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Resumo

Idades radiométricas absolutas recentemente publicadas levantaram questdes sobre a
evolucdo deposicional da Formacdo Sete Lagoas (FSL). Esta unidade é composta
predominantemente por carbonatos com rochas siliciclasticas subordinadas e constitui a
unidade basal do Grupo Bambui, sobreposta aos depositos glaciogénicos da Formacéo
Jequitai no Craton S&o Francisco (CSF). Este estudo combina quimioestratigrafia isotdpica
(C, O e Sr) e geocronologia (U-Pb e Hf em zircdo detritico e Sm-Nd em rocha total) em
amostras de cinco se¢des da FSL na regido de Lagoa Santa, MG, sul do CSF, com a finalidade
de responder a tais questionamentos.

As secbes Vespasiano (VS) e Ana Paula (AP) sdo constituidas por calcérios cinzas e
dolomitos beges, com altos teores de sedimentos terrigenos e pobres em matéria organica. Os
valores de 5"*C mais representativos do ambiente deposicional oscilam em uma estreita faixa
ao redor de 0%o. Estes dados permitem posicionar estas se¢des na primeira sequéncia
deposicional da FSL, acima dos carbonatos de capa Sturtianos (~740 Ma) da base desta
unidade. As secfes Bairro da Lapinha (BL), Pedra do Bau (BAU) e Parque da Gruta da
Lapinha (PGL) sdo compostas por calcérios de coloragcdo cinza escura a negra, pobres em
sedimentos detriticos e ricos em matéria organica. Sdo caracterizados por valores de §°C
bastante positivos (> 6%o) e razdes ° Sr/*°Sr proximas de 0,7075. Estas secBes estdo
posicionadas na segunda sequéncia deposicional da FSL.

Zircdes detriticos foram separados de trés amostras de marga das secdes VS, AP e
PGL e datados pelo método U-Pb. Os resultados indicam que os sedimentos siliciclasticos da
FSL na éarea de estudo provém de fontes de longa residéncia crustal do Ordgeno Araguai-
Oeste Congo. A populacdo expressiva mais jovem tem 557 Ma e determina a idade maxima
de deposicdo para a segunda sequéncia da unidade e para a maior parte do Grupo Bambui.
Além disso, grdos de zircdo concordantes mais jovens com idades de 537 + 4 Ma e 506 + 7
Ma para a primeira e segunda sequéncia, respectivamente, refutam a existéncia de um hiato
deposicional expressivo entre as duas sequéncias, como recentemente proposto, e endossam
uma idade deposicional do limite Ediacarano/Cambriano para a FSL. Se existe uma
discordancia, esta estd posicionada entre os carbonatos de capa Sturtianos e as se¢des com
valores de 8"3C ao redor de 0%o. Estas idades indicam que grande parte do Grupo Bambui foi
depositada em uma bacia de foreland, apos o fechamento do Oceano Adamastor que
culminou com a edificacdo da Faixa Aracuai a leste do CSF.

As razdes ¥Sr/®°Sr obtidas nos carbonatos da FSL contrastam com as recentes curvas

de evolucdo de Sr para os oceanos, especialmente no Cambriano, quando razdes maiores que
Xi



0,7085 sdo esperadas. E provavel que esta unidade tenha sido depositada em um mar
epicontinental restrito e a correlagdo global por meio de is6topos de Sr ndo é confiavel nestes
casos.

Palavras-chave: Carbonatos, Is6topos Estaveis, Geocronologia, Grupo Bambui, Craton Sao

Francisco
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Abstract

Recently published geochronological data has arisen questions on the Sete Lagoas
Formation (SLF) depositional evolution. This unit is mainly composed by carbonate rocks
with subordinated pelitic intercalations and represents the basal unit of the Bambui Group,
which overlies the glacial deposits of the Jequitai Formation in the S&o Francisco Craton
(SFC). This study combines isotope chemostratigraphy (C, O, Sr) and geochronology (U-Pb
and Hf on detrital zircons and Sm-Nd on whole rock samples) in five sections of the SLF in
the Lagoa Santa (MG) region, southern part of SFC, in order to answer such questions.

Vespasiano (VS) and Ana Paula (AP) sections are composed by gray limestones and
beige dolostones, with high contents of detrital sediments and poor in organic matter. The
most representative 5"°C values obtained oscillate within a narrow range around 0%o. These
data allow positioning these sections in the first depositional sequence of the SLF, above the
basal Sturtian cap carbonates (~740 Ma) of this unit. Bairro da Lapinha (BL), Pedra do Bau
(BAU) and Parque da Gruta da Lapinha (PGL) sections comprises dark gray to black
limestones, with low detrital sediments contents and rich in organic matter. They are
characterized by very positive §"°C values (> 6%o) and 3'Sr/®®Sr ratios close to 0.7075. These
sections belong to the second sequence of the SLF.

Detrital zircons were retrieved from three marl samples from sections VS, AP and
PGL and dated by the U-Pb method. The results indicate that the siliciclastic sediments of the
SLF come from sources of long crustal residence time located in the Araguai-West Congo
Orogen. The youngest population is 557 Ma aged and sets the maximum depositional age for
the second sequence of SLF and most of the Bambui Group. Furthermore, younger
concordant zircon grains with ages of 537 + 4 Ma and 506 + 7 Ma for the first and second
sequence, respectively, refute the hypothesis of a major sedimentation gap between the
sequences, as recently proposed, and endorse an Ediacaran/Cambrian age for the SLF. If such
gap does exist, it lies between the Sturtian cap carbonates and the sections with §*3C around
0%o. These ages also indicate that the deposition of most of the Bambui Group took place in a
foreland basin, after the closure of the Adamastor Ocean which led to the edification of the
Aracuai Belt to the east of the SFC.

The 8'Sr/®Sr ratios obtained on the SLF carbonates contrast with the recently
proposed Sr evolution curves, especially for the Cambrian, from where ratios higher than
0.7085 would be expected. It is possible that the SLF was deposited on a restricted eipiric sea

and global correlations based on Sr isotopes are not reliable in such cases.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A idade deposicional da Formacdo Sete Lagoas é objeto de grande discussdo na
literatura atual. Reconhecer os diferentes estagios evolutivos desta unidade e suas cronologias
tem grande importancia ndo sé para a geologia brasileira, mas também para avaliar sua
correlagdo com outras secdes carbonaticas espalhadas pelo globo. Isto se torna ainda mais
importante visto que os dados geoquimicos e isotdpicos guardados nestas secdes podem ser
fundamentais para desvendar os processos pelos quais o planeta passou no Neoproterozoico e
Cambriano, e que podem ter sido cruciais para a evolucao bioldgica.

1.1. Apresentacdo do tema

Sucessdes carbonéticas neoproterozoicas sobrepostas a depositos glaciais tém
despertado a atencdo de diversos pesquisadores nas Ultimas décadas. Elas sugerem uma rapida
transicdo entre periodos de glaciacdo e efeito estufa que caracterizaram os ultimos 200 My do
Eon Proterozoico. Mais que isto, estudos paleomagnéticos realizados nos diamictitos
glaciogénicos (Williams, 1975; Schmidt & Willians, 1995; Evans, 2000) revelaram que estes
foram depositados em baixas latitudes, sugerindo que as geleiras atingiram regiGes proximas
ao equador. Com base nestes dados, Kirschvink (1992) prop6s a hipotese do Snowball Earth,
segundo a qual a Terra teria permanecido completamente coberta por gelo.

Tao intrigante quanto os dados paleomagnéticos dos depoésitos glaciais, sdo as
assinaturas isotdpicas dos carbonatos. Estas rochas exibem fortes anomalias negativas de
83C, interpretadas como representativas de profundas mudancas de carater quimico e
biolégico nos oceanos (Kaufman et al., 1991, 1997). Hoffman et al. (1998) e Hoffman &
Schrag (2002) retomaram de forma mais robusta a hipdtese do Snowball Earth com a
proposta de que as glaciages globais teriam isolado os oceanos da atmosfera, o que teria
inibido a atividade de organismos fotossintéticos. Como estes séo 0s principais responsaveis
pelo fracionamento dos isotopos de C nos oceanos, tal processo teria gerado um acumulo de
12C neste ambiente e, consequentemente, as anomalias de §*3C negativas. Com o posterior
recuo das geleiras e transgressao marinha, 0s carbonatos imediatamente depositados apds o

periodo glacial (carbonatos de capa) guardaram tal assinatura.



Esta nova perspectiva sobre as glaciacbes neoproterozoicas levantou a tese de que
estes eventos teriam funcionado como um “gargalo” evolutivo que conduziu o planeta a
chamada “Explosao de Vida do Cambriano”. Tal pensamento foi combatido por Corsetti et al.
(2006) que demonstrou que os registros fossiliferos pré, sin e pos-glaciais, ainda que escassos,
permaneceram inalterados. Além disso, muitos pesquisadores combateram a hipdtese do
Snowball Earth e apresentaram modelos alternativos. Eyles & Januszczak (2004) elaboraram
a hipétese do Zipper Rift, na qual sugerem que poucos dos diamictitos caracterizados tinham
uma origem glacial segura e muitos destes seriam, na verdade, produtos de fluxos
gravitacionais sin-rift e diacrénicos gerados pela quebra do supercontinente Rodinia, iniciada
por volta de 750 Ma. Entretanto, este modelo ndo explica de forma convincente as anomalias
de 8"3C registradas nos carbonatos que capeiam estas rochas. Outro modelo alternativo é o
Slushball Earth (Hyde et al., 2000), cuja proposta também envolve periodos glaciais globais,
entretanto com uma faixa de 40% proximo do equador descoberta, que serviu de reflgio para
organismos fotossintetizantes. As anomalias isotopicas de C seriam resultado da liberacdo de
metano durante as conseguintes transgressfes que inundaram as bacias com agua de degelo
(Kennedy et al., 2001).

Considerando que de fato ocorreram glaciac6es, Halverson et al. (2005) propdem que
trés foram os periodos glaciais de escala global: Sturtiano (~725 Ma), Marinoano (~635 Ma) e
Gaskierano (~582 Ma). No Brasil, ocorrem unidades litoestratigraficas representantes destes
eventos na Faixa Paraguai e sobre o Craton do S&o Francisco (CSF) e areas adjacentes.

Situada na borda sudoeste do Craton Amazoénico, a Faixa Paraguai guarda o registro
de duas glaciacbes. A Formacdo Puga, sotoposta aos carbonatos do Grupo Araras, €
constituida de diamictitos glaciais e rochas associadas correspondentes ao evento Marinoano
(Alvarenga et al., 2004, 2008; Figueiredo, 2010). Ja a Formacdo Serra Azul é composta por
depdsitos glaciais correlatos ao evento Gaskiers (Figueiredo et al., 2008).

Sobre o CSF, ocorrem os depdsitos glaciais da Formacdo Jequitai com diversas
unidades correlatas nas faixas mdveis que rodeiam o craton e no Aulacégeno do Paramirim.
As idades maximas de deposicdo destas rochas glaciogénicas, obtidas por datacdo U-Pb em
zircdo detritico, sdo da ordem de 864 Ma (Buchwaldt et al., 1999, Pedrosa-Soares et al., 2000,
2008) e 880 Ma (Rodrigues, 2008) e pouco dizem sobre o periodo glacial neoproterozoico em
gue se encaixam. Entretanto estas unidades sdo sobrepostas pelas rochas carbonéticas e
siliciclasticas do Grupo Bambui, cujos estudos geocronoldgicos recentes abriram uma grande
discussdo sobre sua evolugdo sedimentar e geotectonica. Babinski et al. (2007) obtiveram
uma idade Pb-Pb de 740 £+ 22 Ma para a capa carbonética da Formacéo Sete Lagoas, unidade

basal do Grupo Bambui, e correlacionaram-na ao evento glacial Sturtiano. Para esta mesma
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Formacdo, Vieira et al. (2007a, b) propuseram uma evolucdo sedimentar em duas sequéncias
deposicionais separadas por uma pronunciada discordancia na curva de §'°C, e reafirmaram a
idade Sturtiana com base em quimioestratigrafia de is6topos de C, metodologia pouco
confidvel segundo Melezhik et al. (2001). Rodrigues (2008) e Pimentel et al. (2011)
obtiveram uma idade maxima U-Pb em zircdo detritico de 610 Ma, atribuida a segunda
sequéncia, gerando uma ampla discussao sobre a possivel existéncia de dois eventos glaciais
no CSF e até mesmo de dois estagios evolutivos com estilos bacinais diferentes para o Grupo
Bambui (Babinski et al., 2012; Alkmim & Martins-Neto, 2012). Estes dados tornaram
necessarios estudos geocronolégicos acompanhados de quimioestratigrafia isotopica, a fim de
averiguar o significado geologico deste salto isotopico e do limite de sequéncias, essenciais
no entendimento da evolucdo geoldgica do Grupo Bambui. Este trabalho foi realizado

observando esta lacuna.

1.2. Justificativas

A idade deposicional da Formacao Sete Lagoas tornou-se objeto de grande discusséo,
ainda mais com evidéncias da existéncia de uma importante discordancia dentro desta
unidade. Caracterizar geocronologicamente cada uma de suas sequéncias deposicionais
significa compreender os diferentes estilos bacinais e a evolucdo do Grupo Bambui. Isto
porque a idade de 740 + 22 Ma obtida para a capa carbonatica (Babinski et al., 2007)
representa uma fase com um oceano entre 0 CSF e Oeste-Congo, enquanto que a idade
méaxima de 610 Ma (Rodrigues, 2008; Pimentel et al., 2011) obtida para a segunda sequéncia
sugere uma deposi¢do em uma bacia do tipo foreland ja com a Faixa Aracuai edificada a leste
do CSF. Este conhecimento pode ser importante ndo s6 para 0 meio académico, mas também
para a elaboracdo de modelos na prospeccao de hidrocarbonetos, visto que ocorréncias de gas
foram observadas no CSF.

A aplicacdo de quimioestratigrafia com isétopos de C, O e Sr é fundamental para o
posicionamento correto dos estratos siliciclasticos selecionados para datagdo U-Pb na
estratigrafia da Formacdo Sete Lagoas, principalmente se for considerado o fato de que a
unidade em questdo possui um perfil isotopico de C bastante caracteristico e bem distinto para
as duas sequéncias propostas por Vieira et al. (2007). A correlagdo por estratigrafia
convencional é menos precisa devido a grande extensdo da bacia do Sdo Francisco que
recobre o CSF, fato que implica em um grande numero de sistemas deposicionais,
depocentros e controles estruturais. Além disso, a capa carbonatica com forte excursao
negativa, na qual foi obtida a idade mais antiga, representa apenas os 20 m basais dos quase
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100 m da primeira sequéncia (Vieira et al., 2007a, b) e suas relacdes geologicas com 0s
demais carbonatos, diamictitos basais e embasamento sédo desconhecidas. O estudo em
conjunto de quimioestratigrafia isotopica e geocronologia permitiu caracterizar idades
maximas de deposi¢do para estratos posicionados mais ao topo da primeira sequéncia.

Os dados geocronoldgicos e de isotopos de C, O e Sr também representam uma boa
oportunidade para averiguar a competéncia da quimioestratigrafia isotopica como instrumento
de posicionamento temporal de secdes carbondticas neoproterozoicas. Atualmente, isto é
amplamente realizado pela simples comparacdo de dados com curvas de evolucdo da
composicao isotopica dos oceanos no Neoproterozoico e inicio do Cambriano propostas na
literatura (e. g. Halverson et al., 2005, 2007, 2010). Ainda que a aplicacdo de mdaltiplos
is6topos, seguindo padrdes que garantam qualidade das andlises e de suas interpretacdes,
torne este método bastante confiavel (Melezhik et al., 2001), ha a necessidade de obtencdo de
idades absolutas para correlacdo temporal segura das unidades carbonaticas, bem como
calibrar tais curvas evolutivas.

A é&rea de estudo situa-se entre 0s municipios mineiros de Lagoa Santa e Vespasiano,
préximos a capital Belo Horizonte. Esta foi selecionada por possuir afloramentos de rochas de
ambas as sequéncias deposicionais da Formacdo Sete Lagoas e com leitos siliciclasticos
intercalados nos carbonatos. Isto propiciou obter os dados necessarios para as discussdes deste
trabalho e concluir seus objetivos.

1.3. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo determinar idades méaximas de deposicdo das
diferentes sequéncias deposicionais da Formagdo Sete Lagoas. As idades foram obtidas por
datacdo U-Pb em grdos de zircdo detriticos de rochas siliciclasticas e as posicoes
estratigraficas corretas dos estratos datados foram determinadas por meio de
quimioestratigrafia com is6topos de C, O e Sr.

Os dados obtidos neste estudo permitiram: (i) averiguar idades tdo jovens quanto 540
Ma abaixo do salto isotdpico encontrado na Formacdo Sete Lagoas; (ii) correlacionar as
secOes estudadas com outras disponiveis na literatura para o CSF; (iii) caracterizar
temporalmente as anomalias isotopicas da unidade basal do Grupo Bambui; e (iv) discutir as
curvas de evolucdo isotopica dos oceanos do Neoproterozoico e Cambriano propostas na

literatura.



1.4. Localizacéo da area de estudo

A éarea de estudo localiza-se entre os municipios de Lagoa Santa e Vespasiano, estado
de Minas Gerais, na regido metropolitana de Belo Horizonte (Fig. 1). Vespasiano dista cerca
de 29 km a norte da capital mineira, a partir de onde pode ser acessada utilizando a rodovia
pavimentada MG-010 (Linha Verde). J& Lagoa Santa esta a cerca de 38 Km a norte de Belo
Horizonte e seu acesso a partir da capital pode ser feito utilizando a MG-010 até Vespasiano,
seguindo pela rodovia pavimentada BR-424.

As secOes estudadas podem ser acessadas pelas rodovias MG-010 e BR-424, além de

vias asfaltadas (ruas e avenidas) de Lagoa Santa.
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Fig. 1 — Mapa de localizagdo da area de estudo com as principais vias de acesso.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A Formacdo Sete Lagoas é a unidade basal do Grupo Bambui, que por sua vez compde
0 Supergrupo S&o Francisco. Juntamente com outras unidades litoestratigraficas, este
supergrupo constitui a Bacia do S&o Francisco que recobre grande parte do craton homénimo.
Neste capitulo serd apresentada uma compilacdo com dados geoldgicos das unidades
envolvidas no estudo. Também serdo abordados alguns aspectos sobre quimioestratigrafia
com isétopos de C, O e Sr, necessarios para a compreensao das assinaturas isotdpicas obtidas
nos carbonatos da Formacdo Sete Lagoas ao longo de sua estratigrafia, e sobre os métodos U-
Pb, Sm-Nd e Lu-Hf utilizados neste trabalho.

2.1. Geologia Regional

2.1.1. O Créaton Sao Francisco

O Créaton Sao Francisco (CSF — Fig. 2) corresponde a parte interna e estavel de uma
das placas envolvidas na amalgamacéo diacrénica do continente Gondwana ocidental ao final
do Neoproterozoico (Brito-Neves et al., 1999; Campo-Neto, 2000; Alkmim & Martins-Neto,
2012). Devido a residéncia neste continente, o0 CSF permaneceu ligado ao craton africano do
Congo até a abertura do oceano Atlantico durante o Cretaceo. Deste fato decorre que estes
cratons possuem diversas sequéncias sedimentares de primeira ordem correlatas entre si
(Alkmim & Martins-Neto, 2012).

As faixas mdveis neoproterozoicas Aracuai (a E do craton), Sergipana (NE), Riacho
do Pontal (N), Rio Preto (NW) e Brasilia (W) circundam o CSF em sua atual configuracéo.
Seu embasamento esta exposto a S e a NE e a maior parte do craton estd encoberto por trés
unidades morfotecténicas (Alkmim, 2004): a Bacia do Séo Francisco, o Aulacogeno do
Paramirim e parte do Rifte Reconcavo-Tucano-Jatoba, sendo os dois primeiros hospedeiros
principais das coberturas proterozoicas e fanerozoicas do craton e, portanto, de maior
importancia para este trabalho.

O embasamento exposto ao sul do CSF (Fig. 2) € constituido por um nucleo arqueano
e por uma faixa paleoproterozoica formada héa cerca de 2,1 Ga denominada Cinturdo Mineiro
(Teixeira & Figueiredo, 1991; Teixeira et al., 2000). Tal cinturdo envolve o nucleo arqueano,
unidades bacinais paleoproterozoicas e um grande volume de granitoides com idades entre
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2,55 e 2,04 Ga (Noce et al., 2000). O embasamento exposto a NE é representado por um
fragmento de um ordgeno acrescionério edificado ha cerca de 2,0 Ga, constituido pelos blocos
do Gavido, Jequié e Serrinha, além do Cinturdo Itabuna-Salvador-Curuca (Teixeira et al.
2000).

A Bacia do S&o Francisco ocupa grande parte do segmento N-S do CSF, cobre uma
4rea de aproximadamente 500.000 Km? pelos estados de Minas Gerais, Bahia e Goiés
(Alkmim, 2004 — Fig. 2), e € composta pelo Supergrupo S&o Francisco. O Aulacégeno do
Paramirim é a feicdo morfotectdnica do N do CSF que compreende a Serra do Espinhaco
Setentrional, os vales do Paramirim e do Sdo Francisco e a Chapada Diamantina (Cruz &
Alkmim, 2004). As unidades litoestratigraficas que o constituem sdo 0s Supergrupos
Espinhaco e S&o Francisco.

As unidades proterozoicas da Bacia do Sdo Francisco foram deformadas durante o
ciclo orogénico brasiliano (Neoproterozoico) pelas faixas mdveis que o rodeiam. Como
produto deste evento, formaram-se cinturdes epidérmicos de antepais com vergéncia
centripeta para o CSF (Alkmim et al., 1996). Tais cintures apresentam falhas de empurrdo e
dobras com caracteristicas diferenciadas nos compartimentos W e E: enquanto préximo a
Faixa Brasilia as falhas atingem apenas a cobertura, nas adjacéncias da Faixa Araguai as
falhas afetam o embasamento e provocaram metamorfismo de baixo grau (Coelho et al.,
2008). As porcdes mais interiores da bacia apresentam-se indeformadas.

2.1.2. As sequéncias deposicionais proterozoicas do CSF

As sequéncias deposicionais proterozoicas foram subdivididas em quatro sequéncias
deposicionais de primeira ordem por Alkmim & Martins-Neto (2012), baseado nos diferentes
registros tectdnicos da evolucdo geoldgica do CSF que guardam. Sdo elas as sequéncias
Minas-Itacolomi, Espinhaco, Macaubas e Bambui (Fig. 3).

A sequéncia Minas-Itacolomi registra um ciclo completo de Ciclo de Wilson ocorrido
ao sul do CSF entre 2,5 e 2,0 Ga (Alkmim & Marshak, 1998). E constituido de 8000 m de
espessura de sedimentos de margem passiva e de bacia do tipo foreland do Supergrupo Minas
e de sedimentos depositados em grabens do Grupo Itacolomi. Outras unidades correlatas a
esta sequéncia s&o o Grupo Jacobina, no E da Bahia, e Grupos Ogoué, Nyong, Ayna e
Francevillian, no Gabéo (Fig. 3).
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A sequéncia Espinhaco é predominantemente constituida de quartzo arenitos
depositados em uma bacia do tipo rifte com nucleo na massa continental outrora formada pelo
CSF e Craton do Congo (Alkmim & Martins-Neto, 2012). O inicio do rifte teria ocorrido por
volta de 1,75 Ga como sugerem rochas vulcanicas desta idade datadas por Babinski et al.
(1994) e Schobbenhaus et al. (1994). As rochas desta sequéncia pertencem ao Supergrupo
Espinhaco, cuja area tipo ocorre na Serra do Espinhago, Faixa Araguai. E o principal
preenchimento do Aulacdgeno do Paramirim e ocorre também em alguns nucleos antiformais
da Bacia do Séo Francisco. Outras unidades correlatas sdo os Grupos Arai (Faixa Brasilia) e
Rio Preto (Faixa Rio Preto), além do Grupo Chela e Supergrupo Kibaran (Craton do Congo —
Fig. 3).

A sequéncia Macaubas € representada por depoésitos glaciogénicos continentais e
siliciclasticos com lentes carbonéticas de margem passiva, que ocorrem no CSF e sua margem
leste, respectivamente (Alkmim & Martins-Neto, 2012). Representa uma sucessao pré-rifte,
rifte, transicional e margem passiva instalada entre a peninsula do Sdo Francisco e craton do
Congo, cujo inicio é marcado por um evento magmatico ocorrido ha cerca 990-900 Ma na
Africa (Tack et al., 2001) e com registros de 850 Ma no CSF (Pedrosa-Soares et al., 2008;
Silva et al., 2008; Danderfer et al., 2009). A idade maxima da sequéncia € dada pela idade
isocrénica Pb-Pb de 740 + 22 Ma dos carbonatos depositados imediatamente acima dos
depdsitos glaciogénicos (Babinski et al., 2007). As suas unidades correspondentes sdo o
Grupo Macaubas (Faixa Aracuai), Formacdo Jequitai (Bacia do Sdo Francisco) e Formacao
Bebedouro (Aulacdgeno do Paramirim — Fig. 3). Os grupos Canastra e Vazante e a Formacao
Cubatdo, na Faixa Brasilia, também podem ser unidades pertencentes a sequéncia em questdo,
embora Dias et al. (2011) considerem esta Gltima unidade como depdsitos de leques aluviais
de frente de cavalgamento.

A mais jovem das sequéncias proterozoicas € a Bambui, que marca um periodo de
elevado nivel relativo do mar que submergiu o CSF ha cerca de 650 Ma, transformando-o em
uma bacia do tipo foreland da Faixa Brasilia com deposicdo de carbonatos e siliciclastos
(Alkmim & Martins-Neto, 2012). A parte W da bacia de foreland (foredeep) foi preenchida
principalmente por siliciclastos, enquanto que a rampa flexural a E e o Aulacdgeno do
Paramirim, por carbonatos de aguas rasas com intercalacdes de sedimentos siliciclasticos
finos. O Grupo Bambui é a principal unidade desta sequéncia, bem como da Bacia do S&o
Francisco, e também ocorre em grandes sinformas do Aulacdgeno do Paramirim. A Formacéo
Sete Lagoas, base desta unidade tem sido subdividida em duas partes (Alkmim & Martins-
Neto, 2012; Babinski et al., 2012): a primeira constituida pelo conglomerado Carrancas e a
porcdo basal desta formacdo, correlata a glaciacdo global Sturtiana, e a segunda constituida
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pelas porcdes central e de topo da mesma com idade méaxima deposicional de 610 Ma
(Rodrigues, 2008; Pimentel et al., 2011). Esta diviséo levanta questionamentos sobre a
possibilidade de correlagdo da parte basal com os depdsitos glaciais da sequéncia Macalbas
(Alkmim & Martins-Neto, 2012). O topo do Grupo Oeste Congo é o correlato do Grupo

Bambui no craton do Congo (Fig. 3).
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Fig. 3 - As sequéncias proterozoicas de primeira ordem do CSF e correlatos nas faixas Brasilia, Araguai, West

Congo e Craton do Congo (modificado de Alkmim & Martins-Neto, 2012).

2.1.3. O Grupo Bambui

O Grupo Bambui é uma unidade composta por carbonatos marinhos e rochas
siliciclasticas e sobreposta aos depdsitos glaciais da Formacdo Jequitai no CSF e aos seus
correlatos nas faixas moveis e Aulacégeno do Paramirim (Dardenne, 1978). Ainda no craton,
pode estar sobreposta ao conglomerado Carrancas (Dardenne, 1978; Vieira et al., 2007a, b).
As unidades glaciogénicas em conjunto com o Grupo Bambui constituem o Supergrupo S&o

Francisco (Fig. 4).
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A unidade basal do Supergrupo S&do Francisco compreende diamictitos,
conglomerados suportados pela matriz, arenitos macigos e ritmitos compostos por sedimentos
finos depositados em ambiente glacio-marinho (Formacdo Jequitai), com ocorréncias de
depdsitos glacio-terrestres (Rocha-Campos et al., 1981). Na regido proposta para este trabalho
ocorre 0 Conglomerado Carrancas, correlato a Formacdo Jequitai, que € polimitico com
matriz carbondtica, depositado com geometria lenticular sobre o embasamento
paleoproterozoico (Martins-Neto et al., 2001; Vieira et al., 2007a, b). Caxito et al. (2012)
interpretaram o Conglomerado Carrancas como produto de ressedimentacdo da Formacéo
Sete Lagoas proxima a altos estruturais.

A sucessdo carbonatica do Grupo Bambui foi subdividida em cinco unidades
litoestratigraficas por Dardenne (1978 — Fig. 4). Estas sdo da base para o topo: i) Formacéo
Sete Lagoas, constituida por dolomitos e calcarios estromatoliticos com folhelhos intercalados
(espessura maxima de 500 m); ii) Formacdo Serra de Santa Helena, composta por folhelhos,
siltitos, lentes de calcério e arenitos subordinados (640 m); iii) Formacdo Lagoa do Jacaré,
formada por siltitos, margas e calcérios pretos (140 m); iv) Formacdo Serra da Saudade,
constituida por folhelhos verdes, pelitos, siltitos e lentes de calcario (100 m); e v) Formacao
Trés Marias, composta por siltitos e arcoseos (100 m). As espessuras maximas de cada
unidade, indicadas entre parénteses, foram estimadas por Iglesias & Uhlein, 2009. As quatro
unidades inferiores foram depositadas em ambiente marinho raso, enquanto que a unidade
superior em ambiente marinho raso a aluvial (Dardenne, 1978; Iglesias & Uhlein, 2009).

As rochas do Grupo Bambui registram uma grande transgressao marinha e um regime
flexural no interior cratdnico, decorrente da sobrecarga exercida pelas faixas moéveis que o
rodeiam, em especial a Faixa Brasilia (Martins-Neto et al., 2001; Alkmim & Martins-Neto,
2012). Desta forma, a regido de maior profundidade da bacia de foreland (foredeep) instalada
no CSF se encontra a W, onde o Grupo Bambui se interdigita com os conglomerados

moléssicos da Formacao Sambura (Martins-Neto et al., 2001).
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Fig. 4 — Estratigrafia do Supergrupo S&o Francisco baseada em Dardenne (1978) e Iglesias & Uhlein (2009).
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2.1.4. A Formacao Sete Lagoas
2.1.4.1. Estratigrafia

A Formacdo Sete Lagoas é a unidade basal do Grupo Bambui, constituida por
carbonatos e pelitos, embora alguns pesquisadores tenham colocado o Conglomerado
Carrancas como parte desta formacéo (e. g. Scholl, 1976; Caxito et al., 2012). Provavelmente
isto é decorrente da dificuldade de correlagdo destes conglomerados com as unidades glaciais
do CSF e suas adjacéncias. De qualquer maneira, serdo considerados como parte da Formacao
Sete Lagoas somente os litotipos carbonaticos e peliticos conforme outros trabalhos mais
recentes (e. g. Vieira et al., 20074, b; Iglesias & Uhlein, 2009).

Scholl (1976) estimou uma espessura maxima de 250 m para a Formacéo Sete Lagoas,
subdividindo-a em duas facies da base para o topo (Fig. 5):

(i) Féacies Pedro Leopoldo com espessura variando entre 40 e 100 m, constituida de
margas, calcérios impuros e calcérios dolomiticos impuros. Esta facies grada para siltitos e
filitos na borda W da bacia do S&o Francisco, onde a separacao entre esta e a Formacéo Serra
de Santa Helena é dificil.

(i) Facies Lagoa Santa constituida de calcarios puros, com matéria organica,
laminacdo ritmica e espessura variavel de 100 a 150 m.

Embora antiga, esta divisdo é de grande aplicacdo em trabalhos de campo, visto que a
distincdo entre estas duas facies é relativamente fécil.

Vieira et al. (2007a, b) estimaram a espessura desta unidade em 200 m e propuseram
uma subdivisdo em duas sequéncias deposicionais (Fig. 5). A sequéncia basal inicia-se com
precipitados de fundo oceénico sob a forma de pseudomorfos de aragonita, além de lama e
cimento carbonético, que apresentam valores de 8**C negativos que chegam a -4,5%o. Estas
caracteristicas sedimentares e isotdpicas sdo tipicas de carbonatos de capa (Grotzinger &
Knoll, 1995; Kennedy, 1996; Hoffman & Schrag, 2002). Encerram esta sequéncia basal,
depdsitos carbonéticos de granulometria mais grossa (areia, silte) com laminag&o planar, por
vezes hummocky, que gradam lateralmente para calcarios com laminacao planar, que podem
apresentar estruturas heteroliticas e climbing ripples. Estas facies foram depositadas,
respectivamente, em rampa dominada por tempestade e rampa dominada por maré e possuem
valores de 8"3C proximos a 0%o. A segunda Sequéncia inicia-se com ritmitos de calcario com
pelitos que gradam em direcdo ao topo para calcérios negros com laminagdo planar ou
truncada de baixo angulo, depositados em rampa profunda. O inicio desta segunda sequéncia

é caracterizado por um pronunciado salto isotépico na curva de &°C de valores levemente
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positivos para valores da ordem de +8%.. Encerram esta Sequéncia, calcarios negros com
laminacg&o truncada e presenca de estromatdlitos, depositados em rampa dominada por ondas,
que gradam lateralmente para calcarios negros com laminagdo convoluta, indicando
inclinacdo pronunciada do substrato. Os valores de &C neste trecho sdo amplamente
positivos e podem chegar a +14%. (lyer et al., 1995; Vieira et al., 2007a) .

Os trabalhos de Vieira et al. (2007a, b) por serem mais detalhados, envolver a
utilizacdo de is6topos estaveis para caracterizacdo dos estratos e terem sido realizados em
areas proximas a deste estudo (ver itens 1.4. e 2.2.), serdo utilizados como guias neste
trabalho. Também € importante notar que os carbonatos da primeira sequéncia nao possuem
matéria organica como impureza ao contrario dos calcarios negros da segunda, fator que
também os distinguem na subdivisdo de Scholl (1976) e facilita sua separagdo em campo. Por
fim, é importante mencionar que diversos leitos de dolomitos de origem primaria, diagenética
ou metamorfica, podem ocorrer ao longo da Formacédo Sete Lagoas (Scholl, 1976; Iglesias &
Uhlein, 2009).

