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RESUMO

Fosforitos s&o rochas ricas em fosfato podendo ser de natureza ignea e sedimentar,
que apresentam importédncia econ0mica e cientifica. No caso das rochas fosfaticas
sedimentares, existe uma grande gama de trabalhos cientificos, justamente por elas
fornecerem dados sobre a evolugdo sedimentar e geoquimica do paleoambiente na
sedimentagéo e diagénese. Sabe-se ainda que grandes depdsitos sedimentares fosfaticos
formaram-se em eventos especificos no tempo geoldgico, sendo o periodo transicional entre
o Cambriano e Ediacarano um dos principais. O depoésito Ressaca possui exposicdes
representativas da Formagédo Bocaina - Grupo Corumbé (Neoproterozoico) e neste presente
trabalho, estudou-se as variagdes facioldégicas encontradas dando destaque para o nivel
fosfatico localizado no topo estratigrafico da formac&do. Aproveitando a abertura de
trincheiras nas proximidades da area de estudo, obteve-se novas informagbes sobre as
rochas fosfaticas da Formagdo Bocaina, e um novo nivel fosfatico foi descrito na base da
Formacéao Guaicurus. Com base em todas informagdes coletadas do presente trabalho em
conjunto com recentes interpretagdes bibliograficas, novas releituras de trabalhos anteriores
na mesma area de estudo foram realizadas e algumas mudangas na coluna estratigrafica do
depdsito Ressaca foram propostas. Analises facioldgicas indicam de modo geral ambiente
de aguas rasas e agitadas. Para a fosfogénese, discute-se uma diagénese complexa
associada a processos biogénicos e diagenéticos. Dados geoquimicos dos fosforitos da
Formagéo Bocaina indicam que anomalias positivas de cério, as quais seriam indicativas de
ambiente redutor, porém a analise de facies sedimentar indica condigcbes de aguas
oxigenadas, consequentemente, as condigbes redutoras devem estar associadas a
diagénese. Com relagéo a analise petrografica, realizada em amostras do topo da Formacéo
Bocaina, interpreta-se a seguinte sequéncia genética para explicar a origem dos fosforitos —
1) O fosfato dissolvido seria trazido para as aguas através dos 6xi-hidroxidos de ferro; 2)
apos a deposicéo, ocorreria liberacdo do elemento fésforo até sua saturagdo nas aguas
intersticiais, o que proporcionaria a precipitacdo autigénica do fésforo, em ambiente
redutores (verificados pela anomalia positiva de Ce); 3) retrabalhamento dos sedimentos
com fosforito autigénico e concentragdo dos intraclastos de fosforito; 4) os intraclastos
teriam sido cimentados por calcita, com a possibilidade de ocorréncia de dolomita primaria.
Ainda, os fosforitos da Formagdo Bocaina estariam associados a correntes de
ressurgéncias marinhas numa condigdo especifica de transicdo entre processos

fosfogenéticos precambrianos e fanerozoicos, diferentes entre si.

Palavras-chave: fosforitos, fosfogénese, Formagéo Bocaina, petrografia, Ediacarano.



ABSTRACT

Phosphorites are igneous or sedimentary rocks enriched with phosphorus, that
present economic and scientific importance. Sedimentary phosphorites provide data about
the geochemical and sedimentary evolution along with depositional and diagenetic
processes, and for this reason, there are a lot of papers about this type of rock. Large
phosphatic sedimentary deposits formed in specific events on geological time scale, and the
Ediacaran-Cambrian transition is one of the most important of them. Ressaca deposit have
expositions that are representative of the Bocaina Formation - Corumba Group
(Neoproterozoic). In this thesis, faciological investigation based on petrography were studied,
highlighting the phosphatic layer on top of the Bocaina Formation. Trench
investigations on Ressaca deposit proximities brought new informations about the
phosphatic layer, and the recent discovery of a new phosphatic layer in Guaicurus
Formation. Based on all the information gathered in this present work and recent papers,
some reinterpretations were proposed on past works done in the same area and a few
changes were proposed on the faciological column of the Bocaina Formation. The
paleoenvironment is interpreted as shallow and agitated waters.The phosphogenesis is
discussed as a complex diagenesis associated with biogenic processes. Isotopic Ce
anomalies on phosphorites samples indicate an oxic marine environment with redox
conditions probably associated to diagenesis. A genetic sequence based on petrographic
analysis were proposed to explain the origin of Bocaina's phosphorites; 1) Dissolved
phosphate was brought to the deep waters adsorbed on Fe-(oxyhydr)oxides structures; 2)
After deposition, phosphorus on sediments were liberated and saturated the pore waters,
permitting the authigenic precipitation of phosphatic minerals; 3) Reworking processes
would have accumulated phosphatic sediments and intraclasts; 4) These intraclasts would
have been cemented with calcite and probably primary dolomite. Still, Bocaina's
phosphorites would be associated with marine upwellings in a specific condition, like a
transition between phanerozoic and proterozoic phosphogenic processes.

Keywords: phosphorites, phosphogenesis, Bocaina Formation, petrography, Ediacaran.
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1. INTRODUGAO

Fosforitos e rochas fosfaticas apresentam significativa importancia econémica, pelo
seu uso na agricultura, mas também relevante importancia cientifica. Para a Ciéncia, a
importancia advém do seu conteido paleontolégico e, principalmente, pelo seu potencial
para interpretagdes das condigdes geoquimicas durante a deposigéo (Filipelli, 2008).

No Brasil ha caréncia de rochas fosfaticas. A produgéo brasileira de fosfato, segundo
o sumario mineral do DNPM (2015), foi de aproximadamente 6,5 milhdes de toneladas em
2015, enquanto que a produgdo mundial foi de aproximadamente 217 milhées de toneladas,
com quase metade desse valor produzido apenas pela China.

Fato marcante da producdo de fosfato no Brasil € que, ao contrario do resto do
mundo, as jazidas sdo essencialmente de rochas igneas (intrusées alcalinas), enquanto a
maior produgdo mundial se da a partir da lavra de rochas sedimentares (Pufahl e Groat,
2016).

No presente trabalho de formatura, do curso de Geologia do Instituto de Geociéncias
da USP, apresentam-se estudos petrograficos de jazida de fosforito da Formagao Bocaina
(Grupo Corumba — Ediacarano), conhecida como Fazenda Ressaca, em Bonito, Mato
Grosso do Sul, acrescidos da reinterpretagéo de dados ja existente, de estudos anteriores
(Justo, 2000; Fontaneta, 2012), e apresentagdo de novo modelo genético.

Durante as atividades de campo, referentes ao presente projeto, foram coletadas
novas amostras, disponibilizadas pela abertura de novas trincheiras para a pesquisa mineral
em curso na area e, também, verificada ocorréncia de novo nivel estratigrafico de fosforito
na base da Formagao Guaicurus.

Recentemente, foram descobertos novos icnofésseis escavadores nas formagoes
Tamengo e Guaicurus (Parry et al. 2017). A associagdo desses organismos escavadores
com a hipotese da “Revolugdo Agronémicas” (Kerber et al., 2013) abre novas perspectivas
de interpretagdes genéticas, aliado ao fato de que, novas datagcdes radiométrica na
Formagdo Bocaina (Parry et al. 2017), confirmam a correlagdo estratigrafica com a
Formacédo Doushantuo, na China (Cui et al.,, 2016; Condon et al. 2005), conhecidas pela
presenca dos fosseis metazoarios mais antigos conhecidos, colocando os fosforitos em

questdo com potencial para estudos paleontolégicos.



2. OBJETIVOS

O objetivo do presente trabalho de formatura é o de estudar depédsitos de fosforitos do
topo da Formagdo Bocaina (Grupo Corumba — Ediacarano), localizados na Fazenda
Ressaca no municipio de Bonito (MS), com énfase na sua caracterizagdo petrografica e nas

interpretagdes paleoambientais, que levaram a sua formagéo.

3. LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

Os depdsitos estudados localizam-se, principalmente, na Fazenda Ressaca
(N7695933, E542824) e arredores. A fazenda tem acesso a partir da rodovia MS - 178),
asfaltada, que liga Bonito a Bodoquena, com acesso a fazenda, a partir da entrada da
Fazenda Pitangueiras, de onde se percorre, por estrada de terra, por mais 5 quilémetros
aproximadamente, até préoximo ao atrativo turistico Ceita Coré (Figura 1).

Outro deposito estudado foi a recente descoberta de novo nivel de fosforito na base
da Formagao Guaicurus, localizado na Fazenda Trés Irméaos (N7674036, E549080).

-
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ligados pela MS-178 (linha branca). Modificado de Google Earth, 2017.



4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Revisao bibliografica

Antes e apés o trabalho de campo (maio de 2017), a revisdo bibliografica foi
necessaria para amparar a pesquisa e desenvolvimento do projeto de formatura. Para tal,
foram pesquisadas diversas teses de dissertagdo, artigos e livros sobre os fosforitos da
Fazenda Ressaca, sobre a geologia regional da Serra da Bodoquena e Grupo Corumba, e
principalmente sobre os fosforitos, no @mbito conceitual (ciclo, génese, exemplos no Brasil e
no mundo). Esquemas, tabelas, imagens foram tratadas e modificadas pelo software de

vetorizacao Inkscape (v.9.1) gratuito.

4.2 Trabalho de campo

Durante o periodo de 18 a 23 de maio de 2017, realizou-se trabalho de campo para
0s municipios de Corumba e Bonito (MS). O trabalho de formatura foi desenvolvido em
paralelo ao projeto de mestrado de Leonardo Ceballos Joven no Programa de Poés
Graduagao em Recursos Minerais e Hidrogeologia do IGC-USP.

No campo, foi empregado teste rapido e pratico para identificagdo da presenga de
fosfato com uso de molibdato de aménio ((NH,)gMo0,0,4.4H,0). O p6 do molibdato é
colocado na rocha previamente e desagregada com o martelo seguido e a rocha dissolvida
com gotas de acido nitrico (HNO3;) na concentragdo 1 para 1. Na presenca de fosfato, a
reacgdo resulta num precipitado amarelo caracteristico (figura 2).

