h& uma variabilidade de cimentos de dolomita. H& o cimento do tipo C3 composto
por dolomita (D6) preenchendo poros méldicos de gréos dissolvidos, destacado por cristais finos (~50

pm) e ndcleos com cimento de quartzo (Figura 4.4A).
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Desta forma, segundo as classificagdes de Embry and Klovan (1971) e Wright (1992), esta
microfacies foi definida como um dolorudstone peloidal intraclastico; por apresentar um arcabouco
sustentado por grdos de peloides e intraclastos, alguns maiores que 2,00 mm. Além de ter sido

completamente dolomitizado, com a auséncia de mineralogia primaria.

Figura 4.4 Microféacies de dolorudstone intraclastico. A) Visao geral da microfacies com peletoides (PE)
compostos por D2 e peloides (PL) definidos por D1, associados a cimento de franja dolomitica FDC e
FDI. Cimento de quartzo mocristalino (C4) e dolomita romboédrica (C3) preenchendo poro
intercristalino. B) Detalhe dos intraclastos (IN) definidos por dolomita D3, além de peloide litico (PE)
tabular grosso (~500um) composto por dolomita D1. Graos dispersos na matriz recristalizada composta
por dolomita D2, que transiciona para dolomita D1 na borda dos intraclastos. Fotos A-B nicois
descruzados,

4.2.2 Dolofloatstone intraclastico e peloidal

Esta microfécies consiste, majoritariamente, em intraclastos tabulares imersos em uma matriz
rescristalizada. Os intraclastos dolomiticos sdo tabulares com arestas arredondadas a sub-angulosas de
tamanho entre 100 a 400um. Mas também ocorrem associados a fragmentos menores que 100um, e até
a intraclastos maiores que 2mm (grdos centimétricos que ocupam a maior parte da lamina delgada)
(Figura 4.5), o que sugere um arcabouco mal selecionado. Os grdos mais grossos sao compostos por
mosaicos médios/finos de dolomita do tipo D3, com dolomitas D2 e D1 subordinadas; ja os graos
dolomiticos mais finos sdo compostos por mosaicos finos de dolomita do tipo D3 e D2, com D1
subordinada.

Em menor proporgéo, se comparada a microfécies do tipo dolorudstone, também ocorrem gréos
do tipo peletoides (PE); com formas arredondadas a elipticas, e tamanho entre 100 a 200 um (Figura

4.5B), ou fragmentados (geralmente menores que 100 pm), compostos por mosaicos muito finos de
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dolomita D2. Estdo associados ou ndo a franjas dolomiticas do tipo FDC e FDI (Figura 4.5B). Também
podem ser visualizados pel6ides liticos finos (menores que 50um) compostos por dolomita D1 (Figura
4.6A).

A matriz recristalizada sustenta o arcabougo da rocha, e é composta por principalmente por
mosaicos muito finos de dolomita do tipo (D2, com tonalidades marrons acinzentadas (Figura 4.5 e 4.7).
Em algumas regides, a MR parece ser composta por peletdides muito finos (menores que 25 pum), o que
sugere a presenca da matriz recristalizada peloidal em algumas porcdes do intersticio da rocha (Figura
4.7B).

O arcabouco é matriz suportado, ainda gque possua mais de 10% de grdos. Isso porque a
propor¢do dos graos é relativa ao tamanho centimétrico de alguns intraclatos, ndo sendo relacionado a
ocorréncia quantitativa (a rocha é composta por graos de tamanho significativo, dessa forma o tamanho
do clasto que é expressivo, e ndo a quantidade de clastos que é expressiva). Consequentemente, como a
guantidade de gréos dispersos na matriz ndo é grande, eles tendem a ndo se tocar, sendo assim uma

rocha matriz suportada

Os cimentos C2 e C3 de dolomita fina do tipo D5 e D6 obstruem poros intercristalinos presentes
nos mosaicos de dolomita D3 (Figura 4.5). As varia¢fes de cimentagdo C1, C2 e C3 compostas por
dolomitas médias a grossas do tipo D4, D5 e D6 preenchem possiveis poros vugulares (Figuras 4.6 e
4.8), poros moldicos (Figura 4.7B) e fraturas (Figura 4.8A). Geralmente ocorrem associadas a
cimentacdo de preenchimento por quartzo monocristalino do tipo C4.

Por¢des do arcabouco pobres em gréos intraclasticos sdo extremamente fraturadas (Figura
4.8A). Ao contréario das por¢Ges compostas por intraclatos de tamanho expressivo dispersos na matriz

recristalizada, que sdo menos fraturadas e possuem os gréos limitados por estilélitos (ES) (Figura 4.7A).

Desta forma, segundo as classificagfes de Embry and Klovan (1971) e Wright (1992), esta
microfcacies foi definida como um dolofloatstone intaclastico e peloidal; por apresentar um arcabouco
sustentado matriz, com presenca de gréos de peloides, peletoides e intraclastos (alguns maiores que 2,00

mm). Além de ter sido completamente dolomitizado, com a auséncia de mineralogia primaria.
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Figura 4.5 Microfacies de dolofloatstone intraclastico e peloidal. A) Visdo geral da microfacies com
intraclasto centimétrico a direita e fragmentos menores constituidos por dolomita D3, dispersos pela
matriz recristalizada (MR) formada por dolomita (D1) e (D2). Regiéo da matriz recristalizada composta
por dolomita D1 separada da regido composta por dolomita (D2) através de um estil6lito (ES), além de
ocorrer fraturas abertas (F) e fraturas preenchidas (FP) por dolomita D3. B) Intraclasto centimétrico a
esquerda (IN) e fragmentos menores compostos por dolomita (D3), além de grdo de peletoide
constituido por dolomita (D2), associado a cimento de franja dolomitica FDC e FDI. Graos dispersos
pela matriz recristalizada por dolomita (D2). Fotos A-B nicois descruzados,

