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RESUMO

Rochas do Grupo Vazante afloram no noroeste do estado de Minas Gerais, em uma faixa
continua de aproximadamente 250 km, da regido de Vazante, a sul, até Unai, a norte. Integra uma
sequéncia argilo-carbonética de aproximadamente 5 km de espessura, que na regido de Morro
Agudo (Grupo Vazante Norte) é composta por doze facies sedimentares e quatro associacfes de
facies (AFs), que indicam deposicdo em ambiente de margem passiva marinha mista. Foram
descritas as facies sedimentares em seis testemunhos de sondagem, e desses furos, dois foram
amostrados em alta resolucdo para avaliagdo do grau de preservacdo das amostras, construcdo das
curvas isotopicas (8°3C e 5'®0), e correlagdo estratigrafica regional. A associacdo de ficies basal
(AF01) representa sedimentacdo em plataforma marinha profunda de baixa declividade, em regime
de transgressdo marinha. Apos a inundagdo méxima, em trato de mar alto, depositou-se a AF02 em
ambiente de recife com barreiras em borda de plataforma. O abaixamento do nivel relativo do mar
possibilitou deposicdo da AF03 em trato de sistema do estagio de queda. A AF02 potencialmente
serviu como area fonte para os diamictitos da AF03. A retomada da subida do nivel relativo do mar
proporcionou a deposicdo da AF04 e ainda de rochas da AFO3 em posi¢do mais distal. A AF04 foi
depositada em ambiente de plataforma marinha carbonatica. O padrdo de empilhamento observado
sugere que a deposicdo de todas as unidades ocorreu progressivamente, em um ciclo quase
completo de subida do nivel relativo do mar (tratos transgressivos e mar alto), de queda e da
retomada da subida (mar baixo). Apesar da pervasiva dolomitizagcdo dos carbonatos do Grupo
Vazante (Mg/Ca >0,5) e hidrotermalismo frequente, a maioria das amostras pode ser classificada
como dolomito pouco alterado, com algumas excecdes, geralmente associada a Formacgéo Serra do
Landim ou a intervalo mineralizado no topo da Formac&o Morro do Calcario. Os valores de §°C e
8180 obtidos em amostras de dolomitos variam entre -4,57 e 2,52 %ovpos € -11,07 € -1,63 %oypps,
respectivamente. Os perfis isotopicos de 5°C gerados sdo marcados por valores predominantemente
positivos para a Formacdo Morro do Calcéario seguido por importante incursao negativa acima da
facies diamictito da Formacdo Serra da Lapa, e posterior tendéncia positiva para o topo. O melhor
marcador quimioestratigrafico presente na sequéncia em todas as regides é a forte incursdo negativa
na base da Formacdo Serra da Lapa. Os resultados isotopicos obtidos em amostras do Grupo
Vazante Norte sdo coerentes com valores de carbonatos proterozoicos e as curvas isotdpicas sdo
passiveis de correlagdo com outras regibes do Grupo Vazante. Tendo como base essa correlagéo,
infere-se que as por¢Oes Norte e Sul do Grupo Vazante foram depositadas em uma mesma bacia, ou

em bacias com alguma conexao, possivelmente separadas (em parte) pela elevacdo do Rio Escuro.

Palavras-chave: Grupo Vazante; Dolomitos; Facies sedimentares; Estratigrafia isotopica;
Correlacdo estratigrafica.
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ABSTRACT

Vazante Group rocks outcrop in the northwest of Minas Gerais state, in a continuous belt of
approximately 250 km, from the region of Vazante city, in the south, to Unai city, in the north. It
comprises a clay-carbonate sequence of approximately 5 km in thickness. In the region of Morro
Agudo (Vazante Norte Group) is composed of twelve sedimentary facies and four facies
associations (AFs), which indicate deposition in a carbonate-siliciclastic mixed marine passive
margin setting. The sedimentary facies were described in six drill holes, and of two holes, were
sampled at high resolution (3 m) to evaluate the preservation of the samples, construction of the
isotopic curves (8"3C and 5'®0), and regional stratigraphic correlation. The most basal association
(AFO01) represents sedimentation in a deep marine platform of low slope angle, in a regime of
marine transgression. After the maximum flood surface, in the highstand systems tract, the AF02
was deposited in a reef setting with a barrier at the platform edge. The fall of the relative sea level
led to the deposition of the AF03 in a forced regressive systems tract. The AF02 potentially served
as source area for the carbonaceous diamictites of AF03. The return of the rise of the relative sea
level provided the deposition of AF04 and AF03 rocks in a more distal position. The AF04 were
deposited in carbonate marine platform. The observed stacking pattern suggests that the deposition
of all units occurred progressively, in an almost complete cycle of rising relative sea level
(transgressive and highstand systems tracts), of falling sea level (forced regressive systems tract),
and return of rising relative sea level (lowstand system tract). Despite the pervasive dolomitization
of the Vazante Group carbonates (Mg/Ca >0,5) and frequent hydrothermalism, most of the samples
can be classified as little altered dolostone, with some exceptions, generally associated with the
Serra do Landim Formation or the mineralized range at the top of the Morro do Calcério Formation.
The values of §'*C and §'®0 obtained in dolomite rocks range between -4,57 and 2,52 %oypps and -
11,07 and -1,63 %oveps, respectively. The isotopic profiles of 53C are characterized by
predominantly positive values for the Morro do Calcario Formation followed by an important
negative incursion above the diamictito facies, and positive trend towards the top. The best
chemostratigraphic marker present in all regions is the strong negative incursion at the base of the
Serra da Lapa Formation. The isotopic results of the VVazante Group North samples are consistent
with the values of Proterozoic carbonates and isotopic curves can be correlated with other regions
of Vazante group. Based on this correlation, it can be inferred that the North and South portions of
the Vazante Group were deposited in the same basin, or in basins with some connection, possibly

separated (partly) by the Rio Escuro elevation.

Keywords: Vazante Group; Dolostone; Sedimentary facies; Isotopic stratigraphy; Stratigraphic
correlation.
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1. INTRODUCAO
1.1 — Consideracdes iniciais

O presente trabalho de mestrado foi desenvolvido como parte do Programa de Pds-Graduacgao
em Geologia da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), sob orientacdo do professor Dr.
Fabricio de Andrade Caxito. Parte das amostras e os dados utilizados foram levantados durante 0s
projetos Faixa Brasilia Sul e Paracatu-Unai, ambos do Servi¢co Geoldgico do Brasil (SGB/CPRM),
desenvolvidos nos anos de 2014, 2015 e 2016 nas regides de Vazante e Paracatu, noroeste do estado
de Minas Gerais. Os testemunhos de sondagem utilizados sdo de propriedade do SGB/CPRM e

foram disponibilizados para o trabalho.

1.1.1 — Tema proposto

Estudo com foco na sedimentologia, ambientes deposicionais, estratigrafia isotdpica de
carbono e oxigénio, e correlacdo regional das sequéncias metassedimentares do Grupo Vazante,
hospedeiras de mineralizagOes sulfetadas de zinco e chumbo na regido da Mina de Morro Agudo,
municipio de Paracatu, noroeste de Minas Gerais.

1.2 — Estrutura da dissertacao

Esse trabalho esta organizado em sete capitulos principais, sumarizados abaixo:

1 — INTRODUCAO: apresentacdes iniciais do trabalho, abrangendo o tema, justificativas e
objetivos do trabalho, localizacdo e vias de acesso da &rea e os materiais e métodos;

2 — CONTEXTO GEOLOGICO: apresenta o contexto geoldgico regional do Dominio
Externo da Faixa Brasilia e do Grupo Vazante, e mais especificamente da regido de Morro Agudo;

3 — ANALISE DE FACIES E AMBIENTES DEPOSICIONAIS (Artigo 1): apresenta e
discute os resultados do empilhamento estratigrafico, analise de facies e ambientes deposicionais do
Grupo Vazante, através do artigo “Andlise de facies e ambientes deposicionais do Grupo Vazante
na regido da mina de Morro Agudo, Paracatu, noroeste do estado de Minas Gerais”;

4 — QUIMIOESTRATIGRAFIA ISOTOPICA (Artigo 2): apresenta e discute os resultados da
avaliagcdo da preservagdo da assinatura isotdpica primaria dos carbonatos, estratigrafia isotopica de
alta resolucdo em dois testemunhos estratigréaficos, e correlagdo estratigrafica do Grupo Vazante,
atraves do artigo “Estratigrafia isotopica de carbono e oxigénio das formactes Morro do Calcério
e Serra da Lapa, topo do Grupo Vazante, na regido do Morro Agudo”;

5 — DISCUSSOES - Discussdes pontuais abordando os principais tépicos do trabalho;

6 — CONCLUSOES GERAIS: sumariza as principais conclusées alcancadas no trabalho;

7 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS: lista dos trabalhos consultados.



1.3 — Localizacéo e vias de acesso

O objeto de estudo desse projeto corresponde a uma sucessdo rochosa aflorante em area de
aproximadamente 680 km? situada na regido Morro Agudo, a sul da cidade de Paracatu, e
integralmente pertencente a esse municipio (Figura 1.1). Morro Agudo distancia 50 km de Paracatu

e 97 km de Vazante, no noroeste do estado de Minas Gerais.

-46°45'
S
Regiio de Morro Agudo - Paracatu/MG &./‘3’/
Gt
3
i
? -50°0 /}!
)/\-.:;.-) r‘--/\ @ »’/(
I \/\7‘5\ i ) wef 5
/ EAR~ 3 >
Gk A 2 &
15°0 Sy {‘ "f-':{“ ()’ -15°0
L L)
5 =
A, /,f 8 o
s ;‘
A !
- A \/-"‘k\/}
/ v
\_\\?{/ {8 * . i /
20 s - 200 s A 6 Y /3
("w o s ri / S 2, (.';'\(ﬁ'/ y N
S y I N g
0 1375 275 550 =4 i Mﬁrr@;ﬁghda S =
f ‘ ‘ Jkm \ [x 3 P~
i N | ¥ R =
. — | s f % J
5 . . . . ‘azend. JJ ’.l ]f
LH’ Area urbana Q Minas ativas na regido Vi oini® 7% A
; ] o i
——- [Estrada A tudad _ o G
l:l rea estudada - ,@‘ s \_\Vf -r|J_J 4 ]—? 1J6 !
® Localidade P 2N ‘ ] Km
-46°45'

Figura 1.1: Localizacdo da regido de Morro Agudo.

A érea é cortada na porcdo nordeste pela rodovia BR-040, o que facilita o acesso. Por essa
rodovia, a area esta localizada a 283 km de Brasilia e 498 km de Belo Horizonte. Além disso,
dentro da regido esta inserida a mina de Morro Agudo, de propriedade da Nexa Resources, que
mantém boas estradas para o0 escoamento da producdo. A principal delas, a MG-702, corta a area
com dire¢cdo SW-NE, desde Morro Agudo até a BR-040.

O poligono que limita a area possui Vvértices com 0s seguintes pares de coordenadas:
297217,0/8085575,0; 320156,0/8085575,0; 297217,0/8055928,0; 320156,0/8055928,0 (as
coordenadas UTM estdo em metros e possuem Datum WGS-1984, na zona 23S). A maior parte da
area encontra-se inserida dentro de duas folhas ou quadriculas 1:100.000, com as porcdes centro e

norte inseridas na folha Paracatu (SE-23-V-C-I11) e a apenas a por¢éo sul, na folha Arrenegado (SE-

23-V-C-VI).



1.4 — Justificativa e objetivos

1.4.1 — Justificativa e relevancia

Na regido abordada nesse trabalho encontra-se localizada a mina de zinco e chumbo de Morro
Agudo, que juntamente com os depdsitos de Vazante e Ambrésia, todos dentro do Grupo Vazante,
compdem a principal provincial produtora de zinco do pais.

A Provincia Zincifera de Vazante é frequentemente alvo de estudos geoldgicos, geralmente
abordando a caracterizacdo e a génese dos depoésitos de metais base (e.g. Dardenne, 1979; 1998;
2000; 2001; lyer et al., 1992; Hitzman et al., 1995; 1997; Misi., 1999, Cunha et al., 2000; Paniago,
2011; Baia, 2013; Slezak, 2012; Slezak et al.,2014), geocronologia e estudos isotdpicos (Rodrigues,
2008; Santana, 2011; Rodrigues et al., 2012), e a estratigrafia e 0 arcabouco estrutural, esses
ualtimos principalmente na regido de Vazante (Dardenne, 2000; Oliveira, 2013). O mapeamento
geoldgico da regido foi realizado entre os anos de 2010 e 2014, pelo Projeto Mapeamento 1:100.000
da Faixa Vazante-Paracatu do SGB/CPRM (Pinho et al., 2017), porém possui cunho regional e ndo
consegue dar o devido detalhe que a estratigrafia necessita.

Essa proposta foi motivada pela falta de estudos sistematicos que descrevam e estabelecam o
empilhamento das fécies sedimentares na regido de Morro Agudo, e sua correlacdo com outras
regides. Tendo ainda em vista os diferentes tipos de mineralizacdes e a grande variacdo faciologica
entre as porcOes sul e norte do Grupo Vazante, esse estudo se torna ainda mais relevante. Para isso
foi escolhida uma area compreendida entre o vilarejo de Morro Agudo e a cidade de Paracatu, que
abrange a mina de Zn e Pb de Morro Agudo, a ocorréncia de Zn e Pb de Bento Carmelo, e seis furos
estratigraficos do SGB/CPRM.

Esse projeto visa a realizacdo de um estudo com foco estratigrafico e sedimentolédgico das
facies sedimentares observadas no Grupo Vazante nas proximidades de Paracatu, salientando as
notéaveis diferengcas com as descritas na regido de Vazante. Assim os resultados podem contribuir
para o entendimento das mineralizagdes de zinco e chumbo locais dentro do contexto das diferencas
faciologicas na Bacia Vazante.

Visto que as formagdes Morro do Calcario e Serra da Lapa sdo conhecidas como hospedeiras
de mineralizagbes de zinco e chumbo e ainda ndo foram focos de estudos estratigraficos
sistematicos na regido, o detalhamento dessas sequéncias argilo-carbonaticas é de grande

importancia para o entendimento da metalogénese dos metais base na faixa.

1.4.2 — Objetivos

Esse projeto de dissertacdo de mestrado teve como objetivo levantar se¢des litoestratigraficas

e detalhar as caracteristicas facioldgicas do pacote argilo-carbonatico do Grupo Vazante na regido

3



de Morro Agudo, agrupando em Facies e AssociacOes de Facies (AFs), e propondo o ambiente
deposicional e a evolucdo da bacia. Teve ainda como objetivo a obtengdo das curvas isotdpicas (C e
O) das formacBes Morro do Calcério e Serra da Lapa e avaliacdo das mudancgas das condi¢des
quimicas e bioldgicas do paleoambiente da bacia Vazante. As curvas isotopicas podem servir de
critério para correlacao regional das unidades, e embasar discussdes paleoambientais.

Em suma, o projeto pretende evoluir no conhecimento da Bacia Vazante, visando contribuir

no entendimento da estratigrafia, sedimentologia e paleoambientes.

1.5 — Materiais e métodos
1.5.1 — Reviséo bibliogréafica

Buscando dar embasamento teorico para o trabalho, foi primeiramente realizada a reviséo
bibliografica da geologia regional e local, e de temas pertinentes, como os seguintes: Faixa Brasilia;
Grupo Vazante; bacias sedimentares; sequéncias argilo-carbonaticas e depdsitos minerais
associados; petrografia e litogeoquimica de rochas sedimentares; analise de facies e modelos
deposicionais; estratigrafia de sequéncias; e quimioestratigrafia isotopica. Foram ainda compilados
os dados de campo, de sondagem e de laboratério gerados pelo autor e equipe durante os trabalhos
da SGB/CPRM na regido, que serviram de base e foram motivadores para esse trabalho de

mestrado.

1.5.2 — Levantamentos de campo

Foram realizados cerca de 50 dias de campo na regido da Faixa Vazante-Paracatu durante os
projetos Faixa Brasilia Sul e Paracatu-Unai do SGB/CPRM, entre os anos de 2014, 2015 e 2016.
Especificamente, dentro da area de estudo foram realizados 130 pontos de campo e coletadas 90
amostras.

1.5.3 — Descricao da sondagem

Os dados de sondagem utilizados nesse trabalho foram obtidos do Projeto de Sondagem
Bambui (PSB) (convénio DNPM/CPRM) realizado na década de 1980, com o objetivo de obter
informagdes geoldgicas sobre as ocorréncias de zinco em subsuperficie através da realizagdo de
sondagens estratigraficas (Brandalise et al., 1980).

Foram reescritos seis testemunhos (PSB-05, PSB-06, PSB-07, PSB-08, PSB-09 e PSB-11),
totalizando 5.911,95 metros de testemunho (Tabela 1.1), os quais se encontram armazenados na
litoteca do SGB/CPRM em Caeté (LAMIN-CAETE).



Tabela 1.1: Localiza¢Ges geogréaficas e profundidades dos furos de sondagem utilizados nesse trabalho. As
coordenadas UTM estdo em metros e possuem Datum SAD-69, na zona 23S.

Furo UTM-E  UTM-N Profundidade (m) Toponimia Municipio/UF
PSB-05 3065750  8063808,0  1050,0 Mina de Morro Agudo Paracatu/MG
PSB-06 3051680  8063859,0  950,0 Oeste da Mina de Morro Agudo  Paracatu/MG
PSB-07  305182,0 80602690 900,0 Morro do Capéo Paracatu/MG
PSB-08 3111640 80741160 9532 Bento Carmelo Paracatu/MG
PSB-09 3020960 80833710 1056,2 Serra do Landim Paracatu/MG
PSB-11 307259,0 8069772,0  1002,5 Carrapato Paracatu/MG

Foram coletadas 291 amostras de rocha nos testemunhos. Os produtos das novas descrigdes e
analises foram utilizados nesse trabalho (Dias & Sotero, 2017a; 2017b; 2017c; 2017d; 2017e).

1.5.4 — Descrigao petrogréfica

A confeccdo de laminas delgadas foi realizada na litoteca do SGB/CPRM em Caeté (LAMIN-
CAETE). Foram descritas 125 Iaminas delgadas polidas, incluindo as amostras de campo e de

testemunho.

1.5.5 — Anélise de facies

Os litotipos observados foram classificados como rochas sedimentares apesar da deformacao
sobreposta, que muitas vezes dificulta a observacdo de estruturas primarias. O carater do
metamorfismo baixo a muito baixo, possibilitou a descricdo sob a Otica sedimentar para
caracterizagdo das facies.

A andlise de facies, bem como o conceito de facies utilizado, foi embasada pelas definicdes e
sisteméticas de Reading (1986), Walker & James (1992) e Miall (1996; 2000). Segundo esses
trabalhos, facies sdo unidades rochosas (uma ou varias camadas) com caracteristicas especificas,
claras, observaveis e passiveis de serem medidas, que se formou em condicGes especificas de
deposicdo. A determinacdo da escala de uma facies varia de acordo com o0s objetivos do trabalho, o
que por sua vez define o grau de detalhamento a ser adotado (Miall, 2000), devendo ser o mais
simples possivel.

A individualizacdo das facies foi realizada através da descricdo das litofacies, estruturas
sedimentares e geometria. Foram agrupadas facies geneticamente correlacionadas em Associagdes
de Facies (AFs) e por fim, proposto um modelo deposicional e os paleoambientes (Figura 1.2). O
cddigo de cada facies é composto por uma letra maiuscula indicando o litotipo principal, e duas

minusculas, expondo caracteristicas particulares relevantes.



Empilhamento litoestratigrafico
regional

Descricédo das facies e identificagdo
dos processos sedimentares
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Figura 1.2: Fluxograma da metodologia utilizada na Anélise de Facies. Baseado em Reading (1986) e
Walker & James (1992).

1.5.6 — Analises quimicas

Foram coletadas amostras de rocha durante as etapas de campo realizadas no decorrer dos
projetos e das descricdes das sondagens. Foram selecionadas amostras dos diversos litotipos
presentes na regido, com baixo grau de alteracdo intempérica e/ou hidrotermal. As amostras foram
analisadas no laboratorio analitico SGS GEOSOL.

Para a preparacdo, as amostras passaram por secagem, britagem e posterior pulverizacdo a
150 mesh (0,106 mm). Foram analisadas por Fluorescéncia de Raios-X com fusdo por Metaborato
de Litio, para determinacdo dos elementos maiores e ICP-OES/MS por digestdo multiacida
(I1HCI/IHNO3/1HF/1HCIO,) para determinacdo dos elementos tracos.

Foram ainda utilizadas nesse projeto andlises quimicas pontuais e semi-quantitativas
realizadas por Fluorescéncia de Raios-X portatil (FRXp) Delta Olympus (Dias & Sotero, 2017c;
2017d).

1.5.7 — Estratigrafia isotopica

A estratigrafia isotopica € baseada na variacdo das concentracbes de is6topos estaveis e
radiogénicos ao longo de uma sucessdo sedimentar. Nesse tipo de estudo, as medidas das
concentracdes das razdes isotopicas de carbono, oxigénio e estroncio (8*3C, 5'%0 e ¥ Sr/*°Sr) sio as
mais utilizadas e melhor estabelecidas na literatura. Nesse trabalho foram realizadas apenas analises
de is6topos de C e O, uma vez que os resultados litoquimicos de Sr mostraram valores muito
baixos, sendo em sua maioria, inferiores a 100 ppm. Halverson et al. (2007) sugerem que sejam



utilizadas amostras de carbonato com teores de Sr superiores a 300 ppm para analises isotdpicas de
87Sr/%gr,

A variacdo medida das concentracdes dos is6topos de C e O permite avaliar as mudangas das
condic¢des quimicas e bioldgicas do paleoambiente da bacia de sedimentacdo da unidade na época
da deposicdo. O perfil isotdpico, associado a analise de facies, permite fazer correlacbes
estratigraficas intra e inter-bacinais (Halverson et al., 2005; 2010).

A aplicacdo de quimioestratigrafia isotopica tem se destacado no estudo de carbonatos
antigos, principalmente do Proterozdico, visto a dificuldade de se encontrar registro fossil que
permita aplicar correlagcdes cronoestratigraficas, e da complexidade da utilizacdo de estromatdlitos
para tal fim. Para a aplicacdo da quimioestratigrafia para correlagdes regionais ou globais, deve-se
garantir que as unidades estudadas tenham sido depositadas em uma mesma bacia ou em bacias
com alguma conexdo, onde foi possivel a homogeneizacéo isotdpica (Halverson et al., 2005).

As sequéncias carbonaticas marinhas sdo as rochas sedimentares mais estudadas por métodos
de quimioestratigrafia isotopica, uma vez que marcam importantes mudancas climaticas e tectdnicas
globais. O estudo de carbonatos marinhos tem como fundamento o equilibrio isotdpico entre a &gua
do mar e a rocha precipitada.

Além do pressuposto da homogeneizacdo isotopica, para garantir a confiabilidade de um
estudo quimioestratigrafico, deve-se identificar alteracbes pos-deposicionais do registro isotopico
que podem lixiviar elementos. Comumente s&o utilizadas razdes elementares que indicam alteracfes
por diagénese, dolomitizacdo, hidrotermalismo ou metamorfismo.

A quimioestratigrafia tem ganhado ainda mais relevancia em estudos abordando as intensas
variagOes climaticas ocorridas no Neoproterozoico, alternando periodos extremos glaciais e quentes
(Kirschvinck, 1992; Hoffman et al., 1998). Séo descritos intervalos glaciais neoproterozoicos que
parecem correlacionar sucessdes sedimentares em todo o mundo, todos com incursées isotopicas
positivas a negativas de 8*3C (Jacobensen & Kaufman, 1999).

A correta interpretacdo dos dados isotdpicos e da quimioestratigrafia dependem do
conhecimento do fracionamento isotdpico dos elementos no ambiente, no caso desse trabalho, no

ambiente marinho.

1.5.7.1 - Is6topos de carbono

O carbono € um elemento abundante na Terra, sendo o elemento basico da quimica organica e
da vida. Esta presente na biosfera, hidrosfera, atmosfera, crosta e manto da terra. E um elemento
quimico de nimero atdmico 6 (Z = 6), ndo metéalico, que possui dois isdtopos estaveis (*°C =
98,93%:; *3C = 1,01% — Rosman & Taylor, 1998) e um radiogénico (**C). Além desses, podem ser

produzidos artificialmente os is6topos de massa 10, 11, 15 e 16.



Os isétopos artificiais ainda ndo possuem grandes aplicacdes praticas especificas conhecidas.
O C é utilizado como parametro geocronoldgico em materiais do quaternario (meia vida igual a
5.730 anos). Ja os isotopos estaveis °C e 3C, através de suas razdes, sio amplamente utilizados em
estudos geologicos, principalmente em rochas quimicas ou bioquimicas (e.g. carbonatos).

Em estudos isotépicos de carbono em carbonatos é comum a utilizagdo da razdo **C/**C
(representada pela notacdo 8°°C) calibrada em relacdo a um padréo internacional conhecido,

normalmente o VPDB (Vienna Pee Dee Belemnite) (Tabela 1.2).

Tabela 1.2: Tabela com padrdes internacionais de razao isotopica para carbono e oxigénio (Werner & Brand,
2001).

Razéo isotdpica Padréo Valor padrao

s83c Vienna Pee Dee Belemnite (VPDB)  0,0111802

580 Vienna Standard Mean Ocean VSMOW = 0,0020052;
Water (VSMOW) ou Vienna Pee VPDB = 0,0020672

Dee Belemnite (VPDB)

Os valores da razdo isotépica de C sdo apresentados em 5°C em partes por mil (%),

padronizados conforme a Equacéo (1).

(136/126)amostra - (136/126)padr§o

§13¢ =
(136/126)padr€10

x 103 )

O principal mecanismo de fracionamento do carbono nos oceanos é bioldgico. Os organismos
fotossintéticos aquaticos consomem preferencialmente o isétopo **C na fotossintese, enquanto o *C
tende a permanecer na &gua. Portanto, carbonatos formados em bacias com elevada atividade
biolégica de organismos fotossintetizantes registram valores de §*3C superiores aqueles com baixa
atividade.

