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INTRODUCAO

A Era Neoproterozoica foi marcada por importantes
mudangas climaticas que podem ter influenciado a
Explosao Cambriana de vida, despertando o interesse de
muitos pesquisadores. No entanto nao ha consenso sobre
quantas glaciagdes ocorreram durante esta Era ou sobre a
idade delas. Trabalhos recentes (Halverson er al., 2004;
Kendall er al, 2004) sugerem trés glaciagdes
Neoproterozoicas: a mais antiga denominada Sturtiana-
Raptiana (ca. 740 Ma), Marinoana (ca. 600 Ma) a
segunda, ¢ a mais jovem chamada Gaskiers ou Varanger
(ca. 580 Ma).

E neste contexto que se depositou a Faixa Paraguai,
na base da qual se encontra registrada a glacia¢do
Marinoana nos sedimentos glaciomarinhos e glaciais do
Gr. Cuiaba e das formagdes Puga e Bauxi (Nogueira et
al., 2003; Alvarenga et al., 2004). Sobre estes, uma
espessa seqiiéncia de carbonatos plataformais do Gr.
Araras (Almeida 1964, Alvarenga et al., 2000), incluindo
capa carbonatica (Nogueira et al., 2003; Alvarenga et al.,
2004). Depositada sobre esta seqiiéncia carbonatica,
foram recentemente encontradas rochas glaciais capeadas
por calcarios, denominadas Formagdo Serra Azul
(Figueiredo er al., 2004; Figueiredo et al., 2005;
Alvarenga et al., no prelo).

Sao as rochas carbonaticas do Gr. Araras ¢ da Fm.
Serra Azul o objeto de estudo quimioestratigrafico com
os 1sotopos de C, O e Sr deste trabalho, evidenciando
uma nova glaciagdo Neoproterozdica no limite com o
Cambriano.

GEOLOGIA REGIONAL

A Faixa Paraguai esta localizada na borda sudeste do
Craton Amazonico, composta de rochas sedimentares
depositadas numa margem continental passiva durante o
Neoproterozoico, posteriormente dobradas pela orogenia
Brasiliana-Pan Africana durante o Cambriano (Alvarenga
¢ Trompette 1993; Trompette et al. 1994; Trindade et al.,
2003).

Na base da Faixa Paraguai encontra-se o Gr.Cuiaba
formado, da base para o topo, de sedimentos compostos
de folhelhos ricos em matéria organica e dolomitos,
sobrepostos por sedimentos glaciomarinho e turbiditico,
como diamictitos, conglomerados, arenitos e folhelhos
(Alvarenga e Trompette, 1992; Alvarenga er al., 2000).
Esta seqiiéncia grada lateralmente para a Formacao Puga,
composta principalmente de diamictitos depositados na
area cratonica, de forma penecontemporinea aquela

durante a glaciacdo Marinoana (Nogueira et al., 2003;
Alvarenga et al., 2004).

Estas rochas glacialmente influenciadas sdo cobertas
por cerca de 1300m de carbonatos do Gr. Araras. dividido
em duas formagdes. Na base tem-se a Fm. Guia composta
de uns 250m de calcario e marga laminados. Acima desta
estd a Fm. Nobres com mais de 1100 m de dolomito de
plataforma rasa (Almeida 1964; Alvarenga et al., 2000).

Depositada sobre o Gr. Araras estd a Fm. Serra Azul,
composta por uns 70m de diamictito na base e cerca de
250m de laminito com alguns granulos ¢ seixos
variegados no restante da seqliéncia, capeados por uns
12m de camadas calcareas intercaladas no topo
(Figueiredo er al, 2004; Figueiredo er al., 2005;
Alvarenga et al., no prelo).

A unidade superior da faixa consiste de rochas
siliciclasticas do Gr. Alto Paraguai, dividido em duas
formagdes geologicas: Fm. Raizama composta de
conglomerados, arcoseos ¢ arenitos; e Fm. Diamantino
composta de folhelhos vermelhos, siltitos e arcoseos.

