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RESUMO

Esta tese de doutorado concentra-se na andlise estratigrafica seqiiencial, na
quimioestratigrafia isotdpica e no estudo de estromatdlitos (morfologia e ambientes de
sedimentacdo) das sequéncias metassedimentares do Grupo Macatbas, na regido nordeste
da Serra do Espinhaco Meridional. Desta forma, a estratigrafia do Grupo Macatibas na
regido estudada, compreende trés sequencias deposicionais: (1) Sequéncia Duas Barras,
subdividida em AF 1 - metarenitos e metaconglomerados depositados em sistema de Fan
Delta I; AF 2 - metapelitos com lentes de dolomito estromatolitico depositados em sistema
de planicie de maré durante um trato transgressivo; (2) Sequéncia Tijucugu, constituida
pela AF 3 - metarenitos com fragmentos liticos e metarenitos finos depositados em sistema
de Fan Delta I e AF 4 - metapelitos carbonéticos e grafitosos, calcarenitos e calcilutitos
laminados depositados em sistema plataformal durante um Trato de Mar Alto; (3)
Sequéncia Glacial, subdividida em AF Diamictitica, com metadiamictitos maci¢os e/ou
estratificados, depositados em sistema glacio-continental e glacio-marinho e AF Areno-
pelitica, constituida por metarritmitos com clastos caidos (dropstones) e metarenitos
laminados com metapelitos, depositados em sistema gliacio-marinho. Nestas rochas a
deformacao estd relacionada ao evento Brasiliano (560-490 Ma), e foi responsdvel pelos
dobramentos assimétricos suaves e pela foliacdo principal subverticalizada (S1), marcada
pela orientacio dos planos micdceos além da paragénese metamorfica regional
(clorita+epidoto+calcita+biotitatespessartita). Na por¢do leste da &rea, ocorre uma
clivagem de crenulacdo espacada (foliacdo S2), que deforma os planos S1, representando
uma segunda fase de deformacao, influenciada pela Zona de Cisalhamento Distencional
Chapada Acaua. Nos dolomitos da Sequéncia Duas Barras (AF 2) foi caracterizada uma
associacdo de estromatdlitos colunares conicos e ramificados (Conophyton-Jacutophyton),
depositados em ambiente costeiro dominado por marés (planicie de maré) e com 4guas
pouco profundas (submaré rasa). O estudo quimioestratigrafico (isétopos de C, O e Sr)
apodia-se em amostragem detalhada de dolomitos da AF2, calcarios da AF4, dolomitos da
Formacao Rio Pardo Grande (Supergrupo Espinhaco) e carbonatos do Grupo Bambui. Os
resultados isotdpicos de C e O nas rochas carbonéticas do Grupo Macatbas indicam que a
AF 4 foi depositada durante um periodo climitico muito quente e seco, com baixo aporte
de sedimentos continentais. As razdes de *°Sr/*’Sr (0,7072 e 0,7075) em rochas calcarias
da Sequéncia Tijucucu, abaixo dos pacotes de metadiamictitos da Sequéncia Glacial, sdo
semelhantes aos encontrados para o periodo Criogeniano, pds-Sturtiano (700 a 650 Ma).
Nos metarenitos da AF 3, o zircdo mais novo encontrado possui idade U/Pb de 1115 Ma
inferida como idade minima para o final da sedimentacdo da AF 3 da Sequéncia Tijucucu.
O zircao magmaético mais novo encontrado nas rochas intrusivas na AF 1 (Sequéncia Duas
Barras) possui idade U/Pb de 1246 +- 17 Ma. Entretanto, estas rochas sdo contaminadas
por zircdes magmaticos herdados e detriticos, perdendo sua referéncia unica de idade de
magmatismo.

Palavras Chave: Estratigrafia de sequéncias; Grupo Macadbas; carbonatos;
estromatolitos; is6topos de C; isétopos de Sr; Neoproterozodico.



ABSTRACT

This doctoral thesis concentrates on sequential stratigraphic analysis, isotope
chemostratigraphy (C, O and Sr) and the study of stromatolites (morphology and
sedimentary environments) of metasedimentary sequences of Macatibas Group, in the
northeast of the Southern Espinhaco Ridge. Thus, the stratigraphy of the Macaibas Group
in the study area, comprises three depositional sequences: (1) Duas Barras Sequence,
further subdivided into the AF 1 — metarenites and metaconglomerates deposited in a Fan
Delta I system, AF 2 - metapelites with stromatolitic dolostone lenses deposited in tidal flat
system for a transgressive tract, (2) Tijucucu Sequence, constituted by AF 3 - metarenites
with lithic fragments and fine metarenites deposited in a Fan Delta II system and AF 4 -
carbonate and graphitic metapelitic rocks, laminated calcarenites and calcilutites deposited
on a plataformal system in high system tract, (3) Glacial Sequence subdivided into the AF
Diamictitica with massives and/or laminated metadiamictites, deposited in glacio-
continental and glacio-marine systems and AF - Areno-pelitica, consisting of
metarhytmites with dropstones, laminated metarenites and metapelites deposited in a
glacio-marine system. The deformation of these rocks is related to the Brasiliano event
(560-490 Ma) and was responsible for asymmetric folds and subverticalized main foliation
(S1), marked by the orientation of micaceous plans beyond the regional metamorphic
paragenesis (chlorite + epidote + calcite + biotite + spessartite). In the eastern portion,
there is a spaced crenulation cleavage (S2 foliation), which deforms the planes S1,
representing the second deformation phase, influenced by ZCDCA (Distentional Shear
Zone Chapada Acaud). In the dolostone lenses of Duas Barras Sequence (AF 2) it was
characterized an association of branched and conical stromatolites (Conophyton -
Jacutophyton), deposited in a coastal environment dominated by tides (tidal flat) and
shallow (shallow subtidal). C and O-isotope chemostratigraphic study performed with
detailed sampling of dolostones of AF 2, limestone of AF 4, dolostones of the Rio Pardo
Grande Formation (Espinhaco Supergroup) and further carbonates of Bambui Group. C
and O-isotopes in carbonate rocks of the Macatibas Group suggest that AF 4 was deposited
during a very hot and dry climate, with low input of continental sediments. The *°Sr/*’Sr
ratios (0.7072 and 0.7075) found in the limestone of Tijucugu Sequence, below packages
of metadiamictites of Glacial Sequence, are similar to those found in the Cryogenian
period, post- Sturtian (700-650 Ma). In metarenites of AF 3, the age of the yongest zircon
found U/Pb 1115 Ma can be inferred as the minimum age for the ultimate of the
sedimentation in AF 3 of Tijucugu Sequence. The younger magmatic zircon found in the
intrusive rocks of AF 1 (Duas Barras Sequence) has U / Pb 1246 + 17 Ma age. However,
these rocks are contaminated with inherited magmatic zircons and detrital zircons, losing
their reference age of magmatism.

Keywords: Stratigraphic sequence; Macaubas Group; carbonates; stromatolites; C isotope;
Sr isotope; Neoproterozoic
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1. INTRODUCAO
O Grupo Macatbas compreende um conjunto de rochas metassedimentares

relacionadas a ambientes continentais (metarenitos e metaconglomerados), marinhos
(rochas metapeliticas, metapsamiticas e carbondticas) e uma variedade de rochas
diamictiticas relacionadas a ambientes glaciogénicos e gravitacionais, ocupando uma vasta
extensdo na regido do Vale do Rio Jequitinhonha, no NE da Serra do Espinhaco Mineira.

Na regido nordeste da Serra do Espinhaco, entre Senador Mourdo e Couto de
Magalhaes de Minas, as rochas do Grupo Macatibas ocupam uma faixa continua de dire¢dao
N-S, sobrepostas em discordancia erosiva sobre as rochas metassedimentares do
Supergrupo Espinhaco (formacdes Sopa-Brumadinho e Galho do Miguel). As rochas
basais do Grupo Macatbas estdo agrupadas litoestratigraficamente na Formacdo Duas
Barras (quartzitos e metaconglomerados) e na Formacdo Domingas (metassiltitos e
dolomitos estromatoliticos), descritos em trabalhos de Noce et al. (1997) e Projeto
Espinhaco (COMIG, 1996). Em discordancia erosiva sobre estas rochas ocorrem pacotes
de metadiamictitos macicos (Formacdo Serra do Catuni) seguido de extensas camadas de
metarritmitos com dropstones (Formacao Chapada Acaud), registrando os efeitos erosivos
de um evento glaciogénico (Hettich, 1977; Karfunkel & Hoppe, 1988; Uhlein ef al., 2004).
Entretanto, mapeamentos geoldgicos detalhados na regido compreendida entre os
municipios de Diamantina (distrito de Senador Mourao) e Couto de Magalhdes de Minas
(Figura 1), permitiram a identificacdo de calcdrios estromatoliticos, camadas de calcérios
laminados, assim como metassiltitos e quartzitos de posi¢do estratigrafica incerta.

Desta forma, a regido nordeste foi alvo de estudo estratigrafico detalhado,
abrangendo mapeamento geoldgico complementar (Anexo 1), levantamento de colunas
estratigraficas, levantamentos estruturais, descri¢des petrogréficas, andlises geoquimicas e
geocronoldgicas. Foram realizados estudos isotopicos complementares (isétopos de C, O,
Sr) nas ocorréncias carbondticas descritas e também nas rochas carbonaticas da borda oeste
da serra (regido entre Conselheiro Mata e Rodeador), para fins de correlagcdo estratigrafica
com os afloramentos da regiao nordeste. Os estromatdlitos foram estudados procurando
melhor caracterizacdo da morfologia e dos ambientes de sedimentagao.

As pesquisas realizadas nesta tese identificaram novos aspectos paleogeograficos da
Bacia Macadbas analisados sob o ponto de vista da estratigrafia de sequéncias
deposicionais. Estes estudos estratigraficos, aliado as andlises geoquimicas e isotdpicas,
resultaram na caracterizacdo da Bacia Macaubas, inicialmente como do tipo rifte,
evoluindo rapidamente para margem passiva, com estidgio de deposicio em ambiente
marinho plataformal, anterior a glaciacdo continental (Sequéncia Glacial), que se instalou

em toda a regido sudeste do Craton Sao Francisco.



2. LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO
A drea de estudo estd localizada no NE do estado de Minas Gerais (regiao do Alto

Jequitinhonha), abrangendo parte dos municipios de Couto de Magalhaes de Minas (Sao
Gongalo da Canjica e Tomé) e Diamantina, distritos de Inhai e Senador Mourao (Figura 1).

Esta regido é recoberta pela extremidade de quatro cartas topograficas (escala
1:100.000): SE da Folha Curimatai (SE-23-X-C-VI), SW da folha Carbonita (SE-23-X-D-
IV), NE da folha Diamantina (SE-23-Z-A-III) e NW da folha Rio Vermelho (SE-23-Z-A-
IV), cobrindo uma area de aproximadamente 750 km?.

O acesso a esta regido, a partir de Belo Horizonte, € feito através das rodovias BR-
040 e BR-135 até o municipio de Curvelo, de onde se toma a BR-259 em direcdo ao
municipio de Diamantina (Figura 1). A partir desta cidade, toma-se a rodovia MGT- 367
(antiga BR 367) em dire¢do ao distrito de Mendanha e dai continuando na rodovia
percorrem-se toda a regido leste da drea de estudo, ou ainda, por diversas estradas ndao

pavimentadas partindo da rodovia margeando o Rio Jequitinhonha.
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Figura 1- Mapa de localizacdo e vias de acessos a drea de estudo, regidao do Alto
Jequitinhonha, Minas Gerais (BH — Belo Horizonte).



3. OBJETIVOS

O objetivo geral desta tese compreende o estudo estratigrafico das rochas

metassedimentares basais do Grupo Macaubas na regido nordeste da Serra do Espinhaco,

considerando seus aspectos deposicionais, geoquimicos € isotdpicos para a caracterizagao

paleogeogréfica da bacia no inicio de sua evolucgdo.

1)

2)

3)
4)

5)

6)

7)

8)

Os objetivos especificos destinados a este estudo incluem:

Mapeamento geolégico de uma 4rea de 750 km’entre Couto de Magalhdes de
Minas e Senador Mourdo (Diamantina) na escala 1:50.000.

Andlise a partir de critérios de estratigrafia de sequéncias deposicionais, das
associagdes facioldgicas e das discordancias encontradas entre as rochas do
Supergrupo Espinhaco e entre as rochas da base do Grupo Macatibas.

Levantamentos estruturais e petrograficos.

Quimioestratigrafia isotopica de C, O e Sr na interpretacdio ambiental e na
geocronologia das rochas carbondticas da regido nordeste, auxiliando na
correlagdo estratigrafica com as rochas carbondticas da borda oeste da Serra do
Espinhaco Meridional (regido entre Conselheiro Mata e Rodeador).

Avaliagdo do contetido paleontolégico das rochas dolomiticas do Grupo Macatbas
e descricdo dos estromatdlitos, estabelecendo sua relagdo com o ambiente de
sedimentacao.

Avaliagcdo geoquimica das rochas carbondticas laminadas, das lentes dolomiticas e
do pacote de metassiltitos grafitosos, hospedeiros da mineralizagdo de
manganés na regido de Couto de Magalhaes Minas.

Levantamento das caracteristicas sedimentologicas (estruturas sedimentares e
texturas) e dos componentes litologicos dos pacotes de metadiamictitos,
identificando os processos glaciogénicos envolvidos na sedimentacgao.

Identificar os padrdes geocronoldgicos das diferentes populagdes de zircoes
detriticos dos metarenitos da Sequéncia Duas Barras, através da técnica
SHRIMP (método U/Pb) como método auxiliar no estudo de proveniéncia

destes sedimentos.



4. METODOLOGIA
Para alcangar os objetivos propostos nesta pesquisa, inicialmente foram realizados

diversos trabalhos de campo para a complementacao do mapeamento geoldgico existente
da regido nordeste da Serra do Espinhago. Foram também realizados perfis estratigraficos
na regidao de Conselheiro Mata - Rodeador, em unidades pds-Espinhaco consideradas
correlatas a da drea principal de estudo.

A pesquisa bibliografica concentrou-se em importantes trabalhos cientificos que
abordam o contexto geol6gico da Bacia Macaubas. A tese envolve: estratigrafia de
sequéncias, fluxos gravitacionais em ambientes glaciais, geocronologia de zircoes
detriticos, geoquimica elementar para andlise de proveniéncia, paleontologia de

estromatélitos e quimioestratigrafia isotopica de C, O e Sr.

4.1. Mapeamento geolégico e analise estratigrafica
Foi realizado mapeamento geoldgico da regido entre Couto de Magalhdes de Minas e

Senador Mourdo (~750 Km?) na escala 1:50.000, com o objetivo de estudar as relagcdes
estratigraficas e tectdonicas entre o Supergrupo Espinhaco e as unidades da base do Grupo
Macatbas (Figura 24 — Anexo I).

Foram descritos 1.470 pontos em afloramentos geoldgicos, incorporando diversas
descricdes de campo do trabalho de Fraga (1999). Os dados foram descritos em caderneta e
diretamente em perfis ou colunas estratigraficas, posteriormente foram dispostoss em
tabelas e integrados a um banco de dados SIG.

Além do mapeamento geoldégico, procedeu-se a um levantamento estratigrafico

baseado em estratigrafia de sequéncias, com definicdo de facies e sistemas deposicionais.

4.2. Analises isotopicas C, O e Sr
As rochas carbondticas analisadas isotopicamente foram coletadas em diferentes

perfis na regido nordeste e na borda oeste da Serra do Espinhaco. Foram selecionados os
seguintes perfis: calcdrios laminados da Fazenda Tijucugu, dolomitos estromatoliticos da
calha do Rio Jequitinhonha, dolomitos da Formacao Rio Pardo Grande (Conselheiro Mata)
e os calcdrios da Pedreira de Rodeador (Monjolos).

Foram analisadas 45 amostras de rochas carbondticas frescas, coletadas com
espacamento vertical entre 1,5 e 2 m. Para as andlises de is6topos de C e O as rochas foram

perfuradas com furadeira elétrica, no laboratério de Geoquimica/CPMTC e do material



extraido 4 mg foram armazenados em frascos plasticos e enviados para o Laboratério de
Is6topos Estaveis (LABISE) da Universidade Federal de Pernambuco.

Neste laboratério, as amostras foram tratadas e submetidas a andlise por
espectrometros de massa de fonte gasosa, ao qual foram acoplados acessérios que
permitem a determinagdo das razdes isotOpicas com alta resolucao.

O processo de extracao de CO, das rochas carbondticas consiste da reacao do pé de
carbonato com 4cido ortofosférico a 100% a 25° C durante 12 horas para calcita ou 72
horas para dolomita. CO, € liberado apds a reacdo 5CaCO3+3H;PO;—CAs(POy4)
30H+5C0O,+4H,0, em seguida criogenicamente limpo numa linha de extracdo a vicuo e
coletado em frasco de amostras para andlises isotopicas (Sial et al., 2000).

Os is6topos de carbono e oxigénio sdo medidos em relacdo a um padrio arbitrario
medido em laboratério chamado V-PDB (PeeDee Belemnites). A calcita encontrada neste
abundante cefalépode do Creticeo, contido na Formagdao PeeDee da Carolina do Sul, USA,
¢ utilizada para calibrar o espectrometro de massa (Prothero, 1989).

Para as andlises isotépicas de *°St/*’Sr foram selecionadas 19 amostras de rochas
carbonaticas frescas, correspondendo as mesmas amostras dos perfis onde foram realizadas
as andlises de is6topos de C e O. Para estas andlises, as rochas foram pulverizadas em
moinho de disco e o material extraido (cerca de 100 g), armazenadas em frascos pldsticos e
enviados ao Laboratério de Geologia isotopica LGI/UFRGS para serem analisadas.

O processo de anélise consiste na dissolu¢do quimica total do pé carbonatico com
acido cloridrico, catalizacdo e concentragdo do elemento Sr da amostra. Uma amostra da
solucdo concentrada em Sr € entdo submetida ao equipamento ICP-MS, o qual realiza a
razdo dos isétopos de *°Sr e *’Sr. A partir da andlise dos is6topos foi entdo calculada a

~ s o) 7
razao isotopica 86S1/*Sr.

4.3. Concentracao de minerais pesados e geocronologia SHRIMP
Para as andlises de concentrados de minerais pesados e para a geocronologia pelo

método U-Pb, foram coletados cerca de 10 kg de rocha por amostra, em 14 pontos da drea
mapeada. Foram selecionadas amostras de rochas da Formagdo Sopa-Brumadinho e Galho
do Miguel (Supergrupo Espinhaco), metarenitos com clastos carbonaticos e diques
clasticos da regido de Conselheiro Mata, metarenitos e metabdsicas da Sequéncia Duas
Barras e diamictitos da Sequéncia Glaciogénica.

As amostras de rocha foram enviadas para o LOPAG (Laboratério de preparacdo de

amostras da UFOP/MG) onde os graos de minerais pesados foram concentrados. As rochas

5



foram submetidas a britagem e moagem, separa¢do de fragdes granulométricas com
utilizacdo de peneiras e/ou batéia, separacdo gravimétrica e magnética dos minerais.

Os concentrados recebidos do laboratdrio foram fracionados em prova e contraprova,
preservando o separado magnético. Parte deste concentrado foi passada no separador
Frantz (angulo de inclinacdo 10° e amperagem baixa) onde os concentrados com baixa
susceptibilidade magnética, principalmente zircdes de formatos e tipos variados, foram
separados (em média 100 zircdes) e descritos em lupa binocular (aumento 30x).

Trés amostras de concentrados de zircOes detriticos foram analisadas,
respectivamente nos metarenitos da regido nordeste (Sequéncia Duas Barras), nas rochas
metabasicas intrusivas e nos metarenitos (Nivel A) da borda oeste. As amostras foram
analisadas no Research School of Earth Sciences, Australian National University, Canberra
(Australia), sendo submetidas a datagao U-Pb através de uma sonda SHRIMP.

Antes do processo analitico foram realizadas imagens de catodoluminescéncia (CL)
nos graos, a fim de melhor visualizar a zonacdo dos cristais, diferenciando suas fases
igneas e metamorficas, além de zonas ricas e pobres em U e Th, bem como defeitos
estruturais.

O restante do material concentrado foi destinado ao estudo de proveniéncia,
consistindo principalmente da confec¢ao de laminas petrograficas e secdes polidas para
andlise em microssonda. Para esta técnica foram utilizados os métodos de proveniéncia
descritos em Remus et al. (2008).

A microssonda idnica SHRIMP (Sensitive High Resolution Ion Microprobe) de
forma simplificada, pode ser dividida em cinco compartimentos: Coluna
Primdria/Duoplasmatron, Camara Fonte/coluna secunddria, analisador eletrostatico,
magneto e coletor.

O equipamento utiliza um feixe primdrio de ions de O, produzido no
duoplasmatron, na entrada da coluna primdria. O feixe € acelerado, focado, atingindo o
alvo com intensidade idnica priméria uniforme a um angulo de aproximadamente 45° e
uma corrente tipicamente entre 2 e 4 nA, resultando numa microescavagdo de 20 a 30 um
de diametro no material, a uma taxa de aproximadamente 2pum por hora.

Parte do material escavado € ionizado e extraido da fonte por um potencial de 10
KeV para transferéncia via lentes, para a fenda de entrada do espectrdmetro de massa. Em
seguida o feixe passa por um analisador eletrostdtico, com cerca de 1,2 m de raio que o

filtra de acordo com a energia cinética dos fons. A dispersao de massa € obtida através de



um magneto com 1,0 m de raio de curvatura. A fenda de largura ~80 pm posicionada a
frente do coletor € usada para andlise de isétopos U-Th-Pb em zircoes.

z

O magneto € calibrado para a leitura da intensidade de nove massas diferentes
(Z1r,0%, *Pb*, background, *°Pb*, *"Pb*, *®*Pb*, Z*U*, ?Th'°0*, 2*U"'°0"). Os picos das
massas 196, 206, 238, 248 e 254 sao ajustados por computador antes da medida dos
respectivos feixes. Os demais picos sdo medidos com dispersao fixa, usando diferengas de
massa derivadas empiricamente a partir dos pesos atdmicos 196 ou 206 (Piuzzana, 2002).