2.1.4.2. Geocronologia

A presenca de facies sedimentares tipicas de carbonatos de capa na base com forte
excursao negativa de C e o fato de estar sobreposta a diamictitos glaciais chamaram a atencao
de diversos pesquisadores para a Formacdo Sete Lagoas. Isto levantou a possibilidade desta
unidade ser uma das sucessfes carbonaticas neoproterozoicas, pds-glaciais e de ocorréncia
global, cujo estudo é fundamental para compreensdo dos processos que podem ter levado a
explosdo de vida no Cambriano.

Neste contexto, as datacdes U-Pb em gréos de zircdo detritico dos conglomerados
sotopostos aos carbonatos mostraram-se ineficientes. Pedrosa-Soares et al. (2000) obtiveram
uma idade maxima de ca. de 864 Ma para o Grupo Macaulbas; Rodrigues (2008) relataram
idade maxima de ca. 880 Ma para a Formacdo Jequitai e de ca. 1431 Ma (Fig. 5) para o
Conglomerado Carrancas; Figueiredo et al. (2009) obtiveram a idade méaxima de ca. 875 Ma
para a Formacgdo Bebedouro. Estas idades ndo permitem correlacionar com precisao estas

unidades a umas das glaciacdes globais neoproterozoicas.
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Fig. 5 — Estratigrafia da Formacdo Sete Lagoas baseada em Schéll (1976) e Vieira et al. (2007a, b), com as
idades recentemente publicadas e seu perfil isotopico de C esquematico.

Idades isocrbnicas Pb-Pb obtidas nos carbonatos tiveram mais sentido geoldgico.
Babinski et al. (2007) obtiveram a idade de 740 + 22 Ma nos carbonatos de capa e
correlacionaram a Formag&o Sete Lagoas e 0s diamictitos basais ao evento Sturtiano (Fig. 5).
Entretanto, Rodrigues (2008) e Pimentel et al. (2011) encontraram popula¢bes de zircdo
importantes com idade de 645 e 610 Ma em intercalacGes de pelitos da segunda sequéncia
deposicional da unidade (Fig. 5). Dado o limite de sequéncias abaixo dos estratos estudados e
0 pronunciado salto isotépico no inicio da segunda sequéncia, levantou-se a possibilidade de
existir uma expressiva discordancia na Formagdo Sete Lagoas (Alkmim & Martins-Neto,
2012; Babinski et al., 2012). Também é importante ressaltar que Babinski et al. (1999)
obtiveram idades isocrénicas Pb-Pb mais jovens que 600 Ma em rochas da segunda
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sequéncia, mas consideram estas como resultado de reequilibrio isotopico entre os carbonatos
e fluidos tectonicos.

Caxito et al. (2012) propuseram que a Formacgdo Sete Lagoas seria uma Sucessao
carbonatica depositada ap6s o evento glacial Marinoano (~635 Ma), baseando-se em
elementos sedimentoldgicos e em dados quimioestratigraficos de Sr. Segundo os autores, as
razbes ®Sr/*®*Sr constantes, por volta de 0,7075, obtidas para a unidade ao longo de toda sua
estratigrafia (e. g. Babinski et al., 2007; Misi et al., 2007; Kuchenbecker, 2011) indicam uma
idade criogeniana superior, quando confrontadas com a curva de evolucéo de Sr proposta por
Halverson et al. (2010). Além disso, fei¢cGes sedimentares como os leques de pseudomorfos
de aragonita, dolomitos peloidais e mega ripples apresentadas pela capa carbonatica basal,
ocorrem somente em outras capas carbonéticas pds-Marinoanas espalhadas pelo globo. Vieira
et al. (2007a) argumentaram que esta semelhanca se deve ao fato de o0 Grupo Bambui ter sido
depositado em ambientes mais rasos que outras sucessdes Sturtianas, atribuindo uma idade
criogeniana inferior para a Formagao Sete Lagoas.

Estas idades tém grande relevancia geotectdnica na evolucdo do Grupo Bambui. Para a
idade mais antiga, sua sedimentacdo teria ocorrido ainda sem a Faixa Aracguai edificada a E,
a0 passo que o contrario é assumido para a sequéncia mais jovem.

Embora Rodrigues (2008) tenha discutido essa possibilidade, parece pouco provavel
que o Grupo Bambui registre duas glaciacdes, no caso uma Sturtiana e outra Marinoana, ja
gue ndo sao conhecidos dois niveis de diamictitos, tampouco duas excursdes negativas de

5'3C nos carbonatos.

2.2. Geologia da area de estudo

Na area de estudo afloram rochas das Formac@es Sete Lagoas e Serra de Santa Helena
(Grupo Bambui - Schéll, 1976; Vieira et al., 2007a, b; Projeto VIDA, 2003), além de
migmatitos e gnaisses do embasamento e depositos quaternarios ao longo das principais
drenagens (Projeto VIDA, 2003 — Fig. 6). Proximo a Vespasiano, hd ocorréncia pontual do
Conglomerado Carrancas (Vieira et al., 2007 a, b). Um mapeamento realizado na regido
retomou a subdivisdo de Scholl (1976) que separa a Formacéo Sete Lagoas em Membro Pedro
Leopoldo e Membro Lagoa Santa (Projeto VIDA, 2003). Os litotipos se assemelham muito
aos das sequéncias 1 e 2 de Vieira et al. (2007a, b), respectivamente, e as facies homénimas
propostas por Scholl (1976).

As rochas do embasamento sdo constituidas de migmatitos com estruturas diversas,

granitoides e gnaisses indiferenciados que, por vezes, séo intrudidos por corpos alongados de
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rochas basicas (Projeto VIDA, 2003). Ocorrem amplamente no SE da area de estudo, proximo
ao municipio de Vespasiano.

O Membro Pedro Leopoldo é constituido por calcissiltitos, margas,
microespatitos/espatitos, micritos, estromatdlitos, além de calcarenitos muito finos e milonitos
protoderivados (Projeto VIDA, 2003), diretamente sobrepostos ao embasamento no SE da
area. Também se apresenta na forma de um corpo alongado na direcdo N-S, que se estende da
regido entre Confins e Lagoa Santa até o N da &rea, e as margens do Rio das Velhas.

O Membro Lagoa Santa é composto principalmente por calcarenitos com intercalacfes
de calcissiltitos, microespatitos/espatitos, micritos, localmente brechados, estromatoliticos ou
milonitizados (Projeto VIDA, 2003). Dispbe-se amplamente no NW da area, ocorrendo
também as margens do Ribeirdo da Mata na regido dos municipios de Vespasiano e Sdo José
da Mata.

A Formacdo Serra de Santa Helena é formada por siltitos e argilitos com arenitos e
lentes carbonéticas subordinadas. Ocorre principalmente ao redor do aeroporto de Confins e
da Lagoa Santa, aflorando com menor expressividade no NE da area.

A regido apresenta deformacdes, caracterizada por um sistema de compressao
de baixo angulo, decorrentes da evolucao da Faixa Araguai a E do CSF (Marshak & Alkmim,
1989). As rochas do Grupo Bambui apresentam foliacdo S;, que constitui uma xistosidade de
transposicao paralela a Sy de atitude sub-horizontal (Projeto VIDA, 2003). Nesta superficie,
ocorre uma lineacdo de orientacdo E-W resultante de cisalhamento intraestratal. Nos pelitos
também se observa uma lineacdo de crenulacdo de igual orientacdo. Veios de calcita paralelos
a xistosidade e boudinados sdo comumente encontrados. Dado a existéncia de um
descolamento entre embasamento e cobertura, em alguns locais sé@o observadas falhas de
cavalgamento, com empurrdo para W, que atingem o Membro Pedro Leopoldo (Magalhaes,
1988). Em algumas localidades, ocorrem dobras de eixo N-S como produto do cavalgamento,
feicdes tipicas dos cinturdes de epidérmicos de antepais das margens do CSF (Alkmim et al.,
1996). Também ocorre descolamento basal no contato entre as unidades do Grupo Bambui. O
metamorfismo na area é de baixo grau, observado pela mineralogia composta por sericita e
clorita nos niveis peliticos (Projeto VIDA, 2003).

Embora apresentem deformacéo e recristalizacdo, as relacdes estratigraficas originais

da deposicéo das rochas ndo foram obliteradas na maioria das vezes (Vieira et al., 2007b).
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Fig. 6 — Mapa geologico da area de estudo com as localizagbes das se¢fes descritas neste estudo (modificado de
Projeto VIDA, 2003).

2.3. Quimioestratigrafia isotopica

A quimioestratigrafia, ou estratigrafia quimica, é o estudo das variagdes na
composi¢do quimica dos sedimentos (Halverson et al., 2010). Em geral, os dados
geoquimicos estudados sdo indicadores das condicBes paleoambientais no momento da
deposicdo dos sedimentos ou pouco depois desta, ou sdo indicadores de proveniéncia
sedimentar. Uma aplicacdo muito comum da quimioestratigrafia é correlacdo intrabacinal e
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global de secdes sedimentares espalhadas pelo planeta, em especial as pré-cambrianas, cujo
registro fossilifero é extremamente escasso, dificultando a aplicacéo de bioestratigrafia (Knoll
& Walter, 1992). Desta forma, integrar dados geoquimicos, isotopicos e sedimentares para
estas secOes permite investigar as condi¢fes do ambiente deposicional e variagfes tectonicas
tanto sob o aspecto temporal quanto espacial (Halverson et al., 2010).

As sucessdes carbonaticas marinhas estéo entre as rochas sedimentares pré-cambrianas
mais estudadas, visto que registram mudangas climaticas e de regimes tectdnicos de vital
importancia no entendimento da evolucdo da dindmica interna e externa do nosso planeta. O
estudo destas sucessdes teve grande incentivo a partir da proposicdo de alternancia entre
periodos glaciais e de efeito estufa durante o Neoproterozoico pela hipotese do Snowball
Earth (Kirschvink, 1992; Hoffman et al., 1998). Estas mudancas teriam causado distdrbios na
composicao isotopica dos oceanos desta Era, cujo significado é amplamente debatido pela
comunidade cientifica atualmente. Trabalhos mais recentes também apontam registros de
variagdes isotopicas significativas em carbonatos pds-glaciais paleoproterozoicos (e.g. Bekker
et al., 2003).

Os isOtopos mais utilizados em estudos quimioestratigraficos de sucessdes
carbonaticas pré-cambrianas sdo os C, O e Sr. Os dois primeiros fornecem informacdes sobre
as condicdes quimicas e bioldgicas do paleoambiente deposicional dos carbonatos, enquanto
que os de Sr registram importantes eventos tectdnicos como tafrogéneses e orogenias.

A interpretacdo correta do significado destes isdtopos e a aplicacdo eficaz da
quimioestratigrafia isotopica em sucessdes carbonaticas passam pelo conhecimento dos
mecanismos de fracionamento isotépico no ambiente marinho, das fontes destes elementos,
das caracteristicas do ambiente deposicional e de parametros de alteracdo pds-deposicional

destas rochas.

2.3.1. Is6topos de O

Para estudos isotopicos de O em carbonatos s&o utilizados valores de 520 relativos ao
padrdo SMOW (Standard Mean Ocean Water), uma amostra de agua marinha representativa
da composicdo isotopica atual do oceano, ou PDB, padréo da concha Bellemnite da Formacéo
Pee Dee, Estados Unidos, dados em partes por mil (%o). O valor 520 pode ser calculado pela
equacéo:

8'%0 = {[(**0r**O)amostra - (**0I*°O)padrao] / (°0/*®0)pagrao} X 1000,

Um dos mecanismos de fracionamento do O mais relevantes no ambiente marinho é a

evaporagdo. Neste processo, 0 180 fica preferencialmente na fase gasosa, enquanto que o **0
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fica na fase liquida. Desta forma, quanto maior a taxa de evaporacdo no ambiente marinho,
mais positivos serdo os valores de §'°0 registrados nos carbonatos precipitados a partir da
agua do mar, o que poderia auxiliar na identificacdo de ambientes evaporiticos ou restritos.
Entretanto, a presenca de fluidos no intersticio dos sedimentos durante a diagénese,
dolomitizacdo ou metamorfismo de rochas carbonaticas leva a um decréscimo nos valores de
580 destes litotipos (Banner & Hanson, 1990). Isto dificulta interpretacées paleoambientais e
correlacdes estratigraficas globais baseadas em isdtopos de oxigénio, visto que é comum a
influéncia de aguas de degelo ou meteoricas na composicdo isotdpica de rochas carbonaticas
pré-cambrianas, de tal forma que esta dificilmente corresponde & composicdo isotopica
original da 4gua do mar no momento da deposicao.

Desta forma, os isétopos de oxigénio sdo utilizados como sensiveis marcadores de
alteracdo poOs-deposicional em sucessdes carbonaticas pré-cambrianas. Segundo Kaufman &
Knoll (1995), carbonatos neoproterozoicos com valores de 520 entre -10 e -5%o guardam o

registro isotdpico original do mar na época da deposicao.
2.3.2 Isétopos de C

Para estudos isotépicos de C em carbonatos s&o utilizados valores de 8*3C calculados
com base no padrio PDB, anteriormente citado, dados em partes por mil (%o). O valor de §°C
de uma amostra pode ser calculado com base na seguinte equacéo:

8°C ={[(**CI**C)amostra - (*CI*C)paarao] / (°C/**C)padrao} X 1000.

O principal mecanismo de fracionamento do C no ambiente marinho é bioldgico.
Durante a fotossintese, os organismos fotossintéticos consomem preferencialmente o isétopo
12C na sintetizacdo da glicose, enquanto que o **C tende a permanecer na 4gua. Desta forma,
carbonatos precipitados em oceanos com alta bioprodutividade fotossintética registram
valores de 8"3C positivos. Eventos de rapido soterramento de carbono organico também
geram este efeito. J& carbonatos depositados em ambientes de baixa bioprodutividade
fotossintética tendem a possuir valores de §'*C negativos.

A reconstrucdo do registro global da evolu¢do da composicdo isotopica de C nos
oceanos pré-cambrianos é amplamente debatida na comunidade cientifica nos Gltimos anos.
Esta discussdo é mais pronunciada para o Neoproterozoico quando, apds uma monotonia
relativa no Mesoproterozoico com valores de §'°C ao redor de 0% (Buick et al., 1995),
ocorrem grandes variagdes, desde valores muito negativos até valores bastante positivos (Fig.
7), que seriam decorrentes das variagbes climaticas extremas propostas na hipotese do

Snowball Earth (Kirschvink, 1992; Hoffman et al., 1998). Halverson et al. (2010) realizaram
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uma compilacéo de dados e publicaram uma curva de evolucéo da composicao isotdpica de C
para o Neoproterozoico (Fig. 7). A comparacdo de dados de &C de uma determinada
sucessdo carbonética neoproterozoica com as desta curva e com de outras se¢es espalhadas
pelo mundo, permitiria a realizagdo da quimioestratigrafia isotopica e o posicionamento
temporal da secdo estudada.

Entretanto, a geoquimica do C nos oceanos tornam estas correlagdes
quimioestratigraficas um tanto imprecisas. O tempo de residéncia do C no oceano, calculado
por Frimmel (2010), baseado em dados de Houghton (2005), € de aproximadamente 433 anos.
Este tempo é muito curto se comparado aquele da homogeneizacao do oceano que é da ordem
de 10° anos (Jacobsen & Kaufman, 1999), o que torna a concentracdo deste elemento
suscetivel a fatores locais. De fato, durante o Fanerozoico, e mesmo nos oceanos atuais, as
variacdes de "°C podem chegar a 5% (Veizer et al., 1999) entre a plataforma rasa e o mar
profundo. Isto dificulta assumir a continuidade lateral das anomalias isotopicas de C
encontradas nas sucessdes carbondticas e suas correlagdes quimioestratigraficas apenas com
valores de 8*3C, mas faz deste elemento um bom instrumento de reconstrucio da composicao
guimica do mar. Melezhik et al. (2001) também apontam a escassez de dados
geocronoldgicos como motivo de imprecisdo do posicionamento correto das variacdes de §°C

no tempo geoldgico.
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Fig. 7 — Curva de evolucdo da composi¢do isotopica de C dos oceanos durante 0 Neoproterozoico e inicio do
Cambriano (modificado de Halverson et al., 2005).
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2.3.3. Is6topos de Sr

A razdo isotopica ®’Sr/%°Sr registrada em carbonatos marinhos é uma mistura do Sr
oriundo do intemperismo de rochas continentais que chega ao oceano, do Sr proveniente da
interacdo da dgua do mar com o assoalho oceénico, e daquele proveniente da dissolucédo de
carbonatos nos continentes e nas plataformas continentais (Faure & Mensing, 2005). A alta
capacidade do ambiente marinho em homogeneizar sua composi¢do quimica e isotopica e 0
elevado tempo de residéncia do Sr no mar (~2,4 Ma — Jones & Jenkyns, 2001) fazem das
razdes 2'Sr/%°Sr excelentes registros de eventos temporais ocorridos em bacias oceanicas
conectadas, como as glaciacdes propostas na hipotese da Snowball Earth (Kirschvinck, 1992;
Hoffman et al., 1998), bem como eficientes ferramentas de correlacdo entre secdes
carbonaticas depositadas em uma mesma bacia oceénica. Entretanto, é importante salientar
gue o Sr é mais suscetivel a alteracdes pds-deposicionais que o C, visto que é um elemento
traco na constituicdo dos carbonatos e ocorre em teores da ordem de centenas a milhares de
ppm.

Halverson et al. (2010) publicaram a mais recente curva de evolugdo da composicao
isotopica de Sr para 0 oceano neoproterozoico (Fig. 8). Observa-se que a evolucdo da razédo
87Sr/%8Sr 6 mais homogénea que a de 83C, o que o torna um instrumento mais eficaz no
posicionamento temporal das secOes estudadas. Outro aspecto notdvel é que as razdes
87Sr/%°Sr sdo mais baixas durante a tafrogénese do supercontinente Rodinia (iniciada entre
900-850 Ma) e mais altas ao final do Neoproterozoico e inicio do Cambriano quando
ocorreram diversos eventos orogénicos, mostrando que as rochas carbonaticas também
registram importantes eventos resultantes da dinamica interna do planeta. Também é
perceptivel uma pequena queda destas razGes durante os eventos glaciais que teriam isolado o
oceano através de uma espessa camada de gelo, impedindo a chegada de Sr mais radiogénico
oriundo dos continentes (Kirschvink, 1992; Hoffman et al., 1998).

Mesmo sendo ferramentas eficazes de correlagdo entre secbes carbonaticas e bons
marcadores de eventos tectonicos, as razdes 2'Sr/*°Sr devem ser corretamente posicionadas no
tempo geoldgico por meio de geocronologia. Desta forma, a quimioestratigrafia por meio de
isotopos de Sr torna-se bastante confiavel (Melezhik et al., 2001).

2.3.4. Aspectos a serem considerados para aplicagdo da quimioestratigrafia isotopica

Antes de aplicar a quimioestratigrafia isotopica como ferramenta de correlacéo global

entre secOes carbonaticas pré-cambrianas, € necessario realizar estudos sedimentoldgicos e
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geoquimicos que permitam, respectivamente, identificar o ambiente deposicional e possiveis
processos pos-deposicionais que possam alterar o registro isotdpico destas rochas (Melezhik
etal., 2001).
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Fig. 8 — Curva de evolucéo da composicao isotopica de Sr dos oceanos durante o Neoproterozoico e Cambriano
(modificado de Halverson et al., 2010).

Como observado pelas caracteristicas geogquimicas dos isétopos comumente utilizados
para correlacdo global, a quimioestratigrafia isotdpica s6 pode ser aplicada para correlacionar
secBes carbonéticas que tenham sido depositadas em uma mesma bacia oceanica ou bacias
oceanicas conectadas no momento da deposicao dos sedimentos. Somente desta forma haveria
homogeneizacdo isotopica antes da precipitacdo dos carbonatos. Assim, é de fundamental
importancia a identificagdo do ambiente deposicional por meio de uma detalhada andlise de
facies sedimentares. Identificado um ambiente restrito, deve-se considerar que este ndo tem a
mesma composicao isotopica de outro ambiente, visto que ndo ha homogeneizacao isotopica
entre estes.

Como exemplo, se o Rb lixiviado das rochas continentais fosse totalmente inserido em
um ambiente restrito, este seria enriquecido em ¥’Rb (comum nas rochas crustais potéassicas)
que decai para ¥Sr. Como nio haveria homogeneizacdo isotopica, os carbonatos depositados
neste ambiente possuiriam uma razao ®'Sr/%°Sr mais radiogénica que os de uma bacia oceanica
contemporanea. Assim a quimioestratigrafia isotopica baseada em Sr destes carbonatos com
secOes de outras bacias seria incorreta e sem significado geologico.

Outra etapa importante para garantir a confiabilidade de um estudo
quimioestratigréafico é o reconhecimento de alteracdes pds-deposicionais do registro isotopico
original dos carbonatos por meio de estudos geoquimicos. Isto € especialmente importante
para os elementos trago, como o Sr, que sdo mais facilmente lixiviados da rocha se

comparados aos constituintes majoritarios, como o C. Para isto sdo utilizadas razdes
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geoquimicas como parametros de identificacdo destas alteracdes, visto que a presenca de
fluidos durante a diagénese, dolomitizacdo ou metamorfismo de rochas carbonaticas leva a
um aumento nas razdes Mn/Sr, Fe/Sr, Rb/Sr e ®’Sr/**Sr, bem como a um decréscimo nos
valores de 80 e &C destes litotipos (Banner & Hanson, 1990). Trabalhos recentes
(Frimmel et al., 2006) tém se baseado nos parametros de verificacdo de processos de alteracdo
da razdo ®'Sr/%°sr utilizados por Folling & Frimmel (2002): Rb/Sr < 0,001, Mn/Sr < 0,5, Fe/Sr
< 3 e Sr/Ca > 0,001, além de 80 > -10%o. Halverson et al. (2007) propde que amostras de
carbonatos com teores de Sr maiores que 300 ppm sejam utilizados para analises isotopicas de
Sr. J4 valores isotdpicos de &°C préximos ao da agua do mar na época da deposicdo sdo
encontrados em carbonatos com razdes Mn/Sr < 10, Fe/Sr < 50 e valores de 520 > -10%o
(PDB - Folling & Frimmel, 2002). Entretanto, estas razdes geoquimicas ndo sdo validas para
0 Paleoproterozoico, visto que 0s oceanos desta Era eram mais enriquecidos em Mn e Fe
(Veizer et al., 1989).

Outra forma de verificar a confiabilidade dos dados isotopicos € analisar a coeréncia
destes ao longo da estratigrafia da secdo estudada. Valores isotopicos de C e O que desviem
muito dos demais da coluna estratigrafica tendem a ser ndo representativos. Neste ponto, a
alta resolucéo de um estudo quimioestratigrafico, com amostras coletadas de metro em metro
na escala vertical, é fundamental para a comparacao de resultados de amostras imediatamente
sobrepostas e sotopostas. Além disto, a correlacio positiva entre dados de §'%0 e 8*3C de uma
mesma sucessao pode indicar alteracdo diagenética da assinatura isotépica original (Derry,
2010).

Identificados o ambiente deposicional ndo restrito e carbonatos com registro isotdpico
original, a quimioestratigrafia pode ser aplicada para correlacdo intrabacinal e global de
secOes carbonaticas pré-cambrianas. A obtencdo de idades radiométricas que possam
posicionar as variagdes isotopicas corretamente no tempo e a realizacdo de analises isotdpicas
em aliquotas de amostras obtidas pela técnica de microdrill nos carbonatos ajudam a aumentar

a confiabilidade do estudo.
2.4. Geoquimica dos Elementos Terras Raras

Os Elementos Terras Raras (ETR) em sucessdes carbonaticas do Neoproterozoico e
Cambriano tém sido objeto de varios estudos recentes (e.g. Frimmel, 2009; Zhao et al., 2009;
Ling et al, 2011). Embora o banco de dados ainda seja escasso e necessite de

aperfeicoamento, algumas caracteristicas importantes chamam a atencao.
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De acordo com Zhang & Nozaki (1996), os sedimentos marinhos atuais séo
caracterizados pelo empobrecimento em ETR leves, enriquecimento em La, empobrecimento
em Ce, pouco enriquecimento em Gd e pronunciada anomalia positiva de Y em diagramas de
distribuicdo normalizada em relacdo ao padrdo PAAS (post-Archean Australian shale) de
Taylor & McLennan (1985). Estas caracteristicas diferem significativamente daquelas de
aguas fluviais que tendem a apresentar diagramas de distribuicdo com tendéncia planar e
apenas um leve empobrecimento em ETR leves + Y (Lawrence et al., 2006). Outra diferenca
significativa entre as aguas destes dois reservatorios esta na sua razdo Y/Ho: enquanto os
oceanos modernos possuem esta razdo entre 60 e 90 (Lawrence et al., 2006), os rios tendem a
possuir razBes proximas a da crosta continental superior que variam entre 27 e 30 (Kamber et
al., 2005).

Frimmel (2010) identificou trés padrBes de caracteristicas de ETR em carbonatos
neoproterozoicos, 0s quais diferem da composicdo do oceano moderno: (i) diagramas de
distribuicdo normalizada com fraca anomalia positiva de La, anomalia positiva fraca ou
ausente de Ce, fraca anomalia positiva de Gd e anomalia positiva de Y com empobrecimento
geral de ETR em relacdo ao PAAS; (ii) diagramas de distribuicdo com amplas tendéncias
planares, leve empobrecimento em ETR leves e razdes Y/Ho préximas as da crosta superior;
(iii) carbonatos com diagramas de distribuicdo similares a (i) e (ii), mas com anomalias de Eu.
O mais interessante é que estes padrdes estdo diretamente ligados aos ambientes deposicionais
destas rochas. Os carbonatos depositados em ambientes distais apresentam o padrdo (i), que
tende a ser os mais representativo da composicdo da agua do mar, embora difiram dos
oceanos modernos. Ja carbonatos depositados em ambientes proximais tendem a apresentar
diagramas do padrdo (ii), semelhantes aos de aguas fluviais. Frimmel (2009, 2010) interpretou
isto como mistura de agua doce com a marinha que influenciou a composicdo de ETR das
rochas carbonaticas. Zhao et al. (2009) levantam a hipdtese que as aguas doces podem ser
oriundas de degelo, no caso de carbonatos pos-glaciais. O terceiro tipo de padrdo esta ligado a
carbonatos com evidéncia de mineralizagéo hidrotermal (Frimmel, 2009; 2010).

Outro trabalho importante é o de Ling et al. (2011), realizado em rochas carbonéticas
na area do Yangtze Gorges, sul da China. Os carbonatos deste estudo apresentaram anomalias
negativas de Ce pronunciadas. Nas adguas oxigenadas dos oceanos modernos, o Ce tende a
ocorrer no estado mais oxidado, com valéncia +4. Neste estado, o Ce é facilmente adsorvido
e removido da dgua do mar por 6xidos e hidroxidos de Fe-Mn (Bau et al., 1996), de forma
gue os sedimentos precipitados nestas aguas tendem a apresentar uma anomalia negativa deste
elemento. Coerentemente, esta anomalia negativa de Ce € ausente em carbonatos arqueanos,

qguando os oceanos ndo estavam suficientemente oxigenados (Bau & Dulski, 1996). Baseado
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nisto, Ling et al. (2011) interpretaram as anomalias dos carbonatos da Formacdo Dengying
como um evento de oxigenac¢ao do ambiente marinho no limite Ediacarano-Cambriano.

Tais quais os isotopos de C, O e Sr, os estudos de ETR devem ser acompanhados de
cuidados para avaliar se estes sdo representativos da composicdo das aguas nas quais se
precipitaram os sedimentos carbonéticos. Os ETR dificilmente sdo mobilizados durante a
diagénese o que faz com que os efeitos deste processo na composi¢cdo dos carbonatos sejam
minimos, mesmo que ocorra dolomitizacdo (Banner & Hanson, 1990; Webb et al., 2009).
Assim, a principal causa de alteracdo do registro original se relaciona aos sedimentos
detriticos presentes nos carbonatos, que durante os processos analiticos de dissolucdo tendem
a enriquecer os lixiviados em ETR (Frimmel, 2009; Zhao et al., 2009; Ling et al., 2011). Para
verificar quais composicOes sdo representativas do ambiente deposicional, serdo aplicados
parametros rigorosos utilizados nos trabalhos de Frimmel (2009) e Ling et al. (2011). Sao
estes: Zr < 4 ppm, Al < 0,35%, Fe < 0,45%, Th < 0,5 ppm, Sc < 2 ppm, 2ETR < 12 ppm e

razoes Y/Ho > 36.

2.5. Andlises geocronologicas
2.5.1. Idades modelo Sm-Nd

Os elementos terras raras Sm e Nd sdo incompativeis e possuem comportamento
geoquimico semelhante. Dos sete isotopos naturais de Sm, apenas 0 **’Sm possui decaimento
mensuravel, quando por emisséo o forma o ***Nd. Em processos geoldgicos de extracdo de
magmas do manto o Sm tende a ficar no residuo sélido, enquanto que o Nd passa ao liquido
de fusdo parcial. Desta forma, 0 manto tende a ficar empobrecido em Nd em relacdo ao Sm, e
com maior razdo **Nd/***Nd.

As idades modelo utilizadas neste trabalho foram obtidas de acordo com o modelo

depleted mantle (DM, manto empobrecido) de DePaolo (1981). De acordo com este modelo,
que se baseia nos aspectos geoquimicos acima descritos, idades Tpy € 0 parametro eng podem
ser obtidos pelas equacdes abaixo:

(143Nd/144Nd)inicial = (143Nd/144Nd)amostra - (147sm/144Nd)amostra X (e)‘t),

eNd (1) = [(“*Nd/***Nd)amostra (t) / (**Nd/***Nd)CHUR (t) -1] x 10000,

onde A é a constante de desintegracdo do *’Sm e igual a 6,54x10™* ano™, e t é a idade

calculada.
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Ao contrario da extracdo de magmas do manto, processos exogenos ndo fracionam Sm
e Nd (McLennan, 1989), o que aliado a baixa solubilidade destes elementos em agua, faz com
que o Tpm de uma rocha sedimentar seja o resultado da mistura dos diferentes Tpy de suas
fontes. Isto torna 0 método Sm-Nd um bom auxiliar na procura das fontes de uma bacia
sedimentar. Mas visto que as idades Tpw representam a idade de extracdo do protolito de uma
rocha do manto e que, portanto, podem ser bastante diferentes de uma idade de cristalizagdo
ou metamorfismo, utilizar este método para definicdo de uma idade maxima de deposi¢édo é

pouCO preciso.

2.5.2. Idades U-Pb em zircéo detritico

O zircdo é um mineral pesado e, como tal, é resistente as intempéries fisicas e
quimicas praticadas pelos processos exdgenos, fazendo-o comum na maioria dos depdsitos
sedimentares. Seu sistema isotopico dificilmente € aberto, mesmo em processos metamorficos
de alta temperatura (Faure & Mensing, 2005), e possui baixa velocidade de difuséo
intracristalina de ions (Cherniak & Watson, 2000). Estas caracteristicas favorecem a
preservacdo da composicao isotopica deste mineral ao longo do tempo e o faz um alvo ideal
para estudo de proveniéncia sedimentar.

Dadas as caracteristicas quimicas e cristalograficas do zircdo, estes possui elevados
teores de U e baixos teores de Pb. Isto resulta em altas razdes U/Pb que torna a sensibilidade
dos geocronémetros do método U-Pb bastante apurada. Além disso, o desenvolvimento de
técnicas analiticas modernas como LA-ICP-MS (Laser Ablation — Inductively Coupled
Plasma — Mass Spectrometry, utilizada neste trabalho) e SHRIMP (Sensitive High Resolution
lon Probe) ampliaram ainda mais a confiabilidade e importancia deste método.

Devido as altas temperaturas de blogueio do zircdo, a idade U-Pb obtida neste mineral
representa a idade de cristalizacdo das rochas fontes. Mesmo que estas rochas representem
diversos estagios de retrabalhamento de um mesmo protolito (e tenham, portanto a mesma
idade Tpwm), a cada processo de fuséo e cristalizacdo a idade do evento € registrada no zircéo.
Assim a datacdo de gréos de zircdo detritico € mais eficiente que o método Sm-Nd tanto na
procura da fontes de uma rocha sedimentar, quanto na determinagéo de sua idade méxima de

deposicao.

2.5.3. Parametro g¢Hf em zircéo detritico
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Lu e Hf sdo elementos terras raras e o is6topo radioativo "®Lu decai para "°Hf, por
emissdo B, com uma constante de decaimento igual a 1,94 x 10™ ano™. As propriedades
destes elementos sdo semelhantes as de Sm e Nd, de forma que em um processo de fusdo
mantélica o Hf tende a ficar na parte liquida, enquanto o Lu, no solido residual (Faure &
Mensing, 2005).

Devido a similaridade dos raios iénicos de Hf e Zr (0,81 e 0,80 A, respectivamente),
minerais como o zircdo possuem altos teores de Hf. Como o raio i6nico do Lu é maior (0,93
A), sua admiss&o no reticulo cristalino deste mineral é dificil, o que resulta em baixas razdes
Lu/Hf em zirc&o e praticamente exclui a necessidade de correcdo da razdo *°Hf/*""Hf medida,
pelo fato de ndo haver geracdo de Hf radiogénico. Mais ainda, estas caracteristicas fazem com

que o zircdo guarde a razdo (*"°Hf/*""Hf)inicias do magma do qual foi derivado (Hawkesworth

& Kemp, 2006). Atraves do parametro ¢Hf, adiciona-se uma ferramenta a mais a idade U-Pb

na busca das fontes da rocha sedimentar em questéo e em estudos de evolucéo crustal.

O parametro eHf ¢é obtido pela comparacéo da razdo ®Hf/*”’Hf medida no zircdo com

aquela proposta no modelo de evolugdo da composi¢do de Hf do planeta baseada em um
reservatorio condritico uniforme (chondritic uniform resevoir — CHUR; Patchett &

Tatsumoto, 1980) para um determinado tempo t, conforme a equacao abaixo:

eHf = [ ("°HFY "H)amosta / (T°HFA"Hf)crur - 1] x 107, onde o tempo t utilizado é

aquele obtido por datacdo U-Pb no mesmo grao de zircéo.

Um zircdo com eHf positivo é enriquecido em *"®Hf radiogénico em relacdo a0 CHUR

e, portanto deve ter se cristalizado em uma rocha com maior razdo Lu/Hf que o reservatério
condritico, como por exemplo, uma acresgdo magmatica juvenil. Pelo mesmo raciocinio, um
zircdo com este parametro negativo deve ter se cristalizado em uma rocha com longa
residéncia crustal.