Além da fotossintese, existem outros mecanismos que atuam no fracionamento do carbono e
que sdo relevantes em processos geoldgicos. Esses mecanismos podem ser responsaveis pelo
enriquecimento ou empobrecimento de '*C nos oceanos. O Neoproterozoico é marcado por
relevantes e recorrentes picos positivos e negativos de 5'°C registrados em carbonatos.

Os dados isotopicos de carbono obtidos em rochas do Mesoproterozoico e 0 Neoproterozoico
possuem notaveis diferencas (Knoll et al., 1986; Kaufman & Knoll, 1995; Buick et al., 1995;
Santos et al., 2000, 2004; Alvarenga et al., 2004). Os carbonatos mesoproterozoicos tém a
caracteristica de possuir valores de is6topos de carbono (5*Cyepg) monétonos e préximos de 0 %o.
Ja as rochas neoproterozoicas possuem valores com amplas variacdes, indo normalmente de -12 a
+13%o. Essa elevada variacdo estd associada principalmente aos grandes eventos climaticos e
orogénicos ocorridos durante esse periodo, com 0s baixos valores de associados a eventos glaciais,
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e o0s altos, aos eventos de deposi¢do e soterramento de matéria organica nos oceanos (Knoll et al.,
1986). De acordo com Hoffman et al. (1998) e Kha et al. (1999), as grandes incursdes positivas de
8*3C estéo relacionadas ao aparecimento ou superpovoamento de espécies, enquanto as negativas, a
extin¢do ou mortalidade em massa.

Dados isotdpicos de carbono sdo amplamente utilizados como ferramenta de correlacéo global
de unidades carbonéticas neoproterozoicas. Porém, devido ao seu comportamento geoquimico nos
oceanos, essa correlacdo pode ser imprecisa. Além disso, a diferenca entre o tempo de residéncia no
oceano e 0 de homogeneizacdo do oceano sugere que a concentracdo de carbono da bacia pode ser

bastante susceptivel a processos locais.

1.5.7.2 — Is6topos de oxigénio

O oxigénio também é um dos elementos mais abundantes da terra, compondo cerca de 21%
em volume da atmosfera terrestre. E um elemento quimico de nimero atémico 8 (Z = 8), nio
metalico, que possui trés isdtopos estaveis (:°0 = 99,757%: 'O = 0,038%; **0 = 0,205% — Rosman
& Taylor 1998).

Em estudos isotopicos de oxigénio em carbonatos é comum a utilizacdo da razdo **0/*0
(representada pela notagdo 8'°0) calibrada em relacdo a um padrdo internacional conhecido, que
pode ser VPDB (Vienna Pee Dee Belemnite) ou VSMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water)
(Tabela 1.2). Os valores da razio isotépica de O sdo apresentados em &0 em partes por mil (%o),

padronizados conforme a Equacéo (2).

(180/160)amostra - (180/160)padr50

5180 =
(180/160)padrﬁo

x 10° (2)

A conversdo de valores de §'30 (VPDB) versus 8*°0 (VSMOW), e vice-versa, pode ser feita
pela Equacdo (3) (Coplen et al., 1983).

0180 vsmow) = 1,03086 x 6180 (vppr) + 30,91 3)

O mecanismo mais relevante de fracionamento isotopico de oxigénio nos oceanos é a
evaporacdo. Nesse processo, o 20 fica preferencialmente na fase liquida enquanto o *°O, mais leve,
evapora, causando o enriquecimento relativo da 4gua do mar em *20. Assim, os principais fatores
relacionados as variagdes isotdpicas de oxigénio na dgua do mar sdo a temperatura, salinidade,
insolacdo solar, glaciacbes e outros eventos que afetem o ciclo de evaporacdo da agua.
Normalmente, quanto maior a temperatura na época de deposi¢cdo, maior a taxa de evaporacdo, e

mais positivos ser&o os valores de §'20.



Segundo Jaffrés et al. (2007), os dados médios de 5'®0 em dolomita sdo superiores aos
observados em calcita. Esses autores ainda descrevem que os valores de 50 decrescem com o
aumento da idade em sedimentos carbonéticos marinhos.

O uso de isotopos de oxigénio deve ser feito com cuidado, uma vez que a assinatura isotopica
em carbonatos é extremamente sensivel a alteracGes relacionadas as percolacGes de fluidos,

principalmente meteoricos.

1.5.7.3 — Analises isotdpicas

Foram coletadas 214 amostras pontuais em dois testemunhos estratigraficos, sendo 118 no
PSB-07 e 96 no PSB-08 (Tabela 1.3) para realizacdo de anélises de isotopicas de C e O. Os dois
furos selecionados atravessam toda a sequéncia dolomitica das formacdes Morro do Calcario e
Serra da Lapa na regido, onde o PSB-07 chega até a unidade basal do Grupo Vazante, a Formacao
Serra do Garrote. Os dois furos estdo distanciados por 15 km em linha SW-NE.

Tabela 1.3: Amostras de rocha coletadas para analises isotdpicas.

Amostras
Serrado Landim SerradaLapa Morro do Calcario TOTAL
PSBO7 0 61 57 118
PSBO08 6 52 38 96
TOTAL 6 113 95 214

Foram selecionadas amostras de rochas dolomiticas (e.g. dolarenitos e dolomito laminado)
das unidades do Grupo Vazante com espacamento em testemunho de 3 m (profundidade). Foram
ainda coletadas 6 amostras de filito carbonatico da Formacdo Serra do Landim para efeito de
comparacéo e avaliacao de alteracao.

As amostras de rocha foram serradas perpendicularmente ao acamamento. Os dominios
selecionados foram perfurados com o auxilio de uma furadeira de mesa convencional e broca g 4,0
mm (Figura 1.3a e Figura 1.3b), e o po resultante foi coletado, apds rejeicdo do pd inicial (de

superficie).
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Figura 1.3: Amostragem de material para analises isotopicas. a — Furadeira de mesa; b — Local amostrado.

Para determinacéo das razdes 5'°C e 5'®0, foram amostrados aproximadamente 300 pg de p6
de rocha. A abertura quimica do material a ser analisado (pé de carbonato) foi feita utilizando-se
H3PO,4 a 72 °C. As analises foram realizadas por espectrdmetro de massa de fonte gasosa Finnigan
Gas Bench Il com a opcdo “carbonato”, que contém amostrador automatico com preparacdo de
amostra assistida e interface com loop de inje¢do, com sistema de fluxo continuo acoplado ao
espectrdmetro de massa Finningan DELTA plus Advantage. O erro associado é de 0,10 %o para
820, e de 0,05 %o para &'°C. As analises foram realizadas no Laboratério de Isotopos Estaveis do
Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia (IG-UnB).

1.5.8 — Avaliacéo da alteracéo e selecdo das amostras

A avaliacdo de alteracdes diagenéticas, hidrotermais e intempéricas, para selecdo de amostras
foi realizada com base na descri¢gdo macro e microscopica das rochas, e nos resultados das analises
quimicas e isotopicas.

As amostras foram serradas perpendicularmente ao acamamento para a avaliagdo macroscopica e
escolha do local a ser amostrado. Isso ajudou na escolha de dominios carbonaticos homogéneos, livres
de material siliciclastico, zonas silicificadas, mineralizadas ou hidrotermalizadas. Foram evitadas
ainda regides cortadas por falhas ou veios.

Em laminas petrogréficas distribuidas nos seis testemunhos de sondagem foram descritos o0s
litotipos carbonaticos e os tipos de alteracdo presentes. Destacaram-se as alteracdes hidrotermais
por silicificacdo e sulfetacdo (Figura 1.4a e Figura 1.4b). Tendo em vista as diversas zonas de
alteracdo hidrotermal citadas, foram utilizados resultados pontuais de FRXp (Figura 1.4b) para
selegdo de carbonatos pouco alterados. Assim, foram evitados intervalos dolomiticos perfilados

com valores andmalos de Si, S, Fe, Zn, Pb e Cu.
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Figura 1.4: Amostras alteradas por hidrotermalismo. a — fotomicrografia de dolarenito totalmente substituido
por silica microcristalina, mantendo ainda a forma dos gréos; b — amostra de dolarenito silicificado, sulfetado
e mineralizada em zinco (local da analise demarcado por um circulo).

Também foi evitada a coleta de carbonatos muito impuros, com elevada concentracdo de
argilominerais e altos teores de Al, Si e Ti.

Para avaliar a dolomitizacdo do carbonato, foram utilizados os resultados quimicos obtidos
em laboratdrio. A razdo Mg/Ca foi utilizada para tratar o grau de dolomitizagéo.

A avaliacdo das concentracfes de estroncio é de grande importancia nos estudos em
carbonatos. Os teores de Sr podem ser utilizados para compreender a natureza do fluido
dolomitizante. Os baixos valores de Sr observados no Grupo Vazante sugerem que os fluidos
dolomitantes eram depletados em estréncio, provavelmente devido a contribuicdo de &gua
meteérica (Azmy et al., 2001).

Razdes elementares de Sr/Ca, Mn/Sr e concentracdes de Mn fornecem uma indicacao sensivel
da diagénese, uma vez que, durante a troca com fluidos diagenéticos, Mn é comumente incorporado
em carbonatos sedimentares, enquanto que o Sr é liberado da rede de carbonato (Brand & Veizer,
1980; Veizer, 1983; Kah, 1999). No entanto, estudos em diferentes unidades carbonéaticas
apresentaram resultados discrepantes quanto aos valores para amostras “bem preservadas” e
“alteradas” (Azmy et al., 2006).

Foi avaliado se o intervalo estudado continha concentragdes de Sr suficientes para realizacdo
de analises isotopicas (3'Sr/*Sr), porém os resultados encontrados foram muito baixos (inferiores a
100 ppm), e as analises ndo foram realizadas.

A tendéncia linear de resultados observada em graficos de disperséo 8*3C versus 50 pode
ser utilizada para a avaliagdo da perda da assinatura isotdpica priméria de carbonatos. O sistema
isotopico de precipitados marinhos é altamente influenciado pelas aguas subterraneas metedricas
durante a litificacdo, produzindo uma relacdo aproximadamente covariante entre §°C e §'°0
(Knauth & Kennedy, 2009). Os resultados observados para a Formacdo Serra do Landim estéo
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99,24% ajustados a linha de tendéncia. Ja os resultados das formac6es Morro do Calcéario e Serra da

Lapa estdo pouco ajustados a tendéncia, 26,85% e 16,65%, respectivamente (Figura 1.5).
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Figura 1.5: Dispersdo dos resultados de 8°C versus 3'®0 dos carbonatos (214 amostras). Os coeficientes de
ajuste das linhas de tendéncia dos resultados (R?) de cada unidade estdo indicados na figura.

O grau de preservacdo de amostras de carbonatos do Grupo Vazante também foi investigado
por trabalhos anteriores (Azmy et al., 2001; 2006; Monteiro et al., 2007; Monteiro & Rubo, 2010;
Oliveira, 2013; Cordeiro et al., 2018) em procedimentos que envolveram petrografia e geoquimica
elementar e isotopica. Nesses trabalhos foram observadas rochas preservadas e outras alteradas.

Essas ultimas principalmente por processos de dolomitizacéo e hidrotermais.

1.5.9 — Integracéo dos dados e andlise estatistica

Os dados geologicos gerados durante as etapas de campo e descricdo dos testemunhos,
conjuntamente com os dados petrograficos, quimicos e isotopicos foram devidamente tratados com
uso dos softwares Excel 2010, ArcGis 10.2 e CorelDraw X5.

O tratamento estatistico dos dados foi realizado com o auxilio dos softwares Excel 2010 e
Minitab 18. Foram construidos graficos de dispersdo de duas variaveis, relacionando dados
isotopicos e quimicos. Também foi construido grafico tipo boxplot para representar a distribuicéo
dos valores das raz@es isotdpicas em cada unidade estudada.

A analise de comparagéo entre os resultados isotopicos medios de cada unidade foi realizada
com base no teste de medias de Tukey, a um nivel de significancia de 5%, onde os resultados

médios seguidos pelas mesmas letras ndo diferem entre si a este nivel de significancia.
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2. CONTEXTO GEOLOGICO

A regido abordada nesse trabalho de mestrado esta inseria no grande dominio da Provincia
Tocantins, definida como um sistema orogénico colisional localizado na regido central do Brasil
(Almeida et al., 1968; 1977). Representa um ordgeno de grandes dimensfes desenvolvido no
Neoproterozoico com a aglutinacdo de trés cratons: Amazonico, S&o Francisco e Paranapanema/Rio
de La Plata (Dardenne, 2000). Fazem parte da Provincia Tocantins as faixas Brasilia, Araguaia e
Paraguai. Nesse trabalho serd apresentada a Faixa Brasilia, com maior énfase nos Dominio Externo
(Fuck, 1994) e Cinturdo de Dobras e Empurrdes (Fuck et al., 2005), onde se encontra inserida a
regiao de Paracatu.

2.1 — Faixa Brasilia

A Faixa Brasilia possui estruturacdo aproximadamente norte-sul, margeando os limites
ocidentais do Craton S&o Francisco (Figura 2.1a), desde o sul de Minas Gerais até o norte de
Tocantins, passando por Goias e Brasilia (Almeida et al., 1977).
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Figura 2.1: Mapa Tectonico e localizacdo da area. a — Localizacdo da Faixa Brasilia no contexto do craton
Sao Francisco (limite craténico compilado de Alkmim & Teixeira, 2017); b — Arcabougo geotectdnico da
Faixa Brasilia (Dardenne, 2000) e compartimentacao tectonica proposta por Fuck et al. 2005.
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A Faixa Brasilia ¢ um dominio heterogéneo em relacdo aos tipos litoldgicos e ao grau de
metamorfismo. A deformagéo e o metamorfismo sdo mais intensos a oeste e decresce em dire¢ao a
leste. Baseados nisso, Fuck et al. (1993; 1994) dividiram a faixa em trés zonas: Arco Magmatico de
Goiés, Zona Interna e Zona Externa. Posteriormente, Fuck et al. (2005) prop6em uma nova diviséo,
onde subdivide o Dominio Interno em Macico de Goias (I) e Nucleo Metamérfico (I1), mantém a
delimitacdo e nomenclatura do Arco Magmatico de Goias (l11), e engloba 0 Dominio Externo e a
Zona Cratonica deformada, no Cinturdo de Dobras e Empurrdes (1V) (Figura 2.1Db).

O Macico de Goias (1) € composto por unidades granito-greenstone possivelmente aglutinadas
durante a orogenia neoproterozoica, e por embasamento também de composi¢do granito-greenstone
arqueano metamorfizado em facies xisto verde. Possui idades entre 2.8 e 2.6 Ga (Queiroz, et al.,
1998). As sequéncias greenstone belts sdo denominadas Crixas, Guarinos, Pilar de Goias, Faina e
Santa Rita.

O Ndacleo Metamorfico (1) é composto por complexos granuliticos de composicdo mafica-
ultramafica e tonalitica a granodioritica, e complexos maficos-ultramaficos acamadados associados
a sequéncias vulcano-sedimentares. Os complexos maficos-ultramaficos acamadados sdo, de sul
para norte, Barro Alto, Niguelandia e Cana Brava.

O Arco Magmatico de Goias (Ill) representa o testemunho da fase pré-colisional da
subduccdo de crosta oceanica e possui assinatura juvenil de idade neoproterozoica. Indica ter
ocorrido magmatismo pré-colisional em 900 Ma, e se estendeu até 640 Ma, e tardi a pds-colisional
entre 600 e 480 Ma (Valeriano et al., 2004).

O Cinturdo de Dobras e Empurrbes (IV) € composto por sequéncias sedimentares
metamorfizadas em baixo grau, envolvidas na deformacdo brasiliana, dobradas e empurradas com
vergéncia para leste. Compdem um complexo de nappes e cavalgamentos com transporte tectonico
em direcdo ao Craton S&o Francisco (Dardenne, 2000). Essas sequéncias supracrustais Sao
compostas por varios grupos, dentre eles o Ibid, Paranod, Canastra, Vazante, e a por¢do deformada
do Grupo Bambui.

A regido de Morro Agudo encontra-se inserida na porcdo centro-sul da Faixa Brasilia,
localizada na borda oeste do Craton Sdo Francisco (Figura 2.1a) (Almeida, 1967; 1968; 1977;
Dardenne, 2000; Valeriano et al., 2004). Faz parte do Dominio Tectdnico da Zona Externa da Faixa
Brasilia e do Cinturdo de Dobras e Empurrdes, e é caracterizada por cinturdo de dobras e
cavalgamentos com vergéncia para leste (Fuck, 1994; Fuck et al., 2005). Nesse contexto, pertence a
porcdo mais externa do orogeno, junto ao limite cratbnico, e € composta por sequéncias
metassedimentares pertencentes aos grupos Vazante e Canastra (Figura 2.1b) (Dardenne, 2000). O

objeto de estudo desse trabalho de mestrado é o Grupo Vazante.
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2.2 — Grupo Vazante
2.2.1 — Trabalhos anteriores no Grupo Vazante

A regido de ocorréncia do Grupo Vazante é frequentemente alvo de pesquisas geoldgicas,
principalmente ap6s as descobertas de mineralizacdes de zinco por Angelo Solis em 1933, primeiro
de zinco silicatado na regido da cidade de Vazante, e posteriormente de zinco e chumbo sulfetados
em Morro Agudo, no municipio de Paracatu.

Desde entéo, diversos pesquisadores realizaram relevantes trabalhos na regido, com destaque
para as pesquisas desenvolvidas pelo Professor Dardenne, sendo um deles o que definiu a sequéncia
Vazante como grupo, composto por sete formacdes (Dardenne, 2000). Hoje, com o apoio de estudos
geocronoldgicos e estratigraficos recentes, admite-se que o Grupo Vazante é composto por cinco
formacoes, excluindo-se as até entdo unidades basais (Santo Anténio do Bonito e Rocinha) e as
correlacionando ao Grupo Bambui (Misi et al., 2011; Signorelli et al., 2013).

Um breve resumo dos trabalhos histéricos desenvolvidos no Grupo Vazante desde o ano de

1933, com foco principal na estratigrafia, pode ser observado na tabela Tabela 2.1.
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Tabela 2.1: Trabalhos historicos realizados com foco no atual Grupo Vazante (baseado em Baia, 2013).

TRABALHOS

CONTRIBUICAO

Angelo Solis (1933)
Luciano J. Morais (1955)

Branco & Costa (1961), Braun,
(1968), Barbosa (1965)

Amaral (1968)
Cassedanne (1968)
Dardenne (1974)
Madalosso & Valle (1978)

Leal etal. (1978)
Dardenne (1978a)

Madalosso (1979)
Madalosso (1980)

Campos Neto (1984)

Rigobello et al. (1988)

Freitas-Silva & Dardenne (1992)

Larangeiras (1992)
Dardenne et al. (1997)

Dardenne et al. (1997)

Dardenne et al. (1998)

Termerid Mineracgdo in Oliveira
(1998)

Oliveira (1998)
Dardenne (2000)

Dardenne (2001)
Azmy et al. (2006; 2008)

Rodrigues (2008); Rodrigues et
al. (2012)

Misi et al. (2011); Signorelli et
al. (2013); Pinho et al. (2017)

Santanna (2011)

Oliveira (2013)

Identificacdo do minério de Zinco (calamina) em Vazante.

Primeira publicagdo cientifica sobre a Jazida de Vazante no IX Congresso Brasileiro de Geologia.
Incluiram as rochas aflorantes na regido de Vazante/Paracatu ao Grupo Bambui.

Identificou na regido de VVazante os grupos Canastra, Bambui e Bambui, e dep6sitos recentes.
Realizou os primeiros estudos dos ambientes de sedimentacdo na regido de Vazante.
Descreveu quatro facies na regido de Vazante: e as correlacionou com o Grupo Bambui.

Descrevem sistematicamente trés grandes unidades, correlacionando-as a Formagao Paraopeba.
Descrevem as rochas carbonaticas separando-as em trés facies: fore reef, reef e back reef.
Correlacionam estas facies também a Formacédo Paraopeba.

Individualizou a Formac&o Vazante, subdividida nos membros Morro do Calcéreo, Serra do Poco
Verde e Serra do Garrote, mantendo a correlagéo tradicional com o Grupo Bambui.

Subdividiu a Formagdo Vazante em seis facies (Serra do Garrote, Morro do Calcéreo, Serra do
Velosinho, Serra da Lapa, Serra do Landim e Morro Agudo).

Fez consideracdes sobre a paleogeografia na regido de Paracatu.

Dividiu as sequéncias terrigenas e dolomiticas em trés zonas: Zona de Paracatu, Zona de Vazante
e Zona das Ardosias. Tais zonas séo correlacionadas ao Grupo Paranca.

Redefinem a Formacgédo Vazante, elevando o Membro Serra do Garrote a categoria de formagé&o.
As facies Serra do Landim, Velosinho e Serra da Lapa foram agrupadas na Formagéo Lapa.

Descreve o empilhamento estratigrafico das Formagdes Vazante na regido de Paracatu.

Descreve as formagGes Serra do Garrote e Lapa presentes na regido de Unai e as correlacionam
com o Grupo Paranoa.

Definem como unidades inferiores da Formacgéo Vazante um conglomerado basal, denominado
Membro Arrependido, e uma facies dolomitica, denominada Membro Lagamar.

Apresentam uma divisdo em unidades, posicionando os importantes depoésitos de fosforitos das
regides de Coromandel, Rocinha e Lagamar na por¢ao basal da Formacdo Vazante.

Identificam cinco grandes unidades: Unidade Psamo Pelitica Inferior de Coromandel, Unidade
Psamo Metapelito Carbonatada de Lagamar, Unidade Pelitico Intermediaria da Serra do Garrote,
Unidade Argilo Dolomitica de VVazante-Paracatu-Unai e Unidade Superior da Serra da Lapa.

Os gedlogos da Termerid Mineragéo definiram um empilhamento estratigrafico informal para a
regido de Paracatu, da base para o topo, nos membros Retiro, Mocambo e Santa Rita.

Propds a correlagdo entre as unidades descritas na regido de Paracatu e as descritas em Vazante.

Eleva a Formagdo Vazante a grupo com as formagdes Retiro, Rocinha, Lagamar, Serra do
Garrote, Serra do Pogo Verde, Morro do Calcéreo e Serra da Lapa.

Renomeia a formacdo basal do Grupo Vazante (Formagdo Retiro) como Santo Ant6nio do Bonito.

Descreve um evendo glacial na base da Formacao Serra da Lapa.

Conclui que a maioria dos gréos de zircdo do Grupo Vazante apresentam idades U-Pb paleo e
mesoproterozoicas, sendo uma pequena populagdo neoproterozoica encontrada em amostras das
formacg@es basais Santo Anténio do Bonito e Rocinha (935114 Ma).

Propde que a parte basal do Grupo Vazante, representada pelas formagdes Santo Antonio do
Bonito e Formagao Rocinha, seria parte do Grupo Bambui.

Propfe ambiente de deposicdo em plataforma carbonética mista para o topo do Grupo Vazante.
Sugere com base em dados de Sm-Nd que a Formacao Lapa representa os primeiros registros do
front de empurrdo da Faixa de Dobramentos Brasilia.

Subdivide o pacote carbonatico que hospeda o depdsito de Zn de VVazante em 6 associacdes de
facies que permitiram a reconstrucéo paleoambiental da sucessdo carbonatica.
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2.2.2 — Faixa Vazante

A faixa de ocorréncia das rochas metassedimentares de baixo grau do grupo Vazante,
denominada Faixa Vazante (Dardenne et al., 1998; Dardenne, 2000), estende-se por cerca de 250
km na direcdo N-S, com largura variando de 25 a 30 km, e pode ser dividida em dois dominios,
norte e sul, separados pela inflexdo do Rio Escuro (Figura 2.2). Essa inflexdo também faz a
separagdo entre os dominios de ocorréncia de mineralizagdes de zinco silicatado (sul) e sulfetado
(norte), e ainda das principais unidades hospedeiras.

Ao longo da Faixa existem varios depdsitos e ocorréncias de metais hospedados em rochas
metassedimentares. 1sso confere a regido uma grande importancia nacional na extracdo de metais.
No Grupo Vazante, destacam-se as minas de metais base de Vazante (Zn), Morro Agudo (Zn, Pb) e
Ambrosia (Zn) (a ultima em processo de abertura), e as ocorréncias de Bento Carmelo, Santa Rita e
Fagundes. Sdo conhecidas varias ocorréncias de malaquita na Formacdo Serra do Landim. J& na
base do Grupo Canastra, na Formacdo Paracatu, estd hospedada a mineralizagdo de uma das
maiores minas de ouro do Brasil, a Mina de Morro do Ouro (Au), e ainda o depdsito da Fazenda
Lavras (Au).

O Grupo Vazante aflora desde a cidade de Lagamar, a sul, passando por Vazante e Paracatu,
até Unai, no norte. As unidades que compde o0 grupo estdo dispostas em faixas alongadas com
direcdo geral N-S, com variagdo das atitudes na regido do Rio Escuro. A sul do Rio Escuro, as
camadas infletem para direcdo NW-SE, e a norte para NE-SW (Figura 2.2). Matos (2016) interpreta
que a inflexdo do Rio Escuro representa um alto estrutural com grande influéncia na arquitetura das
unidades em superficie. Adicionalmente, Dias et al. (2018) sugerem que a estruturacéo das unidades
é influenciada por estruturas profundas de altos e calhas do embasamento magnético. Na regido de
Morro Agudo, as estruturas profundas que aparentemente exercem maior influéncia na estruturacéo
em superficie das unidades sdo o Alto do Rio Escuro e 0 Baixo de Paracatu.

As camadas estdo estruturadas por falhas inversas e de empurrdo, e dobras assimétricas com
vergéncia para leste, e afetadas por falhas normais tardias. A maior parte das falhas convergentes é
de baixo angulo, compondo contatos e duplicamentos tectdnicos. As falhas de baixo angulo
associadas a dobramentos, possibilitam a formacéo de klippen sinformes. Ocorrem também falhas
de alto angulo, possivelmente geradas pela inversao de falhas normais. Isso acontece principalmente
no contato entre as formacgdes Serra do Garrote e Morro do Calcario, quase sempre de alto &ngulo.