O feixe secunddrio é coletado e medido por um multiplicador de elétrons por
contagem de fons. Para melhor acurdcia de cada andlise, normalmente sao realizadas seis
leituras das nove massas em cada ponto, perfazendo um total de 20 a 25 minutos por ponto
analisado em cada mineral.

Os dados analisados podem ser tratados em macros que funcionam como add-ins do

software Excel, denominadas ISOPLOT e SQUID (Ludwig, 2001).

4.4. Analises geoquimicas (ICP MS e OES)
Para andlise multielementar o método geoquimico adotado foi a andlise de

elementos maiores (SiO,, Al,O3, K,0, Na,O, MnO, Fe,03, TiO,, MgO), menores (Ba, Co,
Cr, V, Zn, Sr, Li, Mn, B, Pb entre outros) e elementos terras raras (ETR), através das
técnicas de espectroscopia de emissdo Otica com plasma indutivamente acoplado (ICP-
OES) e, junto com esta, a espectroscopia de massa com plasma indutivamente acoplado
(ICP-MS).

As rochas carbonaticas e peliticas foram coletadas e enviadas para o Laboratério
Lakefield Geosol Ltda, onde foram preparadas e analisadas por ICP MS e ICP OES. A
preparacao das amostras consistiu de: secagem em estufa (aproximadamente 60°), britagem
na malha 2 mm, homogeneizacdo, quarteamento, e pulverizacdo de 1,0 kg de amostra em
moinho de aco a 95% - 150 mesh. A abertura das amostras ocorreu via solu¢do de
metaborato de litio ou por decomposicio por Agua régia.

O ICP-MS € um equipamento constituido por uma fonte de plasma de argénio, com
trés tubos concéntricos de quartzo, por meio dos quais as correntes de argdnio fluem a uma
vazdo total entre 5 e 20 L/min. O inicio da ionizacdo da corrente de argbnio € através de
uma centelha produzida por uma bobina de tesla. Os elétrons e fons resultantes interagem
com o campo magnético oscilante, produzido pela bobina de indugao e a interagdo faz com
que os fons e os elétrons na parte interna da bobina fluam em caminhos anelares fechados

(Sato e Kawashita, 2002).



Na espectroscopia de emissdo (ICP-OES), o plasma gera temperaturas de até
aproximadamente 8.000 °C. A esta temperatura todos os elementos ficam extremamente
excitados e emitem luz em comprimentos de onda caracteristicos. A luz é capturada pelo
espectrometro e passa por uma grade de difracao, para que resolva a luz em um espectro de
comprimentos de onda da sua magnitude. A luz dentro do espectrometro € difratada,
direcionada por comprimento de onda e amplificada para criar uma medida de intensidade,
que pode ser convertido em concentracdo elementar comparada com os padrdes de

calibracao.

4.5. Difratometria de Raio-X
Amostras de rochas de granulagdo fina também foram submetidas a andlise de

difratometria de Raio-X e microssonda eletronica. Nesta pesquisa, seis amostras de rocha
contendo concentrados de manganés foram cortadas, sendo que uma parte da fatia foi
pulverizada em moinho de disco e analisada em laboratério de difratometria no
CPMTC/UFMG. No restante da amostra foram realizadas laminas delgadas e secdes
polidas para andlise em microssonda eletronica no Instituto de Fisica (FACET/UFMG).

A difratometria de Raio-X corresponde a uma das principais técnicas de
caracterizacdo microestrutural de materiais cristalinos, encontrando aplicacdes em diversos
campos do conhecimento, mais particularmente na engenharia e ciéncias de materiais,
engenharias metaltrgica, quimica e de minas, além de geociéncias, dentre outros.

Os difratdometros disponiveis no mercado sdo dominados pela geometria parafocal
Bragg-Brentano; seu arranjo geométrico bdsico pode constituir-se de um gonidmetro
horizontal (6 — 20) ou vertical (6 — 20 ou 0-0).

Num difratdmetro de Raio-x, sdo colocadas as amostras, que podem ser um sélido
de superficie plana ou o pd de rochas ou minerais, a fim de se exporem todas as
orientagdes possiveis do cristal ao feixe de Raio-X. Desta forma obtém-se trés valores
apropriados de A, d e 0 para angulo de difracdo. Os valores constantes de A sdo obtidos pelo
uso de radiacdo X filtrada, que € aproximadamente monocromadtica, o d pode ter qualquer
valor consistente com a estrutura cristalina. O 8 é um parametro varidvel em funcdo da
qual se medem os picos de difracdao (Rollinson, 1993).

Os planos de difragdo e suas respectivas distadncias interplanares, bem como as
densidades de 4tomos (elétrons) ao longo de cada plano cristalino, sdo caracteristicas
especificas e tunicas de cada substancia cristalina, da mesma forma que o padrio

difratométrico por ela gerado.



4.6. Microssonda eletronica
Os principios de andlise de microssonda eletronica sao muito similares aqueles da

Fluorescéncia de Raio-X, exceto que a amostra € excitada por um feixe de elétrons assim
como um feixe de Raio-X. A energia dispersiva na andlise por microssonda utiliza energia
versus intensidade de espectro (assim como comprimento de onda versus intensidade) na
determinacdo dos elementos de interesse. O modo de anélise é mais rdpido, porém menos
prético do que o método de comprimento de onda (Rollinson, 1993).

As andlises de microssonda sdo utilizadas principalmente para determinagdao dos
elementos maiores. Seu principal mérito € que ela possui uma excelente resolucdo espacial

e normalmente empregada com feixe de elétrons entre 1 e 2 pum de didmetro.



5. REVISAO DA LITERATURA - ESTADO DA ARTE DE TEMAS
SELECIONADOS

5.1. Estratigrafia de Sequéncias
A estratigrafia de sequéncias deposicionais consiste na resposta sedimentar

decorrente das mudangas do nivel de base e seus conjuntos deposicionais que surgem da
interacdo entre espaco de acomodacdo e os processos de sedimentacdo. Desta forma estes
estudos fornecem o entendimento de como as unidades estratigraficas, fécies, tratos e
sequéncias deposicionais se relacionam entre si no tempo e espago, durante a evolugdo da
bacia sedimentar (Catuneanu, 2006).

A partir do estudo estratigridfico e, principalmente sismoestratigrafico, voltados a
prospeccdo de petréleo em bacia sedimentares fanerozdicas de margem passiva, foram
idealizados os principais conceitos de estratigrafia de sequéncias (Sloss, 1963; Vail et al.,
1977; Mitchum, 1977).

O estudo neste tipo de bacia possibilitou a correlagdo de diversas sequéncias
estratigraficas encontradas em diferentes continentes, a um mesmo evento de correlacao
global (eventos de primeira ordem). Estes eventos de primeira ordem estdo relacionados
principalmente a variacdes eustiticas do nivel do mar, considerando também que as
variagdes eutdsticas podem estar influenciadas pelos periodos glaciogénicos.

A partir da integracdo estratigrafica entre diversas sequéncias deposicionais de
bacias do Mesozoico ao Cenozodico, Haq ef al. (1987) produziram uma carta de ciclos
globais onde registram cronoestratigraficamente a histéria das flutuagdes do nivel do mar
durante os dltimos 250 milhdes.

Os conceitos aplicados na estratigrafia de sequéncias foram ampliados para bacias
continentais do tipo rifte (Scholz et al., 1990; Catuneanu, 2006), destacando
principalmente o que as variagcdes do nivel de base produzem na acumulacdo dos
sedimentos fluviais e lacustres. Nas bacias de pequeno volume de dgua, como nas bacias
do tipo rifte, o clima (atmosfera), a subsidéncia e o suprimento de sedimentos sdo 0s
principais fatores responsaveis pelas variacdes do nivel do lago e conseqiientemente pelo

desenvolvimento das seqii€éncias deposicionais lacustres.

Aplicacao da estratigrafia de sequéncias em terrenos Proterozoicos
No estudo de rochas sedimentares proterozdicas, a litoestratigrafia ¢ uma opg¢ao
natural, uma vez que terrenos desta idade mostram uma rara continuidade lateral entre os

pacotes sedimentares. Estas rochas também apresentam uma dificuldade natural de
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correlagdo estratigrafica entre as demais bacias desta época, pois muitas sofreram
metamorfismo e deformacao de diferentes intensidades no final do Neoproterozoéico (Ciclo
Brasiliano).

Entretanto, a adocdo de conceitos de estratigrafia de sequéncias para sequéncias
sedimentares proterozdicas por diversos autores mostrou-se bem eficiente na maneira de

interpretar a interagdo entre o processo sedimentar e a historia deposicional (Figura 2).

LITOESTRATIGRAFIA SEQUENCIA ESTRATIGRAFICA FACIES
Formagéo C LST Fluvial
N T N
Membro 2 T
0B - HST
Formagao B Membro 1 o Sequéncia Marinho
TsT — Fluvial efou estuarino
Formagao A ]
HST ST efou TsT Marinho

~-—- discordancia erosiva (exposig3o subaérea)
"""""" superficie de ravinamento [100 m
—-— superficie maxima de inundagao

:| Contato entre
— — — — 1 as facies

Figura 2- Comparagdo entre denominagdes litoestratigraficas e estratigrafia de sequéncias:
HST - Trato de sistema de mar alto; TST — Trato de sistema transgressivo e LST — Trato
de sistema de mar baixo (modificado de Catuneanu, 2006).

Para pacotes sedimentares acumulados em bacias marinhas de idade proterozodica
(Meso a Neoproterozoéico), considerando as limitadas formas de avaliacdo da continuidade
estratigrafica e a baixa resolu¢cdo dos métodos bioestratigraficos e radiométricos, requerem
métodos estratigraficos de alta resolucdo para se correlacionar com o arcabouco do registro
estratigrafico global.

A partir dos métodos quimioestratigraficos de isétopos de C e O, por exemplo, é
possivel identificar variagdes climdticas relacionadas a eventos de aquecimento ou
resfriamento global do planeta (efeito estufa e glacia¢des), influenciando também nas
variagoes eustdticas do nivel do mar (Halverson et al., 2007).

Diversos autores (Dominguez, 1993; Martins-Neto, 1998; Martins & Lemos, 2007)
téem aplicado conceitos de estratigrafia de sequéncia em terrenos proterozoicos,
preservados tanto em bacias marinhas de margem passiva quanto em bacias intracratonicas
do tipo rifte.

Martins & Lemos (2007) utilizam a estratigrafia de sequéncias, auxiliada por dados
sismicos e radiométricos, para interpretar rampas carbondticas em sequéncias
neoproterozdéicas no Grupo Bambui. Neste trabalho os autores distinguem a
Megassequéncia Sdo Francisco, relacionada com o Grupo Bambui, dividida em quatro
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sequéncias deposicionais separadas por discordancias, marcados por descontinuidades
faciolégicas e fortes quebras isotépicas. Uma anomalia negativa de '>C, marca a deposic¢io
de carbonatos na Sequéncia 2 (Formacdo Sete Lagoas), sobrepostas a pacotes de
sedimentos glaciogénicos da sequéncia 1 (Formagdo Jequitai).

Os resultados deste trabalho possibilitaram fazer-se um paralelo com os dados
isotépicos da curva de variacdo global do *C proposta em Kaufman (1998) e desta, a

relacdo com as variacdes eustdticas do nivel do mar durante o proterozoico.

Estratigrafia de Sequéncias em Bacias de margem passiva

Estudos sismoestratigraficos realizados em plataformas continentais de margem
passiva, aplicados a prospeccdo de petrdleo nas décadas de 60 e 70 (Mitchum, 1977, Vail
et al., 1977) apontaram que os fendmenos ciclicos responsdveis pelas modificacdoes dos
processos sedimentares, estariam relacionados a variacdes eustdticas de menor duracdo,
superimpostas a variagdes de maior duragdo, relacionadas a eventos tectdonicos (Della
Favera, 2001).

O modelo conceitual proposto por Vail et al. (1987) representa o padrdo ideal de
refletores sismicos que deveriam estar contidos em uma sequéncia deposicional gerada em
uma bacia de margem passiva, durante um ciclo completo de subida e descida do nivel do
mar (Figura 3).

Os limites de sequéncia sdo caracterizados por truncamentos e onlap costeiro. Os
padrdes de refletores onlap e downlap ocorrem acima das descontinuidades e os padroes de
truncamento, toplap e truncamento erosivo ocorrem abaixo destas superficies (Della
Favera, 2001).

As descontinuidades sdo geradas a partir das variagOes eustéticas onde, durante a
fase de queda do nivel do mar seriam formadas superficies erosionais e as fases de subida
seriam marcadas pela deposi¢do de uma se¢do condensada terminada por uma superficie de
inundacdo maxima. Esta superficie separa depdsitos formados durante os periodos de mar
baixo e de elevacdo do nivel do mar, dos depdsitos formados em periodos de mar alto.

Estes conceitos permitiram a subdivisdo da sequéncia em tratos de mar baixo, os
depdsitos formados durante o nivel de mar baixo; trato transgressivo, os depdsitos
formados durante a subida do nivel do mar, e trato de mar alto os depdsitos formados

durante a estabiliza¢do no nivel de mar alto.
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Figura 3- Representacdo das diferentes caracteristicas sedimentares das sequéncias
deposicionais nos diferentes Tratos de Sistemas (modificado de Possamentier et al., 1988.

Traducdo e interpretacdes do autor da tese).

Possamentier et al. (1988) destacam que a interacdo entre eustasia, tectonica local e
o suprimento de sedimentos determinam o local de deposicio e o padrdo estratal.
Dependendo da entrada de sedimentos numa bacia de margem passiva, a profundidade do
nivel do fundo do mar pode variar, sem mudanca no nivel superior da 4gua. Desta forma, a
profundidade da lamina d’4dgua € o espagco de acomodacdo capaz de se ter certa taxa de

deposicao sedimentar. Esta taxa é quem determina os diferentes estilos de deposigao.
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Estratigrafia de Sequéncias em Bacias Rifte

A aplicacdo de conceitos cldssicos de estratigrafia de sequéncias em bacias do tipo
rift tem sido objeto de recentes estudos e algumas controvérsias. Enquanto que para
modelo de margem passiva existe uma valoriza¢do da eustasia como principal mecanismo
de geracdo de espago de acomodacgdo e da deposi¢do de uma sequéncia (Possamentier &
Vail, 1988), na bacia rifte as variagdes da taxa de subsidéncia e flutuacdes climdticas sdo

os principais agentes controladores dos sistemas deposicionais (Ubiraci, 2000).
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Figura 4- Quadro evolutivo com os diferentes estagios de estiramento litosférico e suas
respectivas bacias sedimentares (modificado de Allen & Allen, 1990. Traduzido pelo autor
desta tese).

Para Faccini & Paim (2002), a tectonica e o clima s@o os principais elementos
controladores da arquitetura estratigrafica em bacias rifte visto que, em sucessoes
continentais, a influéncia das variagOes eustdticas torna-se secunddria. A subsidéncia
tectbnica atua no sentido de ampliar continuamente o volume da bacia e,
conseqiientemente, forcar a queda do nivel dos lagos (Figura 5). A distribuicdo assimétrica
da subsidéncia causa, concomitantemente, a distribuicao de forma assimétrica do espago de
acomodacao durante o ciclo tectonico (Chiossi, 1997).

Nas bacias do tipo rifte, a auséncia do talude confere uma arquitetura plana de seu
fundo gerando um padrao de acomodacado de sedimentos plano-paralelo. Entretanto na sua
fase inicial podem ocorrer feicdes semelhantes a taludes associado aos falhamentos
normais. Contudo estas feicdes podem ser soterradas durante a evolucdo da bacia e seu

fundo tende ao aplainamento.
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A) BACIA RIFTE EM PERfODO DE B) BACIA RIFTE EM PERIODO DE
ALTA TAXA DE SUBSIDENCIA BAIXA TAXA DE SUBSIDENCIA

REJUVENECIMENTO DO PREDOMINIO DA EROSAO
RELEVO NO BLOCO ALTO NO BLOCO ALTO

Legenda

| ——] N
BLOCO ALTO [ |eocoeso AGUA

Figura 5- Diagrama esquemdtico de uma bacia rifte, comparando os padrdes tectono-
sedimentares em periodos de altas e baixas taxas de subsidéncia. O aumento nas taxas de
subsidéncia/basculamento do bloco baixo provoca o soerguimento do bloco alto da
margem falhada (rejuvenecimento do relevo), transgressdes e retrogradacdes de sistemas
deposicionais e estreitamento do depocentro ao longo da falha de borda. J4 nos periodos de
menor atividade tectOnica da falha de borda, um rebaixamento do nivel de base
deposicional (predominio da erosdo) provoca progradacdes dos sistemas deposicionais,
associados a presenca de vales incisos (modificado de Christie-Blick & Driscoll, 1995 in
Ubiraci, 2000).

Scholz et al. (1990) elaboraram um modelo deposicional conceitual baseado na
estratigrafia de seqiiéncias, no qual subdividiram cada seqiiéncia em tratos de lago alto e
trato de lago baixo e relacionando os diferentes depdsitos de sedimentos grossos a cada
trato.

Nos periodos de lago alto a deposicdo de sedimentos grosseiros nas regides
profundas da bacia ocorreria através de turbiditos. Nas bordas adjacentes as falhas, o
sedimento € transportado na forma de deslizamentos, escorregamentos e fluxo de detritos,
sendo que alguns destes fluxos podem evoluir para correntes de turbidez e formarem
turbiditos. Fluxos de detritos e escorregamentos adjacentes as falhas formam depdsitos de
talus submarino.

Deltas fluviais sao inexpressivos, com excecdo dos rios que atravessam uma
plataforma rasa, os quais podem desenvolver deltas progradacionais. No entanto, estes
deltas tendem a ser erodidos durante um periodo de lago baixo (Chagas et al., 2006).

Nos periodos de lago baixo, os sedimentos grossos acumulam-se em canais fluviais
nas margens da bacia, em leques deltaicos adjacentes as bordas das falhas e em deltas
progradantes, sendo que estes deltas t€ém maior potencial de preservacdo do que os
formados em condig¢des de lago alto.

Depositos continentais de praia estdo presentes durante toda a evolucdo do lago,

porém tendem a serem erodidos sempre que o nivel do lago abaixa. Em condi¢des de
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extrema queda do nivel do lago, as dguas podem tornar-se salgadas e até ocorrer a
deposi¢do de evaporitos.

No modelo de sedimentacdo em bacia rifte o balanco entre a taxa de criacdo do
espaco de acomodac¢do (controlada pelo tectonismo) e as taxas de aporte sedimentar +
suprimento de 4dgua (controladas pelo clima), determinam a drea de ocorréncia do lago,
bem como a distribuicao dos sistemas deposicionais e a arquitetura estratigrafica (Ubiraci,
2000). Baseado neste modelo, os autores admitem o desenvolvimento de trés tipos de
sistemas lacustres: overfilled (superpreenchido), balanced filled (preenchimento
balanceado) e underfilled (pouco preenchido), relacionando a cada um destes uma
associagdo de facies predominante (Figura 6).

No sistema overfilled as taxas de sedimentacdo + suprimento de dgua geralmente
excedem a taxa de criacdo do espaco de acomodacdo. Os lagos de dgua doce estdo
fortemente associados a drenagem fluvial, tendo como associa¢do de facies dominatemente
flivio-lacustre (ex Lago Baikal — Russia). No sistema balanced filled a taxa de criacio de
espaco de acomodagdo é equivalente as taxas de aporte sedimentar + suprimento de dgua.
Apesar deste equilibrio, as variagdes periddicas das taxas de aporte sedimentar e
suprimento de dgua (induzidas pelo clima) levam o nivel do lago até a altura da 4rea de
descarga (efluente). Isto provoca perda de dgua do sistema, bem como significativas
quedas do nivel do lago, fazendo com que as condi¢des hidroldgicas do sistema variem de

abertas a fechadas (ex. lagos Tanganika e Malawi no Leste Africano).
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Figura 6- Modelo de sedimentacdo para lagos tectonicos baseado no balango entre criagdo
do espaco de acomodacgdo (controlado pelo tectonismo) e as taxas de aporte sedimentar +
suprimento de 4gua (controlado pelo clima). Modificado de Carrol & Bohacs (1999) in
Ubiraci (2000).
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No sistema underfilled a taxa de criacdo do espaco de acomodagio excede as taxas
de aporte sedimentar + suprimento de dgua. Mantém o sistema fechado e a associagcdo de
facies dominante € a evaporitica, podendo ter intercalacdes nas bordas do lago com facies
edlicas e leques aluviais.

Os conceitos de estratigrafia de sequéncias em uma bacia rifte podem ser
encontrados na interpretacdo do sistema deposicional da Bacia Potiguar. Esta Bacia foi
implantada durante o cretdceo inferior no nordeste setentrional do Brasil sobre o substrato
de rochas Pré-cambrianas da Provincia Borborema (Almeida & Litwinski, 1984; Matos,
1987).

A fase rifte de preenchimento da Bacia Potiguar (Formagao Pendencia), foi dividida
por Della Féavera et al., (1992) em quatro sequéncias deposicionais de 3° ordem (Figura 7).
Nas duas primeiras predominam sedimentacdo lacustre com fluxos gravitacionais de
arenitos e conglomerados, vindos da margem falhada e alimentados por fans deltaicos e
leques aluviais. Nas sequéncias superiores predominam a sedimentacdo flivio deltaica,
ficando a sedimentagdo lacustrina reduzida a nichos isolados na bacia.

Com base nestas sequéncias deposicionais Della Favera et al. (1994), propuseram
os termos trato de nivel de Lago Alto, trato de nivel de Lago Raso e trato de Lago
Assoreado, associando cada trato as distintas fases de subsidéncia do rifte potiguar, a
saber: taxa de aporte sedimentar < taxa de subsidéncia (trato de Lago Alto) e taxa de aporte
sedimentar > taxa de subsidéncia para os tratos de Lago Raso e Lago Assoreado.
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Figura 7- Modelo deposicional da Bacia Potiguar (Della Favera, 2001).