METODOS UTILIZADOS

Foram coletadas sistematicamente cerca de 122
amostras de carbonatos ndo metamorfisados do Gr.
Araras ¢ Fm. Serra Azul, na regido do Municipio de
Nobres (figura), com intervalos variando entre 1.5 a 20m,
de acordo com as condigdes de campo. Destas amostras
foram escolhidas 51 para estudo petrografico, onde se
selecionou as porgdes inalteradas para drilling com broca
diamantada de lmm de didmetro, excluindo aquelas que
apresentaram qualquer indicio de alteracdo, como
recristalizagdo, dissolugdo, estilolitos, veios, microfalhas
e componentes detriticos. Também andlise quimica por
Fluorescéncia de Raio-X para os elementos Si, Al, Mn,
Mg, Ca, Na, K, Ti, P, Fe, Rb e Sr, que auxiliam na
identificagdo de processos diagenéticos e dolomitizagao
que podem influenciar nas razdes isotopicas.

As analises isotopicas (C, O e Sr) foram realizadas no
Centro de Pesquisas Geocronologicas (CPGeo) do
Instituto de Geociéncias da Universidade de Sdao Paulo.
As andlises dos i1sotopos estaveis de carbono e oxigénio
foram obtidas através da reagdo da amostra pulverizada
com H;PO, 100%, a 25°C por 24 horas (McCrea, 1950).
O CO; liberado foi analisado no espectrometro de massa
Europa Geo20 do CPGeo. A precisdo destas analises ¢ de
cerca de 0,2%o. As analises isotopicas de estroncio foram
obtidas através da reacdo dos carbonatos pulverizados
com acido acético 0,5M. O estroncio foi separado dos
demais clementos através da técnica de troca i0nica, e
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suas  composi¢oes  isotopicas  determinadas  no
espectrometro de massa VG-354. As razdes 87Sr/86Sr
obtidas no padrio NBS 987 neste equipamento
apresentam um valor meédio de 0.710240 = 0.00008.

SECOES ESTUDADAS

Todas as secoes litoestratigraficas  estudadas
constituem uma seqiiéncia estratigrafica continua de uns
1700m, estudadas separadamente pela dificuldade de
exposi¢do da seqiiéncia  completa. As camadas
encontram-se subverticalizadas na regidao de Nobres.

FORMACAO GUIA

Esta secdo encontra-se a pouco mais de 600m a
noroeste da Pedreira Copacel II. Neste local a Fm. Guia
estd sobreposta aos diamictitos, de matriz arenosa com
clastos maficos e graniticos, da Fm. Puga. O contato
basal com a mesma ndo pode ser observado, assim como
os primeiros 20m basais, devido aos depositos de talus.
Embora sejam poucos os afloramentos expostos, pode-se
amostrar com intervalos irregulares de 2,5-20 m uma
seqiiéncia de aproximadamente 80m. E composta
basicamente de calcario cinza, na maioria das vezes
laminado, mas também apresentando estratificagdo
hummucky ou macico com gretas de contragdo. Sao
comuns estilolitos de pequena amplitude entre os planos
de acamamento. Alguns niveis apresentam globulos de
silica cinza com calcario no seu interior.
INTERCALACAO ENTRE DOLOMITOS E
CALCARIOS

A secao foi detalhada na frente de lavra da Pedreira
Copacel II, com amostragem de 4m, onde se observa uma
intercalagao persistente de calcario predominantemente
laminado e lentes espessas de dolomito por quase 200m
de espessura, provavelmente uma transicdo da Fm. Guia
para a Fm. Nobres. Entre o topo da sec¢do anterior e a
base desta, ha cerca de 50m encobertos pelo manto de
alteracdo intempérica. Em direcdo ao topo tém-se
camadas centimétricas de calcério cinza claro, com filmes
de argila vermelha (apenas na base), alternadas com
calcario laminado cinza escuro com filmes de matéria
organica entre as laminas e camadas. Seguem com
intercalacdo de camadas decimétricas de brechas
sedimentares de matriz clara e clastos arredondados e
alongados de calcario escuro da camada sotoposta. Do
meio da secdo em diregdo ao topo, observa-se calcario
laminado, porém alternando laminas milimétricas escuras
¢ claras ritmicamente. Em um nivel de poucos
centimetros, esse ritmito  deposita-se de forma
concordante sobre uma brecha de granulometria média,
pouco desordenada (com laminagdo ritmica intensamente
microfalhada), possivel sismito. Lentes de dolomito
ocorrem intercaladas aos ritimitos ao longo da se¢do,
possuindo 1,5-2m de espessura, com base reta ¢ topo
ondulado. Em alguns niveis centimétricos ocorrem
nodulos de chert escuro.
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FORMACAO NOBRES