Apesar da deformacéo, hidrotermalismo e metamorfismo sobrepostos, Dardenne (2000)

descreve que as relacdes estratigraficas permaneceram bem preservadas.
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FAIXA VAZANTE-PARACATU

UNIDADES ESTRATIGRAFICAS

| Coberturas sedimentares recentes.

Grupo Bambui
Subgrupo Parabopeba: Pelito, siltito, argilito, com
- niveis de arenito e calcario.

Grupo Vazante

Formagao Serra da Lapa: Metapelito sericitico
‘ | carbonoso, ardésia carbonatica, dolomito argiloso,
dolarenito e metarritimito areno-argiloso.

Formacgdo Morro do Calcario: Sequéncia predomi-
- nantemente dolomitica composta por dolomito

laminado com estromatdlitos, e dolarenitos e dolo-
rruditos, e ainda camadas de marga carbonosas
com facies diamictito.

Formagéo Serra do Pogo Verde: E composta da
base para o topo: dolomito laminado cinza,

- dolomito laminado com estromatélito, dolarenitos e
brechas, dolomito cinza escuro com bird eyes,
dolarenito e marga, e dolarenito.

- Formacg&o Serra do Garrote: Pelitos e ritmitos car-
bonosos.

Formagdo Lagamar: Conglomerados, arenitos e
metassiltitos na base, e é sobreposto por calcarios
cinza escuros com estromatdlitos.

Formacgéao Serra do Landim

- Formagédo Serra do Landim: Quartzo-moscovita-
clorita filito carbonatico, as vezes com biotita.

Grupo Canastra

- Formagao Paracatu: Filitos serciticos a carbonosos
com intercalagdes de quartzito.

CONVENGOES CARTOGRAFICAS

@ Sondagem Bambui et Area urbana
@ Localidade (. Barragem
—— Estrada [] Area estudada
~"~ Drenagem ‘R‘ Minas ativas na regido
CONVENGOES GEOLOGICAS

— Estrutura indiscriminada -+~ Lineamento magnético

20| e

Figura 2.2: Mapa geoldgico simplificado da Faixa VVazante (Baseado em Dias et al., 2018).
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2.2.3 — Estratigrafia

Dardenne (2000) definiu o empilhamento estratigrafico do Grupo Vazante, principalmente
com base em dados levantados na regido da cidade de Vazante, a sul da Inflexdo do Rio Escuro
(Figura 2.3). Nessa regido existem varios trabalhos que balizam o entendimento da estratigrafia e
das mineralizacGes (e.g. Dardenne, 1998; 2000; 2001; Monteiro, 1997; 2002; Oliveira, 2013; Baia,
2013).

Grupo | Formacao Membro Qesqugao_ € de_posuos!_ocor-
réncias minerais associadas
Serra da Ardosias carbonatadas cinzas e - oy e
Sirra da Lapa lentes de dolomitos T e
apa ==
P Serra do Velosinho| Ardésias carbonatadas pretas —
Bioherma estromatolitica,
Morro do Pamplona facies de brechas e dolarenitos
Calcario Superior Depésitos minerais: Morro Agudo,
Fagundes e Ambroésia
p : Dolomitos rosados com esteiras
I tampg_r!a_ estromatoliticas, nodulos de barita
ntermediario | ¢ gretas de ressecamento
Ardosias cinza a verde com intercalagoes
Planf'npl_ona de dolomitos rosados
1} Serra do nierior Depésito mineral: Vazante
l_ PO(}O Verde |Morro do Pinheiro| Dolomitos cinza-escuros com esteiras
E Superior estromatoliticas e birds eyes
Morro do Pinheiro| Dolomitos cinza-claros a rosados com
Superior intercalagdes de brechas e dolarenitos
Serra do Ardésias cinzas com lentes de quartzitos | — —
Garrote esporadicas O ki
Bioherma estromatolitica
Sumidouro
Lagamar Calcarios cinza-escuros
e brechas dolomiticas
Arrependido Conglomerados
Ritmitos
Depésito mineral: Lagamar - fosforito ':.::.:E:-:E'-':
‘5 Rocinha Ardésias cinza-escuras, piritosas e
fosfatadas
m Depésito mineral: Rocinha - fosfori
< Ritmitos
m
Santo Intercalagdes de quartzitos, fosforitos,
Ani iamictitos e arddsias
Anténio diamictit dési
do Bonito Ocorréncia mineral: Coromandel - fosforito [TT 000 0000000000000

Figura 2.3: Coluna estratigrafica do Grupo Vazante (modificado de Dardenne, 2000). As formagdes Santo
Anténio do Bonito e Rocinha foram correlacionadas com unidades do Grupo Bambui (Misi et al., 2011;
Signorelli et al., 2013).

A Formacéo Santo Anténio do Bonito foi definida como a base do Grupo Vazante (Dardenne,

2000), porém trabalhos posteriores (Misi et al., 2011; Signorelli et al., 2013) a reposicionaram
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estratigraficamente e a correlacionaram ao Grupo Bambui. Aflora apenas na regido sul, préximo a
cidade de Coromandel. Na Figura 2.2, essa formac&o esta cartografada como pertencente ao Grupo
Bambui, juntamente com a Formagdo Rocinha. E constituida por metarenitos claros com niveis
conglomeraticos, intercalados com niveis peliticos ardosianos e fosforitos. Na regido dos rios Santo
Antbnio do Bonito e Santo Inacio ocorrem horizontes de diamictitos com clastos de quartzito,
calcéario, dolomito, metassiltito e granitoide, em matriz pelitica.

A Formacdo Rocinha esta posicionada acima da Formacdo Santo Anténio do Bonito e
também foi correlacionada ao Grupo Bambui. E composta por uma sequéncia ritmica areno-pelitica
na base, seguida por ardosias escuras fosfatadas e passa verticalmente para pelitos carbonaticos e
ritmitos no topo. Na porcdo de meio dessa formacdo estd hospedado o depdsito de fosforito da
Rocinha, e na porcéo superior, o depoésito de fosfato de Lagamar, constituido essencialmente por
fosfarenitos.

Atualmente, interpreta-se a Formacdo Lagamar como a base aflorante do Grupo Vazante.
Aflora na regido da cidade de Lagamar com forma de ocorréncia em mapa préxima a de uma elipse
(Figura 2.2). E composta, na base, por alternancia de ortoconglomerado com matriz areno-siltosa,
arenito, siltito e arddsia, representantes do Membro Arrependido. Brechas dolomiticas se
sobrepdem a esta intercalacao, seguidos por horizontes de calcarios cinza escuros com intercalagdes
de brechas lamelares e finalmente dolomitos estromatoliticos pertencentes ao Membro Sumidouro.
Esse Gltimo compdem biohermas do género Conophyton metula (Cloud & Dardenne, 1973).

Acima, ocorre um pacote homogéneo de pelito negro, carbonoso, finamente laminado e com
intercalacdo de laminas e camadas de ritmito silto-arenoso, também carbonoso, e de esparsas lentes
de arenito fino a médio. Esse pacote corresponde a Formacdo Serra do Garrote, que aflora desde a
regido de Lagamar, a sul, até Unali, a norte (Figura 2.2). A espessura total inferida dessa unidade
ultrapassa os 1.000 m (Madalosso & Valle, 1978; Dardenne, 1978).

A Formacéo Serra do Poco Verde compde a principal unidade carbonatica aflorante na regido
de Vazante. E subdividida nos seguintes membros:

e Membro Morro do Pinheiro Inferior: dolomito cinza-claro a rosado, macico ou com
laminacBes microbiais, dolarenito, por vezes oncoliticos, brecha lamelar e lentes de estromatdlitos
colunares;

e Membro Morro do Pinheiro Superior: dolomito cinza a cinza escuro com estruturas bird-
eyes e laminacdes planas e convolutas. Niveis de dolarenitos, brechas lamelares e pelito carbonosos
podem ocorrer;

e Membro Pamplona Inferior: pelito carbonético cinza-claro, rosea a esverdeada, com niveis

dolomiticos finos;
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e Membro Pamplona Médio: dolomito cinza-claro a rosado, com biolaminac6es, intercalado
com dolarenito, brecha e estromatolitos colunares.

A Formacdo Morro do Calcéario é composta por dolomitos cinza a rdseo, estromatolitico
constituindo bidstromos e biohermas, com colunas de laminagbes convexas, associados a
dolarenito e dolorudito. Essa unidade € bem definida e cartografada na regido de Morro Agudo e
em direcdo a norte (Figura 2.2). Na regido de Vazante compde uma estreita faixa acima da
Formacdo Serra do Poco Verde (Oliveira, 2013).

O topo do Grupo Vazante é representado pela Formacdo Serra da Lapa, que recobre em toda
regido os dolomitos da Formag&o Morro do Calcario. E composta por diamictito argiloso na base,
pelitos carbonaticos carbonosos, siltitos carbonaticos, lentes de dolomitos e niveis de arenito.

Existem notaveis variagdes faciologicas laterais dentro do Grupo Vazante, principalmente na
comparacéo entre as regides a norte e sul da Inflexdo do Rio Escuro.

Para a regido de Paracatu, os gedlogos da Termerid Mineracdo definiram uma estratigrafia
informal para o Grupo Vazante, da base para o topo, nos membros Retiro, Mocambo e Santa Rita
(Oliveira, 1998). Esse autor ainda tentou fazer uma correlacdo entre as colunas litoestratigraficas e

subdivisGes propostas para as regides de Paracatu (A) e Vazante (B).

(A) Paracatu (B) Vazante °
§e
- Formagao o . 3 - Dolorudito Membro @
SZ":;:HE:; Sa. da Lapa 1 1- Ardésia, quartzito, lentes Pamplona li %
- de dolomito :
Formagao Sa. Y 4ds 4 - Dolarenito Superior g ‘g
do Velosinho 2| 2-Folhelno preto carbonoso 5°
5 - Bioherma estromatolitico w
- Dolorudito e dolarenito
3 6 3 - Dolorudito e dol: ite
5 6 - Dolomito cinza claro Membro
Membro 4 - Folhelho preto com pirita com laminagéo algal e Pamplona
Santa m ) - lentes de dolarenito Médio O
. 5 - Bioherma estromatolitico —4
Rita " [
. . _ 4 H 7 - Ardésia cinza a vrde. Membro (=] o
6 - Dolomito com laminagdo algal S . ° N
marga, dolomito cinza a réseo Pamplona T 4 ©
com laminagao algal i 5T
Formacgéo 7| nag g Inferior g s >
Morro do Membro 7 - Folhelho carbonatico, ag ¢>3 o
Calcario . . 8a - Dolomito cinza escuro Membro o O o
Mocambo arenito e lentes de dolomito 2 com “bird’s eyes " escuro Morro do E |._LO S
) folhelho preto carbonoso Pinheiro uE. =
com pirita Superior w
- Dolomito cinza escuro
8 | 8- Dolomito ci Memb
Membro com “bird’s eyes " e interca- 8b - Dolomito bege a rosa M e ;D
Retiro agoes de dolomito cinza com laminagao algal, P::I::ir:
claro & réseo dolarenito e brecha lamelar inferlor
o
Formagao Formacgao 9 . Formacgéo S 'g 2
Sa. do Sa. do 9 - Folheiro preto com 9 9 - Folhelho preto com lentes Serra do S © g
’ 3 lentes de arenito e ardésia de arenito e ardésia E o 3
Garrote Garrote Garrote IE n ©
ESTE TERMERID RIGOBELLO DARDENNE
‘ TRABALHO MINERAGAO | OLIVEIRA (1998) ‘ et al. (1998) | | et al. (1998) |

Figura 2.4: Colunas litoestratigraficas e subdivisdes propostas para as regides de Paracatu (A), definidas pelo
projeto da Termerid Mineracao, e Vazante (B), e correlacdo das unidades propostas por Oliveira (1998).
Apesar das diversas tentativas, a correlacdo estratigrafica entre as regifes de Vazante e
Paracatu ainda ndo é bem estabelecida.
Tendo em vista a dificuldade de correlagdo e tomando por base dados da literatura (e.g.

Madalosso & Valle, 1978; Oliveira, 1998; Dardenne et al., 2000; Oliveira, 2013; Dias et al., 2018),
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admite-se nesse trabalho que a Formacdo Morro do Calcario representa a principal sequéncia
carbonética presente entre Morro Agudo e Unai, englobando os membros Retiro, Mocambo e Santa
Rita (Oliveira, 1998). J& a Formacdo Serra do Pogo Verde é cartografada e restrita a regido de
Vazante (Figura 2.2).

Oliveira (2013) propde a divisdo da evolucdo da sequéncia carbonatica Vazante em dois
estagios ou bacias: bacia inferior, restrita ao entorno de Vazante, em ambiente de rampa carbonética
com condicdes evaporiticas; e bacia superior, com expressao regional, desde o sul de Vazante até o
sul de Unai que recobrem toda a sucessdo anterior, marcada pela plataforma carbonatica com
barreira, sobrepondo a bacia representada pela Formacao Serra do Poco Verde.

Idades méximas de deposi¢do do Grupo Vazante foram determinadas por U-Pb LA-ICPMS
em zircGes detriticos em niveis silissiclasticos da sequéncia (Rodrigues, 2008; Rodrigues et al.,
2012). Na base do pacote, as formacGes Santo Anténio do Bonito e Rocinha, os zircdes mais novos
encontrados sdo de 997 + 29 Ma e 935 +14 Ma, respectivamente. Admite-se que essas duas
unidades se tratam de sequéncias sedimentares mais novas que o Grupo Vazante, correlacionadas ao
Grupo Bambui (Misi et al., 2011; Signorelli et al., 2013).

Na Formacdo Serra do Garrote existem grandes diferencas entre as populacdes de zircdo das
amostras coletadas nas regides norte, nos entornos de Unai, daquelas da regido sul. Na regido de
Unai, as amostras possuem padrdes muito similares, com idades de zirces variando de 1.5 a 2.5 Ga
e picos em 2.08 Ga. Ja na regido sul, ocorre uma maior variagdo das idades, entre 1.2 a 3.4 Ga e
maiores picos em 2.13 Ga. Nas Formacdes Morro do Calcéario e Serra da Lapa, os zircfes mais

jovens observados foram de 1.1 Ga, e maior pico em 1.2 Ga.

2.2.4 — Regiéo de Morro Agudo

Na Regido de Morro Agudo afloram, da base para o topo, e normalmente de leste para oeste,
as formacdes Serra do Garrote, Morro do Calcério e Serra da Lapa, do Grupo Vazante, além da
Formacdo Serra do Landim e do Grupo Canastra (Figura 2.5).
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MAPA GEOLOGICO
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Figura 2.5: Mapa geolégico da regido de Morro Agudo, Paracatu-MG (modificado de Dias et al., 2018).

As unidades estdo estruturadas em faixas alongadas com direcBes preferencialmente NNE-
SSW, com mergulho para NW. Na regido sul da area, proxima a Mina de Morro Agudo, destaca-se
uma zona de cisalhamento transpressional destral de direcdo SW-NE, observada em campo (Figura
2.6a) e em testemunho (Figura 2.6b), marcada por intensa venulacdo de quartzo, com veios

dobrados, rompidos e boudinados, e cataclasito.

16 17 18 19 20 21

15

Figura 2.6: Zona de cisalhamento transpressional destral. a — afloramento de pelito muito intemperizado com
venulacBes rompidas e boudinadas; b — testemunho de sondagem de pelito esverdeado venulado.
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Essa zona de cisalhamento é caracterizada por uma série de lineamentos destrais (NE-SW)
que mergulham aproximadamente 40° para oeste, e & chamada de Zona de Cisalhamento de Morro
Agudo (Matos, 2016).

Os contatos entre as unidades que compdem o Grupo Vazante se ddo em sua maioria por
falhas de empurrdo de baixo angulo ou inversas de angulo médio a alto (Figura 2.7).

L]
A Bento A

Carmelo

Formacgao Morro
do Calcario

Formagio Formacao Serra
Serra do Landim da Lapa

Formagao Serra
do Garrote

I:l Grupo Canastra

Figura 2.7: Perfil geoldgico esquematico da Regido de Morro Agudo.

A Formacéo Serra do Garrote aflora na porcéo leste da area (Figura 2.5). E composta por um
pacote relativamente homogéneo de pelito negro, carbonoso, finamente laminado e com
intercalacdo de laminas e camadas de ritmito silto-arenoso, também carbonoso, e de esparsas lentes
de arenito fino a médio. Em afloramento essas rochas frequentemente apresentam coloracdo em
tons arroxeados ou roseos a esbranquicados (intemperizadas). A estimativa da espessura dessa
unidade ¢é dificultada pela intensa deformacéo, sendo que na regido da Serra da Pindaiba, a norte da
area estudada, o furo PSB-10 intercepta 936,5 m dessa unidade, sem atravessa-la. E comum a
presenca de dobras fechadas a apertadas, tipo chevron e dobras desarménicas, com vergéncia para
leste, e flancos rompidos por falhas inversas (Figura 2.7). Em direcdo a leste, a medida que se
distancia do contato com a Formagdo Morro do Calcéario, a deformagdo diminui e as dobras
apertadas gradam para abertas a suaves, gerando sinformes e antiformes regionais.

Aflorando a oeste da Formacdo Serra do Garrote e sotoposta estratigraficamente, ocorre a
Formagdo Morro do Calcario. O contato entre as duas unidades se da por falha reversa de médio a
alto &ngulo (Figura 2.7). Sua maior espessura observada foi superior de 870 m na regido da mina de
Morro Agudo (PSB-05). E composta por uma espessa sequéncia dolomitica (dolomito laminado,
dolarenito intraclastico, dolorrudito e brecha intraclastica) com intercalacfes de camadas e estratos
de pelito carbonatico com facies diamictito. E a principal unidade hospedeira de mineralizactes
sulfetadas de Zn e Pb na regiéo.
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A Formacdo Morro do Calcério aflora em faixas de espessura variavel, alongadas na direcédo
NNW-SSE, estruturadas por sinformes suaves a abertos e falhas normais. Essa faixa afina em
direcdo a sul até o seu desaparecimento em superficie (Figura 2.5).

A Formacdo Serra da Lapa também aflora em forma de faixa com direcdo preferencial NE-
SW, afinando em direcdo a sul e abrindo para norte (Figura 2.5). A maior espessura dessa unidade,
superior a 640 m, foi observada no furo PSB-09, na regido da Serra do Landim. O contato com a
Formagdo Morro do Calcério é identificado como erosivo tectonizado, porém muitas vezes é visto
apenas como tectonico por falha de empurrdo, e por vezes com falha normal associada (e.g. regido
de Bento Carmelo — Figura 2.7). Essa formacéo é composta por pacote contendo pelito carbonatico
carbonoso, diamictito, dolomito laminado, dolarenito, ritmito silto-argiloso e arenito. E comum a
ocorréncia de protomilonitos exibindo porfiroclastos rotacionados em arddsias carbonaticas, pelitos
piritosos e dolomitos argilosos. Existem ocorréncias minerais de esfalerita (ZnS) e galena (PbS)
associadas aos dolomitos e dolarenitos.

A Formacéo Serra do Landim compBe uma faixa estreita, que também afina para sul e abre
levemente para norte (Figura 2.5). E composta por pacote homogéneo de clorita-quartzo-sericita
filito carbonatico, esverdeado, com raras intercalacbes de metagrauvaca. Tem a sua area tipo na
serra de mesmo nome, aonde chega a 408 m de espessura no furo PSB-09. O contato com a
Formagdo Serra da Lapa se da por falhas de empurréo, chegando a formar klippen sinformes, como
observado na regido do furo PSB-08 (Figura 2.7). Essas duas unidades ainda chegam a ocorrer
tectonicamente intercaladas (e.g. nos furos PSB-06 e PSB-11). A Formacdo Serra do Landim €
historicamente conhecida por hospedar ocorréncias minerais de malaquita (Cu,CO3(OH)). A
Formagdo Serra do Landim é marcada pela estruturacdo em dobras com geometria em kinks e caixa.

A Formacdo Paracatu do Grupo Canastra € a unidade mais a oeste da area (Figura 2.5). O
contato com a Formacéo Serra do Landim também ocorre por falhas de empurrdo de baixo angulo.
Na regido ocorrem duas subunidades: Membro Morro do Ouro (base) composto por filito carbonoso
e raras lentes de quartzito; e Membro Serra da Anta (topo) composto por intercalagéo de quartzitos
e filitos sericiticos a carbonosos. Na base, em uma zona de boudins de quartzo, esta hospedado o
depdsito de ouro de Morro do Ouro, em Paracatu.

Recobrindo todas as unidades geoldgicas, ocorrem coberturas inconsolidadas recentes, que
incluem trés tipos de sedimentos: Depositos Aluvionares que ocorrem nos leitos das drenagens e
sdo compostos por sedimentos areno-argilosos; Coberturas Lateriticas formadas por crosta
ferruginosa; e Coberturas Indiferenciadas, que sdo sedimentos e solo areno-argilosos que ocorrem

nas planicies.
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3. ANALISE DE FACIES E AMBIENTES DEPOSICIONAIS

Este capitulo é destinado a apresentacdo e discussdo dos dados do empilhamento
estratigrafico, analise de facies sedimentares e ambientes deposicionais do Grupo Vazante na regiao
de Morro Agudo. O capitulo esta estruturado em forma de artigo, intitulado *““Anélise de facies e
ambientes deposicionais do Grupo Vazante na regido da Mina de Morro Agudo, Paracatu,
noroeste do estado de Minas Gerais”.

Resumo

Rochas do Grupo Vazante afloram no noroeste do estado de Minas Gerais, em uma faixa
continua de aproximadamente 250 km, da regido de Vazante, a sul, até Unai, a norte. Nessa regiao
estd localizada a mina de zinco e chumbo de Morro Agudo, que juntamente com o0s depdsitos de
Vazante, Ambrosia e Fagundes, todos hospedados no Grupo Vazante, compdem a principal
provincia zincifera do pais. Foram descritas em seis testemunhos de sondagem e afloramentos de
campo na regido, doze facies sedimentares e quatro associacdes de facies (AFs), que indicam
deposicdo em ambiente de margem passiva mista carbonatica-siliciclastica. A associa¢do mais basal
(AF01) é composta por pelitos e ritmitos silto-arenosos carbonosos, representando sedimentacdo em
plataforma profunda de baixa declividade, em regime de transgressdo marinha. Apés a inundagéo
maxima, em trato de mar alto, depositou-se a AF02 em ambiente de recife com barreiras em borda
de plataforma, composta por dolomitos laminados com estromatdlitos, dolarenitos e brechas
dolareniticas, e ainda pelitos carbonaticos carbonosos com facies diamictito. O abaixamento do
nivel relativo do mar gerou uma regressédo forcada e a deposicdo da AF03 em trato de sistema do
estagio de queda. E composta, na base, por diamictito argilo-carbonoso com fragmentos de AF02,
passando a pelito e ritmito silto-arenoso. A retomada da subida do nivel relativo do mar
proporcionou a deposicdo da AF04 e ainda de rochas da AF03 em posi¢do mais distal. A AF04 é
composta por dololutitos argilosos laminados e macicos, e dolarenitos intraclasticos depositados em
plataforma carbonética. O padrédo de empilhamento observado sugere que a deposi¢do de todas as
unidades ocorreu progressivamente, em processo de subida do nivel relativo do mar (tratos
transgressivos e mar alto), de queda e da retomada da subida (mar baixo).

Palavras-chave: Grupo Vazante; Facies sedimentares; Plataforma mista.

Abstract

Vazante Group rocks outcrop in the northwest of Minas Gerais state, in a continuous belt of
approximately 250 km, from the region of Vazante city, in the south, to Unai city, in the north. In
this region is located the zinc and lead mine of Morro Agudo, which together with the deposits of
Vazante, Ambrésia and Fagundes, all housed in the Vazante Group, make up the main zinc

province of the country. Were described in six drill holes and outcrops, twelve sedimentary facies
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and four facies associations (AFs), indicate deposition in a carbonate-siliciclastic mixed passive
margin setting. The most basal association is AF01, composed by carbonaceous mudstone and silt-
sand rhythmic, representing sedimentation in a deep platform of low slope angle, in a regime of
marine transgression. After the maximum flood surface, in the highstand systems tract, the AF02
was deposited in a reef setting with a barrier at the platform edge. It is composed of laminated
dolomites with stromatolites, dolarenites and dolarenite breccia, and carbonate carbonaceous
mudstones with interleaved diamictite facies. The fall in relative sea level led to a forced regression
and the deposition of the AF03 in a forced regressive systems tract. It is composed, at the base, by
carbonaceous diamictite with fragments of AF02, passing to mudstone and silt-sand rhythmithes.
The return of the rise of the relative sea level provided the deposition of AF04 and AF03 rocks in a
more distal position. The AF04 is composed by laminated and massive argillaceous dololutite, and
intraclastic dolarenite, deposited in carbonate marine platform. The observed stacking pattern
suggests that the deposition of all units occurred progressively, in process of rising relative sea level
(transgressive and highstand systems tracts), of falling sea level (forced regressive systems tract),
and return of rising relative sea level (lowstand normal regression).

Keywords: Vazante Group; Sedimentary facies; Mixed platform.

3.1 - Introducéo

A regido de Morro Agudo esta situada a sul da cidade de Paracatu, noroeste de Minas Gerais.
Nessa regido esta localizada a mina de zinco e chumbo de Morro Agudo, que juntamente com 0s
depdsitos de Vazante, Ambrdsia e Fagundes, todos hospedados no Grupo Vazante (Dardenne et al.,
1998; Dardenne, 2000), compdem a principal provincia zincifera do pais. Tratam-se de
mineralizacGes hidrotermais de zinco hospedadas em rochas carbonéticas (Dardenne, 1972, 1978;
Romagna e Costa, 1988; Monteiro, 1997, 2002).

