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Gaia me chamou, precisei sair

A mais de mil km, aguardava eu partir
Decidi deixar, e peguei 0 avido

Pena que senti pesar o coragado

Gaia me chamou, me pus a chorar

Mais um dia sem minha mae, sem amar
Na selva cheguei, mas o medo era maior
Nao era a planicie que eu ja sei decor

“Tita, por que devo vir aqui?”

“O filho da natureza, teu lugar néo é ali”
“Mas la eu ja amo, aqui fiquei perdido”
“Filho, ndo temas, proteger-te-ei do perigo”

Mé&e natureza me abragou

Ao meio de sismos levantou

Olhou em meus olhos e sorriu

“Tu és mais forte que as aguas de um rio”

Gaia, j& ouco 0 som de tuas raizes
Mas o amor em mim resiste

Ouco a amazona, ao fundo cantar
Porém pra ela ndo posso voltar

O meu filho, lide com a selva de pedra

Autoral, de quando cheguei em S&o Paulo para cursar geologia.
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RESUMO

A precipitacdo sindeposicional de dolomita é observada em poucos ambientes
relacionados a esteiras microbianas com acao de bactérias sulfato-redutoras, com retirada de
barreiras quimicas e cinéticas para a precipitacdo do mineral. Entretanto, espessos pacotes
de dolomitos sé&o encontrados no registro geoldgico, em especial no Pré-cambriano, questédo
explicada pela geoquimica distinta de mares aragonitico-dolomiticos e abundancia de
microbialitos antes da oxigenagdo dos oceanos e surgimento de organismos predadores e
biomineralizadores no Ediacarano. A Formagdo Bocaina (Ediacarano) é representada por
sucessdes dolomiticas com marcante presenca de microbialitos, ooides e fosforitos no topo,
interpretada como planicies de maré a plataforma carbonatica. Este trabalho procura
compreender 0s processos genéticos dos dolomitos da Formagéo Bocaina, se tal unidade
segue as tendéncias globais dos oceanos Neoproterozoicos, além de verificar a possibilidade
de correlagdo com os ambientes modernos de precipitacdo de dolomita primaria e interpretar
as relagbes entre os processos de génese dos dolomitos e dos fosforitos presentes. O
presente trabalho de formatura utilizou técnicas de petrografia classicas,
catodoluminescéncia, espectroscopia Raman, MEV e EDS. Foram analisadas duas secdes
estratigraficas distintas: secdo Fazenda Ressaca e secdo Sol Nascente. Para a primeira
secdo, foi observado a tendéncia de dolomitizagdo marinha mimética da primeira geracao de
cimento, associada a calcita magnesiana ou aragonita, seguida da precipitagdo direta de
dolomita marinha e posterior cimentacdo de dolomita e silica em ambiente de soterramento.
Observou-se cristais de dolomita priméaria associados a degradagédo de material organico em
ooides. Para a segunda secdo, foi observado associacdo sincrénica na precipitacao de
fosforitos e dolomitos primarios, via acao de large sulfur bacteria e bactérias sulfato-redutoras,
respectivamente, em esteiras microbianas. Observaram-se possiveis microfosseis
biomineralizadores de metazoarios ainda ndo descritos para este periodo no Tempo
Geoldgico. Entende-se, portanto, que a Formacao Bocaina segue as tendéncias de mares
aragoniticos-dolomiticos neoproterozoicos, sendo importante sitio para compreensédo de

mudancgas biogeoquimicas.



ABSTRACT

Syndepositional precipitation of the mineral dolomite is documented in a few
environments related to sulfate-reducing bacteria microbial mats, with the removal of chemical
and kinetic barriers for the precipitation of such mineral. On the other hand, thick dolomite
deposits are found in the geological record, especially in the Precambrian, which is explained
via the distinct geochemistry of aragonitic-dolomitic seas and the abundance of microbialites
prior to the ocean oxygenation of the terminal Ediacaran. The Bocaina Formation (Ediacaran)
is represented by dolomitic successions with the presence of microbialites, ooids, and
phosphorites at the top, interpreted as tidal flats to carbonate platforms. This study seeks to
comprehend the genetic processes of the Bocaina Formation dolomites, if such unit follows
the global Neoproterozoic Ocean chemistry trends, in addition to verifying the possibility of
correlation between modern primary dolomite environments and interpreting the relationship
between phosphorite and dolomite genetic processes. This present work utilized classic
petrography techniques, cathodoluminescence, Raman spectroscopy, SEM, and EDS. Such
analyses were made in two distinct stratigraphic sections: the Fazenda Ressaca section and
Sol Nascente Section. At the first section, a marine mimetic dolomitization trend for the first
cement generation was observed, originally of high-Mg calcite or aragonite, followed by direct
precipitation of dolomite and posterior cementation of dolomite and silica in burial diagenetic
environment. Primary dolomite crystals were observed in ooids, related to the degradation of
organic matter. At the Sol Nascente section, a synchronic association of primary phosphorites
and dolomites, via large sulfur bacteria and sulfur-reducing bacteria, respectively, was
observed in microbial mats. Besides that, possible biomineralizing metazoan microfossils, not
yet described for such a period in the Geological Time were observed. With the obtained
results, it is understood that the Bocaina Formation follows the proposed aragonitic-dolomitic
seas trend from the Neoproterozoic, being an important site to comprehend biogeochemical

changes.



1. INTRODUCAO

Os dolomitos sé@o rochas carbonéticas sedimentares relativamente abundantes no
Pré-Cambriano, mas raras no Quaternério e Paledgeno (Given & Wilkinson 1987). A dolomita
€ um componente diagenético muito comum em carbonatos fanerozoicos e ocorre com
frequéncia como substituicdo de mineral carbonético previamente formado (de forma
secundaria), com destruicdo das estruturas primarias (Land, 1985; Warren, 2000). Por outro
lado, os dolomitos Pré-Cambrianos geralmente possuem feicbes primarias muito bem
preservadas, com dolomita precipitada em diagénese precoce ou em pProcessos primarios,
sindeposicionais (Tucker, 1982; Hood & Wallace, 2012; Wood et al., 2016; Wilcots et al., 2021).

Os oceanos modernos apresentam condicdes para precipitacdo de dolomita, mas a
formacdo de dolomita s6 ocorre ap6s modificacdes geoquimicas especificas na agua
(Lippmann, 1973; Land, 1985). A precipitacdo direta de dolomita ocorre somente em
ambientes hipersalinos e lacustres com predominancia de atividade microbiana, como na
Laguna Coorong, na Australia (Warren, 1988; Wright & Wacey, 2005) e na Lagoa Vermelha,
no Rio de Janeiro (Vasconcelos et al., 1995), ou associados a processos hidrotermais (Wilcots
etal., 2021). Essas constatagfes tém levado a formulagéo de modelos organogénicos (origem
priméria) para a formac&o de dolomita, que também explicam determinadas fei¢cbes primarias,
associadas a processo organicos, em contraposi¢cdo a interpretacdo de origem secundaria,
por substituicdo de cristais carbonaticos previamente formados, proposta anteriormente
(Vasconcelos & Mackenzie, 1997; Wright, 1997; Wright & Wacey, 2005).

A transicdo de mares supostamente dolomiticos para mares calciticos e aragoniticos
€ uma das hipéteses utilizadas para explicar a diferenca entre os dolomitos do Pré-Cambriano
e do Fanerozoico. Provavelmente, no Pré-Cambriano, 0s mares apresentavam mais
condi¢cbes de formacéo de dolomitos, em contraposi¢do a formacéo de calcéarios calciticos e
aragoniticos no Fanerozoico. Isso se daria em razdo de evento de oxigenagéo e diminuicdo
da razdo Mg/Ca nos mares do Ediacarano, possivelmente com a diversificacdo dos
metazoarios e consumo dos extensos tapetes microbianos (Hood et al., 2011; Wood et al.,
2016).

No presente Trabalho de Formatura, procurou-se estudar as géneses dos dolomitos,
com estudo da Formacédo Bocaina, do Ediacarano do Mato Grosso do Sul. Estes dolomitos
apresentam preservacao excepcional de suas caracteristicas primarias, algumas indicativas
de origem primaria, organogénica de dolomita, o que possibilita boa investigacdo petrogréfica,
foco primordial do trabalho desenvolvido. O registro da Formacdo Bocaina é rico em
microbialitos e microfésseis (Gaucher et al., 2003; Fontaneta, 2012; Morais, 2013; Morais et
al., 2019), associados a fosforitos e e sdo sucedidos por unidades com macrofésseis de
organismos biomineralizadores (Zaine & Fairchild, 1984; Parry et al.,, 2017). Estudos

petrograficos prévios de amostras da Formacdo Bocaina mostram evidéncias de origem

1



organogénica primaria, associadas a microbialitos e odides (Boggiani et al., 2008, Boggiani,
2010; Fontaneta, 2012).

O estudo de dolomitos tem importancia académica com implicacdes em Geologia
Econbmica, uma vez que essas rochas constituem aproximadamente 80% dos depdsitos de
6leo e gas em rochas carbonéticas na América do Norte (Zenger et al.,, 1980). Uma vez
formados, os dolomitos preservam a porosidade e permeabilidade muito melhor em condi¢des
de soterramento do que calcarios, em parte pela sua resisténcia a dissolucdo por pressao
(Warren, 2000). Apesar da Formacgao Bocaina ndo conter hidrocarbonetos, pode ser utilizada
como analogo para reservatorios economicamente importantes. Adicionalmente, a formacéao
de dolomitos por substituicdo est4d associada com a formacdo de depdsitos minerais,
geralmente de Pb-Zn (Warren, 2000).

2. METAS E OBJETIVOS

O presente Trabalho de Formatura tem como principal objetivo o estudo dos
processos genéticos dos dolomitos da Formacdo Bocaina (Ediacarano) a fim de se
compreender as condi¢cbes paleoambientais de parte do Ediacarano, em intervalo que
antecede a expansdo dos organismos excretores de esqueleto, com base em analise
petrografica.

Tem como objetivos especificos:

1. Identificar evidéncias petrogréaficas que indiquem origem primaria e secundaria (por

substituicdo) de dolomita, e formas de distincdo dos dois processos;

2. Comprender se tal unidade segue as tendéncias globais da composicdo aragonitica-

dolomitica dos oceanos Neoproterozoicos e se pode ser correlacionavel com
ambientes modernos de precipitacdo de dolomita sinsedimentar;
4. Distinguir as diferentes fases de cimentacdo e compreender a relacdo entre os

processos de génese dos dolomitos e dos fosforitos;



3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Dolomitos: histérico, conceitos, modelos genéticos e airregularidade no Tempo
Geoldgico

3.1.1 Histdrico e formacgao do mineral dolomita

A constatacdo de mineral carbonatico distinto, entre os demais carbonéticos ja
conhecidos, foi realizada pela primeira vez pelo geodlogo italiano Giovanni Arduino, nas
montanhas dos Alpes do Tirol (Mackenzie & Vasconcelos, 2009). O nome escolhido para esse
novo mineral foi dado em homenagem a Déodat de Dolomieu, gedlogo e mineralogista francés
que, em trabalhos de campo pela regido, j& havia notado a ocorréncia de um mineral
carbonatico que efervescia menos que a calcita (de Dolomieu, 1791 apud Mackenzie &
Vasconcelos, 2009). Posteriormente, as montanhas onde o mineral foi descoberto passaram
a ser chamadas de montanhas Dolomita. Portanto, o nome do mineral ndo vem da
denominacgéo da regido onde foi constatado e sim o contrério, as montanhas passaram a ser
assim denominadas depois do nome dado ao mineral.

Giovanni Arduino considerou a origem dos dolomitos como alteracdo do calcéario
calcitico por solugdes hidrotermais ricas em magnésio (von Morlot, 1847 apud Mackenzie &
Vasconcelos, 2009). Desde entdo, a origem de rochas dolomiticas é amplamente debatida,
com diversos modelos genéticos propostos.

As primeiras interpretagdes genéticas consideravam os dolomitos como secundarios,
originados pela substituicdo de mineral carbonético previamente formado. Porém, hipéteses
gue sugeriam a precipitacdo primaria de dolomita, defendiam que estes seriam formados pela
precipitacdo direta a partir da agua, durante a deposi¢éo (sindeposicionais), sem presenca de
mineral carbonatico precursor (Equacéo 1).

Land (1980) definiu dolomitos primérios como resultado de nucleacao direta de cristais
a partir da agua do mar. Dolomitos secundarios, por outro lado, sdo formados na diagénese
via substituicdo (Equacgéo 2) ou em cimentagédo via aguas de poros quimicamente distintas da
agua dor mar, com em ambiente diagenético de soterramento ou hidrotermalismo, de tal forma
que o termo “dolomitizagdo” vinha sempre com o subentendimento de origem secundaria
(Machel, 2004), com destruicdo das caracteristicas priméarias dos minerais carbonéticos
(Tucker, 1982).

Mg?* + Ca?" + 2C0O3% = CaMg(COs)2

Equacéo 1: Precipitagdo primaria de dolomita

2CaCOs; + Mg?* = CaMg(COs3). + Ca?*

Equacéo 2: Processo de dolomitizagéo



A dolomita é a forma cristalina mais estavel de mineral da estequiometria ideal
MgCa(COs),, resultado da maturacdo de formas menos estaveis, como a protodolomita, a
calcita altamente magnesiana e a dolomita calcitica (Gregg et al., 2015). A protodolomita é
um termo proposto por Graf & Goldsmith (1956) para se referir a cristais carbonéaticos com
estequiometria proxima da dolomita, sem ordenamento catibnico, mas que pode se
transformar em dolomita se o equilibrio for atingido. A calcita altamente magnesiana € a calcita
que contém numero significativo de cations de Mg?*, que substituem aleatoriamente os sitios
catibnicos de Ca?* (Gregg et al., 2015). Dolomitos calciticos sdo encontrados principalmente
em sedimentos do Nedgeno ao Paledgeno superior e possuem relativo enriguecimento de
Ca*, representados pela férmula Cai«Mg1+(COs). (Graf & Goldsmith, 1956; Gregg et al.,
2015).

Uma caracteristica intrigante € que ainda que em condi¢c6es geoquimicas ideais (alta
razdo Mg/Ca), a dolomita (ou mesmo protodolomita) ndo se precipita diretamente na agua do
mar, sem que mudancas geoquimicas ocorram, geralmente associadas a processos
bioldgicos (Land, 1985; Warren, 2000). Experimentos laboratoriais em ambientes estéreis sob
condicbes oceanicas modernas, ndo obtiveram sucesso na precipitacdo inorganica de
dolomita (Lippmann, 1973; Land, 1998). Entretanto, qualquer solido de carbonato de célcio,
sob estas condicdes, € dolomitizado, ou seja, transformado em dolomita (Lippmann, 1973).
Diante dessa impossibilidade de se obter a precipitacdo direta de dolomita, associava-se
grande parte dos pacotes dolomiticos no registro geoldgico a processos secundarios, de
substituicdo (de aragonita e calcita), em condi¢gdes de diagénese profunda e hidrotermalismo,
ja que facilmente se obtém dolomita secundéaria, por experimentos de substituicdo de
aragonita e/ou calcita em temperaturas maiores que 100°C (Gregg et al., 2015).

Interpreta-se que a dolomita n&do se precipita quimicamente na agua do mar em funcao
da presenca de inibidores cinéticos (Lippmann, 1973). Modifica¢cdes na agua do mar, com
eliminacdo desses inibidores, como concentragcdo, aquecimento, resfriamento, diluigdo ou
aumento da atividade de CO3? promovem a precipitacdo de dolomita (Warren, 2000). Um dos
inibidores cinéticos para a precipitacdo de dolomita seria o elevado grau de hidratacao do ion
Mg. A forca de ligacéo eletrostatica entre Mg?* e a 4gua impediria a ligagéo deste cation com
os anions de COs?, o que impediria a formagéo primaria de dolomita (Lippmann, 1973). Outro
inibidor seria a presenca, mesmo em baixas quantidades, de sulfato nas aguas, que se liga
facilmente com o Mg?*, retirando-o da solugédo e inviabilizando a sua ligagdo com o anion
carbonato, verificado a partir de experimentos em condi¢Bes hidrotermais de relativa alta
temperatura (Baker & Karstner, 1981). Entretanto, Morrow & Rickets (1986) demonstraram
gue a quantidade de sulfato dissolvida ndo influencia a taxa de dolomitizagdo em temperaturas
relativamente baixas, mas reduzem a formacao de dolomita em temperaturas diagenéticas

mais altas.