Esta secdo inicia-se com perfil a cerca de 100 m a
sudeste da pedreira Copacel II em direcdo a Serra “Vai
quem qué”, com amostragem variando de 10-20 m.
Persiste pelos primeiros 240 m a mesma intercalagdo de
calcario laminado ritmico intercalado a espessas lentes de
dolomito e algumas camadas de brecha sedimentar
semelhante a descritas acima. Na base ¢ possivel
identificar laminas claras fortemente recristalizadas.
Algumas das lentes sdo claramente de dolomito
secundario, devido a sua porosidade, cristalinidade e
presenga de microdrusas, as vezes guardando a laminagao
original. Os 450 m restantes sdo de uma mondtona
sucessao de dolomitos, com alguns intervalos, em dire¢do
ao topo, de: dolomito bastante recristalizado com
microdrusas; dolomito parcialmente silicificado; presenga
de camadas de arcoseos cinza de granulometria média
com feldspatos de 10 cm e arcoseo roseo de
granulometria fina com feldspatos de 3-5 cm; niveis
totalmente silicificados; dolomito roseo devido a grande
quantidade de terrigenos presente: doloarenito proximo
ao topo, as vezes repletos de nddulos de chert, outras
vezes apresentando estratificagdo cruzada ou hummucky
gradando para uma laminacdo incipiente € macigo;
intraclastos milimétricos e estromatolitos colunares
ramificados no topo. No alto da Serra “Vai quem qué”
esta se¢do faz contato erosivo com arenitos, com
estratificagdo cruzada, da Fm. Raizama.

FORMACAO SERRA AZUL

Esta secdo constitui parte da Fm. Serra Azul e foi
estudada na cava de argila da Indastria Cimento Itaq.
Encontram-se expostos cerca de 80 m de laminito
vermelho, sobreposto por 12 m de calcario seguido de
uns 15 m de laminito cinza e intercalagao de camadas de
arenito no topo, gradando para Fm. Raizama. Os calcarios
foram amostrados com intervalos irregulares de 1,2-4 m,
apresentando varias estruturas, em dire¢do ao topo:
maci¢o, algumas camadas com gradacdo crescente,
estratificagdo cruzada, hummucky, filme de argila
vermelha entre algumas camadas e laminacao.

QUIMIOESTRATIGRAFIA
Segue-se uma breve descri¢do dos valores obtidos em
cada se¢ao litoestratigrafica analisada (Fig.1).

FORMACAO GUIA

Para esta secdo foram analisadas 6 amostras de
calcarios, que apresentaram valores de 8"C levemente
negativos, variande entre —0,757 ¢ —0,078 %o, sendo os
valores mais negativos estratigraficamente mais basais.
As analises petrografica e quimica demonstraram que as
amostras nao sofreram alteragoes pos-deposicionais,
conforme demonstram as baixas razdes Mn/Sr <0,135,
Fe/Sr <0,4 e Rb/Sr <0,006. No entanto estao presentes
estilolitos, comuns a calcarios, que foram devidamente
evitados no drilling. A composi¢io isotopica de 80O
varia entre —8,381 ¢ —7,432%o, sem correlacdo com a
razdo Mg/Ca. Duas amostras, proximas uma a base e
outra ao topo, desta se¢io foram analisadas para *’Sr/*Sr,
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apresentando valores isotopicos de 0,707466 ¢ 0,707789,
respectivamente.
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Figura 1 : Contexto geoldgico da regidao de Nobres-MT e perfis quimioestratigraficos empilhados