Figura 4.6 Cimentos de dolomita e quartzo associados a microfacies dolofloatstone peloidal. A) Detalhe
do cimento em mosaico com diferentes arranjos de dolomita e quartzto, onde na parte externa do poro
oblitareado ocorre dolomita D4, como cimento de preenchimento do tipo C1 em contato com a matriz
D2, em seguida evolui para dolomita D5 e na porgdo mais interna ocorre dolomita D6 ou mosaico de
quartzo monocristalino, como cimentos de preenchimento do tipo C2, C3 e C4, respectivamente. B)
Detalhe de cristal romboédrico de dolomita euedral (D6) parcialmente formado com arestas bem
definidas e com feices de zoneamento (seta) e mosaico xenotopico de D5. Foto A nicois descruzados,
foto B nicois cruzados,
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Figura 4.7 Microfécies de dolofloatstone intracléstico e peloidal. A) Intraclasto centimétrico a direita e
outro de tamanho significativo a esquerda (maior que 2mm) compostos por dolomita D3, e dispersos na
matriz recristalizada (MR) constituida por dolomita (D2), limitados por estil6lito (ES) nas bordas.
Centro da imagem marcado por fratura preenchida por dolomita (D3). B) Fragmentos de intraclastos
dispersos pela matriz recristalizada. Formas circulares que compde a matriz sugerem possivel matriz
recristalizada peloidal (MRP), formada por dolomita do tipo (D2). Poro méldico com a forma de
intraclasto tabular, obliterado por cimentos do tipo C2 e C3. Foto A nicoéis cruzados, foto B nicois
descruzados,

Figura 4.8 Dolofloatstone intraclastico com fei¢cBes de compactacdo fisica e cimentagdo. A) Matriz
recristalizada (MR) composta por mosaico muito fino de dolomita (D2), intensamente fraturada o que
sugere compactacéo fisica, com fraturas (F) e fraturas preenchidas (FP) por dolomita (D5) e (D6). Gréos
de peldides liticos (PL) finos dispersos, associados a franja de dolomita FDC e FDI. B) Detalhe do
arranjo de cimentos C1, C2 e C3 preenchendo poro de dissolucédo, possivel poro vulgular Fotos A-B
nicois descruzados,
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4.2.3 Dolograinstone peloidal

O dolograinstone peloidal ocorrem em duas variacdes: 1) Recristalizacdo baixa, empacotamento
frouxo (contato flutuante a pontual), 1l) Recristalizacdo alta, empacotamento apertado (contato
suturado).

A microfacies menos recristalizada (Figura 4.9A) é composta por grdos grossos (200um) de
peldides liticos e peletoides, com forma arredonda/eliptica, a amalgamada -devido a compactacao. Os
grdos peloidais do tipo PL sdo compostos por dolomita D1 associada a 6xidos/hidroxidos de ferro, que
tingem 0s minerais para cores marrons-avermelhadas muito escuras. Ja os grdos do tipo PE sdo
compostos por mosaicos muito finos de dolomita D2, com cores marrons escuras. Estdo graos estdo

circundados pelas coroas de dolomita do tipo FDC e FDI.

Enquanto que, a variagdo mais recristalizada (Figura 4.10A) é composta por graos de peletoides,
com padrdo médio de tamanho entre 75 a 100um, compostos por mosaicos finos de dolomita D3.
Possuem forma arredondada/eliptica, e cores em tons de marrom-claro a bege/creme. Além disso, 0s

gréos séo circulados por coroas de dolomita FDC.

E possivel visualizar um alto grau de fraturamento na por¢&o menos recristalizada (Figura 4.9A),
com fraturas preenchidas por dolomita D5 e D6, além de quartzo fino/médio monocristalino. Este
arcabouco menos recristalizado e mais fraturado, também se encontra em contato o silexito. Este contato
é visualizado pela substituicdo de grande parte das dolomitas que perfazem os grdos e as franjas do tipo
FDC e FDI por quartzo do tipo Qm e Q. Neste processo, a mimetizacdo da forma dos gréos peloidais

pela silica, forma os gréos silicificados (Figura 4.9B).

As porgdes mais recristalizada sdo menos fraturadas, e possuem cimentagdo C2 e C3 de
dolomita D5 e D6, além de cimento C4 composto por quartzo monocristalino, em poros intercristalinos
P1. O maior grau de recristalizacdo gera empacotamento apertado do arcabougo, marcado pelo contato
suturado dos grdos e inicio do processo de formacdo dos microestildlitos (finas camadas de

oxido/hidroxido de ferro sobre o contato intercristalino dos cristais na borda dos gréos) (Figura 4.10A).

Desta forma devido a grande quantidade de graos peloidais moderadamente a bem selecionaos
e a auséncia (ou baixa quantidade) de matriz, definimos a microfacies, de acordo com Embry and Klovan
(1971) e Wright (1992), como dolograistone peloidal. Este é possivelmente provindo da substitui¢do de
um calcério peloidal. A auséncia de matriz e a presenca de franjas dolomiticas, que sugerem relictos de
cimento marinho na forma de coroas e mosaicos de calcita, indicam um ambiente deposicional tratico

influenciado por eodiagenese marinha.
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Figura 4.9 Microfécies dolograinstone peloidal. A) Aspectos gerais do arcabougo suportado por graos,
como peletoides (PE) de dolomita D2, e peloides liticos (PL) formados por dolomita do tipo (D1)
associada a oOxidos/hidroxidos de ferro (tingimento do grdo em tonalidades marrom-avermelhadas).
Cimento de dolomita em franja (FDC) em volta de grdos e fei¢bes de franja nas bordas dos poros de
dissolucéo (FDI). Fraturas obliterada por cimentacdo do tipo C3 por romboedros de dolomita do tipo
(D6), e na parte interna por cimento do tipo C4 de quartzo monocristalino. B) Dolograinstone
silicificado, arcabouco completamente substituido por quartzo microcristalino que mimetiza os grdos
carbonaticos (peletoides e peloides?), além de relictos de dolomita D3 e D6 associada a éxido de ferro.
Foto A-B nicdis descruzados.