3.1.2 Modelos genéticos de formagéo de dolomitos

A formacéo de dolomitos geralmente se encontra associada a ambientes evaporiticos.
Essa relacdo originou-se com os estudos do mineralogista James D. Dana (Dana, 1872), que
pioneiramente observou essa associacdo, seguido por Friedman (1980), que afirmou
“Dolomite is an evaporite mineral”, com base em observagdes em lagunas hipersalinas e
evaporiticas no Mar Vermelho, no qual a dolomita € comumente associada a gipsita, anidrita
e halita e ocorre como cimentag&o primaria. Em sabkhas (planicies de maré no qual minerais
evaporiticos ocorrem devido ao clima arido a semiarido) no Golfo da Pérsia, é observada a
formacgdo de dolomita em camadas finas e desiguais, com acumulagcdo do mineral na zona
supramaré (Warren, 1991; Warren, 2000). Um dos primeiros mecanismos propostos para
explicar a génese destes dolomitos seria a evaporacdo da agua do mar para a saturacéo da
halita, que resulta em uma raz&o Mg/Ca maior, como resultado da concentragdo do magnésio
e pela perda de calcio relacionada a precipitagdo de CaSO. (Land, 1985). Segundo Tucker &
Wright (1990), a associagéo de dolomitos a ambientes evaporiticos supramaré, nos anos 60,
levou a interpretacdo de que muitas sequéncias dolomiticas antigas seriam também
originadas nesses tipos de ambiente. De forma complementar, foi sugerido o modelo de
seepage - reflux, que consiste na entrada dos fluidos hipersalinos em camadas abaixo do
evaporito, nos ambientes de inter e inframaré (Tucker & Wright, 1990).

Para ambientes ndo evaporiticos, a presenca de dolomita era associada a modelos de
mistura entre agua do mar e a4gua metedrica, durante a diagénese (Tucker & Wright, 1990;
Warren, 2000). Neste modelo, a premissa é de que seria mais facil precipitar dolomita quando
agua do mar é misturada com agua doce, pois barreiras cinéticas em relacédo a forca ibnica
alta da agua do mar sdo removidas, enquanto que a alta razdo molar de Mg/Ca se mantém
(Tucker & Wright, 1990). O principal mecanismo envolvido na dolomitizagcéo de calcéarios seria
o bombeamento ativo da agua subterranea (Tucker & Wright, 1990). A figura 3.1 ilustra os
diferentes modelos para processos genéticos de dolomitos.

A auséncia de melhor entendimento dos processos formadores de dolomita levou a
formulacdo de modelos genéticos diversos e controversos. A partir da constatacdo de
precipitacdo de dolomita fina induzida por bactérias sulfato redutoras isoladas em lagos
hipersalinos por Georgi A. Nadson, no inicio do século XX (Vasconcelos & Mackenzie, 2009),
abriu linha de pesquisa que se mostrava promissora para desvendar o “Problema Dolomito”
(Mackenzie, 1991), como ficou conhecido. Em trabalhos anteriores, citados por Wright (1997),
ja era mencionada a importancia da decomposicéo de cianobactérias no controle da formacao
de dolomitos, e experimentos ja& haviam demonstrado que bainhas e mucilagem de
cianobactérias poderiam concentrar Mg?* em niveis trés vezes superiores ao normalmente

encontrado na agua do mar (Gebelein & Hoffman 1973).
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Figura 3.1 — Modelos de dolomitizagdo secundaria. Atualmente, a interpretacdo de processos de dolomitizacéo
secundaria consideram cinco processos: evaporativo (A, B) e refluxo por infiltracao (seepage-reflux) (E), zona de
mistura (C, D), soterramento (H) e 4gua marinha (G). Traduzido de Tucker (1985).

O modelo organogénico ganhou impulso com as descobertas de precipitagdo de
dolomita por meio de bactérias sulfato-redutoras em Lagoa Vermelha, no Rio de Janeiro
(Vasconcelos et al., 1995). Durante o metabolismo bacteriano, bicarbonatos e sulfetos sédo
liberados juntamente com o excesso de Mg?* das células. Neste contexto, as bactérias sédo
necessarias para criacao de condi¢des que favoregcam a precipitagdo de dolomita segundo o
modelo organogénico. As bactérias atuariam ndo apenas na manutencdo das condi¢cdes
guimicas para a precipitacdo, mas também como sitios de nucleacdo de cristais de minerais
precursores, como a dolomita calcitica e calcita altamente magnesiana, com ordenamento
catibnico fraco, como exemplificado pela figura 3.2 (Vasconcelos & Mackenzie, 1997). As
esteiras microbianas de Lagoa Vermelha séo consideradas analogas as esteiras microbianas
em ambientes hipersalinos Pré-Cambrianos, com auséncia organismos destruidores dos

microbialitos (Vasconcelos & Mackenzie, 1997), e podem ser comparados aos depdsitos



dolomiticos ediacaranos da Bacia de Corumba (Boggiani, 2010). A reacao interpretada como

mecanismo da inducao via bactérias sulfato redutores segue a Equacéo 3.

Ca?*+ Mg?* + 2S04% + 2CH;COOH -> CaMg(COs)2 + 2H2S + 2H,0 + 2CO,

Equacédo 3: Precipitacido de dolomita via sulfato redugéo, segundo Vasconcelos & Mackenzie (2009)
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Figura 3.2: Modelo genético de dolomitos primarios organogénicos na Lagoa Vermelha. Extraido de

Vasconcelos & Mackenzie, 1997.

Segundo Vasconcelos et al., (1995), a dolomita calcitica e calcita altamente
magnesiana sdo precipitadas em associacdo com as bactérias sulfato redutoras em uma
camada preta, anoxida, nos 15 primeiros centimetros de sedimento. O sulfato para a sulfato
reducéo bacteriana, tal como grande parte dos ions de Mg?* e Ca?*, sédo providenciados pelas
aguas hipersalinas. Com a precipitacdo, a dolomita calcitica e a calcita altamente magnesiana
entram em processo de maturagdo, tornando-se mais estequiométrica. Espera-se encontrar
pirita em depdsitos antigos de dolomita associada a sulfato-reducdo. O modelo genético &
representado pela figura 3.2 e a foto da esteira microbiana da Lagoa Vermelha na figura 3.3A.

A regido de Coorong no Sul da Austrélia € outra area na qual a formacao de dolomita
moderna € documentada (Warren, 1991; Wright, 1999; Wright & Wacey, 2005). A é&rea
consiste em diversos lagos continentais ao lado de uma extensa laguna. A génese destes

dolomitos foi inicialmente associada a processos primarios e inorganicos (Warren, 1990), mas



posteriormente também interpretada como associada a bactérias sulfato redutoras, como na
Lagoa Vermelha (Wright & Wacey, 2005).

Outra area tipo para a caracterizagdo de processos organogénicos modernos para a
precipitacdo de dolomitos é a sabkha de Abu Dhabi, no qual & observado a associacdo de
dolomita com tapetes microbianos, além de aragonita, calcita, calcita magnesiana e

terrigenos, representados por quartzo e feldspato (figura 3.3B) (Bontognali et al., 2010).

Figura 3.3: (A) Tapete microbiano da Lagoa Vermelha. As camadas avermelhadas representam extrato organico

ndo litificado, enquanto as camadas brancas indicam precipitacdo de carbonato (dolomita) (Extraido de
Vasconcelos et al.,, 2006). (B) Tapete microbiano da Sabkha de Abu Dhabi. Os pontos brancos representam
particulas inclusas no tapete, que sdo tanto os gréos terrigenos aprisionados quanto esferdides carbonaticos que
se precipitam in situ (Extraido de Bontognali et al., 2010)

A formacao de dolomita também tem sido associada a processo de metanogénese
bacteriana (Baker & Burns, 1985; Mazzulo, 2000; Sanchez-Roman et al., 2009). Este processo
ocorre principalmente em &reas com elevada taxa de sedimentag&o, onde o sulfato € pouco
presente e é responsavel pela fermentacdo dos carboidratos, via remog¢do do oxigénio
diretamente da matéria organica. Em contraste, a sulfato-redugcéo bacteriana € dominante em
areas com taxa de sedimentacdo baixa, onde a agua do mar fornece sulfato por difuséo,
suficiente para manter o processo (Mazzullo, 2000). Metanogénese e a sulfato-redu¢éo néao
coexistem, mas a primeira substitui a segunda em profundidades de soterramento maiores,
estando mais associados a processos diagenéticos.

Experimentos em laboratdrio demonstraram a precipitacdo de dolomita em condi¢des
ndo necessariamente hipersalinas, mas também intermediadas por bactérias sulfato-
redutoras (Krause et al., 2012). Neste experimento, constatou-se que “as substéncias
extracelulares poliméricas da bactéria D. Mediterraneus possuem influéncia direta na razéo
Mg/Ca nas proximidades do biofilme, com complexacéo relativamente maior de Ca?* do que
de Mg?* (Krause et al., 2012). Tais descobertas expandem ainda mais as possibilidades do
modelo organogénico, que nao fica mais restrito apenas as condicdes de hipersalinidade ou

exclusivamente diagenética e demonstram que, em ambientes modernos, a dolomita se forma



em ambientes hipersalinos apenas devido ao fato de serem locais com auséncia de animais

que destruiriam as esteiras microbianas.

3.1.2 Dolomitos no Tempo Geoldgico

O registro geoldgico é marcado por intervalos com registro relativamente maior de
dolomitos no Pré-Cambriano, em contraposicdo a baixa ocorréncia de dolomitos em
ambientes modernos (Ronov, 1964; Given & Wilkinson 1987; Vasconcelos & Mackenzie,
2009; Cantine et al., 2020). Os dolomitos do Pré-Cambriano apresentam boa preservagao de
caracteristicas primérias, ao contrario dos dolomitos fanerozoicos, geralmente recristalizados
(Tucker, 1982). O autor argumenta que esta diferenca seria em funcdo de condi¢des quimicas
marinhas pré-cambrianas distintas das fanerozoicas, que levariam a formacdo de dolomita
primaria por precipitacdo de protodolomita, enquanto que os dolomitos fanerozoicos estariam
associados a processos secundarios de substituicdo, seguidos de recristalizacao.

Segundo Wright & Wacey (2005), grande parte dos dolomitos pré-cambrianos foram
precipitados em ambientes inframaré rasos, enquanto que os dolomitos modernos formam-se
em ambientes de supramaré.

Outra hipotese que vem sendo trabalhada para explicagdo da relativa abundancia de
dolomitos no registro Pré-cambriano é relacionada com a oxidag¢éo dos oceanos Ediacaranos
(Wood et al., 2016; Hood et al., 2021). Anteriormente a este evento, associa-se uma razao
molar de Mg/Ca muito maior que nos oceanos do Fanerozoico. Além disso, uma caracteristica
comum, entre a formacao de dolomitos modernos e pré-cambrianos, é a associagcédo de ambos
com microbialitos. Portanto, uma possivel explicacao para abundéancia de dolomitos no Pré-
Cambriano, seria a abundancia relativa de estruturas microbianas antes do surgimento de
organismos bioturbadores e que se alimentavam das esteiras microbianas e provocariam seu
revolvimento (“Revolucédo Agronémica”), que teriam causado declinio da abundancia e
registros dos estromatélitos, no inicio do Fanerozoico (Kaufman, 2018). Para a compreenséao
de tal hipotese, deve-se entender a evolucdo biogeoquimica dos oceanos até o
Neoproterozoico terminal.

O Neoproterozéico foi marcado por intensa diversificacdo biol6gica, ap6s extenso
periodo de evolucao relativamente lenta. A atividade biolégica dos 3,65 bilhdes de anos que
0 antecedem caracterizou-se por picos de aceleracdo isolados, como o Grande Evento de
Oxigenacdo (2,4 — 2,3 Ga), evidenciado pelo “desaparecimento” de pirita detritica e
aparecimento de extensas formagfes de ferro, causados pela proliferacdo da fotossintese
oxigenada por cianobactérias (Canfield, 1998; Canfield, 2005; Eriksson et al., 2013) e 0 evento
de euxinia generalizada pela abundancia de bactérias sulfato redutoras em 1,85 Ga, com o

fim do registro de tais formacgdes (Canfield, 1998; Eriksson et al., 2013). A partir deste ultimo



evento, ocorre notavel desaceleragcdo na evolugao dos eucariontes, iniciando o “boring billion”
(Eriksson et al., 2013).

Uma interacdo quimica importante no estudo da evolucdo dos oceanos é a razdo
sulfato-sulfeto, onde se pode relacionar a presenca de bactérias sulfato-redutoras, taxa de
soterramento de sulfato e a disponibilidade do mesmo no ambiente (Canfield & Farquhar,
2009). Apé6s o evento de euxinia supracitado, ainda no Mesoproterozéico, o oceano se tornou
estratificado, com topo oxigenado e leito altamente redutor, com o fluxo de SO4? proveniente
da lixiviacdo continental e gases vulcanicos rapidamente assimilado pelas bactérias sulfato-
redutoras que produziam H:S, soterrado e transformado em pirita (Canfield & Farquhar, 2009;
Johnston et al., 2009). Segundo Wood et al (2016), o estrato andxico possuia alta razdo Mg/Ca
e era ferruginoso - mares dolomiticos/aragoniticos, no qual a aragonita se precipitava na
camada o6xica e a dolomita na camada andxica. Esta configuracdo quimica dos oceanos
poderia permitir a precipitacdo de dolomita primaria.

O “boring billion” se encerrou com a série de glaciagdes de baixa a média latitude
neoproterozdicas - as globais Sturtiana de 750 a 700 Ma (Young, 1992; Powell et al., 1993) e
Marinoana de 650 a 635 Ma (Halverson et al., 2004; Condon et al., 2005), e, em menor escala
e mais restrita, a glaciacdo Gaskiers em 583 Ma (Fluteau et al., 2017) - que deram inicio ao
Evento de Oxigenacao Neoproterozoéico, marcado por trés estagios, conforme o observado
no Supergrupo Hugf, no Sultanato de Oman, por Fike et al (2006). O primeiro estagio
caracterizou-se pelo aumento de Ad*S - diferenga entre o0 3%Sso4. , 0 sulfato aprisionado nas
rochas carbonaticas e o &°S de pirita (um incremento em A&%S sugere aumento na
concentracdo de sulfato), consequéncia do aumento de O e recuperac¢do da diminuicdo da
concentracdo de sulfato pos periodo glacial. O segundo estagio é indicado pela Excurséo
Shuram, com valores negativos de d'3C, resultado de possivel oxidagdo do oceano profundo,
apos a glaciagdo Gaskiers (Fike et al., 2006). Tal fenbmeno associou-se também com a
irradiagcdo dos metazoarios Ediacaranos. O terceiro e Ultimo estagio de oxigenacao
caracterizou-se por outro aumento de Ad%S, com a diversificacdo das formas de vida, como
0 aparecimento de seres biomineralizantes e bioturbadores (Canfield & Farquhar, 2009;
Eriksson et al., 2013).

