UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

Quimioestratigrafia isotopica (C, O, Sr) de alta resolucao dos
carbonatos da Formacao Sete Lagoas, Grupo Bambui,

na regiao sudoeste da Bacia do Sao Francisco

Carolina Bedoya Rueda

Orientadora: Profa. Dra. Marly Babinski

Dissetacdo apresentada ao programa
Geociéncias (Geoquimica e
Geotectonica) para obtencao do titulo de
Mestre em Ciéncias

Area de concentracido: Geotectonica

SAO PAULO

2019



Autorizo a reproducao e divulgacdo total ou parcial deste trabalho, por qualquer meio

convencional ou eletronico, para fins de estudo e pesquisa, desde que citada a fonte.

Servigo de Biblioteca e Documentagao do IG¢c/USP
Ficha catalografica gerada automaticamente com dados fornecidos pelo(a)

autor(a) via programa desenvolvido pela Seg¢éo Técnica de Informatica do
ICMC/USP

Bibliotecérios responsaveis pela estrutura de catalogagéo da publicagao:
Sonia Regina Yole Guerra - CRB-8/4208 | Anderson de Santana — CRB
8/6658

Bedoya Rueda, Carolina

Quimioestratigrafia isotdépica (C, O, Sr) de alta
resolucédo dos carbonatos da Formacgdo Sete Lagoas,
Grupo Bambui, na regido sudoeste da Bacia do Sé&o
Francisco / Carolina Bedoya Rueda; orientador Marly
Babinski. -- S&o Paulo, 2019.

101 p.

Tese (Doutorado - Programa de Pbés-Graduacdo em
Geoquimica e Geotectdnica) -- Instituto de
Geociéncias, Universidade de S&o Paulo, 2019.

1. Isdétopos. 2. Carbonatos. 3. Formacdo Sete
Lagoas. 4. Grupo Bambui. 5. Ediacarano. I. Babinski,
Marly, orient. II. Titulo.




UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

Quimioestratigrafia isotopica (C, O, Sr) de alta resolucio
dos carbonatos da Formacio Sete Lagoas, Grupo Bambui,

na regiao sudoeste da Bacia do Sao Francisco

CAROLINA BEDOYA RUEDA

Orientadora: Profa. Dra. Marly Babinski

Dissertacio de Mestrado

N° 829

COMISSAO JULGADORA
Dra. Marly Babinski
Dra. Milene Freitas Figueiredo

Dr. Matheus Henrique Kuchenbecker do Amaral

SAO PAULO

2019



AGRADECIMENTOS

A minha familia por todo seu apoio incondicional sempre! Minha mie Yolanda, meu pai Martin
€ meu irmao por sempre estar junto perseguindo meus sonhos como se fossem os seus proprios.
O Octéavio mais que um irmdo, amigo e cumplice, obrigada por me fazer a tia mais feliz do
mundo! Foi dificil vir para ca e me privar de ver crescer a Celeste. Minhas avos, tias, primas,
primos, cunhada e sua familia obrigada pela for¢a. Los amo mucho a todos!

A Marly, pela excelente orientagdo e paciéncia, porque mesmo judiando-a com as correcdes,
sempre as fez com a melhor disposi¢ao e entrega para me ensinar e guiar do melhor jeito, ¢ sem
davida uma mulher e pesquisadora admiravel.

Aos integrantes do grupo de pesquisa, ao Cristian, ao Juan, ao Sergio e ao Gustavo, ao Erice a
Paula, tem sido um enorme prazer aprender tantas coisas da geologia com vocés. Gustavo,
obrigada por me ensinar as técnicas de laboratério e tantas coisas que aprendi sobre geoquimica.
Serginho, obrigada pelos ensinamentos e as criticas construtivas ao trabalho, ainda falta muito
por aprender mas tenho certeza que com todos vocés, cada dia sera mais um aprendizado.

A todo o pessoal do projeto tematico pela disposi¢ao de sempre para tudo dar certo em especial
a professora Juliana e ao professor Ricardo. Ao Matheus agradego por ter disponibilizado as
amostras para esta pesquisa ser possivel. Ao pessoal do CPGeo pela colaboracdo em todos os
procedimentos que fiz nos laboratorios e por me ensinar como fazé-los, fico muito grata. E
também ao pessoal da Unicamp por abrir as portas do laboratorio para que fossem feitas
algumas andlises 14.

Ao pessoal da secretaria da pds, Kathe e Alexandre, por toda a colaboragcdo sempre em todos
0s processos burocraticos € pelas assessorias certas nos momentos que precisei. Assim como
ao Tadeu e ao pessoal de sistemas por toda a colaboragao em diferentes processos.

Aos meus companheiros das disciplinas da pos, muito boas aquelas aulas com todos vocés,
além de aprender geologia, aprendi muito desse povo lindo brasileiro.

Aos meus companheiros de apartamento, a Luzk e ao Guaca por fazer dele um lar. Nessa mesma
linha, aos meus outros amigos colombianos do IGe, por fazer sentir um pouquinho da nossa
terra amada em cada papo, em cada reunido e por toda a ajuda desde que cheguei em Sao Paulo,
a Vero, a Liz, a Astrid, a Vivi, & Maria, a Valen, aos Sebas, ao Juan, ao Andrés e aquelas que
ja regressaram para Colombia, a Anny a Maria Paula e a Lina, quero muito voceés!

Ao pessoal do Instituto Butantd, ao Rendn, a Nara, ao Alex, a Ses¢ e a todos que tenha esquecido
sem querer, obrigada por me acolher e por todos os nossos rolés, vocés também fizeram com
que eu me apaixonasse mais por este pais

A Letz Migliore, por todo o apoio incondicional e carinho de sempre, pelas palavras de alento
quando precisei e por compartilhar as alegrias. 7i voglio tanto bene!



Como esquecer os meus times amados e a todas as pessoas maravilhosas que conheci ali. A
todas as meninas do time da Geo, obrigada pelo carinho e por compartilhar essa outra paixao
que ¢ jogar basquete, em especial a Kiwi e a Willy, amigas dentro e fora da quadra. E meu outro
time a selecdo da USP, foi um enorme prazer jogar com vocés e representar esta universidade
que agora sinto como propria. A “panelinha”, melhores jogadoras da USP toda, obrigada por
me acolher desde o primeiro treino, ha quase dois anos, em especial a R€, a Robs e ao Diego
(treinador) por tanto carinho, vocés tém um lugar especial no meu coragao.

As meninas do time de futsal da Geo, pela amizade, carinho e risadas.

Aos Pragas do Frisbee e as Solaris, pelos domingos no Ibirapuera fazendo o disco voar,
saudades disso, espero poder reencontra-los.

Aos meus amigos 14 na Colombia, por toda a forga e bons desejos sempre, por me acompanhar
neste processo desde 14, sinto muita saudade de vocés, mas sempre os tenho presentes nos meus
pensamentos: a Flaca, a Jeico, a Aleja, a Manu, a Mache, a Ana, a Cata, a Eli, a Cavi, ao Hefer
e ao Beta.

Agradecgo também as fundagdes que permitiram meu projeto ser desenvolvido: A Fundagio de
Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES -DS) pela concessao
da bolsa, e a Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo (FAPESP 2016/06114-6).

Finalmente quero agradecer a todas aquelas pessoas que fizeram parte da minha vida nesses
dois anos, cada uma foi fundamental para me fazer crescer como ser humano e profissional,
obrigada pela companhia nesse caminho. Sou grata a todos por tudo!

1



Encontraras tierra distinta de tu tierra, pero
tu alma es una sola y no encontrards otra...

(Sindbad el marino- Las mil y una noches)

il



RESUMO

O registro sedimentar do Grupo Bambui, Bacia do Sao Francisco, tem sido reinterpretado
frente aos novos modelos tectdnicos e paleoambientais relacionados ao limite Ediacarano-
Cambriano. A evolugdo isotdpica de carbono e estroncio registrada nos carbonatos basais
do Grupo Bambui esta diretamente relacionada aos processos de fechamento da bacia em
resposta a orogénese Brasiliana-Panafricana. Através de um furo de sondagem de
aproximadamente 175 m foi investigada uma sucessdo carbonatica da Formacgdo Sete
Lagoas na regido de Arcos (MQG), na qual foram realizados estudos petrograficos e analises
isotopicas de alta resolugdo de C, O e Sr. A partir de dados isotdpicos de C e Sr foi possivel
identificar os trés intervalos quimioestratigraficos (CI) reportados para o Grupo Bambuli,
que representam diferentes etapas evolutivas da Bacia do S@o Francisco. O CI-1
compreende os carbonatos basais desta formacao e apresenta uma excursio negativa de §'3C
(valores de -3 %o a -5%o), seguida por uma excursdo positiva para valores proximos a 0%o.
As razdes 3Sr/*Sr deste intervalo apresentam-se muito radiogénicas e niio correspondem
com daquelas esperadas para este periodo. O CI-2a representa o estagio de conexado da bacia
com outras bacias epicontinentais de Gondwana resultante da transgressao marinha sobre o
craton, o que permitiu a homogeneizagao isotopica com os oceanos globais. Este intervalo
compreende o segmento inferior da Formagdo Sete Lagoas, com valores de 8'3C proximos
a +1%o e razdes ¥'Sr/*Sr ao redor de 0,7083 que coincidem com os observados para o
Ediacarano tardio. Precedendo a excurso isotdpica positiva de 8'°C, no limite das duas
sequéncias basais de 2% ordem do Bambui, o intervalo CI-2b corresponde ao intervalo de
ocorréncia de Cloudina sp registrado na porcao intermedidria da sucessao no norte da bacia,
e apresenta um enriquecimento nas concentragdes de Sr identificavel em nivel bacinal. Esta
caracteristica ¢ observada em varias sucessoes portadoras de Cloudina sp no mundo e marca
importantes variagdes paleoambientais. Neste intervalo os valores de §'°C sdo proximos de
+1%o e as razdes 2’Sr/*Sr variam de 0,7075 a 0,7081 e ndo coincidem com aquelas
esperadas para o limite Ediacarano-Cambriano. O CI-3, intervalo que corresponde a
sequéncia superior desta formagao, é marcado pela excursdo positiva de §'*C de +2 %o para
+8 %o e apresenta razdes 2’Sr/%®Sr entre 0,7080 e 0,7085. Estes dois tltimos intervalos
registram a fase em que a bacia perdeu conexdo com os oceanos globais devido ao
soerguimento dos ordgenos circundantes. O ambiente restrito pode ter inibido a
homogeneiza¢ao isotdpica e resultado numa circulagdo termohalina ineficiente,
modificando o tempo de mistura ocednica e permitindo que controles regionais
predominassem sobre os globais. Isso resultaria em alteragcdes no ciclo hidrolégico e
geoquimico do Sr, causando maiores variagcdes nas razdes isotopicas em um curto periodo
de tempo. Sob tais condi¢des, as premissas oceanograficas modernas do is6topo de Sr nao
sdo cumpridas e correlagcdes quimioestratigraficas globais devem ser feitas com cautela.

Palavras-Chave: Bacia do Sao Francisco, Grupo Bambui, Carbonatos, Intervalos

quimioestratigraficos, Isotopos de Sr
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ABSTRACT

The sedimentary record of the Bambui Group, Sao Francisco Basin, has been reinterpreted
based on the new tectonic and paleoenvironmental models related to the Ediacaran-Cambrian
boundary. The carbon and strontium isotopic evolution of carbon and strontium recorded in the
basal carbonates of the Bambui Group is directly related to the basin closure processes in
response to the Brasiliano-Panafrican orogenesis. A carbonate sequence of the Sete Lagoas
Formation in the Arcos region (MG) was investigated through a drilling hole of approximately
175 m, where high resolution C, O and Sr isotopic analysis were performed along the sequence.
The C and Sr isotopic data allowed to identify the three chemostratigraphic intervals (CI)
previously reported for the Bambui Group, which represent different evolutionary stages of the
Sdo Francisco Basin. The CI-1 comprises the basal carbonates of this formation and presents a
negative excursion of §'°C (values of -3 %o to -5 %o), followed by a positive excursion to values
close to 0 %o. The 37Sr/%6Sr ratios of this interval are very radiogenic, and do not correspond to
those expected for this period. The CI-2a represents the connecting stage of the basin with other
epicontinental basins of Gondwana resulting from the ocean transgression over the craton,
allowing the isotopic homogenization with the global oceans. This interval comprises the lower
segment of the Sete Lagoas Formation, with §'3C values close to + 1 %o and ®’Sr/*Sr ratios
around 0.7083 which coincide with those observed in the late Ediacaran. Preceding the positive
8'3C excursion at the sequence boundary between the two 2™ order Bambui basal sequences,
the CI-2b interval corresponds to the Cloudina sp occurrence interval, recorded in the
intermediate portion at the north of basin, and where a Sr concentration enrichment is identified
at the bacinal level. This geochemical pattern is observed in several Cloudina-bearing
successions worldwide and marks important paleoenvironmental changes. At this interval §'°C
values are close to + 1 %o, ’St/*Sr ratios range from 0.7075 to 0.7081 and do not coincide with
those expected for the Ediacaran-Cambrian boundary. The CI-3 interval corresponds to the
upper sequence of this formation and is marked by the isotopic excursion from §'°C values of
+2 %o to +8 %o; the ¥7Sr/®Sr ratios range between 0.7080 and 0.7085. These last two intervals
record the disconnection of the basin due to the uplift of the surrounding orogens. This restricted
environment may have caused the lack of isotope homogenization and inefficient thermohaline
circulation, which modified the oceanic mixing times and allowed local and/or regional controls
to predominate over global ones, leading to changes in the hydrological and geochemical cycle
of Sr. Under such conditions, the modern oceanographic assumptions of Sr isotope system
would not be fulfilled and global chemostratigraphic correlations should be avoided.

Keywords: Sao Francisco Basin, Bambui Group, Carbonates, Chemostratigraphic
Intervals, Sr Isotopes.
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1. INTRODUCAO

O Neoproterozoico foi marcado por extremas variacdes climaticas que ficaram
registradas nas rochas depositadas neste periodo de tempo, com indicios de alteragdes
importantes na quimica dos oceanos pré-cambrianos (e.g. Hoffman et al., 1998;
Hoffman e Schrag, 2002). Grandes excursodes isotopicas de carbono (e.g. Knoll et al.,
1986; Kaufman e Knoll, 1995; Halverson et al., 2005, 2010), estroncio (e.g. Kaufman
et al., 1993; Melezhik et al., 2001; Halverson et al., 2005, 2007) e enxofre (e.g. Newton
e Bottrell, 2007; Halverson et al., 2010), assim como dados elementares de especiagao
de ferro e distribuicao de elementos de terras raras (e.g. Och e Shields-Zhou, 2012), tém
sido amplamente utilizadas para realizar correlagdes de se¢des espalhadas em todo o

mundo, assim como para reconstru¢des paleoambientais e paleoceanograficas.

O Periodo Ediacarano (635-541 Ma) ¢ caracterizado por ser um intervalo no qual
mudancas biologicas, climaticas e marinhas foram marcantes. Este periodo comeca com
o registro da glaciagdo Marinoana seguido por um evento de aquecimento global
inferido pela deposi¢ao dos chamados carbonatos de capa, acompanhado de grandes
inovagoes bioldgicas (Knoll et al., 2006; Narbonne et al., 2012). A biota Ediacarana
(575-542 Ma) ¢ caracterizada por apresentar a primeira apari¢do de organismos
macroscopicos e complexos no registro da historia da Terra com inovagdes, tais como
mobilidade e predagdo (Narbonne, 2005), além de registrar a aparicdo dos primeiros
organismos biomineralizados precedendo a explosdo de vida cambriana (Knoll et al.,
2006; Narbonne et al., 2012). O Ediacarano apresenta anomalias de importancia global
registrados pelos isétopos de C e S, e sdo indicagdes importantes para o chamado Evento
de Oxigenagdo Neoproterozoica (NOE) (Shields-Zhou et al., 2011; Och e Shields-Zhou,
2012). Tal evento tem sido sugerido como o gatilho para a evolugdo e diversificagdo
animal, a partir das mudangas de oceanos predominantemente anoxicos e ferruginosos
(e.g. Canfield et al., 2008) para oceanos com condigdes oxicas (e.g.Canfield et al., 2007,

Och e Shields-Zhou, 2012).

As razdes ¥Sr/*®Sr da dgua do mar no limite Ediacarano/Cambriano atingiram um
maximo para o periodo, em torno de 0,7085 (e.g.Halverson et al., 2007, 2010; Shields,

2007). Tal aumento ¢ atribuido ao incremento nas taxas de erosdo continental



(e.g.Jacobsen e Kaufman, 1999), produto do intemperismo fisico e quimico decorrente
da configuragdo dos continentes (e.g.Asmerom et al., 1991). Porém os dados de Sr
utilizados para a constru¢do da curva de composic¢ao global dos oceanos, sdo derivados
de um limitado nimero de secdes estratigraficas, fazendo com que o registro possa ser
deficiente. Contudo, tais secdes podem ndo ser representativas de todas as bacias e as
condi¢des nas que estas foram geradas no final do Neoproterozoico. Nesse sentido,
correlacdes globais requerem cautela, ainda mais quando se trata de bacias
epicontinentais relacionadas a colagem do oeste do Gondwana onde a dinamica

geoquimica marinha poderia ter sido diferente e particular de cada bacia.

O contexto deposicional das rochas do Grupo Bambui tem sido reinterpretado com base
na evolugao isotopica de carbono e estroncio, sendo também consideradas as recentes
idades propostas para este grupo. A presenca dos fosseis indices Cloudina sp. e
Corumbella werneri (Warren et al., 2014), aliada a dados de proveniéncia sedimentar
para a Formagdo Sete Lagoas (Paula-Santos et al., 2015), base do Grupo Bambui,
sugerem que a deposi¢cdo da maior parte da Bacia do Sdo Francisco ocorreu a partir do
Ediacarano tardio. Considerando estas idades, os ordgenos que circundam o Craton do
Sao Francisco ja estariam quase completamente edificados, implicando em um contexto
de mar epicontinental restrito para a maior parte do registro sedimentar da bacia.
Estudos tectono-estratigraficos recentes que envolvem dados de sismica, furos de
sondagem e afloramentos continuos (Kuchenbecker et al., 2016b; Reis e Suss, 2016;
Reis et al., 2016, 2017; Perrella et al., 2017; Caetano-Filho et al., 2019) t€ém aumentado
a compreensdo da evolugdo tectono-sedimentar, bem como da quimioestratigrafia,
principalmente de valores de 8'*C. Porém, estudos que abordem as variagdes seculares
dos isotopos de Sr sdo relativamente escassos € se fazem necessarios a luz do aumento

do refinamento estratigrafico da bacia.

Neste sentido, o presente trabalho reacessa uma secdo estratigrafica representante da
Formag¢dao Sete Lagoas, base do Grupo Bambui, estudada previamente por
Kuchenbecker (2011) e trabalhos posteriores (Kuchenbecker et al., 2011, 2013, 2016b).
Este autor analisou dois furos de sondagem na regido de Arcos (MG), identificando 10
unidades sedimentares incluidas na Formacdo Sete Lagoas. A partir de dados
quimioestratigraficos neste mesmo furo, Kuchenbecker et al. (2016b) identificaram trés
intervalos distintos de §'°C na se¢do de 175 m, com razdes ¥’Sr/*®Sr que variam entre

0,7075 e 0,7077 para o topo da sequéncia. Em relagfio ao registro de 8'3C, os dados de



Kuchenbecker et al. (2016b) revelam as duas principais excursoes da base do Grupo
Bambui — a excursao negativa-positiva dos carbonatos de capa (CI-1; Paula-Santos et
al., 2017), atingindo valores proéximos a -5%o seguido de incremento até valores em
torno de 0%o; e a excursdo positiva no limite de sequéncias basal, na porg¢do
intermedidria da Formagao Sete Lagoas, atingindo valores proximos a 8%o nesta secao

(CI-3; Paula-Santos et al., 2017; Caetano-Filho et al., 2019).

Sendo assim, a partir deste estagio de conhecimento, esta se¢do estratigrafica continua
representa uma oportunidade para realizar uma investigacdo da estratigrafia isotdpica
de Sr em alta resolucdo, possibilitando a compreensao do comportamento desse sistema
na evolucdo de uma bacia epicontinental do Gondwana Ocidental. Alteracdes
paleoambientais impulsionadas pela restricdo da bacia t€ém implicagdes no uso da
quimioestratigrafia como uma ferramenta de correlagdo global, onde condic¢des locais

ou regionais predominam sobre aquelas globais (e.g. Paula-Santos et al., 2017).



1.1 Apresentacao

O alvo deste estudo ¢ a por¢do basal do Grupo Bambui que abrange as duas primeiras
sequéncias de 2* ordem da sequéncia Bambui (e.g Reis et al., 2016). A se¢do de Arcos,
apresentada neste trabalho, tem sido bastante estudada e diferentes trabalhos foram publicados

sobre esta sucessao sedimentar (Kuchenbecker et al., 2011, 2013, 2016b).

Para este trabalho foram compilados os dados geoquimicos e quimioestratigraficos publicados
por Kuchenbecker et al. (2016b). Adicionalmente, foram realizadas 113 novas anélises
isotopicas de C em carbonatos, somadas as 48 obtidas anteriormente, assim como 15 novas
determinacdes de razdes ¥'Sr/*°Sr, somadas as 10 obtidas previamente por Kuchenbecker

(2011), com a finalidade de melhorar a resolucdo da secdo estratigrafica.

Os resultados estratigraficos (item 5.1) e isotdpicos de C e O (item 5.3) obtidos na secdo se
encontram no artigo intitulado “Sequence stratigraphy and chemostratigraphy of an Ediacaran-
Cambrian foreland-related carbonate ramp (Bambui Group, Brazil)” de autoria de Caetano-
Filho et al. (2019), ©publicado no  periddico  Precambrian  Research

(https://doi.org/10.1016/].precamres.2019.105365). A secdo de Arcos encontra-se descrita

como parte de um estudo de correlagao regional em dois dominios da bacia (i.e., Alto de Sete
Lagoas e Alto de Janudria), que contribuiu para um melhor entendimento da estratigrafia e
quimioestratigrafia (isotopos de C e razdes Sr/Ca) das sequéncias basais de 2* ordem da

sequéncia Bambui.

1.2 Objetivos

Os principais objetivos deste estudo foram:

1. Realizar um estudo de quimioestratigrafia de alta resolugdo (C, O e Sr) nas rochas
carbonaticas da Formagdo Sete Lagoas, para identificar as variagdes isotdpicas e refinar os

intervalos quimioestratigraficos presentes na bacia.

2. Procurar compreender a estratigrafia isotdpica de estroncio e sua relagdo com a evolugdo
sedimentar da sequéncia basal do Grupo Bambui, procurando identificar os principais processos

controladores do sistema isotdpico de Sr na bacia.