As andlises isotdpicas de Hf deste trabalho foram realizadas pela técnica LA-ICP-MS
em spots adjacentes aos realizados para datacdo U-Pb. Esta técnica contorna diversos
problemas analiticos como a dificuldade de separacdo de Hf e Zr em solucdo e o alto
potencial de ionizacdo do Hf (Faure & Mensing, 2005).
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

Para este trabalho, foram coletadas 158 amostras de rochas carbonaticas para o estudo
de quimioestratigrafia isotopica (C, O e Sr) e 3 amostras de pelitos da Formagdo Sete Lagoas
para geocronologia U-Pb e Sm-Nd. Adicionalmente, 12 amostras de veios preenchendo falhas
e intercalados entre os estratos sedimentares tiveram suas composi¢oes isotdpicas de C e O
analisadas.

Os procedimentos utilizados neste trabalho sdo descritos a seguir.

3.1. Trabalhos em campo

Foram realizadas trés etapas de trabalhos de campo no ano de 2011. A primeira foi
realizada em Marco com a finalidade de selecionar possiveis afloramentos-alvo para o estudo.
A segunda, realizada em Julho, foi a etapa principal, em que quatro se¢des geoldgicas da
Formacdo Sete Lagoas (trés em Lagoa Santa e uma em Vespasiano) foram descritas com
coleta de amostras em intervalos de aproximadamente 1 m entre si na escala vertical sempre
que possivel. Durante a terceira etapa, em setembro, foi descrita uma ultima secdo no

municipio de Lagoa Santa com a mesma resolucdo amostral da segunda etapa.

3.2. Descricdo e digitalizacdo das amostras

As amostras de carbonato e de pelitos foram inicialmente descritas para
reconhecimento dos litotipos e das facies sedimentares. Além disso, foram identificadas
estruturas pos-deposicionais como veios, vénulas, recristalizacbes minerais, dissolucfes e
contatos litolégicos que devem ser evitadas durante a microamostragem para estudos
isotopicos. Estas estruturas representam superficies e areas de percolagdo de fluidos
diagenéticos ou de metamorfismo, possiveis fontes de alteragcdo do registro isotépico original
da rocha. As rochas carbonéticas foram serradas e polidas, com o auxilio de uma politriz,
perpendicularmente a superficie S;//Sy para permitir melhor visualizagdo das estruturas
sedimentares. A selecdo da area para amostragem por microdrilling foi realizada sob lupa
binocular.

Antes dos procedimentos de coleta de material para analises geoquimicas e isotdpicas

das rochas carbonéticas, que implicam na total destruicdo das amostras, estas foram
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digitalizadas por meio de um scanner para criacdo de um banco de dados para posterior
consulta.
Laminas petrogréficas de 29 amostras de carbonatos e de dois pelitos foram

confeccionadas para descri¢do sob microscépio de luz polarizada modelo Olympus BX-50.

3.3. Analises isotdpicas de C, O e Sr

Em cada amostra foi selecionada a area mais homogénea, sem veios, vénulas,
recristalizacdes minerais e estilélitos por meio de avaliacdo macroscopica e microscépica com
auxilio de microscopio petrografico ou lupa binocular. Nestas areas, foi realizada coleta do
material para analises de C, O e Sr pela técnica de microdrilling com pequenas brocas de
tungsténio. Esta metodologia ajuda a minimizar ou até eliminar a influéncia de alteragdes pos-
deposicionais na coleta de aliquotas pulverizadas de carbonato, aumentando a confiabilidade
dos resultados como representativos da agua do mar na época da deposicao.

As anélises de C e O foram realizadas através da reacao do pé coletado por microdrill
em cada amostra com H,PO, 100%, rapidamente aquecido e manipulado por um brago

mecanico. Este processo ocorre em atmosfera de He. O CO; liberado foi analisado no
espectrometro de massa Delta Advantage do Centro de Pesquisas Geocronoldgicas da USP
(CPGeo). Os valores de 50 e 8"C de cada amostra foram determinados com base nas
equacOes dos itens 2.3.1 e 2.3.2, respectivamente. Os resultados sdo dados em partes por mil
(%o) com erro analitico de + 0,05%o para §"°C e + 0,07%o para 8*°0.

Para as analises isotopicas de Sr foram selecionadas amostras de carbonatos com
teores de Sr superiores a 300 ppm, em acordo com o proposto por Halverson et al. (2007). As
razdes isotopicas ®'Sr/**Sr foram obtidas por lixiviacdo de cerca de 100 mg de carbonato
pulverizado, adquiridos no processo de microdrill, com 2 ml de HCI 0,1 N durante uma hora.
O sobrenadante é retirado e a amostra é centrifugada e lavada trés vezes com agua Milli Q de
forma a obter o primeiro lixiviado, o qual é descartado. Em seguida, sdo adicionadas a
amostra seca 2 ml de HCI 1N, deixando reagir durante 30 minutos. Novamente esta €
centrifugada e lavada trés vezes, e esta solugdo constitui o segundo lixiviado. A solucdo €
submetida a um processo de purificacdo do Sr através da técnica de cromatografia de troca
ibnica e, em seguida, tem suas razdes determinadas no espectrdmetro de massa Finnigan
MAT 262 do Centro de Pesquisas Geocronoldgicas (CPGeo) do Instituto de Geociéncias da
USP. As razdes ' Sr/®Sr foram normalizadas para o valor de %°Sr/%Sr igual a 0,1194. O valor
médio da razdo ®’Sr/*®Sr do padrdo NBS-987 determinado durante o estudo foi de 0,710251 +

0,000043.
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Pelo fato de alguns carbonatos terem RDb, o qual pode gerar Sr radiogénico, as razdes
isotopicas de Sr medidas foram recalculadas para a época de sua deposigdo (t) através da
equacéo:

"Sr/*sr); = (4'Sr/%°Sr)m — E'Rb/%°Sr x (' - 1),
onde: (®’Sr/*Sr), é a razéo recalculada para a idade de deposicdo (t), (3'Sr/®®Sr),, a razéo
medida na amostra, 8Rb/*Sr é a razdo calculada em funcdo das razdes isotopicas de Sr
medidas e dos teores de Rb e Sr determinados, A é a constante de decaimento radioativo de
%Rb para ®’Sr e igual a 1,42 x 10 a™ t é a idade em que os sedimentos carbonéticos foram
depositados (540 Ma).

3.4. Analises geoquimicas dos carbonatos

As amostras de carbonato foram pulverizadas em um moinho de anéis de carbeto de
tungsténio do Laboratério de Preparacdo de Amostras do CPGeo. Uma aliquota de
aproximadamente 10 g da amostra pulverizada foi enviada para determinacdo dos teores de
Rb e Sr pela técnica de fluorescéncia de raios-X, no espectrémetro de raios-X Philips PW
2510 do Laboratorio de Fluorescéncia / ICP-OES do Instituto de Geociéncias da USP.

As analises de elementos maiores, demais tracos e terras raras foram realizadas pelo
Laboratorio Acme (Canada). O teor de Oxidos de elementos maiores e dos elementos tracos
foi determinado a partir da fusdo de 0,2 g de amostra com metaborato/tetraborato de litio, com
posterior ataque com acido nitrico diluido e analise por ICP-OES. A perda ao fogo foi dada
pela diferenca de peso apés fusdo a 1000°C. Metais preciosos e metais base foram
determinados apds digestdo de 0,5 g de amostra com Agua Régia seguida de analise em ICP-
MS.

Os resultados de elementos terras raras obtidos foram normalizados em relacdo ao
padrdo post-Archean Australian shale (PAAS — Taylor & McLennan, 1985). O parametro
CelCe*, de interesse deste trabalho foi calculado para cada amostra pela equacdo Ce/Ce*=
Cen/(Pr,?/Ndy), proposta por Lawrence et al. (2006), onde n indica a composicdo de cada
elemento ja normalizada a0 PAAS. Esta equacdo evita anomalias aparentes de Ce devidas a
abundancia de La dos sistemas aquéaticos em geral. Adicionalmente, também foi calculado o
pardmetro Pr/Pr*=2Pr,/(Ce,+Nd,) para auxiliar na identificacdo da anomalia aparente ja

citada.
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3.5. Separacéo de zircao detritico para datacdo U-Pb e analises isotdpicas de Hf

As amostras de pelitos foram reduzidas a fragmentos de aproximadamente 2 cm de
lado maior com a utilizacdo de um martelo. A etapa seguinte de cominuicdo foi feita em um
britador de mandibulas, onde os fragmentos foram reduzidos até dimensdes milimétricas.
Finalizando, as amostras foram levadas a um moinho de discos e o material final foi
peneirado, de forma a separar as fragcfes maior e menor que 0,149 mm. Tais fracOes foram
colocadas em uma mesa de separacdo (Wiffley Table) para concentracdo dos minerais
pesados. O material resultante foi passado em separador magnético e posteriormente em
liquidos pesados (bromoformio e iodeto de metileno) para obtencao dos cristais de zircdo. Os
gréos de cada amostra foram separados por catacdo sob lupa binocular e arranjados em um
molde vitreo sobre uma fita adesiva dupla face. O molde foi recoberto com resina epoxi e
polido.

Apds a preparacdo, estes moldes foram recobertos com uma pelicula de C para
obtencdo de imagens de catodo luminescéncia e posterior datacdo pelo método U-Pb e
analises isotopicas Hf, através da técnica de Laser Ablation ICPMS no equipamento Neptune
do CPGeo.

3.6. Analises isotdpicas de Sm-Nd

As amostras de pelitos foram inicialmente fragmentadas com um martelo. Estes
fragmentos foram pulverizados em um moinho de anéis de tungsténio do Laboratério de
Preparacao de amostras do CPGeo.

Aproximadamente 50 mg de cada amostra foi dissolvida em uma mistura de acidos
concentrados 3:1 de HF/HNO3 com adicéo de Spike (concentracdo **°Nd = 0,510999 pg/g e
9sm = 0,740918 pg/g). Apos secas, foram adicionados de 5 ml de HCI 6N as amostras e
evaporadas. Em seguida, foram diluidas em 2 ml de HNO; 1N e os elementos foram
separados em dois estagios. No primeiro, foram coletados 0s elementos terras raras em coluna
de resina RE Spec, com HNO3; 0,05 N. A solucéo foi evaporada e o residuo foi novamente
diluido em 0,2 ml de HCI 0,26 N. No segundo estégio, os elementos Sm e Nd foram coletados
em coluna de resina LN Spec, com HCI 0,55 N e 0,026 N, respectivamente. As razoes
isotopicas de Sm e Nd foram medidas no espectrdmetro de massa Finnigan MAT-262. O
branco analitico € de ca. 80 pg para Nd e de ca. 20 pg para Sm. As idades Tpy foram
calculadas com base no modelo de DePaolo (1981). O valor médio para a razdo ***Nd/*Nd
do padrdo JNdi medido durante a realizacdo das anélises foi de 0,512098 + 0,000013.
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CAPITULO 4

RESULTADOS

Foram estudadas cinco segdes geoldgicas da Formagdo Sete Lagoas entre 0s
municipios mineiros de Vespasiano e Lagoa Santa (Fig. 6). Sdo elas: Ana Paula (AP),
Vespasiano (VS), Bairro da Lapinha (BL), Parque Gruta da Lapinha (PGL) e Pedra do Bau
(BAU). As duas ultimas se encontram dentro de Unidades de Conservacao (UC) do Estado de
Minas Gerais gerenciadas pelo Instituto Estadual de Florestas (IEF). As autorizagdes para
entrada e coleta de amostras de rocha nas UC foram devidamente fornecidas pelo IEF.

Embora as rochas de todas as secfes descritas apresentem recristalizacdo da matriz
carbonatica, as relacOes estratigraficas originais ndo foram obliteradas. As anélises realizadas
forneceram resultados petrogréficos e estratigraficos, de is6topos de C, O e Sr,
geocronolégicos e geoquimicos que estdo detalhados neste capitulo.

4.1. Descricdo das secOes estudadas

4.1.1. Secdo Ana Paula (AP)

Esta secdo esta localizada na cidade de Lagoa Santa, cerca de 5 km a W da lagoa que
da nome ao municipio (UTM 622776 / 7827181 — Fig. 6). Os afloramentos ocorrem em um
morro de aproximadamente 50 m de altura situado atras da sede de uma pequena chécara, cuja
proprietéaria se chama Ana Paula. As exposic¢Oes de rochas da Formacéo Sete Lagoas ndo sdo
muito boas e em geral se encontram bastante intemperisadas e descontinuas.

A secdo tem 46 m de espessura e é principalmente constituida por calcissiltitos grossos
e doloarenitos muito finos a finos, passando a doloarenitos médios no topo (Fig. 9). Ocorrem
trés leitos subordinados de 1 m de espessura de margas e 0 mais basal destes foi amostrado
para geocronologia (amostra 11-AP-05 — Fig. 10A), dado seu aspecto menos intemperisado.
Na altura de 32,3 m, ocorre uma camada de brecha tecténica dolomitizada, com clastos de até
2 cm de lado maior e diversos veios preenchidos por calcita branca. Imediatamente acima da
brecha ocorrem algumas falhas de empurréo de rejeito inferior a 5 cm, de plano axial de
direcdo N-S com vergéncia do deslocamento para W.

Os calcissiltitos possuem coloragdo cinza e laminagdes irregulares truncadas como
estrutura sedimentar predominante, com um nivel préximo ao topo onde ocorrem laminacdes

plano-paralelas. Tais laminagdes sdo de até 1 cm de espessura e recobertas por Iaminas sub-
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milimétricas de sericita. Algumas laminas intercaladas nestes calcarios apresentam coloracéo
bege e sdo constituidas por dolomita (Fig. 10B). Os doloarenitos possuem coloragdo bege a
marrom e estrutura sedimentar predominante composta por laminacGes de até 1 cm de
espessura, irregulares truncadas e que sao recobertas por laminas submilimétricas de sericita
(Fig. 10C). A altura de 8 m ocorre um leito com laminagdes plano-paralelas e os doloarenitos
médios do topo apresentam estratificacdo cruzada. As margas apresentam laminas de até 2 cm
compostas por gréos carbonaticos na fracdo areia muito fina a fina recobertos por 1aminas de
até 1 mm de siltito. O leito mais basal apresenta laminacdes com cavalgamento supercritico
(climbing ripples), enquanto que os dois mais superiores exibem laminacéo irregular truncada.

Ao microscopio petrografico, observa-se que os calcarios e dolomitos sdo bastante
impuros e contém entre 20 e 30% de sedimentos detriticos compostos principalmente por
grdos de quartzo e feldspato na fracdo areia muito fina, litoclastos félsicos na fracdo areia fina,
oxido/hidroxido de ferro, além das laminas submilimétricas de sericita que representam leitos
de argila metamorfisados em grau baixo (Fig. 10D). Estes terrigenos apresentam selecdo
moderada e sdo sub-angulosos. Os doloarenitos médios do topo da secdo apresentam igual
teor de sedimentos siliciclasticos, mas ndo exibem os leitos micaceos. Na amostra 11-AP-01,
observaram-se alguns litoclastos félsicos rotacionados e com formato sigmoide (Fig. 10E). A
matriz carbonética corresponde 70 a 80% do volume destas rochas e os contatos entre seus
grdos se dispdem poligonizados por recristalizagdo. Os minerais carbonaticos apresentam
orientacdo pela recristalizacdo que caracteriza uma xistosidade obliqua ao acamamento Sy
(S1). Nos leitos mais micaceos, 0s graos apresentam pronunciado estiramento e a rocha
adquire um aspecto protomilonitico. Observam-se também diversas vénulas paralelas a Sy e
preenchidas por calcita. As margas exibem as mesmas fei¢des e constituicdo dos carbonatos,
porém com teores de sedimentos terrigenos entre 40 e 50%. Todos os litotipos descritos
possuem porosidade inferior a 0,5%.

A ritmicidade de laminas de silte e areia recoberta pelas 1dminas submilimétricas de
mica, sugerem alternancia entre periodos de tracdo e suspensdo que podem ser controlados
por correntes de maré. As laminagdes irregulares truncadas que dominam a secdo, além da
estratificacdo cruzada no topo e das climbing ripples exibidas por um nivel de marga,
apontam para um ambiente raso e energético, abaixo do nivel de ondas e tempestades. Estes
elementos permitem interpretar um ambiente deposicional de planicie de maré, proximo a
linha de costa e com influéncia de ondas.

A presenca de uma foliacdo obliqua a Sy indica deformacéo tectonica imposta sobre as
rochas da se¢do Ana Paula. As atitudes de plano axial obtidas possuem vergéncia para W e
sugerem que o tectonismo pode ter sido decorrente do empurrdo do ordgeno Araguai sobre o
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CSF. Além disso, a presenca de sericita e falhas de empurrdo de baixo rejeito e que afetam

niveis restritos de camadas sedimentares apontam para deformacgdes em niveis crustais rasos,

provavelmente geradas pela formac&o do cinturdo epidérmico na regido do antepais da Faixa

Aracuai. Estes esforcos devem ter sido mais pronunciados nos leitos rochosos com mica, dada

a constituicdo mais permissiva a deslizes intraestratais dos sedimentos originais, que resultou

na milonitizacdo dos carbonatos.
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da amostra 11-AP-14.
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Fig. 10 — Imagens da se¢do Ana Paula que exibem: A) Afloramento de marga amostrado para geocronologia; B)

Calcissiltito com laminas compostas por dolomita (amostra 11-AP-14); C) Doloarenito muito fino com Iaminas
submilimétricas de sericita (amostra 11-AP-18); D) Fotomicrografia de doloarenito muito fino a fino com mais
de 20% de sedimentos detriticos (nicdis // e X da esquerda para a direita, objetiva de 1,25x, amostra 11-AP-03);
E) Fotomicrografia de calcissiltito com litoclasto sigmoide (nic6is // e X da esquerda para a direita, objetiva de
4x, amostra 11-AP-01).

4.1.2. Secao Vespasiano (VS)

Esta secdo esta localizada na cidade de Vespasiano, ao lado da pista da MG-010
(Linha Verde) sentido Belo Horizonte (UTM 613881 / 7821915 — Fig. 6). Os afloramentos
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ocorrem em cortes de estrada e em um bloco acima de um morro com baixo grau de
intemperismo. Foram descritos trés porgdes distintas separadas por hiatos de exposi¢éo: basal,
central e superior. A espessura da Se¢do Vespasiano é de cerca de 37 m (Fig. 11).

A porcdo basal tem 6 m de espessura (Fig. 12A) e é constituida de calcissiltitos
grossos / calcarenitos muito finos cinza claros a cinza (Fig. 12B), que gradam para
calcarenitos médios no topo. Na altura de 2 m, foi descrita uma camada de 90 cm de espessura
de brecha tecténica dolomitizada (Fig. 12C), com clastos de até 0,5 cm de lado maior e
diversos veios de calcita branca. Esta camada ocorre na base de uma falha de empurrdo
“cega” e com rejeito de 20 cm, que desloca camadas restritas a uma espessura de 2,5 m sem
que a deformacéo atinja niveis abaixo ou acima (Fig. 12D). Esta falha tem dire¢cdo N-S com
mergulho de 20° para E. Acima da brecha, os calcérios apresentam algumas laminas beges
compostas por dolomita. A estrutura sedimentar dominante é a laminacao plano-paralela e
diversos veios preenchidos por calcita branca e concordantes a So foram descritos.

A porc¢do central é composta por 6 m de espessura de doloarenitos finos a médios, de
coloragéo bege (Fig. 12E), e com laminas e estratos irregulares truncados. Estes dolomitos sdo
capeados por uma camada de um metro de espessura de marga, que foi amostrada para
analises geocronoldgicas (amostra 11-VS-13 — Fig. 12F). Abaixo da marga, ocorrem estratos
boudinados preenchidos por calcita branca sem orientagdo mineral, que evidencia um
preenchimento pos-deformacional. Esta porgdo é separada da basal por um hiato de exposi¢do
de 7 m.

A porcdo superior tem cerca de 4 m de espessura e € constituida de calcissiltitos
grossos/calcarenitos muito finos cinza claro a cinza, com algumas laminas beges com
dolomita e laminag®es irregulares truncadas na base e laminagéo plano paralela no topo. Esta
porcdo esta separada da central por um hiato de exposi¢do de 15 m. Em todas as porc¢des
notam-se que as laminas com carbonato na fracéo silte grosso / areia muito fina e os estratos
de areia média sdo recobertos por laminas submilimétricas de argila. Por toda a secdo
Vespasiano foram observadas lineagdes de deslize intraestratal de direcdo E-W sobre o
acamamento Sy de diregdo ESE-WNW e mergulho ndo superior a 2°.

Ao microscopio petrografico observa-se que a matriz carbonatica representa entre 93 e
95% do volume da rocha e seus gréos apresentam contato poligonizado por recristalizacéo
(Fig. 12G). Nota-se uma orientacdo dos grdos carbonaticos obliqua a Sp que define uma
foliagdo S,. Esta foliacdo é semelhante aquela observada na secdo AP, mas ndo tdo
pronunciada o que dificulta seu reconhecimento algumas vezes. Os sedimentos terrigenos
compdem cerca de 7% do volume da rocha e sdo constituidos de quartzo na fracdo silte,
fragmentos liticos félsicos na fragdo areia muito fina, aléem de mica de cerca de 0,1 mm de
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lado maior. Estes sedimentos sdo subangulosos a subarredondados e possuem boa selecdo. A

porosidade dos litotipos é quase nula, atingindo 0,1% em alguns casos.
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Fig. 11 — Coluna estratigrafica da secdo Vespasiano com as curvas isotdpicas de C e O obtidas e as razdes
87Sr/%Sr das amostras 11-VS-01 e 16.

A ritmicidade de laminas de silte/areia recobertos por uma camada submilimétrica de
argila, sugere alternancia de periodos de tracdo e suspensdo que podem ser controlados por
correntes de maré. A influéncia de ondas e tempestades &€ menor nos carbonatos da se¢éo VS,
dado o predominio de laminacdes plano-paralelas. Estes elementos permitem interpretar que
o0s carbonatos foram depositados em planicie de maré, porém em regido mais distal que a

secdo AP.
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A falha de empurrdo com vergéncia para W e as lineacOes de deslize intraestratal de

direcdo E-W sugerem que o tectonismo observado na se¢do foi decorrente do empurréo da

Faixa Aracuai sobre o CSF.




Fig. 12 — Imagens da se¢do Vespasiano que exibem: A) Vista geral da base da secdo; B) calcissiltito grosso com
laminacdo planar (amostra 11-VS-01); C) Brecha tectonica dolomitizada (amostra 11-VS-03); D) Falha de
empurrdo com dobras de arrasto (vareta tem 1 m de comprimento); E) Doloarenito fina da porcdo central
(amostra 11-VS-12); F) Afloramento de marga amostrado para geocronologia; G) Fotomicrografia de

calcissiltito recristalizado (nicois // e X da esquerda para a direita, objetiva de 4x, amostra 11-VS-01).

4.1.3. Secdo Bairro da Lapinha (BL)

Esta secdo estéa localizada no municipio de Lagoa Santa e dista cerca de 6 km a NE da
lagoa que d& nome a cidade e 1 km a S da UC Parque da Gruta da Lapinha (UTM 609864 /
7835563 — Fig. 6). Os afloramentos ocorrem em um grande maci¢co rochoso de frente para
uma igreja no Bairro da Lapinha, com exposicdo constante e baixo grau de intemperismo, a
excecdo dos dois metros basais que se apresentam carstificados. Como tal macigo se encontra
em duas propriedades particulares, somente os primeiros 14 m de espessura foram
amostrados, visto que apenas um dos proprietarios forneceu autorizacao para entrada.

A secdo BL tem 14 m de espessura (Fig. 13) e é dominantemente composta por
calcarenitos muito finos a finos, de coloragdo cinza escura a negra, ricos em matéria organica
(Fig. 14A) e que gradam no topo para um pacote de 1 m de espessura de calcissiltitos com as
mesmas caracteristicas (Fig. 14B). A estrutura sedimentar dominante é laminacdo plano-
paralela, com apenas um leito de 1 m de espessura com laminag@es irregulares truncadas na
altura de 4 m. Na base, ocorrem leitos deformados que parecem corresponderem a laminages
convolutas (Fig. 14A). Nota-se a abundancia de veios de espessura variando de milimétrica
até 1 cm preenchidos por calcita branca (Fig. 14C). Estas estruturas sdo paralelas ao
acamamento Sy de direcdo ESE-WNW e mergulho ndo superior a 3° que, por vezes, se
apresentam sob a forma de dobras recumbentes restritas de pequeno porte de direcédo
aproximada N-S ou boudinadas. Também foram descritas diversas lineacdes de deslize
intraestratal de direcdo E-W e mergulho de 1°.

Ao microscopio petrogréafico observa-se que a matriz carbonatica corresponde a
aproximadamente 98,5% do volume da rocha, com porosidade quase nula e com grdos em
contato poligonizado que indica recristalizacdo (Fig. 14D). H& uma orientagcdo dos gréos
obligua ao acamamento So que define uma xistosidade S,. Os sedimentos terrigenos
correspondem a, no maximo, 1% da rocha, sdo predominantemente constituidos por
clinozoizita, feldspato e quartzo na fracdo areia muito fina, apresentam selecdo muito boa e
sdo subarredondados. Ha também cerca de 0,5% de pirita autigénica. As porcentagens nao

levam em conta o teor de matéria organica, que é de dificil estimativa.
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Tambeém foi descrita uma estrutura carbonatica distinta, que corresponde a um anel
carbonatico de cerca de 0,5 mm de diametro e que se apresenta recristalizada junto com a
matriz carbonatica (Fig. 14D). Esta estrutura é semelhante a um corte transversal do
metazoario Cloudina e esta dentro da faixa de tamanho para a variedade C. lucianoi. A dificil
descricdo e a escassez de mais exemplares (foi observada nas amostras 11-BL-05 e 15)
tornam dificil sua interpretacdo como um fossil, embora seja algo bastante sugestivo.

As caracteristicas sedimentares das rochas da secdo BL sugerem um ambiente
deposicional de baixa energia, abaixo do nivel de ondas e tempestades. Os grandes teores de
matéria organica sugerem elevada bioprodutividade no ambiente, gerando a0 menos uma
faixa de &guas redutoras e propicias a precipitacdo de pirita autigénica.

As lineagdes de deslize intraestratal E-W, bem como a dire¢cdo N-S dos planos axiais
das pequenas dobras recumbentes, sugerem que as estruturas tecténicas observadas (foliacdes
e boudins) podem ser resultados do empurrdo do orégeno Araguai sobre o CSF. Os altos
teores de matéria organica podem ter funcionado como espécie de “sabdo”, favorecendo o

deslize intraestratal e fornecendo condicGes reoldgicas para formacao da dobras recumbentes.
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Fig. 13 — Coluna estratigrafica da segdo BL com as curvas isotopicas de C, O e Sr obtidas.
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Fig. 14 — Imagens da secdo Bairro da Lapinha exibindo: A) Calcarenito muito fino, rico em matéria organica e

com possivel laminacdo convoluta; B) Calcissiltito rico em matéria organica (amostra 11-BL-15); C) Calcarenito
muito fino com vénulas preenchidas por calcita branca // Sg (amostra 11-BL-12); D) Fotomicrografia de
calcarenito muito fino, com matriz recristalizada e anel carbonético (nicdis //, objetiva de 10x, amostra 11-BL-
05).
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4.1.4. Secédo Pedra do Bau (BAU)

Esta secdo esta localizada na regido NE do municipio de Lagoa Santa e dista cerca de
5 km a E da Lagoa do Sumidouro (UTM 606138 / 7838200 — Fig. 6). Os afloramentos da
Formacdo Sete Lagoas ocorrem em um grande macico rochoso carstificado, com boas
exposicdes continuas e situadas no setor E da UC Parque da Gruta da Lapinha.

A secdo BAU tem 64 m de espessura e é composta dominantemente por calcarenitos
muito finos com alguns niveis de calcissiltitos (Fig. 15; vista geral na Fig. 16A). Estes
calcarios podem possuir duas coloragdes distintas: uma cinza (Fig. 16B) e outra cinza escura a
negra (Fig. 16C). No primeiro caso estes litotipos possuem um teor moderado de matéria
organica, enquanto que no segundo sdo bastante ricos. Nas alturas de 27 e 62 m ocorrem
manchas escuras ricas em matéria organica (Fig. 16D). Proximo ao trecho com secdo
encoberta, os calcarios apresentam laminas milimétricas de cor bege e compostas por
dolomita. Predomina a laminacdo plano-paralela como estrutura sedimentar (Fig. 16E),
embora ocorram diversos leitos de espessura métrica com laminagdo irregular truncada.
Foram descritos diversos veios de espessura milimétrica a até 1 cm preenchidos por calcita
branca paralelos ao acamamento Sy de direcdo ESE-WNW e mergulho ndo superior a 2°.
Estas estruturas, por vezes, se apresentam sob a forma de dobras recumbentes restritas de
pequeno porte de dire¢do aproximada N-S ou boudinadas. Em alguns niveis, estes veios se
dispdem rompidos e formam uma “laminag¢ao” truncada. Também foram descritas diversas
lineacOes de deslize intraestratal de direcdo E-W e mergulho de 1°.

Ao microscopio petrografico observa-se que a matriz carbonatica corresponde entre 98
e 99,5% do volume da rocha e seus grdos possuem contato poligonizado que indica
recristalizacdo. Ocorre orientacdo dos grdos de carbonato obliqua a Sp (S2). Nos leitos mais
ricos em matéria organica, esta foliacdo apresenta amplo estiramento de minerais e aparenta
um aspecto protomilonitico. Nestes mesmos leitos ocorrem estilélitos em abundancia (Fig.
16F). Os veios de calcita branca truncam esta foliacdo e se aproveitaram das superficies de
dissolucdo para percolacédo (Fig. 16G). Isto sugere que a materia organica permitiu um deslize
intraestratal mais intenso, que gerou milonitizacdo e dissolugcdo dos carbonatos e criou
superficies de fraqueza favoraveis a percolacéo de fluidos.

O teor de sedimentos detriticos diminui de 1,5% na base, para quase 0% no topo. Estes
sdo constituidos de clinozoizita, feldspato, quartzo e raros fragmentos liticos félsicos, todos na
fracdo areia fina. A selecdo dos terrigenos € muito boa e estes séo subarredondados. Ocorrem
também 0,5% de pirita autigénica e um mineral azulado semelhante a glauconita na amostra
11-BAU-39.

43



8"C (%o - PDB) 5"°0 (%o - PDB) “'Sr/*Sr

m. 0 1 2 3 456 7 8 910 -11-10-9 -8 -7 6 -5 -4 -3 0,7080 0,7075 0,7070
- .
- Ld
. .
= L -
- - -
- - -
— 4 .
- - -
. s é
= - .
. 3
= . -
——1 . g
- . . .
- -
= - -
- -
. .
ﬁ - -
. .
= - .
. . .
- -
AN - .
S L] -
- - - -
- -
= ) N
- -
= o ' 4
- - -
- -
. .
. . :
= - -
- Ll
- . .
- . -
. -
. ¢
- -
- -
= - -
- -
. .
. .
- -
. .
. . .
= \ &
= .' [ hd
_ . .
= — o .
Ll -
. .
- ¢ .
- -
— - -
- - -
ﬁ - -
- -
0 1 2 3 456 78 910 11-10-9 -8 -7 6 -5 -4 -3 0,7080 0,7075 0,7070
LEGENDA
Calcarios cinza escuro a negros Bs=m  Calcarios cinza com teor == laminagao truncada e rompida
ricos em matéria organica e moderzﬂadt_) de matéria organica
Calcarios cinza com teor © laminas de dolomito = laminagdo plano paralela
moderado de matéria organica ‘ mancha de matéria organica = laminag&o truncada
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Fig. 16 — Imagens da Secio Pedra do Bal exibindo: A) Vista Ge
moderado de matéria organica (amostra 11-BAU-30); C) calcario cinza escuro rico em matéria organica

A :
B) calcario cinza com teor

(amostra 11-BAU-26); D) calcéario cinza com mancha mais escura a direita (amostra 11-BAU-27); E)
Afloramento mostrando horizontalidade dos estratos; F) Fotomicrografia com estilélito em leito com aspecto
protomilonitico (nicdis X, objetiva de 4x, amostra 11-BAU-08); G) Fotomicrografia com vénula preenchida por

calcita, rompendo estildlito em leito protomilonitico (nicois //, objetiva de 4x, amostra 11-BAU-45).
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As feicOes sedimentares sugerem um ambiente deposicional de energia moderada a
baixa, com eventuais influéncias de ondas ou tempestades. A matéria organica sugere elevada
bioprodutividade no ambiente, que pode ter gerado ao menos uma faixa de aguas redutoras e
propicias a precipitacdo de pirita autigénica. A glauconita sugere um ambiente de
profundidade rasa a moderadamente profunda com diagénese precoce. As manchas de materia
organica sugerem mobilizacdo desta e pode representar geracdo de pequena quantidade de
querogénio.

As lineacdes de deslize intraestratal E-W sugerem que o tectonismo observado na

secdo BAU foi decorrente do empurréo do ordgeno Araguai sobre o CSF.

4.1.5. Secdo Parque da Gruta da Lapinha (PGL)

Esta secdo situa-se na regido NE do municipio de Lagoa Santa, 3,5 km a S da lagoa do
Sumidouro (UTM 609088 / 7836803 — Fig. 6). Os afloramentos ocorrem em um macico
rochoso, poucos metros apds adentrar a entrada principal da UC Parque da Gruta da Lapinha.
As exposicles sdo continuas e apresentam baixo grau de intemperismo.

A secdo PGL possui cerca de 46 m de espessura (Fig. 17 e Fig. 18A) e é constituida
predominantemente por calcarenitos muito finos, de coloracdo cinza escura e ricos em matéria
orgénica (Fig. 18B). Proximo a altura de 34 m, h4d um nivel em que estes calcérios possuem
laminas de até 2 mm de coloracdo bege e compostas por dolomita (Fig. 18C).
Subordinadamente ocorrem: um pacote de 2 m de espessura de calcissiltito grosso, de cor
negra e mais rico em matéria organica (na altura de 18 m — Fig. 18D); dois pacotes de até 1 m
de espessura de calcarenitos médios (alturas de 30 e 45 m); diversos leitos de margas de
menos de 50 cm de espessura e um de 1,15 m de espessura (a 31 m), o qual foi amostrado
para geocronologia (amostra 11-PGL-PEL — Fig. 18E). A estrutura sedimentar dominante é a
laminacdo plano-paralela, embora ocorram diversos leitos de espessura métrica com
laminacdo irregular truncada. Na se¢do PGL também foram descritos diversos veios de
espessura milimétrica a até 30 cm preenchidos por calcita branca paralelos ao acamamento Sy
de direcdo ESE-WNW e mergulho ndo superior a 2°. Estas estruturas por vezes se exibiam
como dobras recumbentes restritas de pequeno porte de direcdo aproximada N-S ou
boudinadas. Em alguns niveis, estes veios se dispdem rompidos e formam uma especie de
“lamina¢ao” truncada. Novamente ocorrem lineagdes de deslize intraestratal de dire¢ao E-W e
mergulho de 1°.