Existem notéveis diferencas entre os tipos de mineralizacdo das regifes de Vazante e de
Paracatu. A mineralizacdo de Vazante € silicatada, possui forte controle estrutural, € hospedada em
brecha hidrotermal, relacionada ao preenchimento por fluidos da Falha de Vazante, e o principal
mineral-minerio € a willemita (Zn,SiO,) (Rigobello et al., 1988; Dardenne, 1998; Pinho, 1989;
Monteiro, 1997, 2002). Ja o minério de Morro Agudo é sulfetado, composto principalmente por
esfalerita (ZnS) e galena (PbS) compondo corpos estratiformes, associadas a dolarenitos e brechas
dolomiticas a dolareniticas, principalmente das formacdes Morro do Calcario e Serra da Lapa
(Dardenne, 1972; Madalosso e Valle, 1978; Romagna e Costa, 1988; Dardenne e Schobbenhaus,
2001; Neves, 2011). Nesse segundo tipo de mineralizacdo, a estratigrafia local é um fator
determinante para a ocorréncia dos depdsitos.

No presente artigo, serd descrito o empilhamento estratigrafico do Grupo Vazante na regido

de Morro Agudo, bem como as féacies sedimentares, associacOes de facies e 0S processos
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sedimentares associados, baseados em dados de campo e de testemunhos de furos de sondagem
obtidos na regido. A partir destes dados, serd discutido o ambiente deposicional e a correlacdo das
facies.

3.2 — Contexto geoldgico

3.2.1 — Geologia regional

A regido estudada encontra-se inserida na porcdo centro-sul da Faixa Brasilia, que €
classicamente definida como um ordgeno colisional neoproterozoico localizado na borda oeste do
Créaton do S&o Francisco (Figura 3.1A) (Almeida, 1967, 1968, 1977; Dardenne, 2000; Valeriano et
al., 2004). Faz parte do Dominio Tectonico da Zona Externa da Faixa Brasilia e do Cinturdo de
Dobras e Empurrdes, e é caracterizada por cinturdo de dobras e cavalgamentos com vergéncia para
leste (Fuck, 1994; Fuck et al., 2005). Nesse contexto, pertence a porcao mais externa do orégeno, na
borda oeste do craton, e é composta por unidades metassedimentares dobradas e metamorfizadas em
baixo grau, pertencentes aos grupos Vazante, Canastra e Paranoa (Figura 3.1B) (Dardenne, 2000).
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Figura 3.1: Mapa Tectonico e localizacdo da area. A — Localizacdo da Faixa Brasilia no contexto do craton
S&o Francisco (limite cratbnico compilado de Alkmim e Teixeira, 2017); B — Arcabougo geotectdnico da
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A faixa de ocorréncia do Grupo Vazante, denominada Faixa Vazante (Dardenne et al., 1998;
Dardenne, 2000), estende-se por cerca de 250 km na dire¢cdo N-S, com largura variando de 25 a 30
km, e pode ser dividida em dois dominios, norte e sul, separados pela inflexdo do Rio Escuro. Essa
inflexdo também faz a separagcdo entre os dominios de ocorréncia de mineralizacdes de zinco
silicatado (sul) e sulfetado (norte), e ainda das rochas hospedeiras.

As rochas que compdem o hoje chamado de Grupo Vazante foram inicialmente relacionadas
ao Grupo Bambui por diversos autores (e.g. Dardenne, 1972; Madalosso e Valle, 1978; Brandalise
et al., 1980). Dardenne et al. (1998) e Dardenne (2000) redefiniram a Formacdo Vazante, que
passou ao patamar de Grupo, ndo mais correlacionado a sedimentacdo de antepais do Grupo
Bambui, constituido por uma espessa sequéncia marinha de margem passiva, pelitico-carbonatica,

de aproximadamente 5 Km de espessura, dividida em cinco formagdes resumidas na Figura 3.2.

Grupo | Formagao Membro Descrigao litologica
Serra da Ardésias carbonatadas cinzas e
Serra da Lapa lentes de dolomitos
Lapa

Serra do Velosinho Arddsias carbonatadas pretas, ritmitos
e diamictito

Bioherma estromatolitica,
facies de brechas e dolarenitos, pelitos
orro do p
P carbonaticos carbonosos com facies de
Calcario diamictito (mocambo)

Dolomitos rosados com esteiras
estromatoliticas, nédulos de barita
e gretas de ressecamento

Ardésias cinza a verde com intercalagdes
Pprl_ona de dolomitos rosados
Serra do nterior Dep6sito mineral: Vazante

Pamplona
Intermediario

Vazante

Pogo Verde [Morro do Pinheiro| Dolomitos cinza-escuros com esteiras
Superior estromatoliticas e birds eyes

Morro do Pinheiro| Dolomitos cinza-claros a rosados com

Superior intercalagoes de brechas e dolarenitos
Serra do Arddsias cinzas com lentes de quartzitos
Garrote esporadicas

Bioherma estromatolitica

Lagamar Sumidouro Calcarios cinza-escuros e
brechas dolomiticas

Arrependido Conglomerados

Figura 3.2: Coluna estratigrafica do Grupo Vazante (modificado de Dardenne, 2000).

A coluna estratigrafica proposta por Dardenne (2000) (Figura 3.2) foi formalmente definida
na regido da cidade de Vazante-MG. Nesse local existem varios trabalhos que balizam o
entendimento da estratigrafia e das mineralizagdes associadas (e.g. Dardenne, 1998, 2000, 2001,
Monteiro, 1997, 2002; Oliveira, 2013; Baia, 2013). Dardenne (2000) ainda admite duas unidades na
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base do grupo: formacbes Santo Antdnio do Bonito (por¢do mais inferior) e Rocinha. Porém
trabalhos mais recentes indicam que houve inversdo tectbnica na regido, posicionando essas
unidades mais novas abaixo de outras mais antigas (e.g. Formacgdo Serra do Garrote), e
correlacionam essas duas formacfes ao Grupo Bambui (Rodrigues et al., 2012; Pinho et al., 2014;
Misi et al., 2007, 2014; Marques et al., 2015).

Para regido de Paracatu o empilhamento estratigrafico ndo é bem estabelecido, representado
em uma coluna informal definida pelos gedlogos da Mineragcdo Termerid (Oliveira, 1998), e a
correlacdo com a regido de Vazante ainda € alvo de grande discussao.

3.2.2 — Estratigrafia local da regido de Morro Agudo

Na Regido de Morro Agudo (Figura 3.3) afloram, da base para o topo, e normalmente de leste
para oeste, as formagdes Serra do Garrote, Morro do Calcério e Serra da Lapa, do Grupo Vazante.
Além dessas, ainda ocorrem na &rea a Formacgéo Serra do Landim e o Grupo Canastra, as quais nao
séo objeto desse estudo.
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Figura 3.3: Mapa geoldgico da regido de Morro Agudo, Paracatu-MG (modificado de Dias et al., 2018).

312000

31



As unidades estdo estruturadas em faixas alongadas com direcfes preferencialmente NNE-
SSW, com mergulho para NW (Figura 3.3). Os contatos se ddo na sua maioria por falhas de
empurrdo de baixo angulo ou inversas de angulo médio a alto.

A Formagcéo Serra do Garrote aflora na por¢do mais a leste da area. E composta por um
pacote relativamente homogéneo de pelito preto, carbonoso, finamente laminado e com intercalacao
de laminas e camadas de ritmito silto-arenoso, também carbonoso, e de esparsas lentes de arenito
fino a médio. Em afloramento essas rochas frequentemente apresentam coloracdo em tons
arroxeados ou roseos a esbranquicados. A estimativa da espessura dessa unidade ¢ dificultada pela
intensa deformacao observada, sendo que na regido da Serra da Pindaiba, a norte da area estudada,
o furo PSB-10 intercepta 936,5 m dessa unidade, sem cortar a unidade em sua totalidade.

Aflorando a oeste da Formacdo Serra do Garrote e sotoposta estratigraficamente, ocorre a
Formacao Morro do Calcario. O contato entre as duas unidades se da por falha reversa de medio a
alto angulo. Essa unidade compBe uma faixa com grandes variacOes de espessura, afinando em
direcdo a sul até o seu desaparecimento em superficie. Sua maior espessura observada é de superior
a 870 m na regido da mina de Morro Agudo (PSB-05). E composta por uma espessa sequéncia
dolomitica (dolomito laminado, dolarenito intraclastico, dolorrudito e brecha intraclastica) com
intercalacdes de camadas e estratos de pelito carbonatico com facies diamictito. Representa a
principal unidade hospedeira de mineralizagOes de Zn e Pb na regi&o.

A Formacdo Serra da Lapa aflora em forma de faixa com dire¢do preferencial NE-SW,
afinando em direcéo a sul e abrindo para norte. A maior espessura dessa unidade, superior a 640 m,
foi observada no furo PSB-09, na regido da Serra do Landim. O contato com a Formacgdo Morro do
Calcério ¢ identificado como erosivo, porém muitas vezes € visto apenas como tectdnico por falha
de empurrdo, com falha normal posterior associada (e.g. regido oeste da mina de Morro Agudo).
Essa formacdo é composta por pacote contendo pelito carbonético carbonoso, diamictito, dolomito
laminado, dolarenito, ritmito silto-argiloso e arenito. E comum a ocorréncia de protomilonitos
exibindo porfiroclastos rotacionados em ardosias carbonaticas, pelitos piritosos e dolomitos
argilosos. Existem ocorréncias minerais de esfalerita e galena associadas aos dolomitos e
dolarenitos.

A Formacdo Serra do Landim aflora em faixa estreita, que também afina para sul e abre
levemente para norte. E composta por pacote homogéneo de clorita-quartzo-sericita filito
carbonatico, esverdeado, com raras intercalagdes de metagrauvaca. Tem a sua area tipo na serra de
mesmo nome, aonde chega a 408 m de espessura (PSB-09). O contato com a Formacédo Serra da
Lapa se da por falhas de empurrdo, chegando a formar Kklippen sinformes, como observado na

regido do furo PSB-08 (Figura 3.3). Essas duas unidades ainda chegam a ocorrer tectonicamente
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intercaladas (e.g. nos furos PSB-06 e PSB-11). A Formacdo Serra do Landim é historicamente
conhecida por hospedar ocorréncias minerais de malaquita.

A Formacéo Paracatu do Grupo Canastra € a unidade mais a oeste da area. O contato com a
Formacdo Serra do Landim também ocorre por falhas de empurrdo de baixo angulo. Na regido
ocorrem duas subunidades: Membro Morro do Ouro (base) composto por filito carbonoso e raras
lentes de quartzito; e Membro Serra da Anta (topo) composto por intercalacdo de quartzitos e filitos
sericiticos a carbonosos. Na base dessa unidade, em uma zona de boudins de quartzo, esta

hospedado o deposito de Au de Morro do Ouro a norte da area, em Paracatu.

3.3 — Materiais e métodos

Os testemunhos e os dados de sondagem utilizados nesse trabalho foram obtidos pelo Projeto
de Sondagem Bambui (PSB) — DNPM/CPRM realizado nas décadas de 1970 e 1980 (Brandalise et
al., 1980), quando foram realizados furos de sondagem estratigrafica com o objetivo de obter
informacdes geoldgicas em subsuperficie sobre as ocorréncias de zinco da regiéo.

Foram reanalisados testemunhos de seis furos presentes na area (PSB-05, PSB-06, PSB-07,
PSB-08, PSB-09 e PSB-11), totalizando 5.911,9 metros (Figura 3.1).

Tabela 3.1: Localizagbes geogréficas e profundidades dos furos de sondagem utilizados nesse trabalho. As
coordenadas UTM possuem Datum SAD-69, na zona 23S.

Furo UTM-E UTM-N Profundidade (m) Toponimia Municipio/UF
PSB-05 3065750 80638080 1050,0 Mina de Morro Agudo Paracatu/MG
PSB-06 3051680 80638590 950,0 Oeste da Mina de Morro Agudo  Paracatu/MG
PSB-07 3051820 80602690 9000 Morro do Capéo Paracatu/MG
PSB-08 3111640 80741160  953,2 Bento Carmelo Paracatu/MG
PSB-09  302096,0 80833710 1056,2 Serra do Landim Paracatu/MG
PSB-11 3072590 80697720 1002,5 Carrapato Paracatu/MG

A localizacdo de cada furo pode ser visualizada na Figura 3.3. Foram coletadas 291 amostras
de rocha nos testemunhos. Ainda foram realizados levantamentos geolégicos de 130 localidades de
campo e coletadas 90 amostras dentro da area estudada.

Os litotipos observados foram descritos como rochas sedimentares apesar da deformacéo
sobreposta, que muitas vezes dificulta a observacdo das estruturas primarias.

A andlise de facies foi embasada pelas defini¢des e sistematicas de Reading (1986), Walker e
James (1992) e Miall (1996). A individualizagdo das facies foi realizada através da descrigdo das
litofacies, estruturas sedimentares e geometria. Foram agrupadas facies geneticamente
correlacionadas em Associacdes de Facies e por fim, proposto um modelo deposicional e 0s
paleoambientes. O codigo de cada facies é composto por uma letra maitscula indicando o litotipo

principal, e duas minusculas, indicando caracteristicas particulares relevantes.
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3.4 — Resultados e discussoes

No presente trabalho sobre o Grupo Vazante, na regido estudada, foram individualizadas e

descritas facies sedimentares agrupadas em associacdes de facies. As rochas metassedimentares do

Grupo Canastra e da Formacao Serra do Landim que também afloram na regido ndo foram objeto

desse trabalho.

A Tabela 3.2 sintetiza os resultados das descrigdes das facies e de suas implicagbes em

processos e ambientes sedimentares. As AFs estdo organizadas em ordem de ocorréncia na regiao,

da base para o topo, AF01, AF02, AF03 e AF04.

Tabela 3.2: Tabela-resumo da andlise de facies na regido de Morro Agudo.

AF Facies Litologia Estrutura/textura sedimentar

Processos e interpretacdo

AF04 Dic Dolomito macico e dolarenito  Macico, mal selecionado.

intraclastico
DIm  Dololutito impuro Laminagdo plano-paralela; porc6es macicas;
laminado/macico recristalizacéo.

AF03 Rpa Ritmito pelito carbonaticoe  Laminagédo plano-paralela, as vezes

arenito onduladas. Estratificagdo cruzada tabular.
Dap  Dolomito argiloso e pelito Laminag&o plano paralela.
carbonatico

Dia Diamictito com matriz argilo  Blocos muito mal selecionados
carbonosa e fragmentos de  desordenados em matriz fina. Fragmentos da
dolomito. AF02.

AF02 Bim  Brecha intraclastica. Macica. Fragmentos moderadamente
selecionados argulosos a arredondados.

Dim  Dolarenito intraclastico. Rocha macica, bem selecionada, com pouca
ou nenhuma matriz. Intensa cimentacéo.

Pcc Pelito carbonatico carbonoso  Laminagdo plano paralela.

com matéria organica.

Dcd Diamictito com matriz argilo  Matriz fina. Fragmentos mal selecionado.
carbonética e fragmentos Tendencia de diminuicdo dos fragmentos em
dolomiticos. direcdo ao topo.

Dle Dolomito laminado com Bio-laminaces e colunas estromatolticas.
estromatolitos colunares. Falhas sim-sedimentares.

AF01 Plc Pelito preto laminado e Laminag&o plano paralela.
carbonoso.

Rsa Ritmito silto-arenoso com Laminagdo plano paralela, as vezes
matéria organica. ondulada.

Processos de tracdo e decantacdo. Variagéo de
energia no sistema.

Deposicéo por processo de decantacdo, ora
com alternancia de energia, ora continuo.

Alternancia de processos de decantagéo e
tracdo. Marinho com correntes de turbidez.

Deposicéo por decantagdo em ambiente marinho
profundo a moderado.

Deposicéo por fluxo de detritos em ambiente
marinho profundo a moderado.

Fluxo de detritos e retrabalhamento de
fragmentos de dolarenitos, dololutitos e dolomito
laminado e estromatolitico.

Retrabalhamento por processos de tracao de
rochas carbonaticas associadas ao recife.

Deposicéo por decantagdo em ambiente
profundo, calmo.

Fluxo de detritos e retrabalhamento de
fragmentos de dolarenitos, dololutitos e dolomito
laminado e estromatolitico.

Ambiente recifal com intensa atividade biol6gica.

Deposicéo por decantagdo em ambiente marinho
profundo.

Alternancia de processos de decantacdo e
tracdo. Marinho profundo afetado por correntes
de turbidez.

3.4.1 — Facies sedimentares

3.4.1.1 — Pelito laminado carbonoso (PIc)

A facies pelito laminado carbonoso (Plc) € constituida por pelitos pretos, finamente

laminados, e piritosos (Figura 3.4A e 3.4B). Ocorre abundéncia de matéria carbonosa, que da a cor

preta a rocha fresca. Em afloramento, quase nunca sdo observadas as caracteristicas carbonosas

devido ao elevado grau de intemperismo, conferindo coloracao résea, esbranquicada e avermelhada
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(Figura 3.4A). Ocorrem raras intercalagdes subordinadas de siltito rico em sericita e quartzo,
também com abundéncia de matéria organica. Essa facies compbe desde laminas, camadas e
estratos variando de espessuras centimétricas até de muitos metros.

A estruturagdo sedimentar observada é de laminagdes plano-paralelas. As laminagdes estdo
muitas vezes tectonicamente dobradas e falhadas, o que dificulta a identificacdo das feicOes
sedimentares.

Essa facies representa deposi¢do por decantacdo em ambiente aquoso de baixa energia, com

profundidade moderada a alta, muito redutor e com abundancia de matéria organica.

3.4.1.2 — Ritmito silto-arenoso (Rsa)

A facies Ritmito silto-arenoso (Rsa) é constituido por intercalagdes ritmicas quartzo-sericitica
de siltito e arenito muito fino, também com relevante contribui¢do carbonosa (Figura 3.4C e 3.4D).
LaminacGes plano-paralelas escuras e claras marcam o acamamento sedimentar, muitas vezes com
ondulagbes primarias. Alternam-se laminas milimeétricas com material mais fino e escuro,
compostas por argila e silte, de outras mais claras com maiores concentracdo de silte e areia fina
(Figura 3.4D).

Na regido do Morro do Capdo essa facies encontra-se intensamente deformada e venulada. A
rocha € composta por grdos com tamanhos que variam de silte a areia fina de quartzo, plagioclasio e
paletas de moscovita em matriz sericitica, muitas vezes com filmes de matéria carbonosa. Os gréos
de quartzo sdo subangulosos a subarredondados. O acamamento € marcado pela variacdo da
granulometria dos graos e pela propor¢éo grao/matriz.

Apesar do predominio de ritmito, aflora a norte da area, associada a essa facies, lentes de
grauvaca mal selecionada, com gréos de quartzo e raro feldspato, variando de fino a granulo, com
matriz argilosa, a oeste do Morro de Bento Carmelo (Madalosso e Valle, 1978).

Esta facies teria se originado por alternancia entre processos de decantacdo e tracdo, o que

indicaria alternancia na energia do ambiente.
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Figura 3.4: Fotos das fécies Plc e Rsa. A — Pelito laminado (PIc) com finas l&minas de siltito (amostra
intemperizada); B — Fotomicrografia de pelito laminado com variagdo na proporcéo de matéria carbonosa; C
— Afloramento de ritmito silto-arenoso dobrado pertencente a facies Rsa (afloramento a norte da &rea
estudada, porém na mesma unidade); D — Fotomicrografia de ritmito com laminas peliticas e outras com
areia muito fina.

3.4.1.3 — Dolomito laminado estromatolitico (Dle)

A facies dolomito laminado estromatolitico (Dle) é composta por dolomito laminado
(dolossiltito/dololutito), com bio-laminages irregulares, intercalado com estromatolitos colunares e
estratos de dolomito macigo (Figura 3.5A). Em escala microscopica, as laminagdes estromatoliticas
sd0 compostas por micrita, as vezes mais claras, outras mais escuras. Dolomita esparitica ocorre
cimentando a rocha de forma dispersa, muitas vezes preenchendo fraturas. Chega a ter espessura
superior a 200 m em Morro Agudo.

A observagdo das caracteristicas sedimentares da rocha é dificultada pela intensa
recristalizagdo e silicificacdo. E comum a presenca de estildlitos sub-horizontais preenchidos por
material escuro amorfo e fraturas preenchidas por dolomita esparitica.

Em campo, essa facies € descontinua lateralmente. Interpreta-se que falhamentos de direcéo
N-S e E-W encontravam-se ativos durante a sedimentacdo, com rebaixamento e elevagdo de blocos,
0 que teria ocasionado truncamento lateral das facies. rebaixando e elevando blocos da bacia. 1sso

faz com que ocorram truncamentos laterais de facies diferentes.
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Essa facies comumente ocorre associada a niveis subordinados de dolarenito e brecha
dolomitica e dolarenitica.

Representa a deposi¢do por precipitacdo quimica e bioldgica, em ambiente calmo e com
intensa atividade bioldgica, possivelmente compondo um recife. Essa facies mostra que o ambiente
passou por periodos de instabilidade do substrato, com presenca de falhas normais sin-sedimentares

e mudanca na direcdo de crescimentos de colunas estromatoliticas.

3.4.1.4 — Pelito carbonatico carbonoso (Pcc)

A féacies pelito carbonatico carbonoso (Pcc) é composta por rocha escura, muito fina, com
acamamento sedimentar marcado pela proporcdo de matéria organica, alternando laminas cinza
pouco mais claro e mais escuro. A matriz da rocha é composta por sericita, dolomita microcristalina
e matéria carbonosa. Ocorrem grdos tamanhos silte a areia muito fina de quartzo e fragmentos de
carbonato. Muitos gréos de quartzo e quase todos os de carbonato estdo estirados e alinhados com a
foliacdo da rocha.

Representa deposicdo em ambiente de baixa energia, com predominio de processo de
decantacdo. A deposicdo dessa facies ocorreu em ambiente profundo, calmo, com suprimento de

carbonato intrabacinal.

3.4.1.5 — Diamictito carbonoso com clastos dolomititicos (Dcd)

A facies diamictito carbonoso com clastos de dolomito estromatolitico (Dcd) é composta por
diamictito com matriz argilo-carbonatica e fragmentos de rochas dolomiticas, frequentemente com
colunas de estromatolitos (Figura 3.5B). A matriz da rocha é composta por pelito cinza escuro e
com relevante contribuicdo carbonosa. Os fragmentos variam desde fracGes granulo até seixos.
Todos os fragmentos identificados sdo de rochas dolomiticas, muitas vezes recristalizadas e
silicificadas. Ocorrem alguns fragmentos mais preservados de dolomito e dolomito laminado
estromatolitico (Dle). Aparenta haver tendéncia de diminuicdo dos tamanhos dos fragmentos em
direcdo ao topo. Essa facies, associada a Pcc, possui espessuras que variam de 55 a 140 m.

Representa deposicdo por fluxo de detritos ou queda de blocos gerada por avalanches
episadicas. O carbonato na matriz e os fragmentos de dolomito estromatolitco indicam proximidade

com o recife, em ambiente calmo na maior parte do tempo, porem com frequente instabilidade.

3.4.1.6 — Dolarenito intraclastico macico (Dim)

A facies dolarenito intraclastico macico (Dim) é constituida por dolarenito cinza suportado
por grdos carbonaticos arredondados tamanho areia, raramente alongados, arranjados em
empacotamento que varia de frouxo a apertado (Figura 3.5C). A maioria sdo intraclastos compostos
por dolomita com cristalinidade muito fina, porém também sdo identificados dolarenito oolitico,

oolitos, dolarenito e dolomito laminado (Figura 3.5D). Em alguns locais o tamanho dos intraclastos
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chegam a areia muito grossa e até granulo (Figura 3.5E). Alguns intraclastos possuem graos de
quartzo em meio a dolomita. Ocorrem fragmentos escuros com altos teores de fdsforo,
possivelmente compostos de colofana. Ocorrem ainda estruturas arredondadas preenchidas por
betume negro.

Na maioria das ldminas descritas ao microscépio, a rocha ndo possui matriz, com 0 espago
entre os grdos sendo preenchido por cimento de dolomita esparitica, esfalerita, pirita e rara galena.
Os sulfetos ocorrem em aglomerados irregulares e preenchem o0s espagos entre 0s graos,
substituindo o cimento da rocha e também preenchendo porosidade intragranular e fraturas.

A rocha possui textura macica, raramente com graos alongados arranjados em uma direcéo
preferencial, possivelmente marcando o acamamento sedimentar. E comum a presenca de estil6litos
subhorizontais, muitas vezes preenchidos por material escuro carbonoso ou sulfetos.

Representa 0 retalhamento por processos de tracdo de fragmentos de rochas carbonaticas

relacionadas ao recife.

3.4.1.7 — Brecha intraclastica macica (Bim)

A fécies brecha instraclastica macica (Bim) é composta por fragmentos de dolomito laminado,
dolomito estromatolitico, dolomito macico e dolarenito, imersos em matriz dolomitica. Os
fragmentos sdo subarredondados a angulosos e possuem tamanhos que vao desde areia grossa a
blocos. A matriz é macica e 0 acamamento é raramente marcado por laminacdes. E comum a
ocorréncia de estildlitos subhorizontais preenchidos por material escuro carbonoso. A sucessao
composta por Bim e Dim, possui espessuras que variam de 75 a 130 m. Foram observadas dois tipos
de matriz: dolarenitica e dololutitica (Figura 3.5F).