A fase transicional (Formacgao Alagamar) € constituida por rochas depositadas em
sistema flivio deltaico e transicional, separados por um intervalo de rochas lacustres

constituida por folhelhos pretos e calcilutitos ostracoidais.
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A Formacdo Acgu constitui a porcdo continental da sequéncia transgressiva Albo-
Cenomaniana (Bertani et al., 1990). Vasconcelos et al., (1990) dividiram a Formagao Acu
em quatro unidades informais da base para o topo de Acu 1, A¢d 2, Acu 3, Aci 4. O
sistema deposicional predominante na unidade mais basal € o de leques aluviais, enquanto
que as duas unidades imediatamente sobrepostas sdo constituidas por rochas de sistemas
fluviais entrelagados e meandrantes. A unidade superior é constituida de rochas formadas
pela deposicdo sedimentar em sistemas costeiros € esturarinos que representam o inicio do
afogamento do sistema fluvio-aluvial. A Formagdo Ponta do Mel recobre
concordantemente os cldsticos eo-albianos da Formagdo Acu, constituindo-se na primeira
plataforma carbonatica da Sequéncia Transgressiva. Os sedimentos foram depositados em

ambiente de plataforma rasa, tanto em planicie de maré quanto em mar aberto.

5.2. Is6topos estaveis de C e O
Apesar de isotopos formados por decaimento radioativo se tornarem importantes,

ha muitos is6topos que sdo estdveis e ndo degradam com o tempo. Estes isétopos tem
razdes bem definidas no oceano e na atmosfera. Algumas alteracdes oceanogrificas e
climdticas influenciam nas suas razdes no ambiente, podendo ser mais ou menos
abundantes em relacdo aos outros, devido ao seu fracionamento pelas suas diferencas de
peso atdomico.

As rochas carbondticas podem ser usadas como indicadores da composi¢io
isotopica dos oceanos. Isso ocorre porque o sistema calcita-bicarbonato apresenta
fracionamento isotopico pequeno e € relativamente insensivel a mudanca de temperatura,
preservando desta forma, o registro original.

O registro isotdpico de carbono para carbonatos Neoproterozdicos € caracterizado
pela ocorréncia de importantes excursdes de 6 C". Considerando o ciclo global do carbono
e os principais fluxos e reservatorios relacionados a este periodo, algumas hipéteses sdo
propostas para explicar essas anomalias. Trabalhos recentes sobre a quimica isotopica de C
e O (Ramos, 2000; Santos et al., 2004; Martins & Lemos, 2007), em calcdrios da regiao da
Serra do Espinhaco e do Criaton Sdo Francisco, indicam sua correlagdo com o
comportamento da curva isotépica global do periodo entre o Mesoproterozdico e

Neoproterozéico (Kaufman & Knoll, 1995; Iyer et al., 1995; Misi & Veizer, 1998).
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Isétopos de oxigénio

A aplicacdo de iso6topos de oxigénio na quimioestratigrafia de rochas pré-
cambrianas € um assunto controverso entre alguns autores. Em geral a composicao
isotopica de oxigénio em carbonatos marinhos alterados sdo levemente empobrecidos em
80 (V-PDB) em relacdo aos carbonatos cenozdicos (Veizer et al., 1980), entretanto o
significado dos valores caracteristicamente negativos ainda € controverso.

Alguns autores consideram que a composicdo de 880 nos oceanos se mantém
relativamente constante durante o tempo geoldgico, influenciada pela composi¢dao
isotépica da crosta oceadnica e pelo argumento da invaridvel composicdo isotdpica de
oxigénio dos minerais silicatados em antigos ofiolitos. Baseado nos valores de &'°O
encontrados em conchas fosseis bem preservadas e em outros precipitados marinhos, um
segundo grupo de autores argumenta que, o 8'%0 da dgua do mar tem envolvimento com a
histéria da Terra (Halverson et al., 2010).

O estudo sobre is6topos de oxigénio em rochas neoproterozdicas possibilitam
interpretacdes varidveis em relacio a evolucdo da composicdo de 'O na dgua do mar e o
clima. Por outro lado, alguns autores também interpretam a assinatura de 8'%0, em termos
da influéncia climatica nos diferentes ambientes deposicionais.

O Neoproterozéico é caracterizado por altos valores de '*O (inorganico) no final do
Criogeniano (evento Marinoano). No inicio do Ediacarano, final das glaciacdes do
Criogeniano, dolomitos de capa sdo constituidos por valores 880 (VPDB) de -6 até 8%o
(Hoffman & Schrag, 2002), distintamente mais baixos do que os tipicos dolomitos
neoproterozoicos. Estes baixos valores sao interpretados como registro da influéncia da
agua de degelo na superficie dos oceanos, durante as trangressdes pos-glaciais (Hoffman et

al., 2007; Halverson et al., 2010).

Isétopos de carbono
A proporcdo entre os dois is6topos de carbono estdveis, tipicamente registrada

como 8"C (relativo ao padrao PeeDee Belemnites), ¢ uma das mais importantes
ferramentas de quimiestratigrafia para correlacdo estratigrafica. Por serem pequenos os
efeitos de fracionamento induzidos pela temperatura, os isétopos de carbono em
carbonatos que foram precipitados por dguas ocednicas, sdo um importante registro da
composi¢do isotépica de carbono em antigas dguas oceanicas.

As variacdes no 8"C refletem mudancas na razdo entre carbono orgnico e

inorganico. A composi¢ao isotdpica de carbono em carbonatos inalterados, precipitados em
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equilibrio com a 4gua do mar, combina aproximadamente com a composicao de carbono
inorganico englobado por esta dgua.

Para carbonatos marinhos inalterados os valores médios de §"°C sdo também
aproximadamente 0%o. O valor de 8'°C de carbonatos em equilibrio com 4guas marinhas
superficiais varia de 2%o a 4%o.

Nos oceanos o '*C é removido dos oceanos através do soterramento de matéria
organica e da deposi¢do de carbonato sedimentar (Frimmel ef al., 2010). Assim sendo,
excursdes positivas de 8"°C nos sedimentos ocednicos refletem um aumento no
soterramento de carbono organico em relagdo ao carbono inorganico, enquanto excursoes
negativas de 8'°C indicam o oposto.

Tratando inicialmente das anomalias negativas, cinco mecanismos foram
aventados: (a) produtividade bioldgica reduzida, (b) elevadas taxas de intemperismo, (c)
transferéncia de CO, atmosférico para o bicarbonato, (d) liberacdo de hidrato de metano e
(e) estratificacdo do oceano. Quanto as anomalias positivas de carbono quatro
possibilidades sdo cogitadas para explicar o aumento registrado no periodo interglacial
Neoproterozoico: altas taxas de soterramento de carbono organico, aumento do fluxo de
carbono nos ambientes superficiais, aumento no coeficiente de fracionamento isotdpico
entre carbono inorganico e carbono organico e 8'°C localmente elevados (Frimmel, 2010).

Continuos debates tém sido feitos sobre como as taxas de is6topos de carbono em
carbonatos marinhos do neoproterozoico, particularmente aqueles com alto Be depletado,
reflitam fielmente a composi¢do original da dgua do mar. Porém é consenso geral em
diversos estudos que, no Neoproterozéico, ocorrem altos valores de '>C (inorgénico) e
vdarias anomalias negativas acompanhando eventos glaciais que caracterizam esta era, e sao
assinaturas reais de pontos de extrema flutuagdo do ciclo exdgeno do carbono (Halverson
et al., 2010).

A curva de variacdo secular de 8"C no Neoproterozéico ¢ distinguida por
apresentar geralmente altos valores (~+5%o durante o final do Criogeniano versus
aproximadamente 0-1%¢ no Mesoproterozéico e Fanerozdico) e altas variacdes de
amplitude. A composicdo de §1C (inorgéanico) apresenta altos valores no Toniano e
Criogeniano (> +5%o0) e variacdes negativas normalmente associadas com as respectivas
glaciacdes do periodo. Os altos valores de & C'? (inorganico) sdo interpretados em termos
de um alto balanc¢o fracional de carbono organico, porém as anomalias negativas ainda nao

sdo bem entendidas.

20



As anomalias negativas melhor conhecidas sdo aquelas associadas as udltimas trés
glaciacdes do Neoproterozdico incluindo a Meso-criogeniana (Sturtiana) a do final do
Criogeniano (Marinoana, 635 Ma) e a Meso-ediacarana (Gaskiers). No caso das duas
ultimas, chamadas anomalias Islay e Trezona, os valores de & C"mudam de >+6% para <-
6% bem abaixo da superficie sub-glacial, onde os trends em dire¢cdo a valores pouco
negativos ou valores sempre positivos anteriores, sao as primeiras evidéncias da glaciacao

(Halverson et al., 2010).

5.3. Is6topos radiogénicos de Sr
O comportamento da composicdo de *’Sr/**Sr tende a acompanhar o decaimento

radioativo do *’Rb ao longo do tempo geoldgico da Terra, com seu empobrecimento geral
na crosta continental inferior (0,704 + 0,002). A regra geral é que quanto maior a
diferenciagdo magmatica, maior serd a razdo Rb/Sr. Desta forma a crosta continental
superior que possui razdo Rb/Sr alta, € caracterizada por altas razdes 7S1/*%Sr.
Mineralizagdes associadas a crosta oceanica deverdo, desta forma, fornecer razdes 87Sr/30Sr
baixas, compativeis com os valores do manto (Ferreira et al., 2000).

A composicgio isotépica de *’Sr/*°Sr dos modernos oceanos é 0,7092, o qual reflete
principalmente uma combinacdo de is6topos ndo-radiogénicos, derivados de fluidos
hidrotermais da crosta oceancia (0,7035) e isétopos radiogénicos entrando no sistema
provenientes do intemperismo continental (0,7120).

Considerando que o tempo de residéncia do estroncio na d4gua do mar € longo (~3 a
5 Ma) em relagdo ao tempo de homogeneizacao dos oceanos (~1000 anos), considera-se a
composicdo *’Sr/*°Sr como homogénea durante a vida de um oceano (Halverson er al.,
2007).

Segundo Ferreira et al. (2000), mineralizagdes singenéticas marinhas formam-se
homogeneizadas isotopicamente com as rochas carbondticas encaixantes e a 4gua do mar,
portanto apresentam composi¢ao isotépica de Sr similares.

O potencial quimioestratigrafico das andlises de is6topos de Sr em rochas
carbondticas, encontra-se principalmente na sua propriedade de homogeneizacdo isotopica
nos oceanos, aliado a variacao da razao ¥7S1/*°Sr a0 longo do tempo geoldgico, de acordo
com o decaimento radioativo do *'Rb.

Por este motivo vem sendo continuamente estudado no registro de rochas
proterozdicas. Halverson et al. (2007) descrevem uma estabilizacdo dos padrdes de

: ~ 7 6 Z: 4
composicdo *'Sr/**Sr no Neoproterozéico, porém argumentam que ocorrem aumentos
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sistematicos com declinios e inflexdes claramente relacionados a eventos biogeoquimicos e
climticos, propondo uma correlagdo entre os registros 8 C'* e a composicdo de ¥'Sr/*°Sr

para todo o Neoproterozoéico (Figura 8).
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Figura 8- Grifico de distribuicdo de valores de ¥’Sr/*Sr em rochas carbondticas ao longo
do Neoproterozoéico (Halverson et al., 2007).

Segundo Halverson et al. (2007), os padroes de ¥7S1/*°Sr encontrados no inicio do
Neoproterozoéico (0,7055), na base do Grupo Little Dal, montanhas Mackenzie (NW do
Canadd) sdo os mesmos encontrados no final do Mesoproterozéico do Grupo Lakhanda
(leste do Créaton Siberiano). A combinacdo dos dados de 87S1r/*°Sr para estes periodos
apoiam alguns argumentos de que na assembléia do supercontinente Rodinia ndo foi
incorporado nenhum aumento de ®’Sr/*°Sr, contudo as taxas indicam um declinio para
talvez os mais baixos valores de ¥’Sr/*®Sr nos tltimos 1,5 Ga.

Halverson et al. (2007) descrevem andlises em rochas carbondticas do periodo
Criogeniano onde a composi¢do de 87S1/*°Sr da dgua do mar antes da Glaciacao Sturtiana
possui valores de 0,7068 a 0,7069. Carbonatos de capa relacionados a Glaciacdo Sturtiana
variam de 0,7067 a 0,7069 (Halverson et al., 2007).

Resultados da Namibia e NW do Canadd apresentados por Halverson et al. (2007)
indicam valores de 0,7072 para a homogeneizagdo inicial do mar antes da Glaciacdo
Marinoana. Em rochas calcarias da Formag¢ao Maieberg, Namibia, estes autores descrevem
um aumento brusco nos valores de ¥'Sr/%°Sr passando de 0,7072 para 0,7080,
possivelmente relacionado a um influxo de estroncio radiogéncio nos oceanos pos-

marinoanos.
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5.4. Fluxos gravitacionais em sistemas glaciais
A maior parte dos fluxos gravitacionais de sedimentos ocorre por deslizamentos, na

maioria das vezes movendo-se como um fluido na sua base. Os fluxos gravitacionais de
massa geralmente mant€ém uma relativa organizagdo interna dos graos (fébrica reliquiar),
ap6s o transporte. Os deslizamentos possuem baixo grau de deformacgdo, ocorrendo na
forma de placas e blocos se deslocando sobre um plano de deslizamento. Os
escorregamentos apresentam uma deformacgdo intermedidria com o rompimento do pacote
de sedimento (conjunto de grdaos) em vérios pedacos. Os fluxos gravitacionais de
sedimentos produzem um espectro de ficies muito amplo, mas geneticamente
relacionados, variando desde simples actimulos de sedimentos, associados a deslizamentos,
até depdsitos formados por correntes de turbidez, com alto grau de selecao interna.

Entre os fluxos de massa (proximais) e as correntes de turbidez (distais), ocorre
uma associacdo de facies relacionada aos fluxos de detritos (debris flow e mud flows),
muitas vezes resultado final de depdsitos de escorregamentos de detritos incoerentes.

Os fluxos gravitacionais s@o importantes na sedimentacdo continental de leques
aluviais em ambientes subaéreos, possuem papel fundamental na formacao das correntes
de turbidez e em leques submarinos e sdo comuns em ambiente glacial, ocorrendo tanto em
ambiente glacio-continental quanto em glacio-marinho.

No ambiente glacial, todo sedimento normalmente estd sujeito a mobilizacdo e
retrabalhamento e experimentam fluxos gravitacionais semelhantes aos demais ambientes
(Drewry, 1986). Suas caracteristicas serdo dramaticamente modificadas e frequentemente
experimentardo processos de reciclagem. Sua deposi¢do final tem lugar numa variedade de
formas como num lago, estudrio ou no oceano aberto.

Os fluxos gravitacionais no ambiente glacial ndo precisam estar relacionados a
grandes abalos na superficie ou fortes precipitacdes, pois os glaciares em geral
movimentam-se como um fluido viscoso, transportando detritos congelados para a zona de
ablacdo. ApOs este transporte, as particulas finas e grossas, confinadas a massa de gelo, vao
sendo gradativamente liberadas pelo descongelamento e inicia-se o seu processo de
deposi¢ao (Figura 9).

O till terrestre € o membro inicial nos processos de fluxos gravitacionais em
ambientes glaciais. E a litologia tradicionalmente usada para descrever os sedimentos
pobremente selecionados depositados diretamente de geleiras. O tilito € a rocha sedimentar
originada apds a litificagdo deste material. O termo genético ndo € muito aplicavel,
principalmente devido as constantes modificacbes e a ressedimentacio a qual

experimentam os sedimentos glaciais.
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Figura 9- Modelo deposicional de fluxos gravitacionais de detritos por acdo de geleiras
continentais (Drewry, 1986). A espessura (hz) e a extensao da camada de #il/ (L) variam de

acordo com o angulo de inclinagdo na superficie (ad) e na base (B) do fluxo de sedimentos.

Eyles et al. (1983) sugeriram uma terminologia ndo genética com o uso do termo

“diamictito” aplicado a estes depositos glaciais (Figura 10).
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D: Diamictito n Com o tamanho dos =
A A simbolos proporcionais ao O ~ g
Dm: matriz suportado A . tamanho dos clastos .

Dc: clasto suportado
D-m: macigo
D-s: estratificado

Estratificado

Cisalhado ou falhado

Interpretacéo genética ()

Cascalho
D {r) ressedimentacdo ]
D (c) retrabalhado por corrente Arela
D (s) cisalhado ou falhado Laminagéo
Arenitos S -Com dropstone
Sr:ripples

St: estratificagéo cruzada
Sh: laminagéo horizontal

-Com clastos de argila e sedimentos

AR W

. e -Com estruturas de carga
Sn: macigo
Sg: gradado Contatos
Sd: sedimento deformado
Pelitos F ] Erosivo
E Conformidade ou normal
Fl: laminado
Fm: maci¢o @ De carga
F-d: com dropstone
P E Interestratificado

Figura 10- Cédigo de fécies para diamictitos e demais sedimentos glaciais, proposto por
Eyles et al. (1983)

Diamictitos entdo podem ser descritos como um agregado cldstico pobremente

selecionado, podendo ser de origem glacial ou nao.
Depésitos de till exibindo efeitos da ressedimentac@o sao muitas vezes relacionados

com till de fluxo ou till aquoso. Quando a ablagdo, na fronte da geleira, termina em um
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lago, fiord ou em mar aberto, os processos de ressedimentacdo do fluxo glacial adquirem

as caracteristicas do novo meio dominante.

Facies glacio-continentais

Dois mecanismos primarios podem ser reconhecidos na deposicao de tills em
ambiente glacio-continental sdo eles: o lodgement e o melt out (Drewry, 1986).

Nos depésitos de lodgement as particulas sdo alojadas no lado sotavento de
cavidades subglaciais, deixadas pelo avanco do gelo (Figura 11), gerando um agrupamento
de clastos com concentragdo de 40 a 50% do volume do material (Boulton, 1979).

Depositos macicos de till de alojamento (lodgement) podem mostrar pronunciada
fissilidade, em planos paralelos ao cisalhamento de baixo angulo, frequentemente ao longo
de planos de mudanca litoldgica entre as bandas de silte e/ou arenito grosseiro (Drewry,

1986).

Geleira . =
Dilatacéo

Zona de

Figura 11- (A) Modelo de Boulton (1979), para a forma de ocorréncia dos depésitos de till
de alojamento (lodgement) e (B) interacdo entre as particulas no lodgement com colisao

entre clastos ao longo dos planos de cisalhamento.

No mecanismo de melt-out os detritos sdo depositados in situ pelo derretimento de
gelo basal (liberacdao de 4gua). Desta forma, os finos podem ser lavados para dentro de
vazios, aumentando o contato particula-particula e a orientacdo geral dos clastos pode ser
conservada, existindo alguma dispersdao sobre um eixo de direcio média (liquefagdo).
Estruturalmente formam silte-seixosos e siltes arenosos, originados pelo derretimento com
dispersdo uniforme do gelo.

Entretanto, se ndo existir significante escape de dgua (fluidizacdo), os atributos
fisicos do sedimento podem ser fundamentalmente afetados e desta forma o termo till de
fluxo ndo é adequadamente usado (Drewry, 1986). No melt out, a dgua pode ser tdo
saturada de sedimentos permitindo o fluxo sobre seu proprio peso, para taludes abaixo.
Nestas circunstancias o diamictito adquire inteiramente novas caracteristicas, na qual a
distribuicao do tamanho de grio estd sendo dominado pela selecdo e situacdo do processo
durante o fluxo (fébrica relacionada ao fluxo direcional e a interagcdo particula-particula) a
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estrutura geral e morfologia estdo relacionadas com o volume (densidade), velocidade de

fluxo e distancia de transporte (Drewry, 1986).

Rampur

(parcialmente inversamente
gradado, base irregular)

1]

Rampur

Till de Lavagem
(deformado)

Till de degelo
{meltout)

Canais preenchidos

2-20m

Till de alojamento
(lodgement)

Planos de cizalhamento
Geleira
Pexes] Till basal godjement
(245 ] Till de degelo (meltouty  [&%] Till retrabalhado

Depdsitos glaciofluviais @ Depdsita de caoldvio

Substrato
glaciotectonizado ou
desgastado

Figura 12- Processo de deposi¢do e retrabalhamento de lodgement (I e II) e deposi¢ao de
melt out (IIl e IV), durante o processo de retracdo (degelo) de uma geleira na regido do
Platdé do Himalaia (Rupal Valley) in Owen et al. (2000). Ao lado modelo de empilhamento
de camadas de diamictitos glaciais (tilitos) de ambiente continental (Einsele, 2000).

Quando o processo de fluxo glacial destr6i efetivamente as propriedades
sedimentoldgicas do material original, seu novo depdsito ressedimentado deve receber o
nome de till de fluxo (Lachniet et al., 1999). O aumento da importancia do fluxo altamente
fluidizado e canalizado inicia naturalmente dentro dos processos flivio-glaciais, nas
planicies de outwash. Desta forma uma série continua de sedimentos especiais de fluxo
pode existir, dependendo, sobretudo das propriedades mecanicas dos constituintes
materiais, o grau de saturacdo em 4gua e as condi¢des superficiais (Lawson, 1979).

Na Islandia o till € classificado como contendo baixo contetido de dgua, baixo
carbono organico total e tamanho de grdos mais grossos que os sedimentos glacio-
marinhos e, os sedimentos glacio-marinhos tendem a apresentar uma alta percentagem de

quartzo, vidros vulcanicos e foraminiferos (Principato et al., 2005).