Ao microscopio petrografico observa-se amplo predominio da matriz carbonatica, que
corresponde entre 97 e 99% do volume da rocha. A porosidade nestas rochas é nula e os graos
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de carbonatos apresentam contato poligonizados entre si, que indicam recristalizacdo (Fig.
18F). Estes grdos também possuem orientacdo obliqua a Sp que define uma xistosidade S;
(Fig. 18F). Assim como na se¢do BAU, nota-se que os leitos mais ricos em matéria organica
apresentam amplo estiramento mineral e aspecto protomilonitico. Nestes mesmos leitos os
estilolitos sdo mais abundantes e os veios de calcita branca truncam a foliacdo, aproveitando-
se das superficies de dissolugdo para percolacdo (Fig. 18G). Isto reforca a interpretacdo de
gque a matéria organica permitiu um deslize intraestratal mais intenso, que culminou em
milonitizacdo, dissolucdo dos carbonatos e criacdo de superficies de fraqueza favoraveis a
percolacéo de fluidos.

Os sedimentos detriticos correspondem entre 0,5 e 2% do volume das rochas e sdo
constituidos de clinozoizita e quartzo em fracdo areia fina. A selecdo dos terrigenos é muito
boa e estes sdo subarredondados. Ocorre também 1% de pirita autigénica.

As estruturas sedimentares sugerem um ambiente deposicional de energia moderada a
baixa, com eventuais influéncias de ondas ou tempestades. A matéria organica sugere elevada
bioprodutividade no ambiente, que gerou ao menos uma faixa de &guas redutoras propicias a
precipitacdo de pirita autigénica.

Esta é mais uma secdo que apresenta as lineacGes de deslize intraestratal E-W, que
sugerem que o tectonismo observado na se¢do PGL foi decorrente do empurrdo do orégeno
Araguai sobre o CSF.
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muito fino, cinza escuro (amostra 11-PGL11); C) Calcarenito muito fino com laminas compostas por dolomita
(amostra 11-PGL-33); D) Calcissiltito negro e rico em matéria organica (amostra 11-PGL-18); E) Camada mais
espessa de marga (entre linhas pontilhadas vermelhas — martelo tem 38 cm de comprimento); F) Fotomicrografia
gue mostra contato poligonizado entre os grdos de carbonato e orientagdo dos mesmos (nic6is X, objetiva de
2,5x, amostra 11-PGL-29); G) Fotomicrografia de calcario com aspecto protomilonitico com vénula truncando
foliagdo S; (nicdis X, objetiva de 10x, amostra 11-PGL-37).

49



4.2. Geoquimica dos carbonatos

A Tabela 1 exibe os resultados dos teores de elementos maiores e a Tabela 2, dos
elementos traco e razGes geoquimicas de interesse obtidas. Um total de 34 amostras foram
analisadas.

O objetivo principal das analises geoquimicas dos carbonatos foi selecionar amostras
adequadas para determinagdo de razdes 2’Sr/*°Sr. Isto foi inicialmente realizado através de
teores dos elementos tracos Rb e Sr, este Gltimo em acordo com o proposto por Halverson et
al. (2007). A andlise destes teores também permitiu separar as se¢cdes em dois grupos (Fig.
19): (1) secBes AP e VS com carbonatos com teores de Sr inferiores a 550 ppm e de Rb
superiores a 10 ppm; (2) secbes BL, BAU e PGL com teores de Sr superiores a 1000 ppm e de
Rb inferiores a 10 ppm.

As secbes do grupo 2 tiveram seus teores de elementos maiores de elementos terras
raras analisados, ao passo que as do grupo 1 ndo. Explica-se este critério pela maior
expressividade da mineralogia detritica na composicdo dos carbonatos das se¢fes AP e VS.
Como reflexo disto, estes litotipos apresentariam elevados teores de Si e Al, além de Zr que
seriam sugestivas de contaminacdo de rochas siliciclasticas (Frimmel et al., 2006, 2009),

dificultando interpretacdes sobre a composicdo quimica original destas rochas.

4.2.1. Geoquimica de elementos maiores e tragos

Os carbonatos do grupo 1 apresentaram teores de Rb entre 13 e 27 ppm e de Sr entre
272 e 533 ppm (Tabela 2). As razbes Rb/Sr estdo entre 0,02 e 0,10. As amostras 11-AP-14 e
11-VS-01 apresentaram 0s maiores teores de Sr e os menores de Rb. Estas e a amostra 11-VS-
16 foram selecionadas para analises isotopicas de Sr.

Se comparados aos carbonatos do grupo 2 estes apresentam menores teores de Sr e
mais elevados de Rb, o que pode ser explicado por dois motivos. Primeiro porque as se¢des
AP e VS apresentam mais estratos dolomiticos e mesmo os calcdrios mais calciticos
apresentam laminas compostas por dolomita. Dado a afinidade geoquimica entre Ca e Sr,
calcarios calciticos tendem a admitir uma quantidade maior de Sr no reticulo cristalino. Como
tal afinidade ndo é observada entre Mg e Sr, quanto maior a quantidade de dolomita na
composigdo do carbonato, menor tende a ser a quantidade de Sr em seu reticulo. O segundo
motivo é o maior volume de sedimentos terrigenos na composicdo destes carbonatos,

principalmente de minerais que contenham K, como feldspatos potassicos e micas. O K tem
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afinidade geoquimica com Rb, de forma que carbonatos ricos em terrigenos tendem a
apresentar maiores teores de Rb.

Os carbonatos das se¢des do grupo 2 apresentaram bastante uniformidade quanto a
composicdo geoquimica de elementos maiores e tracos (Tabela 2). Os teores de Si e Al sdo
baixos e variam entre 0,11 e 1,16% e entre 0,01 e 0,36%, respectivamente. Isto reflete o baixo
contetdo em sedimentos detriticos presentes nestes carbonatos. A mesma observagdo pode ser
feita para os elementos Na, K e Ti que variam de uma faixa abaixo do limite de detec¢do até
0,04, 0,22 e 0,04%, respectivamente. Estes litotipos também apresentam baixos volumes de P
que estdo dentro da faixa 0,03 - 0,09%. Tambeém foram observados altos teores de Ca dentro
da faixa 37,49 - 39,78% que, em conjunto com os baixos teores de Mg dentro do intervalo
0,11 — 0,26%, resultaram em razdes Mg/Ca abaixo de 0,01. Estas raz6es permitem classificar
estes carbonatos em calcarios calciticos, em acordo com a classificacdo utilizada por
Figueiredo (2006). Os teores de Mn e Fe também sdo reduzidos e variam entre <0,01 — 0,03%
e <0,01 — 0,29%. Os teores de Sr séo elevados e estdo compreendidos entre 1045 e 3650 ppm
e os teores de Rb s&o muito baixos, entre 2 e 10 ppm, de tal forma que quase todas as
amostras (a excecdo da 11-PGL-33) tiveram suas composicOes isotopicas de Sr analisadas.
Com estes dados, foram obtidas razdes Rb/Sr menores que 0,01, Mn/Sr abaixo de 0,12, Fe/Sr
abaixo de 1,10 e Ca/Sr entre 100 — 380 nos carbonatos.

Uma Unica amostra de carbonato do grupo 2 destoou destas caracteristicas. A amostra
11-PGL-33 apresentou teores de Si, Al, K e Fe mais elevados, 4,71, 0,94, 0,62 e 0,77%
respectivamente (Tabela 1). Os teores de Ca e Mg também sdo distintos, 31,37 e 2,01%
respectivamente, o que resultou em uma razdo Mg/Ca de 0,06, dentro do intervalo de calcario
magnesiano (Figueiredo, 2006). Os demais teores de elementos maiores sdo semelhantes as
demais amostras. Estas caracteristicas geoguimicas podem ser o reflexo do maior contetdo de
terrigenos e/ou da presenca de laminas compostas de dolomita reconhecidas na petrografia.
Deste segundo fato decorre também o teor de Rb mais elevado (26 ppm) e de Sr mais baixo
(462 ppm — Fig. 19), dadas a baixa afinidade geoquimica entre Mg e Sr e a afinidade entre K e

Rb, j& mencionadas para os carbonatos do grupo 1.
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Tabela 1 — Teores dos elementos maiores dos carbonatos analisados.

Amostra Si(%) Al(%) Mn(%) Mg (%) Ca(%) Na(%) K@) Ti(%) P (%) Fe (%)
% 11-AP-01 0,0 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
‘§ 11-AP-06 10,3 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
& 11-AP-14 38,3 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
11-vS-01 0,0 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
2 11-VS-06 4,6 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
“3 11-VS-07 5,8 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
& 11-VS-14 33,2 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
11-VS-16 35,2 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.

» 11-BL-03 2,0 1,06 0,36 0,02 0,26 37,94 0,01 0,22 004 0,09 0,29
E 11-BL-07 59 0,42 0,04 0,02 0,17 39,17 <0,01 002 002 0,05 0,14
§ 11-BL-10 9,0 0,23 0,07 0,02 0,17 39,03 <0,01 0,05 0,02 0,07 0,16
11-BL-14 124 1,16 0,12 0,03 0,21 38,36 0,01 0,07 0,03 0,03 0,26
11-BAU-06 5,0 0,72 0,13 <0,01 0,22 3866 <001 004 003 0,09 0,17
11-BAU-09 7.8 0,69 0,13 0,01 0,24 39,05 0,02 0,07 003 0,09 0,19
11-BAU-12 13,3 0,29 0,05 0,01 0,20 39,32 0,01 0,04 002 0,05 0,13
11-BAU-15 16,4 0,17 0,02 0,01 0,19 39,62 0,01 0,02 002 0,04 0,11

% 11-BAU-18 195 0,89 0,03 0,01 0,20 3895 <001 002 002 0,05 0,11
% 11-BAU-29 30,2 0,24 0,03 0,01 0,24 39,52 0,01 0,01 000 0,03 0,00
b 11-BAU-37 38,1 0,68 0,17 <0,01 0,23 3855 <001 010 003 0,04 0,19
11-BAU-41 42,1 0,20 0,03 0,02 0,18 39,78 <0,01 002 002 0,04 0,15
11-BAU-49 50,1 0,26 0,06 0,02 0,21 39,42 <0,01 004 002 0,07 0,15
11-BAU-54 550 0,14 0,01 0,01 0,11 39,62 0,02 0,00 0,02 0,04 0,11
11-BAU-57 583 0,11 0,02 0,02 0,22 39,08 0,01 0,02 002 0,03 0,13
11-PGL-03 2,0 0,22 0,04 0,02 0,15 3965 <001 002 002 0,06 0,13
11-PGL-05 4,0 0,56 0,13 0,02 0,20 3887 <001 007 003 0,06 0,20
11-PGL-11 104 0,59 0,12 0,02 0,22 3898 <001 003 002 0,05 0,19
11-PGL-13 12,9 0,58 0,13 0,02 0,17 3884 <001 007 003 0,05 0,18

§ 11-PGL-18 17,9 0,81 0,18 0,02 0,21 38,49 <0,01 0,10 0,03 0,05 0,24
% 11-PGL-23 232 1,78 0,26 0,02 0,22 3749 <001 016 004 0,07 0,21
& 11-PGL-27 276 0,19 0,04 0,02 0,17 39,39 0,02 0,02 002 0,04 0,14
11-PGL-33 336 4,71 0,94 0,02 2,01 31,37 <001 062 008 0,04 0,77
11-PGL-35 356 0,34 0,07 0,02 0,14 39,12 0,04 0,04 002 0,07 0,20
11-PGL-41 42,0 0,37 0,11 0,02 0,17 38,87 0,02 0,07 0,03 0,06 0,15
11-PGL-43 44,1 0,97 0,23 0,02 0,22 37,99 0,02 0,12 0,04 0,06 0,24

Nota — n.a. = ndo analisado
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Tabela 2 — Teores de Rb e Sr, razdes geoquimicas, valores isotdpicos de C e O e razdes %'Sr/*®Sr obtidos nos

calcéarios analisados.

Amostra__m. _ Rb (ppm) Sr(ppm) Mg/Ca Rb/Sr Mn/Sr  Fe/Sr__Ca/Sr_&"C (%o - PDB) &0 (%0- PDB)  ®Sr/**sSr erro (2o)
11-AP-01 0,0 27 311 = 0,087 = > = -1,6 -10,5 n.a. n.a.
11-AP-02 0,9 - - - - - - - -1,6 -10,5 n.a. n.a.
11-AP-03 7,5 - - = = = = = -3,9 -9,8 n.a. n.a.
11-AP-04 8,3 - - - - - - - -4,6 -8,8 n.a. n.a.
11-AP-05 9,3 - - = = = = = -3,3 -8,0 n.a. n.a.
11-AP-06 10,3 28 367 - 0,076 - - - -1,8 -10,5 n.a. n.a.
< 11-AP-07 12,3 - - o - o o o -3,5 -8,3 n.a. n.a.
S 11-AP-08 32,3 - - - - - - - -5,1 -8,2 n.a. n.a.
S 11-AP-09 33,4 - - = = = = = -3,3 -8,5 n.a. n.a.
g 11-AP-10 34,3 - - - - - - - <LD <LD n.a. n.a.
<C | 11-AP-11 35,3 - - - - - - - <LD <LD n.a. n.a.
18 11-AP-12 36,3 - - - - - - - <LD <LD n.a. n.a.
8" 11-AP-14 38,3 21 533 o 0,039 o o o -2,7 -10,7 0,712122 0,000072
n 11-AP-15 39,3 - - - - - - - -5,6 -8,1 n.a. n.a.
11-AP-16 40,5 = - - - = = = -1,4 -8,5 n.a. n.a.
11-AP-17 41,5 - - - - - - - -5,2 -8,2 n.a. n.a.
11-AP-18 42,2 = = - - = = = -3,4 -9,3 n.a. n.a.
11-AP-19 43,2 - - - - - - - -0,2 -9,4 n.a. n.a.
11-AP-20 44,2 - - - - - - - -0,1 -9,2 n.a. n.a.
11-AP-21 45,2 - - - - - - - 0,5 -9,4 n.a. n.a.
11-vs-01 0,0 13 532 - 0,025 - - - -0,1 -10,2 0,709204 0,000066
11-vs-02 1,0 - - - - - - - 0,1 -9,9 n.a. n.a.
11-vs-03 2,0 - - = = = = = 0,4 -9,8 n.a. n.a.
11-vs-04 29 - - - - - - - 0,3 -9,8 n.a. n.a.
11-vs-05 3,8 - = = = = = = 0,9 -9,6 n.a. n.a.
g 11-vS-06 4,6 23 373 - 0,063 - - - 1,0 -10,0 n.a. n.a.
-g 11-vS-07 5,8 27 358 - 0,074 - - = 0,3 -9,8 n.a. n.a.
8 | 11vs0s 12,8 - - - - - - - 5,3 7.1 n.a. n.a.
8| 11vso09 138 - - - - - - - 1,1 -7,9 n.a. n.a.
> 11-vs-10 14,7 - - - - - - - -0,7 -8,1 n.a. n.a.
18 11-vs-11 15,7 - - - - - - - 1,8 -8,2 n.a. n.a.
8 11-vs-12 17,0 - - - - - - - -5,3 -8,3 n.a. n.a.
2 11-vs-13 18,3 - - - - - - - -4,6 -8,2 n.a. n.a.
11-vs-14 33,2 27 272 - 0,101 - - - 1,6 -10,2 n.a. n.a.
11-VsS-15 34,2 - - = = = = = 1,0 -10,1 n.a. n.a.
11-Vs-16 35,2 27 397 - 0,067 - - - 0,3 -9,6 0,709837 0,000062
11-vs-17 36,4 - - - - - - - 0,9 -9,3 n.a. n.a.
11-BL-01 0,0 - - - - - - - 7,5 -6,1 n.a. n.a.
11-BL-02 1,0 - - - - - - - 8,4 -7,7 n.a. n.a.
< 11-BL-03 2,0 10 3510 0,007 0,003 0,066 0,837 108 8,2 -6,7 0,707547 0,000062
= | 1BLosa 30 - - - - - - - 7,7 7,3 n.a. n.a.
'% 11-BL-05 4,0 - - - - - - - 8,0 7,7 n.a. n.a.
| 11-BL-06 5,0 - - - - - - - 7,7 -7,5 n.a. n.a.
.‘g 11-BL-07 5,9 3 1969 0,004 0,002 0,118 0,710 199 8,1 -7,4 0,707556 0,000063
o 11-BL-08 6,8 - - - - - - - 7,7 -7,7 n.a. n.a.
% 11-BL-09 7,8 - - - - - - - 7,8 -7,2 n.a. n.a.
m 11-BL-10 9,0 3 2421 0,004 0,001 0,064 0,665 161 8,0 -5,6 0,707122 0,000047
z% 11-BL-11 10,0 - - - - - - - 8,6 -7,9 n.a. n.a.
| wsL12 11,0 - - - - - - - 7.8 7,7 n.a. n.a.
0 | 11813 12,0 - - - - - - - 8,0 8,1 n.a. n.a.
11-BL-14 124 4 2428 0,006 0,002 0,128 1,066 158 7,9 7,7 0,707557 0,000053
11-BL-15 13,0 - - - - - - - 8,5 -8,0 n.a. n.a.
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Tabela 2 — Continuagao.

Amostra  m. Rb (ppm) Sr(ppm) Mg/Ca Rb/Sr  Mn/Sr  Fe/Sr  Ca/Sr §C (%) 880 (%) *'Sr/*sr erro (20)
11-BAU-01 04 - - o o o © = 8,2 -7,0 n.a. n.a.
11-BAU-02 1,4 - - - - - - - 8,3 -7,2 n.a. n.a.
11-BAU-03 2,2 - - o o o © = 8,2 -6,7 n.a. n.a.
11-BAU-04 3,1 - - - - - - - 8,4 -7,1 n.a. n.a.
11-BAU-05 4,1 - - o o o = o 8,2 -6,8 n.a.
11-BAU-06 5,0 5 2176 0,006 0,002 <0,001 0,804 178 6,7 -7,3 0,707618 0,000054
11-BAU-07 5,8 - - = = = = = 8,2 -6,8 n.a.
11-BAU-08 6,8 - - - - - - - 7,6 -6,6 n.a.
11-BAU-09 7,8 7 1045 0,006 0,007 0,074 1,807 374 5,8 -7,5 0,707718 0,000063
11-BAU-10 8,8 - - - - - - - 8,6 -5,3 n.a.
11-BAU-11 12,3 - - o o o = o 8,3 -7,1 n.a.
11-BAU-12 13,3 5 1830 0,005 0,003 0,042 0,688 215 8,6 -7,0 0,707878 0,000050
11-BAU-13 14,3 - - o o o = o 8,5 -7,2 n.a.
11-BAU-14 15,3 - - - - - - - 79 -6,1 n.a.
11-BAU-15 16,4 4 1406 0,005 0,003 0,055 0,796 282 7,8 -6,2 0,707824 0,000050
11-BAU-16 17,4 - - - - - - - 7,7 -6,5 n.a.
11-BAU-17 18,5 - - - - - - - 8,5 -6,9 n.a.
11-BAU-18 19,5 4 1546 0,005 0,002 0,050 0,724 252 8,3 -7,1 0,707636 0,000056
11-BAU-19 20,8 - - o o o o o 7,6 -7,7 n.a. n.a.
11-BAU-20 21,3 - - - - - - - 8,2 -7,3 n.a. n.a.
11-BAU-21 22,3 - - o o o g o 8,6 -7,0 n.a. n.a.
11-BAU-22 23,3 - - - - - - - 8,6 -7,0 n.a. n.a.
11-BAU-23 24,4 - - o o o g o 6,8 -7,6 n.a. n.a.
11-BAU-24 25,5 - - - - - - - 9,3 -6,7 n.a. n.a.
11-BAU-25 26,3 - - o o o o o 9,3 -5,6 n.a. n.a.
11-BAU-26 27,3 - - - - - - - 7,6 -6,1 n.a. n.a.
\cjﬁ 11-BAU-27 28,3 - - o o o g o 9,0 -7,3 n.a. n.a.
m | 11-BAU-28 29,3 - - - - - - - 9,2 -6,1 n.a. n.a.
o | 11-BAU-29 30,2 4 1885 0,006 0,002 0,041 <0,001 210 8,8 6,2 0,707458 0,000059
© | 11-BAU-30 31,2 - - - - - - - 7,8 -6,7 n.a. n.a.
O |11BAU3L 32,2 - - - - - - - 85 65 na. na.
B | 11-BAU-32 330 - - - - - ; - 9.0 7.2 na. na.
O | 11-BAU-33 34,0 - - - - - - - 8,0 7,0 n.a. n.a.
3 | 11-BAU-34 35,0 - - - - - - - 8,8 7.3 na. na.
8‘ 11-BAU-35 36,0 - - @ @ @ = = 9,0 -7,4 n.a. n.a.
o) | 11-BAU-36 37,0 - - - - - - - 8,6 -8,3 n.a. n.a.
11-BAU-37 38,1 7 2160 0,006 0,003 <0,001 0,874 178 9,1 -7,6 0,707525 0,000059
11-BAU-38 39,3 - - - - - - - 8,4 -8,5 n.a. n.a.
11-BAU-39 40,1 - - o o o ° = 8,3 -7,7 n.a. n.a.
11-BAU-40 41,1 - - - - - - - 8,9 -7,9 n.a. n.a.
11-BAU-41 42,1 3 1720 0,005 0,002 0,090 0,854 231 9,1 -6,4 0,707639 0,000055
11-BAU-42 43,1 - - - - - - - 9,0 -7,2 n.a. n.a.
11-BAU-43 44,1 - - o o o = = 8,5 -7,6 n.a. n.a.
11-BAU-44 45,1 - - - - - - - 8,8 -6,9 n.a. n.a.
11-BAU-45 46,1 - - © © © o = 7,5 -8,0 n.a. n.a.
11-BAU-46 47,1 - - - - - - - 9,0 -8,5 n.a. n.a.
11-BAU-47 48,1 - - o o o = o 8,7 -7,4 n.a. n.a.
11-BAU-48 49,1 - - - - - - - 8,8 -6,7 n.a. n.a.
11-BAU-49 50,1 4 1809 0,005 0,002 0,086 0,851 218 8,1 -7,3 0,707934 0,000049
11-BAU-50 51,1 - - - - - - - 8,7 -6,9 n.a. n.a.
11-BAU-51 52,1 - - © © © o = 8,5 -7,2 n.a. n.a.
11-BAU-52 53,1 - - - - - - - 8,9 -5,7 n.a. n.a.
11-BAU-53 54,1 - - o o o = o 7,9 -7,7 n.a. n.a.
11-BAU-54 55,0 3 1045 0,003 0,003 0,074 1,071 379 9,0 -5,8 0,707532 0,000072
11-BAU-55 56,1 - - o o o = = 8,4 -7,6 n.a. n.a.
11-BAU-56 57,1 - - - - - - - 8,8 -8,2 n.a. n.a.
11-BAU-57 58,3 4 1929 0,006 0,002 0,120 0,689 203 8,6 -7,7 0,707872 0,000054
11-BAU-58 59,2 - - - - - - - 8,1 -8,0 n.a. n.a.
11-BAU-59 60,4 - - = = = © = 8,9 -7,1 n.a. n.a.
11-BAU-60 61,4 - - - - - - - 8,4 -7,6 n.a. n.a.
11-BAU-61 62,4 - - = = = o = 8,8 -6,3 n.a. n.a.
11-BAU-62 63,0 - - - - - - - 8,5 -7,4 n.a. n.a.
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Tabela 2 — Continuagao.

Amostra m. Rb(ppm) Sr(ppm) Mg/Ca Rb/Sr Mn/Sr Fe/Sr Ca/Sr 87C (%) 20 (%) *'Sr/*°sr erro (26)
11-PGL-01 0,0 . - - - - - - 82 7.4 n.a. n.a.
11-PGL-02 1,0 - - - - - - - 8,1 71 n.a. n.a.
11-PGL-03 2,0 2 2563 0,004 0,001 0,060 0,519 155 7,9 -7,1 0,707489 0,000064
11-PGL-04 3,0 - - - - - - - 8,4 -8,5 n.a. n.a.
11-PGL-05 4,0 3 2755 0,005 0,001 0056 0,711 141 8,4 8,3  0,707588 0,000066
11-PGL-06 5,0 - - - - - - - 8,4 7.2 n.a. n.a.
11-PGL-07 6,0 . - - - - - - 83 7.3 n.a. n.a.
11-PGL-08 7,2 - - - - - - - 8,0 -8,5 n.a. n.a.
11-PGL-09 8,2 - - - - - - - 8,3 -8,1 n.a. n.a.
11-PGL-10 9,2 - - - - - - - 7.4 7.0 n.a. n.a.
11-PGL-11 10,4 2 2809 0,006 0001 0055 0,672 139 8,0 75  0,707532 0,000065
11-PGL-12 11,4 - - - - - - - 7.5 8,4 n.a. n.a.
11-PGL-13 12,9 4 3393 0,005 0,001 0,046 0,536 114 8,2 -7,1 0,707212 0,000062
11-PGL-14 13,9 - - - - - - - 7,8 -8,0 n.a. n.a.
11-PGL-15 14,9 - - s - s s s 8,3 81 n.a. n.a.
- 11-PGL-16 15,9 - - - - - - - 8,4 -9,3 n.a. n.a.
< |11-PGL-17 16,9 - - - - - - - 8,4 6,8 n.a. n.a.
% 11-PGL-18 17,9 5 2758 0,005 0,002 0,056 0,862 140 8,5 -7,4 0,707332 0,000075
é 11-PGL-19 18,9 - - - - - - - 8,4 7l n.a. n.a.
O |11-PGL-20 198 - - - - - - - 7,2 7.7 n.a. n.a.
% 11-PGL-21 20,8 - - s - s s s 8,2 8,3 n.a. n.a.
G |11PeL22 218 - - - - - - - 8,2 83 na. na.
_g 11-PGL-23 23,2 7 3650 0,006 0,002 0,064 0,575 103 7,8 -8,4 0,707513 0,000072
Q | 11-PGL-24 244 - - - - - - - 8,0 7.8 n.a. n.a.
O |11-PGL-25 255 - - s - s s s 8,1 -84 n.a. n.a.
E 11-PGL-26 26,6 - - - - - - - 5,8 -8,2 n.a. n.a.
18 11-PGL-27 27,6 3 2260 0,004 0,001 0,069 0,619 174 8,1 -7,7 0,707723 0,000063
%).. 11-PGL-28 28,6 - - - - - - - 7,4 -8,5 n.a. n.a.
11-PGL-29 29,6 . - - - - - - 7,8 -85 n.a. n.a.
11-PGL-30 30,1 - - - - - - - 8,1 -8,9 n.a. n.a.
11-PGL-31 31,6 . - - - - - - 8,9 97 n.a. n.a.
11-PGL-32 32,6 - - - - - - - 1,9 -9,3 n.a. n.a.
11-PGL-33 33,6 26 462 0,064 0,057 0,503 16,655 679 1,2 -9,3 n.a. n.a.
11-PGL-34 34,6 - - - - - - - 3,6 -9,4 n.a. n.a.
11-PGL-35 35,6 3 2704 0,004 0,001 0,086 0,750 145 6,0 9,3 0,708593 0,000076
11-PGL-36 36,6 - - - - - - - 8,9 -9,2 n.a. n.a.
11-PGL-37 37,8 - - - - - - - 8,2 -9,3 n.a. n.a.
11-PGL-38 38,8 - - - - - - - 9,1 -9,2 n.a. n.a.
11-PGL-39 39,8 - - - - - - - 9,5 -7,9 n.a. n.a.
11-PGL-40 41,0 - - - - - - - 9,3 -8,1 n.a. n.a.
11-PGL-41 42,0 4 3200 0005 0,001 0048 0481 121 9,9 8,3  0,707745 0,000062
11-PGL-42 43,1 - - - - - - - 10,2 8,1 n.a. n.a.
11-PGL-43 44,1 6 2961 0,006 0,002 0052 0,803 128 9,8 91 0707672 0,000068
11-PGL-44 454 - - - - - - - 10,2 7.6 n.a. n.a.
Nota — Os valores de 8*°C e §'°0 s&o dados em relagdo ao padréo PDB. n.a. = ndo analisado, - = sem pardmetros

para calculo. O erro analitico é de =+ 0,05 %o para 8"°C e = 0,07 %o para §'°0.
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4.2.2. Geoquimica dos Elementos Terras Raras

A Tabela 3 mostra os teores de Elementos Terras Raras (ETR) e outros elementos
obtidos em 26 amostras de carbonato das se¢bes BL, BAU, PGL, além da razdo Y/Ho e dos
parametros Ce/Ce* e Pr/Pr*. Os diagramas de distribui¢cdo dos ETR normalizados em relacdo
ao padrédo PAAS séo apresentados na Fig. 20.

Os carbonatos analisados da secdo BL sé&o ligeiramente empobrecidos em ETR leves
relativamente aos ETR médios e pesados. Todas as amostras sdéo empobrecidas em terras raras
em relacdo ao padrdo PAAS. O diagrama da sec¢do na Fig. 20 mostra uma tendéncia planar da
distribuicdo, principalmente para as amostras 11-BL-03 e 11-BL-14. As demais amostras
possuem um desnivel maior entre os ETR leves dos demais. As razbes Y/Ho decrescem de
39,3 para 26,7 da base para o topo. Os parametros Ce/Ce* calculados variam de 0,83 a 1,01 e
0s parametros Pr/Pr*, entre 0,92 e 1,04,

As amostras da secdo BAU também sdo empobrecidas em relagdo ao PAAS. Os
carbonatos analisados desta secdo sdo empobrecidos em ETR leves em relagdo aos médios e
pesados, e possuem menor tendéncia planar que as amostras das se¢es BL e PGL (Fig. 20).
Excecdo a estes padrbes faz-se a amostra 11-BAU-29. As razdes Y/Ho variam de 31,1 a 50,
sendo que as amostras 11-BAU-54 e 57 possuem teores de Ho abaixo do limite de detec¢édo
(razbes Y/Ho nédo calculadas). Os parametros Ce/Ce* calculados variam de 0,59 a 1,50. As
amostras 11-BAU-54 e 57 possuem valores normalizados de Nd muito préximos a zero e tais
parametros ndo foram calculados, mas tenderiam a zero pela equacdo de Lawrence et al.
(2006). Os parametros Pr/Pr* variam de 0,63 a 2,48.

Os carbonatos da se¢do PGL tendem a apresentar distribuicdo normalizada planar,
com pouco empobrecimento em ETR leves e empobrecimento geral em relagdo ao padrao
PAAS. Excecdes sdo feitas as amostras 11-PGL-03 e 27, que possuem empobrecimento mais
proeminente de ETR leves comparado aos médios e pesados. As razdes Y/Ho variam de 25 a
45,7. Os parametros Ce/Ce* calculados variam de 0,53 a 1,90 e os parametros Pr/Pr*, entre
0,68e1,37.
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Tabela 3 - Teores de Elementos Terras Raras e Zr, razdes Y/Ho e parametros Ce/Ce* e Pr/Pr* dos carbonatos analisados das se¢fes BL, BAU e PGL.