1.3 Area de Estudo

A érea de estudo localiza-se no setor sudoeste da Bacia do Sao Francisco, proximo do municipio
de Arcos, estado de Minas Gerais, no dominio do Alto de Sete Lagoas. A se¢do pode ser
acessada a partir de Belo Horizonte utilizando as principais rodovias: BR-381, MG-050 e BR-
354 (Fig. 1).

A secdo estudada esta representada por um furo de sondagem realizado por uma empresa de

mineragao, previamente estudado por Kuchenbecker (2011).
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2. CONTEXTO GEOLOGICO

2.1 O Craton do Sao Francisco e a Bacia do Sao Francisco

O Craton Sao Francisco (CSF) corresponde a parte interna e estavel de uma das placas
envolvidas na amalgamacao diacronica do continente Gondwana Ocidental durante o final do
Neoproterozoico (Brito-Neves et al., 1999; Campos-Neto, 2000; Alkmim e Martins-Neto,
2012). A sua contraparte africana esté representada pelo Craton do Congo (Alkmim e Martins-
Neto, 2012). O CSF encontra-se limitado por cinturdes neoproterozoicos da orogenia
Brasiliana/Pan-africana (Almeida, 1977; Alkmim et al., 1996; Teixeira et al., 2000). A parte
oeste do craton esta limitada pela Faixa Brasilia, a leste pela Faixa Araguai e no norte ¢ limitado
pelas faixas Rio Preto, Riacho do Pontal e Sergipana (Fig. 2A). Estes cinturdes apresentam
falhas de empurrdo e dobras com caracteristicas tectonicas diferenciadas nos limites laterais

(Alkmim et al., 1996; Alkmim, 2004; Coeclho et al., 2008).

O embasamento exposto no sul do craton ¢ representado por diversos complexos arqueanos
constituidos por rochas igneas do tipo TTG que sdo contornadas por uma faixa movel
paleoproterozoica (2,1 Ga) denominada Cinturdo Mineiro. Tal cinturdo envolve o nicleo
arqueano, as unidades paleoproterozoicas e um grande volume de granitoides com idades entre
2,25 a 2,02 Ga (Noce et al., 2000; Teixeira et al., 2000). A nordeste do craton o embasamento
¢ representado pelos blocos Gavido, Jequié, Serrinha e Itabuna-Salvador-Curaca que
constituem o nticleo arqueano, e que participaram nas colisdes que deram origem aos cinturdes

paleoproterozoicos.(Teixeira et al., 2000; Barbosa e Sabaté, 2004).

A Bacia do Sao Francisco, de carater intracratonico e poli-historico, ocupa um segmento N-S
do CSF e cobre uma 4rea de aproximadamente 350.000 km? pelos estados de Minas Gerais,
Bahia e Goias (Alkmim e Martins-Neto, 2012; Alkmim, 2004). Os limites oeste, noroeste ¢
leste da bacia coincidem com os limites do craton homonimo, o limite sul ¢ de natureza erosiva
(Alkmim, 2004), enquanto que seu limite nordeste ¢ o corredor do Paramirim, uma zona de
deformacao intracratonica neoproterozoica que afeta o aulacogeno Paramirim (Cruz e Alkmim,
2006). Pelo menos trés grandes dominios estruturais sdo reconhecidos no embasamento da

bacia com base em dados gravimétricos: 1) no norte o Alto de Januaria, ii) no sul o Alto de Sete



Lagoas, os quais sao divididos e/ou limitados pelo iii) Aulacogeno de Pirapora, de tendéncia

NW (Reis et al., 2016; Fig 2B).

As unidades proterozoicas da Bacia do Sdo Francisco foram deformadas durante o ciclo
Brasiliano pelas faixas méveis Brasilia a oeste e Araguai a leste (Alkmim e Martins-Neto, 2012;
Reis et al., 2016). Estas faixas apresentam estruturas, tais como falhas e dobras, que no setor da
Faixa Brasilia atingem s6 a cobertura, com auséncia de metamorfismo (Alkmim, 2004). No
setor da Faixa Araguai as falhas afetam o embasamento e ¢ comum o metamorfismo de baixo
grau e/ou facies xistos verdes (Alkmim e Martins-Neto, 2001; Coelho et al., 2008). A
deformacdo se concentra nos extremos da bacia, sendo que a porgao interior apresentam-se

indeformadas (Alkmim, 2004).

O registro tectono-sedimentar pré-cambriano da Bacia do Sdo Francisco esta composto por trés
sequéncias de primeira ordem limitadas por discordancia, e que foram definidas com base em
dados sismicos bem documentados, permitindo a correlacdo destes com as unidades
circundantes nos cinturdes orogénicos adjacentes (e.g.Zalan e Romeiro-Silva, 2007; Alkmim e
Martins-Neto, 2012; Reis et al., 2016): i) a sequéncia Paranod — Espinhago Superior,
Mesoproterozoico ao Neoproterozoico inferior ii) a sequéncia Macaubas, do Neoproterozoico
e ii1) a sequéncia Bambui, do Ediacarano. Na Bacia do Sao Francisco também se encontram
expostas outras unidades fanerozoicas sobrepostas por discordancias as sequéncias
mencionadas anteriormente (Fig. 2C). A sequéncia Bambuli, alvo deste trabalho, serd abordada

com maior detalhe a seguir.
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Figura 2. A) Mapa simplificado do Craton do Sdo Francisco. B) Mapa de anomalia de Bouguer da Bacia do Séo
Francisco. C) Mapa simplificado da Bacia do Sao Francisco (Extraido de Reis et al., 2016).

2.1.1 Sequéncia Bambui de 1 ordem

Esta sequéncia esté representada pelo Grupo Bambui, o qual recobre a maior area da Bacia do
Sao Francisco (Fig. 2C). A sequéncia contém carbonatos, pelitos, arenitos e conglomerados
subordinados, e ¢ interpretada como o registro sedimentar de uma bacia tipo foreland, em
resposta a sobrecarga litosférica causada pelo soerguimento dos cinturdes orogénicos Brasilia
e Aracuai (Barbosa et al., 1970; Chang et al., 1988; Alkmim e Martins-Neto, 2001). Estudos
recentes enquadram o registro estratigrafico da base da sequéncia Bambui no limite Ediacarano-
Cambriano, com base em dados geocronoldgicos (Rodrigues, 2008; Pimentel et al., 2011;

Paula-Santos et al., 2015) e paleontologicos (Warren et al., 2014).

A sequéncia Bambui envolve quatro sequéncias de 2% ordem conforme apresentado por Reis et
al. (2016), da base para o topo: 1) representada pelos diamictitos e rochas siliciclasticas finas da
Formacao Carrancas e a sequéncia mista de carbonatos e pelitos da Formacao Sete Lagoas
inferior; as sequéncias ii) e ii1) sdo variagdes laterais das formagdes Sete Lagoas Superior, Serra
de Santa Helena, Lagoa do Jacaré e Serra da Saudade (apresentando carbonatos e pelitos), e iv)
apresenta os depositos da Formagdo Serra da Saudade, gradando para depositos da Formagao

Trés Marias. No centro e no setor oriental da bacia, as sequéncias ii e iii apresentam-se em
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ciclos de aproximadamente 100 m de espessura de pacotes dominados por pelitos na base que
gradam para carbonatos de plataforma rasa no topo (Reis et al., 2016). A sequéncia superior

(iv) ¢ dominada principalmente por rochas siliciclasticas, como arenitos, depositados em uma

fase com influéncia continental (Fig. 3).

Algumas destas sequéncias de 2% ordem tém equivalentes laterais na borda oeste; sdo depositos
de delta e leques submarinos representados pelas formagdes Sambura e Lagoa Formosa (Castro
e Dardenne, 2000; Dardenne et al., 2003; Baptista, 2004; Fragoso et al., 2011; Uhlein et al.,
2011; Fig. 3). Na borda leste, a Formagao Gorutuba possui depositos transicionais a fluviais

associados a sequéncia de 2* ordem do topo (Kuchenbecker et al., 2016a).
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Figura 3. Carta estratigrafica da sequéncia de 1* ordem Bambui (baseado em Reis et al., 2016). a) Ocorréncia de
Cloudina sp de acordo com Warren et al. (2014); b) Idades U-Pb foram obtidas em zircdes detriticos e definem a
idade méaxima de sedimentacdo para a Formagdo Sete Lagoas Superior — Paula-Santos et al. (2015). (Extraido de

Caetano-Filho et al., 2019).
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A litoestratigrafia do Grupo Bambui foi apresentada por Dardenne (1978) baseado na proposta
de Costa e Branco (1961). Os primeiros trabalhos reportam a ocorréncia de um conglomerado
basal, aqui assumido como representante da Formagao Carrancas (e.g. Vieira et al., 2007a;
Kuchenbecker et al., 2013, 2016b), como parte da sequéncia basal de 2* ordem do Grupo
Bambui (e.g. Reis et al., 2016). Em contraposi¢do a trabalhos que associam o conglomerado
basal a Formacdo Jequitai, argumenta-se que a relacdo desta unidade em sua érea tipo e os
depositos do Grupo Bambui continuam sendo pouco compreendidas (Kuchenbecker et al.,
2016b). No entanto, a Formagao Jequitai tem sido interpretada como uma unidade mais antiga
de diamictito, cronologicamente relacionada ao Grupo Macaubas (e.g. Uhlein et al., 2007).
Sucedem o diamictito basal, da base para o topo, as formacdes Sete Lagoas, Serra de Santa

Helena, Lagoa do Jacaré, Serra da Saudade e Trés Marias.

Dados de subsuperficie obtidos por Reis e Suss (2016) sugerem que o Grupo Bambui foi
depositado em ambientes de foredeep e forebulge, com grabens associados em resposta ao
estabelecimento de um regime tectonico de bacias foreland, a partir da reativacio extensional
de estruturas antigas (Fig. 4). A deposi¢do deste grupo ¢ o reflexo das variagdes eustaticas,
climéticas e tectonicas durante a amalgamacao da por¢ao oeste de Gondwana e ap6s de um dos
episodios glaciais do Neoproterozoico tardio (Martins-Neto et al., 2001; Alkmim e Martins-
Neto, 2012; Caxito et al., 2012). Nas secdes sismicas, o Grupo Bambui apresenta uma
geometria em forma de cunha com espessuras que variam desde centenas de metros no leste,
até 3000 m nas areas adjacentes a Faixa Brasilia (Zalan e Romeiro-Silva, 2007; Reis e Alkmim,

2015).

A deposicao do Grupo Bambui comeca com a sequéncia basal de 2* ordem que compreende as
formacdes Carrancas e Sete Lagoas Inferior, que registram a transgressao inicial sobre o craton
(Vieira et al., 2007a, 2007b; Caxito et al., 2012; Paula-Santos et al., 2015, 2017; Kuchenbecker
et al., 2016b; Reis e Suss, 2016; Perrella et al., 2017). A Formacao Carrancas € composta por
diamictitos oligomiticos a polimiticos mal selecionados, ritmitos associados e ocorréncias
locais de arenitos que gradam no topo para as rochas carbondticas da Formacdo Sete Lagoas
Inferior (Romano, 2007; Vieira et al., 2007a; Tuller et al., 2010; Uhlein et al., 2012;
Kuchenbecker et al., 2016b; Reis e Suss, 2016). Varias sdo as hipoteses sugeridas para explicar
a natureza da Formacdo Carrancas, sendo que algumas propdem uma origem glacial.
Kuchenbecker et al. (2013) interpretaram o diamictito desta formacdo como um tilito de
alojamento, dado o carater macigo, pequena espessura e orientagdo dos clastos pelo fluxo. A
presenca de uma capa carbondtica que recobre estes diamictitos, corrobora uma origem glacial
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(Babinski et al., 2007; Vieira et al., 2007b;2015; Kuchenbecker et al., 2016b). No entanto,
outros autores apontam que tais fei¢des glaciais ndo foram observadas nesta formagdo e
associam o diamictito a fluxos gravitacionais depositados em calhas do embasamento (e.g.
Tuller et al., 2010; Uhlein et al., 2012) ou inclusive como depositos de canais fluviais de incisao

no embasamento (e.g. Vieira et al., 2007a).

Logo acima dos diamictitos encontra-se a sucessdo carbonatica da Formacao Sete Lagoas
inferior, a qual, na base, compreende a capa carbonatica desta unidade caracteristica por
apresentar pseudomorfos de aragonita, além de lama e cimento carbonatico (Vieira et al.,
2007a). Na base ocorrem carbonatos impuros com laminas de argila que, em dire¢ao ao topo,
tornam-se mais puros. A parte intermedidria da Formagdo Sete Lagoas ¢ constituida por
calcarios ainda mais puros com intercalagcdes de folhelhos pretos subordinados (e.g. Vieira et
al., 2007a). A sequéncia basal de 2* ordem termina em um intervalo dolomitico distinto por
apresentar caracteristicas de dissolucao associados a exposicao subaérea e brechas carbonaticas

(e.g. Kuchenbecker et al., 2011; Caetano-Filho et al., 2019).

As duas sequéncias de 2* ordem sobrepostas abarcam a Formagao Sete Lagoas superior e as
formacdes Serra de Santa Helena, Lagoa do Jacaré e Serra da Saudade (Reis et al., 2016). A
Formacdo Sete Lagoas superior ¢ constituida por calcarios escuros, dolomiticos e
estromatolitos, e ¢ restrita a borda leste da bacia (Santos et al., 2004; Vieira et al., 2007a, b;
Paula-Santos et al., 2015; 2017). A Formacao Serra de Santa Helena ¢ composta por folhelhos,
lentes de calcarios e sedimentos siliciclasticos de granulometria fina (Dardenne, 1978). A
Formacao Lagoa do Jacaré ¢ caracterizada pela alternancia de calcarios ooliticos e pisoliticos
escuros, com intercalacdes de lentes siliciclasticas de grao fino (Dardene, 1978). A sequéncia
Bambui de 1? ordem finaliza com a deposi¢do das Formagdes Trés Marias e Gorutuba (de 2?
ordem), caracterizadas por depositos de arenitos e siltitos (Chiavegatto, 1992; Castro e
Dardenne, 2000; Uhlein, 2014; Kuchenbecker et al., 2016a; Reis et al., 2016), marcando uma

influéncia continental para este sistema.
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‘ I ! Sequéncia 1 ¥ Subsidéncia flexural

. Sequéncia 2 {} Elevagdo flexural

Figura 4. Bloco diagrama mostrando a arquitetura das sequéncias do Grupo Bambui, indicando o depocentro de
foredeep a oeste e o forebulge a leste (modificado de Catuneanu, 2018) com informagdo das sequéncias propostas
por Reis e Suss (2016).

2.1.2 Idade do Grupo Bambui basal

A idade do Grupo Bambui ainda ¢ amplamente debatida. Nos tltimos anos numerosos trabalhos
tém proporcionado informagoes tanto geocronoldgicas (e.g. Babinski et al., 2007; Rodrigues,
2008; Pimentel et al.,, 2011; Paula-Santos et al., 2015; Caxito et al., 2018) quanto
paleontolégicas (Warren et al., 2014), com dados obtidos principalmente na Formacao Sete
Lagoas. Babinski et al. (2007) obtiveram uma idade isocronica Pb-Pb de 740 + 22 Ma nos
carbonatos de capa da Formacao Sete Lagoas no sul da bacia, correlacionando-os a glaciagao
Sturtiana. Porém, Caxito et al. (2012, 2018) atribuem uma idade Ediacarana inferior com base
em (i) razdes 8’Sr/*Sr de 0,7075 obtidas para a unidade ao longo de toda sua estratigrafia, (ii)
uma idade isocronica Pb-Pb de 608 + 19 Ma obtida na capa carbonatica, (iii) as caracteristicas
isotopicas de 8'°C (excursdo negativa para positiva) e feicdes sedimentolégicas (presenca de
pseudomorfos de aragonita). Por outro lado, Pimentel et al. (2011) apresentaram uma idade
deposicional maxima de 610 Ma para a Formacao Sete Lagoas superior a partir de datacdo U-
Pb de graos de zircdes detriticos. Em oposi¢ao a isso, Warren et al. (2014) reportaram a

ocorréncia de Cloudina sp e Corumbella werneri, que sao fosseis indices do Ediacarano tardio
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(550-543 Ma; Grotzinger et al., 2000), na Formagao Sete Lagoas inferior a intermediaria. Além
disso, Paula-Santos et al. (2015) apresentaram idades U-Pb de griaos de zircdo detritico
recuperados da Formagao Sete Lagoas superior, que apontam uma idade deposicional maxima

de 557 Ma, que concorda com a ocorréncia do fossil indice Cloudina sp.

Estas idades tém grande relevancia para o entendimento da evolugdo geotectonica do Grupo
Bambui. E importante mencionar que se forem assumidas idades Sturtianas ou Marinoanas para
o carbonato de capa da sequéncia basal seria necessario assumir um hiato de pelo menos 85 Ma
dentro da sequéncia basal de 2* ordem. A luz dos estudos recentes, assumir uma inconformidade
ndo parece plausivel, considerando estudos detalhados em furos de sondagem com secdes
continuas sem a presenca de qualquer tipo de inconformidade (e.g. Kuchenbecker et al., 2016b;
Reis e Suss, 2016) ou mesmo em se¢des de campo continuas com presenga do fossil indice

Cloudina sp (e.g.Perrella et al., 2017).

Rodrigues (2008) discute a possibilidade de que o Grupo Bambui registre duas glaciagcdes, uma
Sturtiana e outra Marinoana, devido a ampla diferenga de proveniéncia do conglomerado da
Formacao Carrancas em relacdo ao diamictito da Formagao Jequitai, hipotese pouco provavel ja
que ndo sdo conhecidos dois niveis de diamictitos nem duas excursdes negativas de 8°C nos
carbonatos. Se um evento pos-glacial ¢ registrado pelos carbonatos de capa da sequéncia basal
da Formagdo Sete Lagoas, ¢ mais provavel que seja de idade Ediacarano médio a tardio
(Kuchenbecker et al., 2016b; Paula-Santos e Babinski, 2018). De qualquer forma, estudos

complementares sdo necessarios para definir a idade da base da Formagao Sete Lagoas.

2.1.3 Arcabouco quimioestratigrafico da base do Grupo Bambui

O Grupo Bambui tem sido estudado dando maior énfase nos isétopos de C (e.g. Iyer et al.,
1995; Santos et al., 2000, 2004; Alvarenga et al., 2007, 2014; Perrella et al., 2017). Os estudos
isotopicos de Sr tém sido menos frequentes, porém o entendimento deste sistema isotopico
evoluiu bastante com as pesquisas da ultima década (e.g. Caxito et al., 2012; Paula-Santos et
al., 2015, 2017; Kuchenbecker et al., 2016b; Guacaneme et al., 2017). A Formacao Sete Lagoas
apresenta um perfil isotépico de 8'°C bastante caracteristico e com expressdo regional
(Caetano-Filho et al., 2019). Duas principais excursdes sao identificadas nesta formacao, na
base uma excursio negativa com valores de §!°C ao redor de -4,5%o, seguida de uma excursio

positiva a valores de §'3C ao redor 0%o que sdo interpretados como a capa carbonatica (e.g.
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Alvarenga et al., 2007, 2014; Vieira et al., 2007b; Kuchenbecker et al., 2016b). No limite das
duas sequéncias basais de 2* ordem do Bambui ocorre uma expressiva excursdo positiva com
valores de 8'°C maiores de +8%o (Santos et al., 2000, 2004; Vieira et al., 2007b; Paula-Santos
et al., 2015, 2017; Kuchenbecker et al., 2016b), podendo atingir valores de §'*C tdo elevados
quanto +16%o (Iyer et al., 1995). Misi et al. (2007) reportam que estes altos valores de §'°C

podem variar entre +10 e +16%o para as formagdes Serra de Santa Helena e Lagoa do Jacaré.

Entretanto, diversos trabalhos que reportam as razdes 3’Sr/3°Sr para os carbonatos da Formagio
Sete Lagoas, sdo espalhados em diversas sec¢Oes estratigraficas ao longo da Bacia do Sao
Francisco (e.g. Alvarenga et al., 2007, 2014; Babinski et al., 2007; Misi et al., 2007; Caxito et
al., 2012, 2018; Paula-Santos et al., 2015, 2017; Kuchenbecker et al., 2016b; Guacaneme et al.,
2017). Para a capa carbonética, um aumento nas razdes °’Sr/*®Sr de 0,7074 para 0,7082 ¢é
reportada por Babinski et al. (2007). Acima dos carbonatos de capa sdo apresentadas razdes
87S1/%6Sr com alta oscilagdo entre 0,7073 e 0,7085 (Alvarenga et al., 2007, 2014; Kuchenbecker,
2011; Caxito et al., 2012, 2018; Paula-Santos et al., 2015, 2017; Guacaneme et al., 2017).

As razdes ¥’Sr/%6Sr menos radiogénicas, entre 0,7074 e 0,7075, foram, por muito tempo,
consideradas como as mais representativas da composi¢ao isotdpica da 4gua do mar onde foram
precipitados os carbonatos da Formagao Sete Lagoas (e.g. Misi et al., 2007; Caxito et al., 2012;
Kuchenbecker et al., 2016b). Estes valores foram considerados como indicativos de que as
rochas do Grupo Bambui teriam sido depositadas apds o evento glacial Marinoano (e.g. Caxito
etal., 2012; Alvarenga et al., 2014), isto baseado em comparagdes com a curva de evolugao da
composi¢ao isotopica da dgua do mar para o Neoproterozoico proposta por Halverson et al.
(2010). Contudo, Caetano-Filho et al. (2019) baseados em estratigrafia de sequéncias
demonstraram que estas razdes menos radiogénicas se encontram no intervalo no qual foi
reportada a presencga do fossil indice do Ediacarano tardio, Cloudina sp (Warren et al., 2014;
Perrella Jr. et al., 2017); isto € o intervalo demoninado neste trabalho como CI-2b. Acima destes
carbonatos portadores de Cloudina sp, estdo depositados os carbonatos das formacdes Sete
Lagoas superior, Serra de Santa Helena e Lagoa do Jacaré que também apresentam razdes
87S1/%Sr entre 0,7074 ¢ 0,7075 (e.g. Misi et al., 2007; Paula-Santos et al., 2017) o que torna o
cenario mais complexo para argumentar uma idade Marinoana baseado somente nas razodes
isotopicas de Sr, ja que razdes 3’Sr/*°Sr mais radiogénicas (> 0,7080) sdo esperadas para o limite

Ediacarano-Cambriano.
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Recentemente Paula-Santos et al. (2017) propuseram a divisdo em trés intervalos
quimioestratigraficos (CI) para o Grupo Bambui e obtiveram novos dados ®’Sr/*6Sr para a
sequéncia basal do grupo, que junto com os is6topos de C permitem rastrear as etapas evolutivas
da bacia (Fig. 5). O CI-1 ¢ representado pela capa carbonatica da Formagao Sete Lagoas com a
presenca da excursdo negativa de 8'>C de -3%o a -5%o, seguida pela recuperacdo para valores
proximos a 0%o. Neste intervalo as razdes 37Sr/2°Sr apresentam um aumento de 0,7074 a 0,7082
e representam a transgressao sobre o craton, possivelmente apds um evento glacial (Babinski
et al., 2007; Vieira et al., 2007a, b; Caxito et al., 2012; Kuchenbecker et al., 2016b; Fig. 5). O
CI-2 ¢ localizado na porcao intermediaria da Formagao Sete Lagoas, no intervalo que apresenta
valores de 8'3C proximos de 0%o e razdes ¥Sr/*°Sr ~ 0,7082 que concordam com aquelas
esperadas para este periodo O intervalo quimioestratigrafico termina com a sequéncia basal de
2* ordem, e ¢ interpretada como o estigio de conexdo marinha, migracdo do fossil e
homogeneizagao isotdpica com os oceanos contemporaneos (Fig. 5). O CI-3 ¢ representado
pelas formagdes Sete Lagoas superior, Serra de Santa Helena e Lagoa do Jacaré (sequéncias
superiores de 2% ordem no Bambui) as quais apresentam valores elevados de §'3C de +10%o a
+16%o e razdes 8’Sr/*°Sr que diminuem para ~0,7075, e s3o menos radiogénicas que aquelas
esperadas para o Ediacarano-Cambriano (0,7080 — 0,7085; Halverson et al., 2007; Fig. 5). O
estagio CI-3 ¢ interpretado como um ambiente marinho restrito resultante do soerguimento dos
ordgenos marginais, € que teria levado a perda da conexdo com outros mares epicontinentais
ou oceanos contemporaneos, alterando o processo de homogeneizacao isotdpica de estroncio e

favorecendo os fatores locais, o que exclui estas rochas para fazer correlagdes globais.