O aumento da concentracdo de sulfato no Ediacarano terminal se da por fatores
intrinsecamente ligados a diversificacdo metazoaria: o surgimento de animais bioturbadores,
gue possibilitou um revolvimento dos sedimentos do leito de mares e oceanos e reoxidou o
enxofre presente na pirita soterrada e consequentemente aumentou a disponibilidade de
sulfato (Canfield & Farquhar, 2009); a predacado dos tapetes de bactérias sulfato-redutoras
por animais, as quais atualmente sdo restritas a ambientes hipersalinos e sem predadores
(Vasconcelos et al., 1995). A camada superior oxigenada passou a dominar 0s oceanos € se

estendeu até o leito, com passagem de oceanos aragoniticos-dolomiticos para aragoniticos-
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calciticos préximo ao limite Ediacarano-Cambriano (Wood et al 2016), condicdo que se

prolongou por todo o Fanerozoico (figura 3.4).
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Figura 3.4: Razdo molar de Mg/Ca ao longo do Tempo Geoldgico. Uma razdo molar de Mg/Ca maior que 10 seria
indicativo de mares aragonitico-dolomiticos. Extraido de Hood & Wallace (2018).

3.2. Evolugéo da Faixa Paraguai, Grupo Corumbd e contexto da deposicdo da
Formacgdo Bocaina

A Faixa Paraguai é uma faixa de dobramento brasiliana posicionada na borda do
Craton Amazobnico e do Bloco Rio Apa, continuo ao craton (Figura 3.5), aflorante nos estados
de Mato Grosso do Sul e Mato Grosso e dividida em Faixa Paraguai Norte e Faixa Paraguai
Sul (Boggiani & Alvarenga, 2004).

A partir da sintese proposta por Campanha et al (2011), a histéria evolutiva da Faixa
Paraguai teve inicio com a deposicao de diamictitos concomitantemente a rifteamentos, no
final do Criogeniano, seguida de transgressdo marinha, inicialmente em mares restritos e
posterior afogamento da bacia. No final do Ediacarano e inicio do Cambriano, durante o evento
orogénico Brasiliano, deu-se a deformacdo e origem da faixa de dobramento, com
metamorfismo mais intenso ao leste e rochas sedimentares preservadas ao oeste, razao esta
da divisdo da Faixa Paraguai em Brasilides metamorficas e Brasilides nao-metamorficas por
Almeida (1984).

O final do Criogeniano na Faixa Paraguai foi caracterizado pela abertura de riftes
intracontinentais, contemporaneamente a depositos glaciais Marinoanos (650 a 632 Ma),

representados pela Formacéo Puga (Piacentinni et al., 2016), que sédo sucedidos por capas
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carbondticas (Alvarenga & Trompette, 1992). Na Faixa Paraguai Sul, em decorréncia da
abertura dos riftes, instala-se a Bacia Corumba que é representada pelo Grupo Corumba, que
se inicia com as formagdes Cadieus e Cerradinho, caracterizadas por conglomerados, arenitos
e folhelhos (Boggiani, 1998), com idade de 645+14 Ma, obtida pelo método Rb/Sr nos folhelhos

da Formacéao Cerradinho (Cordani et al., 2005).
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Figura 3.5: Mapa geoldgico da Faixa Paraguai. Em (A) Mapa esquematico das rochas sedimentares criogenianas
e ediacaranas das Faixas Paraguai e Faixa Itapucumi, interpretadas como rifte R-R-R. CAm — Craton Amazonico;
CPp — Craton Paranapanema. Em (B) Mapa geologico da Faixa Paraguai Sul, com localizagdo das secdes
analisadas neste trabalho. Fonte: CPRM, USGS e Boggiani & Alvarenga, 2004.

Sedimentos Quaternarios

O inicio do Ediacarano na Faixa Paraguai caracteriza-se por extenso periodo erosivo
(superficie de aplainamento Pedra Branca; Boggiani, 1998), seguido pela formacdo dos
dolomitos da Formac&o Bocaina em margem passiva em contexto de mares rasos e restritos
sujeitos a upwellings em transgressao (Boggiani, 1998; Fontaneta, 2012) - Figura 3.6.
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O topo da Formagéo Bocaina foi datado pelo método U/Pb em zirc&o de cinza vulcanica
fornecendo 555,18+0.70 Ma (Parry et al., 2017). Com a gradativa transgresséao, depositaram-
se brechas polimiticas oriundas de leques submarinos (Fernandes, 2020; Fernandes et al.,
2022), que marcam o inicio da deposicao da Formacdo Tamengo. A Formacdo Tamengo é
caracterizada por folhelhos e calcarios carbonosos, com presenca de metazoarios
biomineralizantes, como Cloudina e Corumbella (Zaine & Fairchild, 1985; Amorin et al., 2020),
com idade de 542,37+0.68 Ma obtida em camadas de cinza vulcanica intercaladas no topo da
formacédo pelo método U/Pb (Parry et al., 2017). A Formacao Guaicurus recobre a Formacéao
Tamengo em contato gradual e é caracterizada pelo dominio de folhelhos, com eventuais
lentes de marga e calcario (Boggiani, 1998). Durante a deposi¢cdo dos sedimentos da
Formag&o Tamengo e Formacéo Guaicurus, inicia-se 0 metamorfismo dos sedimentos distais
da Faixa Paraguai, com instalacédo de dobras e falhas de empurrdo a partir da aproximacao
do Craton Paranapanema, sugerindo que a Formacao Tamengo marca a transicdo da Bacia
Corumbé para Bacia de Antepais (Campanha et al., 2011).
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Figura 3.6: Modelo de corte transversal dos grupos Corumbé e Jacadigo no contexto da Faixa Paraguai (extraido
de Boggiani et al.,, 2010)

3.3 Dolomitos da Formacé&o Bocaina

A Formacdo Bocaina €& definida por sucessdes dolomiticas com aumento de
silicificacdo para o topo, marcante presenca de estromatolitos e esteiras microbianas, pacotes
ooliticos com estratificacdo cruzada, niveis de oncoéides, mudstones e brechas
intraformacionais com estruturas tepee, no qual o topo é caracterizado pela presenca de
depositos de fosfato (Boggiani et al., 1993; Boggiani, 1998; Fontaneta, 2012), interpretados
por Boggiani et al (1993) como planicies de maré sujeitas a upwellings marinhos - o que
explicaria a fosfatizacao - e por Fontaneta (2012) como plataforma carbonatica com lagunas
restritas.

Os processos de dolomitizacdo envolvidos nos pacotes carbonaticos da Formacéao
Bocaina ainda sdo debatidos. Boggiani (2010) formulou a hip6tese de que tais dolomitos
seriam primarios, organogénicos, possivelmente associados a atividade de bactérias sulfato-
redutoras. Fontaneta (2012), observou tendéncia ligeiramente positiva dos isétopos de C, que

podem sugerir origem metanogénica dos dolomitos. No entanto, a falta de evidéncias
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petrograficas de dolomitizacdo primaria e as estruturas de exposicdes subaéreas
(relacionadas ao modelo evaporitico), levaram-na a considerar como hipétese mais viavel a
dolomitizacdo secundaria, mas ainda sem descartar a dolomitizacdo primaria anterior. Nos
trabalhos prévios de iniciacao cientifica do aluno, foram realizadas analises petrograficas que
demonstraram possivel dolomitizacdo primaria, evidenciada pela degradacdo do material
organico de oodides e oncéides, presenca de cristais turvos de dolomita, esteiras microbianas
semelhantes as analogas de Lagoa Vermelha e cimentac&o dolomitica com clara distin¢cao de
fases em eodiagénese. No entanto, foi constatado que houve recristalizacdo de dolomita em
varios niveis, com sobrecrescimento de cristais e contatos lobados entre os mesmos, fruto da

metaestabilidade do mineral, mas isso ndo € excludente com o modelo organogénico.

3.4 Os Dolomitos Neoproterozoicos

Os espessos pacotes dolomiticos no registro geoldgico devem ser tratados de forma
nao-uniformitarista e atualistica, visto que ndo existem analogos modernos dos mares e
oceanos dominados por bactérias no Pré-Cambriano (Boggiani, 2010), comparaveis aos da
como a Formag&o Doushantuo, na China, o Grupo Yudoma, na Russia, o dolomito Beck Spring
nos Estados Unidos e Formacgédo Balcanoona na Australia.

Os dolomitos de Beck Spring localizam-se no Death Valley, na Califérnia e sdo de idade
Toniana. Tais dolomitos séo interpretados como depositados em planicies de maré restritas
(Marian & Osborne, 1992), com presenca de odides, pisdides, pelbéides e agregados como
componentes carbonaticos, além de estruturas microbialiticas (Tucker, 1982). Sao
caracterizados por preservagdo excepcional das texturas primarias, fato que levou Tucker
(1982) a considera-los primarios. Entretanto, estudos mais recentes indicam que o Dolomito
Beck Spring foi originalmente precipitado como aragonita e calcita altamente magnesiana e
dolomitizado em processo diagenético precoce com substituicdo mimética e sintaxial (Shuster
et al., 2018).

A Formacdo Balcanoona ¢é interpretada como um complexo recifal de
aproximadamente 650 Ma (Giddings et al., 2009). As estruturas primarias sao consideradas
originalmente como aragoniticas e calciticas, com odides também originalmente aragoniticos
(Hood & Wallace, 2012), seguidas por cimentacdo marinha de calcita altamente magnesiana
fibrosa, dolomitizada em diagénese precoce e seguida pela precipitacdo direta de dolomita
como cimento ainda no ambiente diagenético marinho (Hood & Wallace, 2012; Hood et al.,
2021).

A Formacédo Doushantuo (Sul da China) possui sucessdes de rochas dolomiticas,
siliciclasticas e fosfaticas depositadas no intervalo entre 635,2+0,6 Ma a 551.1+7 Ma
sobrepondo diamictitos Criogenianos (Condon et al., 2005; Chang et al., 2020). Os carbonatos

da Formacao Doushantuo sdo depositados principalmente entre ~614 a 551 Ma, antecedidos
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por folhelhos negros e um cap dolostone. Sugere-se que os dolomitos da Formacéo
Doushantuo possuem facies de agua rasa, interpretadas como depositadas em lagunas semi
restritas (Chang et al., 2020). Acima da Formacdo Doushantuo, depositou-se a Formacao
Dengying, que também possui sucessdes dolomiticas, mas estas interpretadas como de
origem secundaria (Cui et al., 2019), com presenca de fésseis bioturbadores como Cloudina e
sinotubilutites, além de icnofésseis que se alimentavam possivelmente da esteira microbiana
presente. Os dolomitos da Formacdo Doushantuo formaram-se majoritariamente em
diagénese precoce, por substituicdo de aragonita/calcita precursoras seguindo o modelo de
evaporitos, entretanto ndo se descarta a dolomitizacdo primaria, com presenca de cristais
esféricos envoltos por matéria organica (Chang et al., 2020).

Na Russia, 0 Grupo Yudoma possui caracteristicas semelhantes. E subdividido em
duas formacdes: a Formacao Aim, que possui sequéncias carbondticas, iniciando-se com
depésitos siliciclasticos, com dolomito predominando as se¢fes superiores e contato superior
com a Formagao Ust'Yudoma (Semikhatov, 2004), com limite superior de aproximadamente
545 Ma. Na Formagéao Ust’Yudoma, nota-se uma sequéncia dolomitica que se encerra com o
aparecimento de macrofdsseis, como Cloudina e Anabarites, em uma sequéncia calcitica. A
Formacao Aim possui evidéncias de dolomitizacdo muito rapida e precoce, podendo também
ser priméario, com material organico preservado e incrustado por dolomita cristalina muito fina
(Wood et al., 2016).

3.5 Diagénese de rochas carbonéticas

A diagénese carbonatica é definida, por Tucker & Bathurst (1990), como o conjunto de
processos pés deposicionais que afetam os sedimentos até o inicio do metamorfismo em
pressBes e temperaturas elevadas. Os processos na diagénese carbonatica incluem a
cimentacdo, micritizacdo, neomorfismo, dissolucdo, compactacdo e dolomitizacdo. Para o
estudo da génese dos dolomitos, 0s processos mais importantes sdo a cimentacdo e o
neomorfismo.

Os principais ambientes diagenéticos, segundo Fliigel (2004), sado: (I) o metedrico
vadoso - a partir de agua metedrica nos primeiros metros de sedimento, acima do lencol
fredtico -; (II) metedrico freatico - abaixo do nivel freatico, podendo alcangar centenas de
metros de profundidade -; (111) marinho vadoso - na interfacie mar-terra -; (IV) marinho freético
- na interfacie sedimento-agua a dezenas metros de profundidade, no ambiente marinho - e
(V) ambiente de soterramento - abaixo da acéo de processos relacionados a superficie e pode
chegar a milhares de metros até a zona de metamorfismo de baixo grau. Na interfacie
metedrico freético (II) e marinho freéatico (IV), ocorre a zona de mistura (figura 3.7).

O bombeamento de fluidos na zona vadosa, tanto marinha quanto meteorica, ocorre a

partir da capilaridade no contato entre gréos, enquanto que na zona freética o fluido preenche
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todos os poros (Flugel, 2004). A diagénese em zona marinha freatica ocorre a partir de fluidos
que sao bombeados por acdo das ondas e da maré (Tucker & Bathurts, 1990). No ambiente
de soterramento, um dos principais processos que diferenciam dos outros ambientes € a

compactacéo e dissolucao por pressao de solucao (Fligel, 2004).

lasigied
plattom

v, METEORIC vadose MARINE vadose

Shet margin

Inner shall

Waler

METEORIC phreatic zon MARINE phreatic
21 g wmg® ® 6080 08 0. 0. 80 0 -6 8 s Shallow BURIAL
= s ® ™ L - . . po S
e ®°® . -
- ° .
- -
. Dwg
b = marnne
A Deep BURIAL .

-

Figura 3.7: Ambientes diagenéticos. O ambiente metedrico vadoso compreende os primeiros metros de sedimento,
com porosidades preenchidas por agua doce (insaturada) e ar. No ambiente metedrico freatico, as porosidades
sdo totalmente preenchidas por 4gua doce. Em ambos ambientes metedricos, o processo mais frequénte é o de
dissolugdo e secundariamente, mas relativamente baixa, a cimentacédo. A zona marinha vadosa fica na interfacie
mar-terra e, ao contrario da zona metedrica vadosa, a cimentagdo ocorre com mais frequéncia. A zona marinha
freatica ocorre totalmente abaixo d’agua. Os sedimentos na zona marinha freatica estdo sujeitos a bombeamento
constante de dgua e os processos de cimentagcdo dominam. No ambiente de soterramento, ocorre compactacao
mecanica e quimica, além de processos de cimentagao relativamente mais intensos. Extraido de Flugel, 2004.

A diagénese em soterramento pode durar de 10° a 108 anos (Flligel, 2004). Portanto,
a diagénese em soterramento da Formagao Bocaina deve ter ocorrido intensamente, devido
a ocorréncia do evento orogenético em aproximadamente 520 Ma (Campanha et al., 2011),

7

enquanto a diagénese ainda ocorria, 0 que é evidénciado pelo intenso neomorfismo
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Figura 3.8: Dois modelos que demonstram a evolugdo de rochas carbonaticas durante o neomorfismo. Notar o
crescimento do tamanho dos cristais. Extraido de Flugel, 2004.

16



O neomorfismo (figura 3.8) é o processo no qual ha substituicdo e recristalizacéo e
pode haver mudancas na mineralogia original (Tucker & Bathurst, 1990). A recristalizacao é
um termo utilizado para o processo no qual um cristal sofre alteragcdo em seu tamanho sem
mudanca mineraldgica, enquanto a substituicao, pelo proprio termo, descreve a mudanca de

mineralogia, como a transicdo de aragonita para calcita.

3.5.1 Cimentacdao

A cimentacdo ocorre a partir da percolacdo de fluidos supersaturados em carbonato
nos poros, sem presenca de inibidores cinéticos. A cimentacdo pode ocorrer precocemente
via fluidos marinhos e meteéricos ou posteriormente, em ambiente de soterramento (Tucker
& Bathurst, 1990; Flugel, 2004).

