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Resumo

As Formacdes Santo Antonio do Bonito e Rocinha, unidades basais do Grupo Vazante, compreendem diamictitos, arenitos,
pelitos e raros carbonatos, originados de uma sedimentacio gravitacional subaquosa, formando um sistema deposicional
de slope-apron. Na regifo estudada, ao leste da cidade de Coromandel (Minas Gerais), no Vale do Rio Santo Anténio do
Bonito, procedeu-se a mapeamento geoldgico, analise de facies sedimentares, estudos isotopicos e comparacio entre fos-
foritos sedimentares visando analise estratigrafica regional. Os dados geocronolégicos U-Pb em zircdo detritico indicam
idade deposicional maxima neoproterozoica para ambas as formacoes (idade concordante mais jovem de 934 + 8 Ma), mas
com proveniéncias ligeiramente diferentes entre as unidades. Dados isotopicos Sm-Nd mostram idades Ty, e valores de
sNdm diferentes entre as duas unidades, sugerindo, também, mudanca nas areas fontes. Os dados Sm-Nd tambem mos-
tram grande semelhanca entre as Formagdes Santo Ant6nio do Bonito e Jequitai, cujas idades T ,; sdo Paleoproterozoicas,
com valores entre 1,8 e 2,1 Ga. Dados isotopicos Sm-Nd mostram, também, grande diferenca entre pelitos da Formacio
Rocinha e pelitos do Grupo Bambui (Formacdo Serra de Santa Helena). De leste para oeste, uma sedimentacdo glacial
(Formacfo Jequitai) e retrabalhada por processos gravitacionais, passando para um sistema de slope-apron na margem do
paleocontinente Sao Francisco (Formacdes Santo Antonio do Bonito e Rocinha). Os depositos fosfaticos do Grupo Vazante,
nomeados de depdsitos Coromandel (basal), Rocinha e Lagamar (topo), sio comparados e, entio, relacionados a um gran-
de evento transgressivo fosfogénico pos-glacial de possivel idade ediacarana. Esse enriquecimento em fosfato ocorre em
ritmitos (fosfoarenitos ricos em intraclastos com granulometria de areia fina/meédia, fluorapatitas e matriz criptocritalina),
enriquecidos, posteriormente, por processos supergénicos, formando wavellita nas fraturas.

Palavras-chave: Neoproterozoico; Cunha clastica; Isétopos Sm-Nd; Glaciacéo; Fosforitos sedimentares.

Abstract

The Santo Anténio do Bonito and Rocinha formations, basal units of the Vazante Group, comprise diamictites, sandstones,
pelites and rare carbonates, originated from a subaqueous gravitational sedimentation, composing a slope-apron depositio-
nal system. In the studied region, east of the city of Coromandel (Minas Gerais), in the Santo Antdnio do Bonito River Val-
ley, a regional stratigraphic analysis was conducted from geological mapping, sedimentary facies analysis, isotopic study
and comparison between sedimentary phosphorites for regional stratigraphic analysis. Zircon U-Pb ages yield a maximum
depositional age of 934 + 8 Ma, but with subtle provenance differences between both units. Sm-Nd isotopic data show
contrasting T, model ages and éNd  values for the two units, also suggesting source area changes. Sm-Nd data also show
great similarity between the Santo Ant6nio do Bonito Formation and the Jequitai Formation (Bambui Group), whose T,
ages are Paleoproterozoic, with values between 1.8 and 2.1 Ga. Sm-Nd data also show great difference between pelites from
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the Rocinha Formation and pelites from the Bambui Group (Serra de Santa Helena Formation). From east to west, the glacial sediments
(Jequitai Formation) are reworked by gravitational processes, evolving to a slope-apron system in the margin of the Sio Francisco pa-
leocontinent (Santo Anténio do Bonito and Rocinha Formations). The phosphatic deposits of the Vazante Group, named Coromandel
(basal) and Rocinha and Lagamar (upper), are thus related to a major phosphogenetic transgressive event in a post-glacial context,
probably during the Ediacaran. The phosphate enrichment occurs in rhythmites (phosphoarenites rich in intraclasts with fine/medium
sand granulometry, fluorapatites and cryptocritaline matrix), later enriched by supergenic processes, forming wavellite in fractures.

Keywords: Neoproterozoic; Slope-apron; Sm-Nd Isotopes; Glaciation; Sedimentary Phosphorite.

INTRODUCAO

O Grupo Vazante representa uma sucessao carbonatica-silici-
clastica depositada no Meso-Neoproterozoico, localizado na
borda leste da Faixa Brasilia, na transi¢do com o Craton do
Sdo Francisco. Ocorre nessa regido um conjunto de dobras
e falhas reversas formando um sistema de deformacéo epi-
dérmica, em que uma imbricacdo complexa de rochas do
embasamento e supracrustais foi promovida pela Orogenia
Brasiliana (Fuck et al., 1993; Dardenne, 2000; Valeriano,
2017). Devido a essa imbricacdo, a idade desse grupo tem
sido alvo de intensas discussdes. O Grupo Vazante, em sua
porcao sul, isto &, entre as cidades de Lagamar e Coromandel
(noroeste do estado de Minas Gerais), € composto princi-
palmente pelas Formacdes Rocinha e Santo Antoénio do
Bonito. Essas duas formacdes representam um registro
estratigrafico diferente e tém idades de sedimentacio mais
jovens do que o resto das formacdes do grupo (Pimentel
et al., 2011; Rodrigues et al., 2012), fato que tem levado
a questionamentos acerca da sua inclusdo ou exclusio do
Grupo Vazante.

Na ultima década, estudos tém sido desenvolvidos acerca
do processo de enriquecimento em fosfato de origem sedi-
mentar (Nelson et al., 2010; Pufahl, 2010; Pufahl e Groat,
2017). Uma das caracteristicas desses depositos de fosfato
€ a sua ocorréncia episodica no registro sedimentar, ocor-
rida em zonas de ressurgéncia marinha (Kazakov, 1937;
Cook, 1992; Follmi, 1996; Boggs, 2006). O elemento fos-
foro (P) € um dos macronutrientes primarios presentes em
fertilizantes. Esse macronutriente concentra-se em subs-
tancias como o pentoxido de fosforo (P,0.). A apatita,
Caj(PO4)3(F,OH,Cl), ¢ a forma mineraldgica mais comum
contendo fosforo. Na maioria dos depositos sedimentares
predominam as variedades carbonato-fluorapatita/francolita
(McClellan e Kauwenbergh, 1990).

No Craton do Sao Francisco, varios episodios fosfo-
genéticos sdo registrados em rochas do Pré-Cambriano,
sendo Minas Gerais um dos principais locais de ocor-
réncia de depositos de fosfato do tipo sedimentar (Boujo
et al., 1994; Dardenne et al., 1997; Uhlein et al., 2018).
No Mesoproterozoico, este tipo de deposito ficou regis-
trado em Parauninha (Minas Gerais), na Formacdo Sopa-
Brumadinho, Supergrupo Espinhacgo, conforme Mourdo
(1995). Entretanto, no Neoproterozoico esses depdsitos sdo

mais abundantes. Estes localizam-se em Irecé (Bahia), na
Formacao Salitre, Grupo Una, conforme Caird et al. (2017).
Ocorrem em Campos Belos/Arraias (Goias/Tocantins), na
Formacao Sete Lagoas, Grupo Bambui, conforme Monteiro
(2009) e Drummond et al. (2015). Existem, também entre
as cidades de Lagamar e Coromandel (ambas em Minas
Gerais), os depositos de Lagamar, Rocinha e Coromandel,
na Formacdo Rocinha/Santo Antonio do Bonito, Grupo
Vazante, conforme Rocha-Araujo et al. (1992), Nogueira
(1993), Sanches (2012) e Pufahl et al. (2016). E, por fim,
os depositos do inicio do Cambriano, em Cedro do Abaeté
e Quartel Geral (Minas Gerais), na Formacdo Serra da
Saudade, Grupo Bambui, conforme Lima et al. (2007) e
Moreira et al. (2020).