4.2.4 Condensed Grainstone peloidal

Esta microfacies se destaca por um arcabougo com empacotamento apertado destacado por de
grdos carbonaticos de tamanho areia fina a muita fina, além de zonas de dissolucéo por pressdo ao redor

dos grios (“graos condensados™) (Figura 4.10B).

Os grdos sdo compostos majoritariamente por peletoides, com peloides liticos subordinados. O
padrdo de tamanho médio é entre 100 a 200um, e possuem forma eliptica/arredondada (fragmentos néo
possuem forma bem definida). Os peletoides sdo compostos por mosaico de dolomita fina do tipo D3,
em tonalidades de marrom claro a bege. Também podem possuir o nlcleo dissolvido e formar poros
moldicos, os quais podem ser cimentados por dolomita e quartzo - C3 e C4-, com romboedros de
dolomita D6 obstruindo a borda de P2, associados a precipitacdo de quartzo monocristalino fino no
centro do poro; ou entdo P2 todo cimentado por dolomita através da cimentacéo de dolomita do tipo C2
e C3. Por sua vez, os peloides liticos sdo compostos por cristais afanotdpicos de dolomita D1, associados

a oxidos/hidréxidos de ferro, que tingem a dolomita para cores marrons escuras e avermelhadas.

A franja dolomitica de substituicdo da coroa de calcita (FDC) pode ou ndo estar presente em
torno dos grdos, assim como envelopes micriticos dolomitizados podem estar preservados quando a

dolomita D1 esta associada aos 6xidos/hidroxidos de ferro.
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O contato suturado dos grdos € a principal feicdo desta microfacies, sendo marcado por
superficies irregulares serrilhadas/céncavas-convexas, com as bordas dos cristais do mosaico fino de
dolomita D3 dissolvidas por pressdo, e associadas a filmes de 6xido/hidréxido de ferro. A dissolucéo da
dolomita D3 gera cristais muito finos que compde os mosaicos de dolomita D2 e nuvens de cristais
afanotdpicos de dolomita D1. Esta estrutura é gerada pela compactagdo do arcabougo, que “condensa”

os grdos e forga o contato entre eles, e assim forma os microestilélito.

A compactacdo do arcabouco também gera estil6litos, 0s quais associados aos microestilolito
forma laminacdes onduladas; compostas por dolomitas D1 e D2, 6xidos/hidroxidos de ferro e linhas de

superficie irregulares (Figura 4.10B)

De acordo com o que foi proposto por Wright (1992), a microfacies condensed grainstone, é
oriunda da obliteragdo total de arcabougos dominados por gréos carbonaticos como grainstones e
packstones, por meio do continuo processo de empacotamento por soterramento. A evolugdo deste
processo resulta na compactacdo quimica dos gréos, que gera limites suturados nas bordas dos graos

marcados por microestilélitos, definindo a textura “condensado”, além de diminuir o volume de rocha.

Figura 4.10 Vis&o geral do dolograinstone peloidal recristalizado (Figura A) e do condensed grainstone
(Figura B). A) Dolograinstone intensamente recristalizado, composto por gréos de peletoides (PE) com
o0 ndcleo recristalizado por dolomitas do tipo (D3). Gréos envoltos por franjas dolomiticas do tipo (FDC)
e (FDI), também constituidas por dolomita (D3). Filmes de 6xido de ferro marcam a forma dos graos de
peletoides. Poros intercristalinos (P1) preenchidos na borda por romboedros finos de dolomita (D6) e
cristais irregulares de dolomita (D5), que correspondem respectivamente a cimentos do tipo C3 e C2, e
no nucleo por quartzo monocristalino, cimento do tipo C4. D) Acimulo de microestilolitos que definem
0 contato dos gréos de peletoides (PE), compostos por dolomita (D3), feicdo tipica do condensed
grainstone. Foto A nicois descruzados, foto B nicois cruzados,

4.2.5 Dolomicrosparstone

Possivelmente, esta microfacies também é de origem diagenética, ou seja, possui 0 arcabouco

primario totalmente obliterado. Nesta, é possivel identificar somente as laminagGes horizontais,
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destacadas pela diferenca de tamanho e da cor dos cristas de dolomita (Foto 4.11). As laminacGes
consistem na alternéncia entre sets muito finos de laminag&o (1) composta por massas afanotopicas de
dolomita D1 e mosaicos muito finos de dolomita D2, com sets finos de laminacdo (2) compostos por
mosaicos finos/médios de dolomitas D2 e D3. Os niveis mais recristalizadas do dolomicrosparstone

possuem a laminacdo (2) mais expressiva.

De acordo com Wright (1992), o microspartone se trata de uma microfacies diagenética, de
obliteragdo total do arcaboucgo primario, que consiste em uma massa de agregado de cristais de dolomita
ou calcita, menores que 10um. Estas caracteristicas sdo compativeis com a microféaceis
dolomicrosparstone, a qual foi admitida como o estagio mais evoluido do processo de dolomitizacao e
recritalizacdo destes carbonatos. Isso se deve a dificuldades em identificar elementos do arcaboucgo
primario, admitindo-se somente a visualizagdo da intercalacao de sets de laminac¢Ges de mosaicos muito

finos e finos de dolomita, sem poder afirmar que a laminagéo € uma ocorréncia primaria.