A retomada dos trabalhos de pesquisa mineral pela empresa detentora do titulo
minerario — EDEM Agromineral — com abertura de novas trincheiras, permitiu novas

observagodes e coleta de novas amostras.



Figura 2 — Teste de campo com uso de molibdato de aménio que, em contato com fosfato, reage com
precipitado amarelo de amostra de nova ocorréncia, na base da Formagéo Guaicurus.

4.3 Petrografia

Foram coletadas 20 novas amostra para petrografia. A petrografia das secdes
delgadas foram realizadas pelos microscopios petrograficos Zeiss AXIOPLAN 2 e as
fotomicrografias coletadas pelo software LAS V.4.4.0 (Leica Application Suite), ambos no
laboratério de Petrografia Sedimentar do Instituto de Geociéncias da USP IGc — USP. As
classificagbes utilizadas para rochas carbonaticas e fosfaticas, como detalhado no item 3.4,
sao as de Embry e Klovan (1971) baseado em Dunham (1962) e de Cook e Shergold (1986)
respectivamente.

Algumas das segdes delgadas escolhidas para laminagado, tanto para descrigdo
(revisdo) deste presente projeto sdo referentes aos trabalhos de Boggiani (1998, 2010) e

Fontaneta (2012) na Fazenda Ressaca, como as amostras FR-09 a FR-12, FR-15, FR-17 e
FR-25.

5. REVISAO BILIOGRAFICA

5.1 Contexto Geoldgico

5.1.1 Serra da Bodoquena

A Serra da Bodoquena esta inserida no contexto geotecténico da Faixa Paraguai
(figura 3), que consiste em uma faixa de dobramentos de idade neoproterozoica com
aproximadamente 1200 km de extens&o nos estados de Mato Grosso e Mato Grosso do sul

(Alvarenga e Boggiani, 2004). Sua divisdo estratigrafica é dada por sua porgdo meridional,
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onde o Grupo Corumba esta inserido, e a porgédo setentrional, abrangendo o Grupo Araras,
Grupo Alto Paraguai e Grupo Cuiaba. A geologia estrutural é divida por Almeida (1968) em 3
estagios, sendo 0 mais antigo associado ao Grupo Cuiaba, pelas suas rochas metamorficas
em facies xisto verde intensamente dobradas. O segundo estagio marcado pelos diamictitos
da Formagdo Puga (denominado antigamente como Grupo Jangada) recobertos pelas
rochas carbonaticas e fosfaticas do Grupo Corumba e Araras. O ultimo estagio é
representado pelo Grupo Alto Paraguai, com sedimentagdes continentais
predominantemente siliciclasticas em contexto de molassa.

A oeste da Faixa Paraguai, ocorrem gnaisses e migmatitos ortoderivados (TTG) do
Bloco do Rio Apa (Macigo do Rio Apa) de idade paleoproterozodica e representa a porgao
meridional do Craton Amazdnico. No Maci¢go Rio Apa encontram-se também as rochas

metamérficas do Grupo Alto Tereré e igneas do Grupo Amoguija (Godoy et al., 2009).

Serra da Bodoquena
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Figura 3 - Localizagédo da Serra da Bodoquena. Extraido de Alvarenga e Boggiani, 2004.

5.1.2 Grupo Corumba

O Grupo Corumba representa uma sucessé@o sedimentar de 700 metros espessura
(Almeida, 1965; Boggiani, 1998) que recobre quase totalmente o planalto da Serra da
Bodoquena. Essas rochas metassedimentares siliciclasticas e carbonaticas sao datadas do

Ediacarano e afloraram no leste da Serra. A estratigrafia (figura 4) adotada aqui segue a
11



proposta por Almeida (1965) com a insergdo da Formagéo Cadiueus por Boggiani (1998), e

€ composta da base para o topo, pelas formagées Cadiueus, Cerradinho, Bocaina, Tamengo
e Guaicurus.

Legenda
pelitos
- mudstone
- grainstone
dolomito
qz-arenito

Formacao
Guaicurus

conglomerado

543 +- 3 Ma (U-Pb zircéo)

Cloudina
Corumbella

Aproximadamente 700 m de espessura

ritmitos (folhelho/mudstone)

Formacgao
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g2
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om
L
F 0 . . .
Cec;?:;ﬁﬂise dolomito (mudstone e ooid grainstone)
Cadieus estromatdlitos

(provaveimente
equivalente a
Formag3o Puga)

conglomerado

Figura 4 - Subdiviséo estratigrafica do Grupo Corumba. Modificado de Boggiani, 2010; baseada em Almeida
1965, com idade do topo da Formagao Bocaina de Parry et al., 2017.

As rochas da Formagao Cadiueus sdo conglomerados e arcésio expostos na borda
oeste do Planalto da Bodoquena (Almeida, 1965) e interpretados como originados por fluxos
de sedimentos de alta energia associados a leques aluviais (Boggiani, 1998).

A Formacgao Cerradinho apresenta rochas arenosas, siltosas e argilosas com
presenga de rochas carbonaticas e silex (Almeida, 1965). E interpretada como transicional
entre ambientes deposicionais terrestres e marinhos.

Na Formagéo Bocaina, predominam rochas carbonaticas dolomitizadas associadas a
atividade biologica (Fontaneta, 2012), com presenga de estruturas como odides e

estromatoélitos (Almeida, 1965). E na Formagéo Bocaina que séo verificados facies fosfaticas
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em bandas pouco espessas (Boggiani, 1998), originalmente interpretadas como formadas
de ambiente costeiro marinho associado a correntes de ressurgéncia (upwellings).

Na Formagéo Tamengo, predominam-se calcérios calciticos de cor preta que se
intercalam ritmicamente com folhelhos (Boggiani, 1997) e com brechas polimiticas na
porcéo basal. Outra caracteristica é a presenga de facies fossiliferas com presenca de
metazoarios como o Cloudina e o Corumbella. Quanto ao ambiente deposicional, Boggiani
(1998) interpreta as brechas polimiticas da porgdo basal como representativa de um
rebaixamento do nivel do mar seguida de transgresséo.

No topo do Grupo Corumba, ocorrem folhelhos da Formagédo Guaicurus locados a
leste do Planalto da Bodoquena (Almeida, 1965). O aumento do nivel do mar devido &
transgressdo marinha, iniciada na Formagdo Tamengo, assim como uma diminuigdo
deposicional de sedimentos carbonaticos, possibilitou a formagéo do pacote de folhelhos da
ordem de centenas de metros de espessura (Boggiani, 1998).

Trés diferentes posicionamentos estratigraficos de fosforitos vém sendo observados
no Grupo Corumba. O principal deles é o do topo da Formagéo Bocaina, objeto do presente
estudo. Um significativo evento erosivo, provavelmente associado a regressao, proporcionou
o retrabalhamento do topo da Formagédo Bocaina e deposicdo de expressiva brecha
polimitica com clastos de dolomito e de fosforito. Essa brecha, posicionada na base da
Formagdo Tamengo (Boggiani, 2010), € considerada também depdsito econémico. Outro
nivel estratigrafico seriam intercalagdes centimétricas de fosforitos nos ritmitos da Formagé&o
Tamengo e, recentemente, com os trabalhos de pesquisa mineral na area, foi possivel

constatar a presenca de fosforitos intercalados a pelitos da base da Formacgéo Guaicurus.

5.2 Fosforitos

Fosforitos sedimentares sdo as rochas que contém teores de P,05; maiores do que
18%, com influéncia biogénica, e ocorrem quase que exclusivamente no Fanerozoico, mas
com importantes depoésitos precambrianos (Pufahl, 2010). Além de possuirem grande
importancia econémica, essas rochas tém grande relevancia para a reconstrugéo
paleoambiental da transigdo do Neoproterozoico ao Fanerozoico, pois o ciclo do fésforo e
dos sedimentos fosfaticos esta diretamente associado aos ciclos biolégicos, quimicos e
geoldgicos da época (Filipelli, 2008; Pufahl e Groat, 2016).

Sao formados pela fosfogénese e seus minerais mais comuns s&o a francolita
((Ca,Mg,Sr,Na),,(P0,,50,4,C05)¢F,_3), que ¢é facilmente substituida por carbonato-
fluorapatita (Cayg—q-pNagMgp(P04)e-x(CO3)x—y-7(CO3.F)x_y_7(S04),F2). A francolita &
uma fluorapatita carbonatica autigénica e também conhecida como FCA. Ha também a
variedade criptocristalina e amorfa (portanto, um mineraléide) da apatita, denominada
colofana, que €& um dos principais componentes de ossos fosseis. Em processos
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hidrotermais, € comum a ocorréncia de hidroxiapatita (Cas(P0,);(0H)) tipicos de esteiras

microbiais e também da wavelita (Al;(PO,),(0H,F);.5H,0), como na Formagdo Sete
Lagoas (Drummond et al., 2015).

5.2.1 Ciclo do fésforo

O fésforo ocorre comumente nas rochas igneas, na forma de fluorapatita, enquanto
nas sedimentares, como francolita (Pufahl e Groat, 2016). Seu ciclo pode ser
resumidamente descrito pela liberagéo do elemento dos minerais para o solo, seu transporte
até as aguas oceanicas, e fixagdo nos sedimentos marinhos. A liberacdo do fosforo dos
minerais pode ocorrer de diversas maneiras, como a acidificagdo do solo pela respiragao
biogénica e exudacg&o de raizes de plantas. Uma vez no solo, sdo faciimente capturadas e
estocadas pelas plantas, e apés sua morte, a atividade de fungos e bactérias liberam o
fosfato para o solo. O transporte para os oceanos ocorre pelos rios, tanto na estrutura de
minerais, adsorvidos em oOxi-hidroxidos e em dissolugdo (H,P0;,HP05% P0;3). Nos
oceanos, o fosforo dissolvido, além de acelerar a atividade biologica, tende a se concentrar
em maiores profundidades e se empobrecer préximo a superficie (Filipelli, 2008). Outra
forma de ocorréncia nos oceanos € nos proprios seres vivos, como nos fitoplanctons (cerca
de 0,3 a 2% de P,0s; Baturin, 2003).