Cimentos meteoricos possuem razao Mg:Ca baixa em consequéncia da também baixa
Mg:Ca da a&gua metedrica (Flugel, 2004). Por isso, pode ocorrer a conversao de calcita
magnesiana para calcita pouco magnesiana. A melhor maneira de interpretar cimentos
francamente metedricos é pela catodoluminescéncia, visto a tendéncia de oxidacdo dos
fluidos metedricos (Fligel, 2004). Por outro lado, cimentos das zonas vadosas apresentam
morfologia gravitacional, como forma de meniscos, pingentes ou microestalactites (Flugel,
2004)

A cimentacdo marinha possui algumas caracteristicas diagnésticas: € a primeira fase
de cimentacado, com textura geralmente fibrosa com elongacéo normal a parede da cavidade,
formam geometria isopaca com zoneamento de crescimento, sdo sucedidos por carbonato
esparitico equante e os cristais sao tipicamente nao ferroanos e ndo luminescentes (Tucker
& Bathurst, 1990; Hood & Wallace, 2018).

A morfologia de cristais carbonaticos alongados jA é bem conhecida na literatura.
Kendall (1985) define trés principais tipos de cristais carbonaticos alongados: radiaxiais,
fasciculares e radiais, conforme exemplifica a figura 3.9. Os cristais radiaxiais e fasciculares
possuem extingdo ondulante e, ao girar a platina do microscopio no sentido horéario, os
primeiros terdo extin¢gdo no sentido horério e os Ultimos, no sentido antihorario.

Os cimentos marinhos podem ser aragoniticos, calciticos (pouco a altamente
magnesianos) ou dolomiticos, sendo que o Ultimo pode ser encontrado em sucessdes
Neoproterozoicas (Hood & Wallace, 2018). Para diferenciacéo entre cimentos originalmente
aragoniticos, calciticos ou dolomiticos, o principal parametro € o sinal de elongacdo dos
cristais (Hood & Wallace, 2018). Cristais com elongacao negativa sdo sempre originalmente
de aragonita ou calcita, enquanto cristais com elongacdo positiva denotam dolomita
precipitada diretamente (Hood & Wallace, 2018; Zhao et al., 2021).
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Orientation of c-axes in oblong calcites

undulose extinction uniform extinction
divergent c-axes convergent c-axes uniform c-axes
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Figura 3.9: Tipos de cristais carbonéticos alongados de acordo com a orientagdo interna do eixo C. As setas
represetanm o eixo-C; linhas sélidas representam fraturas de clivagem e as linhas pontilhadas os subcristais.

Extraido de Richter et al., 2014.
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Figura 3.10: Diagramas de crescimento e maturacao de cimentos fibrosos. (a) Crescimento do cristal desenvolvido
em romboédros agudos, na face [4041]; (b) crescimento do cristal desenvolvido em romboédros equidimensionais
na face [1011]; (c) crescimento do cristal desenvolvido em romboédros obtusos na face [0112]; (d) Calcita e
aragonita geralmente possuem formas escalenoedricas ou romboédricas agudas e possuem elongacédo negativa,
enquanto (e) a dolomita possui forma romboédrica obtusa e elongacéo positiva. Extraido de Zhao et al., 2021.

A questéo da elongacao é explicada pela estrutura cristalina dos cristais (figura 3.10).
Segundo Zhao et al (2021), cristais romboédricos agudos possuem dois vetores de
crescimento rapido que sdo paralelos ao eixo-c e, portanto, apresentarao sinal de elongacéo
negativo (lenght-fast) ap6és maturacdo. Por outro lado, cristais romboédricos obtusos ou

equidimensionais possuem seis vetores de crescimento rapido que sdo quase
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perpendiculares ao eixo-c e apresentam sinal de elongacdo positivo (lenght-slow) apds a
maturacdo. A aragonita e a calcita geralmente apresentam cristais escalenoédricos ou
romboédricos agudos e, portanto, os cimentos fibrosos formados por estes minerais possuem
elongacao negativa. A dolomita apresenta cristais romboédricos obtusos e por isso apresenta
cimentos fibrosos com elongacéo positiva.

Outro método para compreender se a mineralogia do cimento € resultado de
precipitacao direta ou resultado de substituicdo é a catodoluminescéncia. Cristais com claro
zoneamento séo indubtavelmente primario, enquanto que aqueles com zoneamento difuso ou

inexistentes podem ser secundarios (Hood & Wallace, 2018).

3
petrography crystallography

Fascicular slow dolomite Radial slow dolomite Radiaxial slow dolomite
(FSD) (RSD) (RASD)

Figura 3.11. Cimentos primarios de dolomita, que sao identificados por petrografia, como demonstrados em (A-1)
e (B); Catodoluminescencia (com zoneamento de catodoluminescéncia em (A-2) e cristalografia com elongacao
negativa (A-3). Extraido de Hood & Wallace, 2018.

No ambiente de soterramento, cristais mais grossos sdo formados na fase de
cimentacgao (Tucker & Bathurst, 1990; Flugel, 2004). Cristais de calcita prismaticos laminados
e com catodoluminescéncia escura podem se formar. Em relagéo a dolomitos, a cimentacao
por dolomita em sela ocorre na fase de soterramento, além da textura xenotdpica com cristais
de 0.1 a 1 mm. As aguas de poros em ambientes de soterramento possuem salinidades
elevadas e atuam de forma redutora, resultando na mobilizacdo de elementos sensitivos a
redox e Mn e Fe tendem a ser incorporados nos cimentos (Fliigel, 2004). Entretanto, os
cimentos marinhos Neoproterozdicos também possuem caracteristicas tipicas de ambiente
redutor, em fungcdo das caracteristicas anoxicas dos oceanos (Wood et al., 2016; Hood &
Wallace, 2018).

3.6 Fosforitos

Fosforitos séo rochas sedimentares bioelementais ricas em fésforo (de 18 wt. % P20s
até 40 wt. %) (Pufahl, 2010; Hiatt & Pufahl, 2012). Pelo alto contetdo de fésforo, séo
importantes minérios para fertilizagdo natural de solos e, por isso, torna-se economicamente
importante (Pufahl, 2010). S&o rochas quase que exclusivas do Fanerozoico, associadas a
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zonas costeiras de ressurgéncia, com excec¢do de um pequeno volume no Paleoproterozoico
associado ao Grande Evento de Oxigenacdo e no Neoproterozoico, associado ao Evento de
Oxigenacao Neoproterozoico, como indica a figura 3.12 (Hiatt & Pufahl, 2012).

O fésforo € um elemento essencial a vida pois € um componente do DNA e age na
transferéncia de energia celular (Felippelli, 2002; Pufahl, 2010). Organismos fotossintetizantes
utilizam fésforo e carbono dissolvidos para a confec¢do dos seus tecidos utilizando a energia
solar (Ruttenberg, 2004).
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Figura 3.12. Distribuicdo dos fosforitos ao longo do Tempo Geoldgico. Notar pequeno volume no
Paleoproterozoico, associado ao GOE (Great Oxigenation Event) e grande volume na transigdo Ediacarano-
Cambriano, associado ao NOE (Neoproterozoic Oxigenation Event). CE — exploséo cambriana; OP — apari¢do da
fotossintese oxigénica; BB = Boring billion. Glacia¢des: 1 = Mesoarqueana; 2 = Huroniana; 3 = Paleoproterozoica;
4 = Snowball Neoproterozoica; 5 = Ordoviciano; 6 = Permiano; 7 = Nedgeno. Modificado de Hiatt & Pufahl, 2012.

A compreensdo do ciclo do fésforo é essencial para estudos acerca de fosforitos. A
fonte inicial de P no sistema global é via intemperismo quimico durante o desenvolvimento de
solos, no qual o fésforo é liberado a partir da apatita e € soluvel e biodisponivel (Felippelli,
2002). Este fosforo é entéo transportado pelos rios para os oceanos, em forma dissolvida ou

particulada (Felippelli, 2002). No sistema marinho, o fésforo dissolvido age como nutriente que
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limita a produtividade biologica (Felippelli, 2002; Pufahl, 2010). O fosfato € removido dos
oceanos via sedimentacdo de moléculas organicas e € ligado a particulas de oxihidroxido de
ferro (Hiatt et al., 2015). Os fosforitos sdo o mais importante destino final do fésforo no ciclo
global do fésforo (Schulz & Schulz, 2005; Pufahl, 2010).

No Fanerozoico, os fosforitos ocorrem abaixo de areas sujeitas a ressurgéncia
marinha, na regido de sedimentos profundos anéxicos, no qual o fosfato é removido das aguas
superficiais ricas em nutrientes por fitoplancton, que entdo decanta e € convertida
autigenicamente para francolita (fluorapatita carbonatica altamente substituida, com férmula
estequiométrica  (Caio-a-bNaaMgn(PO4)6x(CO3)xy-2(CO3'F)xy-2(SO4).F2)) nos sedimentos
organicos a partir da mediacdo microbiana (Pufahl, 2010; Hiatt & Pufahl, 2012; Hiatt et al.,
2015). As bactérias (notavelmente sulfato redutoras) decompde o material orgéanico e liberam
fosfato para as aguas de poros e, quando a agua se torna supersaturada em célcio-fosfato,
hé& a precipitacdo de francolita (Schulz & Schulz, 2005; Hiatt & Pufahl, 2012; Hiatt et al., 2015).

No Pré-cambriano, o modelo das zonas de ressurgéncia nem sempre é aplicavel, pois
apresentam-se como depoésitos de aguas rasas (fig. 3.13). Entretanto, a acao das bactérias é
certa. No Neoproterozéico, observa-se a associacdo de rochas fosfaticas intrisecamente
ligadas a esteiras microbianas e estromatélitos (Hiatt et al., 2015; Caird et al., 2017; Zhang et
al., 2019). Os microbialitos pré-cambrianos promoveram a fosfogénese em ambientes
costeiros via producéo de oxigénio fotossintético (Caird et al., 2017). Diferente das condi¢cdes
fanerozoicas, aguas profundas pré-cambrianas eram anoéxicas e inibiam a precipitacdo de
minerais fosfaticos. Por isso, nas zonas intermaré dominadas por estromatélitos, no qual o
acumulo de oxigénio era muito maior, ocorria a precipitagdo dos minerais fosfaticos (Caird et
al., 2017).
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Figura 3.13. Esquema da diferenca entre os fosforitos fanerozoicos e pré-cambrianos. Os oceanos pré-cambrianos
possuiam camadas oxigenadas contidas no topo da coluna d’agua, enquanto os oceanos fanerozoicos sao
completamente oxigenados. Quando oxihidroxidos de Ferro séo soterrados abaixo do limite redox do ferro, eles
dissolvem e liberam HPO4? para as aguas de poro. SWB = storm wave base; FWB = fair-weather wave base.
Extraido de Hiatt & Pufahl, 2012.
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Pela associagdo com bactérias sulfato-redutoras, entende-se que o fosforito pré-
cambriano pode estar intimamente relacionado aos dolomitos, juntamente com a formacao de
pirita. Esta associa¢éo é observada na Formacao Michigamme (Paleoproterozdico — Estados
Unidos), no qual também séo observados fésseis de bactérias, tanto em petrografia quanto
em MEV (Hiatt et al., 2015).

Segundo Hiatt et al., 2015, os depdsitos fanerozoicos sdo caracterizados por serem
mais espessos que os pré-cambrianos. Esta relacédo se deve a disponibilidade de sulfato, que
€ muito maior no Fanerozoico do que no Pré-Cambriano. Isto faria com que a sulfato-reducao

bacteriana fosse muito menos eficiente no Pré-Cambriano do que no Fanerozoico.

4. MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi desenvolvido com andlise de amostras e sec8es delgadas previamente
coletadas da Formagdo Bocaina. As amostras ja disponiveis sdo da se¢do Sol Nascente (da
Mineragéo Horii), coletadas em 2018, além de laminas petrograficas e amostras utilizadas por
Boggiani (1998) e Fontaneta (2012).

As facies sedimentares da Formacdo Bocaina sdo apresentadas com base em
trabalhos anteriores (Boggiani, 1998; Fontaneta, 2012), individualizados e caracterizados pelo
método de Walker & James (1992), que consistem em individualizacdo de facies
sedimentares, seguido de detalhada descrigdo (litologia, texturas e estruturas sedimentares)
a fim de embasar as interpretacdes paleoambientais. A interpretacao das rochas carbonaticas
foi embasada nos trabalhos de Tucker (1985) e Flugel (2004).

Na caracterizagao petrogréfica, foram realizadas a classificagéo das texturas e fabricas
dolomiticas de acordo com Sibley & Gregg (1987) (fig. 4.2) e também a partir da proposta de
Randazzo e Zachos (1984) (fig. 4.3), a partir dos trabalhos de Friedman (1965) e nomenclatura
de rochas carbonéticas através da classificagdo de Dunham (1962), acrescida das
complementacdes de Embry & Klovan (1971) (fig.4.1). Para as porcdes recristalizadas, foi
utilizado o método proposto por Delgado (1977), que consiste em colocar uma folha de papel
logo abaixo da lamina para melhor visualizagdo das feigbes primarias da rocha. Para
identificac@o de cimentos primarios ou secundarios, foi utilizado o método de Hood & Wallace
(2018), explicado no capitulo anterior. Para obtencdo dos sinais de elongacdo, foram
utilizados tanto a placa de gipso quanto a cunha. Para a maioria dos cristais analisados, a
diferenca entre as cores de interferéncia foi muito sutil, portanto, ndo foi possivel fazer
fotomicrografias da analise do sinal de elongacao. O microscopio utilizado foi do modelo
AxioPlan 2, da Carl Zeiss, em conjunto com o software de imageamento LAS, no Laboratorio
de Petrografia Sedimentar (LabPetro) no Instituto de Geociéncias da USP (IGc-USP).

As investigacdes petrograficas foram complementadas por andlises em
catodoluminescéncia 6ptica para distincao de fases de cimentagdo e seus respectivos teores

de Fe, Mn e metais pesados, além de possibilitar saber se houve substituicdo ou ndo. O
22



equipamento utilizado para a catodoluminescéncia foi o CITL Cathodoluminescence MK5-2
acoplado em microscoépio Leica DM2700P, no Laboratério GeoFluid no IGe-USP. A voltagem
utilizada para as anélises em CL foram de 15 kV, com corrente entre 250-300 yA. O tempo de
exposicao foi de 3 segundos para 0 aumento de 2,5x e 7 segundos para o aumento de 20x.

Foram realizadas também andlises em microscopia eletrbnica de varredura (MEV)
para investigacao da morfologia dos cristais carbonaticos, fosfaticos e microfésseis. O Modelo
do Microscopio eletrbnico de varredura utilizado foi o LEO Electron Microscopy 440, equipado
com detetor de elétrons secundarios (SE) e um detector de elétrons espalhados (BSE), um
espectrédmetro por energia dispersiva de Raios X (EDS) com detector de estado sélido do tipo
Si (Li). O software utilizado para a captura dos espectros foi o Inca 300 da marca Oxford
Instruments Ltd..

Espectroscopia Raman foi utilizada para determinacao rapida da composicao das
fases minerais e material organico. O equipamento utilizado na Espectroscopia Raman foi
Espectrometro Raman Renishaw InVia, no Laboratério de Astrobiologia do 1Q-USP,
juntamente com o software WIiRE 4.0. O laser utilizado nas medidas de espectroscopia foi 0
laser de 633 nm, com exposicdo de 10 segundos, 10% de intensidade e 10 disparos.
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Figura 4.1 — Classificacdo para rochas carbonéticas segundo Dunhan (1962) com as complementag8es de Embry
& Klovan (1971).
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4.1. Catodoluminescéncia Optica

A microscopia por Catodoluminescéncia (CL) é o processo no qual um feixe de
elétrons estimula a luminescéncia em secdes delgadas e superficies de rocha polida (Flugel,
2004). A luz emitida é resultado da excitacdo dos atomos presentes, que liberam fétons em
diferentes comprimentos de onda. Nos carbonatos, a catodoluminescéncia € utilizada para
compreensao das relacbes paragenéticas de diagénese, avaliar recristalizacao e providenciar
uma base para analises de assinaturas geoquimicas das rochas e sdo amplamente utilizadas
no estudo de dolomitos (Hiatt & Pufahl, 2014).