16



LT

“(L10T 1& 10 sojueg-ened op oprenxyq) (S10¢) e 1o sojues-eined (9 {(#107) e 10 UdLIEA\
(9 4(L002) 1B 30 pisuiqeq (e :oes sepejussaide sapept sy (D) sooyeidnenssownb sofeadiur wd Inquieg odnin op saoLdyul sopeprun s1 se eied eysodoid oesialq *g einJi]

oluaeswWy
(450)

st ol ¢
(aad-a) °% O,,@

J
MW\zﬁwﬁx SEIURLIT)
S80L0 080L°0 SLOLO ™
............................................................ [ : T ceeee »
R
eruosery (¢) 1eroe[3 oponad o sode opensodag- : (PAUEPIOISI(] m
3P SOJIOWOPNIS] MAs 02SIJURL] 0BG Op UOIRIY) O 91GOS OBSSOIFsurl] - & (q) BN THS-ESS DI'. 2l
E 1 = 2len
ds puipno;? m gl 5 A Ye r g
............................................ - . al o=
SON[OIBLWIONSY A/ d 2 o2
HRONSE 1850] 0BIRITIN - s d g[S
[1550] OB TN . ™ g B
sonjosiq - soyjog e © BUBMPUOD) OP SBYULIBL SBIOB(Q s (3) ¥ 095 > z »
senno wod eardojost ogdezidudSowoy - " ) =
onuess) (R OEXau0d 2p 013wy - Jﬁ Ym
1) B |
oporwe(| [R5 e & m
.............................. < 2
onuooq 2R : = |2
" o
eded ap o1pUOGIR) I " m. mJ
oauelodwauod 12qo[3 0urad0 Op eprIedds elyuLIew BIORE - _.. R
ezutd ougafe) EEg : ' ' . = =
o 00SIOURI] OB Op UOIBI)) OB SIBUISIRW SOIMURS0I0 S2QINJUId ._.. E 1=
ojoxd oueare) [EEEE RSO ORS. OF WHEI0) 08 STeul v Lt b
ap ogdeAd[g- b 7
ojuary [0 r
nuory [ oedLnsal ap o18esy- m &
ompis/onpd B : w
¥ =
i —
— £-10 r g
VANIOA'T : &
0



2.2 Estratigrafia e quimioestratigrafia da secio estudada

Kuchenbecker et al. (2011) realizaram uma anélise litoestratigrafica da sequéncia carbonatica
a partir de dois furos de sondagem provenientes da regiao de Arcos (MG) no Alto de Sete
Lagoas. Estes autores identificaram, além do embasamento, outras 10 unidades
litoestratigraficas ao longo do perfil. O embasamento estd representado por um granodiorito
fortemente fraturado, do qual foram recuperados zircdes detriticos para datacdo U-Pb,

fornecendo uma idade de 2,8-2,9 Ga (Kuchenbecker et al., 2013).

A Unidade 1 ¢ representada pelo diamictito polimitico da Formagdo Carrancas. Acima deste, a
Unidade 2 ¢ representada por calcédrios impuros depositados em um ambiente raso com alto
aporte de material terrigeno, possivelmente proveniente das frentes de empurrdo da Faixa
Brasilia ou do préprio embasamento (Kuchenbecker et al., 2011). A Unidade 3 possui
calcilutitos impuros e camadas de folhelho, sugerindo deposicdo em um ambiente distal com
uma diminui¢do do aporte de material terrigeno. Os folhelhos da Unidade 3 gradam para as
margas e argilitos esverdeados da Unidade 4, depositados em um ambiente progressivamente
mais distal, que marca a tendéncia retrogradacional e cujo climax ¢ alcangcado na parte
intermediaria desta unidade (Kuchenbecker et al., 2011). Esta tendéncia retrogradacional, que
abrange o diamictito da Formacdo Carrancas e a capa carbondtica da Formagdo Sete Lagoas
representa a primeira sequéncia de 2* ordem do Bambui, e foi denominada por Caetano-Filho

et al. (2019) como o trato de sistema transgressivo.

As Unidades 5 a 9 apresentam-se como carbonatos mais puros, com estruturas microbianas bem
reconheciveis (Unidade 6), alguns deles com camadas intraclésticas (Unidade 7) gradando para
calcérios ooliticos (Unidade 9). Estes carbonatos marcam uma tendéncia progradacional e
foram divididos em dois tratos de sistema por Caetano-Filho et al. (2019). O trato de sistema
de mar alto inicial que representa o estabelecimento da plataforma carbonéatica na bacia, € o
trato de sistema de mar alto final que representa o final da tendéncia progradacional e o climax
da produgdo de carbonato. A deposi¢do dos litotipos intraclasticos e ooliticos das unidades 8 e
9 sugerem a deposi¢do em ambientes mais rasos com acao de ondas (Kuchenbecker et al.,

2011).

Uma brecha de colapso associada a exposi¢dao subaérea, marca o limite das duas primeiras

sequéncias de 2* ordem do Bambui e o comego da Unidade 10 descrita por Kuchenbecker et al.
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(2011). As rochas desta unidade sdo caracterizadas por um espesso pacote de dolarenito
estromatolitico, onde uma nova tendéncia retrogradacional ¢ indicada pela aparicao de litotipos

calcilutititos em dire¢do ao topo da secao.

Estudos quimioestratigraficos de C, O e Sr foram desenvolvidos por Kuchenbecker et al.
(2016b) para a secao de Arcos. Com base nas assinaturas isotopicas de C e O, estes autores
identificaram trés intervalos distintos para a Formagao Sete Lagoas. O Intervalo I, na base da
secdo, representa o carbonato de capa desta formacao, caracteristico por apresentar a excursao
negativa de §'°C com valores de -4%o e grande oscilacdo nos valores de §'%0 de -6 a -15%o. O
Intervalo II apresenta um platd nos valores de §'°C em torno de +1%o e homogeneidade dos
valores de §'%0 proximos de -7%o. No topo da secdo, o Intervalo III apresenta-se como uma

forte excursdo positiva de §'3C que atinge valores de +8%o e valores de §'%0 entre -8 e -3%o.

Embora a secio de Arcos apresente razdes 5/St/*6Sr entre 0,7075 e 0,7082 (Kuchenbecker,
2011), foram escolhidas por Kuchenbecker et al. (2016b) as razdes menos radiogénicas (i.e
0,7075 e 0,7077) como as mais representativas da sequéncia. Estas razdes foram obtidas nas
amostras que se encontram no trato de sistema de mar alto final descrito por Caetano-Filho et
al. (2019) que ¢ correlacionavel com o intervalo onde o fossil indice Cloudina sp foi reportado
no norte da bacia na se¢ao de Januaria (Warren et al., 2014; Perrella et al., 2017) e o intervalo
CI-2b deste trabalho. As discrepancias destas razdes ’Sr/*°Sr quando comparadas com aquelas
esperadas para o limite Ediacarano-Cambriano, foram atribuidas a influéncia da agua doce em

um ambiente marinho restrito (Kuchenbecker et al., 2016b).
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Quimioestratigrafia Isotopica

A estratigrafia quimica ou quimioestratigrafia € o estudo da variabilidade temporal e espacial
da composicao geoquimica e isotopica das rochas sedimentares (Halverson et al., 2010). Essas
variagdes sdo indicativas de condi¢cdes paleoambientais da dgua do mar no momento da
deposicao dos sedimentos. A quimioestratigrafia pode ser uma potencial ferramenta para
estudos de correlacdo intra e interbacinais de se¢des sedimentares espalhadas ao redor do
mundo e em especial em sequéncias que carecem de um marco bioestratigrafico adequado
(Knoll e Walter, 1992; Kaufman et al., 1997; Jacobsen e Kaufman, 1999). Neste sentido, a
integragdo de dados geoquimicos, isotopicos e sedimentares permite investigar as condi¢oes do
ambiente deposicional das sucessoes € as suas variagdes temporais e espaciais (Banner, 2004;

Halverson et al., 2010).

Dados de isotopos de C, O e Sr em carbonatos de origem marinha tém sido amplamente
utilizados para investigacdes acerca das mudangas na composi¢do geoquimica e isotdpica dos
oceanos antigos ao longo do tempo (Veizer e Hoefs, 1976, Halverson et al., 2010). Estes
isotopos té€m sido aplicados em estudos quimioestratigraficos de sucessdes carbonaticas pré-
cambrianas por fornecerem informagdes sobre as condi¢des quimicas e bioldgicas do ambiente
deposicional, relacionadas a importantes eventos tectonicos e climaticos (Banner, 2004;
Halverson et al., 2010). A eficaz aplicacao da técnica, assim como da sua correta interpretagao,
depende do entendimento das caracteristicas do ambiente deposicional, dos mecanismos de
fracionamento isotopico, bem como de consideracdes sobre processos de alteracdo pos-

deposicional sofridos pelas rochas.

3.1.1 Isétopos de Carbono

O carbono encontra-se em grande abundancia nos continentes, oceanos, atmosfera e forma parte
de todos os seres vivos. Este existe em uma variedade de estados redox, desde —IV até + IV. O
carbono inorganico ou mineralizado inclui o CO> e suas formas hidratadas (H.COs, HCO3™ e

COs3 %) e o carbono organico inclui formas primarias como carboidratos (CH20), o principal
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componente de biomassa terrestre € marinha, e complexos mais evoluidos como substancias

humicas e hidrocarbonetos (Newton e Bottrell, 2007; Clark, 2015).

O ciclo global do carbono ¢ influenciado por vérios reservatorios da superficie nos quais as
reagoes bioldgicas controlam os fluxos de intercambio entre reservatorios organicos e
inorganicos, a0 mesmo tempo que interagem com o0s reservatorios geoldgicos através da
deposi¢do de carbonatos, soterramento de matéria organica e a entrada de CO; na atmosfera
proveniente do vulcanismo e metamorfismo (Newton e Bottrell, 2007). Os processos tectonicos
sa0 responsaveis por soerguer as rochas que estarao disponiveis novamente para a dindmica

superficial de intemperismo e erosao (Fig. 6).

A composicio isotopica do C (8'°C) na 4gua do mar esta controlada pelo ciclo do carbono no
planeta, j4 que os is6topos estaveis de carbono ('2C e '3C) sdo fracionados durante as
transformagdes que ocorrem no decorrer do ciclo (Newton e Bottrell, 2007). Os principais
processos que controlam a composi¢ao isotopica dos reservatérios da superficie da Terra sdo:
a fotossintese, a respiracdo e o equilibrio entre o carbono inorgéanico dissolvido (DIC) e o CO2

atmosférico (Fig. 6).

A fotossintese ¢ o principal processo bioldgico responsavel pela fixacdo de carbono na
superficie da Terra ja que neste processo o CO» atmosférico ¢ transformado em biomassa
organica. A biomassa terrestre ¢ convertida novamente em CO> por meio da respiracao e €
reciclada para o CO; atmosférico. Um dos principais sumidouros do CO; atmosférico ¢ dado
pelo intemperismo de rochas carbonatadas expostas na superficie que transporta o carbono no
ciclo hidrolégico e o incorpora nos oceanos, aportando também bicarbonato na dgua do mar
(Equagdo 1). O carbono inorganico dissolvido (DIC) nos oceanos, ¢ usado pelos produtores
primarios para produzir biomassa através da fotossintese e ¢ transferido para o reservatorio
sedimentar por precipitacdo de CaCOs e a formacao de calcarios (Newton e Bottrell, 2007). A
matéria organica que chega aos sedimentos de fundo ¢ consumida em sua maioria pelos

processos de degradagdo produzindo CO: (oxidagdo) e CH4 (reducao) (Wallmann e Aloisi,

2012).
CaCOs3+ CO; + H,0 = Ca?" + 2HCOs~  (Equagdo 1)

Embora a precipitagdo de carbonato seja uma reagdo inorganica, a maior parte da producao
moderna de carbonato ¢ influenciada por reagdes biologicas de organismos marinhos,

resultando na producao de carbonato de célcio (calcita ou aragonita) a partir de ions de calcio e
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bicarbonato dissolvidos na d4gua do mar (Falkowski, 2012; Wallmann e Aloisi, 2012). Por esta
razdo a produgdo mais expressiva de minerais carbonaticos para o registro geologico, ocorre
em areas de plataformas rasas sob condi¢des de clima quente. A formagdo de carbonato
biogénico serve como um sumidouro para bicarbonato (HCOs3 7) da agua do mar e como fonte

de CO; atmosférico (equagao 2).

Ca*" +2HCO; = CaCOs + COz + H20 (Equagio 2)

\ / / CO: atmosférico

—x 7.8 %o
— \

Intemperjsmo

Biomassa

Corg < Fotossintese DIC C3 -27 %o
22 %o Respiragdo C4 13 %o

SlCarbonatos
0 %o

" Querogénio

=21 %o

ERRN\’\ENT

sOT

Figura 6. Esquema do ciclo do carbono da superficie moderna (pré-industrial), com as composi¢des isotopicas
médias para os principais reservatorios (Extraido de Newton e Bottrell, 2007).

Para estudos isotopicos de C, as razdes isotopicas '*C/'?C sdo comparadas aquelas do padrio
de referéncia V-PDB (ViennaPee Dee Belemnite) e os valores sdo expressos em partes por mil.

O valor de §'3C é calculado com base na equagio 3:
813C = {[ (*C/™2C) amostra - (3C/'2C) padrio] / (3 C/'*C) padrio} x 1000 (Equagio 3)

As composi¢des isotopicas dos diferentes reservatérios de carbono sdo associadas ao

fracionamento isotdpico dos processos chave no ciclo do carbono (Newton e Bottrell, 2007),
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que sdo: (1) A distribuigao dos is6topos de carbono entre os oceanos e a atmosfera e o equilibrio
destes ¢ controlado pelo intercimbio de CO; entre eles. Embora existam efeitos cinéticos
envolvidos, a troca ocorre em ambas as direcdes e a intensidade do fracionamento isotopico €
proxima ao equilibrio entre o bicarbonato na agua superficial do oceano (em torno de + 1,5 %o
V - PDB) e do CO» atmosférico. O reservatorio de DIC do oceano e a composigdo isotopica do
CO; atmosférico (proximo de -7.8 %o) sdo controlados por trocas bidirecionais de isétopos em
equilibrio entre eles (Newton e Bottrell, 2007; Fig. 6); e (ii) nos oceanos, a fotossintese como
um processo cinético bioldgico, onde o >CO, é metabolizado mais rapidamente do que '*CO»,
resultando em empobrecimento de '*C na biomassa produzida relativamente & fonte (8'3Corg ~
- 25 %o0; Newton e Bottrell, 2007; Falkowski, 2012; Fig. 6). Nos ecossistemas terrestres, o0 CO>
atmosférico ¢ utilizado na fotossintese sendo que o carbono fotossintético C3 (biomassa) tem
um valor de §'°C ao redor de — 27 %o (Newton e Bottrell, 2007; Fig. 6). A precipitagio de
CaCO3 do DIC marinho influencia muito pouco no fracionamento dos isdtopos de carbono, de
forma que os calcarios registram mais ou menos a composicao isotépica do DIC marinho

contemporaneo (e.g.Veizer e Hoefs, 1976).

Alguns processos podem modificar a composi¢do isotopica nos oceanos gerando perturbagdes
no ciclo global do carbono e podendo influenciar na assinatura de §'°C dos carbonatos
precipitados. Por exemplo, ha processos que podem enriquecer a 4gua marinha em °C, tais
como rapido soterramento de matéria organica (Knoll et al.,, 1986), alta bioprodutividade
fotossintética, ¢ em condigcdes andxicas na auséncia de sulfatos, a atividade de arqueas
metanogénicas que tem como produto o metano enriquecido em '3C, podendo refletir em
valores elevados de §'*C (Hudson, 1977). Alguns processos que podem refletir em baixos
valores de 8'C incluem a queda na bioprodutividade e/ou aumento das rea¢des de oxidagdo da

matéria organica (Hoefs, 2009).

As rochas sedimentares fornecem um registro das composi¢des isotopicas de carbono de
diferentes reservatdrios nos ambientes passados, cujos dados ajudam na interpretagdo da
natureza dos ciclos geoquimicos globais, o estado do ciclo do carbono e as mudancas sofridas
ao longo do tempo (Newton e Bottrell, 2007). Neste sentido, se for assumido que os carbonatos
conservam as assinaturas primarias, a quimioestratigrafia isotopica de 8'°C tem diversas
aplicacdes, por exemplo, o estabelecimento de correlagdes globais e a modelagem do ciclo do
carbono. Portanto, curvas globais de variagio temporal do §'*C para o Neoproterozoico tém
sido propostas por diferentes autores (e.g. Kaufman e Knoll, 1995; Jacobsen e Kaufman, 1999).
Halverson et al. (2010) realizaram uma compilagdo de dados e propuseram uma curva de
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evolugdo da composigao isotopica de C para o Neoproterozoico (Fig. 7). Porém, a discussao se
os carbonatos marinhos neoproterozoicos preservam as assinaturas deposicionais e se as se¢des
estudadas representam uma boa calibragdo do registro, ainda sdo tema de extenso debate (e.g.
Frimmel, 2009; Derry, 2010; Halverson e Shields-Zhou, 2011). Adicionalmente, a falta de
dados geocronoldgicos confidveis para confirmar o posicionamento das varia¢des de 8'°C, é
um dos principais problemas nas sequéncias proterozoicas (e.g. Melezhik et al., 2001). Nao
obstante, os iso6topos de C sdo bons indicadores das variagdes quimicas da dgua do mar e

fornecem uma ferramenta de reconstrugdo paleoambiental, principalmente em escala bacinal.
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Figura 7. Curva de evoluciao da composigdo isotdpica de carbono nos oceanos para o Neoproterozoico ¢ inicio do

Cambriano (Extraido de Halverson et al., 2010).

3.1.2 Isotopos de Oxigénio
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O oxigénio ¢ um dos elementos mais abundantes na crosta terrestre, representa 89% da massa
do oceano e ¢ o segundo elemento mais abundante na atmosfera terrestre (Keeling, 1995). A
abundancia isotopica do oxigénio contido no CO; atmosférico ¢ determinada principalmente
pelas interagdes entre CO> e os reservatorios globais de agua liquida. O CO; ¢ dissolvido na
agua e os atomos de O sdo trocados através de um mecanismo de hidratagao do CO> dissolvido
para formar H>CO; (Keeling, 1995). Diferentes processos fisicos sdo responsaveis pela
composicdo isotopica de O na dgua do mar. O fracionamento ao longo do ciclo hidrolégico e
entre os reservatorios controla o comportamento global dos is6topos (e.g. intercambio entre a

atmosfera e organismos na superficie e/ou no oceano) (Rozanski et al., 1992).

Embora o oxigénio tenha varios mecanismos de fracionamento ao longo do ciclo hidrolégico,
um dos mais relevantes no ambiente marinho ¢ a evaporacao (Clark, 2015). Neste processo o
%0 (mais leve) fica preferencialmente na fase gasosa, enquanto que o '*O (mais pesado) fica
na fase liquida, causando um enriquecimento relativo deste na dgua do mar. Neste sentido,
quanto maior for a taxa de evaporagdo no ambiente marinho, mais positivos serdo os valores de
880 registrados nos carbonatos precipitados (enriquecido em '80), enquanto que o vapor que
ascende é enriquecido cada vez mais em '°O (empobrecido em '®0) no decorrer do ciclo (Fig.
8). Outro processo envolvido no fracionamento ¢ a temperatura (como processo cinético), a
qual influencia diretamente na incorpora¢do do O no reticulo cristalino do carbonato. Neste
sentido o aumento da temperatura leva a uma maior incorporacio de '°O (mais leve), enquanto

que a diminui¢do desta resulta na incorporacio de '*O (mais pesado) no reticulo (Clark, 2015).

Em geoquimica isotopica sdo utilizadas as razdes '*0/'°0O comparadas com o padrio PDB (Pee
Dee Belemnite) da Formagdo cretacea Pee Dee (Carolina do Sul, Estados Unidos), e cujos

valores s30 expressos na notacao delta em partes per mil (%o), segundo a equagao 4:
5180 = {[ ('*0/**0) amostra - (130/'°0) padrio] / (130/'°0) padrio} x 1000 (Equagio 4)

Os is6topos de O tém sido amplamente utilizados para fazer interpretagdes de periodos glaciais
(8'80 > 0) e interglaciais (8'%0 < 0) durante o Fanerozoico (Corfield, 1994), como indicadores
paleoclimaticos (Rozanski et al., 1992), para correlagdo de sedimentos marinhos meso-
cenozoicos (Friedrich et al., 2012) ou como indicadores de alteragdes poOs-deposicionais
sofridas pelas rochas, principalmente nas rochas pré-cambrianas (Banner e Hanson, 1990; Kah
et al.,, 2012), nas quais valores muito negativos de §'%0 indicariam alteragio diagenética,

podendo modificar as razdes isotdpicas de C e Sr (Kaufman e Knoll, 1995).
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Figura 8. Esquema do fracionamento isotépico do O no ciclo da agua.(Extraido de Siegenthaler, 1979).