26



Facies glacio-marinhas

Depositos glacio-marinhos podem estar relacionados direta ou indiretamente a uma
geleira. Os sedimentos podem ser acumulados diretamente pelas geleiras continentais ou
como sistema deposicional costeiro (glacio-marinhos proximais), onde os sedimentos
derivam de um conjunto de drenagens, possivelmente relacionadas com o derretimento da
geleira (Martini et al., 2001). A ac@o de ondas, correntes de densidade, padrdes de
circulacdo e muitos outros fatores introduzem novos e mais importantes atributos aquosos
(Lowe, 1979).

O sistema deposicional glacial costeiro, inclui os depdsitos de plataforma, onde
deltas e grande lagos ou mares sdo sua ultima bacia de deposi¢ao. Na zona proximal deste
sistema, ainda ocorrem camadas macicas de cascalhos, cascalho arenoso e areia, alternando
lateralmente para arenitos com laminacdo cruzada, além de silte e argila laminados de
vdrios tipos, formados por regime de fluxo inferior. Estes sedimentos chegam ao mar,
seguido de plumas de sedimentos em suspensdo, modulados pela maré.

Nos deltas glaciais os depdsitos variam de forma dependendo da descarga do rio, da
quantidade e tipo de material carregado, do talude da bacia e da intensidade das ondas,
correntes ou marés que retrabalham os sedimentos inconsolidados. Nas capas de gelo
encontradas nos pdlos (a exemplo da Antartica), conjuntos de praia e shoreface sao raros,
porque existe pouco ou nenhuma corrente de dgua a montante, a costa é quase toda
bordejada por gelo ou algumas raras rochas e a plataforma geralmente ¢ profunda (Martini
et al., 2001).

Dentre as diversas formas de acumulacdo de sedimentos glaciais subaquosos
encontram-se os leques submarinos e os bancos de morainas, localizados na linha de fundo
(Martini et al., 2001). Nos leques da linha de fundo desenvolvem-se jatos de dgua de
degelo e sedimentos (rockfall) saindo como um tunel glacial na forma de leques, gerando

os depdsitos do tipo outwash subaqueous (Figura 13).

27



f
l :
anckfall* . 'I_ .

Depdsitos
..———na linha de fundo

Camadas de -
cascalhos R TR PO
no gelo R G, LRSS
L S B .

- 5 - i
ot I .
Y TR TR I Lt

Lodgment

e Melt-out s Ritmitos com -

Moraina Subaquosa dropstones
{subagueous outwash}

Figura 13- Modelo deposicional glacio-marinho, relacionando diversas possibilidades de
ocorréncia de fluxos gravitacionais de sedimentos, sempre retrabalhando os depdsitos

continentais, num mesmo ambiente glacial (modificado de Martini et al., 2001).

5.5. Paleontologia de estromatoélitos
Os estromatolitos sdo estruturas rochosas biossedimentares, formadas através de

atividades microbianas (cianobactérias, algas, fungos) nos ambientes aquéticos,
preferencialmente em mares rasos e quentes. Sdo consideradas as mais antigas evidéncias
macroscopicas de vida na Terra, encontrados em todos os continentes, principalmente em
rochas pré-cambrianas.

Esses organismos em suas atividades cotidianas fixam particulas soélidas de
carbonatos em suspensio e/ou precipitam diretamente os carbonatos contidos em solucao
na dgua do mar. Desta forma s6 ocorrem quando hd condi¢des favordveis para seu
desenvolvimento: presenga de um substrato sobre o qual eles possam se desenvolver;
sistema aberto contendo dgua; presenca de componentes quimicos que satisfacam seu
metabolismo, fonte de energia (luz e temperatura), além de matéria mineral de pequeno
tamanho, que possa ser aprisionada e/ou precipitada em episddios ritmicos (Fairchild et al.,

1996).
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Os estromatdlitos podem ser distinguidos entre 4 grupos fundamentais, com base na
forma das estruturas e no seu comportamento espacial (tipo de ramificagdo):
Conophytonida, Kussiellida, Tungussida e Gymnosolenida (Raaben, 1969).

Os estromatdlitos sdo indicadores de antigas linhas de costa, utilizados para
interpretagdes paleogeograficas e paleoambientais, determinacdo de topo e base de
seqiiéncias sedimentares dobradas, utilizados em correlagdes e, mais raramente, na
bioestratigrafia. O valor de estromatdlitos como fdsseis-guia ndo tem se confirmado, no
entanto, a sua utilizacdo em andlise de bacias tem sido significativa, particularmente em
correlagdes dentro da mesma bacia, na caracterizacdo de ambientes deposicionais e
associagoes de facies e até mudancas eustaticas do nivel do mar.

Segundo Sallun Filho & Fairchild (2005), pesquisadores soviéticos estabeleceram
um zoneamento bioestratigrifico com base em estromatdlitos para o Meso e
Neoproterozoico (Rifeano e Vendiano) que permitiu correlacionar vdrias regides pré-
cambrianas da ex-URSS, da Africa e da Austrdlia com sucesso. Porém, o zoneamento
mostrou-se muito pouco preciso e de dificil aplicagdo e aceitagdo para correlagdo global.

Em estudo comparativo entre estromatdlitos Conophyton encontrados na Faixa
Ribeira e Faixa Brasilia, Sallun Filho & Fairchild (2005) demonstram diferencas
morfolégicas entre as espécies de Conophyton cylindricum e Conophyton metulum
encontrados nos grupos Vazante e Paranod, respectivamente. O Conophyton garganicum e
o Conophyton metula se diferenciam principalmente em relacdo ao grau de heranca
laminar (Figura 14), formada durante o crescimento dos estromatdlitos (Sallun Filho &
Fairchild, 2005). Na Faixa Ribeira, os Conophytons do Grupo Itaiacoca mostraram tantas
semelhangas entre os aspectos da zona axial e da laminacao que foi possivel classifici-los

como Conophyton garganicum, com distribui¢do entre 1.700 e 850 Ma.
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Figura 14 - Formas de estromatélitos colunares utilizadas para sua classificacao (Sallun
Filho & Fairchild, 2005).
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6. REVISAO BIBLIOGRAFICA SOBRE A FAIXA ARACUAI E O GRUPO
MACAUBAS

6.1. Trabalhos anteriores
Estudos geoldgicos na regido meridional da Serra do Espinhaco remontam do

século XVII e XVIII onde W. L. Eschwege (1833) propde uma primeira classificacao para
as principais unidades litoestratigraficas de Minas Gerais e Serra do Espinhaco.

Moraes (1928) denominou de Formacdo Macatbas as sequencias de rochas
metassedimentares (filitos, quartzitos e conglomerados) encontrados na regiao nordeste de
Minas Gerais, Serra do Catuni e regido do Vale do Macatbas.

Moraes & Guimaraes (1930) agruparam as duas unidades conglomerdticas da Serra
do Espinhaco e da Serra do Cabral, o Conglomerado Jequitai e os conglomerados
diamantiferos da regido de Diamantina, na Formacdo Sopa que, junto com a Formacgao
Macatbas, compdem parte da Série Lavras de Derby (1906) na Chapada Diamantina (BA).
Guimaraes (1931) cita a ocorréncia de “varvitos” e denomina os conglomerados de Jequitai
como “tilitos”. O autor descreve uma relacdo genética entre os entdo “tilitos de Jequitai” e
os depdsitos conglomeréaticos de Itamarandiba (160 km a ESE), descritos por Moraes Rego
(1930).

Almeida (1967, 1969, 1977), introduziu o termo Criton do Sao Francisco para a
regido cratonizada apds o evento Brasiliano (Neoproterozdico) e estabelece que os limites
deste craton € determinado por faixas de dobramentos do ciclo Brasiliano (Araguai e
Brasilia), além das faixas Rio Preto (Inda e Barbosa, 1978), Riacho do Pontal e Sergipana
(Brito Neves et al, 1979). Pflug & Renger (1973), em estudo sobre a estratigrafia e
evolucdo geoldgica da margem sudeste do Criton Sdo Francisco, denominaram de
Supergrupo Sao Francisco todos os sedimentos que se depositaram apds o soerguimento da
cadeia Minas, englobando entdo, o Grupo Macaibas na base e, lateralmente dominando
acima dos diamictitos a oeste, o Grupo Bambui.

Isotta et al. (1969) descrevem um pavimento estriado e polido, parcialmente
sobreposto por um diamictito, a 10 Km ao SE de Jequitai, regidio da Serra da Agua Fria,
tornando-se desta forma o principal marco de evidéncia da origem glacial destas rochas.

Hettich (1977) em estudo na regido nordeste da Serra Negra (entre Carbonita e
Itamarandiba), descreve a estratigrafia e génese daquelas rochas, subdividindo o Grupo
Macaubas em seis unidades litoestratigraficas (A, B, C, D, E e F), dentro do triangulo
Couto de Magalhaes-Itamarandiba-Carbonita (Figura 15), a saber: A- quartzitos micro-

conglomerdticos com intercalagcdes de conglomerados, aflorando em discordancia angular
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sobre as rochas do Supergrupo Espinhago; B- metagrauvaca com seixos; C- alternancia de
filitos, metassiltitos e quartzitos com seixos esporadicos; D- quartzitos finos a médios, as
vezes com estratificacdes cruzadas; E- xistos verdes (tufos bdsicos); F- quartzitos de

granulacdo fina a média.

- 1400 m Mendanha Couto de Felisberto Contagem
Magalhdes Caldeira . o

- 1200

- 1000 A A A

- so0 . - L
FQuartzito
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100 R — D ESiltito,ﬁlito
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A Quartzite conglomeritico
Quartzite Espinhago

Figura 15- Estratigrafia do Grupo Macatbas na regiao de Couto de Magalhaes, Itacambira
e Carbonita, nordeste da Serra do Espinhago Meridional. Segundo Hettich (1977).

200

Karfunkel & Karfunkel (1976), em estudo petro-faciologico na regido de Terra
Branca-Grao Mogol propdem uma divisdao litoestratigrafica (da lapa para a capa) em
formacdes: Califorme (base) - quartzitos imaturos com intercalacdes de conglomerados
(nivel A de Hettich, 1977); Terra Branca - tilitos, quartzitos e metassiltitos, distinguindo
nesta as féacies Jequitai, Cacaratiba e Turmalina; e Formacdo Carbonita (topo) - quartzitos,
metassiltitos e filitos com intercalacdes de xistos verdes.

Viveiros & Walde (1976) verificaram a auséncia das unidades superiores do Grupo
Macaubas, nas bordas da Serra do Cabral (MG), aflorando somente a grauvaca
conglomerdtica (tilito), limitada, as vezes, por uma camada pouco espessa de quartzito.

Scholl (1976) descreve a ocorréncia de estromatdlitos em uma intercalagao
carbondtica das unidades inferiores do Grupo Macatbas préximo a Mendanha (restos de
Conophyton metula), cuja época de proliferacdo foi entre 950 e 1350 Ma, levando a
considerar uma idade minima de cerca de 1000 Ma para este grupo.

Dardenne & Walde (1979) destacam uma bipolaridade dos aportes detriticos e,
sobretudo a existéncia de um paleorelevo na altura da Serra do Espinhago (Figura 16),
permitindo a individualizagdo dos grupos Bambui e Macatibas em duas bacias

sedimentares contemporaneas.
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Figura 16 - Proposta de correlacdo entre as bacias Macadbas e Bambui de Dardenne &
Walde (1979).

Viveiros et al. (1979) dividiram as rochas clasticas da regido dos vales dos rios
Peixe Bravo e Alto Vacaria em duas formagdes: Rio Peixe Bravo (filitos e quartzitos) e
Nova Aurora (diamictitos, diamictitos hematiticos, quartzitos e filitos).

Karfunkel et al. (1981), subdividiram o Grupo Macaibas em trés formacdes
genéricas, centralizadas no evento glaciogénico: Inferior (Pré-tilito), Média (Tilito) e
Superior (Pos-tilito). Karfunkel ef al. (1985) publicam uma revisao do conhecimento sobre
o Grupo Macatbas em Minas Gerais. A partir de 1986 diversos trabalhos de mapeamento
geoldgico foram realizados pelo Centro de Geologia Eschwege (CGE/UFMG) destacando-
se Uhlein & Chaves (1989) com mapeamento da regido entre Mendanha e Sdo Gongalo do
Rio Preto, borda nordeste da Serra do Espinhaco.

Uhlein (1991) divide a faixa de dobramentos Aracuai em dominios estruturais,
considerando uma faixa de deformacdo monociclica de idade brasiliana e caracteriza os
ambientes deposicionais da Bacia Macatbas dentro do dominio interno da Faixa Araguai.
Pedrosa-Soares et al. (1992) dividem a Bacia Macatbas no contexto da Faixa Aracguai, em
trés formacdes: Terra Branca, Carbonita e Salinas. Neste mesmo trabalho apresentam
datacdo Sm/Nd de 816+-70 Ma e assinatura geoquimica oceanica para a Ficies Ribeirdo
da Folha (Formagao Salinas).

Noce et al. (1997) publicam a estratigrafia do Grupo Macatibas, adotada durante a
realizacdo do Projeto Espinhaco (UFMG/COMIG), separando seus sitios de ocorréncia em
setores Ocidental, Centro-Meridional e Oriental e definem o Grupo Macaibas como uma
sequéncia progradante representada por rochas que exibem variagdes verticais e laterais
dos seus litotipos. O Setor Oriental abrange toda faixa do Grupo Macatubas a leste da Serra
do Espinhago (formacdes Domingas, Duas Barras e Serra do Catuni), incluindo as

formacgdes Rio Peixe Bravo, Nova Aurora, Chapada Acaua e Salinas.
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Tabela 1- Litoestratigrafia do Grupo Macatbas no Setor Setentrional da Faixa Aracuai
(segundo Noce et al. 1997).

Formacao Facies Rochas Tipicas
Salinas Ribeirdo da Folha | | Metassedimentos quimicos, orto-anfibolitos
Quartzo-mica xistos ricos em biotita, bandados
Chapada Acava | | Alternancia de xistos finos e quartzitos
LagoaNova | Quartzitos e protoquartzitos
Mato Grande Metadiamictitos, quartzitos, metapelitos
Nova Aurora Riacho dos Pogbes | Metadiamictitos hematiticos
Metadiamictitos e quartzitos
Serra do Catuni Metadiamictitos
Rio Peixe Bravo Quartzitos e quartzo filitos
Duas Barras Quartzitos, metaconglomerados
Domingas Metadolomitos, filitos carbondticos

Fraga (1999) descreve as diferentes facies do Grupo Macaubas para a regidao de
Inhai e Domingas, nordeste da Serra do Espinhaco, reconhecendo um sistema deposicional
fluvial entrelacado para os quartzitos da Formacao Duas Barras e um sistema deposicional
glacial representado por pacotes de metadiamictitos isolados em pequenos afloramentos,
alinhados préximo ao contato com o Supergrupo Espinhaco.

A partir de dados U/Pb obtidos pelo método SHRIMP em zircdes detriticos da
Formacao Salinas, Lima et al. (2002) determinaram a idade de 568 Ma como idade
méxima de sua sedimentagdo. Neste mesmo trabalho encontra-se proposta de coluna
estratigrafica do Grupo Macaubas dividida em Setor Proximal e Setor Distal (Formacao
Ribeirao da Folha), esta ultima como representante da margem passiva neoproterozdica,
anteriormente tratada como Membro Ribeirdo da Folha (Noce et al., 1997).

Uhlein et al. (2004), demonstraram que a sedimentagdo do Grupo Macatbas na
Faixa Aracuai foi concomitante com o desenvolvimento de falhamentos normais ativos nas
bordas do que foi o Rifte Araguai. Uhlein et al. (2004), com base em estudos
geocronoldgicos sugerem relacionar a glaciagdo Macadbas com o evento Criogeniano-
Sturtiano (800 e 700 Ma), modelo defendido também por outros autores, entre eles
Pimentel et al. (2002) e Cukrov et al. (2005).

Gradim et al. (2005) descrevem os xistos verdes aflorantes em Sao Gongalo do Rio
Preto, Alto Jequitinhonha, como relacionados a um vulcanismo toleitico basico ocorrido

durante o afinamento crustal, no inicio da fase rift da Bacia Macatibas.
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Tabela 2- Colunas estratigraficas comparativas do Grupo Macatbas na regido nordeste da

Serra do Espinhaco.
Hettich |[Karfunkel |Viveiros |[KarfunkelPedrosa [Noce ef al. (1997) | Fraga Lima et Gradim et al
(1977)  |Karfunkel etal etal. |Soares (1999) al. 2005)
(1977) (1979) (1981) et al. (2002)
1992)
F Carbonita Superior | Salinas Capelinha Ribeirdo
(Pos- da Folha
tilito)
E Terra Média Salinas | Ribeirao
Branca (Tilito) da Folha
D Califorme Inferior Carbonita | Chapada Acaud Chapada |Chapada | Mb
(Pré- Acaua Acaua Rio
glacial) Preto
C Nova Nova Aurora Nova
Aurora Aurora
B Rio Serra do Catuni | Serra do | Serra do | Serra do Catuni
Peixe Catuni Catuni
Bravo Rio Peixe Bravo Rio Rio Peixe Bravo
Peixe
Bravo
A Terra Duas Barras Domingas| Duas Duas Barras
Branca Domingas Duas Barras
Barras

Martins (2006) na regido da bacia do Rio Macaibas interpreta os metarenitos

macicos e ferruginosos da Formagdo Duas Barras, como relacionados a um ambiente

marinho raso, com deposi¢do quimica dos niveis de 6xido de ferro durante a abertura da

Bacia Macaubas.

Alkmim et al. (2006, 2007) destacam a existéncia do Orégeno Aracuai na regiao

central do Paleocontinente Gondwana e Pedrosa-Soares er al. (2007) consideram a Bacia

Macauibas como uma bacia tipo rift, evoluindo de margem passiva para bacia oceanica,

iniciada por volta de 880 Ma, precursora do sistema Orégeno Araguai-Congo Ocidental

com inicio de convergéncia (zona de subducc¢do com formacdo de arco magmaético) por

volta de 630 Ma, através do mecanismo de “Quebra-Nozes” (Figura 17).
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Figura 17- A Bacia Macatibas segundo os modelos de Pedrosa-Soares et al. (2007) e
Alkmim et al. (2007), confinada entre os cratons Sdo Francisco e Congo, precursora do
ordgeno Aracuai.

6.2. Glaciacao Macaiibas
A paleogeografia da glaciagdo neoproterozodica registrada nas rochas do Craton Sao

Francisco t€m sido motivo de debate por diversos autores. Os depodsitos sedimentares
relacionados a este evento sdo encontrados tanto nas regides internas do Craton do Sao
Francisco (Formacdo Jequitai — bordejando a Serra do Cabral e Serra da Agua Fria),
quanto na sua borda sudeste (Grupo Macaubas, formacdes Serra do Catuni, Chapada
Acaua e Nova Aurora).

A continuidade lateral entre a Formacao Jequitai e o Grupo Macatbas € sugerida
por diversos autores (Karfunkel & Karfunkel, 1976; Karfunkel & Hoppe, 1988 e Uhlein et
al., 1999) baseada na distribuicdo geografica de ficies, nas variacdes de espessura e nas
raras indicacOes de abrasdo glacial deixadas nas rochas.

Dentro dos pacotes de diamictitos da Formacao Jequitai ocorrem pavimentos
estriados, moldados em inter-tilitos (camadas de tilitos sobrepostas, marcadas por acdo do
gelo) encontrados dentro do Sitio Geoldgico e Paleontolégico da Serra da Agua Fria e
vizinhan¢as/MG (SIGEP 23, Karfunkel ef al., 2003). As estrias estdo orientadas na dire¢ao

ENE - WSW sugerindo um paleo-fluxo das capas de gelo de oeste para leste (Isotta et al.,
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1969; Hettich e Karfunkel, 1978; Rocha-Campos e Hasui, 1981; Karfunkel & Hoppe,
1988).

Figura 18- Afloramento na regido da Serra da Agua Fria, regido de Jequitai, onde foram
encontradas estrias de origem glaciogénica (Foto: Caxito et al., 2011 indicando a dire¢ao
do avango do gelo para E).

Caracteristicas sedimentares glacio-continentais podem também ser encontradas na
forma de clastos facetados e estriados compondo camadas macicas de tilitos, além de
argilitos laminados compondo pacotes de varvitos. Estes ultimos encontrados na borda
leste da Serra do Cabral (Walde, 1976; Dupont, 1996) pr6ximo ao municipio de Joaquim
Felicio MG).

As rochas glaciogénicas do Grupo Macatbas ocupam uma franja descontinua,
contornando a borda oeste da Serra do Espinhaco Meridional (Formacdo Serra do Catuni)
com extensdo para o interior da Faixa Aracuai, onde sdo encontradas as maiores espessuras
(até milhares de metros) e sua limitagdo lateral com as demais unidades deste grupo.

A Formacdo Serra do Catuni ocorre em profunda discordincia erosiva sobre as
rochas do embasamento (Supergrupo Espinhaco). Nela foram depositados pacotes de
diamictitos maci¢cos contendo clastos (seixos e matacdes) de quartzitos, granitéides e
gnaisses, calcdrios e dolomitos, quartzo de veio, filitos e xistos, variando de poucos metros
a milhares de metros de espessura, podendo conter intercalacdes de arenitos e ritmitos.
Muitos clastos duros (quartzitos e granitdides), na forma de “ferro de engomar”, facetados
e polidos ocorrem juntamente com fragmentos de rochas moles (xistos e filitos).

A Formagdo Chapada Acaua estende-se para leste e sobrepde lateralmente a

Formacdo Serra do Catuni. E constituida por espessos pacotes de ritmitos com seixos e
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arenitos laminados com seixos, tipicamente com dropstones de quartzitos e rochas
granitéides.

A idade do evento glaciogénico também tem sido motivo de debates por diversos
autores. Karfunkel & Hoppe (1988) com base na extensdo da ocorréncia das rochas
glaciogénicas no sudeste, centro-leste e parte central do Brasil propuseram que essa regiao
foi afetada por glaciagdo continental em 1000 Ma. Porém a auséncia de dados
geocronoldgicos na época impossibilitava uma melhor avaliacdo da idade.