Ce Dy Er Eu Gd Ho La Lu Nd Pr Sc Sm Tb Th m Y Yb Zr
Amostra __m. _(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (PPmM) (Ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) ZETR  (ppm) Y/Ho Ce/Ce* Pr/Pr*
E‘ 11-BL-03 2,0 8,4 0,68 0,46 0,23 1,04 0,15 4,4 0,08 57 1,23 <1 1,3 0,17 0,7 0,08 59 0,34 30,16 9,1 39,3 0,91 1,02
(@) 11-BL-07 59 0,7 0,21 0,13 0,07 0,19 0,04 0,5 0,04 0,7 0,12 <1 0,15 0,05 <0,2 0,04 1,3 0,12 4,36 1,8 32,5 0,98 0,92
lg“ 11-BL-10 9,0 1,4 0,12 0,09 0,07 0,27 0,07 0,8 0,05 1 0,2 <1 0,14 0,06 <0,2 0,04 2 0,15 6,46 2,1 28,6 1,01 0,96
i 11-BL-14 124 37 0,33 0,23 0,15 0,57 0,12 2,6 0,07 3 0,62 <1 0,45 0,1 0,3 0,05 3,2 0,13 15,32 3,2 26,7 0,83 1,04
11-BAU-06 5,0 24 0,41 0,21 0,07 0,36 0,07 11 0,03 1 0,29 <1 0,31 0,07 <0,2 0,05 3,2 0,19 9,76 2,8 45,7 0,82 1,10
11-BAU-09 7,8 1,3 0,17 0,1 0,06 0,24 0,03 0,8 0,03 0,4 0,16 <1 0,13 0,04 <0,2 0,02 1,5 0,06 5,04 3,8 50,0 0,59 1,29
11-BAU-12 13,3 1,3 0,17 0,12 0,02 0,2 0,05 0,7 0,03 0,6 0,15 <1 0,15 0,04 0,3 0,03 1,7 <0,05 5,26 1,7 34,0 1,00 1,00
> | 11-BAU-15 164 0,7 0,14 0,13 0,04 0,25 0,03 0,4 0,02 0,6 0,09 <1 0,12 0,04 <0,2 0,02 1,5 0,09 4,17 0,9 50,0 1,50 0,77
g 11-BAU-18 195 1,2 0,16 0,17 0,05 0,21 0,05 0,8 0,03 0,4 0,14 <1 0,1 0,04 <0,2 0,01 2 0,11 5,47 0,4 40,0 0,71 1,18
x% 11-BAU-29 30,2 45 0,12 0,18 0,09 0,29 0,05 3,1 0,04 1,9 0,41 <1 0,15 0,06 0,4 0,03 2 0,09 13,01 21 40,0 1,47 0,82
8" 11-BAU-37 38,1 21 0,29 0,13 0,07 0,32 0,05 1,2 0,02 1,4 0,28 <1 0,19 0,05 0,3 0,03 2,5 0,15 8,78 41 50,0 1,08 0,94
% 11-BAU-41 42,1 1 0,18 0,1 0,05 0,23 0,03 0,4 0,02 0,8 0,1 <1 0,08 0,03 <0,2 <0,01 15 0,09 4,61 0,5 50,0 2,31 0,63
11-BAU-49 50,1 24 0,31 0,23 0,06 0,51 0,09 0,9 0,03 1,6 0,26 <1 0,31 0,06 <0,2 0,02 2,8 <0,05 9,58 1,4 31,1 1,64 0,76
11-BAU-54 55,0 0,4 0,14 0,08 <0,02 0,15 <0,02 0,4 0,02 <0,3 0,05 <1 0,05 0,02 <0,2 <0,01 1,2 0,07 2,58 0,2 - - 2,25
| | 11-BAU-57 583 08 0,18 0,13 0,03 0,14  <0,02 0,4 <0,01 <0,3 0,11 <1 0,13 0,03 <0,2 0,02 1,6 0,09 3,66 0,3 - - 2,48
11-PGL-03 2,0 0,9 0,14 0,12 0,07 0,23 0,05 0,7 0,05 0,4 0,14 <1 0,15 0,05 <0,2 0,03 1,8 0,15 4,98 18 36,0 0,53 1,37
11-PGL-05 4,0 34 0,37 0,17 0,13 0,53 0,08 1,9 0,04 2,6 0,52 <1 0,58 0,08 0,3 0,04 23 0,15 12,89 33 28,8 0,94 0,99
11-PGL-11 10,4 2,3 0,35 0,18 0,11 0,39 0,07 1,7 0,04 1,7 0,39 <1 0,4 0,07 0,2 0,04 2,4 0,15 10,29 2,3 34,3 0,74 1,12
1| 11-PGL-13 129 24 0,18 0,18 0,09 0,37 0,08 1,4 0,04 1,5 0,33 <1 0,33 0,06 0,4 0,04 2,3 0,06 9,36 2,8 28,8 0,96 1,00
2 11-PGL-18 17,9 4,5 0,39 0,24 0,17 0,74 0,14 2,7 0,04 3,9 0,76 <1 0,62 0,11 0,3 0,05 3,8 0,17 18,33 3,9 27,1 0,88 1,00
z% 11-PGL-23 232 52 0,39 0,3 0,16 0,66 0,13 31 0,05 3,6 0,79 <1 0,84 0,11 0,5 0,04 35 0,14 19,01 6,9 26,9 0,87 1,04
8‘ 11-PGL-27 276 07 0,09 0,07 0,03 0,14 0,04 04 0,03 0,6 0,08 <1 0,08 0,03 <0,2 0,02 1 0,12 3,43 1 25,0 1,90 0,68
@ 11-PGL-33 33,6 9,7 0,66 0,49 0,18 0,74 0,15 5) 0,07 4,1 1,12 2 0,78 0,15 1,7 0,06 4.4 0,3 27,9 21,6 29,3 0,92 1,04
11-PGL-35 35,6 2 0,22 0,14 0,1 0,38 0,08 1 0,04 1 0,27 <1 0,36 0,06 <0,2 0,03 2,4 0,13 8,21 1,4 30,0 0,79 1,12
11-PGL-41 42,0 21 0,21 0,12 0,06 0,37 0,05 1 0,03 1,1 0,25 <1 0,29 0,05 0,2 0,03 1,7 0,1 7,46 2,9 34,0 1,07 0,96
11-PGL-43 44,1 4,2 0,47 0,22 0,1 0,41 0,07 1,9 0,04 1,8 0,43 <1 0,49 0,07 0,5 0,04 3,2 0,21 13,65 6,7 45,7 1,18 0,92

Nota: - = sem base para calculo.
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Fig. 20 — Distribuicdo normalizada de ETR em relagdo ao padrdo PAAS obtidos em carbonatos da Formacéo
Sete Lagoas das se¢des Bairro da Lapinha (BL), Pedra do Bal (BAU) e Parque da Gruta da Lapinha (PGL).
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4.3. Isétopos de C, O e Sr

Os dados isotopicos de C, O e Sr sdo apresentados na Tabela 2 juntamente com as
razdes geoquimicas necessarias para analise da qualidade destes resultados. Com os valores
de 8"C e 80 foi elaborado um diagrama de dispersdo (Fig. 21), no qual novamente se
observa a mesma divisdo da se¢es em dois grupos obtida com os dados de Rb e Sr (Fig. 19).
O grupo 1, composto pelas se¢des AP e VS, tende a possuir composicgdes isotdpicas de C e O
mais leves. O grupo 2, composto pelas se¢fes BL, BAU e PGL, apresenta composicoes

isotdpicas mais pesadas.

5"°C (%o - PDB)

-10,0 -5,0 0,0 5,0 10,0 15,0
0,0
-2,0
@ Secdo AP
m 40 M Secio VS
e ¢
o 60 Grupo 1 Secdo BL
! -Y,
<8 X Secdo BAU
O -80 X Secdo PGL
w0
-10,0
-12,0

Fig. 21 — Gréfico de dispersio dos valores de 5*3C e §'%0, exibindo a distinc&o entre os carbonatos dos grupos 1
e 2. As amostras de calcario com laminas de dolomita da secdo PGL estdo dentro da elipse do grupo 2, o que

sugere alteracdo pos-deposicional.
4.3.1. Se¢do Ana Paula

Os valores de 8*3C obtidos para a secdo AP variam entre -5,6 ¢ 0,5%o (Tabela 2). Estes
valores ndo apresentam qualquer padrdo coerente da base para o topo e exibem uma grande
variacdo ao longo da coluna estratigrafica (Fig. 9). As amostras de calcario com laminas
dolomiticas 11-AP-01 e 02, encontradas na base da secdo apresentam certa coeréncia com
valores constantes em -1,6%o0. Algo semelhante é encontrado nas amostras de dolomitos do

topo, 11-AP-19 a 21, para as quais foram obtidos valores de 8*3C entre -0,2 ¢ 0,5%o. As
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demais amostras apresentam valores completamente discrepantes quando comparadas aquelas
imediatamente adjacentes.

A secéo apresenta valores de 5'®0 entre -10,7 e -8%o que também variam bastante da
base para o topo, ainda que de forma menos heterogénea que os isétopos de C. Novamente as
amostras de calcarios com laminas dolomiticas da base e os dolomitos do topo apresentaram
maior homogeneidade: os primeiros apresentam valores isotopicos de O iguais a -10,5 %o; os
segundos, valores que variam entre -9,4 e -9,2%o. As analises do diagrama 5°0 vs. §*3C (Fig.
21) e da coluna isotdpica (Fig. 9) mostram que os isotopos de C e O variam de forma
independente e sem correlagéo positiva.

A amostra 11-AP-14, com o maior teor de Sr da secéo (533 ppm — Tabela 2), teve sua
composicdo de isotépica de Sr determinada. A razdo ®Sr/*°Sr obtida foi 0,712122 + 0,000072.

4.3.2. Secdo Vespasiano

Os resultados isotopicos de C obtidos para a secdo VS exibem diferentes padrdes de
acordo com o litotipo (Fig. 11). Os calcarios encontrados nas porcdes de base e superior
apresentam valores de §'°C que variam, da base para o topo, entre -0,1 e 1,6%o. Estes valores
oscilam de forma coerente, sem grandes discrepancias entre uma amostra e aquelas
imediatamente adjacentes. J& os dolomitos da porgéo central possuem valores de 8*°C entre -
5,3 e 1,8%0 que apresentam ampla e incoerente oscilagdo, com altas discrepancias entre
amostras adjacentes.

Os isOtopos de O também exibem diferenciacdo entre os litotipos. Os calcérios das
porcdes de base e superiores possuem composicdes isotopicas mais leves, com valores de
580 entre -10,2 e -9,3%.. Os dolomitos centrais apresentam composi¢des isotopicas mais
pesadas, com valores de 5'®0 entre -8,3 e -7,1%.. Estas diferencas isotépicas também
podem ser observadas no diagrama 820 vs. §C da Fig. 21.

As amostras 11-VS-01 e 16, com teores de Sr iguais a 531 e 397 ppm, respectivamente
(Tabela 2), tiveram suas composicGes isotopicas de Sr determinadas. As razfes 87y /20gy
obtidas foram 0,709204 e 0,709840, respectivamente.

4.3.3. Sec¢éo Bairro da Lapinha
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Os valores de 8"*C obtidos para a secdo BL variam entre 7,5 e 8,6%o (Tabela 2), com
uma oscilacdo coerente e pouco discrepante quando se comparam amostras adjacentes (Figs.
13 e 21).

Ja os valores de 80 variam entre -8,1 e -5,6%o. De maneira geral, estes valores
também oscilam com coeréncia, a excecdo das amostras 11-BL-01 e 10 que apresentam um
pequeno desvio da curva isotdpica de O obtida para a secéo.

Foram selecionadas quatro amostras para analise isotopica de Sr com base em seus
teores de Sr. Para as amostras 11-BL-03, 07 e 14 foram obtidas razdes ®'Sr/*°Sr muito
consistentes e dentro do intervalo 0,707547 e 0,707554. Dentre estas, o resultado ligeiramente
menos radiogénico foi obtido na amostra 11-BL-03, que possui o0 maior teor de Sr da se¢édo
(3510 ppm). Para a amostra 11-BL-10 foi obtida a razao ®'Sr/®Sr de 0,707122, que destoa das
demais por ser menos radiogénica. Curiosamente, esta € a mesma amostra que apresentou o
menor valor de 5'®0 na secdo, que também destoa das demais amostras, ainda que nio haja

qualquer desvio nos valores de §"C.

4.3.4. Secdo Pedra do Bal

Para a secdo BAU foram obtidos valores de §*C entre 5,8 ¢ 9,3%o (Tabela 2), que
apresentam oscilacdo coerente ao longo da se¢do (Figs. 15 e 21). A amostra 11-BAU-09 é a
gue apresenta 0 menor e mais discrepante valor, quando comparada as amostras adjacentes.
Esta amostra apresenta laminas submilimétricas compostas por dolomita.

Os valores de §'%0 obtidos estio entre -8,5 e -5,3%o e variam coerentemente, ainda que
de forma mais heterogénea que os isétopos de C.

Com base nos teores de Sr, 11 amostras de carbonatos foram selecionadas para
analises isotopicas de Sr. As razdes 2'Sr/*°Sr obtidas estdo entre 0,707458 e 0,707934, sendo

gue a amostra com maior teor de Sr (11-BAU-06) apresentou razéo igual 0,707618.

4.3.5 Secdo Parque da Gruta da Lapinha

Os valores de 3'3C obtidos para esta se¢do variam entre 1,2 e 10,2%o (Tabela 2).
Embora este intervalo seja bastante amplo, a analise de amostras adjacentes se mostra
bastante coerente e os valores isotopicos de C sdo quase sempre superiores a 7%o (Fig. 17).
Excecdo a esta coeréncia é feita para o trecho entre 32 e 36 m. Neste se encontram 0s mais

baixos valores de "3C que coincidem com o segmento composto por calcarios com laminas
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de dolomita acima da falha de empurrédo e do boudin preenchido por calcita branca. A analise
do diagrama de dispersdo de 520 vs. 8*3C (Fig. 21) mostra que as amostras deste trecho ndo
se ajustam no campo do grupo 2, normal para esta se¢do. Estes argumentos sugerem uma
alteracdo do registro isotopico de C e O para estes carbonatos por processos pos-
deposicionais.

Os valores de 820 variam entre -6,8 e -9,7%. e de forma coerente, embora apresentem
uma oscilagdo um pouco maior que os is6topos de C (Fig. 17). E curioso notar que no trecho
composto por calcarios com laminas de dolomita, os isétopos de O ndo respondem de forma
similar aos de C.

As razdes 'Sr/®Sr obtidas para a secdo PGL estdo dentro do intervalo 0,70721 -
0,70859, sendo que a amostra com maior teor de Sr apresentou razdo 'Sr/%Sr igual a
0,70751 (Tabela 2). A razdo mais radiogénica (amostra 11-PGL-35) foi obtida pouco acima
do leito de calcarios com valores de §"3C inferior a 2%o ¢ destoa completamente dos demais

resultados isotopicos de Sr obtidos (Fig. 17).

4.4. Dados geocronoldgicos

Trés amostras de marga foram selecionadas para analise de proveniéncia sedimentar

baseada em dados geocronolégicos Sm-Nd em rocha total e U-Pb em grdos de zircdo
detritico, além da utilizacdo do parametro isotdpico eHf nos mesmos minerais. As amostras

analisadas foram 11-AP-05, 11-VS-13 e 11-PGL-PEL, respectivamente das se¢cdes Ana Paula,
Vespasiano e Parque da Gruta da Lapinha. As Tabelas 4, 5 e 6 exibem os resultados U-Pb,
Sm-Nd e Hf, respectivamente.

Para graos mais jovens que 800 Ma foram consideradas as idades 2°°Pb/?*®U, enquanto

que para 0s mais antigos, as idades *°’Pb/*°Pb.

4.4.1 Geocronologia U-Pb e Sm-Nd

As Tabelas 4, 5 e 6 exibem os dados isotopicos de U-Pb obtidos em gréos de zircao
detritico e a Tabela 7, os dados isotopicos de Sm-Nd obtidos em rocha total.

A amostra 11-AP-05 forneceu poucos grdos de zircdo detritico, de forma que apenas
13 foram analisados (Tabela 4). A petrografia sob lupa binocular permitiu observar graos com
caracteristicas distintas: quatro gréos de granulometria silte medio apresentam cor amarelada
e transldcida; nove grdos de fracdo areia muito fina apresentam coloracdo marrom e fosca. A

analise de imagens de catodo luminescéncia (Fig. 22) revelou que a maioria dos grdos sdo
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prismaticos, com alguns poucos grdos de tendéncia ovoide. O grupo de zircdes translicidos
apresenta metade dos gréos de zircdo homogéneos escuros, um com zoneamento oscilatorio e
outro homogéneo claro. J& o de zircdes foscos, dois graos apresentam zoneamento oscilatério,
ao passo que os demais, metade € homogéneo claro e metade é homogéneo escuro. As idades
206pp/238y  com 100% de concordancia, estdo dentro do intervalo de 547-630 Ma, sendo que a
maior concentracdo de idades esta entre 620-560 Ma (77% - Fig. 23). Curiosamente, apenas
um grdo apresentou idade *®Pb/?*®U devoniana de 408 Ma que destoa do padrdo, como
mostra o diagrama concordia de Tera & Wasserburg (1972). A idade concérdia obtida para
uma populacao representativa foi de 592,9 £ 1,7 Ma.

Da amostra da se¢do Vespasiano, 11-VS-13, 77 grdos de zircdo detritico foram
analisados (Tabela 5). Sob a lupa binocular, observou-se que estes possuem granulometria
predominantemente na fracdo silte (< 50 um), com alguns grdos na fracdo areia muito fina
(entre 63 e 80 um), com coloracdo amarela esverdeada e translicidos. As imagens de catodo
luminescéncia (Fig. 24) exibem 30 grdos ovoides, 30 prismaticos, 16 fragmentos e um
redondo. As principais populagdes de zircdo possuem idades entre 950-1070 Ma (~ 65% dos
grdos — Fig. 25 e Fig. 26). Outras populacGes importantes, mas de menor expressdo, tém
idades entre 870-930 Ma (6% dos grdos), 1100 Ma (4%) e entre 1200-1270 Ma (5%). Um
grdo tem idade proxima a 1400 Ma e e outro proxima a 660 Ma. A populagdo mais jovem é
representada por dois gréos, um discordante com idade de 520 Ma e outro concordante de 537
Ma (Fig. 25). Ocorrem também graos paleoproterozoicos e um grao arqueano concordante de
3,68 Ga.

A amostra 11-PGL-PEL forneceu 77 grdos de zircdo detritico para analise (Tabela 6).
A descricdo sob lupa binocular mostrou grdos com granulometria que varia de silte médio a
areia muito fina (50 a 70 um), com coloracdo amarela esverdeada e translucidos. A analise de
imagens de catodo luminescéncia (Fig. 27 e Fig. 28) revela que a grande maioria dos grdos
sdo prismaticos e com zoneamento oscilatorio igneo. Os demais sdo ovoides com zoneamento
oscilatério e apenas um redondo homogéneo escuro. As principais populagfes possuem
idades entre 550 e 650 Ma (89% dos grdos), com destaque para aquela de 625 Ma (63%) (Fig.
29 e Fig. 30). Foram obtidos também dois grdos mais jovens: um de idade 543 Ma e outro de
506 Ma. Também foram analisados um zirc&o paleoproterozoico (2,1 Ga) e um arqueano (3,3
Ga).

As idades Tpm Sm-Nd obtidas ndo necessariamente refletem as mesmas fontes
sugeridas pelo método U-Pb. As amostras das se¢des VS e PGL tém idade Tpm 1,8 Ga e
eNd() de -13,1 e -13,6 (Fig. 31), bastante semelhantes, embora a amostra do Parque da Gruta

da Lapinha tenha predominio de grdos de zircdo criogenianos e ediacaranos e a amostra de
64



Vespasiano, mesoproterozoicos e neoproterozoicos tonianos. A amostra da secdo AP possui
grdos de zircdo com idades U-Pb similares as da principal populagdo da amostra 11-PGL-
PEL, mas apresenta Tpm 2,0 Ga e eNd) -13. Os parametros eNd francamente negativos

sugerem fontes com longa residéncia crustal para todas as amostras.
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Tabela 4 — Dados de LA-ICP-MS U/Ph dos graos de zircdo detriticos da amostra 11-AP-05.

Razbes radiogénicas Idades (Ma)
Amostra Spot Conc.

0pp/2y 4% 2%pp/PRy % Ppp/%Pph % 206pp/228 + 207pp/2%ph + (%)

11 0,8226 0,0133 0,1004 0,0009 0,0594 0,0005 617 5 575 18 107

2.1 0,8102 0,0131 0,0980 0,0009 0,0601 0,0005 603 5 602 18 100

3.1 0,7157 0,0148 0,0885 0,0009 0,0586 0,0009 547 5 544 33 100

4.1 0,7722 0,0123 0,0939 0,0009 0,0594 0,0005 578 5 576 18 100

5.1 0,7908 0,0124 0,0962 0,0009 0,0598 0,0005 592 5 590 18 100

"‘ol’ 6.1 0,8052 0,0127 0,0973 0,0009 0,0597 0,0005 599 5 585 17 102
2:.' 7.1 0,7755 0,0122 0,0948 0,0009 0,0594 0,0005 584 5 576 17 101
= 8.1 0,8722 0,0151 0,1026 0,0011 0,0609 0,0005 630 6 631 18 100
9.1 0,5038 0,0101 0,0654 0,0008 0,0551 0,0006 408 5 410 22 100

10.1 0,7952 0,0125 0,0965 0,0009 0,0599 0,0005 594 5 593 18 100

11.1 0,8060 0,0126 0,0972 0,0009 0,0600 0,0005 598 5 596 18 100

12.1 0,8016 0,0124 0,0970 0,0009 0,0596 0,0005 597 5 582 17 102

13.1 0,7873 0,0121 0,0959 0,0009 0,0597 0,0005 591 5 588 17 100

Nota: Erros sdo 1-sigma.
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Tabela 5 — Dados de LA-ICP-MS U/Ph dos gréaos de zircdo detriticos da amostra 11-VS-13.

Raz6es radiogénicas Idades (Ma)
Amostra  Spot Conc.

DTpp2By  #9%  pp2By 10 'pp/%pp 49 206py /238 + 207pp2%pp + (%)

11 0,9158 0,0230 0,1075 0,0009 0,0618 0,0014 658 5 661 50 100

2.1 7,2441 0,1813 0,3881 0,0034 0,1355 0,0031 2114 16 2166 38 98

3.1 1,4485 0,0349 0,1462 0,0008 0,0715 0,0016 880 4 972 47 91

4.1 1,6741 0,0399 0,1615 0,0011 0,0744 0,0017 965 6 1054 46 92

51 1,9055 0,0437 0,1804 0,0005 0,0768 0,0017 1069 2 1119 45 96

6.1 1,5556 0,0358 0,1593 0,0004 0,0708 0,0016 953 2 951 46 100

7.1 1,7942 0,0410 0,1753 0,0006 0,0741 0,0016 1041 3 1046 45 100

8.1 1,6732 0,0391 0,1672 0,0009 0,0723 0,0016 996 5 994 46 100

9.1 1,4870 0,0474 0,1514 0,0034 0,0712 0,0016 909 19 961 46 95

10.1 2,2463 0,0556 0,2030 0,0027 0,0799 0,0019 1192 14 1197 47 100

11.1 5,1319 0,1158 0,3264 0,0010 0,1140 0,0025 1821 5 1866 38 98
ﬂl 12.1 1,7038 0,0400 0,1704 0,0009 0,0728 0,0016 1014 5 1009 45 100
g 13.1 0,7032 0,0177 0,0868 0,0007 0,0584 0,0013 537 4 539 48 100
:' 14.1 1,8197 0,0257 0,1721 0,0009 0,0771 0,0009 1024 5 1127 23 91
15.1 1,6080 0,0322 0,1625 0,0021 0,0738 0,0008 970 12 1038 23 94

16.1 1,9409 0,0276 0,1823 0,0009 0,0776 0,0009 1079 5 1139 23 95

17.1 1,6138 0,0224 0,1600 0,0008 0,0729 0,0008 957 4 1012 23 95

18.1 1,8337 0,0272 0,1741 0,0011 0,0787 0,0009 1034 6 1168 22 89

19.1 0,6741 0,0114 0,0839 0,0007 0,0589 0,0008 520 4 555 28 94

20.1 1,0519 0,0178 0,1079 0,0009 0,0705 0,0010 661 5 941 30 70

21.1 3,1970 0,0695 0,2249 0,0029 0,1044 0,0013 1308 15 1709 23 77

22.1 1,8459 0,0266 0,1750 0,0009 0,0770 0,0009 1040 5 1123 23 93
23.1 1,6113 0,0219 0,1639 0,0008 0,0717 0,0008 978 4 978 23 100
24.1 39,4729 0,5579 0,7660 0,0047 0,3750 0,0041 3666 17 3684 -24 100

25.1 1,6116 0,0234 0,1628 0,0012 0,0720 0,0008 972 6 984 23 99
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Tabela 5 — Continuagéo.

Raz6es radiogénicas Idades (Ma)
Amostra Spot Conc.
WTpp/2BY  +9%  pp/2Py 1% Dpp/Ppp % 206pp/238 + 207pp/2%ph + (%)
26.1 2,2944 0,0375 0,2087 0,0019 0,0806 0,0009 1222 10 1217 22 100
27.1 1,8358 0,0245 0,1797 0,0008 0,0743 0,0009 1065 4 1050 24 101
28.1 1,7669 0,0221 0,1722 0,0005 0,0749 0,0009 1024 3 1068 23 96
29.1 1,4913 0,0204 0,1530 0,0007 0,0711 0,0008 917 4 960 24 96
30.1 1,7854 0,0228 0,1730 0,0006 0,0752 0,0009 1029 3 1077 23 96
31.1 1,8670 0,0255 0,1796 0,0010 0,0747 0,0008 1065 6 1063 23 100
32.1 5,6852 0,0770 0,3272 0,0013 0,1275 0,0015 1825 6 2061 20 89
33.1 1,2975 0,0204 0,1447 0,0007 0,0680 0,0009 871 4 867 29 100
34.1 6,0474 0,0922 0,3554 0,0016 0,1238 0,0016 1960 8 2010 22 98
35.1 1,8763 0,0243 0,1789 0,0007 0,0764 0,0009 1061 4 1109 23 96
36.1 1,5961 0,0276 0,1549 0,0016 0,0757 0,0010 928 9 1088 27 85
% 37.1 1,4233 0,0205 0,1422 0,0011 0,0730 0,0008 857 6 1014 23 85
b 38.1 2,4796 0,0574 0,2151 0,0033 0,0833 0,0011 1256 17 1282 25 98
i 39.1 1,5384 0,0190 0,1559 0,0004 0,0717 0,0008 934 2 978 23 96
- 40.1 1,7398 0,0351 0,1700 0,0018 0,0742 0,0011 1012 10 1048 31 97
411 5,4235 0,1080 0,3238 0,0032 0,1210 0,0018 1808 16 1970 26 92
42.1 17,0444 0,3426 0,5761 0,0059 0,2147 0,0032 2933 24 2947 24 100
43.1 1,7682 0,0357 0,1759 0,0018 0,0730 0,0011 1045 10 1014 31 103
441 1,6174 0,0323 0,1615 0,0016 0,0728 0,0011 965 9 1009 31 96
451 1,8221 0,0405 0,1783 0,0025 0,0745 0,0011 1057 14 1055 30 100
45.2 1,8952 0,0379 0,1820 0,0019 0,0751 0,0011 1078 10 1074 30 100
46.1 1,6608 0,0328 0,1671 0,0017 0,0723 0,0011 996 9 994 31 100
47.1 2,0667 0,0425 0,1920 0,0020 0,0769 0,0012 1132 11 1121 30 101
48.1 1,5689 0,0350 0,1598 0,0020 0,0711 0,0012 956 11 961 33 100
49.1 12,0899  0,2518 0,4788 0,0055 0,2184 0,0037 2522 24 2975 27 85
50.1 1,5832 0,0315 0,1617 0,0016 0,0715 0,0011 966 9 971 31 100
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Tabela 5 — Continuacéo.

Razbes radiogénicas Idades (Ma)
Amostra Spot Conc.

Tpp/2y o+ pp/2fy % PP 1% 206pp/228 + 207pp2%ph + (%)

51.1 5,6617 0,1652 0,3341 0,0070 0,1301 0,0033 1858 34 2096 43 89

52.1 1,6224 0,0202 0,1632 0,0009 0,0727 0,0008 974 5 1006 21 97

53.1 1,6739 0,0194 0,1680 0,0007 0,0726 0,0008 1001 4 1002 24 100

54.1 6,5888 0,0675 0,3632 0,0014 0,1313 0,0013 1997 7 2112 17 95

55.1 1,5953 0,0158 0,1618 0,0007 0,0719 0,0007 967 4 982 21 99

56.1 14,1589  0,1592 0,5312 0,0031 0,1895 0,0019 2746 13 2741 16 100

57.1 1,6975 0,0242 0,1691 0,0010 0,0729 0,0010 1007 6 1011 28 100

58.1 1,9247 0,0197 0,1846 0,0006 0,0757 0,0008 1092 3 1088 21 100

59.1 1,9132 0,0207 0,1832 0,0010 0,0756 0,0007 1085 6 1085 20 100

60.1 2,5069 0,0245 0,2181 0,0007 0,0831 0,0008 1272 4 1276 19 100

61.1 1,6263 0,0204 0,1674 0,0012 0,0726 0,0008 998 7 1002 22 100

62.1 1,7911 0,0176 0,1760 0,0006 0,0742 0,0007 1045 3 1048 20 100

Q 63.1 1,9283 0,0227 0,1801 0,0011 0,0786 0,0008 1068 6 1165 20 92
? 64.1 16,6729 0,1607 0,5847 0,0018 0,2079 0,0020 2968 8 2896 16 102
“:". 65.1 1,3332 0,0192 0,1366 0,0014 0,0725 0,0010 825 8 999 28 83
66.1 5,8024 0,1014 0,3541 0,0036 0,1199 0,0026 1954 17 1954 37 100

67.1 1,6945 0,0225 0,1670 0,0014 0,0735 0,0010 996 8 1027 28 97

68.1 9,9853 0,5283 0,4287 0,0095 0,1978 0,0040 2300 43 2813 33 82

69.1 1,3984 0,0210 0,1512 0,0010 0,0714 0,0010 908 6 969 29 94

70.1 1,9995 0,0235 0,1899 0,0010 0,0768 0,0011 1121 6 1119 28 100

71.1 1,9366 0,0221 0,1878 0,0010 0,0764 0,0011 1109 5 1107 28 100

72.1 1,5828 0,0188 0,1596 0,0010 0,0728 0,0010 955 6 1009 28 95

73.1 2,9443 0,0360 0,2414 0,0016 0,0892 0,0012 1394 9 1414 26 99

74.1 11,6930 0,1786 0,4774 0,0038 0,1824 0,0025 2516 17 2677 23 94

75.1 1,5571 0,0645 0,1645 0,0055 0,0720 0,0028 982 31 986 78 100

76.1 1,6355 0,0196 0,1653 0,0010 0,0722 0,0010 986 5 990 29 100

77.1 1,6089 0,0294 0,1617 0,0020 0,0723 0,0010 966,4 11,2 993,1 28,7 97

Nota: Erros sdo 1-sigma.
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Tabela 6 — Dados de LA-ICP-MS U/Pb dos graos de zircdo detriticos da amostra 11-PGL-PEL.

Razbes radiogénicas Idades (Ma)
Amostra  Spot Conc.
WTpp/2y  +9%  pp2fy % Ppp/ph 1% 206pp/238Y + 207pp/2%ph + (%)
GL11 0,9548 0,0178 0,1115 0,0012 0,0623 0,0009 682 7 678 32 100
GL1.2 0,7094 0,0163 0,0880 0,0010 0,0593 0,0012 543 6 574 42 95
GL21 7,2757 0,1331 0,4063 0,0043 0,1294 0,0019 2087 25 2087 25 105
GL 3.1 0,8165 0,0162 0,0983 0,0010 0,0603 0,0010 605 6 607 35 100
GL 4.1 0,8708 0,0186 0,1037 0,0011 0,0610 0,0011 636 7 633 38 100
GL5.1 0,9000 0,0172 0,1059 0,0012 0,0614 0,0010 649 7 649 34 100
GL 6.1 2,0435 0,0417 0,1308 0,0016 0,1139 0,0017 792 9 1864 27 43
GL7.1 0,8072 0,0149 0,0962 0,0010 0,0608 0,0009 592 6 626 32 95
GL8.1 0,8386 0,0159 0,1007 0,0010 0,0608 0,0010 618 6 626 34 99
GL9.1 0,8560 0,0159 0,1025 0,0010 0,0609 0,0009 629 6 630 33 100
y GL 10.1 0,8893 0,0185 0,1054 0,0011 0,0624 0,0011 646 6 683 38 95
IEILJ GL 111 0,8251 0,0193 0,0989 0,0011 0,0602 0,0013 608 7 606 45 100
2 GL 121 0,8769 0,0170 0,1039 0,0012 0,0611 0,0009 637 7 637 33 100
g 11 0,8547 0,0115 0,1024 0,0009 0,0607 0,0005 629 5 621 17 101
“:': 2.1 0,8602 0,0117 0,1013 0,0009 0,0613 0,0005 622 5 644 17 97
3.1 0,7618 0,0107 0,0911 0,0008 0,0606 0,0005 562 5 619 19 91
4.1 0,8583 0,0114 0,1021 0,0009 0,0608 0,0005 627 5 624 17 100
51 0,8766 0,0115 0,1038 0,0009 0,0609 0,0005 637 5 629 17 101
6.1 0,8845 0,0121 0,1048 0,0009 0,0612 0,0005 642 5 641 17 100
7.1 0,8576 0,0118 0,1027 0,0009 0,0610 0,0005 630 5 633 19 100
8.1 21,6644 0,4656 0,5868 0,0065 0,2742 0,0041 3325 23 3325 23 90
9.1 0,8652 0,0118 0,1022 0,0010 0,0608 0,0005 627 6 625 17 100
10.1 0,7646 0,0108 0,0924 0,0008 0,0600 0,0006 570 5 596 20 96
11.1 0,6550 0,0131 0,0769 0,0011 0,0605 0,0005 478 7 616 19 78
12.1 0,8148 0,0109 0,0985 0,0009 0,0602 0,0005 606 5 605 18 100
13.1 0,7842 0,0117 0,0939 0,0009 0,0604 0,0005 578 5 611 19 95
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Tabela 6 — Continuagéo.

Razbes radiogénicas Idades (Ma)
Amostra  Spot Conc.

WTpp/2BY  +9%  pp/2Py 1% Dpp/Ppp % 206pp/228 + 207pp/2%ph + (%)

14.1 0,8357 0,0114 0,1007 0,0008 0,0606 0,0003 618 5 619 12 100

15.1 0,8278 0,0113 0,0986 0,0009 0,0610 0,0004 606 5 633 13 96

16.1 0,7959 0,0111 0,0956 0,0008 0,0601 0,0004 588 5 602 14 98

17.1 0,9109 0,0129 0,1073 0,0010 0,0617 0,0004 657 6 657 13 100

18.1 0,8740 0,0116 0,1038 0,0008 0,0607 0,0003 637 5 622 11 102

19.1 0,9243 0,0144 0,1084 0,0012 0,0618 0,0004 663 7 661 15 100

20.1 0,8638 0,0114 0,1024 0,0008 0,0609 0,0003 628 5 629 12 100

21.1 0,8550 0,0109 0,1021 0,0008 0,0609 0,0003 627 5 629 11 100

22.1 0,7284 0,0102 0,0898 0,0008 0,0604 0,0004 554 5 612 13 91

23.1 0,5682 0,0126 0,0716 0,0012 0,0572 0,0004 446 7 495 17 90

24.1 0,8531 0,0111 0,1016 0,0008 0,0610 0,0003 624 5 632 12 99

g 25.1 0,7663 0,0106 0,0923 0,0008 0,0599 0,0004 569 5 594 14 96
2 26.1 0,8941 0,0118 0,1060 0,0009 0,0612 0,0003 649 5 640 11 101
g 27.1 0,8714 0,0096 0,1046 0,0005 0,0607 0,0006 641 3 621 21 103
“:': 28.1 0,7405 0,0120 0,0903 0,0009 0,0598 0,0006 557 6 589 22 95
29.1 0,8363 0,0095 0,0991 0,0005 0,0611 0,0006 609 3 636 21 96

30.1 0,8701 0,0104 0,1036 0,0006 0,0611 0,0006 635 4 638 20 100

31.1 0,7397 0,0095 0,0892 0,0005 0,0599 0,0006 551 3 592 23 93

32.1 0,8608 0,0096 0,1025 0,0005 0,0609 0,0006 629 3 629 20 100

33.1 0,8052 0,0091 0,0955 0,0005 0,0609 0,0006 588 3 628 21 94

34.1 0,8942 0,0106 0,1074 0,0007 0,0611 0,0006 658 4 636 21 103

35.1 0,8647 0,0094 0,1026 0,0005 0,0615 0,0006 630 3 649 20 97

36.1 0,7908 0,0095 0,0940 0,0006 0,0600 0,0006 579 3 597 21 97

37.1 0,8343 0,0100 0,1005 0,0005 0,0605 0,0006 617 3 617 21 100

38.1 0,8905 0,0095 0,1051 0,0005 0,0611 0,0006 644 3 635 20 101

39.1 0,8737 0,0103 0,1030 0,0006 0,0616 0,0006 632 4 653 20 97
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Tabela 6 — Continuacéo.