No caso das rochas pré-cambrianas diferentes parametros t€m sido propostos, porém estes sao
arbitrarios, fato pelo qual podem nao ser representativos para todas as rochas ou ambientes. Por
exemplo, segundo Kaufman e Knoll, (1995), carbonatos neoproterozoicos com valores de §'%0
entre -10 e -5%o guardam o registro isotdpico original do mar na época da deposi¢do. Para
Folling e Frimmel, (2002) carbonatos que apresentam valores de §'%0 mais positivos do que -
10 %o guardam o registro original; aqueles que estdo entre -10 %o e -14 %o sdo considerados
como ligeiramente alterados; e aqueles com §'®0 menores que -14 %o sdo considerados

alterados.

3.1.3 Isétopos de Estroncio

O estroncio apresenta quatro isdtopos naturais (**Sr,%6Sr ,¥’Sr, ¥Sr), sendo o *’Sr o tinico
radiogénico (Veizer, 1989). Por suas diferentes aplicacdes em geologia, estes isdtopos sao
utilizados em rochas sedimentares para: (i) rastrear fontes de transporte dos constituintes

dissolvidos nos ciclos sedimentares, hidrologicos e biogeoquimicos; (ii) reconstru¢do de
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mudancgas temporais na quimica da dgua do mar, aplicando essas mudancas ao estudo de
correlacdes estratigraficas; e (iii) datagdo do tempo de formagao de rochas e minerais (Banner,

2004).

Para o estudo isotopico de Sr, utiliza—se a razdo 3’Sr/*Sr, onde o isotopo radiogénico ¥’Sr é
produto do decaimento radioativo (B) do 8’Rb. A razio registrada nos carbonatos marinhos é
uma mistura do Sr proveniente do intemperismo de rochas continentais que ¢ incorporado no
ciclo hidrologico, da dissolugdo de carbonatos nas plataformas e daquele proveniente da
interacao da dgua do mar com a crosta oceadnica (Banner, 2004; Fig. 9). Dado que o Sr ¢
incorporado na estrutura cristalina dos carbonatos durante a precipitacao, tanto nas duas fases
estaveis (calcita e dolomita) quanto na fase instavel (aragonita), fazem do Sr um dos mais
importantes elementos trago nos carbonatos (DePaolo e Ingram, 1985; Asmerom et al., 1991;

Derry et al., 1992).
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Figura 9. Ciclo geoquimico moderno de Sr, com os diferentes fluxos (em unidades de moles de Sr por ano) e as
composigdes isotopicas de entrada para os oceanos (Extraido de Banner, 2004).

A alta capacidade do ambiente oceanico moderno em homogeneizar sua composi¢do quimica e
isotopica e o elevado tempo de residéncia do Sr na 4gua do mar (Jones e Jenkyns, 2001), fazem
das razdes 3Sr/*Sr excelentes registros de eventos temporais ocorridos em bacias oceanicas,
assim como eficientes ferramentas de correlagdo entre secdes carbonaticas depositadas em uma
mesma bacia (Banner 2004; Halverson et al., 2010). Varios s3o os mecanismos que podem
infl . ~ o 87Qp/86 ‘o 5 At

influenciar as razdes °'Sr/°°Sr e entre os mais importantes estdo as mudangas climaticas,

processos orogénicos, variagdes no nivel do mar e da circulagdo oceanica (Banner 2004) e
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menos comumente os impactos de meteoritos (Martin ¢ Macdougall, 1991). Contudo, todos
estes fatores devem ser considerados no momento de fazer interpretacdes ou mesmo correlagdes

de eventos globais ou locais.

A composicio isotopica 3’Sr/**Sr no oceano global tem sido avaliada em diferentes trabalhos
com base no ciclo geoquimico atual, considerando que a composi¢ao ¢ influenciada pelos fluxos
relativos do Sr no ciclo hidrolégico (Banner, 2004; Shields, 2007). O fluxo ¢ a quantidade de
material transportado dentro ou fora do reservatdrio por unidade de tempo (Banner, 2004). Os
oceanos apresentam um grau de homogeneizacao da composicao isotdpica do Sr muito grande,
em contraste com a ampla varia¢do das composicoes dos seus afluentes. A homogeneidade do
Sr nos oceanos ¢ o resultado do seu longo tempo de residéncia (5 Ma, Banner, 2004) em relagao
ao tempo de mistura interoceanica (1,5 x 103 anos). O tempo de residéncia ¢ definido como a
quantidade de material de um deposito (reservatorio), dividida pela velocidade de adigdao ou
eliminacgdo desse depdsito (fluxo), e representa a quantidade de tempo em média que um atomo
de Sr, uma vez presente no oceano, permanece ali (Banner, 2004). A remogao do Sr do ambiente
marinho se da pela precipitacdo de carbonatos e pela alteragdo de crosta ocednica. No passado,
o tempo de residéncia pode ter variado como consequéncia, por exemplo, do aumento na
velocidade de adi¢ao decorrente da exposi¢dao e intemperismo de plataformas de carbonato
aragoniticas ricas em Sr (Stoll e Schrag, 1996) e do aumento do fluxo dos continentes, produto

do intemperismo devido ao aumento do tectonismo (Hodell et al., 1990).

A curva de evolugido da composi¢io isotopica ¥’Sr/*6Sr da 4gua do mar através do tempo
geologico tem sido desenvolvida com maior precisao para todo o Fanerozoico (e.g. Burke et
al., 1982). Entretanto, os dados para rochas pré-cambrianas sdo mais escassos em relagdo ao
amplo tempo geologico coberto por este intervalo importante na geologia (Asmerom et al.,
1991; Derry et al., 1992; Melezhik et al., 2001). Diferentes autores t€ém proposto curvas de
evolugdo da composi¢do isotopica de Sr para o oceano neoproterozoico (e.g Melezhik et al.,
2001; Halverson et al., 2010; Fig. 10 a-b). Esta curva ¢ uma ferramenta eficaz para posicionar
temporalmente se¢des estratigraficas depositadas numa mesma bacia, ou em bacias ocednicas
conectadas, no momento da deposicdo dos sedimentos. Em contrapartida, ambientes restritos
podem comprometer o uso da ferramenta como instrumento de correlagao interbacinal ou de
datacao relativa (e.g. Guacaneme et al., 2017; Paula-Santos et al., 2017). Premissas dos modelos
oceanograficos modernos poderiam ndo ser cumpridas neste tipo de ambiente, onde a

homogeneizagdo isotdpica com oceanos contemporaneos nao poderia ser feita e as condi¢des
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paleohidrologicas regionais predominariam sobre aquelas globais, e em consequéncia sobre as

razdes 3'Sr/*®Sr destes ambientes (Paula-Santos et al., 2017).
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Figura 10. Curvas de evolugdo da composigéo isotopica de Sr dos oceanos durante o Neoproterozoico ¢ Cambriano
propostas por Melezhik et al., 2001 (A) e Halverson et al., 2010 (B).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Descricoes das rochas e petrografia

As amostras de carbonatos e pelitos foram descritas apos serem serradas e polidas com ajuda
de uma politriz, perpendicularmente a superficie SO, para uma melhor visualizacdo das
estruturas sedimentares presentes. As amostras foram coletadas aproximadamente a cada metro
ao longo do testemunho. A descri¢ao e reconhecimento dos litotipos e das facies sedimentares
presentes foram feitos com o auxilio de uma lupa binocular modelo Carl Zeiss, acoplada a um
sistema de captura de imagem Zen 2 da mesma marca. Todas as amostras foram digitalizadas

por meio de um scanner para criagdo de um banco de dados.

Para as analises petrograficas, as amostras foram descritas segundo suas caracteristicas texturais
e composicionais usando um microscopio petrografico de luz polarizada modelo Carl Zeiss-
Axioplan 2 acoplado a um sistema de captura de imagem LAS (Leica application suite). Isto
permitiu a caracterizagdo das suas facies sedimentares e principais feicdes diagenéticas. Para a
classificagdo macroscopica das amostras foi utilizada a proposta por Grabau (1913; Tabela 1),

enquanto que a classificagdo microscopica seguiu a classificacdo de Dunham (1962; Tabela 2).

A partir das analises macro e microscopicas, foi selecionada em cada amostra a 4rea mais
homogénea, sem fraturas, veios, recristalizacdes minerais e superficies estiloliticas que
pudessem afetar a qualidade das andlises. A coleta do p6 de rocha foi realizada pela técnica de
microdrilling com pequenas brocas de tungsténio. Esta metodologia de maior precisao ajuda a
minimizar a influéncia de alteragdes pos-deposicionais aumentando a confiabilidade dos

resultados como representativos da agua do mar durante sua deposicao.

Tabela 1. Classificagdo granulométrica de carbonatos segundo Grabau (1913).

0,004 0,03 0,06 0,15 0,25 0,5 1,0 2,0 8'0(mm)
2 22/ 2|8 | 7|28
Fino O Site | i @ e S50
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Tabela 2. Classificagdo de rochas carbonaticas segundo Dunham (1962).

TEXTURA DEPOSICIONAL RECONHECIVEL | Textura

deposicional
Componentes originais nao ligados durante a deposicéo nao
WD IHECS reconhecivel|
Contém Matriz o_riginais
(particulas tamanho argila/silte fino) _ ligados
T | iri Sem matriz| durante a
uportado pela matriz |4 arcabougo|  gréo- deposi¢éo
: é grao- suportado
Menos Mais suportado

de 10 % | de 10 % |com matriz
de graos| de graos

Mudstone |Wackestone| Packstone | Grainstone | Boundstone| Crystalline
Gante > x -y b -.'..'.. ‘~.\::'/ ."".""-.

/

4.2 Analises geoquimicas dos carbonatos

A concentragdo de estroncio (ppm) foi determinada em 175 amostras provenientes do furo de
sondagem, através da técnica de fluorescéncia de raios X, utilizando o dispositivo XRF portatil
Thermo Scientific Niton XL3t, gentilmente cedido pelo Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM).
Na amostra previamente polida, foi selecionada a drea carbonatica mais homogénea para as
analises, evitando laminagdes terrigenas. Um branco (SiO2 puro) e o padrao QC 180-673 foram
analisados a cada 30 amostras. Todas as determinagdes de Sr para o branco analitico ficaram
abaixo do limite de detec¢do do equipamento. O erro padrao médio para as medi¢des de Sr no
material de referéncia foi de ~ 1 ppm. A aplicacdo desta técnica permitiu a andlise de todas as
amostras fornecendo uma analise quimioestratigrafica de alta resolugdo do contetido de Sr para

todos os intervalos da se¢cdo (Apéndice).

Quinze amostras de carbonatos selecionadas foram pulverizadas no Laboratdrio de Preparagdo

de Amostras do CPGeo (USP), com a ajuda de um almofariz de agata. Cerca de 100 mg de po
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de rocha foram utilizados para as analises litoquimicas (de elementos maiores e tracos)

realizadas no Laboratorio de Geologia Isotopica da Universidade Estadual Campinas.

As analises foram realizadas utilizando o método de lixiviagdo em duas etapas. Para o primeiro
lixiviado, aproximadamente 100 mg de carbonato pulverizado foi colocado para reagir com 1,5
ml de HCI 0,1 N durante uma hora. O sobrenadante foi retirado e a amostra centrifugada e
lavada trés vezes com agua Milli-Q. Todas as solu¢des foram descartadas e as amostras foram
colocadas para secar. Uma nova rea¢ao do residuo com uma solugdo de 3,5 ml de HC1 0,1 N
foi feita durante uma hora para obtengdo do segundo lixiviado. O sobrenadante foi retirado e
armazenado e o residuo lavado trés vezes com agua Milli-Q. A cada lavagem, a amostra foi
centrifugada e o sobrenadante adicionado ao segundo lixiviado. Este lixiviado, depois de seco,
foi convertido em nitrato adicionando 1 ml de HNOj3; concentrado e levado a secura. Em
seguida, o segundo lixiviado foi diluido em HNO3 1% (v/v) e as concentracdes de elementos
tragos foram determinadas pela técnica de espectrometria de massa por plasma induzido no
espectrometro tipo Sector Field Element XR (SF-ICP-MS, Thermo, Alemanha). Os elementos
Ca e Mg foram medidos no espectrometro de massa tipo quadrupolo X-Series (Q-ICP-MS,
Thermo, Alemanha). Solugdes preparadas com materiais de referéncia (Accustandard, EUA)
foram usadas na calibragdo dos espectrometros. O material de referéncia CAL-S (calcario,
CPRG, Franga) foi utilizado como controle de qualidade nas medigdes e os valores obtidos

estdo dentro da margem de confianga certificada.

4.3 Analises isotopicas

Foram realizadas 113 novas andlises de is6topos estaveis de C e O, somadas as 48 obtidas
anteriormente por Kuchenbecker et al. (2016b), para uma resolugdo de 1 m em toda a coluna
estratigrafica. Adicionalmente, foram feitas 15 novas determinagdes de razdes 3'Sr/*Sr,

somadas as 10 obtidas previamente por Kuchenbecker (2011).

As andlises de C e O foram realizadas através da reagcdo do p6 de carbonato com H3PO4 a 100%,
sob temperatura de 72° C, segundo o procedimento descrito por Strikis (2015). O CO; liberado
foi analisado no espectrometro de massa Delta V Advantage do Laboratorio de Isétopos
Estaveis (LIESP - CPGeo) na USP. Os valores de 8'°C e §'%0 de cada amostra foram

determinados com base nas equagdes 3 e 4 (itens 3.2 e 3.3), respectivamente, ¢ os resultados
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sdo dados em partes por mil (%o0) com base no padréo Vienna Pee Dee Belemnite (V-PDB), com

erro analitico de £ 0,05%o para §'°C e + 0,07%o para §'%0.

As andlises isotopicas de Sr foram realizadas no laboratério do Centro de Pesquisas
Geocronolégicas — CPGeo —USP. As razdes 3’Sr/*Sr foram obtidas utilizando o método de
dupla lixiviagdo. O primeiro lixiviado foi obtido colocando a reagir cerca de 100 mg de
carbonato pulverizado com 1,5 ml de HCL 0,1 N durante uma hora. O sobrenadante foi retirado
e a amostra foi centrifugada e lavada trés vezes com agua Milli Q de forma de obter o primeiro
lixiviado, o qual foi descartado. Em seguida, o residuo seco foi colocado a reagir por uma hora
com uma quantidade de HCL 0,1 N suficiente para dissolver 70% da massa de carbonato
restante. A amostra foi centrifugada e lavada trés vezes com agua Milli Q, e esta solucao
constitui o segundo lixiviado o qual foi analisado. Esta solucdo foi evaporada e 1 ml de HNO3
concentrado foi adicionado ao residuo e evaporado a secura. Este residuo foi diluido em 1 ml
de HNO3 2N e a solucdo foi submetida a um processo de purificagdo do Sr através da técnica

de cromatografia de troca idnica.

A composicdo isotopica foi medida no espectrometro de massas por termoionizacdo TIMS-
Thermo Triton. As razdes 8’Sr/*°Sr foram normalizadas para o valor de *St/%Sr igual a 0,1194.
O valor médio da razdo ¥’Sr/%Sr do padrio NBS-987 determinado durante o estudo foi de

0,710249 + 0,000016.
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5. RESULTADOS

5.1 Estratigrafia

A secdo de Arcos, localizada no Alto de Sete Lagoas no setor sul da Bacia do Sao Francisco,
registra as duas sequéncias basais de 2* ordem do Grupo Bambui representada pelas formagoes
Carrancas e Sete Lagoas (Fig. 3 e 5). Essa sucessdo corresponde a deposicdo em rampa
carbonatica no dominio sul do forebulge desta bacia. A evolugdo estratigrafica detalhada da
secdo de Arcos foi feita por Kuchenbecker et al. (2011), e como anteriormente mencionado, foi
rediscutida por Caetano-Filho et al. (2019) como parte de um estudo de correlacdo regional na
Bacia do Sao Francisco. Neste item ¢ realizada uma sintese da estratigrafia desta secdo com

relagcdo aos avancos no entendimento da deposic¢ao das sequéncias de 2% ordem do Bambui.

A sequéncia deposicional ¢ marcada pelo diamictito basal representado pela Formacao
Carrancas e pelos carbonatos da Formacdo Sete Lagoas Inferior com uma disposi¢ao
granodecrescente que marca uma tendéncia retrogradacional, partindo de um ambiente marinho
raso de maior energia, com calcarenitos mal selecionados, camadas de calcissiltitos e
calcilutitos com presenca de material terrigeno (Fig. 12A). Caetano-Filho et al. (2019)
identificaram esta deposi¢cao como o trato de sistema transgressivo (Transgressive system tract
—TST; Fig. 11) possivelmente em um cendrio pds-glacial que representaria a inundacao inicial
da bacia do Bambui devido a transgressao marinha. O aporte do material terrigeno e
siliciclastico grosso diminui em dire¢do ao topo, prevalecendo a ocorréncia de
folhelhos/argilitos e margas esverdeadas que sugerem a diminui¢do de energia do ambiente
deposicional. E possivel associar este fato & deposi¢do em um ambiente mais distal e de
relativamente baixa energia, no dominio de rampa externa (Fliigel, 2004), o qual alcan¢a sua
superficie de maxima inundagdo (maximum flooding surface-MFS,; Fig. 11) nos litotipos

peliticos presentes na se¢ao.

A ocorréncia de pseudomorfos de aragonita ¢ uma caracteristica importante presente nos
carbonatos deste intervalo (Figura 12 B) assim como algumas fei¢des diagenéticas, tais como

dolomitizagao, estilolitizagao e recristalizagao (Fig. 12 C e D).

Um novo aumento granulométrico ¢ observado em direcao ao topo da sequéncia marcando uma

nova tendéncia desta vez progradacional que se inicia depois da superficie de maxima
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inundacao do intervalo anterior (Fig. 11). Caetano-Filho et al. (2019) definiram este intervalo
como o trato de sistema de mar alto inicial (Early highstand system tract- EHST, Fig. 11) que
marca o estabelecimento de uma rampa carbonatica na bacia representada por litotipos
associados a calcissiltitos nesta secdo. Os carbonatos presentes neste intervalo sdo
caracterizados por serem mais puros quando comparados com aqueles do trato anterior, a
diminuicdo de material terrigeno ¢ evidente e laminacdes microbianas ou arborescentes sao

identificaveis nos carbonatos (Fig. 12 E e F).

A tendéncia progradacional continua e a presenga de camadas intraclasticas, ocorréncia de
ooides, peloides e pellets sugerem um ambiente mais raso e de maior energia (Fliigel, 2004),
que ¢ evidenciado também pelos aloquimicos fragmentados, alguns deles se encontram com
substituicdo do carbonato por silica (Fig. 12 G). Caetano-Filho et al. (2019) definiram este
intervalo como o trato de sistema de mar alto final (Late highstand system tract — LHST; Fig.
11), o qual € correlacionavel com o intervalo de ocorréncia de Cloudina sp na bacia e que
representa o climax da rampa carbonatica e da producdo de carbonato a nivel bacinal. Os
carbonatos deste intervalo continuam sendo muito puros, alguns pacotes apresentam
estratificacdo cruzada e se associam ao dominio de rampa média a interna. O final da tendéncia
progradacional ¢ marcada nos litotipos representados por dolarenitos e calcarios ooliticos a

pisoliticos (Fig. 12 H) que evidenciam o final do ciclo regressivo

No limite deste intervalo ocorre uma discordancia erosiva associada a um intervalo dolomitico
com caracteristicas de uma brecha de colapso que indica exposicdo subaérea ou maximo
raseamento (Kuchenbecker et al., 2011). Ela marca o limite de sequéncias de 2* ordem entre
unidades basais do Grupo Bambui (Fig. 3). Como demonstrado por Caetano-Filho et al. (2019),
este limite pode ser identificado a nivel bacinal, uma vez que também ¢ associado a excursao

positiva de 6'°C nos carbonatos (Sequence boundary-SB1; Fig. 11).

Uma nova tendéncia retrogradacional (Fig. 11) é observada na se¢do depois do limite das
sequéncias, no qual as camadas doloareniticas, que eram caracteristicas, mostram um
decréscimo no tamanho de grdo em direcdo ao topo, predominando os litotipos calcilutiticos,

associados a Formacgao Sete Lagoas Superior.

As sequéncias de 2% ordem registram diferentes estagios de subsidéncia, relacionados ao regime
de foreland da sequéncia Bambui de 1? ordem (e.g. Martins-Neto, 2009; Reis e Alkmim, 2015;

Reis et al., 2016). As tendéncias retrogradacionais-progradacionais apresentadas aqui
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correspondem a sequéncia 1 de Reis et al. (2016) e o inicio da sequéncia 2, que compreende a
Formacgdo Sete Lagoas Superior e as formagdes Serra de Santa Helena e Lagoa do Jacaré (Fig.
3 e 5), e sdo o reflexo das varidveis tectonicas, climaticas ou sedimentoldgicas que controlaram

o preenchimento da bacia numa plataforma carbonatica epicontinental.

Como observado por Caetano-Filho et al. (2019) estas tendéncias sdo identificadas em nivel
bacinal, permitindo correlagdes estratigraficas-quimioestratigraficas nas sequéncias de 2%
ordem na Bacia do Sao Francisco, uma vez que estas também podem ser correlacionadas por

meio de quimioestratigrafia de carbono.
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Figura 11. Coluna estratigrafica para a Formagdo Sete Lagoas com as sequéncias estratigraficas de 2* ordem e os
estagios de evolugdo tectono-sedimentar definidos por Caetano-Filho et al. (2019). TST: trato de sistema
transgressivo. MFS: superficie de maxima inundag@o. EHST: trato de sistema de mar alto inicial. LHST: trato de
sistema de mar alto final (para maior detalhe ver Caetano-Filho et al. 2019).
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Figura 12. Imagens macro e microscopicas de litotipos da Formagdo Sete Lagoas, NP: nicdis paralelos, NX: nicois
cruzados. A) Carbonato impuro, presenga de fragmentos liticos e superficies estiloliticas (NP). B) Leques de
cristais de pseudomorfos de aragonita (NP). C) Minerais opacos associados as superficies estiloliticas (NP). D)
Forte recristalizagdo (NP). E) Fotomicrografia de estruturas de aspecto bandado. F) Laminacdo arborescente (NP).
G) Substitui¢@o de carbonato por silica nos ooides (NX). H) Grainstones ooliticos (NP).
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5.2 Geoquimica dos carbonatos

A Tabela 3 apresenta os teores dos elementos maiores e tragos obtidos por Kuchenbecker et al.
(2016b), sendo que a determinagdao dos teores de Rb e Sr das amostras analisadas foram
realizadas pela técnica de Fluorescéncia de Raios X em rocha total. A Tabela 4 apresenta os
teores dos elementos maiores e tragos obtidos neste trabalho, os quais foram determinados
apenas na fracdo carbonatica, através do método de dupla lixivia¢do, conforme descrito no item

4.2.

As razdes geoquimicas Mg/Ca, Rb/Sr, Mn/Sr, Fe/Sr, St/Ca e as razdes isotopicas 3’Sr/*Sr dos
carbonatos analisados por Kuchenbecker et al. (2016b) sdo apresentados na Tabela 5, enquanto

que as razoes geoquimicas obtidas neste trabalho sdo apresentadas na Tabela 6.