A fim de melhor entender o posicionamento estratigrafico
das Formacdes Santo Antdonio do Bonito e Rocinha e tam-
bém dos depositos de fosforitos sedimentares, discute-se o
modelo sedimentar e estratigrafico para ambas as unidades
do Grupo Vazante (ver localizacdo na Figura 1). Ainda na
porcédo sul desse grupo, sdo reinterpretados dados geocro-
nologicos U-Pb em zircdes detriticos e apresentados novos
dados Sm-Nd em diamictitos e pelitos. Esses dados no Grupo
Vazante vém corroborar algumas interpretacdes na area, mas
principalmente calibrar a idade e a relacdo entre as duas for-
macdes basais, procurando um modelo estratigrafico regio-
nal. Esse novo conjunto de dados fornece idades maximas
de deposicdo para ambas as formacgdes do Grupo Vazante
e sugere uma evolucdo vinculada a glaciacdo Criogeniana
Jequitai registrada no Craton do S3o Francisco, Sudeste do
Brasil. Além disso, na area ocorrem depositos de fosforitos
do Grupo Vazante que sido descritos e comparados. S3o apre-
sentados, de forma inédita, dados relativos a esses deposi-
tos, sobretudo a primeira estratigrafia detalhada do deposito
fosfatico de Coromandel. A descrigdo ¢ a interpretacio dos
processos sedimentologicos e estratigraficos relacionando
diamictitos glaciais e gravitacionais com a fosfogénese sdo
importantes contribuicdes para o entendimento das suces-
sdes sedimentares do final do Neoproterozoico do Brasil.

CONTEXTO GEOLOGICO

A Provincia Tocantins subdivide-se nas faixas neopro-
terozoicas Brasilia, Araguaia e Paraguai, formadas pela
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Figura 1. Mapa Geoldgico na escala 1:100.000 entre as cidades de Coromandel e Lagamar, com localizagdo da
amostragem geocronoldgica U-Pb conforme Marques (2019) e Marques et al. (2021) e também a localizagdo da
amostragem para Sm-Nd, deste trabalho. Também sZo plotados os principais dados geocronolégicos U-Pb e Sm-Nd de
Rodrigues et al. (2012) e niveis fosforiticos (depdsitos minerais) descritos por Dardenne (2000), delimitados por geofisica,
de acordo com Pinho et al. (2017).

Geol. USP, Sér. cient., Sao Paulo, v. 21, n. 3, p. 19-40, Setembro 2021 -21 -



Marques, C. S. et al.

colisdo entre os paleocontinentes Amazonas, Sdo Francisco
e Paranapanema (Dardenne, 2000; Valeriano et al., 2004;
Valeriano, 2017). O Craton do Sdo Francisco é composto
por um embasamento arqueano-paleoproterozoico e por
coberturas sedimentares pré-cambrianas do Supergrupo
Espinhaco, do Grupo Paranoa e do Grupo Bambui (Alkmim,
2004), além de coberturas fanerozoicas. A formacdo das
margens passivas na por¢do ocidental do paleocontinente
Sao Francisco foi iniciada com eventos de rifteamento
Mesoproterozoico, formando diversas bacias extensionais
que, no Toniano, passaram por processos de ampliagdo bacinal
(Dardenne, 2000; Valeriano et al., 2004; Valeriano, 2017).
Essas margens passivas sdo representadas por sucessdes do
Grupo Paranoa, Grupo Canastra, Grupo Vazante, Formagao
Jequitai (Grupo Bambui), Formacéo Cubatdo (Grupo Ibid)
e parte do Grupo Araxa (Dardenne, 2000; Valeriano et al.,
2004; Valeriano, 2017).

Grupo Vazante

Na regido noroeste do estado de Minas Gerais, o Grupo
Vazante abrange quase 10.000 km?, com 250 km de orientacdo
geral N-S e largura média de 25-30 km, aflorando proximo
as cidades de Coromandel, Lagamar, Vazante, Paracatu e
Unai. Essas rochas metassedimentares compreendem uma
espessa sucessio pelito-dolomitica que pode ser dividida em
sete formacdes, da base ao topo: Santo Anténio do Bonito
(diamictitos, arenitos e pelitos), Rocinha (ritmitos e pelitos),
Lagamar (conglomerados do Membro Arrependido e cal-
carios, dolomitos e pelitos do Membro Sumidouro), Serra
do Garrote (pelitos com niveis arenosos), Serra do Poco
Verde, Morro do Calcério e Lapa (essencialmente calcarios,
dolomitos e pelitos) (Dardenne et al., 1998; Dardenne, 2000,
2001; Fernandes, 2013; Oliveira, 2013; Marques et al., 2015;
Marques et al., 2019; Sotero et al., 2019).

AFormacao Santo Antonio do Bonito (Dardenne, 2001),
também chamada de Formagao Retiro (Dardenne, 2000),
ocorre ao leste da cidade de Coromandel, nos Vales dos Rios
Santo Anténio do Bonito e Santo Indcio, sendo caracterizada
pela presenca de horizontes de metadiamictitos com clastos
de quartzito, calcario, dolomito, metassiltito e granito, imer-
sos em matriz pelitica. Também ocorrem metarenitos e meta-
pelitos localmente fosfatados (Fosforito 1 — Coromandel)
(Souza, 1997; Dardenne, 2000). Na Formacdo Rocinha, em
sua base, ocorre uma sequéncia metaritmica arenosa e peli-
tica, seguida por um espesso pacote de metapelitos e metas-
siltitos regularmente intercalados que passam, verticalmente,
para metapelitos cinza escuro, carbonaticos e piritosos, com
importantes ritmitos fosfaticos (Fosforito 2 — Rocinha).
Na porcdo superior dessa formacdo, metaritmitos (quartzitos
e metassiltitos) hospedam o deposito de fosfato de Lagamar
(Fosforito 3 — Lagamar), constituido, essencialmente, por
fosfarenitos (Nogueira, 1993; Dardenne, 2000).

Estudos iniciais sugeriram que os sedimentos do Grupo
Vazante foram acumulados em uma configura¢io de mar-
gem passiva (Campos-Neto, 1984). Pimentel et al. (2011),
utilizando dados geocronologicos U-Pb em zircdo detritico e
dados isotopicos Sm-Nd, consideraram as Formacdes Santo
Antonio do Bonito e Rocinha correlacionadas aos Grupos
Paranoa e Canastra, definidos como sedimentos de margem
passiva. Misi et al. (2014) propuseram que a parte inferior do
Grupo Vazante, incluindo as Formagdes Santo Anténio do
Bonito e Rocinha, é mais jovem (Neoproterozoico) do que
a parte superior (final do Mesoproterozoico), com base nas
idades de Re-Os em folhelhos organicos e dados U-Pb de
zircdo detritico (Azmy et al., 2008; Rodrigues et al., 2012;
Geboy et al., 2013). Trabalhos mais recentes apontam para
uma idade neoproterozoica (Toniano) para todo o Grupo
Vazante. Carvalho et al. (2019) identificaram idades com
alguma contribui¢éo toniana, isto ¢, idades-modelo T, em
Sm-Nd entre 0,93 e 1,63 Ga (magmatismo intraplaca toniano
proveniente do paleocontinente S3o Francisco) para as uni-
dades de topo (Formagdo Lapa). Alvarenga et al. (2019)
também interpretam essa idade toniana para toda a sucessdo
do Grupo Vazante em func¢ao da presenca dos microfosseis
Leiosphaeridia ternata e Bonnia dacruchares (Formacdo
Lagamar), e por meio da quimioestratigrafia de 8°C, 8'*0
e ¥Sr/*Sr em carbonatos.