Raz6es radiogénicas Idades (Ma)
Amostra  Spot Conc.

DTpp2By  #9%  pp/2By 10 pp/P%pp 49 206ppy /238y + 207py/20pp + (%)

40.1 0,7356 0,0123 0,0909 0,0009 0,0589 0,0009 561 6 559 33 100

41.1 0,8883 0,0104 0,1053 0,0008 0,0613 0,0007 645 5 643 26 100

42.1 0,7958 0,0094 0,0923 0,0007 0,0626 0,0007 569 4 689 26 83

43.1 0,9118 0,0123 0,1042 0,0009 0,0630 0,0008 639 5 704 27 91

44.1 0,8564 0,0112 0,1020 0,0010 0,0608 0,0008 626 6 627 27 100

45.1 0,7626 0,0120 0,0934 0,0010 0,0594 0,0008 575 6 576 28 100

46.1 0,8847 0,0113 0,1047 0,0010 0,0613 0,0007 642 6 643 26 100

47.1 0,6330 0,0153 0,0852 0,0013 0,0599 0,0017 527 8 595 61 89

48.1 0,7561 0,0113 0,0905 0,0009 0,0605 0,0008 559 5 615 29 91

49.1 0,8316 0,0115 0,1003 0,0009 0,0606 0,0009 616 5 618 30 100

y 50.1 0,8869 0,0109 0,1054 0,0009 0,0614 0,0007 646 5 646 26 100
m 51.1 0,8366 0,0100 0,0996 0,0008 0,0612 0,0007 612 5 640 26 96
N 52.1 4,6865 0,0707 0,2266 0,0025 0,1524 0,0018 1317 13 2368 21 56
8 53.1 0,7836 0,0057 0,0941 0,0003 0,0606 0,0004 580 2 619 13 94
::' 54.1 0,8635 0,0044 0,1018 0,0002 0,0614 0,0003 625 1 647 10 97
55.1 0,8269 0,0072 0,0984 0,0006 0,0610 0,0003 605 4 632 12 96

56.1 0,8197 0,0048 0,0969 0,0003 0,0615 0,0003 596 2 651 10 92

57.1 0,8139 0,0048 0,0974 0,0002 0,0612 0,0004 599 1 639 12 94

58.1 0,8402 0,0052 0,1002 0,0003 0,0605 0,0003 616 1 616 12 100

59.1 0,8388 0,0046 0,0996 0,0003 0,0612 0,0003 612 2 640 11 96

60.1 0,8886 0,0091 0,1053 0,0004 0,0613 0,0006 645 3 646 19 100

61.1 0,7584 0,0048 0,0926 0,0003 0,0596 0,0004 571 2 582 13 98

62.1 0,6166 0,0102 0,0816 0,0008 0,0575 0,0006 506 4 504 22 100

63.1 0,8153 0,0063 0,0984 0,0005 0,0606 0,0003 605 3 620 12 98

64.1 0,8704 0,0047 0,1035 0,0003 0,0610 0,0003 635 2 633 11 100

65.1 0,8125 0,0051 0,0977 0,0003 0,0603 0,0004 601 2 610 14 99

Nota: Erros sdo 1-sigma.
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Fig. 28 - Imagens de catodoluminescéncia dos gréos de zircao detritico obtidos da amostra 11-PGL-PEL.
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Fig. 29 - Diagrama Concérdia Tera & Wasserburg (1972) para a amostra 11-PGL-PEL com detalhe para o

intervalo entre 750-350 Ma.

77



60

50

B
o

Frequéncia
w
o

N
o

10

0
0,0

57

557

625

LA

Ir_%

11-PGL-PEL

N\

0,5

2,0

2,5 3,0
Idades 238U/2%%Pb (Ga)

4,0

BAlje|9Y apepljiqeqoud

Fig. 30 — Histograma obtido com os dados geocronolégicos de zircdo detritico da amostra 11-PGL-PEL. Foram

utilizadas somente idades 22U/?°®Pb com concordancia entre 90-110%.

78



Tabela 7 — Dados isotopicos de Sm-Nd obtidos para as amostras de marga das seces AP, VS e PGL, Formacao

Sete Lagoas.

Amostra  Sm (ppm) Nd (ppm) *’Sm/**Nd Sigma-1 **Nd/***Nd erro (2s) fsmwna Tom® (Ga) eNd(0)

11-PGL-PEL 1,425 7,191 0,1198 0,0007 0,511940 0,000014 -0,39 1,8 -13,6
11-VS-13 2,305 11,405 0,1222 0,0007 0,511967 0,000013 -0,38 1,8 -13,1
11-AP-05 1,769 8,203 0,1304 0,0008 0,511975 0,000013 -0,34 2,0 -12,9
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©
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Fig. 31 — Idades Modelo Sm-Nd obtidas em analises de Rocha Total das amostras 11-AP-05, 11-VS-13, 11-
PGL-PEL.

4.4.2. Dados isotopicos de Hf

A Tabela 8 exibe as razdes isotopicas, eHf e idades Tpy obtidas com as andlises
isotopicas de Hf.

A maior parte dos grdos analisados da amostra 11-AP-05 apresentaram valores de eHf
positivos. Dos cinco grdos que apresentaram eHf negativo, trés possuem idades U-Pb entre
600-590 Ma (eHf entre -0,2 e -5,7). Neste mesmo intervalo de idades, dois gréos
apresentaram eHf positivo iguais a 1,8 e 6,8, que sugerem mais de uma fonte com mesma
idade ou ampla variacdo isotdpica de uma mesma fonte. Estes grdos ainda apresentaram

diversidade de idades Tpy entre 1,1 e 1,9 Ga. No grdo mais antigo, de idade U-Pb 630 Ma, foi
79



obtido valor de gHf igual a -7,6 e no mais jovem, de idade 547 Ma, (ja desconsiderando o
grdo de 408 Ma), eHf levemente positivo e igual a 0,2.

A amostra 11-VS-13 apresentou grdos com valores de eHf amplamente negativos.
Alguns poucos gréos apresentaram valores positivos. Estes estdo preferencialmente em uma
faixa de idades U-Pb entre 1050-950 Ma com idades Tpv variando entre 1,4 e 1,8 Ga. Um
grédo de idade arqueana também apresentou gHf positivo (2,5). No grdo mais jovem, de idade
U-Pb igual a 537 Ma, foi obtido valor de ¢Hf igual a -12,6 e idade Tpy de 2,2 Ga que
sugerem que a fonte é produto de retrabalhamento crustal de um protdlito riaciano.

As analises isotopicas de Hf dos grdos da amostra 11-PGL-PEL foram bastante
complicadas, visto que estes sdo bastante pequenos e muitos quebraram quando da incidéncia
do feixe de laser. Conclui-se entdo a necessidade das datacdes U-Pb serem realizadas pela
técnica SHRIMP, para evitar este tipo de problema em grdos menores e, consequentemente,
mais finos. Nos grdos em que a anélise foi bem sucedida, os valores de gHf obtidos foram
negativos na maioria dos casos, com idades Tpy entre 1,6 e 2,6 Ga. Apenas um grdo de idade

U-Pb 579 Ma apresentou gHf levemente positivo, igual a 0,3, e idade Tpm 1,5 Ga.
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Tabela 8 — Dados isotdpicos de Hf obtidos nos graos de zircdo detritico das amostras 11-AP-05, 11-VS-13 e 11-PGL-PEL.

U-Pb
Amostra  Spot _°HFM'Hf  +2se  Lu/f"Hf  +2se Age g Hf(0) '"Hff"Hf  gHf  '"Hff"Hf TDM  "°Hf/""Hf g Hf
(T1) Ma (T1) (T1) DM(T) (Ga) DM(T)  (TDM)

1.1 0,282627 0,000024 0,000466 0,000040 603 -5,1 0,282622 8,0 0,282789 1,0 0,282511 12,6

2.1 0,282511 0,000036 0,000767 0,000020 578 -9,2 0,282503 3,2 0,282807 1,3 0,282301 11,6

4.1 0,282599  0,000038 0,000706 0,000004 599 -6,1 0,282591 6,8 0,282792 1,1 0,282458 12,3

5.1 0,282480 0,000031 0,000797 0,000021 584 -10,3  0,282472 2,3 0,282803 1,3 0,282252 11,3

P 6.1 0,282467 0,000037 0,001243 0,000011 594 -10,8  0,282453 1,8 0,282796 1,4 0,282225 11,2
a 7.1 0,282408 0,000039 0,001330 0,000020 598 -12,9  0,282393 -0,2 0,282793 1,5 0,282127 10,7
j 8.1 0,282260 0,000062 0,001836 0,000046 597 -181  0,282239 -5,7 0,282793 1,9 0,281871 9,5
- 10.1 0,282509 0,000027 0,000790 0,000017 617 -9,3 0,282500 4,0 0,282779 1,3 0,282314 11,6
111 0,282445 0,000041 0,000699 0,000009 547 115  0,282438 0,2 0,282830 1,4 0,282179 11,0

121 0,282191 0,000047 0,002295 0,000022 630 205  0,282164 -7,6 0,282769 2,0 0,281762 8,9

13.1 0,282018 0,000050 0,002962 0,000018 408 26,7  0,281995  -185  0,282931 2,5 0,281380 7,1

9.1 0,282285 0,000037 0,002368 0,000037 591 -17,2  0,282259 -5,1 0,282798 1,8 0,281902 9,6

U-Pb
Amostra  Spot _°HF/M'Hf  +2se  Lu/f"Hf  +2se Age g HF(0) Y°Hf/""Hf  eHf  YPHf""Hf TDM  YHf""Hf  gHf
(T1) Ma (T1) (T1) DM(T) (Ga) DM(T)  (TDM)

1.1 0,282224 0,000038 0,001279 0,000018 658 -19,4  0,282208 -5,4 0,282749 1,9 0,281848 9,4

3.1 0,282116 0,000066 0,000680 0,000010 972 -232  0,282103 2,2 0,282520 1,9 0,281822 9,2

5.1 0,281872 0,000047 0,002453 0,000043 1119 -31,8  0,281820 -8,9 0,282412 2,5 0,281418 7,3

6.1 0,282294  0,000029 0,000169 0,000002 951 -16,9  0,282291 4,0 0,282535 1,5 0,282126 10,7

7.1 0,282157 0,000042 0,001829 0,000051 1046 21,8 0,282121 0,1 0,282466 1,8 0,281887 9,5

9 8.1 0,282329 0,000038 0,001235 0,000044 994 -15,7  0,282306 55 0,282504 1,4 0,282172 10,9
g 9.1 0,282188 0,000032 0,001101 0,000043 961 -20,7  0,282168 -0,1 0,282528 1,8 0,281925 9,7
= 13.1 0,282108 0,000031 0,002582 0,000058 537 235  0,282082  -12,6  0,282837 2,2 0,281583 8,1
14.1 0,282165 0,000123 0,001470 0,000021 1127 215  0,282134 2,4 0,282406 1,7 0,281949 9,8

17.1 0,282199  0,000028 0,001392 0,000023 1012 -20,3  0,282173 1,2 0,282490 1,7 0,281958 9,9

19.1 0,281396 0,000044 0,003135 0,000041 520 -487  0,281365  -383  0,282849 38 0,280384 2,2

221 0,281709  0,000027 0,000988 0,000040 1123 376 0,281688  -135  0,282409 2,7 0,281197 6,2

24.1 0,280162 0,000084 0,000386 0,000009 3684 92,3  0,280135 -9,7 0,280483 45 0,279870 -0,3
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26.1
29.1
30.1
33.1
35.1
38.1
39.1
42.1
46.1
48.1
50.1
53.1
66.1
67.1
60.1
63.1
59.1
58.1
52.1
62.1
55.1
70.1

0,281373
0,281829
0,281624
0,282072
0,281632
0,281850
0,281965
0,280997
0,282049
0,281849
0,282158
0,282312
0,281041
0,281437
0,281579
0,281691
0,281798
0,281802
0,282010
0,282013
0,282087
0,282087

0,000124
0,000033
0,000028
0,000026
0,000027
0,000237
0,000046
0,000032
0,000033
0,000081
0,000043
0,000290
0,000030
0,000043
0,000026
0,000033
0,000069
0,000097
0,000034
0,000037
0,000045
0,000028

0,003390
0,001908
0,000934
0,000951
0,001005
0,001429
0,001906
0,000580
0,001176
0,001141
0,001147
0,001454
0,000373
0,001473
0,001856
0,001516
0,002078
0,001498
0,001285
0,000701
0,001011
0,000828

0,000095
0,000052
0,000013
0,000040
0,000017
0,000034
0,000081
0,000021
0,000012
0,000019
0,000049
0,000079
0,000014
0,000009
0,000046
0,000035
0,000084
0,000016
0,000015
0,000007
0,000042
0,000004

1217
960
1077
867
1109
1282
978
2947
994
961
971
1002
1954
1027
1276
1165
1085
1088
1006
1048
982
1107

-49,5
-33,4
-40,6
-24.8
-40,3
-32,6
-28,6
-62,8
-25,6
-32,7
-21,7
-16,3
-61,2
-47,2
-42,2
-38,2
-34,4
-34,3
-26,9
-26,8
-24,2
-24,2

0,281295
0,281794
0,281605
0,282056
0,281611
0,281815
0,281929
0,280964
0,282027
0,281828
0,282137
0,282285
0,281027
0,281409
0,281535
0,281658
0,281756
0,281771
0,281986
0,281999
0,282068
0,282070

-25.3
-13,4
175
6,2
-16,5
5,4
-8,2
25
4.4
122
1,0
4,9
-18,2
255
155
-13,6
12,0
11,3
5,6
4.1
32
0,3

0,282340
0,282529
0,282443
0,282597
0,282419
0,282292
0,282515
0,281047
0,282504
0,282528
0,282520
0,282498
0,281794
0,282479
0,282297
0,282378
0,282437
0,282435
0,282495
0,282464
0,282512
0,282421

3,6
2,6
3,0
2,1
2,9
2,4
2,3
3,1
2,1
2,5
1,8
15
3,7
3,4
3,0
2,8
2,6
2,6
2,2
2,1
2,0
1,9

0,280581
0,281299
0,281037
0,281693
0,281063
0,281488
0,281534
0,280904
0,281705
0,281356
0,281879
0,282141
0,280485
0,280684
0,281013
0,281167
0,281293
0,281320
0,281642
0,281685
0,281768
0,281832

3,2
6,7
5,4
8,6
5,5
7,6
7,8
4,8
8,7
7,0
9,5
10,8
2,7
3,7
53
6,0
6,7
6,8
8,4
8,6
9,0
9,3
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Tabela 8 — Continuacéo.

U-Pb

Amostra  Spot _°HFM'Hf  +2se  Lu/fHf  +2se Age g Hf(0) ' "Hff"Hf  gHf  '"Hff"Hf TDM  Y°Hf/""Hf g Hf
(T1) Ma (T1) (T1) DM(T) (Ga) DM(T)  (TDM)

GL1.1 0282949 0,000109 0,001043 0,000008 682 6,3 0,282936 20,9 0,282731 0,2 0,283073 15,3

GL1.2 0282922 0,000104 0,001049 0,000012 543 53 0,282911 16,9 0,282833 0,4 0,282964 14,8

GL21 0281869 0,000070 0,001120 0,000044 2198 31,9  0,281822 15,7 0,281612 1,7 0,281973 10,0

GL3.1 0283331 0,000120 0,001622 0,000025 605 19,8 0,283312 325 0,282788 0,6 0,283661 18,1

GL51 0283189 0,000146 0,001547 0,000051 649 14,7 0,283170 28,4 0,282756 -0,3 0,283446 17,1

GL6.1 0282161 0,000125 0,001511 0,000021 792 216  0,282138 -4,9 0,282651 2,0 0,281795 9,1

. GL7.1 0283061 0,000129 0,001212 0,000008 592 10,2 0,283048 22,8 0,282797 0,0 0,283214 16,0

m GL8.1 0282962 0,000107 0,001341 0,000009 618 6,7 0,282946 19,8 0,282778 0,2 0,283058 15,2

N GL9.1 0282995 0,000097 0,001580 0,000040 629 7.9 0,282976 21,1 0,282770 0,2 0,283113 15,5

o GL11.1 0,283002 0,000131 0,001459 0,000023 608 8,1 0,282986 21,0 0,282785 0,1 0,283119 15,5

= GL12.1 0,283272 0,000131 0,001839 0,000014 637 17,7 0,283250 31,0 0,282764 0,5 0,283574 17,7

9.1 0,282250  0,000102 0,001654 0,000012 627 185  0,282231 5,3 0,282772 1,9 0,281871 9,5

10.1 0,282367 0,000129 0,001177 0,000003 570 143 0,282354 2,2 028281297 16 0,282050 10,3

36.1 0,282432  0,000087 0,001126 0,000005 579 12,0 0,282420 03  0,28280643 1,5 0,282163 10,9

371 0,282063 0,000083 0,001365 0,000015 617 251  0,282047  -12,0  0,282779 2,3 0,281561 8,0

40.1 0,281934 0,000093 0,001490 0,000010 561 296 0281918  -17,9  0,282820 2,6 0,281321 6,8

411 0,282048 0,000166 0,002283 0,000028 645 256  0,282020  -12,4  0,282758 2,3 0,281529 7,8

6.1 0,282161 0,000125 0,001511 0,000021 792 216  0,282138 -4,9 0,282651 2,0 0,281795 9,1
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CAPITULO5

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1. Alteracdes do registro isotdpico dos carbonatos

O reconhecimento de processos pos-deposicionais que possam modificar o registro
isotopico dos carbonatos estudados é de fundamental importdncia para garantir a
confiabilidade da aplicacdo da quimioestratigrafia isotopica, fato j& levantado por diversos
pesquisadores na literatura (e.g. Melezhik et al., 2001). Isto é especialmente importante para
rochas carbonéticas pré-cambrianas e até para as do Cambriano que, pela longa residéncia
crustal, estiveram sujeitas a tais processos. Estas rochas também ndo contém carbonatos
biogénicos inalterados, como foraminiferos e outros fosseis marinhos, considerados ideais
para obtencdo de dados isotopicos representativos do ambiente de deposicdo (Frimmel, 2010).
Um passo essencial para aquisicdo destes dados é a selecdo criteriosa das regides a serem
recolhidas as aliquotas de carbonato para analise. Isto foi realizado neste trabalho por meio de
polimento de secdes das amostras, andlise petrografica minuciosa e amostragem por
microdrill, a fim de evitar regides com recristalizacdo mais intensa, vénulas, veios e outras
estruturas. Mesmo assim, este procedimento sozinho ndo é capaz de garantir a originalidade
do registro isotdpico.

O procedimento mais comum para identificar processos p6s-deposicionais € por meio
de razdes geoquimicas. Isto porque a interacdo de carbonatos com fluidos intersticiais durante
a diagénese, dolomitizacdo ou metamorfismo leva a um incremento nas razdées Mn/Sr, Fe/Sr,
Rb/Sr, ¥Sr/*®Sr bem como a um decréscimo nos valores de 8*3C e %0 (Brand & Veizer,
1980; Banner & Hanson, 1990). Diversos parametros empiricos, baseados nestas razfes, sao
apresentados por diferentes autores. Como os carbonatos das se¢ées BL, BAU e PGL foram
submetidos a analises mais completas, a discussdo para estas secdes serd feita de forma
diferente das secGes AP e VS.

Em geral, os is6topos de C sdo mais resistentes as alteracdes pos-deposicionais que 0S
de Sr, visto que 0s primeiros sdo constituintes majoritarios de minerais carbonaticos ao passo
que o Sr ocorre como elemento trago. Os valores de §C também sdo menos afetados que 0s
de 80, pois fluidos aquosos diagenéticos ou metamérficos sdo empobrecidos em C
(Frimmel, 2010). Mesmo assim, dependendo do grau de interacdo entre fluido e rocha, pode

ocorrer modificagdo do registro isotdpico de C e O durante a diagénese que poderia ser
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reconhecida por uma correlacdo positiva em diagramas §'20 vs. 8'3C (Derry, 2010). A analise
de tal diagrama para as se¢des AP e VS ndo aponta para esta interpretacdo (Fig. 21), mas a
ampla oscilacdo dos valores de §3C observado para a Secdo AP (Fig. 9) e para a porcao
central da secdo VS (Fig. 11) com grandes discrepancias entre as amostras adjacentes séo
bastante sugestivas de que estes resultados ndo sdo representativos da dgua do mar na época
da deposicédo dos carbonatos.

Tanto a secdo AP quanto a porcdo central da VS sdo caracterizados por ocorréncias
importantes de dolomitos de coloracao bege e laminas de mesma cor compostas por dolomita,
quase sempre associadas a estruturas tectdnicas como dobras, brechas, boudins e falhas de
empurrdo. A luz deste fato, assume-se que estes litotipos sdo produtos de dolomitizagéo
tectonica. Tal processo deveria levar a um decréscimo dos valores de §"°C e §'®0, conforme
ja citado.

A analise disto ¢ complicada para a secdo AP, na qual ndo ha nenhum intervalo em
que se tenha absoluta certeza de que o registro isotdpico seja original. Na base desta secéo
observa-se certa coeréncia com valores de 8*3C de cerca de -1,5%o e de 520 ao redor de -
10,5%o. No topo, também ocorre uma tendéncia coerente de valores de §"*C proximos a 0% €
de 80 proximos a -9%o. Se estes valores sdo assumidos como representativos do ambiente
deposicional, nota-se que os demais carbonatos possuem valores de §*C mais negativos, mas
de 5'®0 menos negativos.

A secdo VS permite um teste melhor desta hipdtese. As porcGes de base e topo
apresentam valores de 8'3C e §'®0 coerentes quando se comparam os resultados obtidos com
as amostras adjacentes. Alem disto, ndo possuem porcdes significativamente dolomitizados,
mas sim calcarios com algumas laminas compostas por dolomita. Com base nisso,
consideram-se os resultados isotdpicos de C e O destas por¢des originais e representativos da
agua do mar na época da deposicdo. Isto fornece uma base sélida para avaliar o efeito da
dolomitizacdo na porcdo central. Esta apresenta valores de 8°C mais negativos, em geral, e
valores de 8'®0 menos negativos, de forma semelhante aos carbonatos da secdo AP. Isto
confirma o efeito de decréscimo dos valores isotdpicos de C descrito por Brand & Veizer
(1980) e Banner & Hanson (1990), mas ndo para os isétopos de O. Tal observagdo pode ser
explicada pela interacdo dos carbonatos destas secdes com fluidos ricos em *°C e '*0. Os
principais fluidos diagenéticos naturais sdo isotopicamente leves, como por exemplo agua
meteorica e de degelo, ou pesados, como as salmouras (Kah, 2000). Visto que a composicao
inferida dos fluidos estudados difere destes, considera-se isto mais uma evidéncia de que estes

sdo de origem tectonica. Conclui-se entdo que os efeitos de uma interacdo carbonato/fluido
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nem sempre tem um unico resultado possivel. Mais ainda, as alteracdes isotdpicas que podem
ocorrer s&o dependentes da composicio de tal fluido. E importante ressaltar que o fluido em
questdo também ndo corresponde ao que preencheu falhas e 0s veios concordantes a Sy, Visto
que estes sdo relativamente enriquecidos em *C e *°0. Isto é compativel com a petrografia
que indicou que estes sdo pos-tectdnicos.

Outra caracteristica interessante da porcdo central da se¢do VS é que os valores de
813C oscilam bastante. Em contrapartida, os de §'20 s&o bastante homogéneos. Explica-se tal
fato pela maior susceptibilidade dos iso6topos de O as alteragdes pos-deposicionais. A
quantidade de fluido que interagiu com os carbonatos depende da permissividade dos estratos
a percolacao dos mesmos. Tal permissividade pode ter ocorrido durante o deslize interestratal
observado pelas lineacdes E-W. Como o pacote rochoso é heterogéneo, o comportamento
reoldgico dos diferentes estratos deve ter sido particular a cada um destes, resultando em
diferentes permissividades. Os valores isotopicos de C decrescem de forma diretamente
proporcional a razdo fluido/rocha durante os processos tectdnicos (quanto maior a razdo,
maior o decréscimo). Dado que os isétopos de O sdo mais facilmente modificados, estes se
equilibram de forma mais facil com os fluidos que os is6topos de C, ou seja, de maneira
menos independente em relacdo a razao fluido/rocha.

As razdes ®'Sr/®Sr obtidas em 3 amostras de carbonatos do grupo 1 s&o bastante
radiogénicas, superiores a 0,7090. Tais amostras apresentam teores de Sr superiores a 300
ppm que, de acordo com Halverson et al. (2007), as fazem qualificadas para analises
isotopicas de Sr. Mesmo assim, seus teores (<600 ppm — Tabela 2) sdo bem inferiores aos dos
carbonatos do grupo 2. Isto, em conjunto com o elevado grau de dolomitizacdo observado nas
seces AP e VS, sugere que as razdes ®'Sr/®Sr destes carbonatos ndo sdo primarias. E
provavel que durante a dolomitizacdo, o Sr original das rochas tenha sido lixiviado e Sr
radiogénico de um fluido, incorporado a rocha.

Ao contrario dos carbonatos do grupo 1, os do grupo 2 foram submetidos a analises
geoquimicas mais completas. Isto porque apds a petrografia, as rochas das secdes BL, BAU e
PGL se mostraram mais propicias para analises isotopicas de Sr, dado o menor conteudo de
sedimentos continentais e menor grau de dolomitizacdo. Desta forma, é possivel fazer uma
analise de representatividade dos dados de maneira mais precisa, tanto sob o aspecto
guantitativo quanto grafico. Como ja mencionado no item 2.3.4, serdo utilizados os
parametros de monitoramento de alteragdes pds-deposicionais propostos por Foélling &
Frimmel (2002), visto que estes sdo0 mais rigorosos para os isotopos de Sr.
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Inicialmente, analisando os isétopos de C e O, observa-se que os dados das se¢bes do
grupo 2 sdo bastante coerentes, 0 que sugere que estes sdo representativos da composi¢éo
isotdpica original dos carbonatos. Algumas poucas excecdes sdo notadas.

Na amostra 11-BL-10 o valor de §*%0 é ligeiramente maior que o das demais amostras
(Fig. 13). A amostra 11-BAU-09 possui valor &*C um pouco menor que as demais e
apresenta finas ldminas dolomiticas intercaladas no calcario (Fig. 15). O caso mais curioso
ocorre na secdo PGL. As amostras 11-PGL-32 e 33 possuem valores de 8*3C francamente
menores se comparados as demais. Nota-se também que as adjacéncias destas amostras
apresentam valores isotdpicos de C levemente menores. Ndo sdo visiveis diferencas
significativas dos valores §'®0 desta regido, embora exista uma tendéncia destes serem um
pouco mais negativos. Assim como nas secdes AP e VS, este intervalo apresenta finas
l&minas composta por dolomita e esta acima de uma falha de empurrdo e de um boudin, o que
novamente sugere que a dolomitizacdo é de origem tectonica.

De acordo com Folling & Frimmel (2002), rochas carbonaticas que guardam a
composicao isotopica original possuem razées Mn/Sr < 10 e Fe/Sr < 50. Todos os carbonatos
analisados do grupo 2 se enquadram nesta situacdo, inclusive a amostra 11-PGL-33 (Tabela
2). Tal amostra possui razdo Mn/Sr igual a 0,5 e Fe/Sr igual a 16,65, ambos maiores que das
demais amostras. Como é notavel que o registro isotopico de C desta ndo € original, percebe-
se que estes parametros ndo sdo eficientes para este estudo.

A andlise grafica dos carbonatos permite a mesma interpretacéo realizada pela analise
das colunas isotépicas. O grafico Mg/Ca vs. 8'°C e §'®0 mostra que a alteracdo dos valores
isotdpicos de C esta diretamente ligada a um aumento na razdo Mg/Ca (Fig. 32). De forma
semelhante, também esta ligada a um incremento na razdo Mn/Sr. A analise do gréafico de
Mg/Ca vs. Mn/Sr (Fig. 33) também sugere que os incrementos de ambas razfes estdo ligados.
De fato, a interacdo de carbonatos marinhos com fluidos diagenéticos (agua doce, metedrica,
de degelo ou salmoura) acarreta na lixiviagdo do Sr e com concomitante incorporacdo de Mn
nestes litotipos (Brand & Veizer, 1980; Veizer et al., 1983). Um raciocinio simples baseado
neste conceito poderia indicar que o incremento conjunto entre Mn/Sr e Mg/Ca na amostra
alterada é resultado diagenético. Entretanto, uma analise mais criteriosa revela o contrario.

Dado que o Ca é mais resistente que o Sr a lixiviagdo, por ser constituinte majoritario
de rochas carbonéticas, um processo de alteracdo pds-deposicional acarretaria em rapido
decréscimo da razdo Sr/Ca. Isto seria acompanhado pela incorporagdo de Mn na quimica dos
carbonatos, conforme discutido. A analise do grafico Sr/Ca vs. Mn (Fig. 34) mostra
claramente que o decréscimo desta razdo ndo é acompanhado pela incorporacdo de Mn. De

fato, o teor de Mn da amostra 11-PGL-33 ndo difere das demais (Tabela 1). Visto que o
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processo de alteracdo pos-deposicional observado na amostra em questdo difere do
apresentado para diagénese na literatura, considera-se isto mais um argumento a favor de uma
dolomitizacdo tectonica. Nota-se, entretanto, que o fluido de interacdo difere daqueles
observados para as secdes do grupo 1, ja que sua composicao aparenta ser rica em *2C e 1°0.
Tal fato pode ser explicado pela presenca de diferentes fluidos durante os processos tecténicos
sofridos pelas rochas da Formacéo Sete Lagoas ou pelas distintas interagdes fluido/rocha em

cada pacote rochoso.
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8 0,06 O 0,06 o oBL
= WBAU
Em 0,04 0,04 PGL
0,02 0,02
[afla)" | | W | i
0,00 = 4 0,00 . ‘
-11,0 -9,0 -7,0 -5,0 -3,0 -1,0 1,0 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
"0 (%o - PDB) 5"°C (%o - PDB)
2,00 2,00
1,50 1,50
— @BL
g)c_ 1,00 1,00 WBAU
= 11-PGL-33 11-PGL-33 FaL
0,50 O 0,50 O
0,00 ".:4*. 0,00 L [ | L.‘“
-11,0 -9,0 -7,0 -5,0 -3,0 -1,0 1,0 00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
§"0 (%0 - PDB) 5"°C (%o - PDB)

Fig. 32 — Gréaficos de disperséo entre Mg/Ca e Mn/Sr vs. §°C e §'®0. Nota-se que amostra 11-PGL-33 difere

geoquimicamente das demais.
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Fig. 33 — Gréfico de dispersdo entre as razdes Mn/Sr vs. Mg/Ca das amostras de carbonatos.

Passando a verificacdo da representatividade dos is6topos de Sr, nota-se que trés das
quatro razdes ®’Sr/*®Sr obtidas para a secdo BL sdo bastante consistentes e proximas a 0,7075.
A razdo discordante é igual a 0,7071. De acordo com Foélling & Frimmel (2002), carbonatos
gue guardam a composicao isotopica da agua do mar na época da deposicdo possuem razdes
Rb/Sr < 0,001, Mn/Sr < 0,5, Fe/Sr < 3, Sr/Ca > 0,001 e valores de §'%0 > - 10%o (PDB). As
amostras de calcarios desta se¢do se enquadram nestes parametros com exce¢do das razdes
Rb/Sr (Tabela 2), mas como a interferéncia de 'Sr radiogénico foi removida (conforme
equacdo no item 3.3.) isto ndo caracteriza um problema. As amostras também apresentaram
altos teores de Sr, acima do limite de 300 ppm proposto por Halverson et al. (2007) de
confiabilidade dos resultados. A razdo menos radiogénica foi obtida na amostra 11-BL-10 que
também possui valor de 80 discordante das amostras adjacentes. Os argumentos acima
endossam a consideracdo de que a razdo ®'Sr/*®Sr 0,7075 é a mais representativa da
composicdo isotopica do ambiente marinho deposicional. Soma-se a estes, o fato de que
amostra com maior teor de Sr (11-BL-03) também apresentou esta razao.
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Fig. 34 Gréfico de dispersdo entre os teores de Sr/Ca vs. Mn. Nota-se que a diminui¢do das razdes Sr/Ca ndo é

acompanhada de incorporacdo de Mn na quimica dos carbonatos.

As amostras da secdo BAU atendem aos parametros de Folling & Frimmel (2002) e de
Halverson et al. (2007). Excecdo novamente é feita as raz6es Rb/Sr (Tabela 2), mas como ja
discutido, isto néo caracteriza um problema. A amostra 11-BAU-09, com valor de §*C menor
que as demais e com laminas dolomiticas, possui 0s menores teores de Sr da se¢do e sua razao
87Sr/%8Sr pode ser considerada a menos representativa, ainda que ndo destoe das demais
amostras. A diminuicdo deste teor de Sr pode ter ocorrido durante a dolomitizacdo tectdnica
que lixiviou o Sr, conforme ja discutido. As amostras 11-BL-06 e 11-BL-37 possuem 0s
maiores teores de Sr da secdo BAU e suas razdes 'Sr/*°Sr, respectivamente iguais a 0,70762 e
0,70753, sdo as mais representativas do ambiente deposicional na época da deposicdo. Os
demais carbonatos ndo necessariamente guardam razdes isotopicas de Sr modificadas pés-
deposicdo, visto que estdo dentro dos limites geoquimicos de confiabilidade. No caso das
mais radiogénicas, 11-BAU-12 e 49, as razdes Y/Ho séo as mais baixas da sec¢do (Tabela 3) e
proximas daquelas obtidas para a crosta superior (Kamber et al., 2005). Tal observacao sugere
gue estes carbonatos podem ter sido depositados em periodos mais Umidos, de maior
intemperismo da crosta continental, com maior contribuicdo de &guas fluviais portadoras de
Sr mais radiogénico.