Eventos climaticos contribuiram para formagao de rochas ricas em fosfato ao longo
do tempo geoldgico. A Formagao Phosphoria (Permiano) € um exemplo de grande acumulo
de fosfato, devido as extremas condigdes de efeito estufa, que acelerou o ciclo hidrolégico e
intensificou o intemperismo quimico. Consequentemente, aumentou-se o fluxo de fésforo
para 0s oceanos, que, combinado com uma configuragéo propicia para correntes de
ressurgéncia, permitiu-se a configuragéo geoldgica atual (Pufahl e Groat, 2016).

5.2.2 Fosfogénese

Pufahl e Groat (2016) descrevem diversos cenarios ao longo do tempo geoldgico
associando-os aos tipos de depdsitos fosfaticos e processos associados. Depésitos
fosfaticos de intermaré, por exemplo, foram formados somente no Cambriano, pela
fosfogénese microbial e abiética associada as marés, com concentragdo do fosfato em
camadas plano-paralelas préximas ao ambiente costeiro (Drummond et al., 2015). Do
Neoproterozoico ao Fanerozoico, os depdsitos considerados de alta concentragdo, séo
associados as correntes de ressurgéncia ricas em fosforo. Essa precipitacdo de sedimento
organico produz uma zona de oxigénio minimo, favorecendo assim 0 processo

fosfogenético. Ainda associado as correntes de ressurgéncia, a fosfogénese em mares
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epicontinentais produziu grandes depositos de fosforitos (tipicamente granular) pela
sedimentagéo lagunar em ambiente evaporitico (Pufahl, 2010).

Os modelos fosfogenéticos detalhados por Pufahl e Groat (2016), estdo baseados na
classificagdo de Follmi et al. (1991), onde ha as litofacies fosfaticas ndo retrabalhadas
(pristine), e as litofacies fosfaticas retrabalhadas. Nessas litofacies retrabalhadas, a
precipitagdo de minerais fosfaticos autigénicos € dominada pela taxa de sedimentagéo e
pela degradagdo microbial da matéria organica sedimentar, que jogam o fésforo nos
sedimentos marinhos. Essa degradagdo por sua vez ocorre por diversos processos
microbiais associados as reagdes de estado redox, como a respiragdo éxica e redugédo de
Fe e Mn. A figura 5 esquematiza a fosfogénese em ambientes calmos descritos como nao
retrabalhados. Nas litofacies retrabalhadas ocorrem os depositos tipicamente granulares, de
sedimentos fosfaticos. Sdo ambientes como planicies rasas de maré e de correntes de
fundo oceénico associados a eventos de tempestade que produzem os depdsitos mais
espessos de fosforito, pois conseguem remover, retrabalhar e redepositar os gréos da
litofacie ndo retrabalhada (pristine), sendo muito comuns em depositos de mares
epicontinentais (Pufahl, 2010; Pufahl e Groat, 2016). Desse modo, a duragdo e frequéncia
de eventos turbulentos regem a disposigdo (intercalagdo) e espessura das litofacies néo
retrabalhadas e retrabalhadas. No modelo biogeoquimico, o fosfato dissolvido na coluna
d'agua (oxidante) por ressurgéncia ou pelo aporte fluvial, é incorporado ou adsorvido nos

oxi-hidroxidos de ferro (FeOOH) e sedimentos organicos, que sédo levados até o fundo

marinho.
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Figura 5 — Fosfogénese de litofacies nao-retrabalhadas (pristine) em ambiente com correntes de ressurgéncia
(A) e sem ressurgéncia (B), Para ambos os casos ocorre a difusdo do ion F~ das aguas marinhas, que é um
fator limitante. Em (A), a degradagdo microbial induz a precipitagdo de francolita autigénica. Em (B), o fosfato
adsorvido em 6xi-hidroxidos de Fe se deposita no fundo oceénico mantendo uma alta concentrag&o no sistema.
Retirado de Pufahl e Groat, 2016.
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Ap0s o soterramento, os sedimentos enriquecidos em fosfato podem entéo precipitar
os minerais fosfaticos por sulfato-redugdo microbial. Em ambiente euxinico (dguas
estagnadas, anaerdbicas e com presenga de H,S), a ligagdo do fosfato com os sedimentos
ferruginosos é rompida, fazendo com que esse sulfato ndo seja incorporado nos sedimentos
marinhos (Cui et al., 2016). Além de potencializar a liberagédo de fosfato nos sedimentos, a
presenca de sulfato nos sedimentos pode acarretar na precipitagéo de sulfetos.

A distribuicdo temporal dos eventos fosfogenéticos sedimentares esta sintetizada na
figura 6 abaixo, onde o evento do Paleoproterozoico coincide com o grande evento de
oxidagéo (GOE), limitando a fosfogénese em ambientes rasos e produzindo finos depoésitos
estratiformes paralelos a linha de costa da época. A deposigéo do fosfato e precipitagéo da
francolita autigénica se dava por autotrofia ou heterotrofia (atividade da matéria organica),
ou adsorvidos em éxidos e hidroxidos de Fe (Drummond et al., Hiatt et al., 2015; Pufahl e
Groat, 2016).

No Ediacarano, a oxigenagdo dos oceanos devido ao Evento de Oxigenagdo do
Neoproterozoico (NOA) iniciou um novo ciclo biogeoquimico de deposigéo do fésforo. Nesse
ciclo, a interagdo de fatores como a dindmica das bacias, oceanos, clima e da evolugéo
biologica ofereceram um suporte para a geragdo de grandes depédsitos fosfaticos (em
grande parte associado as correntes de ressurgéncias) durante a transigéo entre os eons
Neoproterozoico e Fanerozoico e ao longo do Fanerozoico em si (Pufahl, 2010; Pufahl e
Groat, 2016). Estudos como o de Cui et al. (2016; segdo 5.4) sugerem que a fosfogénese

ediacarana foi fortemente influenciada pela atividade microbial.
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Figura 6 — Distribuigdo temporal dos eventos fosfogenéticos baseado nas idades, recursos estimados e grandes
eventos terrestres. NOA (Neoproterozoic Oxygen Event) é Evento de Oxigenagao do Neoproterozoico e GEO
(Great Oxygenation Event) é o Grande Evento de Oxigenagao. As faixas em azul indicam as grandes glaciagbes
terrestres. Modificado de Pufahl, 2010 e Drummond et al., 2015.

5.3 Classificagao de fosforitos e rochas carbonaticas

5.3.1 Evolugéo das classificagbes

A caracterizagdo petrografica de rochas fosfaticas &€ semelhante as de rochas
carbonaticas. Segundo Trappe (2001), existe uma dificuldade em fixar um sistema de
classificagdo e de nomenclatura que seja amplamente aceito, facil de ser usada e
compativel com outras classificagdes de rochas sedimentares, agregado ao fato de que
essas rochas se formam por processos deposicionais complexos. O autor cita que o sistema
de classificagdo de Dunham (1962), com extensées de Embry e Klovan (1971), é mais
indicado para casos onde os sedimentos fosfaticos tiveram uma maior associagdo com as
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variagbes de energia das aguas (regimes hidrodindmicos), e o considera mais pratico em
termos sedimentologicos, por abordar nomenclaturas mais simples, além de abranger
composigoes e relagbes texturais. Posteriormente, Cook e Shergold (1986) realizaram uma
nova nomenclatura de fosforitos, baseada na classificagdo de Dunham (1962) e Embry &
Klovan (1971) para rochas carbonaticas, com énfase nas propriedades texturais. Assim,

essa classificagéo vem sendo utilizada no presente projeto, resumida no Quadro 1.

Quadro 1: Classificagdo de fosforitos, com base em classificagdo para rochas carbonatica de Dunham, 1962;
modificado por Embry & Klovan,1971. Retirado de Terra et al., 2010.

Dunham (1962) modificado por Embry & Klovan (1971) para Calcarios
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Cook & Sheergold (1986) para Fosforitos

Textura Deposicional
Textura Deposicional Reconhecivel Rasiton

Nao Reconhecivel

Contém Matriz
Sem Matriz

(Particulas de fragao argila ou silte fino) Componentes criginais

Suportado por matriz ligados organicamente

Suportado por graos durante a deposigao

[Matriz > 75%

Matriz < 75%

Mudstone
Phosphorite

Wackestone

Phosphorite

Packstone

Phosphorite

Grainstone
Phosphorite

Boundstone
Phosphorite

Phosphorite

0 de qualificadores para descricao)

Outros termos comumente utilizados sé@o os de classificagdes como as de Garrison e
Kastner (1990), que avalia o grau de endurecimento dessas rochas, como os fosfatos tipo F,
D e P. E uma classificagdo adequavel aos depdsitos modernos, mas ndo para os antigos ou
do Nedgeno (Trappe, 2001). Os do tipo F seriam nédulos e peldides de francolita ou CFA
friaveis in situ e também laminas fosfaticas. Os tipos D e P seriam os mais litificados,
produtos do retrabalhamento de clastos de sedimentos fosfaticos em fragédo areia ou
cascalho Follmi et al.(1991) definiu trés classes genéticas (litofacies), aplicaveis para
sedimentos siliciclasticos e carbonatos ricos em fosfato. O termo pristine designa as facies
fosfaticas sem sinais de retrabalhamento. Os condensados seriam as particulas e 1aminas
retrabalhadas e acumuladas por processos de fluxo e bioturbacdo por exemplo. Os
aloctones seriam as particulas fosfaticas redepositadas por fluxos turbulentos e fluxos

gravitacionais.
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5.3.2 Principais constituintes de rochas carbonéticas e fosfaticas