Grupo Bambui

O Grupo Bambui (Ediacarano-Cambriano), representa
sucessdo pelito-carbonatica, abrangendo mais de 300.000
km? do Créton do Sdo Francisco, no Centro-Leste do Brasil
(Alkmim e Martins-Neto, 2001; Dardenne, 1978, 2000;
Uhlein et al., 2017). Dardenne (1978) definiu seis forma-
¢oes, da base ao topo: Formacdo Jequitai (constituida por
diamictitos, arenitos e folhelhos); Formacdo Sete Lagoas
(essencialmente carbonatos); Formacao Serra de Santa
Helena (siltitos, folhelhos e ritmitos); Formagio Lagoa do
Jacaré (carbonatos ooliticos e brechas intraformacionais);
Formacao Serra da Saudade (siltitos, folhelhos e arenitos);
e Formacdo Trés Marias (principalmente arenitos). Uhlein
etal. (2017) propdem equivalentes laterais de algumas dessas
formacdes para a parte ocidental da bacia. Essas formacdes
consistem em conglomerados depositados em cunhas, deno-
minadas formagdes Sambura e Lagoa Formosa, em niveis
estratigraficos equivalentes as Formacgdes Sete Lagoas e
Serra da Saudade, respectivamente.

Sobre o paleocontinente Sdo Francisco, durante o
Neoproterozoico, uma glaciacdo de grandes proporcdes dei-
X0u como registro as rochas glaciais da Formacdo Jequitai.
Esta formacdo aflora em Minas Gerais e Goias, materiali-
zando uma importante discordancia entre o Mesoproterozoico
(Supergrupo Espinhaco e Grupo Paranoa) e Neoproterozoico
(Grupo Bambui) (Karfunkel e Hoppe, 1988:; Cukrov et al.,

-929.
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2005; Uhlein et al., 2011; Martins-Ferreira et al., 2013).
Essa unidade mostra predominio de diamictitos, com espes-
sura variavel de 0—150 m na Serra do Cabral e na Serra
da Agua Fria, préximo da cidade Jequitai. Para oeste, na
regido do domo de Cristalina (Goias), a Formacao Jequitai
apresenta espessura de cerca de 200 m, com varias inter-
calacdes de diamictitos, arenitos e pelitos contendo drop-
stones, depositados em ambiente glaciomarinho (Cukrov
et al., 2005; Uhlein et al., 2011). Esses trabalhos mostram
que o ambiente de sedimentacdo da Formacdo Jequitai
varia de glaciocontinental a glaciomarinho, com geleira
aterrada (pavimento estriado da Serra da Agua Fria) e flu-
tuante (diamictitos estratificados e pelitos com dropstones
em Cristalina) (Karfunkel e Hoppe, 1988; Cukrov et al.,
2005; Uhlein et al., 2011). A idade dessa glaciagdo ainda
ndo ¢ consensual. Segundo Babinski et al. (2007), a gla-
ciacdo ¢ Sturtiana, ocorrendo no inicio do Criogeniano, em
torno de 720 Ma. Segundo Alvarenga et al. (2014), Caxito
et al. (2012), Uhlein et al. (2016) e Uhlein et al. (2017), a
glaciacdo ¢ de idade Marinoana, do final do Criogeniano,
ocorrendo em torno de 650 Ma. Ainda uma terceira opgao
foi sugerida, possivel evento glacial Gaskiers, no final do
Ediacarano (~550 Ma: Kuchenbecker et al., 2016).

Geologia e geocronologia do Grupo Vazante
entre Coromandel e Lagamar

A porcdo sul do Grupo Vazante, objeto de pesquisa deste
trabalho, € constituida pelas unidades estratigraficas Santo
Antonio do Bonito (metadiamictitos), Rocinha (metapelitos),
Lagamar (metacalcarios e dolomitos) e Serra do Garrote
(metapelitos e quartzitos finos), que mostram imbricacdes
tectonicas vergentes para o Craton do S&o Francisco (Figura 1)
(Marques, 2019; Marques et al., 2021). O Grupo Vazante
¢ bordejado majoritariamente pelo Grupo Canastra, e uma
pequena parte, ao leste, pelo Grupo Bambui.

Sedimentologia e estratigrafia das
Formacgées Santo Anténio do Bonito e Rocinha

Ao leste da cidade de Coromandel, no Vale do Rio Santo
Antdnio do Bonito, afloram os Grupos Canastra e Vazante
(Figura 2). O Grupo Canastra tem espessura de aproxima-
damente 50 m, representando apenas 10% da area do mapa.
No Grupo Vazante, afloram as Formacdes Santo Antonio
do Bonito e Rocinha (Figura 3) (Marques, 2019; Marques
etal., 2021).

Na Formacdo Santo Antdnio do Bonito ocorrem meta-
diamictitos, metarenitos, metassiltitos e metacalcarios com
espessura de 240 m. Os metadiamictitos da Formacdo Santo
Antonio do Bonito apresentam clastos de quartzito, calcario,
dolomito, metassiltito, pelito e granitoide. Esses diamicti-
tos constituem camadas de grande espessura (10 até 30 m).

Quanto aos metarenitos, sdo médios a grossos, sendo clas-
sificados como subarcosianos.

A Formacdo Rocinha ¢ a principal unidade, ocupando
~70% da area, com espessura estimada de 1.050 m, cons-
tituida, principalmente, por metapelito, metarenito e,
localmente, metadiamictito. Os metarenitos da Formagao
Rocinha sdo predominantemente finos a médios e localmente
mostram clastos dispersos. Esses metarenitos sdo, geral-
mente, quartzo-arenitos. Quanto aos diamictitos, ocorrem
como corpos lenticulares e isolados, com pequena espes-
sura (1 a 2 m). Comumente gradam para arenitos e siltitos.
Ocorrem, ainda, silexito e metassiltito silicificados adja-
centes a falhas reversas.

Facies sedimentares foram individualizadas de acordo
com o litotipo, a geometria e as estruturas sedimentares, que
permitem inferir os processos sedimentares. Considerando-se
a ordem de abundéancia na area, foram identificadas as
seguintes facies: pelitos, arenitos, diamictitos e calcarios.
As interpretacdes dessas facies, majoritariamente siliciclas-
ticas, foram feitas de acordo com os processos sedimentares
predominantes (Lowe, 1982; Walker, 1992; Arnott, 2010;
Dalrymple, 2010).

Os pelitos sdo geralmente laminados com alternancia
ritmica (silte/argila ou silte/argila/areia fina), representando
sedimentacdo distal por correntes de turbidez de baixa den-
sidade. Localmente, siltitos maci¢os podem ocorrer, ou
camadas silticas gradadas, sugerindo também acdo de cor-
rentes de turbidez distais. Os pelitos predominam ao oeste
e representam, principalmente, a franja distal dos fluxos
gravitacionais. Por sua vez, os arenitos sdo finos a grossos,
as vezes conglomeraticos, ocorrem em camadas planas, sdo
geralmente macicos, localmente gradados e mostram geo-
metria plana ou lenticular. Esses arenitos correspondem a
fluxos turbiditicos de alta e baixa densidade, depositados
por fluxos gravitacionais do tipo correntes de turbidez ou
ainda por fluxos de grios ou liquefeitos, em contexto gra-
vitacional (Shanmugam, 2000). Quando mostram geome-
tria lenticular, devem representar canais submarinos com
poder erosivo, em que as particulas sdo sustentadas, princi-
palmente, pela pressdo dispersiva entre os grios (macicos),
ou transporte grao-por-grao em suspensao pela turbuléncia
do fluxo (e.g. Lowe, 1982; Shanmugam, 2000). Os diamic-
titos sdo conglomerados suportados pela matriz, contendo
clastos de composicdo variada, com granulometria de seixo
a matacdo, variando de quartzo, quartzito, pelito, carbonato
e granitoide. Representam fluxos gravitacionais subaquosos
(mmuddy debris flow), interpretados como produto de avalan-
ches submarinas. Por fim, o calcario € um calcarenito recris-
talizado e com alguns intraclastos, representando retraba-
lhamento de grios carbonaticos em ambiente marinho raso.