A catodoluminescéncia em carbonatos € causada por elementos tragos, que incluem
elementos terras raras, que agem como ativadores, sensibilizadores ou inibidores (Machel,
2000). Os elementos quimicos mais importantes na catodoluminescéncia em carbonatos sao
o Mn?*, que age como principal ativador e o Fe?*, que age como principal extintor (Machel et
al., 1991; Machel, 2000; Hiatt & Pufahl, 2014). Mn?* e Fe?* entram na estrutura cristalina de
carbonatos nos sitios catidnicos e o0 Mn?* é incorporado preferencialmente ao sitio do Mg em
dolomita. Baixas concentracdes de Mn (10-20 ppm) sdo suficientes para gerar luminescéncia
visualmente detectavel, contanto que as concentracdes de Fe nao excedam 150 ppm (Machel,
2000). Quando um carbonato possui catodoluminescéncia ativada por Mn, emite luz em banda
entre 570 a 640 nm, que é visualmente identificado por coloracbes amarelas a laranja
avermelhado (Machel et al., 1991). Além do Mn, outro elemento ativador de luminescéncia
nos carbonatos é o Pb?* (Flugel, 2004).

Com a CL, é possivel distinguir diferentes fases de cimentagdo, que geralmente
possuem diferentes concentra¢des dos elementos ativadores, sensibilizadores e extintores da
catodoluminescéncia (Machel 2000; Hiatt & Pufahl, 2014). Romboedros de dolomita podem
ter zoneamento concéntrico, que pode ser gerado a partir de mudancas na composicao da
solucdo, taxa de crescimento do cristal e mudangas na temperatura (Machel, 2000). A
recristalizagcdo pode ser observada em texturas intracristalinas caoticas, sem distingdo da

cimentagdo em fases (Hiatt & Pufahl, 2014).

4.2 Espectroscopia Raman

A espectroscopia Raman é um método para identificacdo de moléculas com base na
interagcdo delas com a luz. O método utiliza-se da absorcao de infravermelho e espalhamento
Raman para identificacdo das moléculas. Quando foétons interagem com a matéria, podem ser
absorvidos, espalhados ou simplesmente ndo interagem com o material. Se a energia de um
féton incidente corresponde ao intervalo energético entre o estado fundamental e excitado de
uma molécula, o fotén pode ser absorvido e a molécula ira para um estado de excitacao de
maior energia. Essa mudanca € medida na espectroscopia de absorcao pela detecédo de da

perda dessa energia de radiacdo da luz. Para o caso do espalhamento, ndo ha necessidade
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do foton ter a mesma energia da diferenga entre os dois niveis energéticos da molécula. Os
fétons espalhados podem ser observados a partir do angulo em relacdo ao raio incidente e
cada molécula apresenta um angulo distinto (Smith & Dent, 2005).

A técnica utiliza-se de um laser, em um comprimento de onda especifico (532 nm; 633
nm ou 784 nm, para o caso do equipamento utilizado). O laser utilizado nas medic6es foi o de
633 nm, no qual foi possivel distinguir as seguintes moléculas: dolomita, calcita, apatita, 6xido
de ferro e querogénio. A identificacdo das moléculas foi feita comparando os espectros obtidos
com aqueles na bibliografia.

Foi possivel distinguir calcita de dolomita com este método. Disparos foram realizados
em um cimento com morfologia tipicamente calciana (cimento monocristalino preenchendo
um vazio) e notou-se o maior pico Raman em 1085 (desvio Raman/cm™), com picos
secundarios em 156, 282 e 712 (figura 4.4.A). Por outro lado, os disparos em dolomita
resultaram em um maior pico Raman entre 1095 a 1098 (desvio Raman/cm), com picos
secundarios em 178, 301 e 724 (figura 4.4.B). Isto é equiparavel com os resultados de Sun et
al (2014), estudo comparativo entre dolomita e calcita em espectroscopia Raman (figura 4.5).
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Figura 4.4: Espectros Raman tipicos de (A) calcita e (B) dolomita.
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Figura 4.5: Espectros Raman obtidos no estudo comparativo. Extraido de Sun et al., 2014.
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5. RESULTADOS OBTIDOS

O presente estudo foi desenvolvido em duas sec¢des da Formacéo Bocaina na Serra
da Bodoquena, a Se¢do Fazenda Ressaca (Bonito-MS), j& estudada anteriormente (Boggiani
et al., 1993; Boggiani, 1998 e Fontaneta, 2012) e a Secdo Sol Nascente (Bodoquena-MS),
com localizacdes presentes na figura 5.1.

A secdo Fazenda Ressaca encontra-se em area de lavra de rochas fosfaticas
secundarias (Empresa EDEM-Agrominerais), produto de intemperismos e remobilizacdo do
fésforo primario, onde a lavra possibilitou melhor observacdo das facies sedimentares da
Formacédo Bocaina, sujacentes aos depdsitos secundarios. A secao Sol Nascente ocorre em
area de lavra de dolomitos e calcérios da Mineracdo Horii.

As duas sec¢Oes estudadas representam contextos paleogeograficos distintos que
permitem investigar evolugbes diagenéticas distintas e, portanto, uma anélise mais ampla
para a Formacdo Bocaina, marcada por diversificacdo e variagdo lateral de facies

sedimentares.

Legenda

Secoes o
Cidades °
Hidrografia —
Rodovias
Estadual —
Federal —

. T X
Figura 5.1: Mapa de localizagdo das secdes estratigraficas analisadas no presente trabalho.
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5.1 Secédo Fazenda Ressaca

A secdo Fazenda Ressaca, segundo Fontaneta (2012), € representada pela
associacdo de féacies de grainstones ooliticas, boundstones LLH, boundstones SH,
mudstones, rudstones intraclasticas, rudstones oncoliticas e fosforitos no topo (figura 5.2).
Fosforitos apresentam-se em facies de fosfograinstones, fosfomudstones (como esteiras
microbianas) e fosforudstones (como brechas). O levantamento das facies foi realizado por
Fontaneta (2012) em afloramentos na regiao.

Os materiais da secdo contam com amostras e laminas coletadas por Fontaneta
(2012) além de testemunhos de sondagem disponibilizados pela EDEM. Para este presente
trabalho, foram selecionadas facies com caracteristicas primarias bem preservadas e fases
de cimentacéo identificaveis.

Modelos paleogeograficos vém sendo propostos para deposicdo da Formagéo
Bocaina. O primeiro, ap6s a descoberta de depdsitos de fosforito, propde um ambiente de

maré, protegido por barreiras estromatoliticas (Boggiani et al., 1993) — figura 5.3.
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Figura 5.2: Coluna estratigrafica da Secéo Fazenda Ressaca. Extraido de Fontaneta (2012)
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Figura 5.3: Modelo paleogeografico da Formagédo Bocaina na Sec¢éo Fazenda Ressaca. Extraido de Boggiani et al
(1993).

O modelo de Boggiani et al. (1993) foi detalhado com o trabalho de Fontaneta (2012) —
figura 5.4, onde os ambientes restritos, lagunares, teriam sido formados ndo necessariamente
por barreiras estromatoliticas, mas através de corpos de ooides, formando baixios (shoals),

com comunicagao parcial com as aguas do mar aberto.
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e — —
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== Esleiras microbianas (G) Qgides
= Tepees @ Oncoides
@ Bvomeliiios 4> Brechas intraformacionais

Zona ativa de fosfatizagdo

Figura 5.4: Modelo paleogeogréfico da Formag&o Bocaina na Secdo Fazenda Ressaca. Extraido de Fontaneta

(2012)

5.1.1 Facies de Rudstone oncolitica

Amostras
09-BOC-22C, 09-BOC-22G, FR-26B, FR-26C, Furo1 —38,5m
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Descricao

No trabalho de campo realizado por Fontaneta (2012), observou-se a presenca de
rudstone oncolitica acima de mudstone (figura 5.5). As laminas apresentam graos
carbonaticos envelopados de até 5 mm de didmetro, com envelopes irregulares de aparéncia
microestromatolitica. Os coértices se alternam entre dolomiticos espariticos, micriticos ou
fosfaticos ricos em material orgénico (figura 5.6). A associagdo de fosfato com material
organico foi observada a partir de picos Raman em 965 (apatita ou hidroxiapatita) e dois picos
em 1331 (querogénio, banda “D” disordenada) e 1605 (querogénio, banda “G” grafite) (desvio
Raman/cm™). Os cértices dolomiticos espariticos apresentam cristais em mosaico ndo-planar
(figura 5.7). Os nacleos dos gréos séo variados e podem ser microespariticos, parcialmente
silicificados ou com actimulo de material organico (figura 5.6).

‘- ¥

- o
\ N X

Figura 5.5: Bloco in situ das facies de rudstone oncolitico fosfatizado (2) e rudstone oncolitico nao fosfatizado (3).
A camada inferior (1) é definida como mudstone. Extraido de Fontaneta (2012).
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Figura 5.6: Aspecto geral dos graos envelopados. (A) oncéide da lamina 09-BOC-22C, notar o crescimento de
estruturas microestromatoliticas e nucleo micritico a esparitico. Luz transmitida, polarizadores paralelos. (B)
oncoide da lamina 09-BOC-22G, no qual no nucleo ocorre possivel microféssil. Luz transmitida, polarizadores
paralelos. (C) oncoide da lamina FR-26B, com nucleo esparitico. Luz transmitida, polarizadores paralelos (D)
oncoide da lamina FR-26C, também com feicdes microestromatoliticas. As por¢gdes mais escuras no nucleo do
oncoide sdo compostas por material organico. Luz transmitida, polarizadores cruzados. Todas as fotomicrografias
foram tiradas com aumento de 2,5x.
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Figura 5.7: Detalhe da laminacéo de oncoide da lamina FR-22C. As camadas mais escuras sdo compostas por
micrita dolomitica e material organico, enquanto que as camadas mais claras sdo compostas por dolomita
esparitica. Luz transmitida, polarizadores paralelos, aumento de 20x.

Os oncoides nessa facies ndo se tocam, mas sdo unidos por cimentagdo em franja,
geralmente seguida por cimentacao fibrosa com cristais relativamente maiores, cujas formas
e elongacg0es cristalograficas variam em cada sec¢éo delgada. Comumente se observa gréos

envelopados menores entre os maiores (figura 5.8).

Figura 5.8: Graos envelopados menores que unem oncdides em algumas porc¢des das sec¢des delgadas. (A) graos
envelopados da lamina 09-BOC-22G. Luz transmitida, polarizadores cruzados, aumento de 10x. (B) graos
envelopados da lamina FR-22C. Notar nicleos silificados de alguns grdos. Luz transmitida, polarizadores
cruzados, aumento de 2,5x.

A secao delgada 09-BOC-22C apresenta ao menos trés fases distintas de cimentag¢ao
nos poros intergranulares (figura 5.9). A primeira é representada por uma fina crosta isbpaca
(de até 100 um de espessura), de morfologia radial fibrosa, com sinal de elongag¢ao negativo,
com luminescéncia média difusa. A segunda fase de cimentacéo é representada por dolomita
radial fibrosa positiva de até 120 ym, com luminescéncia média e terminagbes com alta
luminescéncia. A Ultima fase é representada por quartzo, em mosaico megaquartzo.

Na lamina 09-BOC-22G, os poros intergranulares sdo compostos por trés geracdes de
cimentac&o, no qual a Ultima é composta por mosaico megaquartzo (figura 5.10). A primeira
geracao é representada por dolomita radiaxial fibrosa negativa em crosta isépaca de até 100
Mm de espessura, com luminescéncia média e zoneamento difuso, apesar de que em
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petrografia, com polarizadores descruzados, observa-se ao menos 3 fases. A segunda
geracdo é composta por cristais de granular dolomite (termo utilizado em inglés para ndo
confundir com grdos dolomiticos) planar-s, também com luminescéncia média. Estes cimentos
foram analisados em espectroscopia Raman, que revela a progressiva diminuicdo de material
organico ao longo das fases de cimentacao (figura 5.11). Uma terceira geracdo de cimento
que pode ocorrer é de calcita monocristalina. Esta lamina também apresenta, em por¢ado com
presenca de matriz micritica, porosidades do tipo vuggy preenchidas com quatro geractes de
cimentacdo, em que a Ultima também é de silica em mosaico megaquartzo (figura 5.12). A
primeira geracéo de cimentac¢do no poro vuggy € muito parecida com a primeira fase no poro
intergranular, com dolomita radiaxial fibrosa negativa em crosta isbpaca com espessura de
até 110 ym, com luminescéncia alta a média. A segunda geracgéo € € composta por dolomita
radial fibrosa positiva, com cristais de até 150 ym e luminescéncia baixa a média. A terceira

lanar-s.

1mm

geracao é com

posta por granular dolomite, p

Figura 5.9: Porosidade intergranular preenchida prtrés fases na lamina 09-BOC-22C. A esquerda, fotomicrografia
sob luz transmitida e polarizadores paralelos e a direita, fotomicrografia de catodoluminescéncia. Aumento de 2,5x.

1041 pm 100 i

Figura 5.10: Porosidade intergranular preenchida por trés fases na lamina 09-BOC-22G. A esquerda,
fotomicrografia sob luz transmitida e polarizadores paralelos e a direita, fotomicrografia de catodoluminescéncia.
Aumento de 2,5x.
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Figura 5.11: Espectros Raman das fases de cimentagdo dolomiticas na lamina 09-BOC-22G. A esquerda,
fotomicrografia sob polarizadores paralelos. Na por¢do superior direita, espectro completo das fases
dolomiticas. Na porcao inferior direita, zoom nos picos principais do querogénio, que demonstra diminuigao
progressiva de material organico no cimento em crosta isdpaca, até quase zero no cimento granular.

% ‘\‘ il
Figura 5.12: Porosidade vuggy preenchida por trés fases na lamina 09-BOC-22G. A esquerda, fotomicrografia

sob luz transmitida e polarizadores paralelos e a direita, fotomicrografia de catodoluminescéncia. Aumento de
2,5X%.

A secdo delgada FR-26B apresenta poros intergranulares com trés geracfes de
cimentos, com a ultima também de silica, mas que nem sempre ocorre (figura 5.13). A primeira
geracao de cimento é representada por dolomita fascicular fiborosa com elongacéo negativa
em crosta is6paca de espessura média de 100 ym, com alta luminescéncia. A segunda
geracao é composta por granular dolomite, planar-s a planar-e, com cristais de até 300 pym,
com baixa luminescéncia e termina¢des de meédia luminescéncia.

Na secdo delgada FR-26C, sdo observadas duas geragcfes de cimentacdo (figura
5.14). A primeira € composta por dolomita radial fibrosa com elongacdo negativa em crosta
isGpaca, zonada, com baixa luminescéncia e terminacdes com media luminescéncia. A
segunda geracdo € composta por granular dolomite planar-s, também zonada, com baixa
luminescéncia e termina¢des com média luminescéncia.

Por fim, a secdo delgada do testemunho de sondagem Furo 1 — 38,5 m, apresenta
poros intergranulares (figura 5.15) com uma primeira geracdo de cimento composta por

dolomita fascicular fibrosa negativa em crosta isépaca de 100 ym, com alta luminescéncia,
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seguida por dolomita fascicular fibrosa positiva com cristais de até 250 um, com baixa
luminescéncia e terminacdes de média luminescéncia, com terceira geracado composta por
granular dolomite planar-s com cristais com até 500 pym, baixa luminescéncia nos nucleos e

terminac¢des com alta luminescéncia.