100 pm

Figura 4.11 Visdo geral do microsparstone laminado. Laminagdes (L1) destacadas pela
altern&ncia de niveis de cristais afanotopicos de dolomita (D1) associados mosaicos muito
finos de dolomita (D2), intercalados com laminagdes (L2) de mosaicos muito finos a finos
de dolomitas (D2) e (D3). Delgados filmes de 6xido/hidréxido de ferro associados a (D1)
marcam possiveis relictos matéria organica ou sobra de grdos de peletoides (PE).
Superficies irregulares que marcam estilolitos (ES). Nicdl descruzado
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4.2.6 Silexito com gréos silicificados (grosso).

Esta microfacies diagenética é predominantemente composta por minerais de quartzo,
microquartzo e calcedonia, que apresentam “ghosts” da textura primaria (Figura 4.12D; 4.12 F; 4.12G).
Estes ghosts remetem a textura reliquiares de possiveis peloides e intraclastos tabulares. Os gréos e
matriz sdo caracterizados pela substituicdo por quartzo microcristalino ou por mosaicos muito
finos/finos de quartzo (méaximo 0,025mm). Os cimentos, por outro lado, sdo representados por coroas

de quartzo prismatico fino (méximo 0,015mm) e drusas de quartzo fino a grosso.

Na regido onde hd maior concentracdo de grdos silicificados (grdos substituidos por quartzo
microcristalino), ocorre com maior expressao 0s cimentos, como coroas de quartzo fino prismatico
envolvendo os graos (Figura 4.12B). Também sdo comuns cimento de quartzo em drusa que apresenta
um arranjo com cristais finos nas bordas (0,0050mm) e evoluem para cristais mais grossos no centro
(0,050-0,20mm), em alguns casos com cristais muito grossos maiores que 0,20mm (Figura 4.12A;
4.12B; 4.12C; 4.12D). Geralmente antes das drusas ha uma evolugdo de mosaico fino de quartzo para
linhas de quartzo microcristalino; estes crescem em direcéo ao centro do poro e evoluem para um quartzo
fibroso ou para uma franja radioaxial a fibro-microcristalina, até alcancar a forma de prismas alongados
gue constituem uma franja do tipo bladded, seguida por uma franja circungranular (Figura 4.12C e
4.12D). Em fraturas estas drusas mostram cristais com dimensdes menores (0,005-0,025mm) ou cristais
monocristalinos (Figura 4.12E)

Ha também a presencga de minerais opacos (Figuras 4.12E e 4.12H) que se diferenciam pelo
habito e pelo modo de ocorréncia, que incluem: 1) lamina¢6es marcadas pelo alinhamento de
romboedros de dolomita opacos em funcédo da associacdo com envelopes de 6xidos/hidroxido de Fe; I1)
minerais opacos amorfos dispersos pela matriz da rocha; 111) cimento de agregado de minerais opacos
amorfos preenchendo poros; 1V) romboedros dispersos de dolomita opacos em funcéo do tingimento
ocasionado pelos envelopes de Oxido/hidroxio de Fe; V) minerais opacos que preenchem fraturas, V1)

minerais opaco associados a estil6litos como insollveis oxidados.

Neste trabalho, o silexito grosso é resultado da silicificagdo precoce do dolograinstone,
responsavel por preservar as formas dos grdos de peloides liticos ou peletoides através da mimetizacéo

por substitui¢do de quartzo microcristalino.
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Figura 4.12 Microfacies silexito grosso, A) Poro vugular preenchido por quartzo drusico (Qd) e franja
de quartzo do tipo (Qb); linha de poro preenchida por franjas do tipo (Qg) e (Qc). Entre os cimentos ha
microquarzto (Qm). Cristal parcialmente dissolvido no canto inferior esquerdo da imagem. B) Gréos
silicificados (GS) arredondados a elipticos, compostos por microquartzo (Qm) de substituicdo dos
minerais de dolomita, grdos envoltos por coroa de mosaico muito fino de quartzo (Q). C) Calceddnia
(Qc) na forma de franja fibrosa radioaxial microcristalina de quartzo, em contato com a franja
circungranular (Qg) que preenchem a linha de poro. D) Assembleia de minerais opacos do tipo O1, O6
e O3 e linha de poro. E) Fratura preenchida (FP) por quartzo fino/médio do tipo (Qd) em contanto com
estilolito (ES) destacado por minerais opacos (O6). Fratura em contato com uma regido rica em graos
silicificados compostos por microquartzo (Qm) e delimitados por coroas de minerais opacos do tipo O4.
F) Matriz silicificada G) Porfiros romboédricos finos de dolomita com filmes de minerais opacos (O3),
compde as bordas que limitam os gréos silicificados. H) Drusa de quartzo (Qd) em contato com graos-
silicificados (GS), bordas dos “ghosts” definidas por romboedros de opacos (O3). Arcabougo com finas
fraturas preenchidas por O5 e estil6litos substituidos por O6. Todas as fotos com nicdis cruzados

4.2.7 Silexito laminado (fino)

Nessa microfacies ocorrem laminagdes (~100 a 300 um de espessura) destacadas pela
intercalacdo de mosaico muito a fino de quartzo equigranular (0,05 a 0,025um) alternados com
laminagdes de quartzo drusico fino a médio (0,15 a 0,75um). As laminages de quartzo drusico possuem
bordas definidas por quartzo alongado/prismatico, semelhante a franja do tipo bladded (Figuras 4.13A
e 4.13B). Também ocorrem, nos limites destas intercalagdes, linhas continuas e onduladas marcadas por
quartzo microcristalino que evoluem, em dire¢do ao poro obliterado pelo quartzo drdsico, para um

quartzo fibroso e/ou para prismas alongados (Figura 4.13C).