Em funcdo do arranjo estratigrafico das facies sedimen-
tares, em que diamictitos e arenitos grossos pertencem a
Formacdo Santo Antonio do Bonito, e pelitos com arenitos
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de Coromandel (ver localizagdo na Figura 1).

finos ocorrem na Formac&o Rocinha, relacionados a proces-
sos sedimentares como fluxos gravitacionais subaquosos,
infere-se uma sedimentacdo de leque submarino (Figura 3A).
Esse conjunto de leques submarinos bordejando a plataforma
de um continente representa um sistema de cunhas clasticas
subaquosas (slope-apron) (Figura 3B) (Lowe, 1982; Stow,
1985; Arnott, 2010).

Geocronologia U-Pb em zircdo detritico
A amostragem U-Pb foi realizada ao longo da secdo estrati-

grafica na regido de Coromandel. A amostra RG26 (n=57;
59 gréos considerados para interpretacdo) pertence a Formacéo

Santo Antonio do Bonito, enquanto a RG01 (n=74) e RG51
(n=78) sdo da Formacao Rocinha (Figuras 2 e 3). Os zir-
coes detriticos foram concentrados a partir de trés amostras
de metarenitos com granulometria fina a média (Figura 4)
(Marques, 2019; Marques et al., 2021).

Essas trés amostras apresentam idade maxima de sedi-
mentacdo dada a partir de 7 grios jovens, cuja idade con-
cordia ¢ de 934 + 8 Ma (Figura 4A). Os seus histogramas
exibem diversos picos de idade (padrido polimodal), cuja
proporcdo de grdos neoproterozoicos representa 10% do
conjunto de dados acumulados das 3 amostras (n = 209).
Além disso, os zircdes indicam as seguintes idades de prove-
niéncia: 10% Esteniano; 10% Ectasiano; 14% Calimiano; 7%
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Marques et al. (2021). (A) Coluna estratigrafica; (B) Modelo sedimentar em ambiente marinho de slope-apron (cunhas
clasticas subaquosas) na borda do Paleocontinente Sao Francisco.

Estateriano; 15% Orosiriano; 26% Riaciano; 2% Sideriano;
e 6% Arqueano. As populagdes dominantes de zircdes sdo
representadas por grios Riaciano (~ 2,1 Ga) e Esteniano/
Ectasiano (~ 1,2 Ga).

Comparando-se o histograma de idades U-Pb em zir-
coes da Formacdo Santo Antonio do Bonito (Figura 4B)
com a Formagdo Rocinha, € visivel um aumento na pro-
porcdo de grios mesoproterozoicos € neoproterozoicos, e o
pico de idade ~2.1 Ga deixa de ser proeminente (Figura 4C).
Observando-se o histograma de idades da Formagao Jequitai
(Rodrigues, 2008; Figura 4D), verifica-se que este se asse-
melha com o das formagdes basais do Grupo Vazante, mas,
sobretudo, com a Formacio Santo Anténio do Bonito, onde
o padrdo de idade U-Pb em zircdes ¢ predominantemente
composto de uma populacdo de idade paleoproterozoica
(2.0—2.2 Ga) e, secundariamente, por picos arqueanos, meso-
proterozoicos e neoproterozoicos consideravelmente menores.

MATERIAIS E METODOS

As amostras coletadas para o método Sm-Nd visaram
obter representagdo estratigrafica e ser preferencialmente
de granulometria silte-argila, tendo maiores concentragdes
de Sm e Nd e melhor homogeneizacio das diferentes areas
fontes (McLennan, 1989). No caso da amostragem dos
diamictitos, foram utilizadas apenas por¢des da matriz,
desprezando quaisquer clastos com tamanho superior a
granulo. As amostras foram britadas manualmente e pul-
verizadas em moinho de disco de carbeto de tungsténio no
SEPURA (Separacdo Mineral de Alta Pureza) do CPMTC
(Centro de Pesquisa Manuel Teixeira da Costa) com um
Moinho Modelo MPV-1. As 12 analises isotopicas Sm-Nd
foram realizadas no espectrometro de massa Trifon, do
Laboratorio de Geologia Isotopica do Centro de Estudos
em Petrologia ¢ Geoquimica da Universidade Federal do

Geol. USF, 5ér. cient., Sdo Paulo, v. 21, n. 3, p. 19-40, Setembro 2021

-25 -



Marques, C. S. et al.

elipses de ermo a 20
1100

Fm Santo Anténio do Bonito
e Rocinha
N=209

0,19

018

E Fm Santo Ant6nio do Bonito
- Amostra RG26
N=57

T
017 | S
2 | g
@ - i o
el (M T Ok
0.8 {
Kol 10 | 2
a -
| @
& o ! @
= Idade ; %
Concordante ! &
0.14 934 £ 8 Ma s {
' » 95% da confianga, {
errog de constante-decaimento incluidos '
MSWD gdo concordancia) = 0.68 H
0.13 ’ Probabilidade (de concordancia) = 0,41 1
1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 20 2.2 & " " " "
2D?PbF35U ! [ 500 1000 1500 2000 2500 3000 500
C| FmRocinha 5 D| FmJequiai
- Amostra RG51 w0 Amostra JEQ
N=78 N=39
(Rodrigues, 2008)
15 15
v v
& &
@ ]
g g
10 a 10 a
@ o
a a
@ ]
il )
g g2
] 8
] J L

800 1000 1500 2000 2500 000 3500
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et al., 2021). (A) Idade concordante mais jovem das 3 amostras das unidades basais do Grupo Vazante (>*Pb/?%*U,
n = 209, Idade concérdia 934 + 8 Ma). (B, C e D) Histogramas de distribuicdo de idades 2°’Pb/?*Pb: (B) Formagdo Santo
Anténio do Bonito; (C) Formagdo Rocinha; (D) Formacgdo Jequitai (Rodrigues, 2008).

Rio Grande do Sul. Para cada amostra, foram realizadas,
em media, 100 razdes isotopicas, com 1,0 V de intensidade
idnica para *Nd e multicolecdo com 146 no coletor axial,
analises normalizadas para **Nd/'*Nd=0,7219 e ajustadas
para bias com base no Nd SPEX, assumindo **Nd/**Nd
=0,511110 e calibrado contra Nd La Jolla, assumindo um
valor de '*Nd/"*Nd de 0,511856. eNd e “*Nd/'*Nd(t):
calculado para idade de 600 Ma. Branco Nd < 160 pg.
T, = idade-modelo Sm-Nd manto depletado. SE (%) =
standard error percentual.

Vinte e seis laminas delgadas do Grupo Vazante na
regido de Lagamar e Coromandel foram observadas em um
microscopio petrografico de luz transmitida e refletida ZEISS
modelo Axioskop 40 do LABTEC Rochas do CPMTC-IGC/
UFMG. Oito amostras de ritmitos fosfaticos foram estudadas
e descritas. Dessas laminas, trés sdo do deposito de Lagamar
(Fosforito 3), trés do depdsito Rocinha (Fosforito 2) e duas

do deposito de Coromandel (Ponte Caida, Fosforito 1),
visando a comparacdo petrografica.

Sdo também apresentados neste trabalho dados inéditos
sobre a estratigrafia do depdsito de fosfato de Coromandel
(também chamado de Ponte Caida), a partir de furos
de sondagem da empresa Jacutinga Desenvolvimento
Mineral (JDM).