1mm

Figa 5.13: Porosidade intergranular prenchldé or trés fases na lamina FR-26B. A esquerda, fotomicrografia
sob luz transmitida e polarizadores paralelos e a direita, fotomicrografia de catodoluminescéncia. Aumento de 2,5x.

Figura 5.14: Porosidade intergranular preenchida por duas fases na lamina FR-26C. A esquerda, fotomicrografia
sob luz transmitida e polarizadores paralelos e a direita, fotomicrografia de catodoluminescéncia. Aumento de 20x.
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Figura 5.15: Porosidade intergranular na lamina Furo 1 — 38,5 m. A esquerda, fotomicrografia sob luz transmitida
e polarizadores paralelos e a direita, fotomicrografia de catodoluminescéncia. Aumento de 2,5x.

33



Interpretagéo

Oncoides sédo grdos envelopados milimétricos a centimétricos, caracterizados por
laminacdo envoltéria irregular, com aspecto micritico. S&o produzidos por algas,
cianobactérias e bactérias, na forma de filmes envoltérios a grdos. Estes organismos, com
aspecto superficial aglutinante, podem incrustar sedimentos finos, além de ajudarem na
precipitacdo de carbonato. Segundo Fligel (2004), os oncoéides podem ser utilizados como
indicadores paleoambientais, pois entende-se que é necessario rolamento frequente para a
formacdo destes grdos envelopados, portanto associados a ambientes relativamente
agitados, como intermaré inferior a inframaré. Entretanto, sabe-se também que tais graos
podem ser formar em ambientes marinhos restritos ou mesmo em ambientes de dgua doce.
A partir do ambiente ja interpretado por outros autores da Formag&o Bocaina, interpreta-se
estes oncdides com formados em ambiente marinho de intermaré inferior.

A primeira fase de cimentacdo pode ser atribuida a cimentagdo marinha de aragonita
ou calcita altamente magnesiana, seguida de dolomitizagdo precoce — por vezes mimética,
quando o cimento era originalmente de calcita altamente magnesiana — e precipitacdo direta
marinha de dolomita. A fase de granular dolomite € interpretada como precipitacdo em

ambiente de soterramento.

5.1.2 Facies de Rudstone com clastos de estromatolito

Amostra
4FR19-177

Descrigao
Os clastos dos rudstones sdo fragmentos brechados e internamente falhados de
estromatolitos, com intercalacdo de camadas micriticas e microespariticas (cristais de até 10

Mm, em mosaico nao-planar) de dolomita (figura 5.16).

Figura 5.16: Matriz e cimentacdo na lamina 4FR19-177. Notar intercalacdo de camadas micriticas (escuras) e
espaticas (mais claras) e brechacao das estruturas estromatoliticas. A foto de catodoluminescéncia aparece com
topografia levemente irregular, pois a lamina n&o foi polida. A esquerda, fotomicrografia sob luz transmitida e
polarizadores paralelos e a direita, fotomicrografia de catodoluminescéncia. Aumento de 2,5x.
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Em relagdo a cimentagdo, observa-se uma primeira geragédo de cimento intergranular
em crosta isépaca de 40 ym de espessura, recristalizada, sem preservacdo de cristais
alongados, substituidos por dolomita em mosaico ndo-planar e com luminescéncia média a
alta. A segunda geracao de cimentacao intergranular € composta por dolomita radial fibrosa,
com cristais de até 250 ym e luminescéncia baixa sob catodoluminescéncia. O sinal de

elongacdo ndo pode ser identificado neste caso. A terceira geracdo € representada por

granular dolomite, com luminescéncia média a alta.

Interpretacéao

Estromatodlitos séo bioconstrugces formadas a partir da agdo de microorganismos,
como resultado da acresgcdo de sedimentos em mucilagem microbiana e precipitagdo de
carbonato de calcio (Logan et al., 1964).

A partir dos falhamentos internos e brechamento, interpreta-se que estes
estromatélitos possivelmente foram originados na parte externa barreira costeira, com
brechacgéo gravitacional devido ao declive da plataforma carbonatica.

A primeira geracdo de cimentacdo ndo possui preservacdo das caracteristicas
primarias, com recristalizacdo para mosaico ndo-planar de dolomita. Isso sugere a origem
aragonitica deste primeiro cimento.

A segunda fase de cimentacao, apesar de néo ter sido possivel a identificagédo do sinal
de elongagéo, é muito semelhante a segunda fase de cimentagdo na facies de Rudstone
oncolitica, tanto em relagdo a morfologia, quanto a catodoluminescéncia.

A terceira fase (granular dolomite) é atribuida a cimentacdo em soterramento. Com

iss0, nota-se a mesma evolugdo diagenética nesta facies e na facies de Rudstone oncolitica.

5.1.3 Facies de Boundstone trombolitica

Amostra
3FR19-35

Descricao

Os trombolitos desta facies constituem microbialitos com estruturas de aparéncia
globular sem laminacé&o, exibindo matriz dolomitica ndo planar com cristais que ndo excedem
30 um. A borda dessas estruturas geralmente apresenta laminagao estromatolitica.

As porosidades intermicrobialiticas sédo preenchidas por trés geracdes de cimentacéo,
muito semelhantes as da lamina 4FR19-177 (figura 5.17). A primeira geracdo é marcada por
uma crosta isépaca de espessura de 50 ym, também recristalizada para cristais ndo planares
de dolomita, com luminescéncia média. A segunda geracao é constituida por dolomita radial

fibrosa, com cristais de até 250 ym, luminescéncia muito baixa (coloragéo arroxeada), no qual
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o sinal de elongacdo também néo foi identificado. A terceira geragéo € de granular dolomite

em mosaico planar-s.

1 mm 1mm

Figura 5.17: Porosidade intramicrobialitica preenchida por cimento na lamina 3FR19-35. A esquerda,
fotomicrografia sob luz transmitida e polarizadores paralelos e a direita, fotomicrografia de catodoluminescéncia.
Aumento de 2,5x.

Outra sequéncia de cimentacdo ocorre com uma primeira fase de dolomita granular,
em mosaico planar-s, como crosta isépaca, com baixa luminescéncia e coloracao arroxeada.
A segunda gerag&o ocorre como cristais levemente alongados e claramente zonados sob
polarizadores paralelos, com tamanho de até 1,5 mm e baixa luminescéncia, com coloracao

arroxeada e algumas zonas com média luminescéncia (figura 5.18).

Tmm

liigura 5.18: Porosidade extera na lamina 3FR19-35. A esquerda, fotomicrografia sob luz transmitida e

polarizadores paralelos e a direita, fotomicrografia de catodoluminescéncia. Aumento de 2,5x.

Interpretacéo

Aitken (1967) define trombdlitos como estruturas criptoalgais relacionadas a
estromatélitos, mas sem laminagdo e caracterizados por textura coagulada macroscopica.
Segundo o autor, trombdlitos sdo similares aos varios tipos de estromatdlitos colunares.
Trombodlitos podem intergradar com estromatolitos. Intepreta-se como formados em ambiente

intermaré superior a supramaré.
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As fases de cimentacdo nas porosidades intermicrobialiticas sédo semelhantes as
descritas nas facies anteriores, com primeira fase marinha originalmente aragonitica, seguida
de precipitagdo direta de dolomita e, por fim, dolomita granular de soterramento.

A cimentagdo externa ao trombolito ocorre com o mesmo fluido, aparentemente rico
em Fe e é muito semelhante aos dolomitos hidrotermais descritos por Monteiro et al (2007)

nas rochas carbonéticas do Grupo Vazante (Neoproterozoico — Minas Gerais).

5.1.4 Facies de Grainstone oolitica

Amostras
FR-02; FR-10; FR-12; FR-19

Descricéo

Os odides possuem diametro de até 800 um, com nucleos compostos por dolomita
espatica, na forma planar-s, ou grdos de quartzo. Os cortices podem ser espaticos, com
cristais planar-e com até 100 uym de dolomita (figura 5.19) ou com preservacdo de fina
laminacdo micritica tangencial com presenca de material orgéanico (figura 5.20), no qual ndo
ocorrem cristais de dolomita. A cimentacdo intergranular apresenta-se como um mosaico

planar-s de dolomita, com cristais entre 50 a 300 um.

Figura 5.19: odides da lamina FR-10. Os nucleos destes o0ides sdo compostos por grdos de quartzo que sao
eventualmente substituidos por cristais euédricos de dolomita. Os cortices s&o compostos por pequenos
romboedros de dolomita. A esquerda, fotomicrografia sob luz transmitida e polarizadores paralelos e, a direita,

¢ s"-
Figura 5.20: odides da lamina FR-19. Notar laminacdo preservada, sem dolomita e preservacdo de possivel
material organico e presenca de nucleos espariticos. A esquerda, fotomicrografia sob luz transmitida e
polarizadores paralelos e, a direita, fotomicrografia com polarizadores paralelos. Aumento de 20x.
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Interpretacéo

Odides sao graos revestidos ovoides, com formatos esféricos a subesféricos e
didmetros comumente variando de 0,2 a 2 mm e sao caracterizados por apresentarem
laminacao carbonética concéntrica (tangencial), fribroradiada ou micritica ao redor de um
nacleo (grdo de quartzo, peléide, esqueleto) (Fligel, 2004). A laminacdo fibroradiada
caracteriza ooides marinhos de baixa energia, que também ocorrem em ambientes lacustres
hipersalinos e de agua doce, enquanto a laminacdo tangencial caracteriza odides de alta
energia, em ambientes muito rasos e quentes e também para ambientes lacustres
hipersalinos. A laminacdo micritica e aleatéria em odides representa ambientes marinhos
rasos (Fligel, 2004). No final do Pré-Cambriano, observa-se a presenga de “odides gigantes”,
marcados por diametros superiores a 2 mm (Corsetti et al., 2006).

Em grande parte da bibliografia mais antiga (Land et al., 1979; Peryt, 1983; Fllugel,
2004), os odides sao considerados de origem inorganica, como precipitados quimicos a partir
da 4gua do mar. Aguas rasas, agitadas e quentes sio fatores chave para o modelo genético
de odides inorganicos, pois hé liberagédo de CO., levando a solugéo supersaturada em CaCO3
a precipitd-lo ao redor de um nucleo (Simone, 1980). Outro modelo inorganico considera
também fases inativas na formacao de odides (Duguid et al., 2010). Neste modelo, carbonato
de calcio amorfo é precipitado na fase ativa, em fluxo turbulento, enquanto na fase inativa
ocorre a precipitacdo e maturacdo de cristais de aragonita ao redor do grdo como resultado
da degaseificagéo de CO..

Atualmente, modelos organogénicos sao também postulados para a génese dos
ooides (Diaz et al.,, 2017; Diaz & Eberli, 2019). O principio do modelo é a presenca de
substancias poliméricas extracelulares (EPS) de bactérias, que agem como sitios de
nucleacao para a cristalizacdo de CaCOs. Tal mecanismo considera uma fase em suspenséao,
com a formacao biogénica de carbonato de célcio amorfo a partir da complexacdo de Ca?* na
EPS, uma fase estavel temporéria com a cristalizacdo desse carbonato em forma de cristais
aciculares de aragonita nos cortices externos, com posterior fase de reativagdo e polimento
dos cristais via abraséo.

Em ambientes carbonéaticos modernos, é observada a formacdo de odides com
mineralogias variadas, como calcita, calcita altamente magnesiana e aragonita (Fligel, 2004).
Entretanto, no Dolomito Beck Spring (Estados Unidos — Neoproterozéico), sdo observados
ooides dolomiticos com caracteristicas primarias excepcionalmente bem preservadas
(Tucker, 1982; Tucker, 1983; Corsetti et al., 2006 e Wilcots et al., 2021). Uma possivel
explicacdo é que os oodides seriam originalmente compostos por fases mineralégicas
instaveis, como aragonita e calcita altamente magnesiana e teriam as estruturas originais
preservadas por conta da substituicdo mimética de dolomita em diagénese precoce,

consequéncia de razdo Mg/Ca maior nos oceanos antigos (Tucker, 1983; Corsetti et al., 2006).
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5.2 Secédo Sol Nascente

A secdo Sol Nascente vem sendo estudada em projeto de doutoramento de Hippertt

(2022), a partir do qual desenhou-se a secdo estratigrafica da figura 42 e as amostras

coletadas foram investigadas em detalhe no presente trabalho. Em trabalho de campo

recente, as condi¢cées no campo ndo permitiram revisar a se¢cdo em funcao do avanco da lavra

e vegetacdo alta. Esta secdo da Formacdo Bocaina representa uma associacdo de facies

distinta da que ocorre na Fazenda Ressaca, com 52 metros compostos pelas facies de

Wackestones dolomiticas e fosforiticas em estratificacdo cruzada de baixo angulo,

boundstones LLH fosfatizadas, brechas fosfaticas e grainstones com possiveis microfosseis

(figura 5.21). Os fosforitos sdo mais raros e menos espessos no topo da secao.

A Secdo Sol Nascente provavelmente representa condicbes de deposicdo mais

abertas, atestada pelas marcas de onda de tempestade.
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Figura 5.21: Secéo colunar da Se¢do Sol Nascente. Confeccionada neste trabalho a partir de levantamento de
campo em 2018 por Luana Morais e Isaac Rudnitzki.

5.2.1 Facies de Wackestone dolomitica com estratificacao cruzada de baixo angulo
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Descricao

Wackestones dolomiticos com presenca de graos siliciclasticos na fragéo silte grosso
a areia fina, geralmente subangulosos, de quartzo, feldspato e muscovita. A estratificagéo
cruzada de baixo &ngulo € muito semelhante a estratificagdo do tipo hummocky-swaley.
Ocorrem camadas com maior proporcao de terrigenos que outras.

A matriz destas amostras apresenta-se como cristais de dolomita em mosaico
suturado ndo-planar, com tamanhos médios de 10 pm (SN-18-OL e SN-18-19), 20 uym (SN-
18-6L) e 60 um (SN-18-43) (Figura 5.22). Sob catodoluminescéncia, a matriz é representada

por alta a média luminescéncia (figura 5.23).
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Figura 5.22: Fotomicrografias das matrizes das amostras analisadas da facies de wackestone dolomitica com
estratificacdo cruzada de baixo angulo. (A) Matriz da secdo delgada SN-18-OL. Luz transmitida, polarizadores
paralelos. Aumento de 40x. (B) Matriz da secdo delgada SN-18-19. Luz transmitida, polarizadores paralelos.
Aumento de 40x. (C) Matriz da secao delgada SN-18-6L. Luz transmitida, polarizadores paralelos. Aumento de
20x. (D) Matriz da segéo delgada SN-18-43. Luz transmitida, polarizadores paralelos. Aumento de 10x.

Em porosidade de dissolucao, observada na lamina SN-18-OL, ha cimentacdo por
dolomita em duas geracdes: a primeira como mosaico hipidiotépico suturado, com cristais
limpidos entre 50 a 100 um e presenca cristais finos de pirita, que tinge os cristais de dolomita
com tons alaranjados — 6xido de ferro - e a segunda como mosaico hipidiotépico suturado,
com cristais de coloracdo bege entre 300 a 500 ym. Ambas fases apresentam baixa
luminescéncia, com coloracéo arroxeada (figura 5.24). Observa-se uma fase de cimentagéo
de silica restrita a porosidades intercristalinas da cimentacdo anterior.
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Na lamina SN-18-19, ocorrem fraturas com preenchimento por silica. Esta fase mineral

claramente substitui fase dolomitica anterior (figura 5.25).