INTERCALACAO
CALCARIOS

Foram analisadas isotopicamente 17 amostras desta
sec¢io, com valores 8"°C entre 0,029 e —1,704%o, sendo
que, dentro deste intervalo, os valores maiores que —1%o
estdo nos primeiros 92m e os valores menores que —1%o
estdo nos 96 m subseqiientes. Os calcdrios deste intervalo
aparentemente ndo sofreram alteragdo por processos
posteriores, como se observa nas baixas razdes Mn/Sr
<0,12, exceto uma camada de dolomito calcifero
laminado com Mn/Sr de 0,311, ainda assim nao muito
alta. As razoes Fe/Sr variam (entre 0,039 e 3,443)
conforme o conteudo de silica aumenta (0,05 a 11,21%),
certamente como reflexo de conteudo terrigeno, ainda
que baixo, em algumas amostras. Os valores de &0
obtidos variam de —6,554 a —8,852%o, com a mesma
posi¢do dos valores para 8'"*C, os valores maiores que —
7.4 %o situam-se na primeira metade da se¢do, enquanto
os menores que —7.4 %o estdo na metade superior,
parecendo ndo haver correlagdo com as razoes Mg/Ca.
Desta se¢ao, cinco amostras (com razoes Rb/Sr <0,008)
foram analisadas para *’Sr/*Sr, obtendo-se valores entre
0,707647 e 0,707710, oscilando em zig-zag ao longo da
seqliéncia.

ENTRE DOLOMITOS E

FORMACAO NOBRES

Para esta se¢do foram selecionadas 18 amostras para
analise isotopica de C e O, na maioria dolomitos. Os
resultados de 8'°C variam entre —1,343 ¢ 3.906 %o,
ressaltando-se que os valores negativos encontram-se nos
primeiros 380m da secdo, valores proximos de zero

(0,087 a 0,149%0) na porcao intermediaria (~380 a 580
m) e valores positivos de 0,430 a 3,906 %o proximo ao
topo (nos 150m finais). Os calcarios apresentam razoes
Mn/Sr <0,063 e Rb/Sr <0,009, enquanto que nos
dolomitos essas razoes aumentam (Mn/Sr 0,398-0,916 ¢
Rb/Sr 0,014-0,111), mostrando possivel alteragao
diagenética, ndo muito intensa, talvez devido ao processo
de dolomitizagdao de alguns carbonatos. Os valores de
50 oscilam entre —3,213 ¢ —8,288%o, sem correlagio
com a razdo Mg/Ca. Para analises isotopicas de Sr foram
sclecionadas 3 amostras de calcario (apenas da base da
seqliéncia) com razdes Rb/Sr <0,009, que forneceram
resultados *’Sr/*Sr variando entre 0,707630 e 0,707793,
continuando o padrao oscilatdrio da se¢ao anterior.

FORMACAO SERRA AZUL

Nesta se¢do de topo foram analisadas 7 amostras de
calcario. Os valores de 8'"°C obtidos variam entre —3,210
¢ —7,472. Com excecao de uma amostra (Mn/Sr 0,478 ¢
Fe/Sr 2,259), todas as outras possuem Mn/Sr de 0,081 a
0,282 e razao Fe/Sr de 0,405 a 1,075, que asseguram a
preservagao das razoes isotopicas originais. Os resultados
de 8"0 variam entre —5,548 ¢ —7,792, sem correlagdo
aparente com Mg/Ca. Para os valores de *’Sr/*Sr,
analisou-se duas amostras, com razdes 0,708695 ¢
0,708759. As razdes Rb/Sr, que garantem a preservagao
das razdes isotopicas originais destas amostras, sao 0,006
e 0,005, respectivamente.
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DISCUSSAO E CONCLUSOES

As segoes descritas acima podem ser empilhadas,
compondo uma seqiiéncia quimioestratigrafica tnica de
1700 m. Como tais rochas ainda ndo possuem uma idade
absoluta, pode-se estimar uma idade relativa com base
nas curvas de variagio temporal de YSr/*Sr e §“C
(Jacobsen and Kaufman, 1999; Walter er al., 2000).
Comparando os valores obtidos de *'Sr/**Sr ¢ 8"°C com
as duas curvas, tem-se o inicio da deposigio do Gr.
Araras por volta de 590-580 Ma (*'Sr/*Sr 0,707466 ¢
8"C —0,757%0) e a deposicio da capa carbonatica da Fm.
Serra Azul entorno de 543 Ma, bem proximo ao limite
entre Ediacariano e Cambriano, ou seja, cerca de 1700 m
de sedimentos (sendo 1400 m carbonato) depositados em
aproximadamente 40 Ma.