DADOS ISOTOPICOS SM-ND

Foram coletadas seis amostras para determinagao isotopica
Sm-Nd no Grupo Vazante, quatro pelitos da Formacéo
Rocinha e duas amostras de matriz de diamictitos da
Formacao Santo Anténio do Bonito (Tabela 1). As amostras
LA304 e LA306 sdo pelitos coletados proximos da cidade
de Lagamar (Figura 1), e os pelitos COR21 e COR23
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Tabela 1. Dados isotopicos e quantidades de Sm e Nd do Grupo Vazante (Formacgdes Santo Antonio do Bonito e Rocinha)
e do Grupo Bambui (Formagdes Serra de Santa Helena e Jequitai). Idades-modelo T, (Ga) calculadas de acordo com

DePaolo (1988)%.
143 143

Amostra  Litotipo {;Dmm) (p':fil} “WISm/Nd  SE (%) ,MNEC:{ ~ SE(%) 3({';" g(f:}'d T, m,:';; -
LA 304 Peito 58 3855 0000646 0,101316 0511621 00023 -198 124 1.9 0511230 600
LA 306 Pelito 130 87,8 0089500 0,112800 0511804 00012 -163 -81 1.5 0511452 600
COR 21" Pelito 85 59,7 0086419 0116821 0511449 00016 -232 -148 1.9 0511109 600
COR 23 Pelito 88 572 0093417 008071 0511750 00019 -17,1 -92 1.6 0511392 600
COR03* Diamictto 38 21,6 0107175 0004198 0511760 00021 -17,1 -103 1.8 0511339 600
RG26*  Diamictto 7,2 357 0122256 0082578 0511799 0,018 -164 -107 2.1 0511319 600
SH2top® Peito 64 333 015816 0087170 0512113 00034 -102 -40 1.4 0511658 600
SH2base' Peito 68 367 012405 0089815 0511926 00012 -139 7.4 17 0511484 600
SH3topo' Peito 44 263 001952 0009023 0511955 0,0040 -133 -6,1 15 0511554 600
SH3base' Peito 87 557 0004419 0106924 0512159 0,009 -94 -1,56 1.1 0511787 600
JEQ7°  Diamictto 32 190 0102213 0008770 0511679 0,007 -187 -115 1,9 0511277 600
JEQ2  Diamictto 25 135 0109946 0001824 0511715 0,016 -180 -11,4 1.9 0511283 600

$Amostras do Grupo Vazante: Fm Rocinha, *Fm Santo Anténio do Bonito; Amostras do Grupo Bambui: *Fm Serra de Santa Helena, ®Fm Jequitai.

afloram na margem oeste do Rio Santo Anténio do Bonito
(Figura 2). Os diamictitos COR03 e RG26 afloram no Vale
do Rio Santo Antonio (Figura 2, ver também coordenadas
geograficas no Anexo 1).

Para a comparacao isotopica, foram coletadas seis amos-
tras do Grupo Bambui, sendo que quatro amostras foram
de pelitos da Formacdo Serra de Santa Helena (proximo a
cidade de Paraopeba, amostras SH1 topo e base e SH2 topo
e base). Foram ainda coletadas duas amostras de matriz de
diamictitos da Formacdo Jequitai, nos arredores da cidade
homénima (amostras JEQ 1 e JEQ 2, conforme Figura 5 e
Tabela 1, coordenadas geograficas no Anexo 1).

Para a Formacdo Rocinha, as rochas peliticas analisa-
das tém concentracdes de Sm e Nd variando de 5,8—13 ppm
a 35,5-87.8 ppm, respectivamente. Mostram idades-mo-
delo (T,,) variando de 1,5-1,9 Ga, enquanto os valores de
aNd(t:doo) sdo negativos (-8.1 a -14,8). Para a Formagao Santo
Antdnio do Bonito, a concentracdo de Sm varia de 3,8-7.2
ppm e o Nd, de 21,6-35,7 ppm. As amostras investigadas
correspondem a matriz de diamictitos e tém idades-modelo
de 1.8 e 2.1 Ga. Os valores de eNd também sdo nega-
tivos: -10,3 a -10.7.

Na Formacdo Serra de Santa Helena, as rochas peliticas
analisadas apresentam concentracdes de Sm entre 4,4-8,7
ppm e Nd de 26,3-55,7 ppm. Tém idades-modelo variando
de 1,1-1.7 Ga, e os valores de eNd( ) também sdo negati-

(t=600)

=600
vos, com variagdes de -1,5—7.4. Para a Formacdio Jequitai,

as amostras investigadas correspondem a matriz de diamic-
titos, cujas concentragdes de Sm variam de 2,5-3,2 ppm e
Nd de 13,5-19.0 ppm. Essas rochas tém idade-modelo de

1.9 Ga, com valor de £Nd0=m) de -11.4—11.5.
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Figura 5. Localizacdo das amositras analisadas pelo
método isotdpico Sm-Nd nos Grupos Vazante e Bambui,
no dominio sul do Craton do S&o Francisco. Amostras da
Formacgdo Jequitai nos arredores da cidade homénima
e da Formacdo Serra de Santa Helena nos arredores da
cidade de Paraopeba.

A evolugdo do €Nd no tempo e nas idades-modelo do
Grupo Vazante e do Grupo Bambui pode ser observada
na Figura 6. Esta figura mostra diferentes espectros de
idade, com as rochas do Grupo Vazante em geral com T,
mais antigos, entre 1,5 — 2,1 Ga, enquanto para o Grupo
Bambui aparecem idades T, um pouco mais novas, entre

1,1-1.9 Ga.
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Figura 6. Diagrama Nd x tempo (Ga) para as rochas
do Grupo Vazante e do Grupo Bambui, em referéncia
as curvas do manto depletado (depleted manile) e do
condrito (CHUR) de acordo com McLennan (1989).

FOSFORITOS SEDIMENTARES
DO GRUPO VAZANTE

As rochas enriquecidas em fosfato (fosforitos) do Grupo
Vazante localizam-se na porcdo sul desta unidade, entre as
cidades de Coromandel e Lagamar (ver Figura 1), e foram
designadas de fosforitos 1, 2 e 3 (Dardenne et al., 1986;
Dardenne et al., 1997; Dardenne, 2000). Destacam-se a
Mina da Galvani (Fosforito 3; Figura 7A), situada ao sul de
Lagamar; a Mina da Rocinha (Fosforito 2; Figura 8A), entre a
cidade de Lagamar e Coromandel; e o deposito de Coromandel
(ou Ponte Caida), situado mais ao sul, no Vale do Rio Santo
Antonio do Bonito, ainda ndo explotado (Fosforito 1; Figura 9).
Em geral, sdo ritmitos fosfaticos que ocorrem intercalados
com siltitos e ardosias ou siltitos carbonaticos da Formacdo
Rocinha. O deposito de Coromandel ¢ ainda pouco conhecido.
O resumo dos dados referentes aos trés depositos fosfaticos
do Grupo Vazante ¢é apresentado na Tabela 2.

Figura 7. Deposito de fosfato de Lagamar, operado pela empresa Galvani Fertilizantes (Lavra C). (A) Visdo geral da mina,
com bancadas a céu aberto. (B) Amostra de ritmito fosfatico carbonatico mostrando clivagem obliqua ao acamamento.
(C) Fotomicrografia de ritmito fosfatico, com alternancia de fosfolutitos e fosfoarenitos, mostrando intraclastos fosfaticos
(fosforito retrabalhado, granular); 10x, nicois paralelos. (D) Fotomicrografia de detalhe nos intraclastos fosfaticos, com
fraturas e imersos em matriz de calcita e apatita microcristalina; 40x, nicois paralelos.
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Figura 8. Deposito fosfatico de Rocinha. (A) Ritmitos mostrando dobras assimétricas nas bancadas de lavra. (B) Ritmito
fosfatico com niveis cinza centimétricos enriquecidos em P,O,. (C) Amostra de ritmito fosfatico com niveis escuros
enriquecidos com fosfointraclastos e fraturas preenchidas por wavellita. (D) Fotomicrografia de ritmito fosfatico com
niveis intraclasticos (Fosfolntra) tamanho areia, matriz micritica nos niveis fosfolutitico, e minerais de wavellita (Wa) nas

fraturas; 10x nicois paralelos.