Representa a deposicdo por fluxo gravitacional com transporte de seixos e blocos de rochas

dolomiticas.
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Figura 3.5: Fotos das facies Dle, Dce, Pcc, Dim e Bi. A — Facies Dle com construcdes estromatoliticas; B —

Facies Dce com fragmentos de dolomito em matriz; C — Dolarenito cinza grosseiro (facies Dim); D —

Fotomicrografia de Dim mostrando os intraclastos arredondados de odides (Ool), peldides (Pel) e fragmentos

de dolarenito (Dar), envoltos em cimento dolomitico, E - Fotomicrografia de dolarenito

microconglomeratico com fragmentos arredondados de dolarenito (Dar) e pel6ides (Pel); F — Brecha

dolomitica com fragmentos angulosos de dolomito macico e dolomito laminado (destaque em amarelo).
3.4.1.8 — Diamictito (Dia)

A facies diamictito (Dia), correspondente a facies de denominacdo idéntica identificada por
Santana (2011) na regido de Fagundes, € composta por diamictito com matriz argilo carbonatica
carbonosa e fragmentos de dolomito, com variag0es na propor¢do matriz/arcabouco (Figura 3.6A).
Os fragmentos variam desde fragfes granulo até blocos. Na base da unidade ocorrem blocos com
dimensdes de alguns metros de espessura em sondagem, e a rocha possui caracteristica de

ortoconglomerado. Ocorre gradacdo entre ortoconglomerado e paraconglomerado. Todos os
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fragmentos identificados sdo de dolomito e dolarenito, muitas vezes recristalizados e silicificados, e
ainda substituidos por sulfetos (Figura 3.6B). Nessa facies ndao foram identificados fragmentos de
dolomito estromatolitico, diferentemente da fécies Dle.

A matriz é escura, muito fina, composta por sericita, carbonato e matéria carbonosa. Ocorrem
grdos tamanhos silte a areia muito fina de quartzo e carbonato. Em algumas porc¢es, principalmente
em direcdo ao topo, quase ndo sdo observados fragmentos (em testemunho), indicando a diminuigéo
da sua proporcao.

N&o foram identificados afloramentos dessa facies na regido estudada, tendo sido a mesma
apenas identificada em testemunhos de sondagem o que dificulta na descricdo da forma de
ocorréncia, geometria e contatos.

Indica deposicao por processos de avalanche que carregam lama (matriz) e blocos (clastos). O
transporte se da por fluxo denso de alta viscosidade por processo de decantacdo, com avalanches
episadicas (queda de blocos). Azmy et al. (2008) sugerem que essa facies pode representar registro
de sedimentagdo glacio-marinha, porém nesse trabalho ndo foram observadas evidéncias que

caracterizem esse processo, assim como por Santana (2011).

3.4.1.9 — Dolossiltito argiloso/pelito carbonatico (Dap)

A facies dolossiltito argiloso/ pelito carbonatico (Dap) é composta por sequéncia argilo-
dolomitica, composta por dolossiltito argiloso e pelito carbonatico, ambos laminados e cinza
escuros, e com contribuicdo de matéria carbonosa (Figura 3.6D). Os dois litotipos sdo muito
semelhantes, distinguindo apenas pela propor¢éo entre carbonato e argilominerais. Os gréos de
quartzo e carbonato sdo tamanho silte, as vezes chegando a areia muito fina, e estdo muito
deformados, estirados com sombra de presséo e orientados segundo foliacdo milonitica persistente.

Essa facies possui laminacdo plano-paralela, muitas vezes com varia¢do da contribuigdo de
sedimentos carbonosos.

A deposicao dessa facies ocorreu em ambiente de baixa energia, com predominio de processo

de decantacdo com mistura de sedimentos siliciclasticos e carbonaticos.

3.4.1.10 — Ritmito pelito-carbonatico/arenito (Rpa)

Facies composta por intercalacdes de ritmito pelito-carbonatico, laminado e ondulado e com
contribuicdo carbonosa, e arenito fino a médio cinza escuro com contribuicdo carbonosa. Os
litotipos ocorrem em diferentes posicdes na estratigrafia e podem se repetir (Figura 3.6C). O contato
normalmente é abrupto.

O ritmito possui laminacdes com variacdo da proporcéo de silte e areia fina. Os gréos séo de

quartzo e raro plagioclasio, variando de subangulosos a subarredondandos. A porcéo fina da rocha é
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composta basicamente por sericita e micrita. Observa-se laminacdo plano-paralela, muitas vezes
ondulada pela agé&o das ondas.

A porcdo arenosa possui baixa maturidade textural, com matriz argilo-carbonosa. Os graos de
quartzo variam de areia fina a média. Ocorrem alguns filmes argilosos descontinuos entre 0s
estratos. Em algumas regides, a rocha é macica, mas no geral possui laminacéo, marcas onduladas e
estratificacdo cruzada tabular (Figura 3.6E). H& o predominio das por¢des mais argilosas, e ocorrem
raros afloramentos em cristas onde ocorre maior proporgéo de arenito.

Durante a sedimentacdo dessa facies houve a alternancia de processos de decantacdo e de

tracao.
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Figura 3.6: Fotos das facies Dia, Rpa e Dap. A — Facies Dia com fragmentos de dolomito cinza, alguns
substituidos por sulfetos, em matriz argilo carbonética carbonosa; B — Fotomicrografia de Dia mostrando
fragmento de dolarenito intraclastico (Dar) e matriz argilo carbonatica carbonosa; C — Facies Rpa com
laminacdes silto-argilosas cinza esverdeadas e arenosas mais claras; D — Facies Dap com rocha argilo
carbonética carbonosa cinza escura; E — Estratos cruzados tabulares da facies Rpa.

3.4.1.11 — Dololutito impuro laminado/macico (DIm)

Féacies compostos por dololutito e dolossiltito impuros, as vezes laminados e as vezes
maci¢os, ambos argilosos e com matéria organica. Existe o predominio do litotipo laminado. Esse
tipo é marcado pela alternancia de laminas de até 1 mm de espessura, mais claras e outras mais
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escuras, com diferentes proporcdes de carbonato e argila (Figura 3.7A). Os graos séo de carbonato e
quartzo e sdo finos, chegando a tamanho silte, e a matriz é micritica com material carbonoso.

J& o dolomito maci¢o é composto por cristais de dolomita e gréos de quartzo e matriz argilosa
carbonosa. Os grdos sdo subangulosos a angulosos, muitas vezes aparentando estar recristalizados,
com tamanhos médios silte, chegando a areia muito fina. A matriz da rocha é composta por argila e
micrita, e matéria orgénica formando filmes escuros associados a cristais euédricos muito finos de
pirita.

Essa facies mostra intensa recristalizacdo da matriz carbonatica, com predominio de cristais
de dolomita com cristalinidade variando desde fina a grossa (Figura 3.7B). Apesar disso, muitas
vezes ainda guardam a estrutura original da rocha.

A DIm encontra-se intensamente deformada, principalmente quanto maior a proporgdo de
argila. Chegam a ocorrer protomilonitos com porfiroclastos autolitos de porgfes macicas ou
porfiroclastos de cristais de pirita (Figura 3.7C).

A deposicao dessa facies se deu predominantemente por processo de decantagdo em ambiente

carbonético com energia, as vezes variando (laminado), as vezes continua (macico).

3.4.1.12 — Dolarenito intraclastico/ Dolarenito intraclastico conglomeratico (Dic)

Facies composta por dolarenito cinza intraclastico com matriz micritica (Figura 3.7D). Os
grdos sdo predominantemente intraclastos subarredondados a subangulosos com tamanho areia
média, chegando a muito grossa e raramente granulo, e quartzo subanguloso tamanho areia fina a
média (Figura 3.7E e Figura 3.7F). A rocha é suportada pelos grdos arranjados em empacotamento
normal a apertado, muitas vezes levemente orientados, marcando o acamamento sedimentar. Os
intraclastos sdo constituidos de dolomita com cristalinidade muito fina. O espaco intergranular é
preenchido por matriz fina a média e cimento de dolomita esparitica com cristalinidade média.
Possui espessura medida variando de 10 m no PSB-06 a 47 m no PSB-08.

Todas as amostras descritas encontram-se intensamente cimentadas e substituidas por grossos
cristais de dolomita esparitica ou fibrosa, e mais raramente por silica com diversas cristalinidades.
Foi observada substituicéo total da rocha por silica preservando a forma dos gréos. Sdo observados
filmes argilosos paralelos ao acamamento, comumente em por¢des com maior propor¢ao de matriz.

Na deposicdo dessa facies havia predominio de processo de tracdo, porém com decantagdo
associada. O grau de selecionamento dos gréos indica variacdo da energia do sistema e pouco

retrabalhamento dos gréos.
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oramento de DIm laminado com por¢des cinza claro e escuro;
B - Dolossiltito intensamente recristalizado com laminacdes irregulares de matéria carbonosa; C —
Protomilonito carbonatico com porfiroclastos autolitos; D — Dolarenito grosso cinza claro pertencente a
facies Dic; E — Fotomicrografia de dolarenito intraclastico grosso com fragmentos compostos por peloides; F
— Fotomicrografia de dolarenito totalmente substituido por silica microcrstalina, ainda preservando a textura
da rocha original.

3.4.2 — Associacdes de facies
As facies descritas foram agrupadas em quatro Associacdes de Facies (AFs) e relacionadas

aos ambientes de sedimentagéo.
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3.4.2.1 — Associacdo de facies de plataforma marinha (AF01)

A AF01 é constituida por sucessdo relativamente homogénea de pelito argilo-carbonoso (PIc)
e ritmito silto-arenoso (Rsa), que ocorrem em diversas posi¢des dentro da unidade. O contato entre
as facies é geralmente gradacional. Observa-se tendéncia do aumento de Plc e da contribuicao
carbonosa em direcao ao topo.

Representa deposicdo em mar aberto, em aguas com profundidades moderadas a elevadas,
abaixo do nivel de interferéncia de ondas, predominantemente calmas e com periodos episodicos de
maior energia. Alternam-se os momentos de quietude, onde depositam as particulas mais finas por
decantacdo, com momentos de maior energia, responsaveis pela deposicdo de silte e areia por
tracdo. Essas porcOes mais grossas podem ser interpretadas como associadas a processos de
correntes de turbidez em plataforma marinha de baixa declividade e em posicéo distal.

O ambiente era redutor e rico em matéria organica em quase toda a sequéncia, com a maior
concentragdo de matéria carbonosa em direcdo ao topo. Possui padrdo de empilhamento
retrogradacional, com as facies mais profundas no topo da unidade.

A espessura dessa unidade é desconhecida na regido, sendo que o furo PSB-07 interceptou
335 m, sem atravessa-la totalmente. Essa AF foi a por¢do mais basal do Grupo Vazante identificada
na regido de Paracatu.

A AF01 pode ser correlacionada a Formacdo Serra do Garrote (Dardenne, 1998, 2000),
classicamente descrita como arddsias cinza, ritmitos e lentes de arenitos posicionados na por¢ao

mais basal do Grupo Vazante.

3.4.2.2 — Associacdo de facies de recife microbial (AF02)

Na AF02 ocorre a coexisténcia de facies resultantes de processos de alta e de baixa energia
em ambiente predominantemente carbonatico. A facies Dle representa a bioherma estromatolitica in
situ (facies tipo recife ou reef), desenvolvida em ambiente com intensa atividade bioldgica e baixa
energia. Ja as facies Dim, Bim e Dce mostram o retrabalhamento de Dle, indicando representar os
entornos do recife (facies tipo forereef) que sofreu acéo de ondas e retrabalhamento. O contato entre
Dle e as fécies retrabalhadas é brusco.

A abundancia de dolarenitos (Dim) e brechas (Bim) com matriz dolarenitica indica intenso
retrabalhamento recifal por processos de tracdo, possivelmente por ondas. Ja a presenca da facies
Pcc evidencia que existiram condicbes de muito baixa energia proximas ao recife, que
possibilitaram a deposicdo de argila e micrita com matéria organica. Possivelmente se tratava de
local mais fundo que o recife e protegido por barreiras (laguna ou back-reef). Essa porgdo foi
frequentemente perturbada por avalanches episodicas causadas por falhas ativas.
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A presenca de brechas intraclasticas (Bim) e diamictitos (Dce), e de falhas sin-sedimentares,
evidenciam um substrato instavel, com fluxos gravitacionais gerados por falhas e tremores, ativos
durante a deposigéo dessa AF.

A secdo mais espessa e completa da AF02 foi levantada no furo PSB-05, localizado sobre a
atual mina de Morro Agudo, onde foram descritos 870 m da sequéncia. A AF02 pode ser
correlacionada a Formagdo Morro do Calcario proposta por Dardenne (1998, 2000). E a principal
sequéncia carbonatica presente entre as cidades de Paracatu e Unai.

O contato atual entre AF01 e AF02 foi identificado como tecténico, marcado por falha reversa
de medio a alto angulo, possivelmente reativada a partir de falha normal sin-sedimentar. Madalosso
e Valle (1978) assumem esse contato como facioldgico lateral. Porém, a deformacéo observada no
contato dificulta a interpretacdo sobre a mudanca do ambiente de deposicao.

3.4.2.3 — Associacao de facies de margem de talude (AF03)

A base da AF03 é marcada pela facies Dia, gradando para Dap. A presenca dessas duas facies
evidencia ambiente predominantemente calmo com deposicdo de argila e lama carbonatica por
decantacdo, porém com avalanches episodicas (queda de blocos). Ocorre tendéncia de gradacao
normal do tamanho dos fragmentos em dire¢do ao topo. Podem estar relacionadas a avalanches
submarinas geradas por falhas e tremores, sendo Dia representante da porcdo proximal, e Dap da
distal.

Associado a Dap e Dia, posicionada mais para o topo da AF, porém ainda intercalada, ocorre
a facies Rpa. Representa a presenca de fluxos de correntes de tragdo associados.

A deposicdo da AF03 ocorreu em margem de talude, com profundidades moderadas a altas,
abaixo do nivel de interferéncia de ondas, instavel, frequentemente afetada por tremores e fluxos de
detritos. Havia relevante contribui¢do sedimentar da plataforma carbonética.

O contato entre AF03 e AF02 (e.g. nos furos PSB-07 e PSB-08) é marcado por
descontinuidade brusca, irregular, reconhecido como um contato erosivo posteriormente
tectonizado. Possui espessura maxima descrita no furo PSB-09, superior a 645 m.

Os fragmentos presentes em Dia sdo de dolomitos da AF02, o que indica que essa AF serviu
de area fonte para AF03. Os fragmentos da AF02 sdo depositados por queda de blocos em local
onde se depositava apenas argila.

A AF03 pode ser relacionada com a base da Formacédo Serra da Lapa na regido de Paracatu,
definida por Dardenne (1998, 2000).

3.4.2.4 — Associacgdo de facies de plataforma carbonética (AF04)
A AF04 foi descrita tanto em sondagem como em afloramentos principalmente na regido de

Morro Agudo, e em direcdo a norte ela se torna mais escassa. Representa deposi¢do em plataforma
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marinha mista, com maior influencia de sedimentos carbonaticos. Possivelmente a deposic¢éo se deu
em profundidades moderadas, com também moderado grau de retrabalhamento por processos de
tracdo. Ndo foram observadas construcdes estromatoliticas dentro dessa facies. O contato entre DIm
e Dic é brusco.

Em relacdo a AF03, a AF04 ocorre posicionada acima (Figura 3.8B), porém elas ainda podem
ocorrer intercaladas, e representa facies de ambiente mais raso do que a anterior. Interpreta-se que
as duas fécies coexistiram lateralmente. O contato entre elas geralmente € brusco, porém muitas
vezes é observado como gradacional.

Em direcdo a norte e a oeste, ocorre o predominio da AFO3 em relacdo a AF04. Isso se da
provavelmente pelo aprofundamento da bacia em direcdo a norte, passando a predominar facies de
margem de talude. Isso ainda indica que a regido da inflexdo do Rio Escuro (Figura 3.3) pode
representar um paleoalto da bacia, interferindo no ambiente de sedimentacéo.

A AF04 pode ser relacionada a porgdo superior da Formacdo Serra da Lapa definida por

Dardenne (1998, 2000), compondo o topo do Grupo Vazante.

3.4.3 — Inferéncias regionais

As quatro AFs foram correlacionadas em quatro secOes realizadas em testemunhos de
sondagem. As sondagens estdo localizadas no perfil A-A’ (Figura 3.3) nas regides, de sul para
norte, do Morro do Capéo (PSB-07), da Mina de Morro Agudo (PSB-05), de Bento Carmelo (PSB-
08) e da Serra do Landim (PSB-09) (Figura 3.8A). Foram escolhidas as se¢fes com menor
influéncia tectonica e onde as relagGes estratigraficas aparentam estar normais.

A Figura 3.8B ilustra as inferéncias sobre as disposi¢cfes e continuacdes laterais e em

profundidade das AFs descritas na regido.
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Figura 3.8: Secdo estratigrafica do Grupo Vazante na regido estudada. A — Localizacdo de cada se¢do na
topografia da regido (secdo composta A-A’; B — Correlagdo entre as Associacdes de facies descritas nas
secOes estratigraficas. A base da facies Dic foi usada como Datum. Perfis de sondagem compilados de Dias e
Sotero, 20173, 2017b, 2017c, 2017d.

A AF01 ocorre apenas no furo PSB-07 (Figura 3.8B), na base da sequéncia interceptada pelos
furos. Por ndo ser interceptado pelos outros furos, o contato com a AF02 ¢ inferido em profundidade
para as outras regides. Em campo essa AF é estendida por grande faixa geogréfica, tanto para
nordeste como sudeste da area. E continua e relativamente mon6tona, com alternancia das facies
Plc e Rsa no decorrer da sua faixa de ocorréncia, com a tendéncia do enriquecimento de Plc para o
topo.

A AFO02 foi atingida por cinco dos seis furos estudados. A espessura da AF afina em direcédo
sul (Figura 3.3 e 3.8B) e tem sua maior espessura observada na regido da mina de Morro Agudo. O
grande espessamento nessa regido pode estar associado a falhas sin-sedimentares com direc6es
ENE-WSW. Dentro dessa AF, as facies Dim e Bim sdo continuas nos topos de todas as se¢Ges. As

facies com relevante contribuicdo argilosa (Pcc e Dce) ndo foram observadas na regido sul, no
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Morro do Capdo, mas se tornam comuns em direcdo a norte, com maior espessura observada no
furo PSB-05 (Figura 3.8B). A facies Dle é bem descrita na base da AF, principalmente nos furos
PSB-05 e PSB-11, com espessa sequéncia de dolomito estromatolitico e laminado.

A AF03 mostra tendéncia de afinamento para S-SW (Figura 3.8B). A menor espessura
observada foi vista em Morro do Capéo, de 21 m. J& em Morro Agudo néo foi observado essa AF,
com dois possiveis motivos: ndo deposi¢do, ou a deformacdo observada nesse contato alterou o
empilhamento original. Possui maior espessura vista no PSB-09 e h4 a tendéncia do espessamento
para norte. Além disso, em direcdo a norte ha o predominio da facies Rpa sobre as outras.

A AF04 predomina na regido centro a sul da area, afinando em direcdo a N-NW. As trés
secBes que a interceptam (Figura 3.8B), possuem todas as facies descritas, com o predominio de
DIm, porém com camada bem marcada de Dic que pode ser correlacionada entre os furos.

3.4.4 — Paleoambientes e evolugéo da bacia

Todas as facies e associacOes de facies (AFs) descritas foram interpretadas como associadas a
processos de sedimentacdo em ambiente de margem passiva marinha (e.g. Madalosso e Valle, 1978;
Dardenne, 1998, Santana, 2011). Assume-se ainda que a bacia desenvolveu-se as margens do
Paleocontinente ou Craton Sdo Francisco (CSF) (Campos-Neto 1984a, 1984b; Almeida, 1977,
Dardenne, 1998).

A proposta de evolucdo deposicional para a porcao estudada do Grupo Vazante foi elaborada
com base nos dados levantados em furos de sondagem e campo, em trabalhos anteriores (e.g.
Madalosso e Valle, 1978; Dardenne, 1998; Santanna, 2011; Oliveira, 2013) e em modelos e
conceitos de analise de facies e estratigrafia de sequéncias (e.g. Walker e James, 1992; Catuneanu,
2006; Catuneanu et al., 2009).

Vale salientar que o contato sedimentar basal do Grupo Vazante ndo foi observado, uma vez
que a oeste, a unidade é truncada por falhas de empurrdo que o coloca em contato tectdnico com o
Grupo Bambui, e em sondagem, ndo chegou a ser interceptado. Portanto ndo se conhece a natureza
dos estagios mais iniciais do Grupo Vazante na regido de Paracatu. No entanto, na regido de
Lagamar é descrita uma sequéncia predominantemente carbonética na base da Formacdo Serra do
Garrote, a Formacdo Lagamar (Dardenne, 1976; Marques et al., 2015).

As Figura 3.9A e 3.9B representam de forma esquematica a evolucao da deposicao da porgédo

estudada do Grupo Vazante e o posicionamento das AFs descritas.
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Figura 3.9: Modelo esquematico de evolugdo da Bacia Vazante. A — Representacdo simplificada das fécies
sedimentares descritas e interpretadas do Grupo Vazante; B — Evolugdo dos estagios de deposi¢do do Grupo

Vazante.
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A AF01 foi a associacdo de facies mais basal do Grupo Vazante identificada na regido de
Morro Agudo (Figura 3.9A). Representa a deposicdo em plataforma marinha siliciclastica de baixa
declividade, em aguas com profundidades moderadas a elevadas, com eventos episodicos de
correntes de turbidez. Trata-se de uma plataforma de grandes dimens@es, visto a distribuicao
geografica dessa unidade, principalmente na direcdo N-S (aproximadamente 250 km), desde as
proximidades de Lagamar, a sul, até Unai, a norte.

O padrdo de empilhamento retrogradacional das facies aponta para deposicdo em regime de
transgressao marinha (Figura 3.9B). A porcdo proximal depositada durante a transgressédo néo foi
observada, porém interpreta-se que seja correlata a Formacao Lagamar. O topo da AF01, rico em
argila e matéria organica, pode representar proximidade a superficie de inundacdo maxima. Essas
porcdes ricas em matéria organica podem estar associadas a pontos potenciais para descolamentos
tectonicos.

A continuacgéo da subida do nivel relativo do mar com geracdo de espaco de acomodacéo e
maior aporte sedimentar possibilitou a deposicdo de carbonatos associados ao trato de mar alto
(Figura 3.9B). A AF02 representa deposicdo em recife com barreiras em borda de plataforma. O
ambiente era relativamente raso, com influéncia de retrabalhamento proximais. A subida do nivel
do mar com progradacdo da linha de costa possibilitou que os sedimentos siliciclasticos fossem
depositados em posi¢do mais continental, e os carbonaticos na plataforma. A deposi¢do dessa AF
esta associada a falhas normais sin-sedimentares (Figura 3.9a)

Uma regressdao forcada expds a AF02, gerando uma superficie erosiva de discordancia
subaérea (Figura 3.9B).

A AF03 pode ter sido depositada em trato de sistema do estagio de queda ou de regressao
forcada, onde € muito comum a erosdo das facies mais elevadas e deposicdo em por¢do mais distal.
O ambiente era de margem de talude, com profundidades moderadas a altas, abaixo do nivel de
interferéncia de ondas, instavel, frequentemente afetada por fluxo denso de detritos que erodem na
plataforma exposta e a0 mesmo tempo em que se depositam diamictitos e turbiditos na quebra do
talude. Essa AF teve como principal area fonte de fragmentos a AF02. O contato entre as duas
unidades é marcada por uma superficie basal de regressdo forcada (Figura 3.9B).

Com a retomada da subida do nivel relativo do mar e aumento da acomodacéo (trato de mar
baixo), depositou-se a AF04, e ainda a AF03 em posicao mais distal (Figura 3.9B). A deposic¢éo da
AF04 se deu em plataforma carbonatica, em profundidades moderadas, com pouco retrabalhamento
pOr processos proximais.

O contato entre as AF03 e AF04 é de dificil delimitacdo, uma vez que as litologias podem

ocorrer intercaladas (Figura 3.9A). Os empilhamentos e espessuras (Figura 3.8B) de AF03 e AF04
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observados sugerem que na regido mais a sul da area, a profundidade da bacia era menor do que em
direcdo a norte.

Os topos da AF03 (quando nédo sotoposto pela AF04) e da AF04 séo truncados por falhas de
empurrdo com mergulho para oeste que colocam a Formacdo Serra do Landim em contato
tectonico. Isso dificulta a interpretacdo dos processos sedimentares dominantes na deposicdo do

topo das unidades estudadas.

3.5 — Conclusdes

As facies levantadas do Grupo Vazante na regido de Paracatu sdo produtos de processos de
sedimentacdo em ambiente de margem passiva marinha mista, de baixa declividade e com relevante
atuacdo de falhas sin-sedimentares.

As AFs descritas variam lateralmente de espessura e composi¢do. Além disso, ha o
predominio de uma em relagdo a outra, dependendo da sua posi¢do geografica (e.g. AF03 e AF04),
indicando que o paleorelevo da bacia atuou de maneira importante na deposicdo das facies. Nesse
sentido, a inflexdo do Rio Escuro indica se tratar de um paleoalto geografico que ja existiria durante
a deposicdo e influenciou na deposi¢éo do Grupo Vazante.

A porcéo estudada do Grupo Vazante representa um ciclo quase completo de subida e descida
do nivel relativo do nivel do mar. S&o descritos registros de trato de sistema transgressivo (AF01),
trato de mar alto (AF02), trato de regressdo forcada (AF03) e de mar baixo (AF03 e AF04). As
presentes interpretaces foram realizadas com observagdes de campo e dos testemunhos, mas nédo se
descarta a possibilidade do empilhamento observado ter sido originado por tectonismo compressivo
e que apenas estudos mais detalhados, com base em novas sondagens e estudos isotdpicos (datacbes

e perfilagem estratigrafia isotopica), poderiam comprovar a hipotese.
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4. ESTRATIGRAFIA ISOTOPICA

Este capitulo apresenta os principais resultados e discussdes da avaliacdo da preservacdo da
assinatura primaria, estratigrafia isotopica (C e O) e tentativa de correlacdo dos carbonatos do
Grupo Vazante na regido de Morro Agudo. O capitulo esta estruturado na forma do artigo (em
preparacdo) “Estratigrafia isotopica de carbono e oxigénio das formacbes Morro do Calcario e

Serra da Lapa, topo do Grupo Vazante, na regido do Morro Agudo”.