Os minerais opacos presentes (Figura 4.13D) sdo: 1) laminagGes marcadas pelo alinhamento de
romboedros de dolomita opacos em fungédo da associacdo com envelopes de 6xidos/hidroxido de Fe; I1)
minerais opacos amorfos dispersos pela matriz da rocha; 111) cimento de agregado de minerais opacos
amorfos preenchendo poros; 1V) romboedros dispersos de dolomita opacos em funcéo do tingimento

ocasionado pelos envelopes de 6xido/hidroxio de Fe, V) minerais opacos que preenchem fraturas

Devido & semelhanca do arcabouco fino e do bandamento, pode-se sugerir que o silexito fino é

proveniente da silicificagdo da microfacies de microsparstone.
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Figura 4.13 — Silexito laminado A) Laminacdo por drusas de quartzo (Qd) que compde o

cimento (C4) em contanto com laminagdo por mosaico fino de quartzo (Q) referente a matriz
silicificada (MS), entre o cimento e a matriz ha a linha de microquartzo que evolui em direcao
ao mosaico para franja fibrosa microcristalina (Qc). B) Detalhes das laminag6es do arcabougo
destacadas por franjas de quartzo e limitando zonas da matriz silicificada (MS) do cimento de
quartzo em mosaico (C4). C) Assembleia de minerais opacos do tipo O1 (ld&minas de opacos na
forma de romboedros dolomiticos, geralmente plano paralelos a laminagéo da rocha e préximo
do contato do quartzo drisico com o mosaico fino de quartzo); e O4 (massa amorfa constituida
por minerais opacos). D) Possivel exemplar de um “Vase shaped Microfossil -VSM”
substituido por 6xido/hidréxido de ferro, assembleia de minerais opacos do tipo (02), (03) e

(O5). Todas as fotos com nicois cruzados.
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CAPITULO5

ANALISE DIAGENETICA

5.1 MICROFACIES E SIGNIFICADO PALEOAMBIENTAL

Em funcdo do extremo processo de dolomitizacdo e silicificacdo, a maioria das laminas
observadas apresentam texturas diagenéticas avancgadas. Apenas trés microfacies possuem a textura
priméaria parcialmente preservada que permite discutir, de forma simplificada, o seu significado
paleoambiental, que incluem: dolorudstone intraclastico e peloidal; dolofloatstone intraclastico e

peloidal, e dolograinstone peloidal.

As microfécies de dolorudstone e de dolofloastone intraclésticos e peloidais sdo associadas ao
arcabouco de brechas carbonaticas suportadas por gréos (rudstone) ou pela matriz (floastone), descri¢do
condizente com as camadas de brechas macicas onde foram coletadas as laminas (Figura 4.1 perfil). A
predominancia de intraclastos carbonaticos e peloides dispersos em uma matriz também carbonatica ndo
identificada, devido a recristalizagdo, sugere processos deposicionais de retrabalhamento dos préprios
elementos depositados na plataforma. Além disso, a presenca de intraclastos carbonaticos tabulares
centrimétricos, e até dezenas de centimetros em escala de afloramento, na forma tabular a elipsoidal,
compondo arcaboucos abertos e fechados alternados, sugerem processos de sedimentagéo de alta energia
ligados a fluxos gravitacionais sub-aquosos em terrenos de gradiente elevado (Tucker 1992).

A microfacies de dolograinstone peloidal é associada a facie sedimentar de dolomito fino
laminado a macigo que ocorrem entre as brechas carbonaticas (Figura 4.1). A predominéncia de gréos
peloidais de tamanho areia muito fina a fina e pouca matriz, indica uma hidrodindmica constante que
remobiliza os gréos carbonatados e retrabalha o substrato. Por defini¢do (Flugel 2010), os peloides
liticos descritos neste trabalho, sdo entendidos como produto do retrabalhamento da lama carbonatica
litificada, que resulta em varios formatos de gréos micriticos, j& os peletoides sdo originados da alteracéo
(recristalizacdo) dos graos micriticos, A presenca de franjas de dolomita circundando os peloides como
coroas e obliterando poros, sugerem relictos de cimentacdo marinha rasa, mimetizadas pelo processo de
dolomitizagdo (Tucker 1992). Esta cimentacdo é caracteristica da diagénese precoce (inicio da

eodiagénese) em ambientes marinhos freaticos e vadosos.

De acordo com Standard Facies Zones (FZ) proposto por Wilson (1975) e modificado por
Schlager (2002), as plataformas carbonaticas sdo subdivididas em 10 facies zones como demonstrado
na Figura 5.1. Neste contexto, sugerimos que as microféacies descritas ocorrem nas facies zones de

taludes e em bancos de areia de margam de plataforma (Figura 5.1).
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A zona do talude, os sedimentos sdo predominantemente: estratos pelagicos intercalados com
depositos brechas intraclasticas provindos do colapso da borda da plataforma. As microfacies mais
comuns nesta zona s&o mudstones, rudstones e floatstones. Tais caracteristicas sdo compativeis com as

microfacies de dolorudstones e dolofloatstone intraclastios e peloidais.