Os carbonatos foram classificados quimicamente com base na razdo Mg/Ca utilizada por
Figueiredo, (2006), onde: Calcario (0 a 0,02), Calcario magnesiano (0,02 a 0,08), Calcario
dolomitico (0,08 a 0,25), Dolomito calcitico (0,25 a 0,56) ¢ Dolomito (>0,56). Esta classificagao

também ¢ apresentada nas Tabelas 5 e 6.

Baseado na subdivisao em intervalos quimioestratigraficos (Chemostratigraphic Intervals- CI)
para o Grupo Bambui proposta por Paula-Santos et al. (2017), que ¢ feita principalmente em

isotopos de C e Sr, foi possivel delimitar estes intervalos (CI) registrados nesta formagao.

Tabela 3. Teores dos elementos maiores e tragos dos carbonatos analisados por Kuchenbecker et al. (2016b).

Cl | Amostra (pI::n) (p|sa:n) I(\;:)' Mg (%) | Fe (%) Ca (%)
-1 M18 11 173,8 n.a n.a n.a n.a
M20 14,1 292,1 n.a n.a n.a n.a
M29 7,4 304,1 | 0,010 0,51 0,08 39,17
M36 5,3 401,5 n.a n.a n.a n.a
m37 3,2 414 0,010 0,57 0,03 39,25
Cl-2 M40 2,9 1618 n.a n.a n.a n.a
mM45 1,3 1817,4 | 0,010 0,13 0,03 39,72
M46 1,3 1957 | 0,010 0,12 0,07 39,24
mM48 0,1 3304 | 0,010 0,08 0,03 39,95
Ci-3 M55 25,5 678,2 n.a n.a n.a n.a
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Tabela 4. Teores dos elementos maiores e tracos dos carbonatos analisados neste trabalho.

Cl | Amostra (pl:):‘.) (p::n) l(\;:; Mg (%) | Fe (%) Ca (%)
M4 0,64 402 0,050 8,17 1,00 22,26
Cl-1 M12 0,69 890 0,050 | 0,37 0,08 32,22
K24a 0,78 760,21 | 0,034 1,81 0,37 35,91
M28 0,18 365,28 | 0,003 | 0,86 0,02 26,21
K30c 0,09 307,72 | 0,002 0,39 0,01 31,06
K32a 0,20 369,58 | 0,001 0,76 0,02 30,06
12 M39 0,12 | 3949,72|0,0004 | 0,17 0,01 36,50
K41b 0,11 816,45 | 0,0004| 0,16 0,005 32,20
K42b 0,08 |1131,69|0,0002| 0,12 0,01 35,41
K43b 0,07 863,22 | 0,001 0,09 0,01 29,21
K47b 0,07 |2643,33| 0,002 | 0,09 0,003 29,84
K49c 0,05 96,79 | 0,014 | 8,08 0,06 15,42
-3 K52b 0,33 267,54 | 0,004 6,37 0,02 17,12
M54 0,41 187,92 | 0,009 | 11,49 0,05 24,58
MD6 0,46 2094,24 | 0,004 1,13 0,02 26,91

Os carbonatos do intervalo 1 (CI-1) apresentam teores de Rb entre 0,64 ¢ 0,78 ppm e Sr entre
402 e 890 ppm para as amostras analisadas neste trabalho, enquanto que Kuchenbecker et
al.(2016b) reporta teores de Rb entre 11 e 14 ppm e Sr entre 174 e 292 ppm para as amostras
analisadas por estes autores. As razdes Rb/Sr estdo entre 0,0008 ¢ 0,0016 ¢ 0,0479 ¢ 0,0632. O
conteudo de Ca varia entre 22,26 e 35,91 %, enquanto que o de Mg estd entre 0,37¢ 8,17 %,
resultando em relagdes Mg/Ca entre 0,033 e 0,367 que oferecem um intervalo de classificacao
quimica entre Calcario magnesiano e Dolomito calcitico, preferencialmente. Os teores de Mn
variam entre 0,034 e 0,050 % e os de Fe variam entre 0,37¢ 1,00 % para este intervalo.

Os carbonatos do Intervalo 2 (CI-2) exibem teores de Rb entre 0,07 ¢ 0,20 ppm e de Sr entre
307 e 3949 ppm, para as amostras analisadas neste trabalho. As amostras analisadas por
Kuchenbecker et al.(2016b) possuem teores de Rb entre 0,30 ¢ 7 ppm e Sr entre 304 ¢ 3303
ppm. As razdes Rb/Sr estao entre 0,00003 e 0,0005 ¢ 0,0001 e 0,0230, respectivamente. O
conteudo de Ca varia entre 26,21 e 39,95 %, enquanto que o de Mg esta entre 0,08 e 0,86 %,
resultando em relagdes Mg/Ca entre 0,002 e 0,033, que fornecem uma classificagdo quimica
destas como rochas Calcérios. Duas amostras (M28 e K32a) sdo classificadas como calcario
magnesiano, as quais se localizam proximas a base da se¢do. Os teores de Mn variam entre

0,0002 € 0,010 % e os de Fe variam entre 0,003 ¢ 0,08% para estes carbonatos.
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Por ultimo, os carbonatos do Intervalo 3 (CI-3), mostram teores de Rb entre 0,05 ¢ 0,46 ppm e
Sr entre 97 e 2094 ppm, para as amostras analisadas neste trabalho. Uma unica amostra foi
analisada por Kuchenbecker et al.(2016b) para este intervalo, e mostra teores de Rb de 25 ppm
e Srde 678 ppm. As razdes Rb/Sr estao entre 0,0002 e 0,0022 ¢ 0,0369. Os teores de Ca variam
entre 15,42 ¢ 26,91 %, enquanto que os de Mg variam entre 1,13 ¢ 11,49 %, resultando em
relacdes Mg/Ca entre 0,042 e 0,524, o que evidencia o carater dolomitico deste intervalo, e
classificagdo quimica como dolomito calcitico, com uma amostra de calcario magnesiano
(MD6), localizada no topo da sequéncia. Os teores de Mn e Fe variam entre 0,004 e 0,014%, e

0,02 e 0,06%, respectivamente, ao longo deste intervalo.

A sequéncia apresenta uma diminui¢ao do contetido de Mg e Fe entre o CI-1 e o CI-2, com uma
tendéncia ao aumento de Ca em dire¢do ao topo, com calcarios mais calciticos, e associando a
diminui¢do das razdoes Mg/Ca a diminui¢ao no conteudo de detriticos, como observado na

petrografia. O CI-3 apresenta os maiores teores de Mg, mostrando seu carater dolomitico.

Uma caracteristica interessante nestes carbonatos ¢ a ampla variacdo nas concentragdes de Sr,
onde o intervalo mais basal (CI-1) apresenta valores geralmente menores que 300 ppm, com
algumas excecdes como as amostras M12 e K24a (Tabela 4) com teores de 890 e 760,
respectivamente. Em contraste, as rochas do CI-2 apresentam um enriquecimento da base
(geralmente maiores que 300 ppm) para o topo com valores tdo elevados quanto 3950 ppm
(Tabelas 3 e 4). Entretanto, uma forte diminuicdo ¢ marcada na base do CI-3, no setor
dolomitico, onde apresentam-se valores tdo baixos quanto 96 ppm (Tabela 4). Porém, um novo
aumento ¢ evidenciado no topo deste intervalo, com teores entre 678 e 2094 ppm (tabelas 3 e

4).

Tabela 5. Razées geoquimicas, razées isotdpicas ’Sr/*°Sr e classificagdo quimica dos carbonatos analisados por

Kuchenbecker et al. (2016b).

Cl |Amostra|Mg/Ca| Rb/Sr | Mn/Sr | Fe/Sr | Sr/Ca | ¥’Sr/%%Sr | erro (20) Clzs:;ngao
a1 M18 na |[0,0632| n.a n.a n.a | 0,7153 | 0,000048 n.a
M20 na |[0,0479| n.a n.a n.a | 0,7100 |0,000008 n.a
Cl-2a M29 0,013 |0,0230| 0,329 | 2,53 |0,001| 0,7083 |0,000042 Calcario
M36 na |[0,0125| n.a n.a na 0,7081 |0,000020 n.a
M37 0,014 |0,0072| 0,242 | 0,72 |0,001| 0,7078 |0,000022 Calcario
Cl-2b M40 na [0,0019| n.a n.a n.a | 0,7077 |0,000072 n.a
M45 0,003 |0,0006| 0,055 | 0,15 [0,005| 0,7076 |0,000040 Calcario

Continuagdo Tabela 6.
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Cl | Amostra|Mg/Ca| Rb/Sr | Mn/Sr | Fe/Sr | Sr/Ca | ®Sr/%¢Sr | erro (20) CIZSLS.;::;;”

CI-2b M46 0,003 |0,0005| 0,051 | 0,36 |0,005| 0,7076 |0,000023 Calcério
M4a8 0,002 |0,0001| 0,030 | 0,08 [0,008| 0,7075 |0,000020 Calcario

Cl-3 M55 n.a [0,0369| n.a n.a n.a | 0,7080 |0,000022 n.a

Tabela 7. Razdes geoquimicas, razées isotopicas ¥Sr/5°Sr e classificagdo quimica dos carbonatos analisados

neste trabalho.

Cl |Amostra| Mg/Ca | Rb/Sr | Mn/Sr | Fe/Sr | Sr/Ca |®'Sr/®Sr | erro (26) | Classificagdo quimica
M4 0,367 | 0,0016 | 1,235 | 24,98 | 0,002 | 0,7177 |0,000020 Dolomito calcitico
Cl-1 M12 0,012 | 0,0008 | 0,559 | 0,87 |0,003| 0,7112 |0,000016 Calcario
K24a 0,050 | 0,0010 | 0,450 4,83 | 0,002 | 0,7101 |0,000017 | Calcario magnesiano
M28 0,033 | 0,0005 | 0,087 0,46 | 0,001 | 0,7087 [0,000016| Calcdrio magnesiano
Cl-2a | K30c 0,012 | 0,0003 | 0,053 | 0,23 | 0,001 | 0,7084 |0,000020 Calcario
K32a 0,025 | 0,0005 | 0,035 0,66 | 0,001 | 0,7083 [0,000017 | Calcdrio magnesiano
M39 0,005 | 0,0000 | 0,001 [ 0,03 |0,011| 0,7076 |0,000019 Calcario
K41b 0,005 | 0,0001 | 0,005 | 0,06 |0,003| 0,7079 |0,000018 Calcério
Cl-2b | K42b 0,003 | 0,0001 | 0,002 { 0,05 |0,003| 0,7078 |0,000019 Calcario
K43b 0,003 | 0,0001 | 0,006 | 0,06 |0,003| 0,7081 |0,000018 Calcario
K47b 0,003 | 0,0000 | 0,006 [ 0,01 |0,009| 0,7076 |0,000017 Calcério
K49c 0,524 | 0,0005 | 1,436 | 6,23 | 0,001 | 0,7125 |0,000016 Dolomito calcitico
a3 K52b 0,372 | 0,0012 | 0,249 | 0,83 | 0,002 | 0,7121 |0,000020 Dolomito calcitico
M54 0,467 | 0,0022 | 0,488 | 2,88 |0,001| 0,7131 |0,000019 Dolomito calcitico
MD6 0,042 | 0,0002 | 0,019 0,09 | 0,008 | 0,7085 [0,000018 | Calcario magnesiano

5.3 Isétopos de C e O

Os resultados das analises isotopicas de C e O nas rochas carbonaticas sdo apresentados na

Tabela 7, tanto os obtidos neste trabalho quanto aqueles obtidos previamente por Kuchenbecker

et al. (2016b). A distribuicdo dos valores de §'3C e §'30 ao longo da coluna estratigrafica ¢

apresentada na Fig.13.
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Tabela 8. Dados isotdpicos 83C e 8'%0 dos carbonatos analisados (amostras em cinza, foram extraidas de
Kuchenbecker et al. 2016b).

313C 3 %0 313C 3 %0
Cota | Amostra (V-PDB) (V-PDB) Cl Cota | Amostra (V-PDB) (V-PDB) Cl

Y00 %0 Yoo %0
590,9 M3 -3,72 -6,49 642,02 | K30a 1,14 -6,64
592,02 M4 -4,05 -6,18 643,02 K30b 1,00 -6,26
593,02 M5 -4,38 -11,27 644,02 | K30c 1,23 -6,37
594,02 M6 -4,23 -11,59 645,02 | K30d 1,16 -6,79
595,02 M7 -4,37 -8,56 646,02 M31 0,98 -6,4
596,02 M8 -4,44 -8,37 647,02 | K31a 1,22 -6,48
596,6 M9 -5,38 -12,99 648,02 K31b 1,17 -6,73
597,54| M10 -4,83 -12,57 649,02 | K31c 1,23 -6,32
599,27 | M12 -3,73 -13,24 650,02 K31d 1,19 -6,56
600,17| M13 -1,64 -8,99 651,02 M32 1,27 -6,87
601,72| M15 -0,73 -7,26 al 652,02 | K32a 1,09 -6,98
602,62| M17 -0,71 -8,54 653,02 K32b 1,01 -7,46
604,82 M18 0,15 -8,21 654,02 | K32c 1,09 -7,61
605,87| M19 0,39 -8,44 655,02 K32d 1,07 -6,82
606,52| M20 -1,14 -11,81 656,02 M33 1,12 -6,97
606,92 M21 -0,19 -8,06 657,02 | K33a 1,01 -7,30
607,37 | M22 -1,27 -8,84 658,02 K33b 1,00 -6,70
612,02| M24 -0,8 -11,36 659,02 | K33c 1,04 -7,89 Cl-2
616,77 | M25 0,43 -10,65 660,02 | K33d 1,12 -7,14
621,77 | M26 0,56 -9,89 661,02 M34 1,1 -7,18
626,42 | M27 1,24 -7,9 662,02 | K34a 1,06 -8,24
628,17 | K27b 1,86 -8,45 663,17 | K34b 1,04 -7,78
629,17 | K27c 1,69 -5,83 664,17 | K34c 1,05 -8,06
630,17 | K27d 1,59 -7,86 665,17 | K34d 1,06 -8,07
631,17 M28 0,93 -6,95 666,17 M35 1,05 -8,06
632,17 | K28a 0,84 -6,91 667,17 | K35a 0,94 -7,72
633,02 | K28b 0,38 -7,28 668,17 | K35b 1,03 -8,01
634,02 | K28c 0,88 -6,60 Cl-2 668,41 | K35c 1,08 -6,30
635,02 | K28d 0,91 -6,81 669,41 | K35d 0,95 -6,89
636,02 M29 1,08 -6,84 670,41 | K35e 1,03 -8,44
637,02| K29a 0,93 -6,74 671,41 M36 0,77 -8,34
638,02 | K29b 0,97 -6,93 672,41 | K36a 1,08 -8,32
639,02| K29c 0,94 -6,94 673,41 | K36b 1,17 -8,08
640,02 | K29d 0,88 -7,18 674,41 | K36c 1,01 -7,43
641,02 M30 0,75 -6,47 675,41 | K36d 1,04 -7,32
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Tabela 7- Continuagdo

§13C § 130 S§13C § 180
Cota | Amostra| (v-ppB) | (V-PDB) | CI Cota | Amostra| (v-PDB) (v-pDB) | CI
%0 %o %o %0

676,41 | M37 1 -7,44 712,41 | K44a 1,46 -8,70

677,41 | K37a 1,04 -8,31 713,41 | K44b 1,22 -8,57

678,36 | K37b 0,70 -8,56 714,41 | K4a4c 1,23 -8,46

679,36 | K37c 0,71 -8,15 715,41 | K4a4d 1,32 -8,54

680,51 | K37d 0,88 -8,07 716,41| MA45 1,43 -8,43

681,51| M38 0,98 -7,18 717,41 | KA45a 1,34 -8,28

682,61 | K38a 1,23 -8,49 718,41 | K45b 1,45 -8,20

683,56 | K38b 1,10 -7,98 719,41 | KA45c 1,51 -8,10

684,41 | K38c 1,18 -7,90 720,41 | Ka45d 1,53 -8,13

685,66 | K38d 1,26 -7,80 721,41 | MA46 1,61 -7,8

686,66 | M39 1,5 -7,4 722,41 | K46a 1,38 -8,10

687,66 | K39a 1,58 -7,88 723,41 | K46b 1,44 -7,82

688,66 | K39b 1,47 -8,08 724,41 | Ka46c -0,13 -7,01 Cl-2
689,76 | K39c 1,36 -8,07 725,41 | K46d 1,36 -8,23

690,9 | M40 1,52 -7,99 726,41 MA47 1,83 -7,73

692,56 | K40a 1,11 -7,34 727,41 | K47a 1,59 -8,44

693,71 | K40b 1,09 -8,27 728,41 | Ka47b 1,50 -8,21

694,66 | K40c 1,07 -8,38 Cl-2 729,41 | KA47c 1,59 -7,85

695,66 | K4od 0,92 -7,28 730,41 | Ka47d 1,16 -8,22

696,66 | M4l 0,4 -6,63 731,41 MA48 1,91 -6,74

697,66 | K4la 0,62 -8,17 732,41 | KA48a 1,62 -7,96

698,66 | K41lb 0,66 -8,04 733,41 | K48b 1,71 -7,75

699,66 | K4lc 0,52 -5,66 734,41 | KA48c 1,64 -7,77

700,66 | K4id 1,19 -8,10 735,41 | K4sd 1,45 -7,88

701,66 | MA42 1,11 -8,32 736,41 MA49 1,43 -7,66

702,66 | K42a 0,67 -7,55 737,41 | KA49a 1,36 -7,75

703,41 | K42b 1,08 -8,03 738,41 | K49b 0,54 -9,87

704,41 | Ka2c 0,60 -8,50 738,91| KA49c 0,23 -10,52

705,41 | K4ad 0,88 -8,10 739,91 | K49d 0,74 -7,61

706,41 | M43 0,73 -8,61 740,91 | K49e -0,51 -4,52 CL3
707,41 | K43a 0,55 -8,56 741,91 M50 0,77 -4,47

708,41 | K43b 0,90 -8,66 743,16 | K50a -0,22 -4,50

709,41 | K43c 1,04 -8,67 744,16 | K50b 1,75 -4,76

710,41 | K43d 1,24 -8,89 745,16 | K50c 2,50 -5,88

711,41 M44 1,14 -8,73 746,16 | K50d 2,56 -5,49
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Tabela 7- Continuacao

313C 8 80 813C 5 180
Cota | Amostra| (v-PDB) (v-pDB) | CI Cota | Amostra| (v-ppB) | (V-PDB) | CI

%0 %0 %0 %0
747,16 | M51 2,5 -5,7 758,16 | MD1 1,42 -4,63
748,16 | K51la 2,27 -5,94 759,16 | MD2 1,33 -5,37
749,16 | K51b 2,23 -5,02 760,16 | MD3 -0,13 -4,43
750,16 | K51c 2,32 -4,95 761,16 MD4 5,27 -4,84
751,16 | K51d 1,62 -3,81 762,16 | M54 5,41 -7,64 Cl-
752,16 | M52 1,49 -4,42 Cl-3 763,16 | MD5 5,57 -7,74 3
753,16 | K52a 1,34 -4,75 764,16 | MD6 6,61 -7,25
754,16 | K52b -0,55 -5,30 765,16 | MD7 7,85 -7,33
755,16 | K52c 1,08 -5,13 766,16 | MD8 7,38 -6,22
756,16 | K52d 1,61 -4,82 767,16 | M55 7,34 -7,63
757,16 | MS53 1,50 -4,65

O Intervalo 1 (CI-1), localizado na parte mais basal da sequéncia se inicia com um valor de
8'3C de -3,72 %o e apresenta uma ligeira queda para um valor minimo de -5,38%o, para logo
depois exibir uma excursdo a valores cada vez mais positivos em dire¢do ao topo até ser
delimitado em valores proximos a 0 %o. Esta mudanca de valores muito negativos para
proximos de 0%o, se d4 em aproximadamente 10 m na sequéncia. Os valores de §'0

apresentam-se com uma evidente heterogeneidade, oscilando entre valores de -13 %o a - 6,5 %o.

O Intervalo 2 (CI-2) apresenta-se isotopicamente mais homogéneo, tanto nos valores de 6'°C,
quanto de §'*0, com algumas flutuagdes menores. Os valores de §'°C ao longo da sequéncia
encontram-se entre +1%o € +1,5 %o. Os valores de §'30 apresentam-se mais homogéneos, com

suaves oscilagdes, variando entre -10 %o a -6,2 %o.

O Intervalo 3 (CI-3), o qual ocorre no limite das sequéncias de 2* ordem, comeca com valores
proximos de +1,3 %o com uma queda para valores de -0,2 %o, seguidos de uma evidente
excursio positiva para valores de §!°C que alcangam até +7,85 %o no topo, com leves flutuagdes.
Neste intervalo, os valores de 8'%0 apresentam uma excursio negativa na base, indo de valores
de -10,5 %o para -7,7 %o, voltando numa ligeira excursdo positiva até - 4,4 %o, para depois,

exibir uma nova excursdo negativa para valores proximos de - 7,5%o no topo.
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5.4 Isétopos de Sr

As razdes ¥’Sr/2°Sr obtidas por Kuchenbecker et al. (2016b) e aquelas obtidas neste trabalho
sdo apresentadas nas tabelas 5 e 6 respetivamente, e sua distribuicdo ao longo da coluna
estratigrafica ¢ apresentada na Fig. 14. As concentragdes de Sr medidas com um aparelho de
FRX portatil sdo apresentados no apéndice e a distribui¢ao ao longo da coluna ¢ apresentada na
Fig. 14. Para a avaliagdo geoquimica do item 6.1 foram utilizados os teores de Rb e Sr obtidos
por FRX para as amostras de Kuchenbecker et al. (2016b), e aqueles obtidos por ICP-MS para

as amostras deste trabalho (tabelas 3 ¢ 4).

O CI-1 apresenta as razdes °'Sr/*Sr mais radiogénicas, entre 0,7112 e 0,7177 na base, com
teores de Sr de 402 e 890 ppm, respectivamente. Na parte intermedidria as razdes variam de
0,7100 a 0,7153 e os teores de Sr de 174 e 292 ppm, respectivamente. A amostra do topo tem
razdo 3Sr/*Sr de 0,7101, com teor de Sr de 790 ppm. O baixo teor de Sr das rochas pode ser
devido ao alto contetido de terrigenos neste intervalo e/ou a0 neomorfismo, representado pelos

calcarios altamente recristalizados e a ocorréncia de dolomitizagao (item 5.1).