D’agrela-Filho et al. (1990), a partir de estudos paleomagnéticos em diques méficos
que cortam a porcdo sudeste do Craton, descrevem a passagem desta regido entre
paleolatitudes de 45° a 65° N em torno de 1050 Ma o que teria, segundo os autores,
determinado a ocorréncia do evento glacial.

A partir da técnica SHRIMP, pelo método U/Pb em zircdes detriticos encontrados
na Formacdo Duas Barras, unidade logo abaixo da Formacgdo Serra do Catuni, Pedrosa-
Soares et al. (2011) sugerem uma idade maxima para a deposi¢do da base da sequéncia
glacial em torno de 900+2 Ma (Babinski er al., 2011). Zircdes detriticos encontrados na
Formacao Serra do Catuni, balizaram sua idade méxima de deposi¢do em torno de 933 +1
Ma (Babinski et al., 2007).

Pedrosa-Soares et al. (2000) identificam zircao detritico subarredondado na por¢ao
superior da Formacdo Chapada Acaua, com idade U/Pb em torno de 850 Ma (864 +30 Ma)
sugerindo assim a idade maxima de sedimentacao desta unidade.

Andlises geocronoldgicas pelo método Pb/Pb em carbonatos do Grupo Bambui
(Formacao Sete Lagoas) que recobrem os diamictitos da Formagdo Carrancas na regido de
Belo Horizonte e Pedro Leopoldo, mostram idade Pb/Pb de 740+22 Ma (Babinski et al.,
2003). Estes calcdrios sdo caracterizados pelo comportamento isotépico de 8'"*C muito
negativos na base (-4%o), semelhante a carbonatos de capa (Hoffman & Schrag, 2002) que
evoluem rapidamente para valores muito positivos (até 10%0) nas sequéncias carbondticas
sucessivas (Vieira et al., 2007).

A partir de dados geocronolégicos iniciais e dados isotopicos de C, uma segunda
proposta relaciona este evento a uma glaciacdo continental ocorrida no Criogeniano,
evento Sturtiano entre 800 e 750 Ma (Pimentel et al., 2002; Uhlein et al., 2004; Cukrov et
al., 2005). Esta hipétese foi baseada principalmente no estudo de zircoes detriticos com
idades minimas de 900 Ma encontrados em diamictitos da Formacao Jequitai e também na

datacao de carbonatos da Formacao Sete Lagoas.
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Dados isotépicos em carbonatos do Grupo Bambui (por¢do oeste da bacia, regiao
de Arcos) e zircoes detriticos, encontrados em fina camada de diamictito maci¢o logo
abaixo, sugerem que os diamictitos possuem génese relacionada a processos glacio-
continentais (tilitos de alojamento), tendo como fonte principal de sedimentos o proprio
embasamento local (Kuchembecker, 2011). As unidades carbondticas sobrepostas
representam verdadeiros carbonatos de capa relacionados a uma das grandes glaciacdes do
Neoproterozoico.

Uma terceira hipétese para a idade da glaciacdo foi apresentada por Caxito et al.
(2012) baseada em dados isotépicos de C, O e Sr em carbonatos da base da Formacao Sete
Lagoas e dados isotopicos em clastos de carbonatos dentro dos metadiamictitos
comparados com a curva global Neoproterozéica do Sr. Estes dados sugerem que a
glaciagdo Macaubas ocorreu no final do Criogeniano (Marinoano) em torno de 630 Ma.

De maneira geral, a origem dos diamictitos da Formacao Jequitai € interpretada
como decorrente de acumulagdo de tilitos em ambiente glacio-continental (Karfunkel &
Hoppe, 1988; Dardenne & Walde, 1979; Martins-Neto, 1998) ou entdo, a partir da
acumulagdo de diamictitos depositados como fluxos gravitacionais gerados em ambiente
glacio-marinho proximal (Uhlein et al., 2004; Cukrov et al., 2005), Os pavimentos
estriados sdo considerados como a fase continental dessa glaciagcdo, devido a abrasao pelo
gelo, caracteristicos da regido norte da Serra da Agua Fria (Isotta et al., 1969; Uhlein et
al., 2004; Alvarenga et al., 2007).

Sobre o Grupo Macaubas existem também diferentes contextos deposicionais
envolvendo a geracao dos diamictitos. Para alguns autores, especialmente em trabalhos nas
décadas de 1970 até 2000, os diamictitos do Grupo Macaibas sd@o sempre interpretados
como tilitos, depositados em contexto glicio-continental. Mais recentemente, surgiram
trabalhos que interpretam os diamictitos como gerados por fluxos de detritos subaquosos,
em parte relacionados a escarpas de falhas normais de abertura de uma bacia rifte
(Danderfer, 2000; Uhlein et al., 1999).

Nesta concepcao, os sedimentos glaciais teriam sido depositados em sistema glacio-
marinho sobre o craton (Formagdo Jequitai) e retrabalhados por fluxos gravitacionais em
suas bordas (Grupo Macatbas), devido a falhas normais de abertura de uma bacia rifte.

Desta forma as sequéncias glaciais do Grupo Macaibas sdo interpretadas como
resultado da ressedimentacdo de material glacial, depositado por fluxos de detritos sub-
aquosos e correntes turbiditicas (Uhlein, 1991; Pedrosa-Soares et al., 1992), sugerindo que

os verdadeiros tilitos foram localizadamente depositados e subsequentemente erodidos.
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Atividades tectOnicas, préoximo as falhas do rift podem ter acionado os grandes
deslizamentos e as correntes turbiditicas (Uhlein et al., 1999; Pedrosa-Soares et al., 2001).
Uhlein et al. (2007) com base na andlise de facies glaciais descritas para os pacotes
de diamictitos e turbiditos que ocorrem na bacia Macaubas, propdem duas associagdes
facioldgicas: Associacdo de diamictitos, presentes nas formagdes Serra do Catuni e Nova
Aurora e Associacdo de turbiditos, presentes nas formagdes Chapada Acaua e Salinas. A
Associacdo de diamictitos constitui uma cunha subaquosa de material cléstico, gradando

lateralmente para a facies turbiditicas distais com a acdo de correntes de turbidez.

7. GEOLOGIA REGIONAL
O contexto geoldgico desta Tese compreende a regido sudeste do Craton Sado

Francisco, dominio transicional com a Faixa Aracuai (Neoproterozdico), nordeste da
por¢ao meridional da Serra do Espinhaco, onde ocorrem as rochas da base do Grupo
Macatbas (Figura 19).

O Grupo Macatbas na regido nordeste da Serra do Espinhaco € constituido por
rochas que marcam a evolugdo tectonica e sedimentar do inicio ao fim do Neoproterozdico.
Pedrosa-Soares et al. (2007) associam esta depressdo como a bacia precursora do sistema
Orégeno Araguai, inicialmente do tipo rift evoluindo para margem passiva até uma estreita
bacia ocednica, situada mais a leste, regido central da Faixa Araguai.

A seguir serdo descritas em ordem evolutiva, os eventos e produtos que culminaram
na estruturagdo geotectonica e sedimentar do Grupo Macaibas, desde a formacgdo do
embasamento craténico Sao Francisco-Congo (Arqueano/Paleoproterozdico), até a

estruturacdo final do Orégeno Araguai, final do Neoproterozdico ao inicio do Cambriano

(Pedrosa-Soares et al., 2001; 2007).
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Figura 19- Mapa geoldgico simplificado da regido central da Serra do Espinhaco
Meridional (modificado de CPRM-CODEMIG, 2003).

7.1. Rochas Arqueanas
O embasamento cristalino da regido sudeste do Criton do Sao Francisco compreende

principalmente, rochas gndissicas e migmatiticas (complexos TTGs e greenstone belts) de
idade Arqueana/Paleoproterozéica (~3,0 a 2,0 Ga), compondo uma extensa plataforma
continental. Nesta regido ocorrem rochas que registram a aglutina¢do de blocos crustais,
consolidados durante um processo orogenético Paleoproterozdico ocorrido entre 2,2 e 2,0
Ga (Noce et al., 2007).

Dentro do cinturdo de cavalgamento da Serra do Espinhaco Meridional, ocorrem

rochas graniticas (Granito Gouveia) circunscritas por rochas gndissicas e migmatiticas
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mais antigas (Grupo Congonhas - Hoffman, 1983), com idade de 2834 +14 Ma (Machado
et al., 1989).

O embasamento cristalino no dominio da Bacia Macaubas € representado por
gnaisses e migmatitos TTG do Complexo Guanhaes, datados em 2676 Ma e 2711 Ma e
corpos granitoides de idade 2710 Ma (Noce et al., 2000; 2007).

Sobre este conjunto de rochas arqueanas afloram rochas supracrustais do
Supergrupo Rio Paratna (Fogaca et al., 1984), correspondendo na base (Grupo Pedro
Pereira), por rochas metamaficas, ultramaficas e metariolitos com intercalacbes de
metassedimentares de origem quimica (BIF’s e metacherts) com idade Arqueana de 2971
+16 Ma (Machado et al., 1989).

A unidade superior do Supergrupo Rio Paratina (Grupo Costa Sena), é representado
por uma espessa sequéncia de sericita-xistos com quantidades variadas de quartzo e
cianita, lazulita, turmalina e hematita, além de metaconglomerados e quartzitos miciceos
contendo red beds da Formagao Bandeirinha (Fogaca et al., 1984), reagrupada no topo do

Grupo Costa Sena (Knauer, 2007).

7.2. Supergrupo Espinhaco
O embasamento Arqueano é submetido a uma tectonica extensional conduzindo ao

adelgacamento da litosfera continental, seguido da ruptura e fraturamento da crosta fragil.
Em consequéncia disto ocorreram processos de rifting ensidlicos e meridianos, onde se
instalaram os sedimentos do Supergrupo Espinhaco (Dussin & Dussin, 1995).

Durante a fase extensional, ao norte, sdo registradas intrusdes graniticas no
embasamento pré-espinhaco na regido de Paramirim-Caetité-Lagoa Real (BA), conhecidos
como Granitos Sao Timéteo ou Complexo Gndissico Lagoa Real, em parte constituida por
ortognaisses mineralizados em uranio, com protdlito datado em 1746 Ma (Pimentel &
Fuck, 1992). No sul ocorrem intrusdes de magmas graniticos nas bordas da bacia,
representada pelos Granitos Borrachudos, intrudidos no embasamento a sudeste da Faixa
Aracuai, com idade de 1729 +12 Ma (Dussin et al., 1995).

As fases de abertura do Rifte Espinhagco registram uma continua atividade
magmadtica, indicando vulcanismo precoce que esteve ativo durante a sedimentagdo e
ocorreu na forma de diques e derrames de lavas com intercalagdes de tufos vulcanicos.
Datagao Pb/Pb realizada em monozircao encontrado em corpo de hematita filito, na base

da Formacdo Sao Jodo da Chapada, indica idade de cristalizacdo de 1710 £12 Ma (Dussin
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et al., 1995), idade interpretada como periodo inicial da deposicio do Supergrupo
Espinhaco (Figura 20).

Almeida-Abreu & Pflug (1994) propdem uma subdividivisado litoestratigrafica para
o Supergrupo Espinhaco, com base nas caracteristicas tectonossedimentares de deposicao,
agrupadas em nove formagdes: Bandeirinha, Sao Jodo da Chapada, Sopa-Brumadinho e
Galho do Miguel, Santa Rita, Cérrego dos Borges, Corrego Bandeira, Cérrego Pereira, Rio
Pardo Grande.

A Formagdo Bandeirinha aflora em estreitas faixas isoladas no interior da serra e é
constituida, predominantemente, por quartzitos finos a médios, raramente grosseiro, com
lentes ocasionais de metaconglomerados polimiticos de espessuras métricas (Silva, 1994).
O Grupo Diamantina de Dossin et al. (1984), sem a Formag¢dao Bandeirinha como proposto
em Knauer (2007), retne as trés primeiras formacdes do Supergrupo Espinhaco (Sdo Joao
da Chapada, Sopa-Brumadinho e Galho do Miguel), representando a maioria das rochas
que compdem a Serra do Espinhaco Meridional e a Serra do Cabral.

A Formacdo Sao Jodo da Chapada € constituida, na sua por¢do basal, por
metabrechas monomiticas (intraformacionais) ou lentes de conglomerados polimiticos
sobreposta por pacotes de filito hematitico (Knauer & Schrank, 1993) e xistos verdes. No
topo desta formacdo ocorrem quartzitos finos a médios com estratificacdes cruzadas e
plano-paralelas. Silva (1994) descreve sua deposicdo relacionada a fluxos de detritos
proximais e sistema fluvial entrelagado.

A Formacdo Sopa-Brumadinho encontra-se em discordancia angular ou
conformidade relativa, cobrindo tanto a Formagao Sao Jodo da Chapada quanto os xistos
do Supergrupo Rio Paratina ou ainda, diretamente sobre o embasamenteo cristalino. E
constituida na base por quartzitos e filitos seguido de pacotes de metaconglomerados de
origem diversa, contendo diamantes. Os metaconglomerados ocorrem na forma de barras
de cascalhos relacionados a ambiente fluvial, depdsitos de fluxos gravitacionais em
ambiente lacustre ou ainda, como leques aluviais formando espessos pacotes associados a
camadas de quatzitos.

Chemale Jr. et al. (2011), a partir de estudo geocronoldgico em zircdes detriticos
nos metaconglomerados diamantiferos da Formac¢do Sopa-Brumadinho na regido de
Curralinho (Diamantina), obtiveram diversas idades, a maioria relacionadas aos eventos
Jequié (~ 2,7 Ga) e Transamazonico (~1,7 a 2,1 Ga). O grupo de zircdes mais jovens

encontrado na Formagdo Sopa-Brumadinho corresponde a zircdes magmaticos de origem
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vulcinica, com idades entre 1192 +16 e 1240 +20 Ma, balizando desta forma a idade

maxima de deposi¢ao desta formacao (Figura 20).
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Figura 20- Coluna estratigrafica esquemaética da base do Supergrupo Espinhaco na porcao
meridional da serra: Zz- Idades absolutas obtidas em zircGes e badeleita, respectivamente
do embasamento e nas rochas basicas intrusivas — vv (Machado er al. (1989), idades
modelos obtidas em zircdes detriticos na Formagdo Sdo Jodo da Chapada (Machado et al.,
(1989) e na Formagao Sopa-Brumadinho (Chemale Jr. ef al., 2011). Modificado de Scholl
& Fogaca (1979).

A Formacao Galho do Miguel € constituida por quartzitos puros, de granulagao fina
a média e bem selecionada, com alto grau de maturidade. Destacam-se estratificagdes
cruzadas de grande porte (10 a 20 metros de altura e extensdo de até 200 metros),
indicando registro de depdsitos edlicos costeiros. Também depositada em condigdes de
quiescéncia tectonica e com alargamento do sitio deposicional. Martins-Neto (1998)
descreve esta formacdo como representada pela sedimentacdo durante o periodo de
maximo rebaixamento (flooding) devido ao retrabalhamento edlico da planicie costeira.

A fase pos-rift do Supergrupo Espinhaco € marcada por uma fase sagging
decorrente da subsidéncia térmica e flexural do conjunto sedimentar e magmatico inicial
(Uhlein, 1991). O afundamento da bacia para oeste, como consequéncia do reajuste crustal
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e diminuic@o do gradiente térmico (Dussin & Dussin, 1995), possibilitou a formacao de um
ambiente marinho raso onde se depositaram as rochas do Grupo Conselheiro Mata.

As cinco formagdes superiores do Supergrupo Espinhaco t€ém ocorréncia restrita a
oeste da serra, incluindo a Serra do Cabral. Sua deposi¢do estd relacionada a trés
sequéncias marinhas trangressivas-progradantes superpostas (Dupont, 1995). Os filitos e
quartzitos micaceos da Formacdo Santa Rita encontram-se interdigitados com os quartzitos

puros da Formacao Galho Miguel.
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Figura 21- Coluna estratigrafica simplificada do Grupo Conselheiro Mata (modificado de
Scholl & Fogaga, 1979). (vv): rochas basicas intrusivas (Machado et al. (1989). £2- idades
geocronoldgicas mais novas obtidas em zircdes detriticos nas formacdes Santa Rita,
Cérrego Bandeira e Rio Pardo Grande (Chemale Jr. ef al., 2011).

A Formacgao Corrego dos Borges € constituida por quartzitos finos, micdceos, com
laminacdes plano-paralelas. A Formacdo Coérrego Bandeira € formada por (filitos,
metassiltitos e quartzitos finos e a Formagao Corrego Pereira por quartzitos finos, as vezes
feldspaticos com estratificagdes cruzadas tabulares (Dossin ef al.,, 1984). A Formacao Rio
Pardo Grande € representada por uma sucessdo de metassiltitos e filitos com intercalagdes

de quartzitos. No topo desta formac@o ocorre pacote de dolomito cinzento macigo seguido

de camadas com estruturas estromatoliticas.
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7.3. Suite Metaignea Pedro Lessa
Termo introduzido por Knauer (1990) para as rochas de composi¢do basdltica e

textura holocristalina, faneritica fina ds vezes gabrdica, geralmente pouco metamorfica,
ocorrendo na forma de diques, sills e stocks encaixados em rochas do Supergrupo
Espinhaco.

Os diques aparecem orientados principalmente nas direcoes NW-SE e E-W
enquanto os sfocks alojam-se na intersecdo de lineamentos estruturais, especialmente no
embasamento. A deformagdo € ausente ou incipiente, exceto nos contatos com as
encaixantes, ou em pequenos corpos onde podem ocorrer como clorita-xistos. No limite
sudeste da serra estas rochas mostram-se anfibolitizadas, sem fei¢des de protdlito e, na
regido central da serra, elas mostram texturas faneriticas de diabdsios ou gabros.

Dentre as feicdes igneas podem ser encontradas textura ofitica a sub-ofitica,
predominando anfibdlios (actinolita/tremolita), piroxénios (geralmente uralitizados) e
plagioclasios. Secundariamente ocorrem biotitas € como acessOrios ocorrem titanita,
apatita, badeleita e opacos.

Afloramentos de rocha fresca sdo raros, ocorrendo geralmente na forma de
matacdes dentro de solo vermelho escuro, geralmente coberto por densa vegetacao.

Estudos geoquimicos feitos por diversos autores (Biondi, 1979; Hoppe et al., 1983;
Uhlein, 1991) indicam uma filiacdo toleitica para estas rochas, gerada por magmatismo
baséltico intraplaca (Dussin & Dussin, 1995).

Uma datacao radiométrica pelo método U/Pb em badeleita, revelou idade de 906 +2
Ma (Machado et al, 1989) em amostra da regidao de Pedro Lessa, indicando que este

magmatismo ocorreu no inicio do Neoproterozdico.

7.4. Grupo Macatbas
O Grupo Macatbas € constituido por rochas que marcam a evolugdo tectdonica e

sedimentar do inicio ao fim do Neoproterozdico, na borda sudeste do Craton Sao
Francisco. Constitui em quase toda sua extensdo, uma sequéncia progradante com
variagoes verticais e laterais dos litotipos (Noce et al., 1997).

A Formacao Duas Barras € constituida por pacotes de metaconglomerados seguidos
de metarenitos com estratificagdes cruzadas acanaladas de pequeno porte amalgamadas,
caracterizando sedimentos fluviais em uma planicie de canais entrelacados (fluvial
braided), com fluxo progradacional preferencialmente para NE (Fraga, 1999; Lindemberg

et al., 1997). Na regido do vale do rio Macaubas, Martins et al. (2008) descreve brechas,

45



conglomerados monomiticos e arenitos grosseiros agrupados dentro da Formacdao Matdo,

na base do Grupo Macatbas, relacionados ao inicio da abertura do rift Araguai.

Regido Leste
Litclogia Formacio
Metawulcanicas
N [ (anfibolitos)
Regiao Oeste Ribeir&o
da
Litclogia Formacio Folha
Metassiltitos,
) filitcs grafitoscs
Quartzitos Chapada e quartzitce
laminados Acaud
e filitos (Superior)
I\f'!etarritmitos_ com Litologia Formacio
seixos, metadiamictitos,
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Acaud
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Metadiamictitos
macigos e
quartzitos

Serra do
Catuni

Metassilitos e dolomitos [ Domingas

Quartzitos Duas Barras,
conglomeraticos Mat&o e Rio
e estratificados Peixe Bravo

Figura 22- Estratigrafia do Grupo Macaubas identificada no dominio externo da Faixa
Aracuai (Regido oeste) e proximo ao dominio interno (Regido leste). Modificado de Caxito
et al. (2011) e Pedrosa-Soares et al. (2007).

Noce et al. (1997) interpretaram os depdsitos correlacionados as formacdes Duas
Barras e Rio Peixe Bravo como registros de deposi¢do na fase sin-rifte durante abertura da
Bacia Macaibas. A Formacdo Rio Peixe Bravo € constituida por metassedimentos rudito-
arenosos e peliticos e ocorre somente contornando o embasamento do Complexo
Porteirinha, regido setentrional da serra. A Formacdo Matdo (Kafunkel et al., 1981,
Pedrosa-Soares et al., 2010) é constituida por pacotes de quartzitos grosseiros e finos,
aflorando ao longo da bacia do Rio Macaubas.

A Formagdo Serra do Catuni ocorre em profunda discordancia erosiva com as
rochas da sequéncia basal da Bacia Macaubas, depositada inclusive sobre rochas do
Supergrupo Espinhago. Na sua maior exposi¢cdo, bordejando a Serra do Espinhaco

Meridional, é constituida por camadas de diamictitos macicos de diferentes espessuras,
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com intercalacdes subordinadas de metarenitos e metassiltitos. Os diamictitos macigos
contém clastos de: quartzito, quartzo, rocha carbondtica, gnaisse, granitéide e filito;
variando a granulometria de granulo a matacdo, sendo muito comuns pequenos Seixos
imersos em uma matriz pelitica ou arenosa.