E indispensavel a identificagcédo e descricdo de alguns componentes de rochas
carbonaticas e fosfaticas, de tal modo a serem utilizadas em suas classificagées (Terra et
al., 2010). Dentre os principais:

e Matriz — Pode ser micritica, uma lama carbonatica microscristalina, quando os
cristais sdo menores do que 0,0625 mm. Sua origem & comumente listada por alguns
mecanismos como a abrasdo mecanica ou biol6gica, desintegragdo de organismos

calcarios frageis, bioacumulagéo e intervengéo de organismo durante a precipitagao.

e Cimento — Outro componente muito comum em rochas carbonaticas e fosfaticas.
Desenvolve-se pelo preenchimento de espagos porosos na rocha por fluidos
supersaturados com a fase cimentante. Normalmente os minerais tipicos sdo

aragonita e calcita magnesiana.

e Grédos aloquimicos - Constituem os oolitos, oncolitos, peldides, esferulitos,
intraclastos e bioclastos.

o Odlitos — sdo clastos ou particulas envelopadas concentricamente de
formato esférico ou subesférico com tamanhos normalmente entre 0,2 mm a
1,0 mm. S&o originados pela acregéo fisico-quimica em torno de um nucleo
(particula). Os de origem marinha costumam indicar a energia deposicional,
que é de aguas rasas e agitadas pela maré e ondas. No presente trabalho,
emprega-se o termo odide ou ooid para essas particulas.

o Oncdlitos — Sado clastos originados da acregdo organo-sedimentar de
cianobactérias, e ao contrario dos odlitos, apresentam envelopes
subesféricos descontinuos em torno de um nucleo aloquimico ou terrigeno.
Pode apresentar sedimentos presos entre envelopes e também uma matriz
associada. Possuem tamanhos variados (0,5 mm a 5 mm).

o Peloides — Definidos como grdos subesféricos sem estrutura interna, de
graos aloquimicos micritizados, fragmentos de lama ou de bioclastos
arredondados. Possuem tamanhos na ordem de 0,1 a 0,5 mm. Quando séo
de origem fecal, é reconhecido pelo termo pellet.

o Esferulitos — Particulas aloquimicas esféricas ou subesféricas com contorno
liso ou lobado, menores do que 2 mm em geral. Nao possuem nucleo e sua

estrutura interna é variada. Costumam ocorrer soltos ou amalgamados.
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o Intraclastos— S&o fragmentos de sedimentos carbonaticos provenientes de
erosdo penecontepordnea. Sua composigdo varia de lama parcialmente
consolidada ou de sedimentos carbonaticos parcialmente litificados.

o Bioclastos — S&o os fésseis ou fragmentos de estruturas calcéarias de origem
bidtica. Sua composigdo e forma sdo variadas, mas costuma-se identifica-las
por petrografia através do contexto deposicional, forma, microestrutura e

composi¢ao do grao.

5.4 Estudos de fosforitos neoproterozoicos

Drummond et al. (2015) descrevem os fosforitos da Formagao Sete Lagoas (610 Ma)
do Grupo Bambui, inseridos em sucessdo de rochas siliciclasticas e carbonaticas, de
sequéncia deposicional de intermaré. Essa sequéncia teria sido depositada e acumulada
durante o episddio fosfogenético da transicdo Cambriano-Ediacarano (Pufahl, 2010). A
Formagéo Sete Lagoas é composta basicamente por trés sequéncias, uma basal, de rochas
calcarias, uma mediana, de siltitos fosfaticos e arenitos e no topo, uma sucessao de rochas
fosfaticas com espessura de aproximadamente 150 a 200 metros fechando um ciclo
marinho completo. Essa sequéncia fosfatica foi induzida pelas prograda¢des marinhas com
planicies de intermarés ricas em fosforo, e € composta por sete litofacies, sendo 1) siltitos
fosfaticos com laminagdes microbiais, 2) semelhantes a facies 1, porém com intraclastos
maiores, 3) brechas intraclasticas e wackes feldspatcas ricas em quartzo com presenga de
estruturas flaser, 4) siltitos arenosos laminados com estruturas tipo wavy, 5) mudstone
laminado, 6) mudstone siltoso com calcario , 7) Arenitos com estratificagdo tipo Hummocky.
O padréao de empilhamento vertical e lateral dessas facies indicam que essa acomodacgéo se
deu principalmente por uma transgressdo marinha marcada por grandes flutuagdes do nivel
do mar. Esse evento fosfogenético permitiu concentragdo de fésforo distais, influenciando no
ciclo de fosforo associado ao ciclo biologico.

Os autores realizaram estudo petrografico de fosforitos com viés econémico, que por
sua vez revelou cinco estagios paragenéticos complexos associados principalmente a
processos de soterramento e a tecténica, desde a fosfogénese em si, processos
diagenéticos, metamorfismo, hidrotermalismo e laterizagdo. De modo geral, os fosforitos
econdmicos foram produzidos quando os atomos de fésforo foram remobilizados
hidrotermalmente e reprecipitados em minerais como a hidroxiapatita e a wavelita que € o

principal mineral que preenche veios e cavidades nas rochas de fécies clasticas.

Caird et al. (2017) descrevem estromatolitos e fosforitos da Formagéo Salitre (Bacia

do Irecé, Bahia) durante a fosfogénese associada ao evento de oxidagdo do Cambriano -
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Neoproterozoico (NOE, do inglés Neoproterozoic Oxygenation Event). A Formagao Salitre
(610 Ma) esta inserida no Grupo Una, composta pelos membros Nova América, Gabriel,
Jussara e lIrecé. Os autores estudaram os membros Nova América e Gabriel,
compreendidos por litofacies carbonaticas e fosfaticas. O Membro Nova América possui
estromatodlitos fosfaticos de intermarés com teor de P,0. proximo a 25%.
Metodologicamente, os autores analisaram 144 amostras de rochas, e 41 segdes delgadas,
resultando na interpretagao de seis litofacies. A facies 1 € um grainstone oolitico, rico
em intraclastos (ooliticos e micriticos) comumente substituidos por dolomita. E interpretado
de ambiente inframaré raso, e a abundéancia de intraclastos sugerem retrabalhamento de
tempestades. A facies 2 € um grainstone com estratificacdes cruzadas, odides e intraclastos
de micrita, com cimentagdo tipicamente dolomitica. E interpretada de ambiente inframaré
raso. A facies 3 é composta por niveis de grainstone com estruturas tipo flaser e mudstone
carbonatico. Devido a estruturas como tepees, gretas de contragdo e pseudomorfos de
evaporitos, a facies é interpretada em ambiente com exposigéo sub-aérea de clima arido. A
facies 4 é composta por estromatoélitos colunares semiesferoidais, interpretado como
ambiente de inframaré na zona fotica. Na facies 5 ocorrem biostromas tabulares (estruturas
sedimentares de crescimento de recifes), e também os fosforitos econémicos (francolita e
fluorapatita) nas laminas microbiais. Os biostromas sao interpretados da planicie de
intermaré mais baixa, e os estromatolitos indicam a influéncia de marés. A facies 6 &
descrita como grainstone com estratificagdo cruzada do tipo Hummocky, intercalados com

niveis de mudstone carbonaticos.

Condon et al., (2005) descreveram a Formagdo Doushantuo (China) como uma
sucessdo de carbonatos, folhelhos e fosfatos derivados de sequéncias transgressivas.
Datagdo de zircées por métodos U-Pb em niveis de cinzas vulcénicas, proporcionaram
idades deposicionais de 635 e 551 Ma na base e no topo respectivamente, o que permitiu
associar a deposicédo logo apés a glaciagdo global Marinoana, em conjunto com anomalias
de 63C. No membro dolomitico basal, ocorrem excursdes positivas (2%o) e negativas
(—5%o), enquanto que no topo ha anomalias negativas (-8%o).

Cui et al. (2016) estudaram amostras de fosforitos do topo da Formag&o Doushantuo
para tentar correlacionar evidéncias de atividade microbial (processos de redugdo por
respiragdo anaerébica) com os eventos de fosfogénese do Ediacarano. Os autores
utilizaram métodos isotopicos de Carbono (8;3C) e petrografia associada a
catodoluminescéncia. As amostras desses fosforitos normalmente contém fosfatos
intraclasticos, calcita autigénica, barita, pirita e minerais silicaticos, e muitas delas
encontram-se dolomitizadas ou silicificadas, sugerindo diversos estégios diageneéticos.

O uso de catodoluminescéncia associado a petrografia permitiu a elaboragéo de uma
sequéncia paragenética, onde os autores estimam que, primeiramente, 0 fosfato dissolvido
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na coluna d'agua tenha sido transportado aos sedimentos numa associagdo com o O6xi-
hidroxidos de ferro (FeOOH.PO;). Apbs o rompimento dessa ligagdo com o ferro, o fésforo
presente nos poros propiciou a precipitagao de fosfato autigénico. Na sequéncia de eventos,
a presenga de fosfato intraclastico € indicativa de que houve um retrabalhamento e
transporte para outros locais e posteriormente cimentagao por minerais como a barita, pirita,
calcita e silica. Num Ultimo estagio, os fosforitos da Formagdo Doushantuo foram,
localmente, dolomitizados e tiveram recristalizagdes de pirita. A presenca de pirita suporta a
ideia de que a sulfato-redugdo microbial (descrito no item 5.2.1) teve grande influéncia na
fosfogénese.

Nas amostras de fosforitos, os resultados geoquimicos indicaram que houve uma
heterogeneidade de valores de §;5C, com predominancia de valores negativos nos nédulos
de calcita autigénica (de -7,3%0 até -34%.), mas também presenga de valores positivos
(+1,2%0) na matriz dolomitica. O empobrecimento de §,;C sugere que a fosfogénese do
Ediacarano (na Formagéo Doushantuo) foi controlada e facilitada por processos de redugéo
microbial de sulfato e ferro nos sedimentos marinhos, consequentemente as mudangas de
estado Redox. Uma das hipéteses discutidas pelos autores € de que a excursdo Shuram,
associada a sedimentagdo da Formacao Doushantuo, teria resultado no empobrecimento
avangado de §,3C (valores negativos) em consequéncia da mineralizagdo carbonatica
autigénica alimentada pela redugdo de sulfato microbial e de ferro, no contexto da
oxigenagéo atmosférica global.