Resumo: Rochas do Grupo Vazante na regido de Morro Agudo integram uma sequéncia
argilo-carbonatica composta por doze facies sedimentares e quatro associacdes de facies (AFs), que
indicam deposicdo em ambiente de margem passiva marinha mista. A quimioestratigrafia isotopica
de carbono e oxigénio € uma ferramenta amplamente aplicada na reconstrucéo de paleoambientes e
correlagbes regionais de sequéncias carbondticas proterozoicas, desde que preservem suas
assinaturas primarias. Dois testemunhos estratigraficos foram amostrados em alta resolucdo
(intervalo de 3 m), foi avaliado o grau de preservacdo das amostras por critérios petrograficos e
quimicos, e foram geradas as curvas isotopicas (5°C e 5'%0). Apesar da pervasiva dolomitizacéo
secundaria (Mg/Ca >0,5) e hidrotermalismo frequente, a maioria das amostras pode ser classificada
como dolomito pouco alterado, com algumas excec6es. As amostras da Formagao Serra do Landim
foram as que apresentam maior grau de alteracdo, juntamente com pequeno grupo de dolomitos
coletados em intervalo mineralizado em esfalerita, no topo da Formacdo Morro do Calcario. Os
valores de §°C e 5'®0 variam entre -4,57 e 2,52 %oveos € -11,07 e -1,63 %ovpps, respectivamente.
Os perfis isotopicos de 8°C gerados sdo marcados por valores predominantemente positivos (~2
%o) para a Formacgdo Morro do Calcario seguido por importante incursdo negativa acima da facies
diamictito, e posterior tendéncia positiva para o topo. Os fragmentos dolomiticos que compdem 0s
diamictitos possuem assinatura isotopica muito semelhante a vista na Formagdo Morro do Calcério
e distinta dos dolomitos da Formacdo Serra da Lapa, indicando grande potencial de que a primeira
serviu como éarea fonte para a AF03. Os resultados isotopicos obtidos em amostras do Grupo
Vazante sdo coerentes com valores de carbonatos proterozoicos e as curvas isotopicas sdo passiveis
de correlagdo com outras regides do Grupo Vazante. Tendo como base essa correlacdo, infere-se
que as porcdes Norte e Sul do Grupo Vazante foram depositadas em uma mesma bacia, ou em
bacias com alguma conexé&o, possivelmente separadas (em parte) pela elevagdo do Rio Escuro.

Palavras-chave: Estratigrafia isotopica; Grupo Vazante; Dolomitos; Correlacdo estratigrafica.
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4.1 - Introducéo

O Grupo Vazante aflora na regido noroeste do estado de Minas Gerais e corresponde a uma
sequéncia argilo-dolomitica marinha de aproximadamente 5 km de espessura, estruturada em uma
faixa continua com direcdo N-S de aproximadamente 250 km, com largura variando de 25 a 30 km.
Ocorre desde a regido de Lagamar, a sul, até Unai, a norte, passando pelos municipios de Vazante e
Paracatu.

A regido de Morro Agudo esta situada a sul da cidade de Paracatu. Nela ocorre a Mina de
zinco e chumbo de Morro Agudo, que juntamente com os depoésitos de Vazante, Ambrosia e
Fagundes, todos hospedados em unidades do Grupo Vazante (Dardenne et al., 1998; Dardenne,
2000), compBem a principal provincia zincifera do Brasil. Tratam-se de mineralizacdes
hidrotermais de zinco hospedadas em rochas carbonaticas (Dardenne, 1972; 1978; Romagna &
Costa, 1988; Monteiro, 1997; 2002). Os carbonatos (dolomitos) na regido de Paracatu pertencem as
formacdes de topo do Grupo Vazante: Morro do Calcario e Serra da Lapa.

Rochas do Grupo Vazante vem sendo objeto de varios trabalhos recentes, principalmente de
estudos estratigraficos e relacionados aos depdsitos minerais (e.g. Madalosso & Valle, 1978;
Rigobello et al., 1988; Freitas-Silva & Dardenne, 1997; Monteiro, 2002; Monteiro et al., 2006;
Paniago, 2011). Estudos geoquimicos também vém ganhando relevancia (e.g. Azmy et al., 2001;
2006; 2008; Oliveira, 2013).

Neste artigo sdo apresentados os dados de estratigrafia isotpica de carbono e oxigénio de
amostras coletadas em dois testemunhos estratigraficos de 900,0 e 953,2 metros de espessura na
regidao de Morro Agudo, aqui denominada Grupo Vazante Norte. Dados quimioestratigraficos e
isotopicos continuos ndo estavam disponiveis anteriormente para essas unidades na regido,
configurando uma lacuna no entendimento da evolugdo deposicional e quimica do Grupo Vazante,
unidade importante na estratigrafia da Zona Externa da Faixa Brasilia e nas mineraliza¢6es de zinco
e chumbo. Os principais objetivos desse artigo sdo (1) avaliar a preservacdo das amostras e se os
valores medidos de 8°C e 5™ refletem a composicio isotopica primaria do oceano; (2) estabelecer
perfis quimioestratigraficos isotdpicos da por¢do do Grupo Vazante Norte através de andlises
continuas de alta resolucdo em dois testemunhos estratigraficos; (3) avaliar as mudancas nas
condi¢des quimicas e biologicas do paleoambiente da bacia Vazante; e (4) discutir a correlacao

regional com o Grupo Vazante Sul.
4.2 — Contexto geoldgico

O Grupo Vazante esté inserido no dominio da Provincia Tocantins (Almeida et al., 1967,
1977; 1981), um sistema orogénico colisional de grandes dimensbes desenvolvido no
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Neoproterozoico com a aglutinacdo de trés cratons: Amazonico, S&o Francisco e Paranapanema/Rio
de La Plata (Dardenne, 2000). Esta localizado na borda oeste do Craton Sdo Francisco. Fazem parte
da Provincia Tocantins as faixas Brasilia, Araguaia e Paraguai.

Mais especificamente, 0 Grupo Vazante faz parte do dominio tectdnico da Zona Externa ou
Cinturdo de Dobras e Empurrfes da Faixa Brasilia, caracterizadas por cinturdes de dobras e
cavalgamentos com vergéncia para leste (Fuck, 1994; Fuck et al., 2005). Nesse contexto, pertence a
porcdo mais externa do ordgeno, junto ao limite cratbnico (Figura 4.1la), e é composta por

sequéncias metassedimentares (baixo grau) dobradas e empurradas (Dardenne, 2000).
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Figura 4.1: Mapa Tectbnico e localizacdo da area. a — Localizacdo da Faixa Brasilia no contexto do Craton
S&o Francisco (limite cratdnico compilado de Alkmim & Teixeira, 2017); b — Arcabouco geotecténico da
Faixa Brasilia (Dardenne, 2000) e compartimentacéo tectonica proposta por Fuck et al. 2005.

A faixa de ocorréncia do Grupo Vazante, denominada Faixa Vazante (Dardenne et al., 1998;
Dardenne, 2000), estende-se por cerca de 250 km na dire¢cdo N-S, com largura variando de 25 a 30
km, e pode ser dividida em dois dominios, norte e sul, separados pela inflexdo do Rio Escuro
(Figura 4.1b). Essa inflexdo também faz a separacdo entre os dominios de ocorréncia de

mineralizacGes de zinco silicatado (sul) e sulfetado (norte), e ainda das unidades hospedeiras.
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As camadas estdo estruturadas por falhas inversas e de empurrédo, e dobras assimétricas com
vergéncia para leste, e afetadas por falhas normais tardias. A maior parte das falhas convergentes é
de baixo angulo, compondo contatos e duplicamentos tectdnicos. As falhas de empurrédo, associadas
a dobras abertas, possibilitam a formacdo de klippen sinformes. Ocorrem também falhas de alto
angulo, possivelmente geradas por inversdo de falhas normais. S&o observadas principalmente no
contato entre as formagdes Serra do Garrote e Morro do Calcério, quase sempre de alto angulo.

Apesar da deformacéo, hidrotermalismo e metamorfismo sobrepostos, Dardenne (2000)

descreve que as relacOes estratigraficas permaneceram bem preservadas na regiao.

4.2.1 — Grupo Vazante na regido de Morro Agudo

Na Regido de Morro Agudo (Figura 4.2) afloram da base para o topo, as formacdes
litoestratigraficas Serra do Garrote, Morro do Calcério e Serra da Lapa, do Grupo Vazante. Além
dessas, ainda ocorrem a Formacao Serra do Landim e o Grupo Canastra.

REGIAO DE MORRO AGUDO - PARACATU/MG MAPA GEOLOGICO
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Figura 4.2: Mapa geoldgico da regido de Morro Agudo, Paracatu-MG (modificado de Dias et al., 2018).

A Formagdo Serra do Garrote é composta por um pacote relativamente homogéneo de pelito

negro, carbonoso, finamente laminado e com intercalacdo de I&minas e camadas de ritmito silto-

56



arenoso, também carbonoso, e de esparsas lentes de arenito fino a medio. A espessura dessa unidade
ultrapassa 936,5 m no furo PSB-10 (a norte da regido de Morro Agudo).

Estratigraficamente acima, ocorre a Formagdo Morro do Calcério, composta por uma espessa
(superior a 870 m) sequéncia dolomitica (dolomito laminado, dolarenito intraclastico, dolorrudito e
brecha intraclastica) com intercalagdes de camadas de pelito carbonatico com facies diamictito. O
contato entre as duas formacoes se da por falha reversa de medio a alto angulo.

A Formacéo Serra da Lapa recobre a Formagdo Morro do Calcério. A espessura dessa unidade
ultrapassa 640 m (PSB-09). O contato com a Formacdo Morro do Calcario € identificado como
erosivo tectonizado, porém muitas vezes é visto apenas como tectdnico por falha de empurréo. E
composta por pacote contendo pelito carbonatico carbonoso, diamictito, dolomito laminado,
dolarenito, ritmito silto-argiloso e arenito.

Na regido de Morro Agudo, sdo descritas doze facies sedimentares, agrupadas em quatro

AssociacOes de Facies (AFs), que compdem o pacote sedimentar do Grupo Vazante (Figura 4.3).
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Figura 4.3: Coluna estratigrafica esquematica da regido de

Morro Agudo: litoestrastigrafia, regime de

sistemas, AssociacOes de Facies, facies e 0s processos e ambientes de sedimentacdo (baseado em Sotero et
al., 2019). SIM - superficie de inundagdo méaxima; SBRF — superficie basal de regresséo forgada.

As facies descritas indicam que a deposicdo dessa sequéncia ocorreu em ambiente de margem

passiva marinha mista carbonatica-siliciclastica. A associacdo basal (AF01) é composta por pelitos

(Figura 4.4a) e ritmitos silto-arenosos carbonosos, representando sedimentagdo em plataforma

marinha profunda de baixa declividade, em regime de transgressdao marinha.
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Figura 4.4: Fécies sedimentares do Grupo Vazante. a — Fotomicrografia de pelito laminado (Plc) com
variacdo na proporcdo de matéria carbonosa; b — Amostra de dolomito estromatolitico (Dle); ¢ — brecha
dolomitica com clastos de dolomito macicos e laminados (Bim); d — Dolarenito oolitico (Dim); e —
Diamictito com matriz argilosa e clastos dolomiticos (Dia); f — Ritmito silto-arenoso (Rpa); g — Dolomito
laminado (DIm); h — Dolarenito intraclastico (Dic).
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Ap0s a inundagdo maxima, em trato de mar alto, iniciou-se a deposicao da AF02 em ambiente
de recife com barreiras em borda de plataforma, composta por dolomitos laminados com
estromatdlitos (Figura 4.4b), brechas dolomiticas e dolareniticas (Figura 4.4c), dolarenitos (Figura
4.4d) e ainda pelitos carbonéticos carbonosos com facies diamictito. O contato entre as AF01 e
AF02 é marcado por uma superficie sedimentar interpretada como de inundagdo méxima (SIM).

O abaixamento do nivel relativo do mar gerou uma regressdo forcada e a deposicdo da AF03
em trato de sistema do estagio de queda. E composta, na base, por diamictito argilo-carbonoso com
fragmentos de AF02 (Figura 4.4e), passando a pelito e ritmito silto-arenoso (Figura 4.4f),
depositados em regido de margem de talude. A base da AF03 é marcada por superficie basal de
regressao forcada (SBRF).

A retomada da subida do nivel relativo do mar proporcionou a deposi¢do da AF04 e ainda da
continuacdo da AFO03 em posicdo mais distal. A AF04 é composta por dololutitos argilosos
laminados (Figura 4.4g) e macicos, e dolarenitos intraclasticos (Figura 4.4h) depositados em
plataforma marinha carbonatica.

O padrdo de empilhamento observado sugere que a deposi¢éo de todas as unidades ocorreu
progressivamente, em processo de subida do nivel relativo do mar (tratos transgressivos e mar alto),

de queda (regresséo forcada) e da retomada da subida (mar baixo).

4.3 — Materiais e métodos

Foram utilizados para descricdo das unidades, seis testemunhos de sondagens (Figura 4.2)
realizados na regido, totalizando 5.911,9 metros. Na coleta de amostras para 0s estudos isotopicos
foram escolhidos dois destes testemunhos, que apresentam estratigrafia mais completa e melhor
preservada (PSB-07 e PSB-08 — Tabela 4.1). Os testemunhos e os dados de sondagem utilizados
foram obtidos pelo Projeto de Sondagem Bambui (PSB) — DNPM/CPRM realizado nas décadas de
1970 e 1980 (Brandalise et al., 1980).

Tabela 4.1: LocalizacBes geograficas e profundidades dos furos PSB-07 e PSB-08. As coordenadas UTM
possuem Datum SAD-69, na zona 23S.

Furo UTM-E UTM-N Profundidade (m) Toponimia Municipio/UF
PSB-07 3051820 80602690 900,0 Morro do Capéo Paracatu/MG
PSB-08 3111640 8074116,0 953,22 Bento Carmelo Paracatu/MG

Foram coletadas 214 amostras de facies carbonaticas (dolomiticas) para determinacdo das
razdes isotopicas de carbono e oxigénio nos dois testemunhos, distanciados 15 km entre si. As
amostras foram coletadas com espacamento de 3 m. Os dois furos selecionados atravessam toda a
sequéncia dolomitica das formacGes Morro do Calcario e Serra da Lapa na regido, sendo que o
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testemunho do furo PSB-07 chega até a unidade basal do Grupo Vazante, a Formacdo Serra do
Garrote.

Na coleta foram evitadas amostras com caracteristicas macro e microscépicas de alteracdo
hidrotermal, principalmente silicificacédo, sulfetacdo e mineralizagdes, e ainda regides truncadas por
falhas ou veios. Tendo em vista a dificuldade de identificar a alteracdo hidrotermal em toda a
sequéncia, foram utilizados resultados pontuais de Fluorescéncia de Raios-X Portatil (FRXp) para
orientar a coleta.

Os locais selecionados foram perfurados com o auxilio de uma furadeira de mesa convencional
e broca @ 4,0 mm, e o po resultante foi coletado, apds rejei¢do do p6 inicial (de superficie).

Para determinac&o das razdes 5"°C e 5'®0, foram amostrados aproximadamente 300 g de p6
de carbonato. A abertura quimica do material a ser analisado foi feita utilizando-se H3PO4 a 72 °C.
As analises foram realizadas por espectrometro de massa de fonte gasosa Finnigan Gas Bench Il
com a opgdo “carbonato”, que contém amostrador automatico com preparacdo de amostra assistida
e interface com loop de injecdo, com sistema de fluxo continuo acoplado ao espectrdmetro de massa
Finningan DELTA plus Advantage. As andlises foram realizadas no Laboratério de Isotopos
Estaveis do Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia (1G-UnB).

Foram coletadas sete amostras de rocha durante as descricbes das sondagens para
determinacéo dos elementos maiores. As amostras foram analisadas no laboratorio analitico SGS
GEOSOL. Para a preparacédo, as amostras passaram por secagem, britagem e posterior pulverizacao
a 150 mesh (0,106 mm). Foram analisadas por Fluorescéncia de Raios-X com fusdo por Metaborato
de Litio, para determinacdo dos elementos maiores e ICP-OES/MS por digestdo multiacida
(I1HCI/IHNO3/1HF/1HCIO,) para determinacdo dos elementos tracos.

4.4 — Resultados

Todos os novos dados analiticos gerados nesse trabalho sdo apresentados na Tabela 4.2,
Tabela 4.3 e Tabela 4.4. Os resultados também sdo exibidos em gréaficos de dispersdo elementar
e/ou isotopicos, e ainda em perfis estratigraficos de valores versus profundidade.

As rochas analisadas sdo predominantemente dolomitos quase puros a pouco argilosos, com
porcentagens de carbonato (dolomita) aproximando-se de 85 a 100% (em volume — petrografia).

4.4.1 — Elementos quimicos
Elementos maiores e tracos, como Ca, Mg, Fe, Mn e Sr, foram analisados em sete amostras de

carbonato dos dois testemunhos (Tabela 4.2).

61



Tabela 4.2: Resultados quimicos obtidos em carbonatos do Grupo Vazante. Mc — Formagdo Morro do
Calcério; Lp — Formacéo Serra da Lapa; SI — Formacéo Serra do Landim.

amostra  prof. unidade litotipo Mg/Ca  Sr(ppm) Sr/Ca(*) Mn (ppm) Mn/Sr Fe (ppm)  Fe/Sr
MP-001 563,0 Mc dolarenito 0,60 58 0,27 77 13 769 13,2
MP-051 355,2 Mc dolarenito 0,58 137 0,65 1704 124 10001 73,0
MP-119 8183 Mc dolarenito 0,59 84 0,38 1007 12,0 4826 57,7
MP-125 788,38 Mc dolarenito 0,60 75 0,34 7 1,0 1679 223
MP-087  202,3 Lp dollaminado 0,57 76 0,63 1471 19,5 18744 2483
MP-094 136,7 Lp dolarenito 0,53 140 0,84 2401 17,1 33221 237,1
MP-191 110,2 | filito carb 0,52 133 1,52 620 4,7 43363 326,3

* valor da razdo multiplicado por 1000.

As razdes Mg/Ca sdo todas superiores a 0,50, evidenciando que os carbonatos s&o ricos em
magnésio. Os valores obtidos de estrdncio sdo baixos, inferiores a 150 ppm. Apenas uma amostra
coletada em outro testemunho chegou a 300 ppm, mostrando que os carbonatos do Grupo Vazante
tem a caracteristica de baixos teores de Sr. A razdo Sr/Ca varia entre 0,27 x 10° e 1,54 x 107,
considerados baixos comparados aos valores médios da 4gua do mar moderna (8,6 x 10 — Drever,
1988). Os valores de Mn possuem grande variagdo, de 77 a 2.401 ppm. Razdes Mn/Sr mostram
baixos valores, abaixo de 20. Teores de ferro sdo elevados no geral, variando de 769 a 43.363 ppm.
Os valores mais elevados estdo relacionados a porcBes piritosas, comumente presentes nos
dolomitos argilosos. Razdes Fe/Sr variaram de 13,2 a 326,3, distribuidos em dois dominios de <73
(n=4)e>227 (n =3).

Os teores de elementos maiores e tragcos (Ca, Mg, Sr, Mn e Fe) analisados, bem como das
razdes elementares, estdo dentro dos limites observados em varios trabalhos no Grupo Vazante (e.g.
Azmy et al., 2001; 2006).

4.4.2 — Isétopos de carbono e oxigénio

Os valores de 8C e 8*%0 foram determinados em 214 amostras de carbonatos (dolomitos) do
Grupo Vazante na regido de Morro Agudo (Tabela 4.3 e Tabela 4.4). Todos os valores sdo relatados
como per mil (%o) relativos aos padrdes Vienna Pee Dee Beleminite (VPDB) para °C e §'%0. O
erro associado ¢ de 0,05 %o para as analises de 5™°C e de 0,10 %o para as de §*°0. Os valores médios

para cada unidade estéo representados na Tabela 4.5.
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Tabela 4.3: Resultados das andlises de isotopos estaveis (C e O) do furo PSB-07. Mc:
Lp: Serra da Lapa; Sl: Serra do Landim.

Morro do Calcario;

amostra prof. litotipo unidade §'8cveos §0vepe  amostra prof. litotipo unidade §%3Cveoe §®OvrDB
MP-001 563,0 dolarenito Mc 2,13 -4,34 MP-048 364,6 dolarenito Mc 1,69 -3,59
MP-002 558,8 dolomito Mc 2,25 -1,63 MP-049 361,6 dolarenito Mc 151 -3,44
MP-003 555,7 dolarenito Mc 1,83 -4,84 MP-050 358,4 dolarenito Mc 1,88 -3,27
MP-004 552,0 dolomito Mc 2,01 -3,40 MP-051 355,2 dolarenito Mc 2,10 -3,01
MP-005 5480 dolomito Mc 1,96 -3,27 MP-052 352,2 dolarenito Mc 2,31 -3,07
MP-006 544,8 dolomito Mc 2,10 -4.15 MP-053 348,7 dolarenito Mc 2,47 -3,45
MP-007 526,0 dolarenito Mc 1,98 -5,27 MP-054 344,9 dolarenito Mc 2,16 -3,63
MP-008 521,1 dolarenito Mc 1,87 -5,62 MP-055 3415 dolarenito Mc 2,07 -2,77
MP-009 518,0 dolarenito Mc 2,33 -5,33 MP-056 337,5 dolarenito Mc 1,95 -2,56
MP-010 516,1 dolarenito Mc 1,79 -3,79 MP-057 3315 fragmento Lp 1,92 -6,44
MP-011 510,8 dolarenito Mc 1,99 -6,56 MP-058 327,2 fragmento Lp 1,84 -4,62
MP-012 507,2 dolarenito Mc 2,09 -3,32 MP-059 306,7 dolomito Lp -2,35 -8,90
MP-013 503,4 dolarenito Mc 1,67 -4.56 MP-060 303,0 dolomito Lp -3,47 -9,98
MP-014 501,6 dolarenito Mc 1,94 -4,58 MP-061 300,0 dolomito Lp -1,55 -5,29
MP-015 496,8 dolarenito Mc 2,15 -5,40 MP-062 1964 dolomito Lp -2,00 -6,51
MP-016 494,0 dolarenito Mc 2,52 -4,68 MP-063 2939 dolomito Lp -1,16 -6,20
MP-017 491,2 dolarenito Mc 2,21 -4,90 MP-064 287,8 dolomito Lp -1,90 -6,00
MP-018 488,33 dolarenito Mc 1,96 -5,98 MP-065 283,7 dolomito Lp -3,01 -7,50
MP-019 485,00 dolarenito Mc 2,02 -5,89 MP-066 280,8 dolomito Lp -1,88 -6,71
MP-020 482,3 dolarenito Mc 2,21 -5,86 MP-067 277,3 dolomito Lp -1,81 -5,46
MP-021 4788 dolarenito Mc 147 -6,29 MP-068 274,2 dolomito Lp -1,99 -6,08
MP-022 475,4 dolarenito Mc 2,13 -5,77 MP-069 269,8 dolomito Lp -1,77 -5,46
MP-023 4729 dolarenito Mc 2,02 -5,63 MP-070 266,6 dolomito Lp -1,56 -6,51
MP-024 463,1 dolarenito Mc 1,11 -7,36 MP-071 2624 dolomito Lp -2,96 -8,49
MP-025a 460,0 dolarenito Mc 2,17 -4,21 MP-072 255,0 dolomito Lp -4,32 -8,62
MP-025b 457,0 dolarenito Mc 211 -6,16 MP-073 252,2 dolomito Lp -4,18 -7,96
MP-026 453,1 dolarenito Mc 2,13 -3,75 MP-074 249,4 dolomito Lp -3,41 -6,56
MP-027 450,3 dolarenito Mc 1,80 -3,28 MP-075 2457 dolomito Lp -3,25 -6,58
MP-028 446,4 dolarenito Mc 1,70 -3,78 MP-076 242,2 dolomito Lp -3,26 -6,86
MP-029 4443 dolarenito Mc 2,29 -4,97 MP-077 238,1 dolomito Lp -3,23 -7,94
MP-030 438,8 dolarenito Mc 1,84 -4,94 MP-078 231,8 dolomito Lp -3,24 -8,22
MP-031 435,0 dolarenito Mc 2,02 -3,84 MP-079 2275 dollam Lp -457 -9,56
MP-032 430,2 dolarenito Mc 2,02 -3,84 MP-080 224,6 dolomito Lp -3,30 -6,63
MP-033 427,5 dolarenito Mc 2,05 -3,15 MP-081 220,3 dolomito Lp -1,38 -5,63
MP-034 424,0 dolarenito Mc 2,05 -4,66 MP-082 2174 dolomito Lp -1,53 -6,11
MP-035 4215 dolarenito Mc 1,27 -4,26 MP-083 214,9 dolomito Lp -2,16 -7,29
MP-036 417,8 dolarenito Mc 211 -5,97 MP-084 2115 dolomito Lp -1,19 -8,38
MP-037 414,0 dolarenito Mc 1,98 -3,29 MP-085 208,8 dolomito Lp -1,17 -8,32
MP-038 411,0 dolarenito Mc 1,95 -2,54 MP-086 205,0 dolomito Lp -0,04 -8,56
MP-039 4075 dolarenito Mc 2,38 -3,29 MP-087 202,3 dollam Lp -1,00 -9,01
MP-040 404,6 dolarenito Mc 2,26 -5,51 MP-088 1984 dolomito Lp -2,33 -9,21
MP-041 401,0 dolarenito Mc 2,14 -6,43 MP-089 1834 dolomito Lp -4,36 -9,69
MP-042 3982 dolarenito Mc 1,91 -3,57 MP-090 181,6 dollam Lp -4,30 -9,66
MP-043 393,6 dolarenito Mc 1,68 -3,39 MP-091 1781 dollam Lp -4,47 -9,68
MP-044 390,3 dolarenito Mc 1,74 -2,00 MP-092 156,8 dolomito Lp -2,86 -7,80
MP-045 386,1 dolarenito Mc 2,34 -5,31 MP-093 151,6 dolomito Lp -3,23 -7,82
MP-046 372,3 dolarenito Mc 2,18 -2,24 MP-094 136,7 dolarenito Lp -1,98 -7,03
MP-047 368,8 dolarenito Mc 1,78 -1,70 MP-095 134,0 dolarenito Lp -3,82 -8,94
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Tabela 4.3 (continuagéo)

amostra prof. litotipo unidade §3cyppe 5tOvepe ~ a@mostra prof. litotipo unidade  §%3cvepe  §'%0vrDB
MP-096 129,0 dolarenito Lp -0,57 -8,59 MP-107 93,6 dolomito Lp 0,82 -5,69
MP-097 127,1 dolarenito Lp 0,93 -5,44 MP-108 87,5 dolarenito Lp -0,33 -6,70
MP-098 123,7 dolarenito Lp 043 -6,26 MP-109 84,1 dolomito Lp 0,02 -5,66
MP-099 121,8 dolarenito Lp -0,18 -6,22 MP-110 80,3 dollam Lp -2,81 -6,15
MP-100 117,7 dolarenito Lp -0,34 -5,71 MP-111 78,0 dolomito Lp -1,93 -6,45
MP-101 1145 dolarenito Lp -0,17 -6,58 MP-112 69,4 dolomito Lp 1,36 -5,85
MP-102 108,3 dolarenito Lp 0,52 -7,70 MP-113 67,0 dollam Lp -1,65 -6,48
MP-103 105,0 dolarenito Lp 0,63 1,78 MP-114 62,9 dollam Lp -1,52 -1,43
MP-104 102,4 dolarenito Lp 1,04 -7,03 MP-115 51,3 dolomito Lp -1,97 -1,07
MP-105 99,1 dolarenito Lp 0,94 -6,73 MP-116 46,6 dolomito Lp -0,02 -6,75
MP-106 96,2 dolomito Lp 1,22 -5,66 MP-117 39,2 dolomito  Lp 1,39 -5,94

Tabela 4.4: Resultados das anélises de is6topos estaveis (C e O) do furo PSB-08. Mc:

Lp: Serra da Lapa; Sl: Serra do Landim.