A Formagao Nova Aurora é constituida de pacotes espessos de metadiamictitos e
subordinadamente por: quartzitos, metaconglomerados e metapelitos. Ocorre na regiao
norte bordejando o Complexo Porteirinha e sobreposta aos sedimentos arenosos da
Formacao Rio Peixe Bravo (Viveiros et al., 1979).

A Formacdo Chapada Acaud € constituida por diamictitos estratificados, ritmitos
com seixos, arenitos laminados com seixos, tipicamente com fragmentos maiores de rochas
graniticas ou quartzitos com estruturas de carga nos sedimentos de granulacdo fina
(dropstones). As rochas desta formacdo estdo relacionadas ao retrabalhamento das
sequéncias de diamictitos anteriores, esta recorréncia de pacotes de diamictitos, em niveis
estratigraficos diferentes, reflete as movimentagdes tectdnicas de falhas normais, na borda
da bacia (Uhlein et al., 2007).

Estes sedimentos distribuem-se para leste, na forma de cunhas clésticas geradas por
fluxos de detritos em leques submarinos associados a periodo de atividade tectonica. Na
por¢ao distal desta formacdo ocorre pacote de xistos verdes e rochas vulcanoclasticas
intercaladas com diamictitos e arenitos estratificados, este conjunto de rochas foi
denominado por Gradim et al. (2005), como Membro Rio Preto.

As unidades estratigraficas do Grupo Macaubas, relacionadas ao estdgio final de
abertura da bacia (margem continental passiva distal) sdo constituidas por camadas de
turbiditos areno-peliticos com intercalacdes de pelitos grafitosos e rochas ofiolitica
(anfibolitos e metaultrabasitos), agrupadas na Formacao Ribeirdo da Folha.

Uma coluna ofiolitica que aflora na regido de Ribeirdo da Folha, representando a
sucessao vulcano-sedimentar do assoalho oceanico, € constituida por quartzo-mica xistos,
xisto peraluminoso, xisto grafitoso, metacherts, formacdes ferriferas bandadas e diopsiditos
(Queiroga et al., 2006). Orto-anfibolitos bandados que hospedam veios de plagiogranitos,
foram datados em 660£29 Ma (Queiroga et al., 2007), indicando a idade de cristalizacao

magmatica do ofiolito da Formacao Ribeirdo da Folha (Figura 22).

7.5. Grupo Bambui
O Grupo Bambui corresponde a uma sequéncia pelito-carbondtica que ocupa vasta

superficie no Brasil Central possuindo espessura aproximada de 800 até 1000 metros em
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alguns locais. Esta sequéncia de rochas marca uma fase transgressiva marinha generalizada
sobre o Craton do Sao Francisco, seguido de mudancas no compartimento sul, servindo de
sitio receptor de sedimentos provenientes de dreas soerguidas e finalizando como uma

bacia de ante-pais (Dardenne, 2000; Alkmim e Martins-Neto, 2001)
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Figura 23- Coluna estratigrafica do Grupo Bambui proposta por Dardenne (1978).

A Formacdo Sete Lagoas constitui uma sucessdo de argilitos, margas e ritmitos
marinhos de dguas profundas ricos em matéria organica, além de calcarenitos e calcilutitos
cinzas escuros de 4guas rasas portadores de estromatdlitos. A Formagdo Serra de Santa
Helena € constituida predominantemente por folhelhos (arddsias) com camadas de siltitos e
intercalagdes de lentes e camadas silto-arenosas. Na Formacao Lagoa do Jacaré ocorrem
tipicamente camadas de calcarenitos ooliticos e oncoliticos e a Formacgao Serra da Saudade
¢ predominantemente constituida por intercalacdes de camadas peliticas, com acrecdes de
silte e areia (Figura 23).

Dardenne (2000) individualizou o Grupo Bambui em trés megaciclos regressivos,
cada um representando um periodo de transgressao, seguido de subsidéncia da bacia e, por

fim, uma regressdo marinha. O primeiro megaciclo inclui a Formagao Sete Lagoas com
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caracteristicas de deposicio em ambiente marinho calmo de rampas carbondticas
proximais, tipicos de uma bacia intracratonica.

O segundo megaciclo depositado sob influéncia de ondas de tempestades
(sucessoes de shallowig-upward) é marcado pela deposicdo da sequéncia pelitica da
Formacao Serra de Santa Helena e pelos calcérios ooliticos da Formagao Lagoa do Jacaré.
A interdigitacdo pelitica entre a Formacgao Serra da Saudade que passam gradualmente para
os siltitos e arcdseos da Formacdo Trés Marias, marca o ultimo megaciclo deposicional do
Grupo Bambui. Martins & Lemos (2007) utilizando conceitos de estratigrafia de
sequéncias, reconhecem trés periodos de deposicao, marcados por discordancias e agrupa
as litologias do Grupo Bambui na Megasequéncia Sao Francisco. A Megasequéncia Sao
Francisco foi entdo dividida em quatro sequéncias deposicionais: Sequéncia 1 de origem
glacio-marinha (Formacao Jequitai), Sequéncia 2 de rampa carbondtica escarpada (base da
Formacao Sete Lagoas); Sequéncia 3 de rampa homoclinal (topo da Formacao Sete Lagoas
até o topo da Formacdo Lagoa do Jacaré) e Sequéncia 4 de plataforma rasa progradacional
(formagdes Serra da Saudade e Trés Marias).

O magmatismo bdésico ocorrido na Serra do Espinhaco (~900 Ma) marca o limite

inferior de deposi¢do para o Grupo Bambui, pois ndo corta as rochas deste grupo.

7.6. Evolucao do Orégeno Aracuai e seus estagios colisionais
Os processos de subducg¢do e consumo da crosta oceanica com geracao de arco

magmadtico na borda sudeste do Craton, relacionados a Orogénese Aracguai, iniciou entre
630 e 580 Ma (Pedrosa-Soares et al., 2001; 2007).

Os estdgios tectonicos que sucederam o fechamento da bacia Macadbas sdo
descritos como sequéncias de eventos compressivos em resposta ao tectonismo do Ciclo
Brasiliano, no final do Neoproterozéico (560-490 Ma).

A andlise das estruturas brasilanas na Faixa Aracuai indica a existéncia de
diferentes vetores de stress, que resultaram provavelmente no reajustamento de blocos
continentais em resposta a um evento tectonico maior (Dussin & Dussin, 1995).

Pedrosa-Soares et al. (2007) caracterizam os eventos que culminaram na geragao da
bacia precursora (Bacia Macaubas) até a subduccdo e seus produtos litolégicos
sedimentares e magmaticos como componentes geotectonicos e estidgios evolutivos do
Orégeno Araguai. Também agrupa os estdgios orogenéticos em quatro fases colisionais

descritas abaixo:
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a) A fase pré-colisional ocorrida entre 630 a 580 Ma, compreende a fase de
subduccdo da litosfera oceanica ativa e a geragdo do arco magmatico célcio-alcalino. O
arco € representado pela suite G1, constituida de tonalitos e granodioritos com facies
dioriticas, portadores de xendlitos de rochas metassedimentares e rochas vulcanicas do
Grupo Rio Doce.

b) O estdgio sin-colisional é marcado pela deformacdo e metamorfismo regionais,
além de uma extensiva granitogénese do tipo S, ocorrido entre 582 e 560 Ma. Os eventos
convergentes desta fase de amalgamacio cratonica, marcaram profundamente as rochas
vulcanicas e sedimentares do Grupo Macaibas. Neste estdgio foram impressas as fei¢oes
relacionadas aos dobramentos e empurrdes rumo a oeste (dobras assimétricas com
vergéncia para oeste, xistosidade principal S1), em dire¢do ao Craton do Sdo Francisco.

Este metamorfismo regional mostra aumento de temperatura crescente de Oeste
para Leste e de norte para sul, registrando paragéneses da fécies xisto verde baixo, junto ao
limite cratonico e paragé€neses de facies anfibolito e granulito nas rochas do nicleo do
ordgeno.

¢) O estdgio tardi-colisional é marcado por uma tectOnica tangencial cessante,
escapes laterais e geracdo de granitos tipo S por fusdo parcial sob descompressao
adiabdtica. A granitogénese do tipo S € representada pela Suite G3. Esta € constituida por
leucogranitos (com granada e cordierita) pobre em micas e livre da foliacdo regional,
indicando idade de cristalizagdo magmatica no intervalo de 545 a 520 Ma (Silva et al.,
2002).

d) No estdgio pds colisional ocorrem processos deformacionais e plutonismo
relacionado ao colapso gravitacional (extensional — S2) do or6geno (Pedrosa-Soares et al.,
2001). Neste estdagio formam-se as suites G4 e G5, na forma de plitons intrusivos, livres de
foliagdo regional. O mecanismo de sobrecarca da crosta aquecida gerou um sistema de
falhas de cisalhamento normais representada pela zona de cisalhamento Chapada Acaua
(ZCCA) e demais estruturas extensionais observadas ao norte e centro da drea orogénica
(Alkmim et al., 2007).

A Suite G4, constituida por granitos tipo S, a duas micas com veios pegmatdides ou
raizes de biotita granito, hospedadas principalmente nas formagdes Ribeirdo da Folha e
Salinas. As idades de 535 a 500 Ma demonstram que estes granitos sdo contemporaneos da
Suite G3, destacando uma composi¢do mais hidratada do magma (Pedrosa-Soares et al.,

2007).

50



A Suite G5 representa um plutonismo tipo I e A2 de composicdo célcio-alcalina
rica em K e Fe. As intrusdes G5 sdo constituidas por biotita granitos e charnockitos com
termos enderbiticos e noriticos com diferentes evidéncias de misturas (mingling e mixing)
de magmas e fluxo igneo bem marcado. Possui idades entre 520 e 490 Ma denotando sua
origem hibrida como produtos de magmas mantélicos e crustais intrudidos por
descompressao adiabatica (Pedrosa-Soares & Wiedemann-Leonardos, 2000a).

Uhlein et al. (1995) com base nas estruturas regionais e trabalhos de detalhamentos
estruturais, dividiram a Faixa Aracuai nos dominios externo e interno. O dominio externo é
constituido pelo embasamento remobilizado (anticlinério de Gouveia e Complexos
Porteirinha e Guanhées), o cinturdo de cavalgamentos do Supergrupo Espinhago (Setor
Meridional) e as unidades metassedimentares que ocupam a Bacia Macatibas. Neste
dominio predomina o metamorfismo da facies xisto verde a anfibolito e a deformagdo €
refletida nas dobras assimétricas separadas por zonas de cisalhamento dictil, na
xistosidade principal denominada S1 orientada N-S com mergulhos de 20 a 50° leste e na
lineacdo de estiramento E/20 a 50° leste, indicando o transporte tectonico para oeste.

O dominio interno engloba a por¢do norte da Faixa Aracuai, representada por
rochas do Complexo Jequitinhonha (Almeida & Litwiski, 1989). Este € constituido pelos
produtos magmaticos descritos nos estagios pré a tardicolisionais e gnaisses kinzigiticos de
alto grau de metamorfismo.

Marshak et al. (2006) estudando a porcao central da Faixa Araguai, descrevem trés
dominios distintos pelas caracteristicas tectonicas. O dominio externo, correspondendo ao
cinturdo da Serra do Espinhago envolvendo o embasamento e rochas supracrustais, em um
sistema de empurrdes e dobras vergentes para oeste (S1).

O dominio mediano, situado a leste do anterior, corresponde a zona de
cisalhamento distencional da Chapada Acaua (ZCDCA), marcando um sistema de dobras
de segunda geracdo com falhas extencionais para leste (S2). O dominio interno € separado
do mediano pela zona de dobramentos e transcorréncia de Turmalina, sistema

tranpressional dextral de dire¢cdo NE-SW.
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8. ESTRATIGRAFIA DE SEQUENCIAS DEPOSICIONAIS NO GRUPO
MACAUBAS, NA REGIAO NORDESTE DA SERRA DO ESPINHACO
MERIDIONAL.

8.1. Apresentacao do Mapa geoldgico da regiao pesquisada
O substrato rochoso da drea pesquisada € representado por rochas do Supergrupo

Espinhaco (quartzitos e metaconglomerados da Formacdo Sopa-Brumadinho e quartzitos
finos da Formagao Galho do Miguel). Estas ocorrem preferencialmente na por¢ao oeste da
area, onde estdo assentadas, em discordincia erosiva sobre as rochas metassedimentares
basais do Grupo Macaibas. Grande parte das rochas basais do Grupo Macaubas na regidao
nordeste, foram agrupadas na Formacdo Duas Barras (metassedimentos silicicldsticos) ou
na Formacdo Domingas (metapelitos e dolomitos), caracterizadas em trabalhos anteriores
do Projeto Espinhaco (Folha Curimatai - Noce et al., 1997).

Fraga (1999) realizou mapeamento parcial (1:25.000) da regido de Inhai e
Domingas, depois complementado com mais trabalho de campo entre 2009 até 2013,
resultando no mapa geolégico da Figura 24 (Anexo I). Durante os trabalhos de
mapeamento, identificaram-se ocorréncias de diferentes tipos de metarenitos, camadas de
metapelitos e camadas de rochas calcdrias, cujas denominacdes litoestratigraficas
anteriores (formacdes Duas Barras e Domingas), ndo correspondem em grande parte as
descricdes obtidas em campo.

Por este motivo, a organizacdo dos metassedimentos basais do Grupo Macatbas
neste trabalho, serd apresentada em sequéncias deposicionais que, por sua vez, sao
compostas por vdrias AssociacOes Faciolégicas (AFs) que caracterizam os diversos
sistemas deposicionais (Figura 25). Desta forma, na regido nordeste da Serra do Espinhaco
Meridional, o Grupo Macatibas serd representado pela Sequéncia Duas Barras,
subdividida em: Associagdo Facioldégica 1 (AF 1) constituida por metarenitos e
metaconglomerados, e Associacdo Facioldgica 2 (AF 2) constituida por pacotes de
metapelitos com lentes de dolomito; Sequéncia Tijucucu, constituida pela Associa¢io
Faciolégica 3 (AF 3) de metarenitos com fragmentos liticos e metarenitos finos e
Associacdo Facioldgica 4 (AF 4), constituida por metapelitos carbonédticos e grafitosos,
calcarenitos e calcilutitos laminados. Rochas metaigneas de cariter bdsico cortam os
pacotes de metarenitos estratificados da AF 1 na base da Sequéncia Duas Barras.

A Sequéncia Glacial (englobando as formagdes Serra do Catuni e Chapada Acaud
- Noce et al., 1997) serd subdividida em Associa¢do Facioldgica Diamictitica (AF Dms:

facies metadiamictito macico e ficies metadiamictitos estratificado) e Associacao
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Faciolégica Areno-pelitica (AF Aps: Facies metarritmitos com clastos, metarenito com
clastos e pelitos). As denominagdes facioldgicas para a Sequéncia Glacial, utilizadas neste
trabalho, foram baseadas em trabalhos de Eyles er al. (1983), Eyles & Eyles (1992),
Brodzikowski & Van Loon (1987) e Miall (1996).

De maneira geral, as rochas metassedimentares basais do Grupo Macatbas afloram
numa faixa alongada no sentido norte da &drea, com variagdo lateral de fécies se
desenvolvendo no sentido leste (Figura 24). A Sequéncia Duas Barras encontra-se
estratigraficamente numa posi¢cdo mais proximal em relacdo a borda da paleobacia
Macatbas, onde predominam os afloramentos de metarenitos conglomeraticos da AF 1.
Camadas de metassiltitos macicos e lentes de dolomitos (AF 2) podem ser encontradas na
porc¢do central da drea pesquisada.

A Sequéncia Tijucugu sobrepde em discordancia erosiva os metassedimentos da
Sequéncia Duas Barras. Na porcao central e ao longo da calha fluvial do Rio Jequitinhonha
ocorrem camadas de metarenitos grosseiros e feldspaticos (AF 3), recobrindo as camadas
de metassiltitos e dolomitos da AF 2.

A AF 4 ¢ representada por pacotes de metapelitos grafitosos e manganesiferos,
predominando na por¢do sul nos arredores do municipio de Couto de Magalhaes e rochas
carbondticas laminadas (calcarenitos e calcilutitos laminados), com ocorréncia restrita na
regido centro-leste nas imedia¢des da Fazenda Tijucugu.

Uma profunda discordancia erosiva corta e erode grande parte das unidades basais
do Grupo Macatbas. As camadas superiores, assentadas sobre esta discordancia, foram
agrupadas na Sequéncia Glacial. Afloramentos de metadiamictitos macicos ocorrem
isoladamente na regido oeste e central da drea. As rochas da AF Dmt se tornam
gradativamente estratificadas, com espessamento das camadas no sentido leste, onde

predominam camadas de metarritmitos com seixos € metarenitos laminados.
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Senador Mour@o, nordeste da Serra do Espinhaco Meridional, com a localiza¢do dos perfis
descritos para o detalhamento da estratigrafia do Grupo Macatbas.
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Serra do Espinhago Meridional, regido entre Couto de Magalhdes de Minas e Senador
Mourdo. Veja também o mapa geoldgico da Figura 24.
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8.2. Perfis estratigraficos detalhados na area de pesquisa
Na secdo geoldgica A-B iniciada na regido de Inhai, de direcdo W-E (Figura 26),

observam-se as camadas de metarenitos finos a médios da AF 1 em discordancia erosiva
sobre o embasamento (quartzitos da Formac¢do Galho do Miguel, Supergrupo Espinhaco).
Nesta localidade, ocorrem pequenos corpos de metadiamictitos maci¢os (Dmm) isolados,
sobrepostos a AF 1. Na regido da Fazenda Boqueirdao ocorrem metassiltitos laminados da
AF 2 na forma de camadas suavemente dobradas. No sinclinal de uma dobra observa-se
lentes isoladas de dolomitos estromatoliticos, associados ao pacote de metassiltitos
laminados. Nesta regido, os metassiltitos da AF 2 sdo sobrepostos em discordancia erosiva,
por espesso pacote de metarenitos liticos rosados, subarcoseanos, contendo estratificacdes
cruzadas acanaladas (Facies Ar da AF 3).

Na calha do Rio Jequitinhonha, aflora novamente a camada de metassiltitos da AF
2, onde sdo encontradas outras lentes de dolomito estromatolitico (descrito em Schdoll,
1976). Em discordancia erosiva sobre as camadas da AF 2, ocorrem camadas tabulares de
metarenitos grosseiros da AF 3 contendo sets com estratifica¢des cruzadas tabulares.

Préximo ao distrito de Tomé ocorre discordancia erosiva sobreposta por espesso
pacote de metadiamictitos maci¢os da AF Dmt. Os metadiamictitos maci¢os transicionam
gradativamente para metarritmitos arenosos com seixos da AF Aps. Sobre as camadas da
AF Aps, extremo leste da drea, predomina metarenitos laminados amarelados contendo
seixos e dropstones (predominam clastos “caidos” de rochas graniticas e de quartzitos).

Na secdo geoldgica C-D (Figura 27), iniciada préximo ao distrito de Inhai, um
pacote de metadiamictito maci¢o encontra-se assentado, em discordincia erosiva, no
contato entre as rochas do embasamento (Formacdo Sopa-Brumadinho — Supergrupo
Espinhago) e os metarenitos finos a médios da AF 1. A leste, os metarenitos rosados da AF
3 sobrepdem em discordancia erosiva os metassiltitos da AF 2. Na calha do Rio
Jequitinhonha, afloram camadas suavemente dobradas de metassiltitos macicos (Fécies
Sm) da AF2, sobrepostos em discordancia erosiva por metarenitos grosseiros da AF 3.

Na calha do Corrego do Tomé, os metarenitos grosseiros da AF 3 sado
gradativamente sobrepostos por camadas de metarenitos finos (Facies Af), com
estratificacdes plano-paralelas e estratificacdes cruzadas de baixo angulo, geralmente
separadas por pavimentos ondulados (ripples). Proximo a localidade de Tomé, ocorre
afloramento de metarenitos grosseiros da AF 3 sobreposto por camadas de metapelitos
arenosos da AF 4. Na Fazenda Tijucucu, aflora pacote de metapelitos laminados,
alternados com lentes de calcarenitos cinzentos (Facies Pcl) da AF4. No topo deste pacote

ocorre camada de calcarenito e calcilutito laminado (Facies Clu) cinzento, contendo
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estruturas intraclasticas e niveis de tepee. Neste mesmo local ocorrem blocos isolados de
chert laminado, associado a pacote de brecha carbonatica silicificada.

A regidao da Fazenda Tijucugu se encontra numa depressdo topografica, cujo
substrato € constituido de pacote de calcédrio laminado da AF 4. As camadas de calcarios da
Facies Clu (AF 4) € sobreposta, em profunda discordancia, de um lado por metadiamictitos
macicos da AF Dmt e de outro, sobreposto por metarritmito com seixos da AF Aps.

Na regido da Fazenda Piteiros, extremo leste da drea, na base do pacote de
metarritmitos com seixos (Féacies Aps) ocorre camada de paraconglomerado carbondtico
gradado com camadas de rocha calcéria laminada com niveis arenosos. Nas camadas de
conglomerados (com 1 a 2 metros de espessura) ocorre, além dos clastos do arcabouco dos
metadiamictitos macigos (quartzitos, granitéides e filitos), seixos e blocos de calcério
cinzento laminado. A matriz € predominantemente carbondtica e laminada, contendo niveis
arenosos e niveis micaceos envolvendo os clastos menores. Alternando com as camadas de
conglomerados ocorrem camadas (de 0,5 a 1 metro de espessura) de rocha finamente
laminada, com niveis cinzentos de calcarenitos e niveis brancos de arenito muito fino, com
raros seixos. A partir das caracteristicas gradacionais destas camadas, este pacote de rochas
foi interpretado como calciturbiditos, contendo o material proveniente da destrui¢do da
plataforma carbonética instalada na AF4 (Facies Clu), durante o rebaixamento do nivel do
mar quando da instalacdo do ambiente glacial, desta forma, sendo agrupado dentro da AF
Dmt.