Valores de ®7Sr/25Sr nos nédulos de calcita das amostras fosfaticas se assemelham
com os valores tipicos de aguas marinhas do Edicarano (valores em torno de 0,7083),
indicando que esses noédulos autigénicos eram de ambientes marinhos rasos néo
influenciados por fluidos hidrotermais. Petrograficamente, todos esses nodulos se
encontraram envoltos por uma crosta de silica autigénica e também por barita, ambos de
crescimento centripeto.

Cui et al. (2015) realizou analises de Ce/Ce* em carbonatos e fosforitos da mesma
area de estudo, e chegaram na interpretagdo de que o ambiente estava numa transi¢céo do
estado oxidante para redutor. Porém essa interpretagéo € inconsistente no estudo de Cui et
al. (2016), devido a presenca de odides e intraclastos, indicadores de ambiente oxidante.
Uma possivel interpretagdo para conciliar os dois resultados, & a estratificagédo das aguas,
onde as porgdes mais superficiais seriam oxidantes, e o fundo marinho anodxico, o que
poderia afetar os valores de Ce/Ce*ou que esse resultado estaria associado as condigdes

de diagénese e ndo de sedimentacéo.
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5.5 Elementos terras-raras associados

Os elementos terras-raras (ETR ou, em inglés REE de rare earth elements)
compéem um grupo de 15 elementos quimicos, do Lantanio (Z=57) ao Lutécio (Z=71)
fundamental para tecnologias de ponta e industrias diversas. Por isso sdo considerados
estratégicos. Podem informalmente divididos em dois grupos: elementos terras-raras leves
(ETRL) e elementos terras-raras pesados (ETRP). Os leves vao de Lantanio até o Samario
(Z=62), e os pesados de Eurdpio (Z=63) a Lutécio (Long et al., 2010).

Outro grande propésito de ETR é a sua relevancia para compreensdo
paleoambiental conjuntamente com rochas fosfaticas, pois uma analise quimica detalhada
poderia ajudar a definir a fonte do fésforo, por exemplo, se a fonte € marinha ou continental.
Apesar de haver um grande debate sobre as causas de concentragées e normalizagbes de
ETR nos fosforitos, uma das hipéteses é de que a recarga esteve associada a variagdes
historicas e episodicas na quimica dos oceanos (Emsbo et al., 2014; Hein et al., 2016).

No presente estudo, resultados prévios de ETR (Fontaneta, 2012), foram
reinterpretados.

6. RESULTADOS

6.1 Facies da Formagao Bocaina

As facies sedimentares da Formagdo Bocaina foram descritas por Boggiani (1998) e
Fontaneta (2012). Segundo Boggiani (1998; Quadro 2) a Formagao Bocaina apresenta na
base estromatélitos LLH (laminagéo ligada lateralmente), com pseudocolunas circulares (3 a
4 cm de didametro), parcialmente dolomitizada. Acima, estaria a facies de mudstones
dolomiticos estratificados, marcadas pela estratificacdo plano-paralela e, com algumas
porcdes de intercalagdo entre dolomitos com laminagdo fenestral, com estruturas do tipo
bird’s eyes de calcita espatica ou silica, associada a facies de flakestones, caracterizada por
intraclastos na forma de placas, com bordas angulosas, e localmente com estruturas do tipo
tepee. O ambiente deposicional foi interpretado como associado a transgressdo marinha
com formagdo de ambiente lagunar raso e desenvolvimento de planicie de maré, sob

condigdes evaporiticas.
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Quadro 2 - Facies da Formagéo Bocaina (Grupo Corumbad) proposta por Boggiani (1998) do topo para a base.
Retirado de Boggiani(1998).

Estruturas Al
Facies Descrigao . de
Sedimentares e
Deposicao
" odides> 2Amm., cortex costeiro (baixios
concéntrico coliticos)
microfosforitos macigos, - tel "
rochas fosfaticas estromatdlitos e laminagdes tmaugta I? - CO.S b 7;:1]6!'(0
algdceasfosfatizadas estromatolitica a upwellings
. laminag&esalgéceas,
Dolomitos estromatglitos bgulbosos a maciga, laminada e inf 4
estromatoliticos estromatolitica Hiyefiare
colunares
camadascentimétricas de
mudstones alternados mudstonescolomiticos estratificacdo inf ,
com silexitos alternadas com camadas de plano-paralela IpirdimErs
silexito incolor
rbonti S .
Jlakestones brechacarbonatica com clastos placas imbricadas intra e ,
na forma de placas teepee supramareé
Mudstones dolomiticos | estratificagdo plano-paralela (1-2 estratificagdo . i
s inframaré
estratificados cm de espessura) plano-paralela
espesso pacote basal de
. estromatdlitos com - . :
estromatolitos LLH . estromatolitica inframaré
laminagdoligada lateralmente
(LLH) formando pseudo-colunas

O trabalho de Fontaneta (2012), mais restrito as segdes com fosforito, consistiu no
detalhamento do depdsito da Fazenda Ressaca, onde apresentou segéo estratigrafica mais
detalhada, complementada com descrigdes petrograficas. Em sua descrigéo, ocorrem na
base, a facies de grainstones oolitico inferior seguida da facies boundstone LLH, descrita
como dolomitos cinzas de estrutura estromatolitica com laminagao ligada lateralmente.
Intercalado a esta facies, encontra-se a facies de mudstone macigo, homogéneos. Sobre
estas segue a facies boundstone SH com dolomitos com estromatdlito colunares e pseudo-
colunares e ocorréncias de odides na base e oncdlitos no topo com intercalagdes da facies
rudstone Intraclastico. No topo da coluna a facies grainstones oolitico superior € composta
por dolomitos e presenga de estratificagdes plano-paralelas e cruzadas. Por fim, a facies de
fosforito com predominancia de fosfalutito com porgdes estromatolitica. Interpretou o
ambiente deposicional como ambiente de dguas rasas agitadas tendo no topo a influéncia
das correntes de ressurgéncia marinha, que teriam sido a fonte da fosfogénese. A

dolomitizacao foi interpretada como eodiagenética.
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Google Earth

Figura 7 - Perfil NE-SW realizado nas proximidades da Fazenda Ressaca em Bonito (MS). Retirado de Google
Earth 2017, com localizagdo dos pontos de observagéo e de coleta de novas amostras.

No presente trabalho, foi realizado novo levantamento (perfil de NE para SW da
figura 7) na Fazenda Ressaca, com revisdo e complemento do trabalho anterior de
Fontaneta (2012) com nova subdivisdo de facies, segundo coluna da Figura 8.
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Amostras Coluna Facies Detalhe

Fontaneta Este trabalho

FR-25

Brecha (Fm. Tamengo)

FR-24 FR-17-Casc 1,2
FR-23 FR-17-3AB
FR-22 FR-T2-A1,A2
FR-21 FR-T3

Mudstone Phosphorite

fosfatica
(C 5ic0)
*09-BOC-22 Boundstone SH ReeHtgLion)
FR20- ¢ Flf-175 ‘Rudstone
FR-19 i .
FR-18 Ooid Grainstone
FR-17 FR-17 Mudstone
FR-16
Boundstone SH
FR-15
FR-14 09-BOC-22D Rudstone
FR-13 FR-12
FR-12 FR-11
FR-11 FR-10 Boundstone SH
FR-10
FR-09
FR-08 FR-09 Boundstone LLH (o
FR-07 Estromatolitos retrabalhados,
ol T e S presencga de oncdlitos
FR-05, FR-06 Mudstone e fosforitos
FR-04 Boundstone LLH

FR-03 Fz. Ressaca
FR-02 FR-12, FR-19
FR-01

Ooid Grainstone

e\°‘\~e

W e

* Amostra pertencente a antiga subdivisao de Fontaneta (2012)
Figura 8 — Coluna estratigrafica do topo da Formagao Bocaina, com proposta de subdivisdo de facies elaborada
no presente trabalho.
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6.2 Facies da Formagao Bocaina na Fazenda Ressaca

6.2.1 Facies de QOoid Grainstone

A Facies de Ooid Grainstone é uma das predominantes na Formagao Bocaina como
um todo, junto com a Facies de Dolomite Mudstone. No entanto, na se¢do da Fazenda
Ressaca nédo € a predominante. Nesta segdo, os odides apresentam-se com laminagéo
concéntrica com nucleo carbonatico no centro e partes encontram-se silicificadas (figura 9).
Outra forma de odide séo os com nucleo carbonatico envolto por apenas uma lamina de
material micritico (figura 10) ou matéria organica (figura 11). Estes odides sédo disformes e
com tamanhos distintos entre si.

Macroscopicamente, a facies foi vista nos pontos FR-17-06 e FR-17-07 do perfil,
onde um bloco estratificado de textura sacaroidal (semelhante a um quartzito) com presenga
de odides foi descrito com uma aparéncia arenosa com cimentagao dolomitica.

Petrograficamente, a amostra Fz. Ressaca, (figura 9) apresenta alto grau de
alteragdo, com presenga de muitos odides silicificados com zoneamento preservado,
apresentando em média, didametros de 4 mm. O preenchimento dessas estruturas é
composto por cristais de quartzo interlobados (silicificagao).

Figura 9 — Odide da facies Ooid Grainstone com estrutura bem concéntrica, silicificada. Amostra Fz. Ressaca,
com nicois cruzados.

27



Figura 10 — Ooid da facies Ooid Grainstone, onde apenas algumas laminas se encontram com cristais
romboédricos de dolomita (Amostra FR-12).

Figura 11 - O¢ide da Facies Ooid Grainstone da Segao da Fazenda Ressaca com envoltério de matéria organica
preservada com nucleo carbonatico (amostra FR 19). Notar que onde o filme de matéria organica foi preservado,
nao ocorrem cristais de dolomita.