Morro do Calcério;

amostra prof. litotipo unidade §3cveps §'%0veps  amostra prof. litotipo unidade §%3Cveoe 58OveDe
MP-118 821,3 dolarenito Mc 1,04 -10,23 MP-158 276,7 dolarenito Lp -1,59 -9,22
MP-119 818,3 dolarenito Mc 1,53 -6,20 MP-159 269,0 dolarenito Lp -1,16 -7,90
MP-120 807,6 dolarenito Mc 1,32 -10,22 MP-160 266,6 dolarenito Lp -0,94 -8,10
MP-121 804,0 dolarenito Mc 1,42 -10,20 MP-161 262,6 dolarenito Lp -1,14 -9,48
MP-122 798,4 dolarenito Mc 1,26 -8,94 MP-162 259,2 dolarenito Lp -0,93 -1,25
MP-123 795,2 dolarenito Mc 1,36 -7,70 MP-163 256,6 dolarenito Lp 1,73 -10,54
MP-124 7925 dolarenito Mc 1,09 -10,18 MP-164 252,8 dolarenito Lp -1,40 -1,47
MP-125 788,8 dolarenito Mc 1,26 -11,07 MP-165 250,2 dolomito Lp -1,63 -8,30
MP-126 785,9 dolarenito Mc 1,08 -10,74 MP-166 236,2 dolomito Lp -0,26 -7,33
MP-127 782,4 dolarenito Mc 1,18 -10,09 MP-167 2332 dolomito Lp -0,40 -6,90
MP-128 779,5 dolarenito Mc 121 -10,16 MP-168 230,2 dolomito Lp -0,51 -6,12
MP-129 776,2 dolarenito Mc 1,28 -9,07 MP-169 226,9 dolomito Lp -0,26 -6,32
MP-130 773,0 dolarenito Mc 115 -5,56 MP-170 224,2 dolomito Lp 0,21 -6,45
MP-131 771,2 dolarenito Mc 1,09 -8,52 MP-171 213,0 dolomito Lp 0,64 -6,01
MP-132a 766,4 dolarenito Mc 0,81 7,79 MP-172 209,2 dolomito Lp 1,26 -6,66
MP-132b 763,0 dolarenito Mc 0,86 -7,39 MP-173 206,2 dolomito Lp 0,80 -5,27
MP-133 759,3 dolarenito Mc 2,00 -5,36 MP-174 203,6 dolomito Lp 0,81 -5,73
MP-134 756,7 fragmento Lp -0,84 -5,18 MP-175 199,6 dolomito Lp 0,96 -5,58
MP-135 7482 fragmento Lp 1,10 -5,65 MP-176 196,3 dolomito Lp 0,97 -6,42
MP-136 7435 fragmento Lp 0,89 -6,34 MP-177 194,0 dolomito Lp 131 -6,72
MP-137 367,9 dollam Lp -2,34 -9,12 MP-178 184,0 dolomito Lp -0,40 -7,53
MP-138 364,4 dolomito Lp -2,51 -8,79 MP-179 181,0 dolomito Lp -0,74 -6,60
MP-139 359,6 dolomito Lp -2,37 -9,11 MP-180 178,7 dolomito Lp -0,76 -6,99
MP-140 3525 dolomito Lp -2,14 -8,47 MP-181 1752 dolomito Lp -0,70 -7,32
MP-141 3496 dollam Lp -2,40 -9,24 MP-182 172,2 dolomito Lp -0,70 7,24
MP-142 3452 dolomito Lp -1,81 -8,58 MP-183 169,1 dolomito Lp -0,70 -7,29
MP-143 3424 dolomito Lp -1,93 -9,43 MP-184 166,0 dolomito Lp -0,70 -6,87
MP-144 3259 dolomito Lp -1,25 -9,31 MP-185 1635 dolomito Lp -0,61 -5,99
MP-145 322,0 dollam Lp -1,13 -7,94 MP-186 1456 filitocarb Sl 0,09 -6,86
MP-146 318,6 dolomito Lp -0,34 -8,15 MP-187 1444 filitocarb SI 0,08 -7,00
MP-147 315,8 dollam Lp 0,34 -7,85 MP-188 1394 filitocarb SI -0,25 -7,78
MP-148 312,1 dolomito Lp 0,27 -7,95 MP-189 1229 filitocarb SI -0,55 -9,18
MP-149 3088 dolomito Lp 0,51 -8,05 MP-190 1182 filitocarb SI -0,88 -10,09
MP-150 306,0 dolomito Lp 0,59 -8,01 MP-191 110,2 filitocarb SI -0,94 -10,32
MP-151 3025 dollam Lp -0,04 -8,73 MP-192 8245 dolarenito Mc 0,69 -5,56
MP-152 296,1 dollam Lp -1,66 -1,76 MP-193 827,6 dolarenito Mc 1,28 -4.89
MP-153 292,6 dollam Lp -0,86 -8,12 MP-194 831,8 dolarenito Mc 0,65 -6,19
MP-154 289,3 dolomito Lp 0,54 -7,66 MP-195 834,7 dolarenito Mc 0,09 -6,68
MP-155 286,4 dolomito Lp -1,07 -8,44 MP-196 837,3 dolarenito Mc 0,39 -5,86
MP-156 282,7 dolarenito Lp -1,01 -7,86 MP-197 840,7 dolarenito Mc 0,16 -7,94
MP-157 279,0 dolarenito Lp -1,06 -8,77 MP-198 850,0 dolarenito Mc -0,24 -6,14
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Tabela 4.4 (Continuagéo).

amostra prof. litotipo unidade §3Cveps §'%0vepe  amostra prof. litotipo unidade  §3Cvepe §2OvroB
MP-199 854,1 dolarenito Mc -0,34 -6,88 MP-206 877,8 dolomito Mc -191 -6,80
MP-200 857,3 dolomito Mc -0,85 -8,45 MP-207 888,4 dolomito Mc -2,00 -6,15
MP-201 860,1 dolomito Mc -0,66 -8,60 MP-208 891,9 dolomito Mc -1,84 -5,59
MP-202 863,3 dolarenito Mc -2,14 -9,62 MP-209 894,9 dolomito Mc -2,03 -5,46
MP-203 869,3 dolomito Mc -2,76 -10,17 MP-210 897,4 dolomito Mc -2,04 -5,61
MP-204 871,4 dolarenito Mc -2,36 -10,83 MP-211 911,3 dolarenito Mc 0,53 -5,73
MP-205 8739 dolomito Mc -2,09 -9,28 MP-212 953,0 dolomito Mc -0,27 -7,17

Os valores de 8*3C variam entre -4,57 e 2,52 %ovpps, cOm média de 0,03 %o, e background
regional determinado pela mediana de 0,18 %.. Plotados em perfil estratigrafico (versus
profundidade), os dados mostram valores predominantemente positivos para a Formagdo Morro do
Calcério, e negativos para as formacdes Serra da Lapa e Serra do Landim (Figura 4.7). Valores de
80 variam entre -11,07 e -1,63 %ovpps, com média de -6,65 %oveps € background regional de -
6,58 %ovpps. Os valores sdo quase em sua totalidade negativos (VPDB) com raras incursdes
positivas (Figura 4.7).

As incursGes negativas e positivas observadas nos perfis isotOpicos podem representar

variacgOes estratigraficas deposicionais relevantes ou reacdes de alteracdo pds-deposicionais.
4.5 — Discussoes

4.5.1 — Diagénese e alteracgéo hidrotermal

As variagoes isotépicas medidas em rochas carbonéticas sdo importantes indicadores que permitem
avaliar as mudancas das condi¢cdes quimicas e biologicas do paleoambiente da bacia de
sedimentag&o, desde que os valores medidos reflitam os valores primarios (no tempo da deposigdo) e nao
tenham sido modificados posteriormente, principalmente pela diagénese e hidrotermalismo. Tendo isso em
vista, os dados devem ser analisados buscando identificar os efeitos da alteragdo pds-deposicional nos
valores de 8*3C e 5'°0.

Para avaliacdo de alteracdes diagenéticas, foram utilizados dados de petrografia e resultados quimicos
e isotopicos. Alem dos valores absolutos, podem ser utilizadas dispersGes que correlacionam os resultados
obtidos (Figura 4.5).

Os resultados exibidos no gréfico §"*C versus 5'®0 (Figura 4.5a) estdo pouco deslocadas para
a esquerda do campo da litificagdo priméria, indicando a ocorréncia de alteracdo (moderada) pos-
deposicional por diagénese ou dolomitizacdo em quase toda a sequéncia. Os dados desse trabalho
mostram grande coeréncia com de outras rochas neoproterozoicas compiladas no mundo (Knauth &
Kennedy, 2009).
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Figura 4.5: Dispersdo de resultados analiticos. a — Correlagdo 813CNPDB) VErsus 6180NPDB) apresentados sobre
campos compilados (Knauth & Kennedy, 2009). Os valores de R? representam os coeficientes de
determinagio das amostras de cada unidade; b — Raz&o Mg/Ca versus 3°0 eps); € — 8 °C(vpps) Versus Mn/Sr
indicando grau de alteracéo diagenética (Derry et al., 1992); d — Valor de Mn versus 8180(VPDB) com trend de
alteracdo (Bartley et al., 2001).

O sistema isotopico de precipitados marinhos € altamente influenciado pelas aguas
subterrdneas e meteoricas durante a litificacdo, produzindo uma relagdo aproximadamente
covariante entre 5'°C e §'®0 (Knauth & Kennedy, 2009). A falta de correlacdo observada para a
maioria dos dados sugere que 0s processos ndo alteraram de forma significativa a assinatura
primaria das rochas (Figura 4.5a). Os resultados das formaces Morro do Calcario e Serra da Lapa
estdo pouco ajustados a tendéncia, 26,85% e 16,65%, respectivamente. Apenas as amostras da
Formacdo Serra do Landim apresentaram forte ajustamento (99,24%), indicando se tratarem das
rochas mais alteradas. Esse maior grau de alteracdo também é visto em dados de campo e
petrografia, onde existem fortes indicios de deformacdo e metamorfismo (chega a ocorrer biotita

metamorfica) e hidrotermalismo.
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Os valores obtidos da razdo Mg/Ca indicam intensa dolomitizacdo em toda sequéncia
carbonatica do Grupo Vazante. A dolomita é o principal mineral que compdem os carbonatos
analisados. Ja a calcita estd presente apenas em veios e bolsfes hidrotermais, que ndo foram
analisados. O grafico da Figura 4.5b mostra que as variacdes de 5'°0 possuem baixa correlagdo com
a razdo Mg/Ca, sugerindo que as concentragdes desse isotopo sdo praticamente independentes do
grau de dolomitizacéo.

O conjunto de amostras analisado contém baixas concentracdes de Sr e variaveis de Mn,
indicando uma possivel interacdo dos carbonatos com fluidos diagenéticos, que geralmente
empobrecem os carbonatos em Sr e enriquecem em Mn. Alguma perda de Sr pode estar relacionada
a dolomitizacdo, onde os fluidos dolomitantes possivelmente eram depletados em estroncio, devido
a contribuicdo de &gua metedrica (Azmy et al., 2001).

Os valores de Mn obtidos sdo em média superiores a maioria dos carbonatos neoproterozoicos
(<1000 ppm) (Yoshioka et al., 2003; Frimmel, 2009), porém com amostras com valores absolutos
inferiores (n = 3) e superiores (n = 4). Concentragdes elevadas de Mn ja foram relatadas em outros
carbonatos neoprotezoicos como resultantes de ambientes deposicionais andxicos ou subdxicos (e.g.
Feng et al.,, 2010). Altas concentracbes de Mn também podem ser atribuidas a alteracdes
diagenéticas (Kaufman & Knoll, 1995; Derry, 2010). Em amostras inalteradas, os valores de
manganés costumam ser baixos (Kaufman et al., 1991)

As razdes Mn/Sr de carbonatos sdo amplamente utilizadas como indicador de alteragdo de
carbonatos (e.g. Kaufman & Knoll, 1995). No entanto, estudos em diferentes unidades carbonéticas
apresentaram resultados discrepantes quanto aos valores para amostras “bem preservadas” e
“alteradas” (Azmy et al., 2006). Os valores de Mn/Sr obtidos nesse trabalho sdo baixos no geral,
indicando baixa alteracdo diagenética.

A baixa correlacdo entre os valores de Mn/Sr e §'°C (Figura 4.5c) sugere razoavel grau de
preservacdo das amostras. Azmy et al. (2006) sugerem que isso se da porque os fluidos diagenéticos
ndo contém concentracdo de CO, suficiente para redefinir a assinatura isotopica dos carbonatos do
Grupo Vazante. Apenas as duas amostras da Formacao Serra da Lapa caem no campo de amostras
possivelmente alteradas diageneticamente (Figura 4.5c).

E comum em amostras alteradas do Neoproterozoico o enriquecimento em Fe e Mn, e baixos
a muito baixos valores de §'°0 (Bartley et al., 2001). Nas amostras analisadas, ndo foi observada a
correlacdo entre Fe e Mn e, além disso, a Figura 4.5d mostra 0 aumento dos valores de Mn seguido
dos de 8*°0, indicando baixa alteracdo das amostras.

Também foi avaliado o grau de alteragdo hidrotermal das amostras. Para tal, os resultados
foram comparados com trabalhos que analisaram isotopicamente as rochas do Grupo Vazante
(Monteiro et al., 2007; Rubo & Monteiro, 2010; Cordeiro et al., 2018 — Figura 4.6).
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Figura 4.6: Classificagdo dos dolomitos do Grupo Vazante baseada em relagio 5°C ppg) Versus
8"%0 (wsmow). Os valores apresentados de §'°0 s#o calibrados em relag&o ao padrdo VSMOW, que podem ser
calculados a partir do valor de 5**Oyppe) (Coplen et al., 1983).

A maior parte das amostras da Formacdo Morro do Calcario (64%) cai no campo de
dolomitos pouco alterados (campo 2). O restante estd espalhado no grafico e uma relevante
populagdo (n = 8) esta inserida no campo de ganga associada a mineralizagdo silicatada de Vazante
e de carbonatos hidrotermais de Vazante (campos 6 e 7). Essas amostras estdo concentradas em
intervalo marcado por mineralizacéo hidrotermal de esfalerita (ZnS) e galena (PbS) (Figura 4.7).

Os resultados da Formagdo Serra da Lapa apresentam maior disperséo. Encontram-se
principalmente (72%) nos campos de dolomitos pouco alterados e dolomitos pouco alterados de
Morro Agudo (campos 2 e 3). O restante das amostras cai fora dos campos delimitados.

Metade das amostras da Formacdo Serra do Landim (n = 3) esta inserida no campo dos
dolomitos pouco alterados de Morro Agudo (campo 3) e a outra metade no campo das dolomitas
hidrotermais de Morro Agudo e dos carbonatos hidrotermais de Ambrdsia (campos 8 e 10).

A maior parte das amostras analisadas nesse trabalho pode ser classificada como dolomito

pouco alterado por dolomitizacdo e hidrotermalismo, com algumas amostras mais alteradas.
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Portando os resultados obtidos devem representar a assinatura isotopica primaria da &gua do mar ao

tempo da deposicédo preservada ou pouco alterada.

4.5.2 — Estratigrafia isotdpica (C e O)

Com base na discussdo anterior sobre diagénese e alteragcdo hidrotermal, admite-se que as
amostras dos furos PSB-07 e PSB-08 estdo relativamente bem preservadas e as razdes isotopicas
sdo adequadas para estudos quimioestratigraficos. A variagdo medida das concentracdes dos
isétopos de C e O em um perfil estratigrafico permite avaliar as mudangas das condi¢fes quimicas e
biolégicas do paleoambiente da bacia de sedimentacdo da unidade na época da deposicdo
(Halverson et al., 2005; 2010).

A curva isotépica observada para a Formacgdo Morro do Calcario possui valores de '°C entre
-2,76 € 2,52 %ovppe, cOM média em 1,23 %ovpps (Tabela 4.5 e Figura 4.8), predominando os valores
positivos. Na curva obtida com amostras do furo PSB-07 sdo observados apenas valores positivos e
homogéneos em torno de 2 %ovpps (Mediana). Os valores estdo associados as facies carbonaticas
retrabalhadas e com menor contribuicéo argilosa (Dim e Bim) (Figura 4.7).

J& na curva obtida a partir de amostras do testemunho PSB-08, ainda predominam os valores
positivos, porém com tendéncia de valores negativos em direcdo a base (Figura 4.7). Nesse
testemunho, os valores mais negativos estdo associados a facies Dle, enquanto os positivos, assim
como visto no PSB-07, estdo relacionados as facies Dim e Bim.

A curva de §'®0 varia de -11,07 a -1,63, com média em -5,71 %ovpps. No furo PSB-07
ocorrem apenas valores pouco negativos e baixa dispersdo. No PSB-08, os dados sdo bem variaveis,
com valores indo de muito negativos a positivos. A grande variacéo observada nos resultados 520
no topo da Formacdo Morro do Calcario no PSB-08 (Figura 4.7) pode ser resultado, em grande
parte, da alteracdo hidrotermal presente. Foram reconhecidas amostras alteradas (potencialmente)
nesse intervalo, classificadas como carbonatos hidrotermais (Figura 4.6), que ainda conta com
mineralizacGes de esfalerita (ZnS) e galena (PbS). A assinatura isotopica do oxigénio em carbonatos
é extremamente sensivel a alteracGes decorrentes da percolacao de fluidos.

De acordo com o teste de médias de Tukey (Tabela 4.5) a um nivel de significancia de 5%,
podemos concluir que os resultados obtidos em amostras da Formacao Morro do Calcério (3'°C e
8'%0) diferem estatisticamente das formacdes Serra da Lapa e Serra do Landim, e ndo diferem dos

clastos dolomiticos dos diamictitos.

69



Tabela 4.5: Composicdo isotopica média das unidades, acompanhada dos valores minimos e maximos,
apresentadas como per mil (%o). Foi aplicado o teste de médias de Tukey, a nivel de significancia de 5%,
para comparacao entre as médias.

Unidade Amostras (n)  §°C* veDB 50* vrpB

Fm. Morro do Calcério 95 1,23 (-2,76; 2,52) A -5,71 (-11,07; -1,63) A
Fm. Serra da Lapa 108 -1,17 (-4,57; 1,73) B -7,43 (-10,54; -5,27) BC
Fm. Serra do Landim 6 -0,41 (-0,94; 0,09) BC -8,54 (-10,32; -6,86) B
Clastos dolomiticos 5 0,98 (-0,84; 1,92) AC -5,64 (-6,44; -4,62) AC

* médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferementre si segundo o teste de médias de Tukey a
nivel de 5% de significancia.

Para a composi¢do da curva isotopica da Formacdo Serra da Lapa foram individualizados os
resultados (n = 5) obtidos em clastos dolomiticos dos diamictitos da base (Tabela 4.5). Portanto
foram utilizadas apenas amostras da AF04, uma vez que a AF03 € predominantemente siliciclastica
(exceto 0s proprios clastos do diamictito) e ndo foi amostrada. A curva de °C da Formacao Serra
da Lapa possui valores entre -4,57 e 1,73 %oypps, COM média em -1,17 %ovppg (Tabela 4.5). A
média, bem como os valores minimos e m&ximos, é bem inferior & observada para a Formagao
Morro do Calcario.

Destacam-se 0s valores negativos de 5°C na base da AF04 seguida por tendéncia positiva
para o topo (Figura 4.7). Os valores negativos evidenciam importante quebra da tendéncia dos
valores dos dolomitos abaixo, e é coincidente com os carbonatos sotopostos ao diamictito argilo-
carbonoso com fragmentos dolomiticos (Sotero et al., 2019). Azmy et al. (2006) sugerem que essa
facies pode representar registro de sedimentacdo glacio-marinha, e a AF04 poderia ser caracterizada
como carbonato de capa. Porém, Sotero et al. (2019) ndo observaram evidéncias facioldgicas
conclusivas que caracterizem a deposicdo associada a eventos glaciais.

S&o comuns incursdes negativas em perfis de 8*3C em unidades neoproterozoicas (Kaufman
& Knoll, 1995; Haverson et al., 2010) associadas a carbonatos de capa depositados como
sequéncias pds-glaciais. No Brasil, sequéncias carbonaticas pos-glaciais séo amplamente descritas
como associadas aos eventos Marinoano (~640 Ma) e Sturtiano (~730 Ma) (e.g. Santos et. al., 2000;
2004; Alvarenga et. al., 2004; Misi et al., 2007; Vieira et al., 2007; Caxito et al., 2012; 2018).

A curva de §'%0 da Formacéo Serra da Lapa varia de -10,54 a -5,27, com média em -7,43
%ovppe. Observa-se a tendéncia positiva para o topo (leve no PSB-07 e mais acentuada no PSB-08),
até o contato com a Formacdo Serra do Landim (Figura 4.7). Essa tendéncia pode mostrar o
aumento gradual da temperatura da Terra no tempo da deposicao.

70



NE

SW  PSB-07 8"Cvros (%) 8" Oveps (%o) 3"Cvros (%0)  8"Oveos (%) PSB-08
Morro do Capao .5 -5 0 5 -12 0 4 Bento Carmelo
N T T T O I § | N T T N A . - ) S T T | = -
Fm. Serra * "a j
do Landim falha de empurrdo
p— A .
L] [ |
. * H -
. - ( it
o . b ] it
* . * { e
:f |,l o
3 !
o .
3 L " { L
=] * e "u LN sy !
— L g L -
| 2]z . : $ "a
= ) oy '! "= ™
=~ =] < . "=
'g '; ‘ . ..- -‘
{1 §]
t )50 ' - - %
v | 2 :° % :* .
3 .' l‘ |
£ s s =
® = % "a I
! ] ) -
’ F * - 1
L] : L .. ‘
n !
o! n'- i
L] -
e e " i
= |4F03 . . ‘
PVWWAARAAAANAANY '} o :
Y [] \ i
% i
¢ s \ ‘
% : |
. . !
2 3 N
S| e \ "y \ |
S| = t . !
= posy L) I \ i
Ul = { - \
gl5|g ¢ -5 \
2l el & i; >
) s R & .'. \
S
=| g 3 i \\ ‘
| & ) I
g e 'y SBRF !
- $ . \ |
- 'L ! ;
o L
* w \ |
] L] \ :
$ k. \ |
H - " \ ;
| \ j
\ \ |
2 \ I
E | |
3| e \ |
O |3 \ * "
SlE| 8 ' T oy
M SIM H "
= ] =R L] -
5|5 \ " ‘
RS \ e L
= !
L]E_ T I T T T T - | \ = I :
S50 5412 0 4 | . - a
3"Cveos (%0)  8"Oweom (%a) | 5 -
\ L]
3] PSB-07 3 PSB-08 \ . "
52 ‘ : \ & T
@ g t,p w, + ® " P % 2? .\ -, . }
g %D EID ﬁ.u. :.u...n } .‘
- - ] 0 N AEP.:. o0 |
oe B8 aw ey 2R * = E g
& = |
B nﬁu T =] I
L S 5 LR Y
g o a * dg
—5 -3 2 | - l.l | | 1 1 .I 11
-1 -6 8o 1 12 -8 o 4 g 3 = 0 4
# Fm. Morro do Calcario @ Fm. Serra da Lapa & Fm. Serra do Landim & "Cvrpg (%o) 6 Ovros (%o)
- Ple / Rsa - Pcc - Dap “ Dim - Dim

Figura 4.7: Secdo quimioestratigrafica isotopica de dois testemunhos de sondagem (PSB-07 e PSB-08). RF:

Regressdo forcada; SBRF: Superficie basal de regressao forcada; SIM: Superficie de inundacdo maxima.
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A curva para a Formacdo Serra do Landim mostra valores de 5'°C entre -0,94 e 0,09, com
média em -0,41 %oypps. Os valores de 3*°0 variam de -10,32 e -6,86, com média em -8,54 %ovpps.
Essa unidade possui 0 valor médio de 8'°0 mais negativo analisado. Os resultados obtidos em
rochas da Formacdo Serra do Landim ndo diferem significativamente dos da Formacao Serra da
Lapa, segundo o teste das medias (Tabela 4.5).