Enquanto que zona de bancos de areia de margem de plataforma possui grdos carbonaticos
arredondados e bem selecionados; de origem esqueletal ou ooides e peloides. Estes sdo depositados
fluxos oscilatérios ou correntes de maré, que também pode ser submetida a exposi¢do subaérea
esporadicas. Nesta zona, as microfacies predominantes sdo de grainstones e packstones. Tais
caracteristicas também sdo condizentes com o que foi proposto para a microfacies de grainstone

peloidal.
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Figura 5.1 Imagem modificada do livro “Microfacies of Carbonate Rocks ” (Flugel, 2010), que ilustra o
modelo de plataforma carbonatica proposto por Wilson (1975) em: “Rimmed carbonate platform — The
Standard Facies Zones ”. Localizacdo espacial da microfacies descritas destacadas de vermelho (FZ 4 e
6). Parte do perfil estratigrafico proposto na Figura 4.1 sendo correlacionado com as zonas de
microfacies carbonaticas, sendo os dorudstones e dolofloatstones intraclasticos e peloidais relacionados
a zona de talude (4), e os dolograinstones peloidais a zona de bancos de areia da margem de plataforma.
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5.1 Processos Diagenéticos

As microfacies revelam uma historia diagenética avancgada, ou seja, os registros da diagénese
precoce foram completamente obliterados, além de ter um arranjo complexo e variavel dos elementos
diagenéticos. Apesar disso, foi possivel identificar os processos diagenéticos mais significativos e tragar
uma evolucgéo destes eventos, mesmo sendo uma avaliacdo restrita a descri¢do das laminas. Desta forma,
foram identificados oito eventos diagenéticos (Tabela 5.1) que incluem: i) Processos precoces:
cimentacdo marinha rasa e micritizacao; ii) Dolomitizacdo; iii) Dissolucdo; iv) Cimentacdo dolomitica;
v) Compactacdo mecanica; vi) Compactacao quimica; vii) Silicificacdo; viii) Oxidacao. Cada um destes

sera discutido a sequir.

1.2.1 Processos precoces: cimentagdo marinha rasa e micritizacéo
Micritizacéo

O processo de micritizacdo promove a alteragdo de grdos carbonaticos por atividade de
cianobctaérias que geram filmes micriticos em volta dos graos, ou obliteram por completo a textura do
grdo, podendo dar origem a peloides (Tucker 1992, Fliiguel 2010). Nas microfacies observadas, a
micritizagdo se destaca pelo desenvolvimento de envelopes micriticos nas paredes externas dos peloides
e peletoides das microfacies grainstone peloidal e condensed grainstone. J& nas microfécies
dolofloatstone/dolorudstone intraclasticos e peloidais ocorre na matriz, especificamente na borda
externa dos grdos dos intraclastos, ou oblitera totalmente a textura interna dos gréos, formando os

peloides.

Cimentac¢ao marinha rasa

Franjas ou coroas de calcita e aragonita sao registros de cimentacdo marinha rasa (Tucker 1992).
Devido da mineralogia instavel, estes sdo facilmente substituidos por dolomita, porém sem perder sua
textura primaria (Warren 2000). Assim, as franjas de dolomita D3 que envolvem gréos peloidais e
peletéides (FDC), ou preenche poros intergranular ou intercristalino (FDI), sdo considerados como um
relicto de franjas de cimentacdo marinha rasa. Geralmente este cimento ocorre expressivamente na

microfacie de dolograinstone peloidal.

Dolomitizacéo

A dolomitizacdo € o processo predominante em todas as microféacies de dolomito observadas.

De acordo com Kaczmarek et al. (2017), os dolomitos ndo sdo rochas primarias, mas produto da
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substituicdo de rochas carbonéticas precursoras. Espessos pacotes de dolomito tém sido atribuidos a
multiplos eventos de dolomitizagdo ligados a processos de variagdo do nivel do mar que proporcionam
a substituicdo de calcario para dolomitos (Lumsden & Caudle 2001, Ning et al. 2020). Assim, neste
trabalho, admite-se a existéncia de dois eventos de dolomitizacéo (I, I1):

Dolomitizacao I: responsavel pela substitui¢cdo de grdo e matriz carbonaticas por dolomita D1,
D2 e D3, que permite a preservacdo parcial da textura primaria. Os peloides liticos e matriz micriticos,
provavelmente de calcita, foram substituidos pela dolomita D1. Enquanto que a dolomita D2 é resultado
da substituicdo de uma matriz calcitica rescritalizada. A dolomita D3 ocorre substituindo principalmente
cimentos marinhos representados por FD1 e FDC, além dos outros elementos carbonaticos. Processo de
dolomitizacdo precoce tendem a preservar parcialmente a textura primarios dos componentes
carbonaticos (Tucker 1992, Warren 2000). Desta forma, admite-se que este primeiro evento de
dolomitizagdo ocorreu na fase eodiagenética, por meio da percolagdo fluidos ricos em hidroxido de

magnésio, substituindo, e por vezes dissolvendo, grdos e matriz compostos por calcita.

Dolomitizacao I1: é o evento responsavel pela recristalizagdo dos elementos dolomitizados,
alterando o tamanho dos cristais das dolomitas D1, D2 e D3, obliterando ainda mais as texturas
primarias. Os cristais afanotdpicos (D1) (matriz e peloide litico) passaram a compor mosaicos muito
finos de dolomita (D2), enquanto os mosaicos muito finos (matriz recristalizada e peletoide)
engrossaram para formas finas/médias de mosaico de dolomita (D3). Por fim, os mosaicos finos de
dolomita (D3) das franjas, recristalizaram para mosaicos médios de dolomita (D3). Este processo sugere
a percolacgdo continua de fluidos ricos em hidréxido de magnésio foi responsavel pela recristalizacdo

das diferentes féabricas cristalinas de dolomita (Warren 2000).