A secdo geoldgica E-F na direcdo W-E (Figura 28), realizado na regido sul da area,
mostra a ocorréncia de metarenitos conglomeraticos (Facies Ac) da AF1 em contato direto
sobre as rochas do Supergrupo Espinhaco (Formagdo Sopa-Brumadinho). O perfil
demonstra a evolu¢do no grau de selecdo dos sedimentos arenosos em dire¢do a regiao
leste. Na regido de Mendanha (distrito de Diamantina) ocorrem afloramentos isolados de
metadiamictitos maci¢os (Dmm), assentados em discordancia erosiva sobre os metarenitos
da AF 1. A partir do desnivel paleotopogrifico, encontrado entre os diferentes
afloramentos destes metassedimentos, estima-se que a erosdao glacial escavou o substrato,
em alguns locais, com desniveis superiores a 200 metros.

Na regiao de Couto de Magalhaes de Minas, camadas de metarenitos grosseiros da
AF 3 sobrepdem em discordancia erosiva os metarenitos selecionados da AF 1. Na estrada
para Sao Gongalo da Canjica, no topo dos metarenitos da Facies At, ocorrem fragmentos
(blocos e matacdes) de rocha vulcanica de granulagdo muito fina. Sobre esta camada de

rocha ocorre nova discordancia erosiva, sobreposta por pacote de metadiamictitos
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estratificados, contendo estruturas de slumps e niveis de metarenitos. Nesta porcao (sul) da
area, as dobras encontram-se mais apertadas e os metadiamictitos da Facies Dm-s
encontra-se posicionados na por¢ado sinclinal destas dobras.

Na posi¢do anticlinal destas dobras, os metarenitos finos da Facies Af (topo da AF
3), transicionam gradativamente, para camadas de metassiltitos laminados da Facies Sl (AF
4) e, no topo desta camada, dominam a Facies Plg, constituida por metassiltitos grafitosos
enriquecidos com niveis manganesiferos.

Uma notavel discordancia erosiva, separando a Sequéncia Tijucucu da Sequéncia
Glacial, aflora na média encosta, seguindo por estrada secunddria na direcao leste do perfil.
Sobre esta discordancia afloram as camadas de metarritmitos com seixos da Facies Pls (AF
Aps). Estes depdsitos gradam para as camadas de metarenitos peliticos da Facies Apl (AF
Pls) que, em corte na rodovia BR 367, afloram intercalados com finas lentes de
metadiamictitos. As camadas de metarenitos peliticos da Facies Apl correspondem as

camadas de rochas mais novas encontradas na area.
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8.3. Estratigrafia de Sequéncias Deposicionais e Associacoes de litofacies
Considerando que as rochas sedimentares sao o produto litol6gico de um sistema

deposicional e que os ambientes sedimentares, que produzem as mudancas de facies,
ocorrem em associagdes naturais, pode-se adotar, no sentido ambiental, a denominagdo
de “Facies” e “Associacdo de Fécies” para designar rochas e fei¢des caracteristicas de
um sistema deposicional (Reading, 1986; Walker, 1984).

Assim sendo, dentro da Bacia Macaibas, como em qualquer bacia sedimentar,
foram depositados diversos estratos contemporaneos ou geneticamente relacionados.
Estes conjuntos de estratos contemporaneos, quando limitados por discordancias
erosivas e suas concordancias relativas podem ser denominados de “Sequéncias
deposicionais” (Vail et al., 1977; Van Wagoner et al., 1988; Della Favera, 2001).

Neste trabalho, as rochas metassedimentares do Grupo Macauibas encontradas na
regido nordeste, foram agrupadas em Sequéncias Deposicionais que, por sua vez, estdo
subdivididas em Associacdes Facioldgicas (AF), onde sdo encontradas as principais
facies sedimentares e estruturas sedimentares primdrias preservadas, de onde sdo
interpretados seus respectivos sistemas deposicionais.

A estratigrafia de sequéncias do Grupo Macaubas na regido nordeste da Serra do
Espinhaco Meridional (Figura 25), € representada pela Sequéncia Duas Barras,
subdividida em: Associagdo Facioldgica 1 (AF 1) e Associacdo Faciologica 2 (AF 2) e
Sequéncia Tijucucu, constituida pela Associacdo Facioldgica 3 (AF 3) e Associacdo
Faciolégica 4 (AF 4). Uma profunda discordancia erosiva, cortando as rochas do
embasamento (Supergrupo Espinhaco e as sequéncias basais do Grupo Macaibas)
marca o inicio da sedimentacdo glacial dentro da bacia Macatbas (Karfunkel &
Karfunkel, 1975; Karfunkel & Hoppe, 1989; Uhlein et al., 2004). A Sequéncia Glacial
(englobando as formagdes Serra do Catuni e Chapada Acaua - Noce et al., 1997) sera
subdividida em Associacdo Facioldgica Diamictitica (AF Dmt) e Associacdo
Faciolégica Areno-pelitica (AFAps).

Como as rochas aflorantes na regido estdo quase que invariavelmente pouco
deformadas e metamorfizadas, preservando muitas vezes suas fei¢des primadrias, durante
a descricao das facies nas associacdes facioldgicas utilizar-se-a o termo original seguido
do prefixo “meta” para descrever as respectivas rochas sedimentares, facilitando o

entendimento sobre os ambientes e processos deposicionais que geraram estas rochas.
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8.4. Sequéncia Duas Barras

A Sequéncia Duas Barras corresponde ao primeiro pacote de metasedimentos

encontrados na bacia sedimentar Neoproterozdica Macaubas. E constituida por camadas

de metarenitos grosseiros € metaconglomerados, descritos na Formacdo Duas Barras

(Noce et al., 1997) e, neste trabalho, agrupados na Associacdo Facioldgica 1 (AF 1).
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Sobre esta associa¢do assentam-se pacotes de metapelitos macicos e laminados,
contendo lentes de dolomitos estromatoliticos, descritos na Forma¢do Domingas (Noce
et al., 1997) e agrupados na Associacdo Facioldgica 2 (AF 2). Estreitas intrusdes de
rocha gabrdica (rochas metaigneas), geralmente com feicdes de contaminagdo por
rochas da encaixante, cortam as camadas da AF 1 na Sequéncia Duas Barras (Figura

29).

8.4.1. Associacao Facioldogica 1 (AF 1)
Corresponde ao primeiro conjunto de metassedimentos de composi¢dao

siliciclastica depositados acima da superficie de truncamento erosional sobre as rochas
do Supergrupo Espinhacgo (Figura 31). As rochas desta associa¢ao afloram numa estreita

faixa, acompanhando o contato com o edificio principal da Serra do Espinhaco.

Facies Cm: Consiste de pacotes de metaconglomerados macicos, sustentados por uma
matriz arenosa grosseira e imatura, com raras estratificacoes. Os clastos s@o angulosos a
subangulosos, predominando os tamanhos seixo e calhau, constituidos por clastos de
quartzitos, filitos e quartzo de veio. Clastos maiores (matacdes) constituidos por
quartzitos estratificados podem ser encontrados isolados ou ainda orientados, na base de
grosseiras estratificacdes cruzadas acanaladas.

Facies Ac: Em torno das lentes conglomeraticas ocorrem camadas de metarenitos
conglomerdticos cinzentos ou amarelados, fracamente estratificados em estruturas
cruzadas acanaladas. Estes metarenitos grosseiros sao ricos em clastos angulosos a sub-
angulosos (seixos e calhaus) de quartzitos finos e de quartzitos estratificados, além de
clastos de filitos com matriz de grao de quartzo fino a médio, mal selecionados. Esta
facies domina, principalmente, nas regides proximas ao contato com as rochas do
Supergrupo Espinhaco.

Facies Ab: Correspondem a camadas de metarenitos com estratificagdes cruzadas
acanaladas, ocorrendo na regido intermedidria ao contato com as rochas do Supergrupo
Espinhaco. Os metarenitos sao relativamente selecionados e pouco imaturos, ocorrendo
na forma de camadas tabulares de 1 a 2 metros de espessura. As estratificacdes cruzadas
acanaladas de baixo angulo sdo alternadas com camadas plano paralelas, em sets de 0,5

a 0,7 metros de espessura.
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Figura 30- Litof4cies da Associagdo Facioldgica 1 (AF 1) da Sequéncia Duas Barras:
(A) Metaconglomerado da Ficies Cm interpretado como depdsito de fluxo gravitacional
encontrado préximo ao contato com o Supergrupo Espinhago; (B) Metarenitos
conglomerdticos com clastos de quartzitos finos; (C) Fotomicrografia de metarenito
impuro da Facies Ab em luz polarizada e (D) luz natural, mostrando granulagdo fina a
média, subarredondada com contato grio a grao.
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Figura 31- Representacdo das facies da Associagdo Faciolégica 1 (AF 1) na regidao de
Maria Nunes (A) e na calha do Rio Jequitinhonha (B), sotopostas a Associa¢io
Faciolégica 2 (AF 2). Colunas localizadas no mapa da Figura 29.

Rochas metaigneas: Ocorrem como estreitos e alongados corpos discordantes com os
pacotes metassedimentares, distribuidos sobre a regidao mapeada. Cortam as rochas do
Supergrupo Espinhaco e também as rochas da AF 1 (Grupo Macaibas). As dreas
ocupadas por estas rochas sao dominadas por solos residuais espessos ou pavimentos
lateriticos com concentracdes de ferro e manganés. Na regido norte (Figura 24),
proximo a Fazenda Caveirinha, ocorre rocha de textura holocristalina (gabrodica) verde
escura. Quando alterada, forma matacoes de rocha macica, com esfoliagdo concéntrica e
coloracgao fortemente avermelhada (Figura 32A).

Na borda destes corpos discordantes podem ser encontrados fragmentos de
metarenitos, indicando a contaminacdo por material detritico das rochas encaixantes. A
mineralogia destas rochas é constituida essencialmente por anfibdlio, piroxénio,
microélitos de plagioclasio, biotita e clorita. Como acessorios foram encontrados titanita

e minerais opacos (Figura 32B).
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Figura 32- (A) Afloramento de rocha ignea gabrdica, intrusiva na Sequéncia Duas
Barras, localizada na regido norte da area (B). Fotomicrografia (LP- Luz polarizada e
LN- Luz natural) da matriz faneritica média composta por micrélitos de plagiocldsio
intensamente saussuritizados e porfiros de anfibdlio esverdeado, piroxénio e biotita.

Sistema de fan delta I

As camadas da AF 1 representam sedimentos transportados da drea fonte até as
bordas da bacia através de sistemas de fan deltas, gerando estreitos depodsitos de debris
flow, e mais extensos depoésitos de stream flow, representando depdsitos de planicie
fluvial dominada por canais entrelacados (Sistema Fluvial).

Os depdsitos de fluxo gravitacional (debris flow) foram depositados diretamente
sobre as rochas do Supergrupo Espinhago. Constituem pacotes pouco expressivos de
metaconglomerados matriz-suportados, com 1 a 2 metros de espessura e 10 a 15 metros
de extensdo, formados por clastos subangulosos a subarredondados de quartzitos finos,
quartzitos estratificados, filitos e quartzo de veio, agrupados e descritos na facies Cm.
Pacotes de metarenitos conglomerdticos (Facies Ac) dominam na regido préxima as
margens da bacia, representam os depdsitos de corrente superficial (stream flow), com

dispersdo lateral subaérea de clastos angulosos de quartzitos finos, sobre matriz de
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metarenito  grosseiro  estratificado, ocorrendo em torno das lentes de
metaconglomerados.

Conforme Allen & Hovius (1998), através dos sedimentos acumulados nas
margens de bacias sedimentares, pode-se inferir sobre a dimensdo da area de captacao
dentro da drea fonte, os mecanismos de transporte sedimentar, taxas de subsidéncia e
geometria dos leques. Segundo os autores, a descarga de sedimentos de uma 4rea fonte
pode ser estimada pela taxa de erosdo na drea montanhosa. O efeito constante da
mudanca da paisagem pode ser percebido quando um rio corta um substrato soerguido,
entretanto, mantém o gradiente de inclinacdo no valor critico do desmoronamento.
Consequentemente o desmoronamento na drea de acumulacdo € determinado
primariamente pela taxa de soerguimento tectonico das rochas. Segundo os autores,
areas de captagdo escarpadas (5 a 10 km de extensdao) alimentam depdsitos de debris
flow com leques dominados por desmoronamentos, seguido de rdpida subsidéncia da
borda da bacia. Por outro lado, areas de captacdo largas e assoreadas fornecem
sedimentos para leques dominados por depdsitos de stream flow e canais fluviais de
baixa inclinagdo, seguido de lenta subsidéncia da margem.

Neste sentido, as facies da AF 1 da Sequéncia Duas Barras, representam
segmentos médio-distais de fans deltas, onde o predominio de metarenitos
conglomerdticos (stream flow) indica deposi¢cdo em ambiente subaquoso, determinado
por drea de captacdo larga e assoreadas dentro da area fonte, seguido de lenta
subsidéncia das margens da bacia.

Na porcdo distal dos fan deltas ocorre a dispersdo de areias através de uma
planicie fluvial de canais entrelagados, preferencialmente, em dire¢do ao centro e norte
da calha sedimentar. Neste sistema depositaram-se as camadas de metarenitos finos a
médios contendo estratificacdes acanaladas de pequeno e médio porte (Facies Ab). A
extensdo e as estruturas destes metarenitos sugerem seu depdsito num sistema fluvial
entrelacado com canais fluviais longitudinais, coletores das drenagens laterais
proveniente dos fan deltas.

As fécies siliciclasticas da AF 1 indicam condi¢des de altas taxas de aporte
sedimentar da 4rea fonte (sedimentos terrigenos) para dentro da bacia,
proporcionalmente relacionado com uma baixa taxa de subsidéncia da calha. Estas
caracteristicas de preenchimento da calha sedimentar, conforme Della Féavera et al.

(2001), permitem relacionar esta associac¢ao de facies a um trato de lago raso. O modelo
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deposicional pode estar relacionado a uma margem de bacia do tipo rift, em periodo de

baixa taxa de subsidéncia, com predominio da erosao do bloco alto (Ubiraci, 2000).

8.4.2. Associacao Faciologica 2 (AF 2)
A AF 2 possui ocorréncia restrita na porcdo central da calha sedimentar

proterozdica, estendendo para o norte da drea mapeada, sobrepondo em contato
gradativo as facies da AF 1. Corresponde a camadas de metassiltitos maci¢os branco-
acinzentados seguidos de metapelitos laminados, contendo lentes isoladas de dolomito
cinzento e estromatolitico. Nesta associagdo foram identificadas as seguintes fécies:

metassiltitos maci¢os (Sm), metapelitos laminados (PIr) e dolomito cinzento (Dol).

Facies Sm: Corresponde a camadas de metassiltitos maci¢os que ocorrem, geralmente,
na base da AF2. Sao rochas de granulacdo muito fina, normalmente de coloragao bege
claro ou acinzentada, ocorrendo em camadas entre 30 e 50 cm de espessura em
afloramentos isolados ou descontinuos. Os planos de acamamento sdo definidos por
estratificacdes plano-paralelas, nas camadas mais espessas, podem ser encontradas
estratificagdes convexas do tipo hummocky (Figura 33A).

Facies Plr: Correspondem a metassiltitos laminados com diferentes cores e tonalidades,
que, geralmente, ocorrem acima das camadas de metassiltitos macigos (Facies Sm). Sdo
caracterizados por uma laminacdo plano-paralela centimétrica a sub-milimétrica,
gradando de metassiltitos rosados ou cinzentos para metargilitos amarelados ou
avermelhados no topo. Esta ficies encontra-se assentada diretamente sobre os
metarenitos estratificados (Facies Ab) da AF1. Na base desta facies sdo encontradas
diversas estruturas sin-deposicionais como estruturas de carga e fluidizacdo, brechas
sin-sedimentares ou dobras convolutas.

Facies Dol: Corresponde a corpos isolados de rocha dolomitica cinzenta em formato
lenticular, encontrados associados no topo da Fécies Plr. Na margem direita do Rio
Jequitinhonha, ocorre na forma de uma grande lente dolomitica, com 20 metros de
espessura ¢ 50 metros de extensdo, entre camadas de metapelitos e metarenitos
grosseiros da AF 3. Na regido de Inhai (Fazenda Boqueirdo — Anexo 1) ocorrem duas
lentes isoladas uma de 10 metros de espessura e 20 metros de extensdo e outra, de 15
metros de espessura e 50 metros de extensdo. Nesta regido os metapelitos laminados de

coloragdo cinzenta e bege, com estruturas sin-deposicionais (Facies Sm), englobam as
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lentes de dolomitos construidas por estruturas estromatoliticas colunares (Dol). Sdo os

primeiros registros de vida na bacia Macatbas (Figura 34 A e B).

Figura 33- Litofacies da Associacdo Facioldgica 2 (AF 2) da Sequéncia Duas Barras:
(A) Camadas de metassiltitos maci¢os da Facies Sm interpretados como tempestitos;
(B) metassiltitos laminados encontrados na calha do Rio Jequitinhonha; (C)
Fotomicrografia em luz polarizada e luz natural (D) de metassiltito laminado, com
crenulacdo dos planos de mica branca (sericita) e recristalizagdo de quartzo ao longo
dos planos de clivagem.
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Figura 34- (A) Afloramento de dolomito (Ficies Dol) contendo estruturas
estromatoliticas colunares encontrado na Fazenda Boqueirdo e (B) na calha do Rio
Jequitinhonha.

R . Jequitinhonha

Faz. Bogueirdo (Inhai)

c D
AF 3
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Dol
Dol
AF 2 @ PlIr 50 m
PlIr
sm |- contato M 25m
E— ~—— BRUSCO
AF 1 Om
[/\ Connophytons
iy
P Fl a (\30 ] Jdacuthophytons
Facies Litologia Estruturas Interpretagéo
) ) o Coldnias formadas sob ldmina d'agua
Dolomitos cinzentos, Estromatolitos colunares JenE o 1E A
Dol codimentos micriticos com linhas de crescimento com precipitagdo autigénica e deposigéo de
: cBnicas e convexas. lama carbonética intersticial.
Siltitos e arailitos Laminagao plano-paralela, Depositos de decantagéo, liquefagéo
Plr Iaminadosg lentes de areia, deformagéo | e deformagéo por correntes de fundo
sin-sedimentar.
Siltitos macigos e Estratificages plano-paralelas | Depositos formados por decantagéo
Sm laminados ondulagées tipo "hummocky". | COM agao0 de ondas de tempestades.

Figura 35- Representacdo das ficies da Associacdo Facioldgica 2 (AF 2) na regido da
Fazenda Boqueirdao/Inhai (C) e na calha do Rio Jequitinhonha (D). Colunas localizadas
no mapa da Figura 29.
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Sistema de Planicie de maré
As camadas de rochas de granulacdo fina da AF2, posicionadas por sobre os

metarenitos fluviais da AF1, indicam um aumento no espaco de acomodacao seguido do
aumento da lamina d’dgua e uma diminuic¢do brusca na taxa de aporte sedimentar para
dentro da calha sedimentar.

Estas condi¢des de sedimentacdo, dentro dos limites da calha sedimentar de uma
bacia rifte, conforme Della Fivera et al. (1994), permite relacionar a deposicdo da
Associacao Facioldgica 2 a um sistema deposicional lagunar, instalado no inicio de um
trato transgressivo. As camadas de metassiltitos maci¢cos e laminados exibindo
estratificacdes plano-paralelas, na base da AF2 sdo caracterizados por processos de
decantagdo, alternados com processos indicativos de ondas de tempestades. O acimulo
de sedimentos finos nas margens da bacia provoca o assoreamento do fundo e, as
movimentagdes da superficie da dgua, refletem nas estruturas do tipo hummocky
moldadas no topo das camadas da Féacies Sm. No fundo da massa de dgua, ocorrem
correntes trativas que retrabalham os sedimentos finos e arenosos, deformando os
metargilitos, gerando as estruturas sin-sedimentares de fluidizac@o e carga na Facies Pls.

A associacdo de estromatolitos colunares Conophyton-Jacutophyton tem como
principal caracteristica ambiental a falta de fornecimento sedimentar externo, ou seja,
nao ha intercalacdes peliticas entre eles, sendo que todo o espaco inter-colunar é
representado por carbonato microcristalino (micrita), preenchendo os espagos vazios
(Bertrand-Sarfati & Moussine-Pouchkine, 1985).

A auséncia de feicdes de dissecacdo ou brechas, junto com o constante
fornecimento de lama carbonatica, indica um ambiente tranqiiilo e de dguas rasas, onde
a lama deve ter sido gerada in situ, possivelmente, pela ruptura dos préprios tapetes
microbianos. Dentro das lentes dolomiticas ocorre o truncamento das colunas
estromatoliticas, em vdrios episddios, exibindo, em cada uma das vezes, as feicoes
basais circulares dos Conophytons e Jacutophytons. Os truncamentos encontram-se sub-
horizontalizados, ou ainda acompanhando o contorno das hastes verticais restantes. O
evento responsdvel por estas feicdes implica num importante aumento tempordrio na
energia do ambiente.

Tais condicOes reportam situacOes ambientais costeiras encontradas em baifas
expostas, na regido intermaré inferior (Srivastava, 2004), nas quais os canais da
intermaré, retrabalham e rompem parte das cabecgas estromatoliticas e inibem o

crescimento das ligacOes laterais entre as estruturas, formando lentes isoladas.
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8.5. Sequéncia Tijucucu
Os metassedimentos depositados em discordancia erosiva, acima da Sequéncia

Duas Barras, foram agrupados na Sequéncia Tijucucu (denominag@o relacionada a
ocorréncia de pacotes calcdrios na fazenda homodnima). Corresponde a uma variagdao
lateral de facies, que inicia numa planicie fluvial passando por ambiente costeiro
(Associagao Facioldgica 3) até marinho raso, com predominio de fécies peliticas
laminadas com formacdo de rochas autigénicas carbondticas e rochas manganesiferas

(agrupadas na Associagdo Facioldgica 4).