Interpretagcao

A abundancia de ooids evidencia aguas agitadas durante a deposi¢éo. No caso dos
odides da Formacgédo Bocaina, o que chama a atengdo é a presenca de romboedros de
dolomita em laminas especificas. Wright (2000), em estudo de odides de dolomitos na

Escocia descreveu o processo de degradagdo microbiana em ambiente andxico associado
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as cianobactérias para interpretar a envoltéria escura (figura 11) nos oodides. Essa
degradagéo liberaria magnésio nos ambientes diagenéticos, possibilitando a dolomitizagéo
ndo microbial sem a sulfato-redugédo. Logo, ndo ha evidéncias de dolomitizagdo onde
ocorrem as estruturas microbiais preservadas, o que demonstraria que a decomposigdo da
matéria orgénica € que levaria a formagéo da dolomita. Wright (1997) relata que nesses
dolomitos originados pela sulfato-redugdo microbial, os valores esperados de §'3Cppp
seriam negativos, ja os dados disponiveis para a Formagdo Bocaina apresentam-se

préximos de zero (Boggiani, 1998, Fontaneta, 2012).

6.2.2 Facies de Boundstone LLH

O termo Boundstone LLH é caracterizado para a rocha carbonatica in situ com
componentes ligados durante a deposigao (Dunham, 1962), no caso os estromatélitos, onde
os componentes da trama original foram ligados lateralmente em pseudo-colunas, tomando
aspecto de um domo. Na Formagéo Bocaina, ocorre na porgéo basal acima da facies Ooid
Grainstones, e com pacotes de Mudstones intercalados. Na Fazenda Ressaca, laminagdo
aproximadamente plano-paralela com ondulagdes foi observada no ponto FR-17-04 do perfil
NE-SW (figura 12), onde os diversos blocos em laje (até 30 cm) mostraram as laminagdes
forte e fracamente marcadas, e a presenga de intraclastos (aproximadamente 1 mm) de
fosforito cimentados por dolomita. Caminhando para SW, no ponto FR-17-05 do perfil, foi
encontrada uma variagéo faciolégica da facies, onde um bloco em laje apresentava um nivel
estromatolitico do tipo démico (LLH), em contato com um nivel estromatolitico do tipo
colunar(SH) com intercalagdo de um nivel arenoso com cimentagéo dolomitica.

Figura 12 — Afloramento em laje do perfil NE-SW da Fazenda Ressaca, representativo da facie Boundstone LLH.
Na foto modificada, estdo destacadas as laminagdes laterais do tipo LLH de estromatdlitos. Ponto FR-17-04.

Petrograficamente, os estromatdlitos séo descritos como totalmente recristalizados

por minerais carbonaticos, com os minerais de dolomita preservando a estrutura ondulada
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aproximadamente plano-paralela. Essa orientagdo definida pelos cristais carbonaticos foi
observada na amostra FR-09, predominantemente carbonatica (98% em area), com trés
modas granulomeétricas distinguiveis. A primeira e maior, com cristais variando entre 0,25 a
0,5 mm, & constituida por cristais euédricos com contato poligonal bem definido. Demarcam
faixas de aproximadamente 2,5 mm e aparentam definir algum tipo de orientagdo. A
segunda granulometria ocorre adjacente as faixas descritas acima, e os cristais possuem
em meédia 0,1 mm, com contato ndo muito bem definido. A ultima granulometria ocupa 25%
da segéo, e pode ser considerada uma matriz micritica.

Interpretagao

Os estromatdlitos LLH dessa facies representam condi¢gdes de aguas relativamente
mais rasas, relativamente agitadas e oxigenadas. Os estromatélitos com alternancia de
laminagdes dolomitica e de fosfato sdo interpretados como possiveis variagées nas
condigbes diagenéticas em fungdo de maior e menor concentragdo de matéria organica em
cada lamina.

6.2.3 Facies de Mudstone

Mudstone é o termo proposto por Dunham (1962) para rochas carbonaticas
suportadas pela matriz, onde existem menos de 10% dos grdos em fragéo areia ou maior.
Na coluna estratigrafica, a facies Mudstone ocorre intercalada na facies Boundstone LLH e
acima da facies Boundstone SH em pacotes pouco espessos (1 ou 2 metros), além de
ocorréncias como sub-facies em diversas por¢des da coluna.

Petrograficamente, como observado na segéo delgada FR -17, trata-se de material

fino com predominancia de calcita.
Interpretacdo

Facies Mudstones sao interpretadas como ambientes de baixa energia, normalmente
lagunares ou marinhos profundos. Assim como na Fazenda Ressaca, Boggiani (1998)
descreveu a facies mudstones dolomiticos plano paralelas, ocorrendo em diversas
localidades na Serra da Bodoquena, associadas com estromatoélitos. No caso especifico da
Fazenda Ressaca, a associagdo com estromatdlitos sugere condigdes relativamente rasas,

protegidas da agao das ondas, em lagunas.
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6.2.4 Facies de Boundstone SH

O termo Boundstone SH se refere no caso, aos estromatélitos empilhados do tipo
colunar, do inglés stacked hemispheroids (Logan et al., 1964), que ocorrem em boa parte da
por¢do média na Formagao Bocaina, e intercalados em sub-facies na coluna. Na Fazenda
Ressaca, esses estromatdlitos colunares, ocorrem constantemente alternados com laminas
de dolomitos e de fosforitos, e com oncolitos associados (figura 13). No perfil NE-SW
realizado na viagem de campo (maio de 2017), essas associagdes foram vistas em diversos
pontos (FR-17-03, FR-17-09). No ponto FR-17-03 (figura 14), um grande bloco alterado em
laje possuia porgdes aglomeradas de oncélitos com até 5 cm de didmetro, e uma faixa
ondulada de aproximadamente 15 cm de uma estromatélito.

Figura 13 - Associagéo tipica na fazenda Ressaca, de estromatdlitos colunares com oncolitos € niveis fosfaticos.
Fotografia referente ao ponto FR-13.

Petrograficamente, a amostra FR-10 & composta basicamente por minerais
carbonaticos (75%) romboédricos de granulometria média 0,05 mm, e quartzo (25%). Os
cristais de quartzo parecem ocorrer no que seriam porosidades aproximadamente esféricas,
entre os aglomerados carbonaticos. Essa porosidade € uniforme na |&mina, com didmetro
aproximado e 0,15 mm e normalmente & preenchido por apenas um cristal de quartzo. A
amostra FR-11 apresenta quartzo e minerais carbonaticos em ordem inversa (75:25
respectivamente; figura 15 A e B). O quartzo aparenta substituir antigos nédulos elipsoidais
(0,5 mm de diametro), sendo mais euédrico no nucleo (cristais de quartzo com aprox. 0,1
mm) e mais microcristalino nas bordas (0,0075 mm). Os minerais carbonéaticos s&o

posteriores a substituigdo dos nédulos por quartzo por estarem superpostos aos mesmos. A
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sec¢do FR-12 é muito semelhante & amostra FR-10, porém com maior proporgdo e quartzo

do que minerais carbonaticos (20:80 respectivamente; figura 15 C e D).

clastos de fosforitos
aglomerados

oncolitos

estromatdlitos
retrabalhados
(esteiras microbiais)

clastos de fosforitos
aglomerados

L 30cm |

Figura 14 - Esquema do bloco em laje, referente ao ponto FR-17-03 na Fazenda Ressaca. Na imagem, estao
destacadas as ocorréncias de estromatdlitos da facies Boundstone SH com niveis fosfaticos e presenca de
oncolitos de grande dimenséo.

Ha uma por¢do na lamina onde se concentram odides micritizados, com forma
razoavelmente bem preservada, porém substituido pela matriz micritica e ocasionalmente
um cimento espatico nas regides préximas ao nucleo. Ao contrario da seg¢do FR-10, o
quartzo ocorre em granulometria ligeiramente menor, com contato interlobado entre graos.

Pela classificacdo de Embry e Klovan (1971), as amostras FR-10 e FR-12 seriam um
grainstone oolitico.

Interpretagao

Petrograficamente, a segdo delgada FR-10 guarda semelhangas com os odides com
laminas com cristais de dolomita da facies Ooid Grainstone (segédo 6.2.1), o que poderia
sugerir a degradagdo microbiana em ambientes anéxicos descrita por Wright (1997). Tanto
essa sec¢do delgada, como a FR-11 e Fr-12, e a presenga de oncolitos sugerem ambientes

costeiros rasos e agitados.

32



Ry . < : a1, : : ST
Figura 15 — Segdes delgadas representativas das amostras FR-11a e FR-12. A e B: Referentes a amostra FR-11
com nicois paralelos e cruzados respectivamente, onde é possivel visualizar resquicios de formas nodulares (A)

e a silicificagédo (B). C e D: Referente a amostra FR-12, e semelhante as amostras FR-10 e FR-17. Na segéao,
formas nodulares sendo preenchidas por quartzo e minerais carbonaticos (D).

6.2.5 Facies de Rudstone

Definido como rocha carbonatica suportada pelos grédos, com mais de 10% desses
graos maiores do que 2 mm (Embry e Klovan, 1971). Ocorrem na segao estratigrafica
levantada, intercalado na facies Boundstone LLH e na porgao superior, proximo as facies
Ooid Grainstones e Boundstone. Fontaneta (2012) em sua coluna apontou duas facies
rudstone, sendo uma intraclastica e outra pisolitica, e ainda, mais algumas sub-facies desta
ultima. Devido a grande variagao lateral (observada em campo e na bibliografia), optou-se
neste trabalho por reunir todas essas variagdes em uma Unica facies (Rudstone).

Em campo, a facies Rudstone foi observada nos pontos FR-17-01 e FR-17-08. No
ponto FR-17-01 ocorre um bloco onde quatro niveis diferentes foram observados (figura 16),
com intercalagdo de fosforito, duas camadas de estromatdlito do tipo démico e outra
camada com clastos milimetricos de fosforitos associados a gretas, podendo indicar algum
tipo de retrabalhamento. No ponto FR-17-08, mais a SW, foi observado bloco representativo

de uma brecha com grandes clastos semelhantes a algum dos tipos de estromatolitos.
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Figura 16 — Afloramento FR-17-01, onde o bloco apresenta grande variedade de estruturas. Identificadas como
(A), (B), (C) e (D).