Dissolucéo

As principais feicdes de dissolugdo é a presenca de poros secundarios (P1, P2 e P3) varidveis
gue podem ou ndo estar associados a fei¢cGes de corrosdo. Nesse sentido, poros intercristalinos P1,
ocorrem, principalmente, associados aos mosaicos de dolomita D3 e com mais expressividade nas
microfacies dolograinstone e condensed grainstone. Os poros méldico P2 e vugular P3, sdo associados
as microfécies de dolofloatstone intraclastico e peloidal ou sustentando dolorudstone intraclastio e
peloidal. A dissolucdo pode ser concomitante os processos de dolomitizacéo e cimentacgao por dolomita,
onde os diferentes pulsos de fluidos insaturados em hidréxido de magnésio (provavelmente ricos em
silica) foram responsaveis pela dissolucdo grdos (poros moldicos, P2) e arcabougo (poros vugulares,
P3).

Cimentacao de dolomita
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A cimentacdo de dolomita é oriunda da percolacdo de fluido enriquecidos hidréxido de
magnésio, que podem ser de natureza meteorica, aguas mistas, bacinal ou hidrotermal, e precipitar ao
longo de todas as fases diagenéticas (Tucker 1992). Nas microfécies presentes, os cimentos de dolomita
(C1, C2 e C3) séo responsaveis pelo preenchimento de todos os poros secundarios (P1, P2 e P3). Estes
cimentos apresentam uma relacdo com os diferentes tipos de dolomitas como: dolomitas peloidal (D4)
como cimento C1, mosaico irregular (D5) como cimento C2 e sieved mosaic (D6) como cimento C3.

Cimentos do tipo C1 obliteram poros do tipo P2 e P3, e ocorrem na transi¢cdo da regido do
arcabouco (matriz) da rocha para a regido dos poros, na forma de agregados peloidais de dolomita. J& o
cimento do tipo C2 oblitera poros do tipo P1, P2 e P3. Ocorre como cristais de dolomita D5,
desordenados e irregulares; de tamanho fino quando preenchem poros intercristalinos (P1), e de médio
a grosso em poros moldicos (P2) e vugulares (P3). Em seguida, o cimento de dolomita do tipo C3 é mais
raro (dificuldade da preservacdo do romboedro em vista dos eventos de compactacdo). Ocorre como
cristais romboédricos de dolomita D6; de tamanho fino em poros intercristalinos (P1) - ocorréncia mais
frequente-, mas a forma subeudral a eudral média a grossa pode ser preservada e encontrada nas regides

mais centrais dos poros méldicos (P2) e vugulares (P3).

Compactagdo mecanica

O processo de compactacao fisica € evidenciado por meio de peloides liticos fraturados e
fraturas preenchidas por quartzo monocristalino (C4) na microféacies do grainstone peloidal menos
recristalizada; e por superficies fraturas de comprimento médio a longo, que seccionam graos e
elementos do espaco, preenchidas ou ndo por cimentos do tipo C1, C2, C3 e C4 nas microfacies

dolofloatstone, dolorudstone e silexitos.

Compactacgdo quimica

O processo de compactacdo quimica € atribuido a dissolugcdo por pressdo dos elementos do
arcabouco (Tucker 1992). Desta forma, fei¢cdes como contatos cdncavo-convexo, estilolitos e
microestilolitos sugerem processos de compactacdo quimica. Contatos concavos-convexos Sao raros,
porém observados na microfacies de dolorudsdtone e dolofloastoneintraclastico. Os microestol6litos séo
tipicos no condensed grainstone, e ocorrem nos contatos suturados dos cristais de dolomita D3 na borda
dos gréos de peloides liticos, peletoides e coroas dolomiticas. Enquanto que os estilélitos s&o
representados por superficies de dissolucdo irregulares e alongadas, de médio a alto comprimento que
seccionam tanto grdos quanto elementos do espaco intersticial das rochas presentes em todas as

microfacies.
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Silicificacdo

Este processo é indicado pelas texturas microquartzo, megaquartzo (drusas), calcedonia e
franjas. O microquartzo (Qm e Q) ocorre como substitui¢do da dolomita do D1 e D2, nos carbonatos e
silexitos. O megaquartzo ocorre como cristais subhedrais a euhedrais, monocristalinos de cimentacéo
C4 nos carbonatos, e como drusas anedrais a subeudrais, monocristalinas (podem ocorrer cristais
policristalinos) nos silexitos. A silica em habito calceddnia foi encontrada substituindo (possivelmente)
as franjas de dolomita ou na transicéo do arcabouco da rocha para a regidao do poro secundario, obliterado
pelo cimento do tipo C4 associado a outras franjas do tipo fibrosa-radioaxial, cincungranular e bladded,

e as drusas de gquartzo.

Oxidacéo

O processo de oxidagdo é marcado pela alteracdo de minerais que contem Fe e Mg, e pode
resultar na formacdo de peliculas ou envelopes de oxido/hidroxido de em volta dos gréos, alem de
dissolve-los por completo, que gera cimentos com forma de “manchas” escuras no arcabougo da rocha.
Destaca-se principalmente nas microfacies dos silexitos, e é observadas pelas seguintes formas: I)
laminacGes marcadas pelo alinhamento de romboedros de dolomita opacos em fungdo da associacédo
com envelopes de éxidos/hidroxido de Fe; 1) minerais opacos amorfos dispersos pela matriz da rocha;
I11) cimento de agregado de minerais opacos amorfos preenchendo poros; IV) romboedros dispersos de
dolomita opacos em funcdo do tingimento ocasionado pelos envelopes de dxido/hidréxio de Fe; V)
minerais opacos que preenchem fraturas, V1) minerais opaco associados a estilélitos como insoluveis

oxidados.