O deposito de Lagamar tem teor médio de 10-15%,
localmente atingindo 38% (Nogueira, 1993), com volume
de 5 Mt (CPRM, 1976). A rocha hospedeira ¢ constituida
por ritmitos predominantemente arenosos (fosfoarenitos),
com 200-300 m de espessura (Nogueira, 1993). A mina
encontra-se instalada em local de maior concentracdo das
camadas de fosfoarenitos, cujos niveis arenosos sdo de
espessuras centimétricas (Figura 7A). Abaixo do depdsito,
as rochas encaixantes sdo ardosias calciferas e o topo é
constituido por siltitos amarelados. A rocha fosfatica € um
ritmito areno-carbonatico-argiloso com laminas e cama-
das milimétricas a centimétricas (Figura 7B). Em lamina
delgada, ocorre alterndncia de fosfolutito e fosfoarenito
carbonatico com intraclastos fosfaticos (Figura 7C). Esses
intraclastos variam de subarredondados a subangulosos, bas-
tante fraturados, com fraturas preenchidas por wavellita, e
encontram-se imersos em uma matriz fosfatica de apatita
microcristalina (Figura 7D).

O deposito de Rocinha apresenta teor meédio de 10—-15%,
localmente atingindo 30% (Rocha-Aratjo et al., 1992),
com volume de 415 Mt. A rocha hospedeira ¢ um ritmito,
com laminas alternadas de fosfoarenitos e fosfolutitos.
Estratigraficamente, abaixo do depoésito ocorrem pelitos
carbonaticos (Rocha-Aratjo et al., 1992; Nogueira, 1993).
Os metaritmitos sdo predominantemente argilosos (fosfo-
lutitos), com 25-30 m de espessura, com niveis escuros
silto-arenosos centimétricos a decimétricos, enriquecidos
em apatita em gréos, pellets e intraclastos (Figuras 8B).
A rocha hospedeira deste deposito € um ritmito areno-
-argiloso com fraturas preenchidas por wavellita (Figura
8C). Ao microscopio, observa-se intercalacdo de fos-
foarenitos ricos em intraclastos angulosos (Figura 8D).
Esses intraclastos sdo de granulometria areia fina/média
com matriz micritica fosfatica, atravessados por fraturas
preenchidas por wavellita, formando, por vezes, agrega-
dos fibroradiais.
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Figura 9. Deposito fosfatico de Coromandel. (A) Estratigrafia do depésito de Coromandel a partir de furos de sondagem
da empresa Jacutinga Desenvolvimento Mineral (JDM). (B) Amostra de ritmito fosfatico em furo de sondagem. (C)
Fotomicrografia de ritmito fosfatico com alternancia de niveis fosfointraclasticos (Fosfointra) e fosfolutiticos (Fosfolut),

10x nicois paralelos.

Mais ao sul, proximo da cidade de Coromandel, existe o
deposito Ponte Caida (CPRM., 1979) ou depodsito Coromandel
(Dardenne, 2000), que se situa no Vale do Ribeirdo Santo
Anténio do Bonito e aparece localizado na Figura 2. E um
deposito de P,O. ainda néo explotado. De acordo com o pro-
jeto pioneiro de pesquisa mineral da CPRM (1979 — Furo
002), esse deposito indica teores maximos de 11,1% aos
16 m de profundidade, podendo chegar até 20,6% em niveis

centimétricos em outros furos de sondagem. A reserva foi
avaliada em 298.9 Mt e teor médio 6,74% (CPRM, 1979).
Recentemente, Teles (2019) apresenta valores de 34% de
P,O, em amostras de siltitos fosfatados.

A partir de testemunhos de furos de sondagem reali-
zados pela empresa de prospecgdo JDM, o depdsito de
Coromandel mostra, da base para o topo, a seguinte estrati-
grafia (Figura 9A): diamictito cinza esverdeado polimitico,
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Tabela 2. Resumo comparativo dos depésitos de fosfato sedimentar no Grupo Vazante.

Paleoambiente e

Depésito Volume e teor de P,O, Rocha hospedeira mecanismo de fMln'e ral
- osfatico
fosfogénese
Reserva 5 Mt (CPRM, Ritmitos fosfaticos Borda de plataforma Carbonato-
Lagamar 1976); 10-15%, localmente (fosfoarenitos/fosfolutitos), com continental com fluorapatita
(Fosforito 3) atingindo 38% (Nogueira, predominio de fosfoarenitos em ressurgéncia marinha
1993). niveis centimétricos. ) Wavellita
Ritmitos fosfaticos Carbonato-
Rocinha Reserva 415 I_Vlt;l 10-15%, (fosfoareni‘Eo_s/fosfoIutitos)_, Borda _de plataforma fluorapatita
(Fosforito 2) localmente atingindo 30%  com predominio de fosfolutitos continental com
(Rocha-Aradjo et al., 1992); e niveis fosfoareniticos ressurgéncia marinha. Waveliita
centimétricos a decamétricos.
Borda de plataforma
Reserva 298.9 Mt e teor Ritmitos fosfaticos contl?en_t al com h Carbonato-
Coromandel médio 6,74% (CPRM, (fosfoarenitos/fosfolutitos), com é?osflggﬁ.mricrﬁ? ;; fluorapatita
(Fosforito 1) 1979); 34% em siltitos predominio de fosfoarenitos em direta dg fos?atog
fosfatados (Teles, 2019). niveis centimétricos. - ' Wavellita
proveniente do
paleocontinente.

com lente de arenito, calcarenito de cor cinza médio, folhe-
lho negro, localmente laminado, ritmito fosfatico e pelitos
alterados (Figura 9A). O enriquecimento em fosfato até 14%
ocorre nos niveis de ritmito fosfatico, com enriquecimento
maior nos niveis arenosos dessa facies. Esse ritmito fosfa-
tico € areno-argilo-carbonatico (Figura 9B). As laminas cin-
zas sdo carbonaticas ricas em microveios. O acamamento
plano-paralelo ¢ bem evidente e constitui a feicdo prima-
ria fundamental em que se observa alternancia de arenito
fino e pelito. Os fosforitos e as encaixantes encontram-se
dobrados, com desenvolvimento de foliagdo incipiente nas
rochas mais finas e clivagens espacadas nas rochas mais
competentes, além da presenca de alguns falhamentos. Em
lamina delgada (Figura 9C), observam-se intercalacdo de
fosfoarenitos (ricos em intraclastos angulosos) e niveis fos-
folutiticos. Esses intraclastos estdo fraturados, imersos em
uma matriz fosfatica de apatita microcristalina, com alguns
grdos de quartzo.

DISCUSSAO
Correlacdes regionais

No paleocontinente Sdo Francisco ocorreu uma grande gla-
ciacdo no Neoproterozoico, com formacdo de pavimentos
estriados e sedimentacdo glacial em contexto continental
e marinho, depositando diamictitos, arenitos e pelitos da
Formacao Jequitai (Karfunkel e Hoppe, 1988; Cukrov et al.,
2005; Uhlein et al., 2011; Martins-Ferreira et al., 2013).
Esses depositos glaciais foram retrabalhados em direcdo
as faixas dobradas (bacias marginais) que envolveram o

paleocontinente Sdo Francisco, tanto para oeste como para
leste. Para oeste, em direcdo a Faixa Brasilia, houve espes-
samento da Formacdo Jequitai, que ocorre bem preservada,
com facies glaciomarinhas no domo de Cristalina (Cukrov
et al., 2005). Assim, acreditamos que a Formacgido Santo
Antonio do Bonito pode ser correlacionada com a Formacéo
Jequitai devido a grande semelhanca entre as facies sedimen-
tares e os dados geocronolégicos U-Pb em zircao detritico.
Possivelmente, houve retrabalhamento por sistema de falhas
normais e sedimentacdo gravitacional subaquosa importante
aproximadamente contemporinea a glaciacdo Jequitai.