As curvas isotopicas desta seqliéncia mostram que a
mesma  pode ser quimioestratigraficamente dividida,
numa primeira analise, em quatro intervalos distintos: (i)
o intervalo | corresponde aos primeiros ~800 m da
seqliéncia (abrangendo as se¢des  da Fm. Guia,
Intercalagao entre dolomitos e calcarios e a parte basal da
segio Fm. Nobres), com valores 8'"°C negativos > — 1,704
%o; (i11) o intervalo II, de ~800-1100 m (corresponde
por¢io mediana da Fm. Nobres), com valores 8"C
positivos proximos de zero; (iii) o intervalo IIl, de 1100-
1400m (corresponde a por¢do de topo da Fm. Nobres),
com valores 8"C positivos variando de 3,906 a 0,430%o;
¢ (iv) o intervalo IV no topo da seqiiéncia (Fm. Serra
Azul) com valores 8"C bastante negativos (entre —7,472
¢-3.21 0%(1).

A deposicao do intervalo | parece ter se dado sob
condigdes climaticas de baixa temperatura ¢ pouca
bioatividade, conforme os valores negativos de 8"*C, em
aguas pouco oxigenadas e com baixa salinidade, de
inframaré, como mostra os valores de 80 (< - 6%o),
confirmado pela grande quantidade de calcario laminado
rico em matéria organica (ambiente redutor). As razoes
YSr/*Sr - mostram  um  rapido aumento na base,
provavelmente relacionado a altas taxas de intemperismo
devido a deglaciagdo Puga, seguido de oscilagdes
padronizadas, que refletem variagcdes no nivel do mar,
confirmadas pela intercalagao de calcario laminado com
matéria organica ¢ lentes de dolomito ou brechas.

O intervalo Il mostra que sua deposicdo se deu em
clima um pouco mais quente que o intervalo anterior,
surgindo ambiente favoravel para certo aumento da
bioatividade, como mostra os valores 8"°C levemente
positivos. Ja os valores de 8"*0 acusam deposigio em
ambiente de intermaré, com salinidade intermediaria (-6 a
-4%o0), como pode ser comprovado pelo inicio da
seqiiéncia essencialmente dolomitica e com presenga de
brechas, arcoseos, doloarenitos e oolitos.

As condi¢des de deposi¢ao para o intervalo I
mostradas pelo 8'°0 passam a ser predominantemente de
aguas mais rasas, com maior oxigenagdo ¢ salinidade,
certamente de supramaré, eventualmente intermaré,
conforme mostra a presenga de dolomitos primarios,
hummuckys, intraclastos e estromatolitos. Os altos valores
de 8"C mostram expressivos aquecimento e aumento da
bioatividade.
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O intervalo IV encontra-se apos a deposicao de
espessa seqliéncia de diamictitos e laminitos da Fm. Serra
Azul, com valores 8"C bastante negativos que
evidenciam a glaciagio. Os valores 8'°O indicam
transi¢ao de ambiente de inframar¢ para intermaré no
topo, com passagem dos laminitos para calcario laminado
seguido de calcario com estratificacdo cruzada. O
expressivo aumento nos valores de YSr/*Sr mostram
aumento significativo nas taxas de intemperismo
continental, que certamente esta relacionado a glaciagao
Serra Azul, um dos mais poderosos processos erosivos
(Banner, 2004).

Com os dados apresentados comprova-se a presenga
de duas glaciagoes Ediacaranas na Faixa Paraguai, a mais
antiga correspondente a Fm. Puga e a mais jovem a Fm.
Serra Azul, sendo esta ultima a mais jovem glaciacdao
Neoproterozoica  encontrada no  continente  Sul-
Americano at¢ o momento, com idade proxima ao limite
com o Cambriano. Com os atuais resultados, poe-se em
questdo se a Fm. Puga ndo estaria relacionada a glaciagao
Gaskiers de 580 Ma, ao invés da glaciagao Marinoana de
600 Ma, que sera respondida mediante mais estudos
quimioestratigraficos de detalhe e a descoberta de rochas
que possam ser datadas geocronologicamente.
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