As analises dos clastos dolomiticos mostraram valores de 3'°C entre -0,84 e 1,92, com média

em 0,98 %ovppg. Os valores de 520 variam de -6,44 e -4,62, com média em -5,64 %o\pps.
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Figura 4.8: Distribuicdo dos resultados de 8 *Cypps € 5™®Ovppe (representados em gréficos tipo boxplot)
obtidos nas formagdes Morro do Calcério, Serra da Lapa e Serra do Landim, e nos clastos dolomiticos dos

diamictitos.

Os resultados obtidos nos clastos dolomiticos sdo bem semelhantes aos obtidos nos
carbonatos da Formacdo Morro do Calcério, e relativamente distintos aos da Formacdo Serra da
Lapa (Tabela 4.5). Porem, para o oxigénio, a Formacdo Serra da Lapa também ndo diferiu
estatisticamente dos clastos.

Com base na andlise das médias e no estudo qualitativo das amostras e resultados (Tabela 4.5
e Figura 4.8), conclui-se que os clastos sdo semelhantes aos dolomitos da Formacdo Morro do
Calcario. Assim, a Formacdo Morro do Calcario possivelmente serviu como area fonte para os
diamictitos. Esses dados corroboram com a analise de facies de Sotero et al. (2019), que descrevem

os fragmentos da facies Dia, como depositados por fluxo de detritos provindos da AF02.
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4.5.3 — Correlagdo quimioestratigrafica

O uso de curvas isotopicas de 5°C em sucessdes carbonaticas para correlacdes interbacinais é
aplicavel em escalas locais e regionais, desde que a assinatura primaria ndo tenha sido distorcida.
Além disso, deve-se garantir que as unidades estudadas tenham sido depositadas em bacias
conectadas, onde foi possivel a homogeneizacéo isotopica (Halverson et al., 2005). Porém, Frimmel
(2010) indicou que variagdes de &'°C também podem ser controladas por facies locais e nio
representativas de mudancas quimicas no oceano. A utilizacdo da curva isotépica de 5'°0 para
correlacdes regionais € mais complicada, uma vez que os valores sdo extremamente sensiveis a
alteracdes decorrentes da percolacdo de fluidos. Neste trabalho tentou-se realizar a correlacdo com

outras sucessdes do Grupo Vazante através de perfis quimioestratigraficos de 5'°C (Figura 4.9).

Morro Agudo
S-SW (Azmy et al., 2006) N-NE

GRUPO VAZANTE 8 4 0 4

Bento Carmelo
PSB-08 - este trabalho

-4 0 4

Regido de Vazante Norte de \:”azante N E
S, (Azmy et al., 2001) orro do Capao
(Oll:cua, 20013) 4 4 0 4 PSB-07 - este trabalho

4 0 4

Elevacido do
Rio Escuro

N

[ dolomito argiloso [l dolomito B diamictito
Baixo de Vazante I pelito carbonoso [l dolomito laminado [ pelito/ritmito

‘:’ sequéncia pré- l:l dolomito/ dolarenito/
Vazante brecha

Baixo de
Paracatu

w 002

Figura 4.9: Curvas isotopicas de 8°C (%ovrps) Obtidas no Grupo Vazante. A interpretagdo da estruturacdo da
sequencia pré-Vazante foi baseada em modelagem do embasamento magnético (Dias et al., 2018). Figura
fora de escala no eixo horizontal.

Resultados anteriores de "*C em carbonatos do Grupo Vazante na regi&o da Mina de Vazante
mostraram valores variando de -4,12 a 3,35 %ovpps (Oliveira, 2013). A curva isotdpica montada por
esse autor contempla as formagdes Serra do Poco Verde e Morro do Calcéario (base). O perfil &

marcado por valores predominantemente positivos na maior parte da sequencia, com relevante
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tendéncia negativa em direcdo ao topo, que se inicia na Formacdo Serra do Poco Verde e €
acentuada na base Formagdo Morro do Calcéario. Ap6s o0 pico negativo maximo (-4,12 %o) 0s
valores retornam rapidamente ao campo positivo. Padrédo semelhante foi observado por Azmy et al.
(2001) em perfil composto por quatro testemunhos, predominantemente na regido norte da cidade
de Vazante. A curva montada possui valores que variam de -2,3 a 3,9 %oveps. Ocorre ainda o
predominio de valores positivos com tendéncia negativa para o topo com posterior retorno ao
campo positivo. Em direcdo ao topo ocorre outra relevante incurséo negativa (~-2 %o) que marca o
contato com a Formacéo Serra da Lapa. A correlacdo isotdpica entre esses 0s dois perfis é satisfeita,
mesmo com as diferencas facioldgicas.

Em direcdo a norte, em Morro Agudo, Azmy et al. (2006) analisaram apenas rochas da
Formagdo Serra da Lapa. Foi observado valor muito negativo acima da facies Dia (~-8 %o), seguido
de tendéncia positiva, que estabiliza com valores proximos de zero. No topo do perfil ocorre outra
incursdo negativa, quando as litologias se tornam mais argilosas, que tambem retorna para valores
préximos de zero.

Os dois perfis analisados neste trabalho (PSB-07 e PSB-08) mostram padrdes relativamente
semelhantes entre si (Figura 4.7), e com o perfil da regido de Morro Agudo. O testemunho PSB-08
mostra um padrdo no topo da Formacao Morro do Calcario também semelhante ao vistos na regido
sul, marcado por incursdo negativa na base. 1sso néo foi visto no testemunho PSB-07.

A maior dificuldade ocorre na correlagéo entre as sequéncias norte e sul do Grupo Vazante,
separadas pela elevacdo do Rio Escuro (Figura 4.9). Ocorrem notaveis diferencas facioldgicas entre
as unidades (Oliveira, 1998). Nos principais pacotes carbonaticos das suas regides (Serra do Poco
Verde e Morro do Calcéario no sul, e apenas Morro do Calcéario no norte), os padrdes sdo
relativamente semelhantes, com o predominio de valores positivos entorno de 2 %o. Porém na regiao
sul ocorre importante incursao negativa no topo da sequencia, vista no norte apenas no PSB-08.

A correlacdo da Formacdo Serra da Lapa é dificultada pela escassez de dados na regido sul.
Porém, o melhor marcador quimioestratigrafico presente na sequéncia, é a forte incursdo negativa
na base da Formacéo Serra da Lapa (linha rosa tracejada — Figura 4.9), que é seguida de tendéncia
positiva. Esta presente em todas as regiGes analisadas e baliza a correlacdo regional do Grupo
Vazante.

Os padrdes das curvas isotopicas de 5'°C, e a viavel correlagdo entre os perfis, mostra que as
por¢des do Grupo Vazante foram depositadas em uma mesma bacia ou em bacias com alguma
conexdo, onde foi possivel a homogeneizagédo isotopica. O desenvolvimento das bacias ou sub-
bacias deve ter sido controlado pelos baixos de Vazante e Morro Agudo, separado parcialmente

pela Elevagédo do Rio Escuro.
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4.6 — Conclusoes

A maioria dos carbonatos analisados do Grupo Vazante pode ser classificada como dolomito
pouco alterado por dolomitizagdo e hidrotermalismo, com algumas amostras mais adulteradas. As
amostras da Formacdo Serra do Landim apresentam menor grau de preservagao, juntamente com
pequeno grupo de dolomitos coletados em intervalo mineralizado (regido da ocorréncia de Bento
Carmelo). Nessas amostras, os valores de 8'°0 indicam alteracBes decorrentes da percolacio de
fluidos.

As flutuagdes de valores de "°C nas sucessdes carbonéticas do Grupo Vazante podem ser
interpretadas como (i) sinais de variacGes temporais da quimica no oceano; (ii) alteracdo isotopica
por interagdo com aguas meteodricas, dolomitizacdo ou alteracdo hidrotermal; (iii) composicdo de
matéria organica das facies. Todas as possibilidades devem ser consideradas em um estudo
quimioestratigrafico, porém a partir da analise de alteracdo, da composicdo do perfil
quimioestratigrafico e da correlacdo regional, conclui-se que as razdes isotopicas refletem os valores
primarios (ou pouco modificados), e permitem avaliar as mudangas das condigdes quimicas e bioldgicas
do paleoambiente da bacia de sedimentacéo na época da deposicéo.

Os clastos dolomiticos que compdem a facies Dia possuem assinatura isotopica muito
semelhante a da AF02 (Formagé@o Morro do Calcario), sugerindo que essa unidade pode ter servido
como area fonte para os diamictitos. A hipdtese de que a facies Dia pode representar registro de
sedimentacgéo glacio-marinha (Azmy et al., 2006; 2008), ou ao menos um retrabalhamento por fluxo
de detritos das facies plataformais devido ao rebaixamento do nivel do mar durante um periodo
glacial, e a AFO4 como carbonato de capa, deve ser considerada. A notavel incursdo negativa de
8"3C nos carbonatos acima dos diamictitos ajuda a respaldar essa teoria.

Os resultados isotopicos obtidos em amostras do Grupo Vazante sdo coerentes com valores de
carbonatos proterozoicos e as curvas isotopicas sdo passiveis de correlagdo com outras regides do
Grupo Vazante. Por final, infere-se que as porc¢des do Grupo Vazante Norte e Sul foram depositadas
em uma mesma bacia, ou em bacias com alguma conexdo, onde foi possivel a homogeneizagéo
isotopica. As bacias ou sub-bacias possivelmente eram separadas (em parte) pela elevagdo do Rio

Escuro.
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5. DISCUSSOES

5.1 — Facies sedimentares e ambientes deposicionais do Grupo Vazante

As facies descritas indicam que a deposicdo do Grupo Vazante ocorreu em ambiente de
margem passiva marinha mista carbonatica-siliciclastica (ver Capitulo 3). A associacdo basal
(AF01) é composta por pelitos e ritmitos silto-arenosos carbonosos, representando sedimentacdo em
plataforma marinha profunda de baixa declividade, em regime de transgressao marinha (Figura 3.9;
Figura 5.2).
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Figura 5.1: Coluna estratigrafica esquematica da regido de Morro Agudo.

Ap0s a inundagdo méaxima, em trato de mar alto, iniciou-se a deposicdo da AF02 em ambiente
de recife com barreiras em borda de plataforma, composta por dolomitos laminados com

estromatélitos, brechas dolomiticas e dolareniticas, dolarenitos e ainda pelitos carbonaticos
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carbonosos com facies diamictito. O contato entre as AF01 e AF02 é interpretado como realizado
por superficie de inunda¢do maxima (SIM).

O abaixamento do nivel relativo do mar gerou uma regressdo forcada e a deposicédo da AF03
em trato de sistema do estagio de queda. E composta, na base, por diamictito argilo-carbonoso,
passando a pelito e ritmito silto-arenoso, depositados em regido de margem de talude. A base da
AF03 é marcada por superficie basal de regressdo forgada (SBRF).

A retomada da subida do nivel relativo do mar proporcionou a deposi¢do da AF04 e ainda da
continuacdo da AF03 em posicdo mais distal. A AF04 é composta por dololutitos argilosos
laminados e macicos, e dolarenitos intraclasticos depositados em plataforma marinha carbonatica.

O padrdo de empilhamento observado sugere que a deposi¢éo de todas as unidades ocorreu
progressivamente, em processo de subida do nivel relativo do mar (tratos transgressivos e mar alto),
de queda (regressao forcada) e da retomada da subida (mar baixo). As unidades descritas variam
lateralmente de espessura, proporcdo e composicdo, dependendo da sua posicdo geografica
(principalmente na direcdo Norte-Sul), indicando que o paleorelevo da bacia atuou de maneira
importante na deposigdo das facies.

5.2 — Estratigrafia isotdpica de carbono e oxigénio

As amostras de carbonato utilizadas nesse trabalho foram avaliadas quanto ao grau de
preservacdo da assinatura isotopica primaria. Apesar da pervasiva dolomitizacdo dos carbonatos do
Grupo Vazante (Mg/Ca >0,5) e hidrotermalismo frequente, a maioria das amostras pbde ser
classificada como dolomito pouco alterado por dolomitizagdo e hidrotermalismo. As amostras da
Formagéo Serra do Landim apresentam menor grau de preservagéo, juntamente com pequeno grupo
de dolomitos coletados em intervalo mineralizado. Nessas rochas, os valores de §'®0 indicam
alteracdes decorrentes da percolagéo de fluidos. Com base na discusséo sobre diagénese e alteracéo
hidrotermal, admite-se que as amostras estudadas estdo relativamente bem preservadas e as razdes
isotopicas de C e O refletem os valores quase originais e os resultados sdo adequados para 0 uso em
estudos quimioestratigraficos. A secdo quimioestratigrafica da regido de Morro Agudo montada
atraves de analises em dois testemunhos de sondagem é apresentada na Figura 5.2.

A curva isotopica observada para a Formagdo Morro do Calcério possui valores de '*C entre
-2,76 e 2,52 %ovppe, cOM média em 1,23 %ovpps. Predominam os valores positivos em torno 2
%ovpps (Mediana), com apenas uma incursdo negativa na base do furo PSB-08.

A curva de 820 varia de -11,07 a -1,63, com média em -5,71 %oveos. FOram reconhecidas
oito amostras alteradas, classificadas como carbonatos hidrotermais, presentes em intervalo

estratigrafico que conta com mineralizag6es de esfalerita (ZnS) e galena (PbS).
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Figura 5.2: Secdo quimioestratigrafica isotdpica de dois testemunhos de sondagem (PSB-07 e PSB-08) na
regido de Morro Agudo.
De acordo com o teste de médias de Tukey a um nivel de significAncia de 5%, podemos

concluir que os resultados de §*°C e §'®0 obtidos em amostras da Formag&o Morro do Calcério
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diferem estatisticamente das formacdes Serra da Lapa e Serra do Landim, e ndo diferem dos clastos
dolomiticos dos diamictitos.

A curva de 8"3C da Formac#o Serra da Lapa possui valores entre -4,57 e 1,73 %ovppg, COM
média em -1,17 %ovpps. A média, bem como os valores minimos e maximos, é bem inferior a
observada para a Formagdo Morro do Calcério. Destacam-se os valores negativos de §*C na base
da AF04 seguida por tendéncia positiva para o topo. Os valores negativos evidenciam importante
quebra da tendéncia dos valores dos dolomitos abaixo, e € coincidente com os carbonatos
sotopostos ao diamictito argilo-carbonoso com fragmentos dolomiticos (Sotero et al., 2019). Essa
facies (Dia) pode representar registro de sedimentacdo glacio-marinha. A importante incursdo
isotopica negativa de "C nos carbonatos logo acima dos diamictitos sugere que essa AF pode se
tratar de uma unidade de carbonato de capa.

S&o comuns incursdes negativas em perfis de 8*3C em unidades neoproterozoicas (Kaufman
& Knoll, 1995; Haverson et al., 2010) associadas a carbonatos de capa depositados como
sequéncias pds-glaciais. No Brasil, sequéncias carbonaticas pos-glaciais sdo amplamente descritas
como associadas aos eventos Marinoano (~640 Ma) e Sturtiano (~730 Ma) (e.g. Santos et. al., 2000;
2004; Alvarenga et. al., 2004; Misi et al., 2007; Vieira et al., 2007; Caxito et al., 2012; 2018).

A curva de §'%0 da Formacéo Serra da Lapa varia de -10,54 a -5,27, com média em -7,43
%ovppe. Observa-se a leve tendéncia positiva para o topo, que pode representar o aumento gradual
da temperatura da Terra no tempo da deposicéo.

As analises dos clastos dolomiticos que compdem a facies Dia mostraram valores de 5°C
entre -0,84 e 1,92, com média em 0,98 %oypps. Os valores de §'°0 variam de -6,44 e -4,62, com
média em -5,64 %ovpps. A assinatura isotopica é semelhante & da AF02 (Formacdo Morro do
Calcério) e pouco distinta da AF04 (Formacdo Serra da Lapa), sugerindo que a primeira pode ter
servido como area fonte para os diamictitos. A hipdtese de que a facies Dia pode representar
registro de sedimentacdo glacio-marinha (Azmy et al., 2006; 2008), ou ao menos um
retrabalhamento por fluxo de detritos das facies plataformais devido ao rebaixamento do nivel do
mar durante um periodo glacial, e a AF04 como carbonato de capa, deve ser considerada.

5.3 — Correlacao estratigréafica regional

As seis secOes estudadas na regido de Morro Agudo séo correlacionaveis entre si atraves das
facies levantadas (Figura 5.3). A AF01 ocorre apenas no furo PSB-07, na base da sequéncia
interceptada pelos furos. Por ndo ser interceptado pelos outros furos, o contato com a AF02 é
inferido em profundidade para as outras regides. Em campo essa AF € estendida por grande faixa

geografica, tanto para nordeste como sudeste da area. E continua e relativamente mondtona, com
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alternancia das facies Plc e Rsa no decorrer da sua faixa de ocorréncia, com a tendéncia do

enriguecimento de Plc para o topo.

(AT NwW selNE swl
Serra do
M d
A Landim Bento Mina de Sgg)éoo A

» Carmelo Morro Agudo

0 2k

L E— 44 Exagero Vert.: 5x
18] —

Datum =

AF03

(Marinho moderado a profundo)

AF02

> (Recife)

A AF01

e (Marinho profundo)

5 km

Figura 5.3: Secdo estratigrafica do Grupo Vazante na regido de Morro Agudo (aproximadamente Norte-Sul).

A AF02 foi obtida em cinco se¢Oes. A espessura da AF afina em direcdo sul e tem sua maior
espessura observada na regido da mina de Morro Agudo. O grande espessamento nessa regido pode
estar associado a falhas sin-sedimentares. Dentro dessa AF, as facies Dim e Bim s&o continuas nos
topos de todas as secOes. As facies com relevante contribuicdo argilosa (Pcc e Dce) ndo foram
observadas na regido sul, no Morro do Capédo, mas se tornam comuns em dire¢cdo a norte, com
maior espessura observada no furo PSB-05. A facies Dle é bem descrita na base da AF,
principalmente nos furos PSB-05 e PSB-11, com espessa sequéncia de dolomito estromatolitico e
laminado.

A AF03 mostra tendéncia de afinamento para S-SW. Em Morro Agudo ndo foi observado essa
AF, com dois possiveis motivos: ndo deposicdo, ou a deformacéo observada nesse contato alterou o
empilhamento original. H& tendéncia do espessamento para norte. Além disso, em direcdo a norte

ha o predominio da facies Rpa sobre as outras.
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A AF04 predomina na regido a sul, afinando em direcdo a N-NW. As trés secGes que a
interceptam, possuem todas as facies descritas, com o predominio de DIm, e camada bem marcada
de Dic que pode ser correlacionada entre os furos.

A arquitetura das AFs mostra tendéncia de predominio de facies proximais em direcédo a sul,
enquanto das mais profundas em direcdo a norte. A correlacdo facioldgica local das sucessbes &
facilitada pela proximidade dos perfis levantados. Porém, para correlacBes regionais essa tarefa se
torna complexa e necessita de aplicacdo de outras ferramentas, como de marcadores isotopicos nas
secOes estratigraficas.

O uso de curvas isotopicas de 8*3C de sucessdes carbonaticas para correlacdes regionais é
aplicavel em escalas locais e regionais, desde que a assinatura priméria ndo tenha sido distorcida e
que haja garantia que as unidades tenham sido depositadas em bacias conectadas, onde foi possivel
a homogeneizacdo isotopica (Halverson et al., 2005). A utilizacdo da curva isotépica de 5'%0 para
correlacdes regionais € mais complicada, uma vez que os valores sdo extremamente sensiveis a
alteracdes decorrentes da percolacdo de fluidos. Neste trabalho, a correlagdo com outras sucessdes

do Grupo Vazante é efetuada através de perfis de §**Cyppg (Figura 5.4).
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Figura 5.4: Curvas isotdpicas de 613C(VPDB) obtidas no Grupo Vazante.
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A curva isotopica obtida na regido de Vazante é marcada por valores predominantemente
positivos na maior parte da sequencia, com relevante tendéncia negativa em diregéo ao topo, que se
inicia na Formacdo Serra do Poco Verde e é acentuada na base Formacdo Morro do Calcario. Apos
0 pico negativo maximo (-4,12 %o) os valores retornam rapidamente ao campo positivo. Padrao
semelhante foi observado por Azmy et al. (2001), que montou perfil composto por quatro
testemunhos predominantemente na regido norte de Vazante. Ocorre ainda o predominio de valores
positivos com tendéncia negativa para o topo com posterior retorno ao campo positivo. Em direcéo
ao topo ocorre relevante incursdo negativa (~-2 %) que marca o contato com a Formacao Serra da
Lapa. A correlacdo isotopica entre esses os dois perfis € satisfeita, apesar das diferencas
facioldgicas.

Em direcdo a norte, em Morro Agudo, Azmy et al. (2006) analisaram apenas rochas da
Formacao Serra da Lapa. Foi observado valor muito negativo acima da facies Dia (~-8 %o), seguido
de tendéncia positiva, que estabiliza com valores proximos de zero. No topo do perfil ocorre outra
incursdo negativa.

Os dois perfis analisados neste trabalho (PSB-07 e PSB-08) mostram padrdes relativamente
semelhantes entre si, e com o perfil da regido de Morro Agudo. As facies e AFs também ajudam na
correlacdo (Figura 5.3).

A maior dificuldade aparece na correlagéo entre as sequéncias Norte e Sul do Grupo Vazante,
separadas pela elevagdo do Rio Escuro. E sabida a notavel diferenca estratigrafica entre as regides
(Oliveira, 1998). Nos principais pacotes carbonaticos das suas regides (Serra do Poco Verde e
Morro do Calcario no sul, e apenas Morro do Calcario no norte), os padrdes séo relativamente
semelhantes, com o predominio de valores positivos entorno de 2 %.. Porém na regido sul ocorre
importante incursdo negativa no topo da sequencia. Incursdo semelhante é observada apenas no furo
PSB-08 na regido norte.

A correlacdo da Formacdo Serra da Lapa é dificultada pela escassez de dados na regido sul.
Porém, o melhor marcador quimioestratigrafico presente na sequéncia, é a forte incursdo negativa
na base da unidade, que é seguida de tendéncia positiva. Estd presente em todas as regides
analisadas e baliza a correlacéo regional do Grupo Vazante.

Os padrdes das curvas isotopicas de °C, e a viavel correlagdo entre os perfis, mostra que as
por¢des do Grupo Vazante foram depositadas em uma mesma bacia ou em bacias com alguma
conexdo, onde foi possivel a homogeneizacdo isotdpica. O desenvolvimento das bacias ou sub-
bacias deve ter sido controlado pelos baixos de Vazante e Paracatu, separada parcialmente pela

Elevacéo do Rio Escuro.

82



6. CONCLUSOES GERAIS

A partir das discussdes e conclusdes levantadas nesse volume, podem-se inferir 0s seguintes
pontos gerais sobre a sedimentologia e estratigrafia do Grupo Vazante.

As facies levantadas na regido de Paracatu indicam que a deposicdo das unidades ocorreu em
ambiente de margem passiva marinha mista, de baixa declividade e com relevante atuacao de falhas
sin-sedimentares. As AFs descritas variam lateralmente de espessura e composicao, indicando que o
paleorelevo da bacia atuou de maneira determinante na deposicdo das fécies. Nesse sentido, a
inflexdo do Rio Escuro pode representar um paleoalto geografico que influenciou na deposicao do
Grupo Vazante.

Quanto ao grau de preservacao da assinatura isotopica primaria dos carbonatos, a maioria das
amostras analisadas pode ser classificada como dolomito pouco alterado por dolomitizacdo e
hidrotermalismo, com algumas amostras mais adulteradas. As amostras da Formacgdo Serra do
Landim apresentam menor grau de preservacdo, juntamente com pequeno grupo de dolomitos
coletados em intervalo estratigrafico mineralizado (regido da ocorréncia de Bento Carmelo). Nessas
rochas, os valores de 80 indicam alteracBes decorrentes da percolagéo de fluidos.

As flutuacdes de valores de 83C nas sucessbes carbonaticas do Grupo Vazante podem ter
varias interpretacdes, porém a partir da analise do grau de alteracdo, da composicdo do perfil
quimioestratigréfico e da correlacdo regional, conclui-se que as razdes isotopicas refletem os valores
primarios (ou pouco modificados), e permitem avaliar as mudangas das condigdes quimicas e bioldgicas
do paleoambiente da bacia de sedimentacdo na época da deposicéo.

A porcéo estudada do Grupo Vazante representa um ciclo quase completo de subida e descida
do nivel relativo do nivel de base. S&o descritos registros de trato de sistema transgressivo (AF01),
trato de mar alto (AF02), trato de regresséo forcada (AF03) e de mar baixo (AF03 e AF04).

Os clastos dolomiticos que compdem a facies Dia possuem assinatura isotopica semelhante a
da AF02 (Formacao Morro do Calcario), sugerindo que essa pode ter servido como area fonte para
os diamictitos. A facies Dia pode representar registro de sedimentacdo glacio-marinha (Azmy et al.,
2006; 2008), ou ao menos um retrabalhamento por fluxo de detritos das facies plataformais devido
ao rebaixamento do nivel do mar durante um periodo glacial. A notavel incursio negativa de §°C
nos carbonatos acima dos diamictitos ajuda a respaldar essa teoria.

O melhor marcador quimioestratigrafico presente na sequéncia é a forte incursdo negativa
acima dos diamictitos da Formacdo Serra da Lapa, que é seguida de tendéncia positiva. Esta
presente em todas as regides analisadas e baliza a correlagéo regional do Grupo Vazante.

Os resultados isotdpicos obtidos em amostras do Grupo Vazante sdo coerentes com valores de

carbonatos proterozoicos e as curvas isotopicas sdo passiveis de correlagdo com outras regides do
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Grupo Vazante. Por final, conclui-se que as por¢cdes Norte e Sul do Grupo Vazante foram
depositadas em uma mesma bacia, ou em bacias com alguma conexdo, onde foi possivel a
homogeneizacdo isotdpica. As bacias ou sub-bacias possivelmente eram separadas (em parte) pela

elevacao do Rio Escuro.
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