No entanto, comparando-se as facies sedimentares e
os dados geocronologicos das Formagdes Santo Anténio
do Bonito e Rocinha, a ultima apresenta predominio de
facies sedimentares de granulometria fina (ritmitos e silti-
tos) e aumento da quantidade de grios mesoproterozoicos
e neoproterozoicos para o topo. O fato de estar posicionada
estratigraficamente acima da Formacdo Santo Anténio do
Bonito e compondo um padrio tipicamente retrogradacio-
nal sugere que a Formacdo Rocinha seja um produto sedi-
mentar da subida do nivel do mar em contexto pos-glacial.
Ocorreu, entdo, mudanca nos processos sedimentares e nas
areas fontes (proveniéncia), passando de um registro mais
proximal na Formacdo Santo Antonio do Bonito para um
mais distal na Formagao Rocinha.

Quanto aos dados isotopicos de Sm-Nd, os diamic-
titos, tanto do Grupo Vazante (Formag¢do Santo Anténio
do Bonito) como do Grupo Bambui (Formacdo Jequitai)
mostram fontes com idade média de extracdo mantélica
Paleoproterozoica (1.8 — 2,1 Ga) e ENd(F()OO) em torno de
-11, possivelmente representando erosdo do paleoconti-
nente Sdo Francisco. Pode-se comprovar que os dados de
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Sm-Nd reforcam a correlacdo proposta pelos dados geo-
cronologicos. As rochas peliticas apresentam idades T,
progressivamente mais jovens, sendo 1,6 — 1,9 Ga para a
Formacdo Rocinha (Grupo Vazante) e 1,1 — 1,7 Ga para
a Formacdo Serra de Santa Helena (Grupo Bambui). Esta
ultima unidade, a Formacao Serra de Santa Helena, apre-
senta valores que refletem proveniéncia mista do paleocon-
tinente Sdo Francisco e do Arco Magmatico de Goias (ou do
antigo arco magmatico da Faixa Aracuai), como foi suge-
rido por Pimentel et al. (2011) e corroborado neste trabalho
(T, mais jovens e ENd(FGOO) menos negativos).

Assim, considerando-se a presenca de diamictitos em
ambas as formacdes, 0 modelo deposicional a partir de flu-
X0s gravitacionais submarinos e as idades U-Pb em zircdo
detritico e Sm-Nd semelhantes, reforca-se a correlagio entre
a Formacdo Santo Antonio do Bonito (Grupo Vazante) e
a Formacdo Jequitai (Grupo Bambui), conforme ja suge-
rido por Souza (1997), Misi et al. (2011), Teles (2019) e
Marques et al. (2021).

AFigura 10 ilustra a evolugdo deposicional das Formagdes
Santo Anténio do Bonito e Rocinha e a correlagio sugerida
com a Formacao Jequitai. Teles (2019) identificou clastos com
estrias consideradas glaciais nos diamictitos da Formagao
Santo Antonio do Bonito, confirmando, também por dados
de campo, o retrabalhamento das sequéncias glaciomarinhas
da Formacdo Jequitai (Figura 10 — I). Em fase tardia, ou
logo apds a glaciacdo, houve condigdes (tectdnica extensio-
nal) de formar depdsitos de retrabalhamento de facies gla-
ciais em contexto de slope-apron submarino. Associados
a esses depositos gravitacionais ocorria sedimentagio de
calcarios e enriquecimento de fosfato em pelitos, em uma
fase inicial da transgressio que trazia fosforo de aguas mais
profundas para aguas mais rasas. Outra provavel fonte de
fosforo seria a agua de degelo continental, especialmente
para o deposito de Coromandel, imediatamente apos a gla-
ciacdo (Okubo et al., 2018; Teles, 2019). Nesse tempo teria
se formado o deposito de Coromandel, situado estratigrafi-
camente proximo dos diamictitos (Figura 10 — II). Com a
progressiva elevacdo do nivel dos mares apos a glaciagio,
os fluxos gravitacionais sdo enfraquecidos, passando a pre-
dominar a sedimentacdo areno-pelitica, possibilitando o
desenvolvimento de processos de ressurgéncia durante a fase
de maxima expansdo da bacia (Stow, 1985; Arnott, 2010).
Esse contexto permitiu, assim, a instalagdo dos depositos
Lagamar e Rocinha, associados a uma provavel superficie
de inundacio maxima (Figura 10 — III).

Fosfogénese neoproterozoica

A sedimentacdo fosfatica que compde os depoésitos das
formacdes basais do Grupo Vazante ocorreu em ambiente
marinho pericontinental ou de margem passiva, rico em
matéria organica. O enriquecimento sedimentar em fosfato

possibilitou a formacdo de um minério sedimentar estrati-
forme, com fluorapatita disseminada e granular, principal-
mente na forma de fosfoarenitos, enriquecidos em pellets
e intraclastos.

O processo de fosfogénese dos depdsitos do Grupo
Vazante pode ser sintetizado em cinco etapas. Primeiro,
ocorre o processo de ressurgéncia na bacia marinha pla-
taformal. Nesse processo, as correntes marinhas do fundo
(com fosfato dissolvido, ambiente redutor e pH acido) che-
gam a costa, onde predominam aguas oxidantes, com pH
levemente alcalino. Ocorre, entdo, a segunda etapa, com
a sedimentacdo de uma lama fosfatica e calcitica (com o
possivel auxilio de bactérias) formando francolita (mineral
fosfatico primario). Na terceira etapa, ha retrabalhamento
sedimentar produzido por correntes, talvez induzido pelos
fluxos gravitacionais, formando intraclastos fosfaticos.
Depois, na quarta etapa, ocorrem processos diagenéticos
(principalmente soterramento) e/ou meteoricos, formando
fluorapatita criptocristalina. Por fim, o intemperismo pro-
porciona a alteragdo supergénica, materializada na ocorrén-
cia do mineral de alteracdo preenchendo fraturas, rico em
aluminio, do tipo wavellita (Follmi, 1996; Dardenne et al.,
1997; Pufahl, 2010; Sanches, 2012).

Nas etapas desse processo, o mineral apatita sofre varias
transformacdes. A apatita sedimentar (francolita) é um
mineral autigénico que se desenvolve nos sedimentos, com
baixa solubilidade. Devido ao tipo de ligacdes quimicas que
compdem a francolita, muitas substituicdes podem ocorrer
nas ligagdes com Ca e nos sitios de PO, e F- (Jarvis et al.,
1994). Quando ocorre excesso de F- na francolita, esta se
transforma em fluorapatita, isto €, na terceira e quarta etapas
do processo de fosfogénese. Essa transformac&o € decor-
rente da quantidade de CO,* que substitui PO no grupo
tetraédrico (CO,+F - (McClellan e Kauwenbergh, 1990).
Além disso, a precipitacdo dos sulfetos de ferro e/ou oxi-hi-
droxidos insoliveis provoca enriquecimento em elementos-
-traco que reflete condigdes de deposicdo e diagénese ini-
cial, isto é, paleoprodutividade e paleoredox (Jarvis et al.,
1994). Por isso ocorre enriquecimento no elemento-traco
U, aparecendo uma anomalia geofisica dentro da gamaes-
pectrometria U-Th-K (e.g. Fianco et al., 2014; ver anoma-
lia geofisica na Figura 1).