As razdes ¥Sr/%Sr do CI-2 variam de 0,7075 a 0,7087, e podem ser divididas em dois grupos.
O grupo 1, na base, que sera definido daqui em diante de CI-2a, apresenta valores entre 0,708 1
e 0,7087, com concentracdes de Sr entre 300 a 400 ppm. O grupo 2, que serd definido como
CI-2b, na parte intermedidria e no topo da sequéncia, apresenta razdes *’Sr/*®Sr entre 0,7076 e
0,7081 e tem concentracdes de Sr maiores que 400 ppm, com um enriquecimento evidente em
dire¢do ao topo, registrando teores de até 3950 ppm. O enriquecimento de Sr pode indicar uma
importante mudanca paleoambiental neste intervalo, ja que como identificado recentemente por
Caetano-Filho et al. (2019), o aumento nos teores de Sr (e razdes Sr/Ca) ocorre em nivel bacinal
e ndo esta relacionado a um maior contetdo de carbonato nas rochas. Este aumento foi atribuido
a maior incorporagao de Sr na estrutura dos minerais carbondticos que, por sua vez, esta

associada a mudangas paleoambientais.

O CI-3 pode ser dividido em dois grupos, um basal e mais radiogénico com razdes 3’Sr/*°Sr de
0,7125 (K49c), 0,7121 (K52b) € 0,7131 (M54), e teores baixos de Sr (< 270 ppm), as quais sao
localizadas no nivel dolomitico da se¢do. Um segundo grupo, no topo, tem razdes ¥’Sr/%6Sr

menos radiogénicas entre 0,7080 e 0,7085 com maiores teores de Sr (> 670 ppm).
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6. DISCUSSAO

6.1 Avaliacao da alteracdo pos-deposicional do registro isotopico

A avaliacao dos dados se faz necessaria para verificacdo do seu carater primario, ou seja, se sao
representativos da composi¢do isotopica da dgua do mar no momento da deposigdo,
especialmente quando se tratam de carbonatos antigos, os quais podem ter sofrido episodios
pos-deposicionais de interacdo com fluidos (Melezhik et al., 2001). Os processos diagenéticos
ligados a diagénese metedrica t€ém maior potencial para alterar a assinatura isotdpica primaria
dos carbonatos, ja que estes fluidos geralmente tém composi¢des isotopicas distintas daquelas
do ambiente marinho. A interagdo das rochas com fluidos meteoricos pode levar a alteraciao dos
valores de 8'°C e §'%0, incrementos nas razdes Mn/Sr, Fe/Sr, assim como tornar as razdes
87S1/%6Sr mais radiogénicas nos carbonatos (Veizer et al.,1983; Banner e Hanson, 1990; Félling

e Frimmel, 2002; Halverson et al., 2007; Derry, 2010).

As relagdes geoquimicas, somados as andlises petrograficas, possibilitam uma avaliagdo
qualitativa dos processos diagenéticos sofridos pelas rochas. Para isto foram utilizados
parametros de monitoramento da alteragao pds-deposicional de se¢des marinhas sugeridos por
Folling e Frimmel, (2002) e correlagdes entre os valores de 8'°C e §'®0 em diagramas de
dispersdo, nos quais ¢ esperada uma correlacdo positiva entre os valores quando héa influéncia
de fluidos continentais (Hudson, 1977). Estes parametros, mesmo que empiricos, t€ém sido
amplamente utilizados em diferentes trabalhos. Folling e Frimmel, (2002) apontaram que os
valores menos alterados para §'*C sio mais provéaveis de ocorrer em amostras de carbonato com

relagdes Mn/Sr < 10, Fe/Sr < 50 e valores de §'30 mais positivos que -10 %o.

Os valores de §'°C e §'%0 plotados no diagrama de dispersdo (Fig. 15) exibem uma correlagio
fraca para §'0 vs 8'3C (r = 0.41, p (a) <0.01) e, como é observado nas tabelas 5 e 6, todas as
amostras obtidas neste trabalho apresentaram razdes Mn/Sr < 2 e Fe/Sr < 25, e a maioria
apresenta valores de §'%0 > -10 %o, com algumas poucas exceg¢des apresentadas no CI-1 (Tabela
7). Isto sugere que as composi¢des geoquimicas nao sofreram alteragdes diagenéticas
significativas por entrada de fluidos ndo marinhos. Isto € apoiado pela coeréncia dos valores de
8'3C com as amostras adjacentes ao longo da estratigrafia. Sob este cendrio, a qualidade das

amostras para a realizagdo de estudos quimioestratigraficos de C ¢ garantida e os resultados
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isotopicos destas rochas sdo considerados como originais e representativos da agua do mar no

momento da deposi¢do destes carbonatos.
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Figura 15. Diagrama de dispersdo entre os pardmetros §'3C vs. §'%0 analisados para a se¢do de Arcos, mostrando
correlagdo fraca,comr = 0.41, p (o) <0.01.

Em relagdo as andlises isotopicas de Sr, conforme o proposto por Halverson et al. (2007) que
consideram que o pardmetro mais eficiente de preservacdo das assinaturas %’Sr/*®Sr é a
concentracao deste elemento, procurou-se selecionar as amostras de carbonatos com teores de

Sr superiores a 300 ppm.

Para avaliar a representatividade dos dados isotopicos de Sr, também foram utilizados os
critérios propostos por Folling e Frimmel (2002), ja que estes pardmetros sdo mais rigorosos
para tais isotopos. De acordo com esses autores, as razdes *’St/%Sr menos alteradas sdo mais
provaveis de serem obtidas em carbonatos que possuem Rb/Sr < 0,001, Mn/Sr < 0,5, Fe/Sr <3
e Sr/Ca > 000,1. Durante a interagao da rocha com fluidos, Ca ¢ Sr sdo eliminados da estrutura
do carbonato e substituidos por Mn e Fe (Banner e Hanson, 1990); e essas alteragdes podem

ser visualizadas em diagramas de razdes geoquimicas (Fig. 16 a 21).

Como observado nas tabelas 5 e 6, e na Fig. 16, os carbonatos do CI-1 apresentam-se fora dos
parametros aceitdveis de um carbonato marinho que guarda a composicao isotopica da agua do
mar na época da deposicao, pois suas razdes Rb/Sr, Mn/Sr e Fe/Sr sdo maiores do que o critério

definido. S6 as amostras M12 e K24a (tabelas 4 e 6) satisfazem os pré-requisitos, mas nao em
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sua totalidade. Além disso, como observado na Fig.16, estes carbonatos do CI-1 apresentaram
uma correlagdo positiva entre 3’Sr/2%Sr vs Mn/Sr e Fe/Sr e uma correlagio negativa entre
87S1/%Sr vs Sr ppm, sugerindo a incorporagio de Sr radiogénico durante a diagénese (Banner e
Hanson, 1990). As amostras com teores de Sr superiores a 300 ppm (M4, M12 e K24a), que
conforme Halverson et al. (2007) seriam qualificadas para andlises isotopicas de Sr,
apresentam razdes %’ Sr/%6Sr bastante radiogénicas, fato que poderia ser explicado pela presenca
de dolomitizagdo que ocorre neste intervalo, com provavel lixiviagdo de Sr e/ou incorporagao
de Sr radiogénico. Por estes motivos, se considera que estas razdes ndo representam a

composi¢ao isotopica da 4gua do mar e sim uma possivel influéncia de agua continental.

Possivelmente s6 as duas amostras do segmento superior que apresentaram as razdes menos
radiogénicas e a menor relacdo Mn/Sr (0,45), estejam mais proximas de representar a quimica
da 4gua do mar. Porém, o decréscimo da razdo Sr/Ca relacionado a incorporagdo de Mn nas
rochas (Fig. 17) sugere interacao com fluidos diagenéticos. A entrada de dgua doce ou descarga
subterranea submarina no momento da deposi¢ao dos carbonatos pode também ser responsavel
pelas elevadas razdes *’Sr/*6Sr nos carbonatos basais da Formacio Sete Lagoas (Kuchenbecker
et al., 2016b; Guacaneme et al., 2017). Paula-Santos et al. (2018) observaram neste intervalo
um elevado enriquecimento em XETR, acompanhado de distribuicdes empobrecidas a
enriquecidas em ETR leves e anomalia negativa de Ce, as quais foram interpretadas como alto
fluxo de agua doce entrando na bacia, sugerindo que esta interagdo agua/rocha poderia ser
responsavel pelas elevadas razdes 8’Sr/*Sr. Este intervalo corresponde ao intervalo de trato de
sistema transgressivo (TST) definido por Caetano-Filho et al. (2019), no qual a interagdo com

agua doce poderia ter sido favorecida pela transgressao marinha que ocorreu na bacia.
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quimioestratigraficos (CI).

As amostras do CI-2 (Tabelas 3 a 6; Fig. 18 e 19), possuem razdes Rb/Sr < 0,001, Mn/Sr < 0,5,
Fe/Sr < 3 e concentra¢des de Sr superiores a 300 ppm, o que demonstra que suas razdes 8’ Sr/*°Sr
sdo representativas da dgua do mar no momento da deposi¢ao. Como mencionado no item 5.4,

o CI-2 pode ser dividido em dois intervalos o CI-2a e o CI-2b.

O CI-2a na base apresenta os menores teores de Sr (entre 304 ¢ 415ppm) e as razdes 3’ Sr/3°Sr
mais radiogénicas variando entre 0,7081 e 0,7087. Como observado por Paula-Santos et al.
(2017), essas razdes ndo eram consideradas como representativas da bacia, ja que razdes menos
radiogénicas eram encontradas no limite dos intervalos CI-2 para CI-3, onde o enriquecimento
da concentragdo de Sr ¢ evidente. Porém, como demonstrado neste trabalho, as razdes do
intervalo CI-2a podem ser consideradas como primadrias, ja que todas as amostras cumprem
com parametros para serem aceitas como representativas da dgua do mar (Fig. 18). Isso
concorda com o demonstrado no trabalho de Paula-Santos et al. (2017). Este intervalo
corresponde ao intervalo de trato de sistema de mar alto inicial (EHST) definido por Caetano-
Filho et al. (2019). Os carbonatos deste intervalo sdo mais puros quando comparados com
aqueles da fase transgressiva e, o material terrigeno que era comum no intervalo anterior

diminui consideravelmente em direcdo ao topo.
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O CI-2b, que constitui a parte intermedidria e o topo do CI-2, apresenta altos teores de Sr (até
3900 ppm) e razdes 8’ Sr/%¢Sr variando de 0,7075 a 0,7081 que sdo consideradas como primarias.
Todas as amostras deste intervalo encontram-se dentro dos limites geoquimicos de
confiabilidade (Fig. 19) e sdo coerentes com valores similares reportados por outros autores
para a Formagdo Sete Lagoas (Alvarenga et al., 2007; Misi et al., 2007; Caxito et al., 2012;
Paula-Santos et al., 2015, 2017; Guacaneme et al., 2017) ou para esta mesma se¢ao
(Kuchenbecker et al., 2016b). Frequentemente, as razdes *’Sr/*°Sr menos radiogénicas (0,7075-
0,7077) foram consideradas como as mais representativas de toda a sequéncia basal do Grupo
Bambui (e.g. Misi et al., 2007; Caxito et al., 2012; Kuchenbecker et al., 2016b). Porém, como
analisado aqui, o decréscimo das razdes esta associado ao incremento nos teores de Sr nos
carbonatos analisados (CI-2a e CI-2b, respectivamente) e como analisado por Caetano-Filho et
al. (2019) o aumento do conteudo de Sr ndo ¢ acompanhado por uma mudanca nas facies de
carbonato nem por um aumento no conteudo de carbonato, ja que neste intervalo predominam
carbonatos muito puros (até¢ 95%conteudo de carbonato). Sendo assim, as razdes mais
radiogénicas também podem ser consideradas primarias e representativas da dgua do mar,
tratando-se de uma variacao estratigrafica, passivel de interpretacdes paleoambientais (ver item

6.3).

O enriquecimento na concentracdo de Sr da base para o topo da se¢do (Fig. 14) e as fortes
variagdes nas razdes °’Sr/%Sr ao longo de toda a estratigrafia sio as caracteristicas mais
importantes a serem ressaltadas. Caetano-Filho et al. (2019) definiram este intervalo como o
trato de sistema de mar alto final (LHST), no qual reportaram que o enriquecimento nas
concentragdes de Sr estaria associado a importantes mudangas paleoambientais na bacia, tais
como aumento de alcalinidade, hipersalinidade e/ou condi¢cdes mais aragoniticas. Portanto, a
nao consideracao das amostras do intervalo CI-2a com menor concentracdo de Sr nao ¢
coerente, dado pela comparagao com o intervalo CI-2b, com nitido enriquecimento em Sr por
mudangas paleoambientais. A associa¢ao dos teores mais baixos da base do trato de sistema de
mar alto inicial (EHST- Caetano-Filho et al. 2019) a alteragdes pds-deposicionais nao se
justifica, a medida que este intervalo apresenta teores significativos e comuns a calcarios
marinhos, além de que todas as amostras cumprem com todos os paradmetros geoquimicos para

serem aceitas como representativas da agua do mar.
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A avaliagdo geoquimica dos carbonatos do CI-3 também foi feita em dois grupos (Fig. 19.). O
grupo 1 que apresenta teores de Sr menores que 300 ppm e ndo cumprem o primeiro parametro
proposto por Halverson et al. (2007). As amostras do segundo grupo apresentam teores de Sr
mais altos (> 600 ppm) e as razdes ¥’Sr/*®*Sr menos radiogénicas, além de apresentar valores
geoquimicos aceitos como confidveis. Elas sdo consideradas como representativas do registro

primario da agua do mar.

As amostras do primeiro grupo apresentam as razdes ' Sr/36Sr mais radiogénicas do intervalo,
chegando a 0,7131. Embora geoquimicamente algumas amostras apresentem-se dentro dos
limites mencionados como confidveis (Mn/Sr < 0,5, Fe/Sr <3, etc), a correlagdo positiva entre
as relagdes ¥’Sr/*Sr vs Mn/Sr, Fe/Sr e a correlagio negativa entre 8’Sr/%Sr vs Sr ppm (Fig. 21)
sugerem a incorporacdo de Mn e Fe durante a lixiviagdo do Sr e a interacdo com fluidos
diagenéticos durante a diagénese. Estas amostras apresentam os valores mais elevados de Mg
e, neste caso, se esperaria menor concentragdo de Sr devido a pouca afinidade entre Mg e Sr
(Fig. 20). Com base nisso, consideram-se os resultados isotopicos %’Sr/**Sr do grupo 1 como
ndo primarios, nem representativos da agua do mar no momento da deposi¢cdo, mas como
alterados por eventos diagenéticos. Estes carbonatos estdo localizados acima do limite das
sequéncias basais do Grupo Bambui de 2* ordem, isto €, depois da brecha de colapso descrita
por Kuchenbecker et al. (2011; 2016b). Os carbonatos do grupo 2 (Fig. 21), os quais sdo
classificados como calcilutitos e marcam uma tendéncia retrogradacional, continuam
registrando as fortes variagdes nas razdes *’Sr/*°Sr que poderiam ser mais um indicativo de

perturbagdes geoquimicas na bacia.
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Figura 20. Diagramas de dispersdo Mg/Ca vs Sr para o Intervalo CI-3. O grupo 1 em amarelo, apresenta maiores
razdes Mg/Ca e menor concentragdo de Sr (ppm), enquanto que o grupo 2 em vermelho apresenta maiores
concentragdes de Sr (ppm) e menores razdes Mg/Ca.
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6.2 Quimioestratigrafia isotopica de C e O

O posicionamento estratigrafico desta sequéncia na bacia tem sido feito com base nos isdtopos
de C, uma vez que as flutuacdes caracteristicas deste isotopo sao identificadas em nivel bacinal.
Por outro lado, Kuchenbecker et al. (2016b) forneceram a evolucdo estratigrafica e
quimioestratigrafica detalhada desta secio e, baseado nos valores de §'3C, distinguem-se os trés
intervalos quimioestratigraficos propostos por Paula-Santos et al. (2017), adotados neste

trabalho.

Caetano-Filho et al. (2019) forneceram uma correlagcdo da sequéncia basal do Grupo Bambui
entre os altos de Januaria e Sete Lagoas reconhecendo a evolucgdo estratigrafica entre estes
dominios do forebulge na escala de 2% ordem. Estes autores identificaram para as se¢des do Alto
de Januaria os mesmos padrdes estratigraficos e tendéncias retrogradacional-progradacional
reportados para o Alto de Sete Lagoas em estudos anteriores (Vieira et al., 2007b, 2007a;
Kuchenbecker et al., 2016b; Reis e Suss, 2016). Por outro lado, as principais tendéncias nos
valores de §'°C e a identificacio das duas principais excursdes isotopicas de C do Grupo
Bambui também contribuiram para a correta correlacao interbacinal desta secao em uma escala

de 2* ordem.

O perfil isotopico de C obtido neste trabalho em conjunto com as caracteristicas faciologicas
apresentadas nas rochas basais, tais como a ocorréncia de pseudomorfos de aragonita e a
caracteristica excursdo negativa nos valores de §'°C de -3 a -5 %o, seguida por uma excursio
positiva para valores proximos a 0 %o, caracterizam o intervalo CI-1 (Fig. 22). Este intervalo
tem sido interpretado como carbonato de capa decorrente de algum dos eventos glaciais do
Neoproterozoico, como Sturtiano (Babinski et al., 2007; Vieira et al., 2015), Marinoano (Caxito
et al., 2012, 2018; Alvarenga et al., 2014) ou ainda do final do Ediacarano (Kuchenbecker et
al., 2016b; Paula-Santos e Babinski, 2018). Esta caracteristica isotdpica e sedimentologica ¢
encontrada também em outros lugares no mundo, tipica de carbonatos de capa (Kennedy, 1996;
Hoffman e Schrag, 2002). Porém, a discussdo sobre a idade ou sobre a origem deste ainda ¢

questao de extensos debates e requer alguns refinamentos.

O intervalo quimioestratigrafico CI-2 (Fig. 22) ¢ caracteristico por apresentar uma excursao
positiva de §'°C a valores proximos a 0 %o (nesta sec¢do proximos a 1 %o) que permanecem

estdveis na maior parte desta sequéncia. Este intervalo tem sido interpretado como a
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recuperacdo de um cenario pos-glacial de efeito estufa de altas condi¢des de pCO, atmosférico

para condigdes climaticas mais estdveis impulsionadas pelo consumo de CO; através do
intemperismo quimico, com maior alcalinidade no oceano pds-glacial, como sugerido pela

excursdo positiva de §**Ca (Silva-Tamayo et al., 2010b, 2010a). Niveis extremamente altos de
pCO; atmosférico t€m sido considerados como o mecanismo responsavel pelo aumento da

temperatura atmosférica e o posterior derretimento global dos glaciares (Hoffman et al., 1998)
0 que, neste contexto pos-glacial poderia ser a causa da transgressdo marinha que acompanha a

transicao dos intervalos CI-1 e CI-2.

Entretanto, outra possivel interpretacdo, a qual ¢ respaldada pelos isdtopos de Sr (ver item 6.3),
sugere uma conexao com 0s oceanos globais contemporaneo como resposta a transgressao
marinha, permitindo a homogeneizagdo isotopica (Paula-Santos et al., 2017). Neste sentido,
esta ligagdo com o oceano contemporaneo teria favorecido a migragao do fossil indice Cloudina
sp (idade maxima de 550-542 Ma, Grotzinger et al., 2000) reportado por (Warren et al., 2014)
na sequéncia do Bambui. O f6ssil Cloudina sp também tem sido reportado em outras bacias
intracratdnicas do Gondwana ocidental. Outro fato importante com relagio aos valores de §'°C
proximos a 0 %o acompanhados de valores de §'0 proximos de -7 e -8 %o, é a coincidéncia

destes com os valores reportados como representativos para esta Era (e.g Kah, 2000).

Como ja mencionado, o limite do intervalo CI-2 para CI-3 coincide com o limite entre as duas
primeiras sequéncias de 2* ordem do Grupo Bambui. Nesta secdo, o limite estd marcado por
uma brecha métrica, dolomitica clasto-suportada ligada a exposi¢do subaérea (Kuchenbecker
et al.,, 2011) que marca o raseamento maximo na sequéncia (Fig. 22). O intervalo CI-3 ¢
caracterizado por uma forte excursdo positiva nos valores de 8'°C, feicio expressiva em toda a
bacia (Santos et al., 2000; 2004), mas que ocorre de diferentes maneiras ao longo desta. Por
exemplo, no norte e nordeste esta excursio alcanca valores de §'°C > +5 %o (Martins e Lemos,
2007); no sul comeca com valores proximos de +2 %o, com mudangas abruptas a > +12 %o
(Vieira et al., 2007b; Paula-Santos et al., 2017), e na se¢do aqui estudada os valores de §'°C
variam de ~ +2 %o a valores proximos de +8 %o. Neste sentido, esta transi¢do tem sido
interpretada como uma discordancia regional, uma vez que também ¢ marcada pela mudanga
na litologia, j& que o CI-3 descrito por Paula-Santos et al. (2017) se apresenta com variagdes
laterais de facies e compreende as formagdes que sdo dominadas por material siliciclastico,
pelitos e carbonatos escuros com estruturas sedimentares relativamente mondtonas (Martins e

Lemos, 2007).
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A diferenca desta excursdo isotdpica ao longo da bacia pode ser devida a heterogeneidade no
preenchimento desta, fato que seria possivel no contexto da dindmica forebulge-foredeep, onde
a taxa de sedimentacdo e o espago de acomodagdo dos estratos varia conforme a posicao destes
na bacia e nos grabens, relacionados e/ou controlados pelas variagdes eustaticas do nivel do
mar. Na bacia foreland a competéncia entre os terrigenos com os carbonatos explicaria as
aparentes variacdes laterais no posicionamento do depocentro deposicional da bacia (Martins e
Lemos, 2007). Isto poderia depender do influxo de material siliciclastico na rampa, se este
aumentar ¢ o espaco de acomodagdo diminuir, o sistema de rampa poderia ter migrado até
predominar a sedimentacao siliciclastica, caso contrario o influxo de material siliciclastico nao

conseguiria ser suficiente para cessar a producgao carbonatica.

Em relagio aos valores elevados de 8'°C vérias sdo as interpretagdes possiveis se for
considerado que a bacia se encontra em um estagio de restricdo como resposta ao fechamento
e perda da conexdao com os oceanos contemporaneos, como sugerido pelos dados de is6topos
de Sr (ver item 6.3). Neste contexto, a mudanca no padrao de circulacdo, possivelmente de
termohalina ineficiente para um mar estratificado com fundos andxicos, favoreceria o potencial
de preservacao da matéria organica (Martins ¢ Lemos, 2007). Os valores extremamente
positivos poderiam estar associados ao soterramento de matéria organica (e.g Iyer et al., 1995;
Santos et al., 2000; Martins e Lemos, 2007; Vieira et al., 2007b). Por outro lado, Birgel et al.
(2015) demonstraram, com um exemplo andlogo em estromat6litos modernos, que valores de
8'3C elevados ndo podem ser obtidos somente com soterramento da matéria organica, mas
também através de um processo de fracionamento de C, tal como a degradagdo de matéria

organica pela atividade archea através de metanogénese em ambientes andxicos.