Petrograficamente, a segdo delgada FR-15, apresentou 98% (em area) de minerais
carbonaticos e 2% de quartzo, preenchendo eventuais poros e algumas fraturas (0,1 mm).
Os minerais carbonaticos ocorrem de duas maneiras, cristais euédricos agregados e
uniformes (0,1 mm), e a segunda, como uma matriz micritica, que em alguns casos se
assemelha a um ‘brechamento’ da primeira (figura 17). Na segéo delgada 09-BOC-22-D,
classificada como sub-facies rudstone pisolitico com fosfato por Fontaneta (2012), ocorrem
muitas estruturas arredondadas descontinuas (pisélitos e/ou oncoélitos) eventualmente
micritizadas, variando de 2 a 5 mm de didmetro. Ha presenca de fragmentos fosfaticos que

em conjunto com os oncélitos sdo suportados por uma matriz carbonatica.

Figura 17 — Predominancia de minerais carbonaticos, com duas modas granulométricas, sendo os cristais
euédricos sendo suportados por uma matriz micritica, se assemelhando a um brechamento. Se¢éo FR-17.
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Interpretagédo

Esta facies ocorre intercalada e associada a diversas outras facies como
wackestones, mudstones e grainstones (Boggiani, 1998) na regido de Bonito e Corumb4, e
também na Fazenda Ressaca (Fontaneta, 2012). Boggiani (1998) interpretou a facies
rudstone com clastos arredondados, como retrabalhamento sedimentar de talude e também
uma variagdo de facies brecha intradeformacional. Fontaneta (2012) interpretou ou pisélitos
e oncolitos da facies rudstone pisolitico como formados em zona vadosa e dolomitizagéo
secundaria (substituicdo de calcita), enquanto os niveis mais fosfatizados teria se dado em
ambientes e épocas de maior concentragdo de matéria organica na zona de fosfogénese.
Para a facies rudstone intraclastico, o ambiente interpretado foi costeiro raso, com

exposicdes subaéreas e posteriores retrabalhamento.

6.2.6 Facies de Mudstone Phosphorite

O termo Mudstone Phosphorite provém da classificagdo de Embry e Klovan (1968),
para rochas fosfaticas suportadas (>75%) por uma matriz fina (fragcdo silte ou argila). A
facies é representada pelo nivel fosfatico no topo da Formagdo Bocaina e as melhores

exposi¢des dessa facies ocorrem na Fazenda Ressaca (Figura 18).
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Figura 18 — Esquema geolégico da ocorréncia Mudstone Phosphorite do topo da Formagdo Bocaina, na
Fazenda Ressaca (Bonito,MS).
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Justo (2000) observou as rochas fosfaticas em trincheiras abertas na época e
denominou esta facies de tipo chert preto, provavelmente, pela semelhanga com silexitos,
mas o que n&o se considera apropriado, e também de fosforito tipo microbrecha associada a
odides e estromatolitos. Fontaneta (2012) definiu a facies de fosforito durante um perfil na
Fazenda Ressaca através de afloramentos fragmentados, e estipulou uma espessura média
de 10 metros. Esses fosforitos mais puros, primarios, seriam os que Follmi et al. (1991)
denominam como pristine, para se contraporem aos retrabalhados

No presente trabalho, alguns afloramentos no perfil NE-SW também continham
camadas relativamente menos espessas de fosforito, porém, as camadas de fosforitos
foram melhores observadas em uma localidade denominada ‘Cascalheira’ (figura 19)
(amostras FR-17-casc1 e FR-17-casc2) e nas trincheiras abertas. Nesses casos, o fosforito
se apresentou bem alterado de coloragao preta com algumas por¢gdes esbranquigadas, com
presenca de muitos vazios e fraturas preenchidas.

Na segdo delgada FR-17-3A, observou-se graos de fosforitos lenticulares orientados
numa dire¢do preferencial, possuindo em média, 0,5 a 1 mm no maior eixo, e também uma
matriz micritica preenchendo 35 ou 40% da lamina em area. Uma melhor observagéo
desses graos foi com os nicdis cruzados, onde eram praticamente isétropos. Eventualmente,
encontra-se calceddnia no interior desses gréos alterados, e raramente cristais de muscovita
(0,06 mm). Ja na segdo FR-17-3B, os mesmos noédulos lenticulares de fosforitos se
encontram orientados numa diregéo preferencial, variando de 0,3 a 2 mm, na presenga da
mesma matriz microcristalina descrita. Pela classificagdo de Embry e Klovan (1986), essa
variagdo granulométrica e razdo matriz — clasto suportado se encaixa em Packstone
Phosphorite, ou préximo de um Wackestone Phosphorite.

Nas sec¢bes FR-17-Casc1 e FR-17-Casc2, observa-se matriz microcristalina (figura
20 A) suportando gréos silicificados, isétropa com nicéis cruzados (figura 20 B). Na lamina
FR-17-Casc2, é evidente uma laminagao (figuras 20 C e D) da matriz microcristalina com
alguns gréaos de quartzo suportados.

Nas secgbes delgadas das trincheiras ocorrem minerais fosfaticos (preto-
amarronzados) de tamanhos variados (0,5 mm até 2 mm , suportados por uma matriz bege-
amarronzada (figura 21). Na lamina, FR-T2-A1, existe uma por¢do com marcas alongadas e
onduladas (figura 22), que sugerem atividade microbial, porém n&o foi encontrada

novamente em outras segdes da mesma trincheira.
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Figura 19— Afloramento nas proximidades da Fazenda Ressaca, intitulado ‘cascalheira’, com presenca de
material fosfatico alterado (Facies de Mudstone Phosphorite).
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Figura 20 — Segdes delgadas representativas das amostras FR-17-Casc1 e 2. A e B: Referentes a amostra FR-
17-Casc1, ocorre um possivel cristal de fosforito silicificado, imerso numa massa bege-amarronzada, isétropa
com os nicois cruzados. C e D: Referente a amostra FR-17-Casc2, a uma laminagdo é visivel com os nicéis
paralelos.
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Figura 21 — Segao delgada representativa dos Mudstones Phosphorites de amostra da trincheira 2 (FR-T2-A1),
onde os fosforito encontra-se em porgdes disformes, meio a matriz carbonatica.

Figura 22 — Secdo delgada do Mudstone Phosphorite (amostra FR-T2-A1) mostrando uma porgé&o alterada, com
estrutura laminar (meio da foto) semelhante a esteiras microbianas.
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Interpretagao

Apesar de ocorrer variagbes composicionais e granulométricas na facies de
Mudstone Phosphorite (como na amostra FR-17-03), o fosforito suportado por uma matriz
muito fina € o que predomina. Como detalhado no item 5.2.2 (fosfogénese), vem sendo
desenvolvido o modelo biogeoquimico no Neoproterozoico (Pufahl e Groat, 2016) associado
as correntes de ressurgéncia. Nesse modelo, os fosforitos podem ser interpretados como
nao retrabalhados, depositando-se em camadas mais plano-paralelas, de ambientes mais
calmos, ou como retrabalhados (por eventos de tempestade ou correntes) tornando-se mais
granulares. Na Fazenda Ressaca, a facies Mudstone Phosphorite pode ser interpretada
como a alternancia dessas facies mais retrabalhadas e pouco retrabalhadas, onde os
minerais fosfaticos ndo necessariamente estariam consolidados, mas sim num aspecto

gelatinoso, o que teria produzido as por¢des disformes tdo caracteristicas.

6.2.7 Facies de Brecha (base da Formagdo Tamengo)

Esta facies é observada logo acima da facies Mudstone Phosphorite da Formagéo
Bocaina. As ocorréncias sdo restritas na Fazenda Ressaca, mas muito comuns nos
arredores, sendo bem observada na mina Laginha (N7885994, E431975) em Corumba (MS)
(figura 23). O contato com a Formagédo Bocaina subjacente € interpretado como erosivo e
essa brecha se estende desde Bonito, passando por Bodoquena, até Corumba, tendo a
estrada Bonito — Bodoguena como referéncia.

Na secéo delgada FR-25 (figura 24) do presente projeto, ocorrem muitos gréos de
minerais fosfaticos nodulares bem arredondados, variando de 1 a 1,5 mm, eventualmente
com poros preenchidos por quartzo ou carbonato. Esses fosforitos sdo suportados por uma
matriz micritica, que eventualmente substituiram os nédulos fosfaticos. Pela classificagéo de
Embry e Klovan (1971), a amostra seria um floatstone, e na classificagéo de Cook e
Shergold (1986), um mudstone Phosphorite, reforgando o contato entre as duas formagées

geologicas.
Interpretagdo

Apesar de suas ocorréncias na regido de Corumba e Bonito, coincidirem com o limite
da faixa de dobramento do Craton, a brecha ndo ¢ interpretada como tectonica, pela matriz
nao deformada e clastos angulosos preservados (Boggiani,1998). Ainda, Boggiani (1998)
interpreta essa facies como formada pelo rebaixamento do nivel eustatico e retrabalhamento
e deposigéo dos clastos polimiticos na borda da plataforma.

Por ser uma facie de retrabalhamento, essas brechas podem constituir depositos

econdmicos pela maior concentragéo de clastos de fosforito.
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Figura 23 — Bloco na mina Laginha (Corumba — MS) representativa da brecha da facies Brecha, da Formagéo
Tamengo, logo em contato com o topo da Formagdo Bocaina, como constatado em campo. Os clastos de

tamanhos variados variam entre fosforitos e minerais carbonaticos.

Figura 24 — Clastos (angulares e arredondados) de fosforito e carbonatos suportados por uma matriz micritica.
Amostra FR-25, do presente projeto.
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6.3 Fosforitos da Formagdo Guaicurus

Durante a escavagéao de nova trincheira na Fazenda 3 Irmaos, relativamente proximo
a Fazenda Ressaca, observou-se nivel fosfatico dentre os folhelhos tipicos da Formacgao
Guaicurus.