5.2 Evolucdo Diagenética (Eodiagénese, mesodiagénese, telodiagénese)

As relagOes diagenéticas evoluem temporalmente dos eventos mais precoces para 0S mais
tardios em trés distintas fases, sendo elas: i) eodiagénese, ii) mesodiagénese e iii) telodiagénese (Flugel,
2010). Desta forma, a partir dos dados obtidos na avaliacdo de microfécies foi possivel tragar a evolugao

dos processos diagenéticos em relacdo aos estagios de eo-meso-telodiagénese (Figura 5.1).

Durante a eodiagénese, 0s processos se concentram em ambientes superficiais, que envolve
zonas vadoso a freético, onde ha influéncia de &guas metedricas, marinha raso ou zonas de mistura. A
eodiagénese comeca a atuar logo ap0s a deposi¢do do sedimento e dura até o momento em que os fluidos
superficiais cessam a sua circulagdo nos intersticios da rocha ou sedimento. Os processos gerais da

eodiagénese estdo relacionados a instabilidade mineraldgica dos minerais, sendo eles: dissolugéo,

72



Guimardes, L. F. 2020, Analise de Microfacies da Sucessdo Carbonatica do Grupo Jacadigo-Neoproterozéico da Faixa Paraguai

cimentacdo rapida (principalmente de franjas) e dolomitizacdo (Flugel, 2010). Neste trabalho, os
principais processos eodiagenéticos foram: i) processos precoces de cimentagdo marinha rasa e
micritizacdo; ii) dolomitizacdo; iii) dissolugdo. Estes foram mais expressivos nas microfacies dos

dolorudstone, dolofloatstone; dolograinstone peloidal; microsparstone.

A mesodiagenese se inicia no momento em que predomina o soterramento; quando ha a
interrupcdo da percolacéo de fluidos superficiais, e o inicio da percolagdo de fluidos hidrotermais e
bacinais. Nesta fase, a principio, 0s processos diagenéticos sdo responsaveis pela expressiva reducao do
volume intersticial da rocha marcados por processos de compactacdo fisica e quimica, além da
recristalizacdo do arcabougo. Também ocorre subordinadamente o desenvolvimento de porosidade
secundarias. Nas laminas observadas, os processos de mesodiagénese incluem: iii) dissolucdo; iv)
cimentacdo dolomitica; v) compactagdo mecénica; vi) compactagdo quimica; vii) silicificacdo. Estes
processos marcam as microfacies de condesed grainstone e silexitos.

Por fim, a telodiagenese é marcada pelo retorno da circulagdo dos fluidos superficiais, que
causam a exumacdo do arcabougo que antes estava mineralogicamente estavel. Ocorre através de

inconformidades e processos tectdnicos que expde a rocha a processos superficiais. O principal processo

diagenético constato dessa fase é a oxidacdo, que ocorrem principalmente nos silexitos.

Tabela 5.1 Cronologia diagenética das rochas sedimentares da Fazenda Sao Carlos:

Processos/Estagios diagenéticos Eodiagenese Mesodiagenese Telodiagenese

Processos precoces de cimentagdo
marinha rasa e micritizagdo —_—

0]
Dolomitizagao
(if)
Dissolugao

(iii)

Cimentacéo dolomitica e ———————————

Compactagdo mecanica 1 emmmmmmm————

Compactagao quimica e ———————

Silicificaggo 1 -

Oxidaggo 4 e ————————————
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

A partir da andlise de microfacies das rochas da sucessdo dolomitica da Formagéo Urucum,
expostas na regido da Fazenda S&o Carlos, foi possivel identificar sete microfacies: Dolorudstone
intracléstico e peloidal; Dolofloatstone intraclastico e peloidal; Dolograinstone peloidal; Condensed
Grainstone; Microsparstone; Silexito com gréos silicificados (grosso); Silexito laminado (fino).

Apesar do avancado estagio diagenético, que resultou na obliteracdo quase total do arcabougo
primario, foi possivel identificar os processos pos-deposicionais mais significantes e suas fases

diagenéticas, que incluem:

e FEodiagene: (i) processos precoces de cimentacdo marinha rasa e micritizagdo; (ii)
dolomitizagdo; (iii) dissolucéo, e inicio de (iv) cimentacdo dolomitica;

e Mesodiagenese: (iv) cimentagdo dolomitica; (v) compactagdo mecénica; (vi) compactacao
quimica; (vii) silicificacdo

e Telodiagenese: (viii) silicificacdo
Ja em relacdo a compreensdo do significado paleoambiental, apenas trés das setes microfécies

identificadas foram enquadradas em possiveis paleoambientes plataformais, sendo elas:

e Bancos de areia — margem de plataforma: dolograinstone peloidal

e Talude: dolorudstone e dolofloatstone intraclasticos e peloidais.

Dessa forma, as outras quatro microfacies restantes foram compreendidas como
microfacies diagenéticas, as quais tiveram o arcabouco severamente obliterado pelos processos
diagenéticos. A microfacies de condensed grainstone é entendida como obliteracdo total de
arcabouc¢os dominados por graos carbonaticos como grainstones e packstones, identificada pelos limites
suturados nas bordas dos grdos (microestilolitos), que definem a textura “condensado”. Os
microsparstones foram admitidos como o estdgio mais evoluido do processo de dolomitizacdo e
recristalizacdo destes carbonatos, em que a exclusiva visualizacdo da intercalacdo de sets de laminagdes
de mosaicos muito finos e finos de dolomita, ndo permitem a afirmacdo de que a laminagdo € uma
ocorréncia primaria. O silexito grosso foi entedido, por sua vez, como resultado da silicificacdo do
dolograinstone, (formas dos gréos de peloides liticos ou peletoides preservados por mimetizacdo de
quartzo microcristalino). Enquanto que o silexito como resultado da silicificacdo da microfacies de

microsparstone (semelhanca do arcabouco fino e do bandamento).
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