Assim, associando-se as caracteristicas deste intervalo na se¢do, pode-se concluir que os
elevados valores de 8'3C do intervalo CI-3 estio possivelmente associados & conservagio e
soterramento da matéria organica, somado a acdo da metanogénese num cenario de bacia
restrita, de ambiente andxico em entornos rasos, como sugerido em trabalhos prévios realizados
na Bacia do Sao Francisco (e.g Iyer et al., 1995; Santos et al., 2000; Martins e Lemos, 2007;
Vieira et al., 2007b; Paula-Santos et al., 2017).

Os isotopos de oxigénio para esta se¢do nao foram considerados na analise do ambiente
paleodeposicional, uma vez que, como proposto por Kah (2000), os carbonatos pré-cambrianos
dificilmente registram a composicdo da 4gua do mar no momento da deposi¢do, ja que estes

podem se alterar com maior facilidade. Porém duas caracteristicas podem ser observadas (Fig.
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22): i) na base da sequéncia no CI-1 os valores de §'®0 oscilam fortemente e estio associados
com a dolomitiza¢do observada neste intervalo (ver item 6.1); e ii) no limite de sequéncias do
topo, onde, apesar da auséncia de minerais evaporiticos, altos valores de §'%0 (- 4,5%o0) podem
indicar um maior fracionamento isotdpico, sugerindo condigdes evaporiticas nesses ambientes

rasos.
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6.3 Quimioestratigrafia isotopica de Sr

As razdes obtidas para o CI-1 neste trabalho ndo sdo primarias nem representativas da agua do
mar no momento da deposi¢do (> 0,7100), mas representativas de forte influéncia de adguas
continentais. Nao obstante, Babinski et al. (2007) obtiveram perfis de Sr para os carbonatos da
Formacgdo Sete Lagoas inferior nas pedreiras Sambra e Tatiana no sul da bacia. Naquela regido,
reportaram um incremento nas razdes 'Sr/*°Sr de 0,7074 a 0,7081 e 0,7079 a 0,7082 em 10 e
3 metros em cada pedreira, respectivamente. O aumento da composi¢do isotopica de Sr ¢é
covariante a excursio positiva de §'°C de valores proximos a -3 %o para valores de +1 %o no
CI-2. Mesmo que neste trabalho ndo tenham sido obtidas as razdes de Sr representativas do CI-
1, no seguimento da excursio do CI-1 para o CI-2a ¢ possivel observar que as razdes *’Sr/*®Sr
mais radiogénicas (0,7101 no CI-1) vao retornando para razdes menos radiogénicas, proximas
20,7081, no CI-2a (Fig. 24). Paula-Santos et al. (2017) reportaram razdes ’Sr/*®Sr proximas a
0,7082 que persistiam em todo o CI-2, sendo estes valores tipicos do Ediacarano tardio
(Melezhik et al., 2001; Halverson et al., 2010), os quais estariam de acordo com a presenga do
tossil indice Cloudina sp. reportado para a Formagao Sete Lagoas (Warren et al., 2014) e com
as idades U-Pb de zircoes detriticos de 560 Ma obtidas por Paula-Santos et al. (2015). O efeito
da covariacdo entre o CI-1 e o CI-2, tanto dos valores de 8'3C quanto nas razdes %’Sr/*®Sr, pode
ser decorrente da transgressao marinha que inundou a bacia ap6s a glaciacdo e que possibilitou
uma maior conexao com o oceano contemporaneo, permitindo a homogeneizagao isotdpica
(Paula-Santos et al., 2017). A transgressao marinha que acompanha a evolugdo destes estagios
(CI-1 e CI-2a) teria estabelecido uma ligagdo entre as bacias intracratonicas no Gondwana

Ocidental (Warren et al., 2014).

Na sec¢do estudada as razdes isotopicas que registrariam tal ligagdo encontram-se no intervalo
CI-2a, com razdes 3’Sr/*Sr entre 0,7081 e 0,7087 (Fig. 24). Este intervalo é definido como o
intervalo de conexao que permitiu a homogeneizagdo geoquimica e isotdpica na bacia (Paula-
Santos et al., 2017) uma vez que também é acompanhado por um platd nos valores de §'*C com
valores proximos a 1%o. O ambiente tectonico no qual este intervalo foi desenvolvido indica
que a bacia estava circundada por cinturdes orogénicos ja edificados ou em processo de
edificacdo: tendo a Faixa Brasilia a oeste (Pimentel, 2016), a Faixa Araguai a leste (Pedrosa-
Soares et al., 2011a,b), no norte as faixas Sergipana (D’el-Rey Silva, 1995; Oliveira et al.,
2010), Riacho do Pontal (Caxito et al., 2014b) e Rio Preto (Caxito et al., 2014a) e no sul o
cinturdo Ribeira (Heilbron et al., 2008;Meira et al., 2015). Estas faixas colocam a Bacia do Sao
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Francisco no centro do continente Gondwana neste periodo. Neste contexto, a bacia nao tinha
conexdo direta com o oceano aberto, o que implica que a ligagdo com aguas marinhas
contemporaneas para ter a homogeneizagao isotdpica, poderia ter ocorrido através de outras
bacias gondwanicas, que tinham uma conexao maior com o oceano. Paula-Santos et al. (2017)
tentaram reconstruir o possivel cenario de conexao da bacia, sugerindo que provavelmente tal
ligagdo estaria localizada no nordeste da bacia, onde a via maritima teria acontecido através da
Faixa Paraguai Sul (Meira et al., 2015; Fig. 23). Porém, como apontado por esses autores, o
arcabouco tectonico que conecta as diferentes bacias marinhas no Gondwana Ocidental ainda

necessita de maiores pesquisas.

O Mar Mediterraneo pode ser um possivel andlogo atual ao periodo de conexdo e
homogeneizagao isotopica da Bacia do Sdo Francisco. Kuznetsov et al. (2012) demonstraram
uma possivel conexao do Mar Mediterraneo com o oceano Atlantico, isto a partir de anéalises
de is6topos de Sr. Estes autores conseguiram testar que as razdes *’St/%Sr do mar e do oceano
eram idénticas, concluindo que mesmo a abertura sendo estreita, e de relativamente curta
duracdo, ela ¢ suficiente para obter a homogeneizacao isotdpica entre o oceano aberto e o mar

marginal.

N

g D Brasiliano-Pan African
orogenic system:
A, Araguai; Ar, Araguaia;
B, Brasilia; Bb, Borborema;
DF, Dom Feliciano;
P, Paraguai; R, Ribeira

. Cratons:

A, Amazonian

C,Congo |[J Epicontinental
K, Kalahari sea

P, Paranapanema
SF. Sao Francisco |[== Global Ocean \
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Clymene Ocean (?)
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RP, Rio de la Plata
=~ .. WA, West Africa

Figura 21. Mapa do Gondwana ocidental (550-542 Ma), exibindo o possivel cenario de conexdo da Bacia do Séao
Francisco com outras bacias gondwanicas durante o intervalo CI-2 que permitiu a homogeneizagao isotopica ¢ a
possivel migragédo (?) do fossil indice Cloudina sp (Extraido de Paula-Santos et al., 2017).

Paula-Santos et al. (2017) propuseram que a conexao da Bacia do S3o Francisco com vias
maritimas contemporaneas permaneceu ao longo de todo o intervalo CI-2, que ¢ acompanhado

de razdes 3’Sr/%Sr ~ 0,7082 e a presenca do f6ssil indice Cloudina sp, que poderia ter migrado
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quando a ligagdo foi estabelecida. Conforme estes autores a transi¢ao CI-2 para CI-3, a qual
coincide com o limite das sequéncias basal e a sobreposta de 2% ordem, marca também o final
da conexao e o inicio de um cenario de mar restrito. Além disso, propuseram que o decréscimo
das razdes 3’Sr/*Sr no CI-3 eram concomitantes com o aumento nos valores de §'°C para tal
intervalo (Fig. 24). Entretanto, os dados isotopicos obtidos neste trabalho e aqueles previamente
obtidos por Kuchenbecker et al (2016b) revelam que as variagdes das razdes 3’Sr/*°Sr e a
excursdo dos valores de §!°C ndlo sdo concomitantes, pois a queda das razdes ’Sr/*’Sr antecede
a excursdo positiva de §'°C. Isso sugere que a restri¢do na bacia pode ter comegado ainda no
intervalo CI-2 (i.e. sequéncia basal), € nao no CI-3 como proposto por Paula-Santos et al. (2017)

(Fig. 24).

Sendo assim, o intervalo que marca o comeco da restricdo corresponderia ao CI-2b deste
trabalho, onde o enriquecimento da concentragao de Sr € outra caracteristica importante. Apesar
do fossil Cloudina sp, nao ter sido encontrado na secdo Arcos, Caetano-Filho et al. (2019),
baseados em correlagdes estratigraficas e quimioestratigraficas (i.e. estratigrafia de sequéncias
e quimioestratigrafia de C), apontaram que a se¢do Januaria, que representa o intervalo em que
Cloudina sp foi reportada (Warren et al., 2014; Perrella et al., 2017), € correlacionavel com o
trato de sistema de mar alto final, isto ¢, o estdgio CI-2b deste trabalho no segmento
intermediario da Formacao Sete Lagoas (Fig. 25). A presenca do fossil neste intervalo poderia
indicar que a perda de conexdo ndo foi abrupta, podendo ter conexdes intermitentes por curtos
periodos nos quais a migracdo de fauna seria possivel. A homogeneizagdo isotopica com o
reservatorio geoquimico e isotdpico global poderia ser menos efetiva dada a ineficiente

circulagdo termohalina que seria decorrente do comeco da restri¢do.

As razdes ¥’Sr/%Sr ao longo do CI-2b diminuem de 0,7081 para 0,7075. Comparando estas
variagdes com as curvas de evolucao de Sr no oceano global € evidenciado que estas razdes nao
coincidem com aqueles esperados para o limite Ediacarano-Cambriano (Melezhik et al., 2001;
Halverson et al., 2010). Contudo, como observado por Paula-Santos et al. (2017), razdes
87Sr/%Sr menos radiogénicas sdo caracteristicas comuns nos carbonatos ediacaranos do
Gondwana Ocidental e muitos reportam ocorréncias de Cloudina sp (e.g Formagdo Polanco,
Grupo Arroyo del Soldado, Craton Rio de la Plata; Gaucher et al., 2005; 2009; Grupo Sierras
Bayas, Kawashita, 1996).
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Figura 22. Coluna estratigrafica e subdivisdo por intervalos quimioestratigraficos baseada nos isoétopos de C e Sr
e concentracdes de Sr. Retangulos vermelhos correspondem as amostras analisadas por Kuchenbecker et al.
(2016b). Incorporagdes de Sr associadas com possiveis afogamentos (seta azul) e raseamentos (setas verdes) na
bacia.
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Outro fato importante observado no CI-2b ¢ o evidente aumento das concentragdes de Sr. Tal
enriquecimento parece ser uma caracteristica geoquimica comum em depdsitos carbonaticos
com presenga de Cloudina sp ao redor do mundo (Formagdo Dengying no Sul da China; Sawaki
et al., 2010; Cui et al., 2016; Grupo Nama, Namibia; Ries et al., 2009; Wood et al., 2018;
Formagao Tamengo, centro-oeste do Brasil;Simon, 2007; Boggiani et al., 2010; Grupo Arroyo
del Soldado; Uruguai; Gaucher et al., 2009). Cui et al. (2016) interpretaram este enriquecimento
como um periodo de alta alcalinidade e condi¢des favoraveis a biomineralizacdo calcaria. Para
a Bacia do Sao Francisco a alta alcalinidade, e possivelmente um estagio aragonitico, podem
ser causados pela restricdo progressiva da bacia, podendo explicar o aumento da incorporagao
de Sr em minerais carbonaticos. Entretanto, qualquer que seja a causa do enriquecimento de Sr
e da maior incorporacdo deste elemento nos minerais das rochas, ¢ evidente que podem indicar
maiores alteracdes paleoambientais e consequentemente nos ciclos geoquimicos na bacia

(Caetano-Filho et al., 2019).

A restricdo que resultaria na falta de ligagdo do mar epicontinental da Bacia do Sao Francisco
com outras bacias gondwanicas ou com o oceano contemporaneo, estaria registrada a partir do
estagio CI-2b e continuaria em todo o CI-3. O inicio do CI-3, que corresponde a Formagao Sete
Lagoas superior e a segunda sequéncia do Bambui de 2% ordem, apresentam razdes ®’Sr/*®Sr
proximas a 0,7075 (Paula-Santos et al., 2017). Esta segunda sequéncia ¢ dominada por
sedimentos siliciclasticos e terrigenos que tendem a aumentar para o topo, possivelmente
associados ao avanco das frentes orogénicas e a combinag¢ao com outros controles deposicionais
que favorecem a deposi¢cdo de sequéncias mistas de carbonatos e siliciclasticos (Reis e Suss,
2016). Dados obtidos em zircdes detriticos revelaram para o CI-2 fontes variando de Arqueano
a Toniano, enquanto que para o CI-3 houve uma evidente mudanga na fonte, com aportes
predominantemente ediacaranos (Pimentel et al., 2011; Paula-Santos et al., 2015). Valores
elevados de 8'3C (> 10 %o) permanecem para as rochas da segunda sequéncia, podendo ser
relacionados com a restri¢do permanente, provavelmente impulsionada pela aglutinacdo final

do Gondwana (Paula-Santos et al., 2017).

Para o CI-3 registrado na se¢do estudada, ha duas amostras com razdes 3’Sr/**Sr de 0,7080 e
0,7085 (Fig. 24 e 25), sendo estes valores considerados representativos da agua do mar (ver
item 6.1). Algumas se¢des deste intervalo estudadas por Paula-Santos et al. (2017) apresentam
razdes similares como as obtidas neste trabalho, mesmo que algumas razdes *’Sr/*6Sr mais
radiogénicas que foram considerados aqui, ndo tenham sido considerados por estes autores.
Porém ¢ importante destacar que todas as razdes obtidas neste trabalho para o intervalo CI-3,
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grupo 2, e possivelmente aquelas obtidas por esses autores, representam a quimica da agua do
mar. As amplas variagdes das razdes ¥’Sr/%6Sr ndo sdo coerentes com as premissas oceanicas
modernas, apontando assim para um reservatorio menor de Sr e apoiando o carater restrito do
Grupo Bambui desde sua sequéncia basal. As amplas e relativamente rapidas variagdes nas
razdes 3’Sr/*°Sr observadas nos intervalos CI-2b e CI-3 (0,7075 — 0,7085; Fig. 24) nio sdo
concordantes com os modelos oceanograficos modernos, considerando o longo tempo de
residéncia do Sr no oceano homogeneizado. Em contrapartida, variagdes ciclicas de similar
magnitude, sdo frequentemente reportadas para ambientes restritos, dado o menor tamanho do
reservatorio, tempo de residéncia e a predominancia de controles locais (e.g. Doebbert et al.,

2014; Pietzsch et al., 2018).

A Figura 25 apresenta o perfil 3’Sr/36Sr obtido neste trabalho confrontado com aquele fornecido
por Paula-Santos et al. (2017). As principais caracteristicas para cada intervalo sao
apresentadas, assim como uma nova proposta de subdivisao dos intervalos baseados nas razoes

87Sr/%Sr que apoiam a restri¢do da bacia.
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6.4 Significado e implicagdes das variacdes seculares das razdes 3’Sr/36Sr nos carbonatos

da Formacao Sete Lagoas

Os dados de alta resolugdo deste trabalho permitem caracterizar as variagdes seculares dos
isotopos de Sr. Os estagios CI-2b e CI-3 na se¢d@o Arcos se mostraram oportunos para realizar

novas inferéncias na evolugdo tectono-sedimentar do Grupo Bambui.

Nos intervalos CI-2b e CI-3 ja sdo observados indicios da restricdo da bacia, pela marcante
variacdo das razdes 8’Sr/*Sr, com flutuagdes entre 0,7075 e 0,7085, que, mesmo atendendo aos
critérios geoquimicos de preservacdo de assinatura marina primdria (ver item 6.1), ndo
correspondem as propostas pelas curvas globais de evolugdo do Sr para o Ediacarano tardio
(e.g. Melezhik et al., 2001; Halverson et al., 2010). Outro fator importante a ser considerado ¢
que, como mostrado no item 6.3, o CI-2b apresenta um enriquecimento no contetido de Sr da
base para o topo alcangando valores de até 3950 ppm, o que reflete uma maior concentracao de
Sr no meio aquoso e incorporagdo deste nos minerais carbonaticos (Fig. 24), o qual ¢ observado

a nivel bacinal (Caetano-Filho et al., 2019).

Associagoes feitas entre os ambientes, condigdes € processos que geram enriquecimento de Sr
ou incorporagao deste na calcita sdo debatidos. Alguns autores apontam que existe uma relagao
entre as facies de carbonatos ricos em Sr com ambientes hipersalinos, restritos e pouco
profundos (e.g. Veizer e Demovic, 1974; Pietzsch et al., 2018), outros associam esses
enriquecimentos com condi¢des aragoniticas (e.g. Veizer e Demovic, 1974; Cui et al., 2016;
Wood et al., 2018). Segundo Kah et al. (2012) as concentragdes elevadas de Sr sugerem que a
aragonita ocorria na fase primaria de precipitacdo ou que haviam fluidos com concentra¢des
elevadas de Sr que, nesse caso, seriam fluidos marinhos evaporiticos. Porém, outros processos
poderiam ser responsaveis pela incorporagao de Sr na calcita sem a necessidade de um precursor
aragonitico, como por exemplo , em condi¢des de rapida precipitacao calcitica (e.g. Morse e
Bender, 1990; Cui et al., 2016). Condi¢des de alta alcalinidade também sdo sugeridas como

favoréaveis ao enriquecimento de Sr (Cui et al., 2016).

A hipotese de que o Grupo Bambuli, a partir da Formagao Sete Lagoas intermediaria, tenha se
depositado numa bacia restrita e epicontinental (intracratonica) ¢ proposta por alguns trabalhos
(e.g. Paula-Santos et al., 2017; Caetano-Filho et al., 2019; Hippertt et al., 2019). Como discutido

por Caetano-Filho et al. (2019), condi¢des de hipersalinidade sdo dificeis de interpretar na
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auséncia de minerais evaporiticos, ainda que Reis e Suss, (2016) tenham reportado a presenca
de pseudomorfos de sal na parte superior da secdo denominada Well 1, no limite da sequéncia
1, que coincide com os limite das sequéncias de 2% ordem e dos intervalos CI-2b e CI-3 deste
trabalho. A este limite, também estdo associadas composi¢des isotopicas de oxigénio mais
pesadas, possivelmente resultado de maiores taxas de evaporagdo (Fig. 22). O aumento das
concentragdes de Sr poderia ainda estar relacionado a condigdes aragoniticas no estagio CI-2b;
tais condigdes seriam compativeis com as facies mais rasas deste intervalo associadas com
odlitos (e.g. Caetano-Filho et al.,, 2019). Um cenario de alta concentragdo de Sr, alta
alcalinidade e alta taxa de precipitacdo de carbonato também ¢ provavel para o Grupo Bambui,

como proposto por estudos anteriores realizados na bacia (Paula-Santos et al., 2017, 2018).

O entendimento do Sr no sistema (e.g. oceano) fornece informagdes sobre os processos que
controlam as variagdes nas fontes ao decorrer do ciclo hidrologico (Banner, 2004). Além do
oceano, o Sr encontra-se presente em outras fontes, tais como: i) chuva, ii) dguas superficiais
(e.g. rio) e iii) 4gua subterranea (Tabela 8). Ha varios mecanismos pelos quais o estroncio chega
ao oceano, que € seu reservatorio final, por exemplo, através dos rios ou pelo aporte de fluxo
hidrotermal. Um dos mecanismos mais importantes ¢ o fluxo fluvial, que através do

intemperismo incorpora o Sr no ciclo hidrolégico (Palmer e Edmond, 1989; Frank, 2002).

Tabela 9. Concentragoes de Sr em diferentes fontes. (Modificado de Banner, 2004).

‘ . Agua Tempo de
Elemento | Cpyya | 4893 |  Agua do | €T | polhelnos| Rochas | Tempode) - ni o
de rio | subterrinea superior carbonaticas | residéncia | . A
(ppm) (ppm) (ppm) mar (ppm) (ppm) (ppm) (anos) interoceanica
(ppm) (anos)
0.0001
Sr 0.0002 0.11 0.1-2000 8 316 250 500 5 %106 1500

O estroncio possui um tempo de residéncia na 4gua do mar maior que o tempo necessario para
a sua homogeneizagdo gerada pela conveccao termohalina, fazendo com que a composi¢ao
isotopica de todos os carbonatos contemporaneos seja igual (Banner, 2004). Seguindo esta
premissa, 0 mais coerente seria que os carbonatos dos estagios CI-2b e CI-3 continuassem
registrando a razdo ’Sr/*®Sr proxima a 0,7081, como ¢ indicado antes da restrigdo da bacia (CI-
2a). Porém, estes dados mostram fortes flutuacdes e ¢ possivel inferir que nesses estagios uma
ou mais premissas do método pode ter sido limitada pelo comego da restricdo. Sendo assim, €

preciso avaliar as possiveis causas das variagdes seculares destes isotopos e do cenario
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deposicional, para contribuir no entendimento do comportamento deste sistema isotopico em

um ambiente restrito.

Alguns processos que podem gerar ou influenciar as variagdes temporais nas composi¢oes
isotopicas do Sr da agua do mar incluem: 1) circulagao hidrotermal das dorsais mesooceanicas;
i1) diagénese de sedimentos; iii) elevagdo tectOnica; iv) mudangas na configuracdo dos
continentes; v) mudangas no clima e no nivel do mar; e vi) mudancas nos padroes de circulagao
oceanica (Palmer e Edmond, 1989; Banner, 2004). No contexto da Bacia do Sao Francisco, as
duas primeiras alternativas parecem menos provaveis: i) devido a configuracao tectonica da
bacia, localizada no interior do continente Gondwana (intracratdnicas e restrita), a geragdo de
crosta ocednica e atividade hidrotermal seria improvavel; ii) as analises do registro primario das
razdes 3’Sr/*Sr (item 6.1) descartaram a incorporacio de Sr diagenético que pudesse influenciar
essa razdao nos intervalos CI-2b e CI-3. As outras op¢des parecem plausiveis quando sdo

analisados os aportes que cada uma destas poderia fazer no sistema.

A geologia das regides que sdo intemperizadas exerce um controle de primeira ordem nas razdes
87S1/%6Sr que chegam ao oceano (e.g Wadleigh et al., 1985; Palmer e Edmond, 1992). Neste
sentido, Paula-Santos et al. (2017) apontaram um cendrio para a Bacia do Sao Francisco no qual
as baixas razdes ®’St/%Sr do intervalo CI-3 seriam produto do intemperismo quimico de
carbonatos antigos que possuiam razdes menos radiogénicas, representados pelos carbonatos
paleoproterozoicos € mesoproterozoicos presentes na area do craton e nos orégenos marginais

(e.g. formacgdes Gandarela, Fecho do Funil, Rio Pardo e o Grupo Paranod).