Para a secdo PGL tambem foram obtidas razbes geoquimicas e teores de Sr que
atendem aos padrdes de confiabilidade utilizados neste trabalho, inclusive com grande parte

das amostras apresentando razdes Rb/Sr igual a 0,001 (Tabela 2). A amostra 11-PGL-33
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corresponde ao intervalo interpretado como alterado por dolomitizacéo tecténica e possui 0
menor teor de Sr, que corrobora o processo de lixiviagdo deste elemento. A razdo 'Sr/*°Sr
mais radiogénica (0,7086; amostra 11-PGL-35) foi obtida acima deste carbonato, em uma
amostra que possui valor de §*C pouco menor que as obtidas para o topo da se¢do. Embora
possa indicar uma zona ainda afetada pelo tectonismo, ndo ha evidéncias petrogréaficas e
geoquimicas disto, ja que a amostra 11-PGL-35 possui altos teores de Sr e razdes
geoquimicas semelhantes as demais rochas carbonéticas inalteradas da secdo. Novamente a
amostra com maior teor de Sr (11-PGL-23) apresenta razdo °'Sr/*°Sr igual a 0,7075,
considerada a mais representativa da composicao isotopica do ambiente marinho na época da
deposicéo.

E interessante notar que as razdes consideradas as mais representativas para as secoes
deste estudo, sdo semelhantes as apresentadas por outros autores em diversas localidades da
Bacia do Sdo Francisco. Kuchenbecker (2011) obteve razées 'Sr/%°Sr representativas ao redor
de 0,7075 para a primeira sequéncia da Formacao Sete Lagoas na regido de Arcos (MG), sul
do CSF; Alvarenga et al. (2007) obtiveram as mesmas razdes para as duas sequéncias na
regido dos municipios de Formosa, Bezerra e Cabeceiras (GO), préximo do limite do craton
com a Faixa Brasilia; Misi et al. (2007) determinaram razbes 0,7076 em carbonatos da

primeira sequéncia.

5.2. Representatividade dos dados de Elementos Terras Raras

De modo semelhante ao feito com os dados isotopicos, € necessario avaliar 0s casos
em que os resultados de ETR obtidos sdo representativos da agua do mar na época da
deposicdo ou de outros processos e elementos estranhos a este ambiente. Embora os
carbonatos dificilmente tenham suas composi¢des de ETR modificadas durante a diagénese
(Banner & Hanson, 1990; Webb et al., 2009), os sedimentos detriticos presentes em suas
constituicbes podem causar enriquecimento nestes elementos nos lixiviados analiticos.

Os sedimentos siliciclasticos sdo mais enriquecidos em ETR que os carbonaticos, fato
que pode ser averiguado pela comparagdo dos dados do padrdo PAAS (Taylor & McLennan,
1985) com os apresentados para rochas carbonaticas na literatura (e.g. Frimmel, 2009; Zhao et
al., 2009; Ling et al., 2011) e neste trabalho (Tabela 3). Isto faz com que, durante os
processos analiticos de ataque acido, a dissolucdo de minerais terrigenos libere aos lixiviados
quantidades aprecidveis de ETR. Tal processo pode ser observado nos graficos da Fig. 35.
Nota-se uma correlagdo positiva entre os teores de Al e Zr, oriundos da mineralogia detritica
dos carbonatos, e o conteudo total de ETR das amostras analisadas. Tal correlacéo evidencia
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que o aumento dos teores de ETR estdo ligados a presenca de minerais nao carbonaticos nas
amostras. De acordo com Frimmel et al. (2006), a mesma relacdo deveria ser observada em
graficos de teores de Th vs. Al e Sc vs. Al. De fato ha correlacdo positiva entre os teores de Th
e Al que corrobora a indicacdo da contaminacdo por terrigenos. Como os teores de Sc
invariavelmente sdo menores que o limite de deteccdo da metodologia aplicada (Tabela 3),
ndo foi possivel verificar a mesma relagdo em um diagrama Sc vs. Al.
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Fig. 35 — Diagramas de teores SETR vs. Zr, Al vs. ZETR e Al vs.Th, nos quais se observa correlagdo positiva
entre os constituintes de minerais terrigenos e o conteido de ETR dos carbonatos analisados.
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Uma vez verificado que o conteudo de sedimentos detriticos influencia os resultados
obtidos, é necesséria a realizacdo de uma triagem para averiguar quais amostras Sao
representativas do ambiente deposicional marinho. Isto foi realizado por meio de parametros
disponiveis na literatura. Ling et al. (2011) consideram teores de Al < 0,35%, Fe < 0,45%, Th
< 0,5 ppm, Sc < 2 ppm, ZETR < 12 ppm e razdes Y/Ho > 36 como limites para se considerar
uma amostra de carbonato com composicdo de ETR representativa da dgua do mar na época
de sua deposicdo. Frimmel (2009) considera um parametro mais simples: teores de Zr < 4
ppm. Neste trabalho foram combinados ambos os parametros para aumentar o rigor da selecéo
e garantir a escolha de amostras representativas. Apenas 8 das 26 amostras analisadas podem
ter suas composicdes de ETR consideradas representativas do ambiente deposicional: 11-
PGL-03, 11-BAU-06, 09, 15, 18, 41, 54 e 57. Nenhuma amostra da secdo BL possui 0s
parametros exigidos pela triagem.

Os diagramas de distribuicdo dos ETR normalizados ao padrdo PAAS para as
amostras acima citadas sdo exibidos na Fig. 36. Observa-se um empobrecimento em ETR
leves em relacdo aos medios e pesados e empobrecimento geral ETR em rela¢do ao padrdo em
todas as amostras, como ocorre em sedimentos marinhos atuais (Zhang & Nozaki, 1996).
Entretanto, as demais caracteristicas dos oceanos modernos ndo séo observadas em todos os
carbonatos analisados. A amostra 11-PGL-03 apresenta leve enriquecimento em La e leve
anomalia negativa em Ce, mas ndo apresenta uma marcada anomalia positiva de Y e exibe
uma pronunciada anomalia negativa de Dy, de carater desconhecido e ndo reportada em
nenhum dos trabalhos ja citados nesta dissertacdo. As amostras 11-BAU-09, 15 e 18 também
apresentam distribuicdes normalizadas semelhantes, com uma pequena ressalva para a Gltima
amostra citada que apresenta anomalia positiva de Y. A amostra 11-BAU-06 guarda apenas a
anomalia positiva de Y como caracteristica comum aos oceanos atuais. Seu diagrama de
distribuicdo normalizado mostra um padrdo plano para os ETR leves, inclusive com um leve
empobrecimento em La, e uma anomalia positiva de Tm também ndo mencionada na
literatura. A amostra 11-BAU-41 exibe leve anomalia positiva de Ce e outra pronunciada de
Nd, novamente ndo mencionada nos trabalhos pesquisados. As amostras 11-BAU-54 e 57 séo
aquelas que apresentam distribuicbes mais semelhantes aos sedimentos marinhos atuais. As
razdes Y/Ho variam entre 36 e 50, menores as dos atuais oceanos entre 60 e 90 (Lawrence et
al., 2006), mas semelhantes as apresentadas na literatura para carbonatos neoproterozoicos e
cambrianos de outras se¢6es do globo (Frimmel, 2009; Zhao et al., 2009; Ling et al., 2011).

A andlise do pardmetro Ce/Ce* também mostra bastante variabilidade entre as
amostras (Tabela 3). Para garantir a validade deste parametro, além da triagem ja mencionada,

foram consideradas somente amostras com o parametro Pr/Pr* entre 0,95 e 1,05, em acordo
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com Ling et al. (2011). As amostras 11-PGL-03 e 11-BAU-09 apresentaram Ce/Ce* igual a
0,53 e 0,59, respectivamente. Considerando o comportamento geoquimico do Ce ja discutido
no item 2.4, estes valores estdo dentro do intervalo encontrado na superficie de oceanos atuais
e sugerem oxigenacdo das aguas marinhas durante a deposicdo da Formacgdo Sete Lagoas.
Ling et al. (2011) observaram uma reducao dos valores de Ce/Ce* de 0,9 para 0,4 da base
para o topo da Formacao Denjying, na China, e interpretaram isto como um evento importante
de oxigenagdo dos oceanos no limite Ediacarano-Cambriano, que coincide com a
diversificacdo da assembleia fossilifera. Embora ndo tenham sido encontrados fdsseis, 0s
carbonatos da Formacdo Sete Lagoas apresentam alto teor de matéria organica e elevados
valores de §"*C que sugerem alta bioprodutividade no ambiente deposicional. As amostras 11-
BAU-06 e 11-BAU-18 apresentaram valores do parametro Ce/Ce* iguais a 0,82 e 0,71,
respectivamente, que de acordo com Ling et al. (2011), sugerem condicGes paleoambientais
suboxicas a oxicas. As amostras 11-BAU-54 e 57 apresentam valores de Ce/Ce* muito
préximos a 0, mas como estes podem ser resultado dos baixos teores de Pr (ver metodologia
em 3.4), serdo desconsiderados por representarem possivel enviesamento dos calculos. Estes
dados sdo bastante sugestivos de que o aumento da bioprodutividade observado nas secoes
BL, BAU e PGL pode estar ligado a um evento de oxigenacdo do ambiente marinho.
Entretanto as amostras 11-BAU-15 e 11-BAU-41 apresentaram valores de Ce/Ce* iguais a
1,50 e 2,31, respectivamente, que sugerem condicfes paleoambientais andxicas a euxinicas
(Ling et al., 2011). Estes dados bastante contrastantes demonstram que o baixo ndmero de
amostras confiaveis pode ndo ser representativo o suficiente do ambiente de deposi¢cdo da
Formacao Sete Lagoas.

De qualquer forma, a grande variabilidade dos padrdes de distribuicdo normalizada e
mesmo dos valores de Ce/Ce* levam a duas possiveis interpretacdes. A primeira é de que 0s
parametros indicadores de confiabilidade apresentados na literatura ndo sao validos para 0s
carbonatos deste estudo e que muitas das amostras analisadas neste trabalho ndo sdo
representativas da agua do mar na época da deposicdo dos sedimentos carbonéticos. Isto é
cabivel porque tanto os parametros de Ling et al. (2011) quanto de Frimmel (2009) s&o
empiricos e ndo necessariamente iguais para todas a sucessdes carbonaticas espalhadas pelo
planeta. A outra interpretacdo possivel é de que o ambiente marinho da Formacéo Sete Lagoas
foi diferente de outros oceanos contemporaneos e sua composi¢ao quimica esteve sujeita a
variacOes de curto tempo, visto que alguns ETR como Ce, Pr e Eu possuem tempo de
residéncia no mar inferior ao do C (Alibo & Nozaki, 1999). Esta Ultima interpretagdo é a mais
plausivel a luz da idade méxima de deposi¢do obtida para a Formacdo Sete Lagoas neste

trabalho. Isto serd discutido nos itens 5.4 e 5.5.
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Os diagramas de distribuicdo normalizada de ETR das amostras consideradas nao
representativas da composicdo da agua marinha na época da deposicdo sdo apresentados na
Fig. 37. Para a secdo BAU ndo se observa qualquer tipo de padrdo destas distribuigdes,
inclusive com algumas amostras se assemelhando as representativas (11-BAU-12, 37 e 49).
Para as secdes PGL e BL notam-se caracteristicas que as diferem da secdo anterior. Ha uma
tendéncia generalizada das distribuicdes serem planares (excecdo & amostra 11-PGL-27) e de
as amostras serem mais enriquecidas em ETR comparadas ao padrdo PAAS. Além disso,
estas amostras apresentaram baixas razbes Y/Ho, quase todas dentro do intervalo 27-30,
tipicas da crosta superior (Kamber et al.,, 2005). Estas caracteristicas sugerem grande
influéncia de &guas fluviais no ambiente marinho de deposi¢éo e é encontrado em carbonatos
de facies proximais (Frimmel 2009, 2010). Interessante notar que as se¢fes PGL e BL se

encontram mais a E da secdo BAU (Fig. 6).
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composicdo de ETR do ambiente de deposicgéo.

5.3. Quimioestratigrafia isotopica

O objetivo desta dissertacao é determinar as idades das duas sequéncias deposicionais
da Formacdo Sete Lagoas propostas na literatura (Vieira et al., 2007a, b) e avaliar a
representatividade temporal do salto isotopico comumente observado entre estas
(Kuchenbecker, 2011; Santos et al., 2000, 2004; Vieira et al., 2007b). Para atingi-lo, é de
suma importancia posicionar cada se¢do estudada na estratigrafia da unidade geoldgica alvo.
Dada a grande extenséo fisica da Bacia do S8o Francisco, deve haver um ndmero muito
grande de sistemas deposicionais que representam variagdes laterais de um mesmo conjunto
de rochas contemporéneas. Os is6topos de C também estdo sujeitos a esta variacdo lateral
devido ao seu baixo tempo de residéncia nos oceanos (Frimmel, 2010) e as razdes 'Sr/%Sr
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registram variacdes de longo tempo, além de serem muito homogéneas ao longo da bacia com
valores ao redor de 0,7075 (Alvarenga et al., 2007; Babinski et al., 2007; Caxito et al., 2012;
Kuchenbecker, 2011; Misi et al., 2007; Santos et al., 2000, 2004; Vieira et al., 2007b), pouco
distinto entre as diferentes por¢des da Formacdo Sete Lagoas. A luz destes possiveis
elementos de complicacéo, este trabalho utiliza em conjunto dados sedimentares e isotdpicos
para posicionamento estratigrafico refinado das secdes e d& preferéncia a correlagdo com
outros trabalhos realizados nas proximidades desta area de estudo (Projeto VIDA, 2003;
Vieira et al., 2007a, b; Scholl, 1976), a fim de evitar eventuais erros induzidos pela grande
extensdo bacinal.

Em uma primeira anélise das se¢des levantadas, chama a atencdo a grande diferenca
sedimentar, geoquimica e isotopica dos carbonatos do grupo 1 (se¢des AP e VS) e 2 (BL,
BAU, PGL). O grupo 1 é constituido por calcarios e dolomitos com altos teores de
sedimentos siliciclasticos (em especial a secdo AP), baixos teores de matéria organica,
maiores teores de Rb e menores de Sr se comparados ao segundo grupo. Também apresentam
estruturas sedimentares de &guas rasas, provavelmente geradas em ambiente de planicie de
maré, tais quais laminacdo ritmica, que alterna areias calcarias recobertas por argila,
laminacdes irregulares truncadas e laminagGes com cavalgamento supercritico (climbing
ripples). Estas caracteristicas sdo bastante diagnosticas do Membro Pedro Leopoldo descrito
nos trabalhos de Schéll (1976) e Projeto VIDA (2003) e que corresponde a base da Formacéo
Sete Lagoas. De fato, a localizacdo geografica das secGes do grupo 1 estd em regides
mapeadas como tal membro (Projeto VIDA, 2003 — Fig. 6). As rochas das secdes AP e VS
também se assemelham aquelas agrupadas na primeira sequéncia desta unidade geoldgica por
Vieira et al. (2007a) em especial as associacOes de facies AF3 e 4. A AF4 é caracterizada
como de ambiente raso dominado por maré e ocorre exclusivamente na Pedreira Paraiso (E do
Municipio de Sete Lagoas — MG), o que pode sugerir pouca continuidade lateral. A
associacao de facies AF3 do mesmo trabalho é caracterizada por depoésitos de ambiente
dominado por tempestades, com carbonatos sem matéria organica e impuros que apresentam
até 10% de terrigenos. As se¢des AP e VS sdo interpretadas como uma variacao lateral da
AF4 depositadas mais proximas a linha de costa que estaria mais a E da area, com menor
influéncia de tempestades e predominio de processos dominados por maré. A reducdo da
granulometria e do teor dos terrigenos, a progressiva melhora da sele¢do e aumento do grau
de arredondamento dos mesmos de E para W (AP para VS — Fig. 6), também suportam uma
linha de costa a E da &rea.

Os valores de &C mais representativos do ambiente marinho de deposi¢do obtidos

para os carbonatos do grupo 1 se encontram em uma faixa ao redor de 0%o. A base da se¢do
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AP apresenta valores de §"°C iguais a -1,6%o. As por¢des de base e de topo da secdo VS
apresenta valores isotopicos de C pouco negativos (base) que passam a valores levemente
positivos proximos a 2%.. Estes valores sdo claramente correlacionaveis aqueles obtidos por
Vieira et al. (2007b) para a porcao superior da primeira sequéncia, acima da capa carbonética
com excursao negativa de C, observada nas se¢des Lontra (LO), Sambra (SA), Paraiso (PA),
Tatiana (TA) e Caué (CE) daquele trabalho (Fig. 38). As curvas de C obtidas para as sec¢des
VS e AP apresentam semelhanca com segmentos do Grupo Bambui abaixo do salto isotopico
descritos por Santos et al. (2004) em Alvorada (GO), Serra de Sd&o Domingos e Mina da
Bocaina (MG) e por Kuchenbecker (2011) na regido de Arcos (MG — Fig. 39).

Baseado nestas correlacdes estratigraficas e quimioestratigraficas, conclui-se que as
rochas das secdes AP e VS pertencem a primeira sequéncia deposicional da Formagdo Sete
Lagoas, posicionadas abaixo do salto isotdépico de C e acima da base desta unidade,
representada pelos carbonatos de capa com valores bastante negativos de 5'*C. Este intervalo
marca um estagio no qual o CSF esteve banhado por aguas marinhas rasas, com baixa
bioprodutividade fotossintética, marcada pelos valores de 8**C proximos a 0%o, ¢ influéncia
de sedimentacdo continental, que na area de estudo apresenta decréscimo de E para W.

Ja os carbonatos do grupo 2 sdo dominantemente constituidos por calcérios de
coloracdo cinza escura a negra, ricos em matéria organica, pobres em sedimentos
siliciclasticos, com baixos teores de Rb e altos teores de Sr. A estrutura dominante destas
rochas € a laminacdo plano-paralela com algumas ocorréncias de laminacao planar truncada,
sugestivas de um ambiente mais profundo e menos sujeito a influéncia de correntes de marée
ou tempestades. Estas caracteristicas sdo bastante semelhantes as apresentadas na literatura
para 0 Membro Lagoa Santa, que representa a por¢do superior da Formacdo Sete Lagoas
(Scholl, 1976; Projeto VIDA, 2003). O mapa da Fig. 6 mostra que as se¢des BL, BAU e PGL
localizam-se a NW do municipio de Lagoa Santa, onde predominam afloramentos do Membro
homonimo. Os carbonatos destas se¢des também sdo bastante semelhantes aos agrupados nas
associacOes de facies AF5 e 6 do trabalho de Vieira et al. (2007a). Estas associa¢des incluem
pelitos depositados sobre o limite de sequéncias, dentro da Formacdo Sete Lagoas apds o
afogamento da bacia, seguido pelo inicio da deposicao de calcarios negros.

Os resultados de isotopos de C considerados representativos para as se¢des BL, BAU e
PGL mostram valores de 8"°C francamente positivos que ultrapassam os 10%o. Em uma
abordagem quimioestratigrafica comparativa com o trabalho de Vieira et al. (2007b), as
secOes estudadas para esta dissertacdo podem ser correlacionadas ao topo da secdo Canad
(CA), grande parte da se¢do Mata Grande (MG) e ao topo da se¢do da Pedreira Caué (CE),

todas estas acima do salto isotdpico caracteristico da Formacdo Sete Lagoas (Fig. 40). As
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secbes com carbonatos do grupo 2 tambem apresentam valores isotdpicos de C
correlaciondveis ao topo da Formacdo Sete Lagoas na Serra de S&o Domingos, Jequitai, Serra
do Cabral e Sete Lagoas (Santos et al., 2004 — Fig. 41).

Estas observacOes sedimentoldgicas e quimioestratigraficas claramente posicionam as
secdes BL, BAU e PGL na segunda sequéncia da Formacdo Sete Lagoas, acima do salto
isotopico. Neste segundo estagio evolutivo da unidade em questdo, houve uma segunda
transgressdo marinha com &guas mais profundas e menos energéticas. Os valores de §-C
bastante positivos sdo comuns a toda bacia e representam processos bioquimicos de ampla
distribuicdo no ambiente marinho, ainda que os valores absolutos sejam um pouco distintos.
Tal caracteristica isotopica pode ser explicada por diversos processos tais como altas taxas de
soterramento de compostos organicos (Knoll et al.,1986), alta bioprodutividade fotossintética,
altas taxas de evaporacgdo (Frimmel, 2010), metanogénese relacionada a fermentacéo, reducao
direta do CO, (Whithicar et al., 1986) e reducdo de sulfatos acompanhada de geracdo de
sulfetos sob condigbes anaerdbicas (Claypool & Kaplan, 1974; Pierre, 1989). E bastante
provavel que o registro isotopico da Formacdo Sete Lagoas seja resultado de mais de um
processo que podem ter reflexos em escala local ou bacinal. Depoésitos evaporiticos ndo sdo
conhecidos no Grupo Bambui, de forma que é possivel descartar processos de evaporagao.
Como ja apontado por Santos et al. (2000), existem ocorréncias de gas natural e de sulfetos,
que sugerem importancia dos processos de metanogénese e de reducdo de sulfatos, mas em
escala local. Em escala bacinal, os mesmos autores propdem que os altos valores isotopicos
de C sdo decorrentes principalmente da fixacdo de *2C por processos fotossintéticos e com
menor contribuicdo de uma estagnacdo da bacia, visto que esta excursdo positiva é
caracteristica de outras se¢des carbonaticas neoproterozoicas espalhadas pelo globo. Os novos
dados de ETR obtidos neste estudo parecem convergir para esta hipotese.

As anomalias negativas de Ce observadas em alguns dos calcarios com composi¢oes
de ETR representativas da agua do mar sugerem oxigenacdo do ambiente. De acordo com
Ling et al. (2011), se esta anomalia é encontrada num carbonato, quer dizer que a0 menos
uma parte da lamina d’agua acima do ponto a partir do qual este precipitou foi oxigenada. Se
isto estiver correto, é possivel que os niveis mais rasos do mar que recobriu o CSF neste
estagio tenham sofrido oxigenagdo durante os processos de interacdo com a atmosfera,
possibilitando a diversificacdo da biota marinha. Isto teria culminado com o aumento da
bioprodutividade e geracdo de matéria organica que em ambientes mais profundos e redutores
(sugeridos pela presenca de pirita autigénica) seria preservada junto com 0s sedimentos
carbonéticos. O mesmo processo € aventado por Ling et al. (2011) para a Formagéo Denjying

(China) do limite do Ediacarano-Cambriano, sugerindo se tratar de um processo em escala
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global. Baseado nestes dados, concorda-se com Santos et al. (2000) no aspecto de que as
excursdes positivas 8*3C registradas na Formacéo Sete Lagoas sdo resultados de um aumento
da bioprodutividade aliado a processos de menor importancia de escala local. E importante
salientar que poucos dados de ETR representativos foram obtidos e que algumas amostras
apresentaram valores de Ce/Ce* positivos, que sugerem reducdo do ambiente. Fica evidente a
necessidade de mais estudos neste tema para averiguar esta hipotese.

Como mencionado no inicio deste item, as razdes ®’Sr/*®Sr comumente reportadas para
a Formacéo Sete Lagoas ao longo da bacia s&o bastante homogéneas e ndo constituem um
eficiente balizador estratigrafico intrabacinal. Esta constancia contrasta com a leve variagédo
observada nos valores de 8'3C entre diferentes secdes estudadas no CSF, o que sugere uma
capacidade da circulacdo termohalina em homogeneizar a composicédo isotdpica do ambiente
marinho em periodos de tempo superiores ao de residéncia do C (433 anos — Frimmel, 2010),
mas inferiores ao do Sr (~2,4 Ma — Jones & Jenkyns, 2001). Isto é algo observado nos
oceanos modernos em que este periodo de homogeneizacao é da ordem de 10° anos (Jacobsen
& Kaufman, 1999).
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Este trabalho Secgdes de Vieira et al. (2007)
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Fig. 38 — Correlacdo quimioestratigrafica entre a Se¢do VS deste trabalho e as se¢fes Lontra (LO), Sambra (SA), Paraiso (PA), Tatiana (TA) e Caué (CE) de Vieira et al. (2007b). A
secdo AP foi posicionada abaixo do salto isotépico da Formacdo Sete Lagoas por estratigrafia convencional.
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Este trabalho Segbes de Santos et al. (2004) Kuchenbecker (2011)
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Este trabalho
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Este trabalho
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5.4. Proveniéncia sedimentar e idade deposicional da Formacao Sete Lagoas

Os dados petrograficos, geoquimicos e isotopicos dos carbonatos permitiram
posicionar as secdes AP e /S abaixo do salto isotdpico registrado pelos valores de §*3C, mas
acima da capa carbonética, e as secBes BL, BAU e PGL, acima deste salto. Amostras de
marga das secOes da primeira sequéncia (11-AP-05 e 11-VS-13) e da segunda sequéncia (11-
PGL-PEL) da Formacdo Sete Lagoas tiveram seus grdos de zircdo detritico datados pelo
método U-Pb, o que representa uma excelente oportunidade para discutir o significado
temporal da abrupta mudanca na curva isotopica de C desta unidade, bem como sua idade
deposicional. Uma observacdo importante € que quase ndao ha dados de isotopos de Hf
disponiveis na literatura para 0 CSF e suas faixas moveis adjacentes. Desta forma, os
resultados de Hf obtidos neste trabalho s&o de dificil interpretacdo e pouco representativos na
tentativa de rastrear mais precisamente a fonte dos sedimentos. Mesmo assim, fornecem uma
visdo preliminar quanto a origem destas fontes, podendo ser produtos de acres¢oes juvenis ou
retrabalhamento crustal.

Os dados petrograficos (de laminas delgadas e imagens de catodo luminescéncia)
mostram progressiva redugdo da granulometria, aumento do grau de arredondamento e
melhora da selecdo dos grdos terrigenos de E para W na area de estudo. Isto sugere que
grande parte dos sedimentos ndo-autigénicos da Formacdo Sete Lagoas na regido de Lagoa
Santa é proveniente de fontes a E do CSF. Esta possibilidade fica ainda mais plausivel quando
as idades U-Pb obtidas sdo comparadas com as idades disponiveis na literatura para as rochas
da Faixa Araguali, situada a E do CSF.

Cerca de 75% do graos datados da amostra 11-AP-05 tém idades entre 630-584 Ma.
Este intervalo de idade sugere que a fonte destes grdos sdo as rochas igneas da supersuite G1
(630-585 Ma) da Faixa Aracuai definida por Pedrosa Soares et al. (2011). Tal supersuite
consiste de tonalitos a granodioritos, com enclaves maéficos, de assinatura geoquimica
caracteristica de arco-magmatico continental, pré-colisional em relacdo ao choque entre o
CSF e o Craton do Congo que resultou no fechamento do oceano Adamastor durante o
Neoproteozoico-Cambriano. Um grdo de idade 578 Ma poderia ser proveniente da supersuite
G2 (585-560 Ma — Pedrosa Soares et al., 2008, 2011 e referéncias destes trabalhos),
constituida principalmente por granitos tipo S sin-colisionais. O grdo de idade 547 Ma, se
considerado seu erro de 5 Ma para mais ou para menos, pode ser oriundo da supersuite tardi-
colisional G3 (545-525 Ma - Pedrosa Soares et al., 2008, 2011). N&o existem fontes para o
gréo de idade devoniana no CSF e suas faixas moveis adjacentes. Esta idade pode representar
um caso de perda de Pb em trajetdria sobre a concérdia ou erro analitico. A amostra 11-AP-05
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apresentou idade Tpm Sm-Nd de 2,0 Ga e eNd(g) -13 que sugerem fontes de longa residéncia
crustal e oriundas de protélitos dominantemente paleoproterozoicos. Estes dados estdo em
acordo com o0s apresentados para a supersuite G1 (Pedrosa Soares et al., 2008, 2011) e
reforcam esta como a principal fonte. Contrério a isto, os is6topos de Hf sugerem uma fonte
predominantemente juvenil com idades modelo mesoproterozdicas para a marga da secao AP.
Como nédo ha dados de Hf para a Faixa Aracuai e os resultados isotopicos de Hf sdo bastante
incoerentes nesta amostra, € dificil interpretar o significado geoldgico destes dados.

J4d a amostra 11-VS-13 apresenta populagBes distintas com importantes picos
mesoproterozoicos da curva gaussiana de distribuicdo de idades (Fig. 42). Os parametros eNd
e ¢Hf sdo dominantemente negativos e sugerem fontes de longa residéncia crustal para a
amostra. O histograma de distribuicdo das idades com as fontes dos principais picos é
apresentado na Fig. 42. Para os picos de idade entre 1400-1050 Ma ndo foram encontradas
fontes no CSF e nem nas faixas moveis que o circundam. O problema para identificar estas
fontes também foi encontrado por Pedrosa-Soares et al. (2000), Rodrigues (2008) e Babinski
et al. (2012) para rochas glaciogénicas da sequéncia Macalbas nas Faixas Aracuai e Brasilia.
Babinski et al. (2012) argumentam que esta fonte pode estar na Africa ou até mesmo na Faixa
Brasilia. As analises petrograficas sugerem que as fontes da Formacao Sete Lagoas na area de
estudo sdo provenientes principalmente da Faixa Araguai, a E do CSF. Assim considera-se
menos provavel que as fontes mesoproterozoicas nao identificadas estejam na Faixa Brasilia.
Ao invés disto, os graos de zircdo deste intervalo devem ser provenientes de ressedimentacédo
das rochas glaciogénicas do Grupo Macaubas ou de fontes ndo identificadas que estdo na
Africa. A analise das imagens de catodoluminescéncia dos grdos de zircdo da secdo VS
mostra uma consideravel variedade destes que podem ser prismaticos, fragmentados e ovoides
e com zoneamento oscilatorio igneo ou homogéneos claros (Fig. 24). Tal observacao leva a
suposicao de haver mais de uma fonte dos grdos do intervalo 1400-1050 Ma, cujos dados
isotopicos de Hf sugerem se tratar de rochas de longa residéncia crustal (¢Hf negativos —
Tabela 8). lizuka et al. (2010) encontraram zircGes desta faixa de idades em sedimentos atuais
do Rio do Congo, situado no Craton homénimo, o que reforgca a possibilidade das fontes
repousarem sobre o continente Africano.

Outra faixa de idade importante obtida para a amostra 11-VS-13 é a de 1000-900 Ma.
Possiveis fontes a E da area de estudo com estas idades estdo na Faixa West Congo,
contraparte do orégeno Araguai na Africa. Rochas vulcinicas e granitos associados dos
Grupos Mayumbian e Zanadinian foram datados entre 912 + 7 Ma e 999 + 7 por Tack et al.

(2001). Rochas deste intervalo de idades ocorrem apenas como diques maficos no CSF e na
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Faixa Aracuai (Machado et al., 1989; D’Agrella Filho et al., 1990) que costumam apresentar
poucos ou nenhum gréo de zircao.

Outras populactes de menor expressao (inferiores a 5% do total dos gréos analisados)
sdo paleoproterozoicas e arqueanas presentes no embasamento cratdnico ou retrabalhadas na
Faixa Aracuai, além de fontes neoproterozoicas. Um pico de idade toniana (873 Ma) pode ter
como fonte os granitos tipo A datados em 875 + 9 Ma presentes no CSF e orégenos a E (Silva
et al., 2008). Um pico de 656 Ma possui fonte desconhecida. E possivel que esta seja
representada por uma geracdo de rochas igneas um pouco mais antigas que as da supersuite
G1 da Faixa Araguai. O valor negativo de gHf obtida no gréo/spot 1.1 da amostra 11-VS-13
(Tabela 8) sugere uma fonte de retrabalhamento crustal de um protélito paleoproterozoico,
semelhante as caracteristicas da supersuite G1 (Pedrosa-Soares et al., 2011), mas como ja
discutido, estes resultados sdo de dificil comparacdo e interpretacdo. J& os dois picos mais
jovens de idades 538 e 519 Ma podem ser atribuidos aos leucogranitos nao foliados da
supersuite G3 (545-525 Ma) e aos granitos tipo S pos-colisionais da supersuite G4 (530-500
Ma - Pedrosa-Soares et al., 2011).

De maneira geral, 0 que se observa é que as fontes de sedimentos detriticos da sec¢éo
VS estdo situados a E da area, embora as fontes mesoproterozoicas e tonianas nesta sejam
mais expressivas que na AP, onde predominam fontes criogenianas e ediacaranas. O gréo
100% concordante mais jovem obtido para estas sec¢Oes foi datado em 537 + 4 Ma (Tabela 5),
e pode representar idade méaxima de deposicdo para os carbonatos da primeira sequéncia da
Formacdo Sete Lagoas, posicionados acima da capa carbonatica. Entretanto, € necessario
cautela, visto que poucos graos apresentam idades do limite Ediacarano/Cambriano e ndo ha
uma populacdo expressiva com esta idade. Mesmo assim, é bom salientar que a idade
concordia préxima a 593 Ma, obtida com os dados geocronoldgicos da amostra 11-AP-05, é
mais jovem que as encontradas na literatura e apOia a idéia de que a primeira sequéncia da
FSL teve sua deposicdo iniciada proxima ao fim do Ediacarano.

A geocronologia da segunda sequéncia esta representada pela amostra 11-PGL-PEL
(Tabela 6; Fig. 42). Nesta amostra observa-se a predominéancia (70% dos grdos) de uma fonte
neoproterozoica de 625 Ma que pode ser atribuida as rochas igneas da supersuite G1 (630-585
Ma — Pedrosa-Soares et al., 2011). A dominancia desta fonte é similar aquela apresentada pela
amostra 11-AP-05 que, no entanto, ndo apresentou graos suficientes para se considerar suas
populagdes representativas. A segunda populacdo mais expressiva (27% dos graos) tem idade
de 557 Ma. A fonte destes gréos € atribuida aos granitos tipo S sin-colisionais da supersuite
G2 (585-560 Ma). A contribuicbes menores de fontes arqueanas e paleoproterozoicas,

situadas no CSF ou na Faixa Araguai, além de fontes mais jovens do limite Ediacarano-
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Cambriano representadas pelas supersuites pds-colisionais G4 e G5. O grdo 100%
concordante mais jovem obtido foi datado em 506 *+ 4 Ma, cuja fonte provavelmente é um dos
corpos igneos da supersuite G5 (520-480 Ma - Pedrosa-Soares et al., 2011). Novamente, as
fontes identificadas para a se¢cdo PGL estdo a E da area de estudo, na Faixa Aracuai. Tal idade
poderia representar a idade maxima de deposi¢do da segunda sequéncia, mas visto que foi
obtida em apenas um gréo, sera considerada a idade de 557 Ma, da populacao expressiva mais
jovem.