Figura 5.23: A esquerda, fotomicrografia da matriz da secdo delgada SN-18-0L, sob luz transmitida e polarizadores
paralelos. A direita, fotomicrografia de catodoluminescéncia da mesma &rea. Notar cristais zonados. Aumento de
20x para ambas fotomicrografias.
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Figura 5.24: A esquerda, fot

i BRSSP S 3 A

omicrografia da cimentagdo em porosidade de dissolugdo na secdo delgada SN-18-
OL. Notar primeira fase com cristais mais claros e segunda fase com cristais mais escuros e maiores. Luz
transmitida e polarizadores paralelos. A direita, fotomicrografia de catodoluminescéncia da mesma area. Notar
baixa luminescéncia para ambas fases. Aumento de 2,5x para ambas fotomicrografias.

(3

Figura 5.25: Fratura na secdo delgada SN-18-19. Notar substituicdo de dolomita por silica. A esquerda,
fotomicrografia sob luz transmitida e polarizadores paralelos. A direita, fotomicrografia sob luz transmitida e
polarizadores cruzados. Aumento de 2,5x
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Interpretagcéo

A presenca de estratificacdo similar a hummocky-swaley € indicativo da acédo de
ondas, em ambiente carbonatico raso com aporte terrigeno. A matriz em mosaico suturado
denota recristalizacdo de lama carbonética (Randazzo & Zachos, 1983).

A porosidade de dissolucdo na lamina SN-18-OL pode ter originado em ambiente
metedrico, com aguas insaturadas em carbonato, enquanto que a cimentagcdo, por serem
cristais de granular dolomite, representa preenchimento em ambiente de soterramento. As
fraturas séo posteriores, com preenchimento inicial por dolomita e substituicdo por gquartzo,

em soterramento profundo.

5.2.2 Facies de Wackstone fosforitica em estratificacdo cruzada de baixo angulo

Amostras
SN-18-(-1); SN-18-1L; SN-18-2L

Descricao

As camadas com fosfato exibem matriz afanitica. Possiveis pseudomorfos de gipsita
dispersos sdo observados nestas camadas, de morfologia tabular com terminagfes afinadas
dispostos estruturas em cotovelo ou radiadas, substituidos por dolomita (figura 5.26). As
camadas fosfaticas apresentam feigcbes de brecha por contracdo, interpretadas assim pela
geometria, mais finas na base e mais espessas no topo. Em EDS, nota-se, para a fase
fosfética, a presenca de Ca, P e O, sem presenc¢a de F. Em Raman, o pico principal € em 965
desvio Raman/cm™. Ambas informacbes séo indicativas de apatita ou hidroxiapatita. Ha
presenca de cristais finos e dispersos de pirita euédrica, oxidada, conforme as analises em
EDS, que revelam picos de Fe e O, juntamente com espectros de 6xido de ferro obtidos via

espectroscopia Raman.

Figura 5.26: Possiveis pseudomorfos de gipsita dolomitizados na secdo delgada SN-18-(-1). Notar cristais em
cotovelo no centro da fotomicrografia. Luz transmitida e polarizadores paralelos, aumento de 10x
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Para a secao delgada SN-18-(-1), observa-se cimentagdo dolomitica em fratura de
contracdo por dissecacdo. Observam-se cristais alongados de dolomita, radial fibrosos,
zonados, com elongacéao positiva, com comprimento de 280 uym nas bordas e até 900 um no
centro. Sob catodoluminescéncia, sdo observadas cinco fases de crescimento para estes
cristais. Com excecéao da ultima, na terminagdo dos cristais, que é de alta luminescéncia, as
fases sdo marcadas por baixa luminescéncia (figura 5.27). Em MEV para a mesma amostra,

em aglomerado fosféatico, nota-se a presenca de cristais globulares de fosforito nas paredes

de cristais de dolomita (figura 5.28).
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Figura 5.27: Cimentagdo em fratura interpretada como de dissecacdo na secao delgada SN-18-(-1). A esquerda,
fotomicrografia sob luz transmitida e polarizadores paralelos. A direita, fotomicrografia de catodoluminescéncia da
mesma area. Notar cristais majoritariamente em baixa luminescéncia e bordas de alta luminescéncia. Aumento de
2,5X.
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Figura 5.28: Fotomicrografia em MEV em aglomerado fosfatico na amostra SN-18-(-1). A esquerda, fotomicrografia
de elétrons secundarios. A direita, fotomicrografia de backscatter de elétrons secundarios. Aumento de 2500x.

Na lamina SN-18-1L, observa-se cimentagdo dolomitica em fratura precoce,
possivelmente por contragdo, com cristais de dolomita planar-s zonados em mosaico
hipidiotopico. Sob catodoluminescéncia, prevalece baixa luminescéncia, com alguns cristais

individuais com alta luminescéncia (figura 5.29).
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Figura 5.29: Cimentagéo em fratura interpretada como de dissecagdo na secdo delgada SN-18-1L. A esquerda,
fotomicrografia sob luz transmitida e polarizadores paralelos. A direita, fotomicrografia de catodoluminescéncia
da mesma area. Notar cristais majoritariamente em baixa luminescéncia. Aumento de 2,5x.

Interpretagcéo

As camadas fosforiticas seguem a estratificacdo hummocky-swaley, o que indica que
foram formados no mesmo ambiente da facies de wackestone dolomitica. Entende-se que
sdo depositos de fosforitos retrabalhados sob acdo de ondas. O retrabalhamento de tais
camadas ocorreria na zona intermaré, com eventuais periodos de exposi¢cdo subaérea e
instalacdo das fraturas de dissecacdo. A presenca de possiveis pseudomorfos de gipsita
indica ambiente hipersalino e evaporitico e refor¢a a interpretagdo dos eventuais periodos de
exposicao subaérea.

A cimentag¢@o dolomitica ocorreria a partir do reafogamento destas camadas, com
precipitacdo direta de dolomita marinha nas fraturas de dissecacgéo e posterior recristalizacédo
das camadas com lama carbonatica para mosaico suturado nao planar.

A partir das observacdes em MEV, com cristais globulares nas paredes de cristais de
dolomita, infere-se que os fosforitos sejam diagenéticos, com precipitacdo apos a dolomita.

Isto pode ser resultado da maturacdo diagenética do material orgénico presente.

5.2.3 Facies de Boundstone LLH fosforitica

Amostras
SN-18-5L; SN-18-5L"; SN-18-8L; SN-18-17

Descricao

Camadas de fosforito com laminacao irregular, microbialitica e presenca de estruturas
arredondadas com preenchimento de dolomita (figura 5.30). Ocorrem camadas de dolomitos
entre as camadas de fosforito, no qual sdo representadas por cristais finos (<30 ym) e
tipicamente associados a pirita oxidada (figura 5.31).

Para a secdo delgada SN-18-5L (figura 5.30), sdo observadas 3 microféacies. A
microfécies | é caracterizada por menor conteudo de fosfato e terrigenos. A dolomita forma

dois mosaicos, diferenciados pela quantidade de insolGveis: mosaico inequigranular
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hipidiotopico (suturado) com cristais relativamente maiores de dolomita (30-100 pum) e
mosaico inequigranular xenotipico (nebuloso) com cristais de dolomita < 20 ym, com maior
presenca de insoltveis. A microfacies facies 1l possui maior contetdo de fosfato das trés, com
quantidade intermediaria de terrigenos. A dolomita parece formar um mosaico, com graos <
20 pm que aprisionam a fase insolavel escura. Dolomita também aparece como
preenchimento de moldes esféricos com envoltério fosfatico, como observado também em
outras laminas. A microfacies Ill possui maior quantidade de terrigenos, com quantidade
intermediaria de fosfato. A dolomita substitui formas alongadas e tabulares - possivelmente
gipsita. Também aparece como romboedros flutuantes na massa fosfatica. Aparecem
laminacdes irregulares. As camadas apresentam fraturas irregulares, possivelmente
associadas a exposi¢do subaérea, que sdo preenchidas por dolomita, com cristais finos nas
bordas e cristais médios que formam mosaico hipidiotépico nos centros.
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Figura 5.30: (A) Scan da secéo delgada SN-18-5L, no qual se apresentam, de baixo para cima, as trés microfacies
descritas. Luz transmitida, polarizadoresparalelos. (B) Molde arredondado e dolomitizado na mesma lamina
petrografica. Luz transmitida, polarizadores paralelos. Aumento de 20x. (C) Agregado de moldes arredondados
dolomitizados na mesma lamina petrogréfica. Luz transmitida, polarizadores paralelos. Aumento de 10x.
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Figura 5.31: A esquerda, fotomicrografia sob luz transmitida e polarizadore e matriz em mosaico
xenotipico suturado. A direita, fotomicrografia sob luz transmitida e polarizadores descruzados de matriz em
mosaico xenotipico nebuloso, no qual nota-se o acimulo de material organico entre os cristais (material mais
escuro). As setas indicam cristais de pirita oxidados. Ambas fotomicrografias foram tiradas sob aumento de 20x.
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Na secéo delgada SN-18-8L, em fratura paralela ao acamamento, observam-se trés
geracbes de cimentacgdo. A primeira € marcada por dolomita ndo-planar em mosaico suturado,
com cristais de até 50 um, com baixa luminescéncia. A segunda geracdo € marcada por
mosaico planar-s, com cristais de até 150 um e alta luminescéncia. Nesta geracdo, observa-
se 0 zoneamento de cristais de dolomita. A terceira geracéo é composta por cristais radiaxiais

fibrosos em leque, ricos em inclusdes, no qual o sinal de elongacao ndo pode ser identificado.

Sob catodoluminescéncia, aparece com baixa luminescéncia (figura 5.32).

Figura 5.32: .Cmenta(;,éo em fratura paralela ao acamamento na secéo delgada SN-18-8L. (A) Scan da cimentagao
sob luz transmitida e polarizadores cruzados. (B) Fotomicrografia da area destacada sob luz transmitida e
polarizadores paralelos. Aumento de 2,5x. (C) Fotomicrografia de catodoluminescéncia da mesma area. Aumento

de 2,5x.

Interpretagéo

Esta facies é diferenciada na anterior pela laminag&o nitidamente irregular e presenca
dos moldes arredondados com preenchimento dolomitico, interpretados aqui como large
sulfur bacteria, que séo associadas a zonas de fosfogénese, conforme a figura 5.33. Segundo
Schulz & Schulz (2005), tais bactérias atuam diretamente na formacdo de fosfato. Estas
bactérias acumulam sulfetos para ganho de energia a partir da degradacdo de material
organico por bactérias sulfato-redutoras na interfacie anéxida dos tapetes microbianos. As
large sulfur bacteria contém altas quantidades de polifosfato em sua estrutura intracelular.
Segundo os autores, tais bactérias sdo muito comuns em ambientes modernos de
ressurgéncia marinha, devido ao acumulo de material organico. Por conta deste acimulo de
fosfato, ocorreria a precipitacdo ativa de fosforitos nas camadas superiores. A fase mineral
majoritaria nos ambientes descritos por Schulz & Schulz foi a hidroxiapatita (CasOH(POa4)3).

No caso da facies descrita e a fosfogénese, 0 material organico disponivel pode ter se
originado da decomposicdo de microorganismos presentes, além de excretas dos possiveis

metazoarios preservados como microfosseis.
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Figura 5.33: Comparacao entre large sulfur bacteria modernas com aquelas encontradas na secdo delgada SN-
18-8L. (A) Célula de T. namibiensis com diversas inclusées. (B) Célula de T. namibiensis com poucas inclusdes.
(C) Pequenas inclusbes de polifosfato tingidas de vermelho por azul de tuluidina. (D) Pequenas inclusdes de
glicogénio tingidas de marrom por iodo. De (A) a (D), extra’do de Schulz & Schulz, 2005. (E e F) Moldes
arredondados na sec¢do delgada SN-18-8L, com preenchimento de dolomita, interpretados como possiveis large
sulfur bacteria.

5.2.4 Facies de Grainstone em intercalagcdo com Wackestones dolomiticas

Amostra
SN-18-35

Descricao

Em campo, esta facies possui estratificacdo cruzada de baixo angulo incipiente e
estruturas flame. O arcabouco das porc¢des de grainstone é composto por graos siliciclasticos
de quartzo, feldspato e mica, mal selecionados, com tamanhos entre 100 ym a 1100 uym,
pelbides e possiveis microfésseis com parede fosfatica preservada. Os grdos do arcabouco
possuem fino sobrecrescimento de fosfato nos entornos (figura 5.34).

Os possiveis microfdsseis foram separados em quatro morfotipos distintos: morfotipo
I, representado por uma possivel concha ornamentada com parede fosfatizada e
preenchimento por cristais amorfos de dolomita, com nucleos de baixa luminescéncia e
bordas com média luminescéncia (figura 5.35); morfotipo Il, representado por estruturas
circulares com ornamentos internos e parede fosfatizada, com preenchimento por dolomita tal
como no morfotipo I (figura 5.36 e 5.37); morfotipo Ill, representado por estruturas circulares
concéntricas (figura 5.38) e morfotipo IV, indentificado apenas na amostra preparada para o

MEV, representado por estruturas triangulares com angulos arredondados e parede
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fosfatizada (figura 5.39). A parede destes microfésseis foi gerada em apenas uma fase, via

catodoluminescéncia.

B . £ y 1 mm
% * G S A ==

p. s ey i :
Figura 5.34: Aspecto geral da camada de grainstone. Notar presenca de terrigenos relativamente grandes e fina
camada de fosfato ao redor de todos os grdos. A esquerda, fotomicrografia sob luz transmitida e polarizadores
paralelos. A direita, fotomicrografia sob luz transmitida e polarizadores cruzados. Aumento de 2,5x.

Figura 5.35: Morfotipo I. (A) Fotomicrografia sob luz transmitida e polarizadores paralelos. (B) Fotomicrografia sob

luz transmitida e polarizadores paralelos, com papel abaixo da se¢do delgada para melhor visualizagdo das
caracteristicas primarias. (C) Fotomicrografia sob luz transmitida e polarizadores cruzados. (C) Fotomicrografia de

catodoluminescéncia. Aumento de 20x para todas as fotomicrografias.
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luz transmitida e polarizadores paralelos, com papel abaixo da se¢do delgada para melhor visualizagdo das
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Figura 5.37: Morfotipo Il. (A) Fotomicrografia sob luz transmitida e polarizadores paralelos. (B) Fotomicrografia de
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Figura 5.38: Morfotipo Ill. (A) Fotomicrografia sob luz transmitida e polarizadores paralelos. (B) Fotomicrografia
sob luz transmitida e polarizadores paralelos, com papel abaixo da sec¢éo delgada para melhor visualiza¢do das

caracteristicas primarias. Aumento de 20x.
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Figura 5.39: Morfotipo IV. (A) Fotomicrografia em MEV, backscattering de elétrons secundarios e aumento de 600x
(B) Fotomicrografia em MEV da parede fosfatizada do possivel microféssil. Backscattering de elétrons secundarios
e aumento de 2500x.

A cimentacgédo intergranular é do tipo blocky, ou seja, cristais médios a grossos de
dolomita, sem orientacdo preferencial em textura hipidiotopica. Sob catodoluminescéncia, 0s
cristais aparecem com nucleos de baixa luminescéncia e bordas de alta luminescéncia.

Para as camadas de wackstone, a matriz é representada por mosaico equigranular

suturado e sdo observados cristais euédricos a sub-euédricos de pirita, dispersos na matriz.

Interpretacéo

A intercalagdo entre grainstones e wackestones indica pulsos de o0s graos
siliciclasticos maiores ndo podem ser associados a contribuigéo edlica, mas, possivelmente a
contribuicdo aluvionar a bacia. A presenca dos possiveis microfésseis com parede fosfatizada
pode indicar aguas rasas e proximas a costa. A estratificagdo cruzada de baixo angulo indica
aguas relativamente calmas, mas com for¢ca de tracdo suficiente para geragcdo de tais
estruturas.

Em relacdo aos possiveis microfésseis, sdo morfotipos muito semelhantes aos
descritos por Morais et al (2022), trabalho ainda ndo publicado e estariam entre 0s mais
antigos seres biomineralizadores. As paredes fosfaticas destes seres diferem do
sobrecrescimento de fosfato nos outros gréos pela espessura maior e pela presenca dos
possiveis ornamentos.