Estes autores apresentam este cendario para o intervalo CI-3 que abarca a sequéncia superior da
Formagdo Sete Lagoas e as formagdes Serra de Santa Helena e Lagoa do Jacaré. Nao obstante,
neste trabalho ¢ evidenciado que estas razdes menos radiogénicos ja eram observadas desde o
intervalo CI-2b, que também ¢ correlacionavel com o intervalo de Cloudina sp (Fig. 25). Como
foi ressaltado no item 6.3, razdes ¥’St/%Sr pouco radiogénicas e intervalos enriquecidos em Sr
sdo caracteristicas comuns dos carbonatos ediacaranos portadores de Cloudina sp no Gondwana
Ocidental (Paula-Santos et al., 2017; Caetano-Filho et al., 2019). A Formacao Polanco, Grupo
Arroyo del Soldado, no Craton do Rio de la Plata, possui razdes ’St/%Sr entre 0,7080 e 0,7086
decrescendo para 0,7073 (Gaucher et al., 2009). A hipotese para explicar as baixas razoes da
Formacgdo Polanco, contrasta com aquela defendida por Paula-Santos et al. (2017) para a Bacia
do Sao Francisco. Gaucher et al. (2009) sustentam que estas razdes menos radiogénicas teriam

resultado de um aporte hidrotermal na bacia quando algumas éareas continentais estariam
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cobertas por geleiras, provavelmente durante a glaciagdo Gaskierana, enquanto que para a Bacia
do Sao Francisco, dado seu carater intracratonico e configuragdo tectonica no interior do

Gondwana, foi descartada qualquer influéncia por atividade hidrotermal.

Para o Grupo Arroyo del Soldado, Aubet et al. (2012) propdem uma coluna de dgua estratificada
durante a deposi¢do dos carbonatos, além de atribuir efeitos diagenéticos para as composigoes
mais variaveis dos isdtopos de Sr. Este poderia ser também o caso para os carbonatos do Grupo
Bambui, porém, apenas a presenga de ambiente de dguas estratificadas ndo explicaria as razoes
menos radiogénicas (Paula-Santos et al., 2017) e efeitos digenéticos ndo foram observados nos

carbonatos com baixas razdes ¥’Sr/*Sr (item 6.1).

Para o Grupo Sierras Bayas na Argentina razdes 3’Sr/%6Sr pouco radiogénicas, proximas de
0.7069, também sao reportadas (Kawashita, 1996). No caso deste grupo tais razdes sdo
correlacionadas com idades entre 590 e 580 Ma, com base em “Blind dating” de C e Sr (Gomez
Peral et al., 2007). Contudo, a presenca de Cloudina sp nessa unidade (Gaucher et al., 2004)
diverge da idade proposta. Um caso similar de “Blind dating” baseado nos iso6topos de C e Sr
ocorreu por muito tempo no Grupo Bambui (e.g Misi et al., 2007; Caxito et al., 2012). Porém,
a presenca do fossil indice Cloudina sp na parte intermedidria da Formagao Sete Lagoas alertou
sobre o possivel problema do uso da quimioestratigrafia isotopica como ferramenta de
correlacdo global ou datacdo indireta sem uma prévia avaliagdo, tanto do contexto geoquimico

quanto do paleogeografico (Paula-Santos et al., 2017).

Considerando que a composi¢io isotopica ¥’Sr/%Sr nos oceanos antigos ¢ avaliada com base
no ciclo geoquimico atual, é frequentemente assumido que a composi¢ao isotdpica de Sr no
oceano se encontra em equilibrio com as fontes (e.g. rios, hidrotermal), j& que estas estariam
conectadas e bem misturadas garantindo a homogeneizagao isotdpica (Frank, 2002). No entanto
isto nao se cumpriria para a Bacia do Sao Francisco, onde o ambiente restrito poderia ter
desencadeado uma circulagdo termohalina ineficiente, decorrendo em agua do mar estratificada,

anoxica e mal homogeneizada.

Para os estagios CI-2b e CI-3 o reservatdrio seria o mar epicontinental restrito, um reservatorio
menor do que o oceano assumido nos modelos, onde as fontes principais responsaveis pelas
razdes 3'Sr/6Sr seriam os rios que lixiviavam os carbonatos antigos, com razdes *’Sr/*Sr pouco
radiogénicas, e com algum aporte de sedimentos siliciclasticos com razdes mais radiogénicas,

provenientes dos ordgenos circundantes. Como discutido por Paula-Santos (2017), com base
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em excursdes isotopicas de 8'Li e 8*Mg, a denudacdo das camadas de solo das 4reas fonte,
teria favorecido curtos periodos de intemperismo primario de silicatos. As razdes ’Sr/*Sr
poderiam variar entre mais radiogénicas por aportes de sedimentos siliciclasticos € menos
radiogénicas por aportes dos carbonatos antigos, procurando o balango das composicoes a
serem homogeneizadas, permitindo assim, maiores flutuagdes como as observadas nos
intervalos CI-2b e CI3. Sob este cendrio, o tempo de residéncia deste elemento no mar
estratificado e com ineficiente circulagdo termohalina da 4gua na bacia deve ter sido bem menor
do que o proposto para o mar atual. Adicionalmente, estas configuracdes restritas permitiram
maiores variagdes das razdes em um menor tempo, como pode ser observado na sequéncia basal

do Bambui (Fig. 26).

Doebbert et al. (2014) realizaram um estudo em uma bacia lacustre da Forma¢ao Green River
e verificaram que periodos de restricdo na bacia poderiam resultar em altas concentragdes de
Sr nos sedimentos autigénicos devido a evaporagdo. O Sr em carbonatos lacustres apresenta
tempos de residéncia da ordem de 10° e 10* anos e, como consequéncia, podem registrar
maiores variacdes nas razdes 5’Sr/%Sr (de ~ 0,004) preservando o predominio de condi¢des
locais. Estes autores também apontaram que o volume e a area do reservatorio (no caso o lago)
eram parametros importantes para entender o comportamento do Sr no sistema, onde o
comportamento do elemento poderia mudar se as condigdes hidrologicas eram abertas ou
restritas. Este modelo poderia ser um andlogo para os carbonatos do Grupo Bambui, no qual a
agua do mar na bacia restrita se comportaria como um reservatorio menor, como o do lago com
menor tempo de residéncia do Sr, e que consegue registrar maiores variagdes como aquelas
observadas nos intervalos CI-2b e CI-3. As variagdes nas composicdes isotopicas de Sr
poderiam estar condicionadas pelas mudangas do nivel do mar. Neste sentido, variagdes
tectonicas (subsidéncia da bacia), climaticas (nivel do mar) e hidrologicas (tipo de rocha
lixiviada), teriam um papel fundamental nos controles paleohidrologicos, prevalecendo aqueles

locais ou regionais, sobre os globais (Pietzsch et al., 2018).

Mudangas no nivel do mar podem resultar em alteracdes na concentragdo do Sr na 4gua do mar.
Stoll e Schrag, (1996;1998) propdem que um aumento no influxo de Sr durante quedas do nivel
do mar, devido a exposicao e intemperismo das plataformas de carbonato aragonitico ricas em
Sr, poderiam ter diminuido o tempo de residéncia para 2 - 3 Ma. Isto seria possivel ja que a
composicao isotopica no oceano estaria em desiquilibrio em relagdo as fontes do Sr (e.g. rios),

e as razdes 2’Sr/%%Sr da 4gua do mar estariam diminuindo ou aumentando para alcangar um novo
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valor médio (Stoll e Schrag, 1998). No contexto de bacia restrita, isto se torna ainda mais
provavel por ter uma circula¢do termohalina ineficiente e, portanto, falta de homogeneizacao

isotopica.

Ruppel et al. (1996) reportaram que grandes flutuacdes nas razdes *’Sr/%Sr de rochas silurianas
eram ciclicas e poderiam estar relacionadas com subidas e quedas no nivel do mar. Mudancas
rapidas no influxo de Sr durante as quedas do nivel do mar estariam dadas pela exposi¢ao da
plataforma aragonitica e a subsequente maior incorporagdo de Sr. Estes autores propdem que o
tempo de mistura do mar pode ter atuado diferente, alterando o tempo de homogeneizagao do
Sr na 4gua do mar e permitindo maiores variacdes nas razdes *’Sr/*®Sr. Tais mudangas no nivel
do mar poderiam ser decorrentes de mecanismos tectonoeustaticos, que no caso do Grupo

Bambui, poderia ser possivel pela dindmica forebulge-foredeep.

Uma forte relagdo entre o sistema progradacional e a concentra¢do de Sr ¢ observada na segao
de Arcos neste estudo. O aumento nas concentragoes de Sr é observado no intervalo CI-2b
principalmente nos niveis ooliticos (Fig. 26). E interessante observar que talvez as alteragdes
isotopicas de Sr estejam relacionadas aos ciclos estratigraficos de ordens menores e as variagdes
nas razdes ¥’Sr/®Sr registradas na se¢do. Tais variagdes poderiam ter sido registradas com as
mudangas no nivel do mar e as subsequentes incorporagdes de Sr. Como observado na Fig. 26,
as variacoes seculares dos isétopos de Sr estariam ligadas as concentragdes de Sr relacionadas
com afogamentos e raseamentos da bacia. O afogamento resultaria em menores concentragdes
de Sr e, por conseguinte, razdes ®’Sr/%°Sr mais radiogénicas, enquanto que o raseamento
apontaria para maiores incorporagdes de Sr, refletidas em razdes ®’Sr/%6Sr menos radiogénicas.
Como analisado por Paula-Santos (2017) o decréscimo das razdes *’Sr/%6Sr poderia ser
resultado da maior participacdo de influxo de Sr oriundo dos carbonatos em relagdo aos

silicatos, dado o decréscimo do intemperismo de silicatos das areas fonte para a bacia.

As variagdes nas razdes 5/Sr/*Sr e sua relagdo com os processos da dinidmica forebulge-
foredeep na bacia sdo um tema interessante. E preciso realizar maiores pesquisas que permitam
correlacionar os ciclos estratigraficos menores com as variagdes seculares dos is6topos de Sr.
Abordagens futuras no Grupo Bambui deveriam focar na integracdo de diferentes ferramentas
tanto sedimentologicas, quanto geoquimicas, para melhor compreender as variagdes isotdpicas
em ciclos de maiores ordens. Uma correta avaliagdo estratigrafica e o entendimento das

configuragdes paleogeograficas permitiriam avaliar os controles de deposi¢do locais,
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diferenciando-os daqueles globais. As suposi¢des baseadas no modelo oceanografico moderno
para o Sr ndo contemplam este tipo de bacia epicontinental restrita, onde controles locais no
ciclo paleohidrolégico poderiam resultar em grandes variagdes dos isdtopos de Sr ao longo da

estratigrafia (e.g. Doebbert et al., 2014; Pietzsch et al., 2018).

Finalmente, a andlise das possiveis causas das variagdes das razdes 8’Sr/*Sr nos intervalos CI-
2b e CI-3 da Formagdo Sete Lagoas permite sugerir uma série de causa-efeito. Como
consequéncia do soerguimento dos ordgenos circundantes, a restricdo da bacia fez com que os
controles locais/regionais no ciclo paleohidrologico prevalecessem sobre aqueles globais. O
mar epicontinental restrito, com uma circulacdo termohalina ineficiente levaria que o
reservatdrio estivesse ligado as entradas dos diferentes afluentes (e.g rios e plataforma exposta)
e as concentracdes de Sr que estes aportassem. As incorporagdes de Sr mudariam de acordo
com a subida e quedas no nivel do mar e as razdes ¥’Sr/*6Sr flutuariam para alcancar um
equilibrio. Isto poderia potencialmente alterar o tempo de mistura nas adguas estratificadas e
com pouca circulagdo termohalina o que levaria a uma homogeneizagao isotopica ineficiente,
decorrendo em variagdes no tempo de residéncia do Sr no oceano, permitindo maiores variagdes

nas razdes ¥’Sr/%¢Sr em relativamente pouco tempo ao longo da estratigrafia.

O exemplo da Bacia do Sao Francisco serve para alertar para que haja um especial cuidado ao
fazer correlagdes globais ou interbacinais, ou mesmo datagdes relativas com base nos isétopos
de Sr, no contexto de bacias restritas (Kuchenbecker et al., 2016b; Guacaneme et al., 2017,
Paula-Santos et al., 2017; Caetano-Filho et al., 2019), mas ndo invalida a utilidade destes
isdtopos para a identificagdo e avaliagdo de mudangas tectdnicas e climaticas através da historia

da Terra (Paula-Santos et al., 2017).
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7. CONCLUSOES

A partir de um furo de sondagem de aproximadamente 175 m, proveniente da regido de Arcos
(MG), foi possivel o estudo e a realizagdo de analises petrograficas, geoquimicas (elementos
maiores e tragos) e isotdpicas (C, O, Sr) da Formagdo Sete Lagoas que forneceram novas
informagdes sobre os processos tectonicos e climaticos atuantes e sua influéncia na deposi¢ao

dos carbonatos desta formacao.

Com base nos isotopos de carbono foi possivel identificar os trés intervalos
quimioestratigraficos (chemostratigraphic intervals- CI) previamente propostos para o Grupo
Bambui. Cada um destes marca diferentes eventos que evidenciam a evolug¢ao da Bacia do Sao
Francisco. Também ¢ proposta uma mudancga neste modelo de subdivisao dos CI em fung¢ao do
comportamento dos isdtopos de Sr ao longo da se¢do. Observa-se que a queda nas razdes
isotopicas de Sr antecede a excursio positiva de §'°C registrada no CI-3, além das razdes

87Sr/%6Sr apresentarem variagdes significativas ao longo dos intervalos CI-2b e CI-3.

O CI-1, que compreende os carbonatos da sequéncia basal do Grupo Bambui, apresenta uma
excursio negativa no inicio da sucessdo com valores de 8'*C variando de -3 a -5 %o, seguido
por uma excursdo positiva para valores proximos a 0 %o, marcando a mudancga na bacia de um
ambiente restrito, pouco profundo e dominado pela entrada de 4gua doce, para uma bacia
conectada com os oceanos contemporaneos na transicdo para o CI-2. As razdes *’Sr/%®Sr deste
intervalo encontram-se alteradas, extremadamente radiogénicas (> 0,7100) e nao representam
a assinatura da agua do mar no momento da deposi¢do e sim ampla influéncia de aguas
continentais. O CI-2 corresponde as sequéncias inferior e intermedidria da Formagdo Sete
Lagoas e pode ser dividida em dois intervalos. Um primeiro intervalo denominado CI-2a, com
valores de §'°C ao redor de 1 %o e razdes 3’Sr/*Sr ~ 0,7081, que registra o inicio da conexio
entre a Bacia do Sdo Francisco com outras bacias do Gondwana, através de uma via maritima
gerada pela transgressdo marinha, a qual permitiu a homogeneizacdo isotopica. O segundo
intervalo ¢ identificado como CI-2b, correlaciondvel ao intervalo de ocorréncia de Cloudina sp
no norte da bacia, e apresenta um forte enriquecimento nas concentragoes de Sr. O CI-2b
marcaria o inicio da restricao da Bacia do Sao Francisco e a perda da homogeneizagao isotdpica
com o reservatorio global, resultando em amplas variagdes nas razdes 3’Sr/*®Sr, variando de
0,7075 a 0,7081, enquanto os valores de 8'*C permanecem proximos de +1 %o. Finalmente o

intervalo CI-3, o qual corresponde a Formagao Sete Lagoas Superior e as formagdes Serra da
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Santa Helena e Lagoa do Jacaré e, por conseguinte a segunda sequéncia de 2% ordem do Bambui,
¢ definido pela excursdo positiva de §'°C que aumenta a +2%o até +8%o e razdes %’Sr/%6Sr entre
0,7080 e 0,7085 que continuariam registrando a auséncia de conexao da bacia com o oceano
contemporaneo ou com as bacias gondwanicas. Estas fortes variacdoes dos isotopos de Sr
registradas nos intervalos CI-2b e CI-3 poderiam estar associados a distirbios paleoambientais

produzidos pela restri¢gdo continua da bacia.

As variagdes seculares dos isétopos de Sr sdo a consequéncia de varios processos atuando na
bacia. A restrigdo possivelmente foi causada pela elevagao dos orégenos circundantes, entdo o
ambiente, agora restrito, poderia ter desencadeado uma circulacdo termohalina ineficiente,
gerando dguas estratificadas e mal misturadas que afetaram os controles paleohidrolégicos,
prevalecendo os controles locais ou regionais sobre os globais. A homogeneizagao isotdpica da
agua do mar epicontinental seria, nesse ambiente, causada pelas principais fontes entrando no
mar restrito. No caso do Grupo Bambui o intemperismo de carbonatos antigos somado a
estagios de raseamento da bacia seriam responsaveis pelas razdes menos radiogénicas, enquanto
as razOes mais radiogénicas estariam associadas com estagios de afogamento da bacia. Estes
estagios seriam possiveis gracas a dinamica forebulge-foredeep na bacia de tipo foreland.
Entretanto, trabalhos futuros em maior resolugdo sdo necessarios para melhor compreensao dos

controles responsaveis pela variagdo e aparente ciclicidade das razdes 87Sr/%6Sr na bacia.

A andlise das razdes isotopicas de Sr em maior resolugcdo aqui apresentadas trazem uma
abordagem interessante para o uso destes como ferramenta para inferéncias paleoambientais e
alerta sobre o uso como método de datacdo indireta ou de correlacdo interbacinal em ambientes
restritos. Nestes casos, desvios significantes podem ocorrer quando considerados modelos

baseados no sistema oceanico moderno e curvas de evolucao da agua do mar globais.
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APENDICE

Tabela 9. Concentragdes de Sr nos carbonatos da Formagdo Sete Lagoas, determinados pela

técnica de fluorescéncia de raios X, utilizando o dispositivo XRF portatil Thermo Scientific

Niton XL3t, cedido pelo Servigo Geologico do Brasil (CPRM).

Cota | Amostra Sr
(ppm)

589 M1 303
590,9 M3 156
592,02 M4 307
593,02 M5 265
594,02 M6 100
595,02 M7 120
596,02 M8 227
596,6 M9 209
597,54 M10 317
598,62 M11 145
599,27 M12 355
600,17 M13 158
601,37 M14 51
601,72 | M15 153
602,02 M16 58
602,62 M17 165
604,82 M18 127
605,87 M19 160
606,52 M20 275
606,92 M21 146
607,37| M22 430
607,52 M23 65
608,17 | K23a 177
609,17 | K23b 54
610,17 | K23c 189
611,27 | K23d 115
611,77 | K23e 100
612,02 M24 65
613,02 K24a 413
614,02 | K24b 62
615,77 | K24d 34
616,77 M25 84
621,77| M26 54
624,42 | K26¢ 283
626,42 | M27 271

Cota | Amostra Sr
(ppm)
628,17 | K27b 167
629,17 | K27c 157
630,17 | K27d 170
631,17| M28 210
632,17 | K28a 154
633,02 | K28b 211
634,02 | K28c 228
635,02 | K28d 184
636,02 M29 239
637,02 K29a 261
638,02 K29b 274
639,02 | K29c 178
640,02 | K29d 199
641,02 M30 179
642,02 | K30a 192
643,02 | K30b 219
644,02 | K30c 225
645,02 | K30d 204
646,02 M31 226
647,02 | K31la 186
648,02 | K31b 139
649,02 | K31c 222
650,02 | K31d 213
651,02 M32 223
652,02 | K32a 295
653,02 K32b 215
654,02 | K32c 226
655,02 | K32d 256
656,02 M33 267
657,02 | K33a 307
658,02 | K33b 274
659,02 | K33c 267
660,02 | K33d 239
661,02 M34 263
662,02 | K34a 253
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100

Cota | Amostra S
(ppm)
663,17 | K34b 383
664,17 | K34c 365
665,17 | K34d 296
666,17 M35 249
667,17 | K35a 258
668,17 | K35b 274
668,41 | K35c 632
669,41 | K35d 676
670,41 | K35e 379
671,41 M36 417
672,41| K36a 279
673,41 | K36b 299
674,41 K36c 369
675,41 K36d 345
676,41 M37 383
677,41 K37a 467
678,36 K37b 536
679,36 K37c 829
680,51 K37d 952
681,51 M38 778
682,61 | K38a 1865
683,56 | K38b 1135
684,41 K38c 1771
685,66 K38d 1388
686,66 M39 3295
687,66 K39a 2234
688,66 K39b 1597
689,76 K39c 2345
690,9 M40 1724
692,56 | K40a 1771
693,71 | K40b 922
694,66 K40c 1274
695,66 | Kao0d 1730
696,66 M4l 190
697,66 K4la 739

Cota | Amostra Sr
(ppm)
698,66 | K41b 553
699,66 | K4lc 1080
700,66 | K41d 1337
701,66 MA42 1091
702,66 | K42a 1174
703,41 | K42b 1523
704,41 | K42c 561
705,41 | K42d 1031
706,41 M43 741
707,41| K43a 717
708,41 | KA43b 739
709,41 | K43c 1143
710,41| K43d 1592
711,41 M44 1750
712,41 | K44a 1209
713,41 | KA44b 1878
714,41 | Kd4c 1656
715,41 | K44d 1488
716,41 M45 1326
717,41 | K45a 1737
718,41 | KA45b 1509
719,41| K45c 1851
720,41| K45d 1945
721,41 M4é6 1001
722,41 | K46a 1786
723,41 | K46b 869
724,41 | Ka6c 545
725,41 | K46d 1473
726,41 M47 1956
727,41 K47a 1570
728,41 | KA47b 2131
729,41| K47c 1918
730,41| Ka7d 1949
731,41 M48 3353
732,41| K48a 2014
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Cota | Amostra Sr
(ppm)
733,41 | KA48b 2500
734,41 | K48c 2422
735,41 | KA48d 2706
736,41 M49 2919
737,41 | KA49a 2949
738,41 | KA49b 212
738,91 | K49c 75
739,91 K49d 73
740,91 | KA49e 143
741,91 M50 172
743,16 | K50a 227
744,16 | K50b 209
745,16 | K50c 130
746,16 | K50d 100
747,16 | M51 132
748,16 | K51a 148
749,16 | K51b 132
750,16 | K51c 146
751,16 | K51d 145
752,16 | M52 145
753,16 | K52a 130
754,16 | K52b 205
755,16 | K52c 119
756,16 | K52d 177
757,16 | M53 136
758,16 | MD1 117
759,16 | MD2 143
760,16 | MD3 144
761,16 | MDA4 169
762,16 | M54 132
763,16 MD5 188
764,16 | MD6 1038
765,16 | MD7 598
766,16 | MDS8 665
767,16 | M55 571
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