Com as idades obtidas o quadro estratigrafico e geocronoldgico da Formacdo Sete
Lagoas fica como o representado pela Fig. 43. Os grdos mais jovens da primeira e da segunda
sequéncia possuem idades que diferem da literatura e sugerem uma evolugéo sedimentar da
Formacdo Sete Lagoas no limite Ediacarano-Cambriano, com possibilidade de ser
francamente Cambriana. Estas idades também refutam a possibilidade de haver um hiato de
130 M.y. entre as sequéncias deposicionais, proposta na literatura (Babinski et al., 2012).
Admitindo-se a idade concordia de cerca de 590 Ma para a primeira sequéncia e a idade de
cerca de 560 Ma da populacdo expressiva mais jovem da segunda, o hiato maximo admitido é
da ordem de 30 Ma. Porém, dada a semelhanca entre as razdes 3'Sr/%°Sr de ambas sequéncias
(ao redor de 0,7075) é bem provavel que este hiato seja ainda mais curto, como ja discutido
por Caxito et al. (2012). Esta argumentacdo € ainda reforcada se considerarmos que a idade de
506 £+ 4 Ma da secdo PGL foi obtida em apenas um zircdo e que o controle de distribuicdo das
fontes parece ter uma variabilidade horizontal significativa, ja que as amostras das secdes AP
e VS estdo situadas aproximadamente no mesmo nivel estratigrafico e possuem populacdes
distintas. Desta forma, a auséncia desta fonte Cambriana nas secbes de base pode se ser
decorrente de uma mera distribuicdo diferenciada das fontes ao longo da bacia do S&o
Francisco. O tipo de limite de sequéncias proposto por Vieira et al. (2007a), se verdadeiro,
também ndo endossa a existéncia de um hiato significativo nesta por¢do da Formacdo Sete
Lagoas. Estes autores afirmam que o limite entre as sequéncias de base e topo desta unidade
se deu por afogamento da bacia. Como esta permaneceu submersa apds o fim da primeira
sequéncia, € de se imaginar uma continuidade da sedimentacdo. Um periodo de ndo deposicéao
neste momento necessitaria de um cessamento combinado da producgéo da fabrica carbonética
e do aporte de terrigenos na bacia. Esta situacdo parece ser um pouco mais dificil de ocorrer,
especialmente se considerarmos que um orogeno esta sendo exumado na borda E do CSF
nesta época.

Outro ponto que chama a atencdo é que as idades méaximas obtidas sdo
significativamente mais jovens que a de 740 + 22 obtida para a capa carbonatica na base da
Formacdo Sete Lagoas (Babinski et al. 2007). Isto levanta a hipdtese de que se um hiato
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realmente existe na unidade basal do Grupo Bambui, ele esta posicionado em um nivel
estratigrafico mais abaixo do que outrora proposto e é da ordem de 200 M.y.. Neste caso,
assumindo a definicdo de sequéncia deposicional de Van Wagoner (1995), trés seriam as
sequéncias deposicionais de terceira ordem da Formacédo Sete Lagoas: (i) a basal constituida
pelos carbonatos de capa com valores de 8°C negativos; (ii) uma segunda constituida por
carbonatos pobres em matéria organica e com valores de 83C ao redor de 0%o; (iii) uma
terceira de topo, constituida por carbonatos ricos em matéria organica e valores de &“C
bastante positivos.

Mas esta nova subdivisdo estratigrafica baseada em estratigrafia de sequéncias fica
condicionada a existéncia de uma discordancia entre os carbonatos de capa e o restante da
Formacdo Sete Lagoas, o que € absolutamente inconclusivo até o momento. Alguns
argumentos a favor de sua existéncia podem ser levantados. Primeiro, existe uma diferenca de
idade consideravel entre as secBes mais basais deste trabalho e os diamictitos glaciais da
sequéncia Macalbas. Os sedimentos glaciogénicos possuem idades maximas entre 900-850
Ma (Pedrosa-Soares et al., 2000; Rodrigues, 2008; Babinski et al., 2012), que sugerem que
estes foram depositados antes da existéncia dos granitos da Faixa Aracguai (ca. 630 Ma -
Pedrosa-Soares et al., 2011). Se consideramos o inicio deste magmatismo como um limite
adicional para a idade desta sedimentacdo, abstraindo a idade da capa, ainda restariam cerca
de 130 M.y. de hiato entre a glaciacdo e a deposicdo dos carbonatos das secdes AP e VS. Se
0s carbonatos Sturtianos de fato capeiam os diamictitos, é possivel admitir esta discordancia.
Outro argumento sdo os dados de geofisica apresentados por Zalan & Romero (2007). Em
estudos de sismica, estes autores interpretaram um refletor existente na base da Formacao
Sete Lagoas como uma discordancia erosiva.

Entretanto, argumentos contra também podem ser enumerados. O primeiro deles é que
as relacdes de campo entre a capa carbonatica datada e os sedimentos glaciais, embasamento e
carbonatos superiores inexistem, o que complica analises com maior grau de confiabilidade.
Além disso, ndo se tem noticia de uma superficie de discordancia expressiva ao longo da
Bacia Sdo do Francisco condizente com um hiato desta magnitude. A auséncia total de gréos
de zircdo em intercalacOes de pelitos em carbonatos imediatamente acima da capa carbonatica
(pedreira Paraiso — Sete Lagoas, MG), também dificulta optar por uma hipétese. Por fim, as
razdes °'Sr/*°Sr obtidas por Babinski et al. (2007) sdo constantes ao redor de 0,7075. Estes
dados ndo suportam a existéncia de um hiato expressivo entre a capa Sturtiana e o restante do
Grupo Bambui, mas sim sugerem uma deposi¢do relativamente contemporanea entre estes.
Mas a interpretacdo dos dados isotopicos de Sr neste caso € mais complicada, como serd

discutido no item 5.6.
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Como os argumentos pré e contra esta discordancia ndo permitem uma definicao
segura de sua existéncia ou ndo, assume-se aqui que a melhor evidéncia sdo as idades
absolutas apresentadas até agora. Assim, considera-se que a capa carbonatica da base da
Formacdo Sete Lagoas de fato é mais antiga que o restante da unidade e, por isso, ha uma
discordancia. Seria desejavel, no entanto, que estudos mais avancados, em especial de sub-
superficie, confirmassem a existéncia de uma superficie de descontinuidade erosiva

expressiva na base do Grupo Bambui.
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fontes dos sedimentos terrigenos.
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Fig. 43 — Esquema estratigrafico e geocronoldgico da Formagdo Sete Lagoas baseado em dados disponiveis na
literatura e obtidos neste trabalho.

5.5. ImplicagGes geotectdnicas e paleoambientais das idades obtidas

Além de uma nova visdo para a estratigrafia da Formacdo Sete Lagoas, as idades mais
jovens obtidas sugerem uma configuracdo tectdnica diferente sob a qual esta unidade foi
depositada. Para melhor visualizagdo deste cenario é necessario uma analise da evolucao
tectonica do CSF entre 750-530 Ma proposta por Martins-Neto (2009), como representado na
Fig. 44.

Durante o Criogeniano, O CSF esteve separado do Craton do Congo pelo oceano
Adamastor. Os dados geocronoldgicos existentes sugerem gque a0 menos a capa carbonatica
da Formacdo Sete Lagoas foi depositada neste periodo (740 + 22 Ma — Babinski et al., 2007).
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Em um segundo estagio, durante o Ediacarano, inicia-se 0 processo de convergéncia e
subducgdo da paleoplaca S&o Francisco sob a do Congo, com geracdo de um arco magmatico
representado pela supersuite G1 da Faixa Araguai (Pedrosa-Soares et al., 2011). No final do
Ediacarano / inicio do Cambriano, o oceano Adamastor foi completamente consumido e a
Faixa Aracuai, edificada a E do CSF, como sugerido pelas supersuites pos-colisionais G4 e
G5 (Pedrosa-Soares et al., 2011).

A idade méxima obtida de 610 Ma por Rodrigues (2008) para a Formacao Sete Lagoas
e reinterpretada como pos-Marinoana por Caxito et al. (2012) implica que o Grupo Bambui
teria sido depositado no Ediacarano, durante os primeiros estagios de formacéo do Ordgeno
Araguai — Oeste Congo e com o Oceano Adamastor ainda existente. As idades de 537 + 4 Ma
e 506 + 6 obtidas neste trabalho para a primeira e segunda sequéncia da FSL,
respectivamente, apoiadas pelas idades concordia de cerca de 593 Ma e da populacdo mais
jovem de 557Ma, sugerem que a deposi¢do do Grupo Bambui se iniciou no limite Ediacarano-
Cambriano, ap6s o fechamento daquele oceano. Neste momento, tanto a Faixa Brasilia (W do
CSF) como a Faixa Aracuai (E) ja estariam edificadas as margens do CSF (Fig. 44). A Faixa
Sergipana também margeava 0 NE do Craton neste periodo (Oliveira et al., 2010). Desta
forma, propde-se que o Grupo Bambui foi depositado em uma bacia tipo foreland, na qual um
mar epicontinental restrito submergiu o CSF quando as faixas moéveis que hoje o circundam
estavam completamente edificadas.

SecOes sismicas sugerem que o Grupo Bambui foi depositado em uma bacia de
antepais (foreland), com subsidéncia flexural induzida principalmente pela carga litosférica
exercida pela Faixa Brasilia (Zalan & Romero, 2007; Martins-Neto, 2009; Alkmim &
Martins-Neto, 2012). Entretanto, algumas observacdes deste trabalho endossam a tese de que
a Faixa Aracuai também pode ter exercido influéncia semelhante na deposicdo da cobertura
cratbnica (Fig. 45). As caracteristicas dos sedimentos terrigenos misturados a matriz
carbonética da Formacdo Sete Lagoas sugerem uma fonte proximal a E da area de estudo. Isto
é evidenciado pela progressiva diminuicdo da granulometria, melhora da selecdo, diminuicao
do teor e aumento do grau de arredondamento dos sedimentos detriticos de E para W. O
estudo de proveniéncia sedimentar por datacdo de grdos de zircdo detriticos confirma isto,
demonstrando que o Ordgeno Araguai — Oeste Congo foi a fonte sedimentar das se¢des do
Grupo Bambui na regido de Lagoa Santa (MG). Ainda que preliminar, os dados de ETR
convergem para a mesma direcdo. As secdes BL e PGL com tendéncia de distribuicdo planar
em diagramas normalizados e menores raz6es Y/Ho ocorrem mais a E que a se¢cdo BAU, com
distribuicdo e razdo Y/Ho mais semelhantes a de ambientes marinhos (Fig. 44). Isto sugere
uma influéncia progressivamente menor de agua doce de E para W, provavelmente
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proveniente de rios que drenavam os terrenos da Faixa Araguai e atingiam uma linha de costa
préxima ao limite geografico entre esta e 0 CSF. Como argumento final, Vieira et al. (20074,
b) apontam subsidéncia da bacia para E-SE da regido de Sete Lagoas (MG), o que pode
representar deformacédo flexural da litosfera da porcdo E do Craton por carga do Orogeno
Aracuai — Oeste Congo.

As idades deposicionais obtidas neste trabalho também permitem algumas
interpretacdes paleoambientais. A oxigenagdo do ambiente marinho sugerida pelas anomalias
negativas de Ce pode representar um evento importante em escala global. Ling et al. (2011)
observou esta anomalia na Formacdo Denjying, China, que data do limite do Ediacarano-
Cambriano. Visto que grande parte do Grupo Bambui apresenta evolucéo sedimentar que data
deste limite, as anomalias negativas de Ce podem demonstrar um evento de oxigenagéo global
dos oceanos deste periodo que coincide com a diversificacdo da biota, no caso chinés, e com o
aumento da bioprodutividade verificado nos carbonatos ricos em matéria organica e com
valores bastante positivos de &C da segunda sequéncia da Formacdo Sete Lagoas. Isto
sugere um novo foco de pesquisa para a passagem Neoproterozoico-Cambriano, quando é
observada a “explosdo de vida do Cambriano”. O efeito de “gargalo” evoluciondrio das
glaciacdes proposto na hipotese Snowball Earth (Hoffman et al., 1998) parece ndo proceder,
como demonstrado por Corsetti et al. (2006) em andlises de assembleias fossiliferas pré-, sin-
e pos-glaciais. Se o evento de oxigenacao marinha observada neste trabalho é de fato global,
este pode ser uma das causas que levaram a tal explosdo de vida que propiciou 0 surgimento
dos organismos mais complexos observados no Fanerozoico. Entretanto, é importante
salientar que esta é uma ideia embrionéria e que necessita de estudos mais aprofundados.

Voltando o foco para a bacia do Sao Francisco, o confronto das idades
ediacaranas/cambrianas obtidas com dados geoquimicos e isotdpicos apresentado neste
trabalho e na literatura revela outro aspecto do ambiente marinho de deposi¢do da Formagéo
Sete Lagoas. Esta unidade apresenta razées ’Sr/%°Sr bastante homogéneas ao redor de 0,7075
por toda a bacia (e.g. Misi et al. (2007); Alvarenga et al. (2007); Kuchenbecker (2011); este
trabalho). Os dados geocronoldgicos obtidos neste trabalho indicam que estas razdes foram
registradas em rochas depositadas na bacia no periodo compreendido entre o final do
Ediacarano e inicio do Cambriano. Se comparados a curva de evolucao isotopica de Sr dos
oceanos durante o Neoproterozoico e Cambriano proposta por Halverson et al. (2010), os
resultados obtidos sdo amplamente discordantes (Fig. 46). No periodo de deposicdo da
Formag&o Sete Lagoas, tal curva apresenta razdes ®'Sr/*®Sr superiores a 0,7085. Isto reforca
gue o mar epicontinental que banhou o CSF de fato era restrito, como sugerido pela analise

geotectbnica. Provavelmente havia pouca troca de aguas entre este mar e 0S 0ceanos
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cambrianos, o que impossibilitou a homogeneizacdo isotopica entre estes. A restricdo do
ambiente também pode estar indicada nos dados de ETR mais representativos obtidos na
secdo BAU. Os diagramas de distribuicdo normalizada (Fig. 36) mostram semelhancas com
ambientes marinhos modernos e do Cambriano (comparar com Ling et al., 2011), mas
apresentam anomalias nao observadas nos mesmos.

A hipoétese de restricdo do ambiente marinho quebra uma premissa importante para
aplicacdo da quimioestratigrafia isotopica como ferramenta de correlacdo global do Grupo
Bambui com outras sucessdes carbonaticas contemporaneas do planeta. A atribuicdo de uma
idade pdés-marinoana ao Grupo através de quimioestratigrafia por Caxito et al. (2012) é
considerada inadequada, dada a situacdo observada. Da mesma forma, é pouco seguro atribuir
uma idade marinoana aos depo6sitos glaciais encontrados no CSF e Faixa Araguai, visto que
deve ser considerada a existéncia de uma discordancia entre a capa carbonética e as por¢oes
superiores da Formacdo Sete Lagoas, que possibilitaria uma situacdo tecténica diferenciada
com homogeneizacdo isotopica entre a bacia e oceanos externos. Esta discordancia ainda é
uma hipétese e é sugerida pela idade isocrénica Pb-Pb de 740 + 22 Ma (Babinski et al., 2007),
que por sua vez contradiz a idade marinoana.

Algo que pode ser indagado é como as razdes 8'Sr/%Sr sdo homogéneas ao longo da
bacia se ndo ha trocas de agua com oceanos externos. A verdade € que isto independe desta
troca, visto que o papel de homogeneizagdo € desempenhado pela circulacdo termohalina. A
prépria analise do termo mostra que esta circulacdo depende exclusivamente de temperatura e
salinidade e é alheia a qualquer fluxo externo de aguas. Desta forma, é possivel imaginar uma
circulacdo deste tipo dentro da bacia que homogeneizava a composicdo isotdpica de suas
aguas.

Outro ponto importante a ser mencionado € que os grdos de idade cambriana séo
escassos, ndo aparecendo em mais de trés exemplares por amostra analisada. Isto abre a
possibilidade de estes gréos terem sido cristalizados ou afetados por processos hidrotermais
mais jovens que a deposicdo. Entretanto, tais processos ndo sdao conhecidos nas rochas do
Grupo Bambui. Também foi demonstrado no item 5.4. que existem fontes para estes grdos na
Faixa Araguai, adjacente a &rea de estudo. Além disso, foi observada uma importante
populacdo, com cerca de 18 gréos que define o pico de idade 557 Ma (Fig. 42), que por si s6
ja sugere uma deposicdo da FSL apds os estagios colisionais que consumiram 0 oceano
Adamastor. Tal populagdo sustenta a ideia de uma idade de deposicdo Ediacarana /
Cambriana para a unidade de estudo. Mesmo assim, estudos acerca da composicéo
geoquimica de ETR dos grdos mais jovens tornam-se necessarios para confirmacdo das
idades.
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Fig. 44 — Esquema da evolucéo tectdnica do CSF entre 750-530 Ma com a deposi¢do do Grupo Bambui neste

intervalo (modificado de Martins-Neto, 2009 e Kuchenbecker, 2011).
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Fig. 45 — Mapa da area de estudo com indicacdo dos elementos que sugerem que a Faixa Araguai estava
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Fig. 46 — Curva de evolugdo da composicdo isotopica de Sr dos oceanos durante o Neoproterozoico e
Cambriano. A elipse vermelha indica a faixa de razdes ®’Sr/**Sr mais representativas obtidas para a Formagao
Sete Lagoas (modificado de Halverson et al., 2010).

5.6. Significado das razdes ®’Sr/*°Sr nos carbonatos do Grupo Bambui

Apbs a constatacdo de que as razdes 2'Sr/%°Sr obtidas para o Grupo Bambui diferem
daquelas dos oceanos contemporaneos a sua deposicao, torna-se necessario compreender o
significado destas. De acordo com Melezhik et al. (2001), um ambiente marinho restrito
cercado por crosta continental tende a receber Rb lixiviado desta crosta. Desta forma, este mar
se enriqueceria em 8’Rb (comum nas rochas crustais potéassicas) que decai para 8'Sr. Sem uma
conexdo com mar aberto que permitisse homogeneizacdo isotopica, 0s carbonatos
precipitados neste ambiente possuiriam uma razdo %'Sr/*°Sr mais radiogénica que os de um
oceano contemporaneo.

Esta situacdo paleoambiental se assemelha muito aquela proposta para o Grupo
Bambui neste trabalho. As rochas desta unidade teriam sido depositadas em um mar
epicontinental, restrito pelas faixas moveis neoproterozoicas que circundavam o CSF ja
naquela época. Pelo raciocinio acima, um mar rodeado por crosta continental soerguida
(representada pelos cinturfes orogénicos) e que ndo homogeneizava sua composicao isotopica
com outros oceanos deveria apresentar razoes 'Sr/%°Sr mais elevadas que estes. Entretanto,
ndo € isso que se observa pela analise da Fig. 46, que demonstra que as raz0es isotopicas de
Sr sé@o menos radiogénicas. Entdo fica necessario buscar uma explicacdo para este fato, visto

que o modelo proposto por Melezhik et al. (2001) é generalista e ndo se ajusta ao caso.
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Palmer & Edmond (1989) determinaram por meio de analises quantitativas que o fluxo
de Sr de rios para o mar é o principal fator controlador da razdo ®'Sr/*®Sr dos oceanos
modernos (~0,7092). Este fluxo responde por 75% do Sr inserido nos oceanos, enquanto que
0s 25% restantes sdo decorrentes da atividade hidrotermal nas dorsais meso-oceanicas e pelo
retrabalhamento de carbonatos mais antigos na plataforma continental. Se transportarmos esta
situacdo para o inicio do Cambriano no CSF, podemos supor que o fluxo de Sr dos rios deve
ter tido um papel ainda mais importante no controle da composicao isotdpica do ambiente
deposicional do Grupo Bambui. Isto porque ndo ha registro de atividade hidrotermal na bacia.
Além disso, a influéncia de dgua doce na composicdo quimica dos carbonatos da Formacéo
Sete Lagoas é evidenciada pelas razGes Y/Ho proximas a da crosta superior e tendéncias
planares observadas em diagramas de distribuicdo normalizada de ETR (Kuchenbecker, 2011;
Fig. 37). Se este pensamento for assumido como correto, analisar os fatores que controlam a
composicdo isotdpica de Sr dos rios pode auxiliar a compreender porque as razdes 2'Sr/%°Sr
do Grupo Bambui podem ser menores que dos oceanos contemporaneos.

As composicOes isotopicas de Sr dos rios é resultado da mistura do Sr oriundo do
intemperismo de carbonatos com aquele derivado de rochas siliciclasticas (Wadleigh et al.,
1985; Palmer & Edmond, 1989). As primeiras rochas sdo caracterizadas por serem facilmente
intemperisadas, conterem altos teores de Sr e razdes ®’Sr/*®Sr baixas (menores que o oceano
moderno). As segundas sdo caracterizadas por serem resistentes ao intemperismo, conterem
baixos teores de Sr e razdes 5'Sr/®Sr elevadas (maiores que 0 oceano moderno). A razdo
87Sr/%8Sr de um rio depende da geologia das areas que drena, bem como do curso do mesmo
onde esta é medida.

Palmer & Edmond (1992) realizaram um estudo sobre as composicdes ®'Sr/%°Sr dos
rios atuais. Dentre os pontos discutidos mais importantes, esta o fato de que o alto curso dos
rios, geralmente em regides topograficamente elevadas, tende a apresentar raz6es isotdpicas
de Sr mais baixas que os cursos médio e baixo. Bons exemplos disto séo o0s rios que compdem
a bacia hidrogréafica do rio Amazonas. Na regido da Cordilheira dos Andes (alto curso), estes
rios drenam areas cuja geologia é composta de folhelhos, calcarios, dolomitos, evaporitos,
embasamento pré-cambriano e alguns granitos. Suas aguas intemperisam preferencialmente
os carbonatos, mais suscetiveis a este processo, de forma que sdo caracterizadas por uma
geoquimica rica em Ca, com altos teores de Sr e razdes 2'Sr/*°Sr mais baixas que 0s oceanos
modernos (entre 0,706-0,709 — ver dados em Palmer & Edmond, 1992). Situacdo semelhante
é observada no rio Orinoco que corre pela Venezuela e Coldémbia. A medida em que estes rios
atingem o curso medio em regides mais baixas, o intemperismo de rochas siliciclasticas
comeca a se tornar importante e as aguas passam a ficar mais ricas em K e Na (derivados de
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feldspatos) e com menores teores de Sr e razdes ®'Sr/*°Sr mais altas, se comparadas ao alto
curso. Este processo se intensifica no baixo curso, onde os rios percorrem terrenos antigos
(Craton Amazodnico) constituidos de rochas ricas em ®’Sr radiogénico e, consequentemente,
com altas razdes ®'Sr/®Sr. Desta forma, as 4guas fluviais aumentam sua razdo isotépica de Sr
gradualmente até atingirem o oceano Atlantico com razdes superiores a deste. Todo este
processo esta esquematizado na Fig. 47.

A geologia das éareas elevadas Andinas é bastante semelhante a dos cinturfes
orogénicos neoproterozoicos que circundam o CSF. Estes sdo constituidos de
metassedimentos do tipo QPC (quartzitos, pelitos e calcarios), além de granitos e blocos mais
antigos (arqueanos, paleo e mesoproterozoicos) e crosta ocednica presos nas faixas moveis
durante os eventos orogénicos. O CSF é constituido de rochas antigas com altas razdes
87Sr/%8Sr, de maneira semelhante ao Craton Amazonico. Em uma situacdo semelhante a da
bacia hidrogréfica do rio Amazonas, um rio com nascente situada em uma faixa movel teria
seu alto curso caracterizado por aguas ricas em Sr e com razdes ®'Sr/**Sr menores que dos
oceanos contemporaneos. Ao atingir os médio e baixo cursos, na regido cratdnica, suas aguas
teriam progressivamente maiores razdes &' Sr/®°Sr.

Entretanto, no limite Ediacarano/Cambriano, o CSF esteve encoberto por um mar
epicontinental e as regiGes do médio e baixo cursos dos rios estavam submersas. Na situacéo
geotectdnica proposta neste trabalho para a época, as linhas de costa provavelmente se
encontravam proximas do limite entre as cadeias montanhosas (representadas pelas faixas
moveis) e o craton. Assim, o mar que encobria o CSF recebia dguas oriundas diretamente do
alto curso dos rios, com altos teores de Sr e razées 2’Sr/*°Sr menores que dos oceanos
Ediacaranos/Cambrianos (Fig. 47). Aguas doces com estas caracteristicas poderiam adentrar o
ambiente marinho vindo de todos os cinturbes orogénicos que ja estavam adjacentes ao
Craton. Como as aguas deste mar nao se homogeneizavam com as dos oceanos de mesma
idade, suas razdes isotopicas de Sr tenderiam a diminuir e ndo aumentar, como esperado pelo
raciocinio de Melezhik et al. (2001). Consequentemente, os carbonatos da Formacdo Sete
Lagoas depositados neste ambiente registraram razdes ®’Sr/°Sr menores que as de outras
sucessOes contemporaneas. Esta situacdo perdurou além da deposicdo desta unidade, visto que
carbonatos da Formagao Lagoa do Jacaré também possuem baixas razées ®’Sr/2®Sr (0,7074 —
Misi et al., 2007).

Este cenério ilustra como a aplicacdo da quimioestratigrafia deve ser pautada em
estudos extremamente rigorosos. Além de petrografia, geoquimica e idades absolutas
(Melezhik et al., 2001), uma anélise geotectonica da bacia deve preceder qualquer tentativa de
correlagcdo global ou posicionamento temporal da sucessdo carbonatica em estudo usando a

119



quimioestratigrafia isotdpica. Os casos em que ndo ha dados de geocronologia absoluta sdo
especialmente mais complicados, pois o posicionamento temporal das unidades carbonaticas,
em geral, é realizado por curvas isotopicas de C. Isto pode induzir a erros, como salientado
por Frimmel (2010), e resultar em correlagdes errbneas. Mais que isto, pode levar a
reconstrucdo imprecisa das curvas de evolugdo de Sr para 0S oceanos neoproterozoicos e
cambrianos pela utilizacdo de dados provenientes de se¢des mal posicionadas no tempo, em

funcdo de dados de isotopos de C.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

Os dados geoquimicos, isotopicos e geocronoldgicos obtidos neste trabalho
forneceram uma nova viséo sobre a idade deposicional e evolucdo sedimentar da Formagéo
Sete Lagoas, bem como sobre 0 momento geotectdnico do CSF em que foi depositada. Além
disso, permitiram estabelecer novas linhas de pesquisa para Grupo Bambui em diversas areas
do conhecimento geoldgico. No escopo do trabalho, o levantamento de se¢des representantes
das duas sequéncias deposicionais proposta por Vieira et al. (2007a, b) foi fundamental no
cumprimento do objetivo proposto para este projeto.

Cinco secOes geoldgicas da Formacao Sete Lagoas foram descritas entre 0s municipios
de Vespasiano e Lagoa Santa (MG). Os carbonatos coletados foram submetidos a analises
petrograficas, geoquimicas (elementos maiores, traco e ETR) e isotdpicas (C, O e Sr) e trés
amostras de marga foram coletadas para estudos geocronologicos (U-Pb, Sm-Nd e Hf).

As secles VS e AP sdo constituidas de calcarios de coloracédo cinza clara e dolomitos
de coloragdo bege, com altos teores de sedimentos terrigenos, pobres em matéria orgénica e
depositados em ambientes rasos de planicie de maré. Os valores de §*3C obtidos nos calcérios
da secdo VS variam de pouco negativos a pouco positivos, dentro de uma faixa de valores ao
redor de 0%. A secdo AP apresentou valores isotopicos de C incoerentes e nao
representativos do ambiente deposicional. Diversas porcdes destas secdes apresentam
dolomitizacdo tectbnica, evidenciada pela estreita relacdo entre dolomitos e estruturas como
falhas de empurrdo e zonas brechadas. Os resultados isotdpicos de C e O destas porcles
apresentam ampla oscilacdo e destoam das demais amostras. Estes carbonatos também
apresentaram baixos teores de Sr, sugerindo que suas razdes 3’Sr/%°Sr bastante radiogénicas
(ao redor de 0,7100) também ndo sdo representativas do ambiente deposicional. Mesmo
assim, os dados petrograficos e isotdpicos confiaveis permitem posicionar estas duas secbes
na primeira sequéncia deposicional da Formacdo Sete Lagoas, acima da capa carbonética
Sturtiana (Criogeniano Médio).

As secbes BL, BAU e PGL sdo constituidas dominantemente de calcérios cinza
escuros a negros, pobres em sedimentos siliciclasticos, ricos em matéria organica e
depositados em ambiente moderadamente profundo e pouco sujeito a influéncia de ondas e
tempestades. Os valores de §*3C obtidos nestes carbonatos s&o bastante positivos, em geral

maiores que 6%, ¢ as razdes o' Sr/*°Sr mais representativas do ambiente marinho de deposicio
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estdo ao redor de 0,7075. Estes dados permitem posicionar estas se¢cGes na segunda sequéncia
deposicional da Formacdo Sete Lagoas, acima do salto isotopico de C caracteristico desta
unidade. Os altos valores de &°C representam um estagio de alta bioprodutividade do
ambiente marinho, que pode ter sido induzida por um evento de oxigenacao das aguas. Isto é
sugerido pelos dados preliminares de ETR que exibem anomalias negativas de Ce em algumas
das amostras com composicdo representativa do ambiente de deposicdo obtidas na secdo
BAU.

Duas amostras de marga da primeira sequéncia (11-AP-05 e 11-VS-13) e uma da
segunda (11-PGL-PEL) apresentaram idades Tpm Sm-Nd entre 1,8 e 2,0 Ga e eNd ) bastante
negativos, que sugerem fontes de protdlitos paleoproterozoicos e de longa residéncia crustal.
Isto também ¢é sugerido pelos valores de eHf dos grdos de zircdo datados que sdo
dominantemente negativos, com apenas alguns exemplares apresentando valores positivos. As
datacdes U-Pb em grdos de zircdo detritico sugerem o Ordgeno Aracuai — West Congo (E do
CSF) como principal fonte dos sedimentos terrigenos da Formagdo Sete Lagoas na area de
estudo. As amostras 11-AP-05 e 11-PGL-PEL possuem fontes dominantemente ediacaranas
(625-557 Ma), representadas pelas supersuites igneas encontradas na Faixa Araguai. A
amostra 11-VS-13 possui sedimentos detriticos provenientes principalmente de rochas
mesoproterozoicas e tonianas (1400-875 Ma), com menor contribuicdo de fontes arqueanas,
paleoproterozoicas e ediacaranas/cambrianas. N&do foram encontradas fontes igneas para os
grdos mesoproterozoicos. As fontes tonianas sdo os Grupos Mayumbian e Zanadinian
encontrados na Faixa Oeste Congo, e em menor parte granitos anorogénicos encontrados no
CSF e Faixa Araguai. As fontes dos grdos mais jovens sdo as supersuites pos-colisionais da
Faixa Aracuai. Outros elementos petrogréaficos e geoquimicos suportam o Orégeno Aracguai -
West Congo como fonte da Formacdo Sete Lagoas na por¢cdo SE do CSF. S&o estes a
diminuicdo da granulometria e do teor, melhora na selecdo e aumento do grau de
arredondamento dos gréos terrigenos de E para W. Além disso, observa-se que se¢des mais a
E (BL e PGL) possuem sua composicdo de ETR influenciada por agua doce, enquanto que
mais a W (BAU) ha carbonatos com composi¢6es representativas do ambiente marinho, o que
sugere fluxo de 4gua doce oriundo do E.

A populagéo de grdos de zircdo expressiva mais jovem de 557 Ma determina a idade
méaxima de deposicdo para a segunda sequéncia da FSL e para grande parte do Grupo
Bambui. Embora nenhuma populacéo de mais de 2 gréos tenha apresentado idade parecida, a
idade concordia de cerca de 593 Ma obtida na amostra da secdo AP fornece uma estimativa
para a idade das rochas sotopostas a capa carbonatica desta sequéncia. Além disso, foram

obtidos grdos de zircdo mais jovens datados em 537 + 4 Ma para a primeira sequéncia e de
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506 + 4 Ma para a segunda. Estes dados sugerem uma evolucao sedimentar iniciada no limite
Ediacarano — Cambriano e perdurada durante o Cambriano para a Formagao Sete Lagoas. Os
resultados geocronoldgicos também refutam a possibilidade de existir um hiato deposicional
da ordem de 130 M.y. entre as duas sequéncias. Se existe uma discordancia nesta unidade, ela
deve estar posicionada entre a capa carbonatica basal, com valores de 8"3C negativos e os
demais carbonatos sobrepostos a esta. O principal argumento em prol desta discordancia é a
grande diferenca de idades entre a capa (740 £ Ma — Babinski et al., 2007) e as porg¢des mais
superiores estudadas neste trabalho. Entretanto, chama atencdo a auséncia de uma superficie
discordante compativel com um hiato de quase 200 M.y.. Estes dados demonstram a
necessidade de mais estudos sobre o tema.

As idades ediacarana/cambrianas implicam que grande parte do Grupo Bambui foi
depositado em uma bacia do tipo foreland, apoés o fechamento do oceano Adamastor que
culminou com a edificacdo da Faixa Aracuai a E do CSF. A deposicao das unidades marinhas
ocorreu em um mar epicontinental restrito que ndo homogeneizava sua composi¢éo isotopica
com 0s oceanos contemporaneos. Esta hipétese é suportada pela grande diferenca entre as
razes ®'Sr/*®Sr comumente obtidas para 0 Grupo Bambui (ao redor de 0,7075) e aquelas
apresentadas por Halverson et al. (2010) para os oceanos do Cambriano (>0,7085). As razdes
menos radiogénicas podem ser explicadas pela configuracdo geotectdnica do craton nesta
época. Como o CSF estava completamente bordejado pelas cadeias de montanhas dos
orégenos, 0 mar que o invadiu também esteve limitado pelas mesmas entidades
geomorfoldgicas. Desta forma, 0 ambiente marinho recolhia dguas diretamente do alto curso
de rios que drenavam as areas elevadas, que continham carbonatos mais antigos. Estas aguas
seriam caracterizadas por altos teores de Sr e razées 3'Sr/%°Sr mais baixas que dos oceanos da
época. Sem homogeneizacdo com oceanos globais, a composicdo isotépica de Sr do mar
epicontinental tornou-se progressivamente menos radiogénica. Esta situacdo representa a
qguebra de uma premissa fundamental para aplicacdo da quimioestratigrafia isotopica, de
maneira que correlacbes globais ou posicionamento temporal do Grupo Bambui, por meio

desta ferramenta, se mostram inadequadas.
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