Petrograficamente, a amostra da Fazenda 3 irméos (Fz.31.05) apresentou 97% em
area, de minerais fosfaticos opacos (identificados também por amostra de mao) e
isotropicos (figura 25), com presenga de muitas fraturas milimétricas preenchidas, e
aparentam seguir alguma diregéo preferencial. O preenchimento desses veios é composto
por quartzo granular, calcedonia e muscovita. H4 minima presenga de minerais opacos

granulares (aprox. 0,25 mm) de coloragéo vermelho-escuro.

Figura 25 — Secdes delgadas representativas amostra coletada na Fazenda 3 Irmaos, da Formagéao Guaicurus.
O fosforito em questao se encontra macico, com presencga de fraturas preenchidas por quartzo.

7. INTERPRETAGAO E DISCUSSAO

Interpretagdes parciais foram apresentadas na descricdo de cada facies sedimentar, o
que demonstram contexto de aguas rasas e agitadas para as facies como um todo.

No geral, com base na sistematizagdo dos dados existentes sobre os fosforitos e rochas
fosfatica do Grupo Corumbad, pode-se dizer que ocorrem em duas unidades estratigraficas
distintas — depositos mais expressivos no topo da Formagédo Bocaina (fosforito 1) e na

por¢do média da Formagado Tamengo (que seriam os depdsitos estudados pela CPRM na
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década de 1980) e o recente depdsito descoberto na base da Formagao Guaicurus (figura
26).

A esses trés posicionamentos estratigraficos, no Grupo Corumbd, acrescenta-se um
quarto, descoberto recentemente, de idade cenozoica e produto da alteragdo e
retrabalhamento pedogenético de depédsitos precambrianos, os quais estdo sendo
denominados “foscretes” (em detalhe na figura 8), j4 que sdo nodulares e lembram os
depoésitos de calcretes da Formagao Xaraés, que ndo sdo objeto de estudo do presente
trabalho de graduacgéo.

Legenda
pelitos
- mudstone
< grainstone
dolomito
qz-arenito

Formacgao
Guaicurus

conglomerado

FOSfO ritO 3 Base da Formacgao Guaicurus

Fosforito 2 Porgéo média da Formagéo Tamengo

Aproximadamente 700 m de espessura

Formagéao
Tamengo

ormagao

Fosforito 1 Topo da Formagao Bocaina

Bocaina

F

Formagoes
Cerradinho e
Cadieus
(provavelmente

equvalente a
Formacao Puga)

Figura 26 — Coluna estratigrafica simplificada do Grupo Corumba, com os niveis fosfaticos conhecidos (1 e 2) e
também o novo nivel encontrado (3) pela empresa EDEM — Agromineral na Fazenda 3 Irmaos em Bonito (MS)
na base da Formag&o Guaicurus. Modificado de Boggiani, 2010; baseada em Almeida 1965.

Resultados anteriores de Elementos de Terras Raras (Fontaneta 2012), em amostras de
fosforito normalizadas para o folhelho PAAS (McLennan, 1989) geraram curvas com
anomalias positivas de Ce/Ce” variando de 1,085 a 1,317 (figura 27), enquanto as curvas

para demais fosforitos apresentam curvas com anomalias negativas.
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Figura 27 - Curvas de elementos terras-raras (ETR) dos fosforitos da Fazenda Ressaca, normalizadas pelo
padrdo PAAS, e também a curva da média mundial para os mesmos elementos em fosforitos (Altschuler, 1980).
Retirado de Fontaneta, 2012.

Andlises isotopicas de Ce/Ce*, também foram realizadas por Cui et al. (2015) na
tentativa de testar uma das hipéteses de reconstrugéo do estado redox no Ediacarano do
topo da Formagédo Doushantuo (China). As razdes de Ce/Ce* (normalizadas no padrdo
PAAS — Post Archean Australian Shale) nas amostras variaram de 0,3 até 0,9, e em
conjunto com outras analises realizadas (§13C,53*Se 87Sr/86Sr), os autores sugerem que
a segdo estudada, interpretada com plataforma interna rasa estd incompleta, e que o
ambiente deposicional transitou de oxidante para redutor. Cui et al. (2016) discutem que
apesar da anomalia de Ce/Ce*indicar um ambiente transicional de oxidante para redutor e,
0s ooides e intraclastos sugerirem ambiente oxidante, um modelo de estratigrafia de aguas
pode ser usado, com aguas superficiais oxidantes e fundo marinho andéxico.

As anomalias de Ce apresentadas por Cui et al. (2015) s&o relativamente inferiores as
obtidas para a Formagdo Bocaina. A principio, poderiam ser resultante de alteragdes
intempéricas. Novas amostras obtidas nas escavagdes da pesquisa mineral encontram-se
em analise, inclusive do novo nivel estratigrafico da base da Formagdo Guaicurus, porém
com resultados ainda nao disponiveis.

Uma reinterpretagdo dos dados de Ce do trabalho de Fontaneta (2012) € que a
indicacdo de condigdes anodxicas da anomalia, seria referente ao ambiente diagenético de
formacgédo dos fosforitos, ndo de sedimentagéo, ja que as evidéncias faciolégicas indicam
aguas agitadas e, consequentemente, oxidantes.

As rochas fosfaticas tém muito a dizer sobre o paleoambiente e condi¢gdes geoquimicas
relacionadas aos elementos redox-sensitivos (indicadores de niveis de oxigénio) da época

em que foram formadas, porém ja & sabido que, para as unidades precambrianas, 0s
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modelos fosfogenéticos se contrapéem as de unidades fanerozéicas (Nelson et al., 2010).
Modelos como os de ressurgéncia marinha s&o aceitos nas unidades fanerozéicas, porém
nas unidades precambrianas, a falta de evidéncias como a ndo comunicagdo com um
paleoceano (Misi e Kyle, 1994) sugerem condi¢cées ndo atualisticas do Neoproterozoico.
Logo, os fosforitos da Formag&o Bocaina, que ocorrem em borda de paleocontinente,
poderiam ser associados a essas correntes de ressurgéncia, ou no mais, a uma especifica
condicdo de transigdo entre os tipos de processos fosfogenéticos precambrianos (rochas
fosfaticas 0 Grupo Bambui e Grupo Uma) e fanerozoicos.

Outra frente de estudo que é importante ser abordada ¢ quanto as investigagées dos
dolomitos e estromatélitos associados a essas rochas fosfaticas pré-cambrianas. Os
dolomitos podem ser secundarios (por substituigdo) ou primarios de origem organogénica
(Wright, 1997). No caso da Formagéo Bocaina, Boggiani (2010) interpretou os dolomitos
como primarios. Com relagéo a associagdo com estromatolitos, os fosforitos do Grupo Una
foram formados através de uma evolugdo diagenética muito complexa, onde as
concentragbes priméarias de fosfato estariam associadas a processos biogénicos em
ambientes anoxicos (Misi e Kyle, 1994), sendo que esse tipo de associagdo, com

microbialitos,pode ser também a origem dos fosforitos do topo da Formagao Bocaina.

8. CONCLUSOES

A Fazenda Ressaca (MS) é um dos poucos lugares na Serra da Bodoquena onde
afloram boas exposi¢gées da Formagao Bocaina representada pela coluna faciolégica (figura
8), principalmente do nivel fosfatico. Através da viagem de campo em maio de 2017 para a
Fazenda, foi possivel complementar a coluna faciolégica proposta por Fontaneta (2012),
individualizando as facies com base na bibliografia da area e nas feicbes macro e
microscopicas obtidas do presente trabalho, reinterpretando-as como representativas de
ambientes com aguas agitadas e oxidantes, fortemente evidenciada, através da petrografia,
de clastos retrabalhados de fosforitos.

Com base em informagdes isotépicas das rochas fosfaticas da Fazenda Ressaca obtidas
em trabalhos anteriores e da Formacao Doushantuo (Cui et al. 2015, 2016), foi comparado
as anomalias de cério. A anomalia da Fazenda Ressaca é relativamente maior do que a
Formacgédo Doushantuo (Ediacarano), e que poderia ser devido a alteragdes intempéricas, e
utilizando essas novas informagdes, foi possivel reinterpretar essa anomalia de cério no
trabalho de Fontaneta (2012). No caso, a anomalia indicativa de condigbes anoxicas,
poderia sugerir que a causa estaria associada a diagénese e nédo a sedimentagéo, e isso
estaria concordante com as fei¢des facioldgicas observadas.

Com relagdo a andlise petrografica realizada em amostras do topo da Formagéo

Bocaina, interpreta-se a seguinte sequéncia genética para explicar a origem dos fosforitos —
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1) fosfato dissolvido seria trazido para as aguas através dos hidréxidos de ferro, 2) apés a
deposigao, ocorreria liberagéo do elemento fésforo até sua saturagéo nas aguas intersticiais,
0 que proporcionaria a precipitagdo autigénica do fésforo, em ambiente redutores
(verificados pela anomalia positiva de Ce), 3) retrabalhamento dos sedimentos com fosforito
autigénico e concentragdo dos intraclastos de fosforito 4) os intraclastos teriam sido
cimentados por calcita, com a possibilidade de ocorréncia de dolomita primaria.

Acompanhando o trabalho da empresa EDEM — Agromineral na Fazenda Ressaca, foi
possivel observar o nivel fosfatico alterado no topo da Formagao Bocaina, e também o nivel
mais superficial denominado ‘foscrete’, produto de alteragcdo pedogenética (Cenozoico).

Ainda nas observagbées de campo, e, aproveitando a oportunidade acompanhar a
abertura de trincheira na Fazenda 3 Irm&dos (MS) pela mesma empresa, foi possivel
identificar um novo nivel fosfatico inserido nos folhelhos da Formagdo Guaicurus.
Petrograficamente, as amostras coletadas evidenciaram uma rocha fosfatica macica,
podendo ser classificada como Mudstone Phosphorite na classificagédo de Cook e Shergold
(1986).
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