Segundo Flugel (2004), a cimentacao do tipo blocky pode se precipitar apos dissolugéo
de cimentos aragoniticos em zona meteérica ou em ambiente de soterramento. Assume-se
aqui a precipitacdo de dolomita apés a dissolugcdo de cimentos aragoniticos na zona de

mistura de agua metedrica e marinha, conforme os modelos de Tucker & Wright (1990).
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6. INTERPRETACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A secdo Fazenda Ressaca € interpretada, a partir da associagdo das facies
analisadas, como ambientes lagunares, protegidos por barreira recifal estromatolitica. A facies
de Rudstone oncolitica representaria ambiente protegido pela barreira recifal, mas com
agitacdo suficiente para gerar rolamento de grdos, nos ambientes intermaré a inframaré
superior. A facies de Rudstone estromatolitica, representaria brechacgao gravitacional no slope
externo ao recife. A facies de Boundstone trombolitica pode estar associada tanto a porcao
externa do recife quanto a porcao interna do recife, em ambiente intermaré a supramaré. A
facies de Grainstone oolitica representaria possiveis baixios ooliticos.

Em relacdo ao padrao de cimentacao observado para as facies de Rudstone oncaolitica,
Rudstone estromatolitica e Boundstone trombolitica, em quase todas as laminas observou-se
uma primeira geracdo de cimentacdo fibrosa de elongagdo negativa, com alta a média
luminescéncia, em crosta is6paca com média de 100 um. Segundo Fligel (2004), a
cimentag&o em franja ou crostas, ocorrem principalmente em ambiente marinho freatico, mas
também em ambiente metedrico vadoso e marinho vadoso. A auséncia de cimentacdo em
menisco ou pingente indica que ndo foram formados em ambiente vadoso, com agua se
movendo a partir da capilaridade intergranular, mas sim com bombeamento constante de
agua marinha. Esta primeira geracdo pode ser originalmente aragonitica ou de calcita
altamente magnesiana e a boa preservacdo das caracteristicas primarias sugere
dolomitizacdo mimética durante diagénese precoce (termo cunhado por Sibley (1991) para
dolomitos secundarios no qual ha preservacdo das estruturas primarias, geralmente em
dolomitizacao sintaxial). As primeiras gerac6es com menor preservacao de caracteristicas
primarias pode ser atribuidas a aragonita, pois a substituicdo sintaxial por dolomita raramente
ocorre devido as diferencas de estruturas cristalinas entre os dois minerais (Zhao et al., 2021).
Entretanto, aqueles cimentos com melhor preservacdo podem ser atribuidos a calcita
altamente magnesiana, que possui estrutura cristalina muito parecida com a dolomita, o que
permite a dolomitizagdo sintaxial (Zhao et al., 2021). A analise de espectroscopia Raman da
primeira geracdo de cimentacdo na lamina 09-BOC-22G, que revela a progressiva diminuicédo
de material organico como querogénio, sugere a participa¢cdo microbiana na precipitacdo do
cimento a partir da degradacéo das EPS, o que seria coerente com a interpretacdo de filmes
microbianos envoltorios nos oncoides.

A segunda fase marinha apresenta tendéncia a cristais fibrosos de elongacao positiva
(dolomita diretamente precipitada) e baixa luminescéncia. Essa associacao sugere que, apos
o fechamento parcial das porosidades, houve uma mudanca na composi¢ao da agua do poro,
permitindo precipitacédo direta de dolomita. A baixa luminescéncia se da pelo enriquecimento

deste fluido por Fe.
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A geracao de cimento espatica (granular dolomite) pode ser atribuida a cimentacao
em soterramento, com aguas de poro muito mais concentradas. Pouco depois, precipitou-se
a silica, como ultima geragdo de cimentacdo. Na figura 6.1 é apresentado esquema que
demonstra o modelo genético para a facies de Rudstone oncolitica interpretado no presente
trabalho, com as sucessivas fases de cimentagdo que se aplicam para as demais facies

citadas.

P vudstone [ Gimentagao marinha 1 (Aragonita ou Calcita-Mg) MMM CimentagZo de soterramento (dolomita)

- Micrita & material organico Dolomitizagao mimética marinha I R.ec”S'a“%aan em SOterramem_ol
) - ) . I Cimentagdo de soterramento (silica)
I Cimentacio marinha 2 (Dolomita) o o
B Substituiggo por silica

Figura 6.1: Génese dos oncodides da facies de Rudstone oncolitica e sequéncia diagenética das fases de
cimentagcdo. Em (A) intraclastos retrabalhados da mudstone inferior. (B) Colonizagcdo de microorganismos em
fase inativa. (C) Rolamento dos gréos e coloniza¢do dos microorganismos ao redor de todo o gréo. (D) Primeira
fase de cimentagdo marinha, que pode ser aragonitica ou de calcita altamente magnesiana. Com o fechamento
de poros, ocorre a maturagdo da agua do poro. (E) Dolomitizagdo mimética marinha do cimento anterior e
precipitacdo de dolomita marinha. (F) Ambiente de soterramento, com precipitagdo de granular dolomite,
recristalizacao de nicleos de oncdides, precipitacao de silica intercristalina e substituicdo de ndcleos e cortices

Para a facies de Grainstone oolitica, a historia muda. Os cristais de dolomita em odides
séo interpretados como originados por precipitacdo primaria a partir da semelhanga com o
gue foi observado por Wright (1997) na Formacédo Eilean Dubh (Escécia — Cambriano
superior), no qual foi proposto um modelo genético de dolomita priméria em odides a partir da
degradagdo de componentes organicos em diagénese, na zona sulfato-redutora e zona
metanogénica (figura 6.2). Os inibidores cinéticos para a formacdo de dolomita séo
progressivamente removidos com a diagénese organica e a dissolucdo do cortex enquanto os
ooides sofrem soterramento cada vez mais profundo

Os oodides da Fazenda Ressaca apresentam-se como do tipo F,, com cortices
espariticos, ou como do tipo A, com cértices com preservacao de material organico. Nota-se,
nestes ooides, com preservacao da laminacéo tangencial e material organico, que nao ha
formacédo de espatos de dolomita. Entende-se que a degradacédo do material orgénico tenha
levado a formacdo de dolomita primaria em zona de sulfato-reducdo e posteriormente
metanogenética. Boggiani (2010) também notou a semelhanca dos odides da Formacédo
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Bocaina com os propostos no modelo de Wright (1997), tendo interpretado os dolomitos como
organogénicos, primarios.

A cimentacdo de granular dolomite para a facies de Grainstone oolitica indica
substituicdo de cimentacdo anterior ou precipitacdo direta em ambiente de soterramento.

Considera-se mais provavel a substituicdo ou recristalizacdo de cimento marinho anterior

Tipo O Tipo C

Ooids ncos em maternial

Inicio da degrag¢ao organica

Zona de redugao i o3
de sulfato \i ‘Q‘;' S

A agua que preenche poros @ 1

maodificada pelo metabolismo

microbiano: maior pH, maior P4 o 3 :
alcalinidade o atividade /,T"f'::-. "'::\'}(\ TlpO E
,carbonatica, baixo sulfato 4% A

.magnésio de biopolimeros
Aparigao de dolomita nos ooids |, §

Zona metanogénica

Coroa de romboédros 1
dolomiticos se forma no
limite nacleo-cortex

Cristais de dolomita
.no nucleo peloidal
dissolugao do cortex

Agregados de cristais de
dolomita langados como
sedimentos apos a dissolugao
do ooid

Figura 6.2 — Evolugéo diagenética e destruicdo dos odides. Os inibidores cinéticos para a formacao de dolomita
sdo progressivamente removidos com a diagénese organica e a dissolugdo do cortex enquanto os odides sofrem
soterramento cada vez mais profundo. No fim, dolomita intragranular autigénica é lancada como sedimento no
ambiente. Extraido de Wright (1997).

53



A sec¢do Sol Nascente representaria uma planicie de maré e difere da secdo Fazenda
Ressaca pela abundancia de graos siliciclasticos e lama carbonatica, com maior frequéncia
de estratificacdes cruzadas, entre elas hummockys e swaleys.

A presenca de estratificacbes hummockys e swaleys seria indicativo da deposicéo
abaixo do nivel normal de ondas na secao Sol Nascente e indicariam tempestades. A facies
de Wackestone dolomitica com estratificacdo cruzada de baixo angulo e a facies de
Wackestone fosforitica com estratificacdo de baixo angulo seriam originadas em zona com
acado de ondas com eventuais exposi¢coes subaéreas, em ambiente intermaré. A facies de
Boundstone LLH fosforitica ja representaria ambiente com menor energia, possivelmente
inframaré, com extensos tapetes microbianos. A facies de Grainstone em intercala¢gdo com
Wackestones seria associado ao ambiente mais proximo a costa, em zona de intermaré
superior.

A presenca de pseudomorfos de gipsita, ja& demonstrada em trabalhos anteriores, e
confirmada na presente andlise petrogréfica, corrobora a hipotese de ambiente evaporitico, o
que é coerente com os valores proximos a zero e positivos de isétopos de C e O (Fontaneta,
2012).

Nota-se diferenca entre os padrées de cimentacdo nos sedimentos carbonaticos de
ambas secdes. Na secdo Fazenda Ressaca, porosidades primarias permitiram rapida
cimentacgédo, no qual foi possivel analisar as primeiras gera¢des de cimento marinho. Na se¢éo
Sol Nascente, a cimentacdo depende de processos geradores de porosidades, seja
fraturamento precoce, seja dissolugéo ou fraturamento tardio. Isto se deve a presenca da lama
carbonatica, que preenchia as porosidades primarias.

Para a facies de Boundstone LLH, observou-se possivel associagdo entre as large
sulfur bacteria e as bactérias sulfato-redutoras para a génese primaria de fosforitos e
dolomitos, respectivamente. No caso da facies descrita e a fosfogénese, o material organico
disponivel pode ter se originado da decomposicdo de microorganismos presentes, além de
excretas dos possiveis metazoarios preservados como microfésseis. A associacdo de
bactérias sulfato-redutoras é indicada a partir da formacao de dolomita e pirita nas camadas
mais anoxicas abaixo das camadas de precipitacdo ativa de fosforitos. Esta dolomita pode
ser, portanto, primaria, tal como nos tapetes microbianos modernos. A interpretacdo da
génese, tanto dos fosforitos quanto dos dolomitos desta facies é representada pela figura 6.3.

Alternativamente, as camadas fosforiticas podem ter sido geradas em diagénese de
soterramento, substituindo carbonato prévio a partir da maturacdo do material organico
disponivel, tal como interpretado para a facies anterior. O modelo de fosfogénese em
diagénese poderia explicar a diferenca entre os dois ambientes com ocorréncia de fosforitos

aqui descritos (facies de Wackestone fosforitica com estratificacdo de baixo angulo e facies
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de boundstone LLH fosforitica), j& que ndo dependeria exclusivamente da acdo de

microorganismos em esteiras.

Ca?*+ Mg?*

Agua
marinha

Zona Oxigenada
Large Sulfur Bacteria e precipitacio ativa de fosfalo

Tapete
Ca?+ Mg? + 2504 + 20H,COOH | MiCrobiano

\
CaMg(COs)s + 2H,8 + 2H,0 + 2C0,

Sulf;td-r&juéo e precipitagao de dolomita

T3 T -?‘-.’-. H=S +FeO
"ﬂ!"ﬁ' ‘eaeml..

|
FeS: + H=0

Figura 6.3: Modelo proposto para fosfogénese e dolomitas primarias nos tapetes microbianos da Secéo Sol
Nascente. O Ca?*, Mg?* e SO2% seriam fornecidos pela dgua do mar e seriam utilizados nas camadas andxicas
por bactérias sulfato-redutoras, com precipitacéo de calcita altamente magnesiana e dolomita. Como subproduto
da reacéo de sulfato-reducéo, o acido sulfidrico, que pode se juntar ao ferro presente e formar pirita ou ascender
por capilaridade para ser utilizado como fonte de energia pelas large sulfur bacteria. O mecanismo para a formacao
de fosfato seria a degradacdo destas bactérias e 0 acumulo de material organico presente na dgua marinha,
resultado da acdo de microorganismos e excretas dos metazoarios (microfésseis presentes na facies de
Grainstone com intercalacdo com Wackestones dolomiticas). A fase mineral fosfatica precipitada seria a
hidroxiapatita.

Zona Andxida
Bactérias sulfato-redutoras e precipitagéo
de dolomita e pirita

Portanto, em relagéo a fosfogénese na se¢do Sol Nascente sdo aqui sugeridos dois
possiveis modelos genéticos: (I) A fosfatizagdo diagenética, apds precipitacdo de dolomita
primaria ou dolomitizacdo, a partir do que se observou em MEV na facies de Wackestone
fosforitica com estratificagcéo cruzada de baixo angulo ou (Il) A fosfatizacao priméaria, auxiliada
pelas large sulfur bacteria na zona oxigenada a subandxica em tapetes microbianos, com
associacdo de bactérias sulfato-redutoras em zona andxica, sincrénica a precipitacao de
dolomita primaria, com facies mais rasas fosfatizadas a partir do retrabalhamento destas

boundstones.

7. CONCLUSOES

A partir dos cimentos marinhos observados na sec¢do Fazenda Ressaca, interpreta-se
gue a Formacdo Bocaina segue as tendéncias de mares aragoniticos-dolomiticos do
Neoproterozoico, associados a alta razdo Mg/Ca e alta produtividade microbiana. O padrao
de cimentacdo de calcita altamente magnesiana ou aragonita como primeira geracao de
cimento marinho, seguida de rapida dolomitizacdo e precipitacdo direta de dolomita a partir

da 4gua do mar é muito semelhante ao que foi descrito em outras unidades dolomiticas da
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Era, como a Formacdo Doushantuo e Formagéo Dengying (China - Cui et al., 2019; Chang et
al., 2020; Zhao et al., 2021), Formacao Balcanoona (Australia - Hood & Wallace, 2012; Hood
et al., 2021), Grupo Yudoma (RuUssia - Wood et al., 2016) e o dolomito Beck Springs (Estados
Unidos — Tucker, 1982; Shuster et al., 2018).

A partir das investigacdes petrograficas realizadas, além da constatacdo de dolomita
primaria, observou-se também a formacéo de dolomita secundaria, ou seja, por substituicdo
de cristais de carbonato previamente formados. Com isso, pode-se dizer que ocorre dolomita
secundaria, mas de forma totalmente diferente do que € observado em unidades
Fanerozéicas, com destruicdo das caracteristicas primarias por romboedros de dolomita.

A abundancia de dolomitos, muito provavelmente primarios, no Neoproterozoico, deve-
se possivelmente a abundancia de microbialitos e auséncia de organismos excretores de
carapacgas ou conchas. A destruicdo das esteiras microbianas e o surgimento dos primeiros
organismos biomineralizadores, ao final do Ediacarano, teria mudado, em escala global, essa
dindmica do Sistema Terra. Portanto, a Formag¢do Bocaina é um importante sitio para a
compreensdo das mudancas biogeoquimicas no Neoproterozoico terminal e possui muitas
caracteristicas que se repetem em outras unidades de mesma idade.

Nota-se que a Formagéo Bocaina possui semelhancas aos ambientes modernos de
precipitacao de dolomita primaria (Lagoa Vermelha, Lagoa Coroong e Sabhka de Abu Dhabi),
com diferenca relacionada a fosfogénese. A fosfogénese Neoproterozoéico € relacionada a
abundancia de material organico derivado de comunidades microbianas e ascenséo dos seres
metazodrios. A associacdo de fosfogénese com large sulfur bacterias para a Formacgéo
Bocaina, constatado no presente trabalho é algo inédito e, tratando-se de importante hip6tese

de trabalho a ser melhor investigada.
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