Além do interesse econdmico nessas sucessdes, a pro-
liferacdo de depositos de fosfato sedimentar durante o
Neoproterozoico tem significado paleoambiental muito
importante na historia da Terra (Pufahl e Hiatt, 2012). AEra
Neoproterozoica, conhecida por ser o “Bilhdo Gelado™
devido as imensas glacia¢des, algumas de carater global,
como prediz a teoria do Snowball Earth, evolui progressi-
vamente para o Evento de Oxidagdo Neoproterozoica, cul-
minando nos grandes depositos de fosfato sedimentar que
ocorrem associados ao evento de explosdo de vida (e.g.
Zhang et al., 2019).
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1] Sedimentagdo pés-glacial e fosfogénese principal
M,

N.

I sedimentagao sin- a pés-glacial e fosfogénese inicial

l Glaciagao Jequitai no Paleocontinente Sao Francisco
o GELO

B Rimio fosfitico

- Diamictito - Carbonato

B oo
Fm: Formagéo; STO: Santo Anténio do Bonito; ROC: Rocinha.
Figura 10. Modelo evolutivo das Formacées Jequitai, Santo Anténio do Bonito e Rocinha ao longo do Neoproterozoico
e relagdo com os depositos de fosfato sedimentar.

Um mamero expressivo de depositos fosfaticos pos-gla- 2012 e Pufahl e Groat, 2017). As altas concentragdes de fos-
ciais tem sido identificados em rochas marinhas neoprote-  fato seriam resultado do intemperismo quimico de rochas
rozoicas depositadas em todos os continentes, algumas com  de fontes continentais, associado com a intensa erosio e o
acumulo anémalo de fosforo (ver exemplos em Pufahl e Hiatt,  transporte glacial, bem como com condi¢des deposicionais
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propicias provocadas pela presenca da geleira (Cook, 1992).
A variagdo eustatica, isto €, a elevacdo do nivel do mar na
deglaciacdo, influencia diretamente a circulacdo do fosforo
soltvel, ndo havendo similares em outros periodos geologi-
cos (Cook, 1992; Boggiani, 2010). Assim, entender a cro-
nologia dos eventos glaciacdo-fosfogénese ¢ fundamental
para o entendimento do ciclo do fosforo e da evolugdo da
biota até o surgimento dos organismos macroscopicos no
Ediacarano (Planavsky et al., 2010).

Os estudos geocronologicos e isotopicos apresen-
tados neste trabalho sugerem idade ediacarana para os
fosforitos do Grupo Vazante, uma vez que sdo corre-
lacionados a rochas da base do Grupo Bambui. Além
disso, documentam estreita associagdo entre uma suces-
sd0 neoproterozoica pos-glacial e um evento de fosfogé-
nese possivelmente associado as maiores concentracoes
de oxigénio atmosférico e ocednico reconhecidas para
o final do Neoproterozoico. Assim sendo, os depositos
de fosfato sedimentar das formacdes basais do Grupo
Vazante compdem um marco estratigrafico nas suces-
sdes que cobrem o Craton do S&o Francisco, correlacio-
navel a outros depositos de fosfato sedimentar pos-gla-
ciais regionais (e.g. Monteiro, 2009; Drummond et al.,
2015; Caird et al., 2017).

CONCLUSAO

Na porcédo sul do Grupo Vazante, entre Coromandel
e Lagamar, as Formag¢des Santo Antdnio do Bonito e
Rocinha apresentam diamictitos, arenitos, siltitos, rit-
mitos, fosforitos e raros carbonatos. Constituem facies
sedimentares depositadas a partir de fluxos gravitacionais
subaquosos (avalanches e correntes de turbidez), com
predominio de facies grossas na base e de facies peliti-
cas no topo, mostrando interdigitacdo lateral e vertical
de facies, passando de registros proximais (diamictitos)
para distais (pelitos). Essas facies compdem um sistema
deposicional de slope-apron, na transicdo entre a Faixa
Brasilia e o Craton do Sdo Francisco.

A similaridade dos registros faciologicos, estrati-
graficos, geocronologicos (U-Pb) e isotdpicos (Sm-Nd)
entre as Formacdes Santo Anténio do Bonito, Rocinha
e Jequitai sugere correlacdo lateral. As trés amostras
com dados geocronologicos pelo método U-Pb em zir-
cdo detritico do Grupo Vazante tém idade deposicional
maxima de 934 + 8 Ma (idade concordante mais jovem)
e proveniéncia semelhante, com fontes de zircdes do
Paleoproterozoico (principalmente Riaciano e Orosiano)
a Mesoproterozoico (Calimiano e Ectasiano), oriundas
do paleocontinente Sdo Francisco. Dados isotdpicos
Sm-Nd, apresentados neste trabalho, corroboram as inter-
pretacdes estratigraficas e geocronologicas. Os dados

Sm-Nd mostram, também, grande semelhanca entre as
Formacdes Santo Antdénio do Bonito e Jequitai, cujas
idades T, sdo Paleoproterozoicas, com valores entre
1.8 e 2,1 Ga. Além disso, os dados geocronologicos e
isotopicos (Sm-Nd) mostram grande diferenca entre a
Formacdo Rocinha e o Grupo Bambui, em especial com a
Formacdo Serra de Santa Helena. Comparando-se as uni-
dades basais do Grupo Vazante, nota-se que a Formacgao
Rocinha apresenta predominio de facies peliticas, maior
quantidade de grdos de zircdes neoproterozoicos e ida-
des T, mais jovens do que a Formag¢do Santo Antonio
do Bonito, possivelmente devido a sedimentagdo retro-
gradacional pos-glacial.

Ocorreu, sobre o paleocontinente Sdo Francisco,
uma glaciacdo global, relacionada, provavelmente, ao
evento Marinoano, do final do Criogeniano, registrada
pela Formacdo Jequitai. Lateralmente, para oeste, em
direcdo a margem passiva da Faixa Brasilia, os sedi-
mentos glaciais marinhos foram retrabalhados por sedi-
mentagdo gravitacional, em um sistema deposicional de
cunhas clasticas subaquosas, um tipo de leque subma-
rino, associado, provavelmente, a uma tecténica exten-
sional (Formacdes Santo Antonio do Bonito e Rocinha).

O deposito fosfatico de Coromandel (Fosforito 1)
ocorre proximo aos diamictitos, provavelmente a par-
tir de fosforo proveniente do continente, em parte sin-
cronico ao evento glacial. Por sua vez, os depositos
Rocinha (Fosforito 2) e Lagamar (Fosforito 3) sdo con-
temporaneos e estratigraficamente acima do Fosforito
1, tendo se depositado em uma provavel superficie de
inunda¢do maxima, na transgressao pos-glacial. Ritmitos
com niveis fosfoareniticos enriquecidos em intraclas-
tos fosfaticos sdo importantes e mostram condigdes
de retrabalhamento por correntes marinhas a partir de
depositos fosfaticos primarios. Os depositos de fos-
fato sedimentar instalaram-se, de forma geral, durante
evento transgressivo, apos o evento glacial, coinci-
dente com o Evento de Oxidacdo Neoproterozoica, no
Periodo Ediacarano.
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Anexo 1. Tabela de coordenadas dos pontos de amostragem Sm-Nd e U-Pb (UTM 23S WGS84).

Ponto E w

LA 304* 306397 7984696
LA 306* 305466 7983626
COR 21* 287856 7953885
COR 23* 288093 7954139
COR 03~ 201294 7952831
RG 26* 201491 7951653
Ponto E w

SH 2 topo* 563576 7867245
SH 2 base* 563576 7867245
SH 3 topo* 569073 7850256
SH 3 base* 569073 7850256
JEQ 1° 572869 8116717
JEQ 2° 558876 8096749
RGO1* 288418 7954132
RG51* 287497 7954001
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