8.5.1. Associacao Faciologica 3 (AF 3)

Os metassedimentos agrupados na AF 3 correspondem a uma variagao lateral de
facies de metarenitos estratificados, que recobrem em discordancia erosiva os
metassedimentos peliticos da AF 2. Os metarenitos desta associacdo afloram desde
regides proximas as bordas da bacia (metarenitos rosados encontrados na Fazenda
Boqueirdo na regido de Inhai) até a regido central da drea mapeada, onde predominam
metarenitos brancos com estratificacdes cruzadas tabulares truncadas e plano-paralelas
(Figura 38).

Na AF 3 foram agrupadas as facies metarenitos feldspdticos rosados (Ar),
metarenitos com fragmentos liticos e textura granodecrescente (At), € metarenitos finos

(Af), descritas detalhadamente abaixo.

Facies Ar: Corresponde a metarenitos rosados feldspaticos, com matriz de granulagdo
fina a média, ricos em fragmentos liticos policristalinos angulosos e seixos rosados.
Ocorrem na forma de camadas descontinuas com sets de 0,1 a 0,7 m de espessura de
metarenitos alternados com niveis brechados, contendo uma mistura de seixos sub-
arredondados de até 5 cm, granulos e fragmentos liticos subangulosos de rocha quartzo-
felspatica, geralmente caolinitizados. Estes metarenitos desenvolveram estratificacoes
cruzadas acanaladas decimétricas amalgamadas, com freqiientes intercalacdes
descontinuas de planos argilosos (Figura 36A e B).

Facies At: Corresponde a pacote de metarenitos grosseiros brancos ou amarelados,
formando camadas extensas e continuas de 20 até 50 cm de espessura, aflorando ao
longo da secdo meridiana da 4rea mapeada. Estes metarenitos possuem granulacao

média a grossa, contendo fragmentos liticos subangulosos a sub-arredondados de
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quartzitos e filitos escuros. O sedimento tamanho granulo e os fragmentos liticos
tendem a depositar-se na base dos sets, com uma marcante textura granodecrescente.
Geralmente, sdo encontrados formando estratificacdes cruzadas tabulares ou
estratificacdes plano-paralelas com truncamento erosional. O plano de truncamento
representa um episddio de erosdo. Segue-se, entdo, uma camada de granulos durante a
méxima velocidade de fluxo, seguido de camada arenosa, caracterizando uma textura
gradacional em cada novo pulso de sedimentacdo. Eventualmente, sdo encontradas
pequenas lentes decimétricas de metaconglomerados clasto-suportados constituidos por
seixos arredondados a subarredondados de até 5 cm (Figura 36 C e D).

Ao sul de Sao Gongalo da Canjica, dentro da Facies At, ocorre uma fina camada
de metarenito grosseiro maci¢o, contendo grandes clastos angulosos, tamanho calhau
até matacdes, de rocha metavulcanica escura (Figura 37). Os fragmentos estao
distribuidos aleatoriamente, sem nenhuma orientag¢do na direcao de transporte ou indicio
de retrabalhamento pos-deposicional.

Facies Af: Corresponde a camadas de metarenitos finos, geralmente cinzentos,
formando pacote com mais de 100 metros de espessura, aflorando na regido central da
area mapeada. Em geral, sdo bem selecionados e pouco imaturos, contendo graos de
feldspatos, formando estratificacdes plano-paralelas e cruzadas de baixo angulo. As
camadas possuem sets variando de 0,15 a 0,5 metros de espessura, geralmente,
separadas por planos de ripples assimétricas. Algumas das estratificacdes de baixo
angulo, mostrando variagcdes no sentido de sedimentacdo dentro do mesmo set,

predominando o fluxo de graos na dire¢do nordeste (Figura 36 E e F).
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E F
Figura 36- Litofacies Associa¢do Facioldgica 3 (AF 3) na Sequéncia Tijucucu: (A)
Afloramento de metarenito feldspitico rosado da Facies Ar (ambiente fluvial)
encontrado na regido da Fazenda Boqueirdo; (B) detalhe da textura gradacional nos
metarenitos da Fdcies Ar; (C) Afloramento de metarenitos grosseiros com
estratificacdes cruzadas tabulares da Ficies At e (D) textura gradacional com niveis de

75



granulos na base. (E) Afloramentos de metarenito fino com estratificacdes plano-
paralelas da Fécies Af na calha do Cérrego do Tomé, sugerindo ficies de praia; (F)
detalhe das estratificagdes cruzadas de baixo angulo separadas por pavimentos
ondulados (ripples), sugerindo ambiente litoraneo.

Figura 37- Afloramento de arenito com fragmentos liticos (At), contendo matacdes de
rocha maci¢a de granulacdo muito fina (metavulcinica), no contato com a Facies
diamictitos estratificados (Dms) da Sequéncia Glacial, préximo ao distrito de S. G. da
Canjica (Ae B). Fotomicrografia (luz natural e polarizada) do clasto, mostrando textura
ignea reliquiar, com borda de reacdo de 6xido em torno de minerais prismaticos (C).
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Figura 38- Representacdo das facies da Associagdo Facioldgica 3 (AF 3) na regidao de
Inhai (E) e na calha do Cérrego do Tomé (F), sobreposta a Associacdo Facioldgica 2
(AF 2). Colunas localizadas no mapa da Figura 29.

Sistema de fan delta IT

Os metarenitos rosados da Fécies Ar representam depoésitos frontais de fan
deltas, originados durante o restabelecimento do perfil de equilibrio topografico, devido
ao reajuste do nivel de base, provavelmente, em resposta a variagdes eustaticas do nivel
do mar. Estes sedimentos foram transportados por fluxos gravitacionais subaquosos
(debris flow), em direcao as bordas da bacia onde se dispersaram por escoamento
superficial (stream flow), depositando-se em discordancia erosiva sobre os depdsitos de
sedimentos finos da planicie de maré da AF 2.

No fronte, por¢do subaquosa de um fan delta, os arenitos grosseiros tendem a
sofrer processos gravitacionais onde, uma remobilizacdo intergranular desprende a
fracdo de sedimentos finos, concentrando alguns niveis com clastos bem selecionados
(Nemec et al., 1984).

Na porcdo frontal dos fan deltas, os metarenitos rosados formam estratificagdes
cruzadas tabulares e estratificacOes plano-paralelas, algumas vezes acompanhadas de
finas camadas de arenitos conglomeraticos ou alternadas com niveis peliticos. As

estratificacdes cruzadas tabulares sdo formas de leitos geradas por depdsitos de dunas
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subaquosas com cristas retas, geralmente relacionadas a ambientes costeiros (Walker,
1984). Estas estratificacdes quando acompanhadas de niveis conglomeraticos, exibindo
uma textura granodecrescente podem estar relacionadas a movimentacdes ciclicas do
nivel do mar, onde os ciclos de erosdo e deposicdo podem ser proporcionados pelo
movimento de ondas ou marés (Phillips, 1984). Desta forma, a Facies At, pode ter sido
formada devido 4 rdpida diminuicdo da energia no transporte dos graos, durante a
formacdo das estratificacOes cruzadas tabulares. Esta mudanca no regime de transporte
do fluxo fluido pode estar associada a transicdo do sistema fluvial entrelacado distal
passando para litoraneo.

Os metarenitos finos e bem selecionados, formando camadas paralelas com
estratificacdes cruzadas tabulares e cruzadas de baixo angulo, terminadas em planos de
acamamento marcados por ripples, caracterizam variagcdes deposicionais ciclicas
relacionadas a mudancgas na espessura da lamina d’agua no ambiente costeiro.

A extensdo e a regularidade das camadas das facies distais da AF 3 (Fécies At e
Af), a granulacdo grosseira formando estruturas cruzadas tabulares truncadas e as
estruturas de intraclastos no topo dos metarenitos finos, sugere que estes foram
depositadas em ambiente litoraneo.

Estas novas condicdes sedimentares, caracterizadas pelo avangco da linha de
costa em dire¢cdo ao oceano, provocam mudan¢a no nivel de base continental com
retorno do aporte de sedimentos terrigenos (avango da planicie fluvial em dire¢do as
bordas da bacia), conforme Possamentier et al. (1988), relacionado a elevagdo do Trato
de Mar Baixo para condi¢oes de um Trato de Sistema Transgressivo. Neste sistema, o
preenchimento do novo espago de acomodacao sobre a planicie costeira é determinado
somente pela quantidade de sedimentos desagregados da drea fonte, durante a

estabilizacao do equilibrio topografico no continente.

8.5.2. Associacao Faciologica 4 (AF 4)

Corresponde a extensas camadas de rochas de granulacdo fina encontrados nas
posicdes mais distais em relacdo as bordas da bacia, ocorrendo em afloramentos
descontinuos. Na regido de Couto de Magalhdes, ocorrem pacotes de metapelitos
grafitosos laminados aflorando ao longo da rodovia que corta o municipio. Na Fazenda
Tijucucu, ocorre pacote de metapelitos carbondticos e calcdrios laminados, com mais de

30 metros de espessura. Nas proximidades do distrito de Senador Mourao, nordeste da
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area mapeada, os metarenitos da AF 3 (Facies At) encontram-se em contato gradacional
com as facies metapeliticas da AF 4 (Figura 39).

Desta forma, esta associacdo corresponde a uma variacdo vertical de fécies
composta, na base, por camadas de metassiltitos arenosos e laminados (S1), metapelitos
grafitosos e/ou manganesiferos (Plg), metapelitos carbondticos laminados (Pcl) e

calcarenitos e calcilutitos laminados (Clu).

Facies Sl: Consiste em pacotes de metassiltitos laminados (SI), de coloragdo muito
variada (avermelhados, ocres, roxos ou amarelados) que ocorrem na base desta
associacdo facioldgica. Afloram na periferia de Senador Mourdo formando pacote de até
30 metros de espessura, depositados ritmicamente sobre os arenitos finos da AF 3
(Facies Af). Nas imediacdoes do municipio de Couto de Magalhaes, aflora sobre os
metarenitos finos cinzentos da AF 3, sugerindo uma gradagdo entre estas fécies.

Os metassiltitos laminados rosados possuem sets de espessura decimétricas que
vao, gradativamente, diminuindo para espessuras centimétricas, assim como aumentam
as intercalagdes argilososas em dire¢do ao topo das camadas. Nesta posicdo, podem
ocorrer finos niveis com concentragdo de minerais pesados (6xidos e zircdes) marcando
o final do pulso de sedimentagao.

Facies Plg: Consiste em pacotes de metapelitos laminados, tornando-se mais grafitosos
nas camadas superiores, onde aparecem associados com estratos centimétricos,
enriquecidos em 6xido de manganés. Na regidao de Couto de Magalhdes de Minas
(Figura 24), esta fdcies representa uma lente com dezenas de metros de espessura e
varios quildmetros de extensdo, estendendo-se para sul, fora da drea mapeada. Pode ser
encontrada aflorando na encosta das chapadas que cobrem a regido, podendo ser
acompanhada ao longo da rodovia BR 367.

Facies Pcl: Esta facies ocorre de forma restrita as imediacdes da Fazenda Tijucugu
proximo ao vilarejo de Tomé (Figura 24). Consiste de pacote de metapelitos laminados
com niveis de calcarenitos cinzentos, aflorando com espessura superior a 30 m.

Os niveis de metapelitos possuem coloragao cinza-amarelada, com 5 a 10 cm de
espessura ocorrendo intercalados a niveis arenosos e niveis carbondticos. Os
calcarenitos cinzentos de granulacio fina compdem niveis descontinuos com espessuras
entre 0,1 a 0,2 metros na base, aumentando a freqii€ncia e extensdo em direcao ao topo

do perfil, onde entdo sdo encontradas camadas com até 0,7 m de espessura. No topo do
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perfil, predomina a composi¢do carbondtica, com niveis regularmente alternados de

calcarenitos e calcilutitos cinzentos formando uma laminacao ondulada e sub-paralela.

Facies Clu: Correspondem a camadas de calcarenitos e calcilutitos laminados (Clu),
encontrados no topo da Féacies Pcl, aflorando restritamente nas imediacdes da Fazenda
Tijucucu. E constituida por niveis centimétricas e milimétricas alternados de
calcarenitos brancos ou amarelados e calcilutitos cinzentos, formando estruturas
paralelas amalgamadas, com interrup¢do na continuidade da camada de calcilutito. Nos
finos niveis de calcilutito podem ser encontradas marcas onduladas do tipo tepee e
intraclastos carbondticos indicando a disseca¢do e consequente exposicdo subaérea
destas camadas de rochas (Figura 40B).

Faz. Tijucugu

H C.Magalhaes
I
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Sen. Mourdo
G

40 m

AF 4
20 m
0m

PR — UMITE
GRADACIOMAL LMITE
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|
Codigo Litologia Estruturas Interpretagdo
Calcarenitos e calcilutitos | Laminagéo plano-paralela Depdsitos de lama carbondtica,
Clu descontinua, fepes e calcarios retrabalhados por
intraclastos. flutuagdes da ldmina d'agua rasa.

Felitos laminados com Laminagao plano-paralela,

Pcl ! lentes descontinuas Flutuagdes na lamina d'agua rasa,

calcarenitos e inflxo de lama terrigena
estratificadas. gena.

Niveis peliticos grafitosos | Laminagao plano-paralela Depc’)s_itos domina_dos por decantagéo

Plg |e lentes manganesiferas, | milimétrica, lentes e camadas | 9° argilas e matenial carbonoso com
com siltitos laminados macigas mineralizadas. lamina d'agua rasa.

g Siltitos laminados com  |Estratificagdes plano-paralelas, |Depositos de fluxo de baixa densidade,
niveis peliticos camadas macigas. regime de fluxo inferior e decantagéo.

Figura 39- Representacdo das facies da Associac@o Facioldgica 4 (AF 4) na regido de
Senador Mourdo (G), na Fazenda Tijucugu (H) e na regido de Couto de Magalhaes (),
sobrepostas a Associacdo Facioldgica 3 (AF 3). Colunas localizadas no mapa da Figura
29.
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Figura 40- Litoféacies da Associacdo Facioldgica 4 (AF 4) da Sequéncia Tijucucu: (A)
Afloramento de calcario laminado da Facies Clu encontrado nas imedia¢des da Fazenda
Tijucugu interpretados como depdsitos plataformais e (B) detalhe de estrutura em tepee
em calcilutito. (C) Fotomicrografia de calcarenitos com graos sub-poligonizados e (D)
laminacdo de calcilutito com textura fina e calcarenito granular. (E) Afloramento de
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metapelito grafitoso da Facies Plg, da regido de Couto de Magalhdes de Minas e (F)
detalhe de intercalacdes peliticas com niveis manganesiferos.

Sistema Marinho plataformal

As camadas de metassiltitos laminados na base desta associacdo (Fécies SI)
foram formadas por propagagdes distais de plumas de sedimentos (sedimentacdo por
fluxo fluido e decantacdo) em dire¢cdo ao ambiente marinho. Desta forma, as
intercalagdes de metapelitos na base desta associacdo indicam um continuo influxo de
lama terrigena (sistema planicie costeira da AF3), para a bacia marinha.

Considerando as irregularidades do limite costeiro dentro do ambiente
plataformal, nas posi¢cdes mais profundas em relacio a costa, em dguas menos
oxigenadas, depositaram-se as camadas mais espessas de metassiltitos e metargilitos,
com laminag¢do pelitica cada vez mais freqiiente e grafitosa em dire¢do ao topo, até o
aparecimento de niveis peliticos enriquecidos em material manganesifero. Na
mineralogia destes metapelitos predominam quartzo (20 a 35%), muscovita (14 a 25%),
caolinita (13 a 20%), MnO e Mn (OH) (12 a 27%) e goehtita (14 a 25%). Ocorrem
associados em menores quantidades grafita (10 a 13%) e rutilo (13 a 14%).

Através de uma andlise em microssonda eletronica identificou-se que a
associa¢do mineral encontrada no protominério é constituida por cristais hexagonais de
espessartita em adiantada fase de alteracdo, com fases de substituicdo variando entre
uma série mais aluminosa (possivelmente litioforita) e outra mais potdssica
(criptomelano). Roy (1968) define como gondito os sedimentos manganesiferos,
formados em ambiente marinho com manganés livre, regionalmente metamorfizados,
ndo carbondticos, peliticos a psamo-peliticos, que possuem quartzo € espessartita como
minerais essenciais. A mineralizacdo de manganés encontrada na AF 4 atende
parcialmente a definicdo de um gondito cléssico, entretanto, a auséncia das demais fases
minerais associadas a este tipo de minério, devido ao metamorfismo sofrido por estas
rochas, ndo permite uma defini¢ao precisa sobre tal origem.

Niveis enriquecidos em manganés semelhantes ao encontrado nestas camadas
podem ser gerados de forma diagenética decorrente da infiltracdo de fluidos
intrassedimentares entre as camadas peliticas do fundo em ambiente marinho (Scott,
1976). As alteracdes exdgenas em depdsitos de gonditos, relacionados a antigas por¢des

plataformais, também podem formar grandes concentragdes deste minério.
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Nas posi¢cdes mais rasas e mais oxigenadas proximas a linha de costa, os
metassiltitos laminados sdo sobrepostos por camadas alternadas de metapelitos
carbondticos (Fécies Pcl), onde o ciclo de deposicdo de carbonatos torna-se cada vez
mais frequente e mais espesso em dire¢do ao topo.

A laminagcdo carbondtica de calcilutitos e calcarenitos e as estruturas
intraclésticas encontradas no topo do pacote sdo decorrentes do retrabalhamento
plataformal da lama carbonética do fundo, sob influéncia de movimentacdes na lamina
d’4gua rasa. Desta forma, as caracteristicas agradacionais da planicie costeira
(sedimentagdo pelitica e carbondtica) da AF 4, sdo caracterizadas pelo aumento no
espaco de acomodacgdo da bacia com manuten¢do da lamina d’4gua até o nivel raso que,
conforme Possamentier et al. (1988), sao condi¢des estabelecidas durante um trato de
sistema de mar alto.

As estruturas do tipo tepee foram formadas no processo de dissecacdo da
plataforma carbondtica, resultado da expulsdo de fluidos aprisionados nas camadas de
lama carbonatica.

A Figura 41 apresenta um quadro resumido das facies e sistemas deposicionais
originais, descritos para as sequéncias basais do Grupo Macatbas, encontradas na

regido nordeste da Serra do Espinhaco.
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Figura 41- Resumo das fécies e sistemas deposicionais descritos nas sequéncias Duas
Barras e Tijucucu.

8.6. Paleocorrentes
As camadas de metarenitos da AF 1 (facies Ac e Ab) contém estratificacdes

cruzadas acanaladas com indicacdes de paleocorrentes preferencialmente dirigidas
dentro do quadrante NE (Figura 42). Seixos imbricados que ocorrem na base das
estruturas acanaladas da Fécies Ac, indicam direcdo de transporte na direcdo NE (Az
030).

Préximo ao contato com as rochas do Supergrupo Espinhaco, as estratificacdes
acanaladas nos metarenitos da AF 1 (Ficies Ab) em geral, indicam paleocorrentes
direcionadas para NNE.

Desta forma, as medidas de paleocorrentes encontradas na AF 1 sugerem que o
leque de sedimentos dos fan deltas foram transportados em duas direcdes principais para
NE e SE. Uma direcdo secundaria para Az 200 pode indicar retrabalhamento pela

planicie de maré durante a AF 2.
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Figura 42- Diagrama de direcdes de paleocorrentes medidas a partir de estratificagdes
cruzadas acanaladas em metarenitos da AF 1 na Sequéncia Duas Barras.

Na AF3, os metarenitos com fragmentos liticos estratificados da Facies Ar,
indicam duas direcdes preferenciais de paleocorrentes, para N e para NE (Figura 43).
Nos metarenitos grosseiros com texturas granodecrescente da Facies At, as direcdes de
paleocorrentes indicam transporte preferencial entre as direcdes Az 350 e Az 020.

Nos metarenitos da Facies At, as estratificacOes cruzadas tabulares truncadas
indicam paleocorrentes na direcio NNE. A fracdo de graos policristalinos grosseiros
(fragmentos liticos) encontradas na Fécies At, sugere que estes sedimentos
originalmente foram transportados por correntes fluviais proximais, em dire¢cdo ao um
sistema litoraneo.

Nos metarenitos finos da Facies Af da AF 3, as estruturas cruzadas de baixo
angulo mostram frequentes paleocorrentes para SE (Az 110 — Az 160) e, eventualmente,
indicam direcOes para NE (Az 010 — Az 085). Geralmente estas camadas estdo
separadas por planos de acamamento contendo pavimentos ondulados assimétricos

(ripples), com cristas inclinadas na dire¢ao SE (Az 140 - SO: 130/27).
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Figura 43- Diagrama de direcdes de paleocorrentes medidas em metarenitos da AF 3 na
Sequéncia Tijucugu.

Dentro das camadas de metarenitos finos, freqlientemente, sdo encontradas
variacOes internas na direcdo de transporte sedimentar para o quadrante NE. A
espessura constante das camadas de metarenitos finos da Fécies Af, separadas por
pavimentos ondulados e o predominio de estratificacdes de baixo angulo no sentido SE,
vem sugerir o predominio do avango ciclico de corpo de dgua (acdo de marés) em
direcdo ao continente (regido SE), sugerindo sua posi¢do mais distal em relacdo a linha

de costa.

8.7. Sequéncia Glacial
Os mapas geoldgicos tradicionais, normalmente, utilizam divisdes em unidades

litoestratigraficas (formagdes). Desta forma, a regido de pesquisa compreende as
Formacdes Serra do Catuni e Chapada Acaud, conforme trabalhos cldssicos sobre a
litoestratigrafia do Grupo Macaubas (Karfunkel & Karfunkel, 1976; Noce et al., 1997;
Pedrosa-Soares et al., 2001; Pedrosa-Soares et al., 2007). Entretanto, neste trabalho
prefere-se utilizar os parametros adotados em estratigrafia de sequéncia relacionada ao
ambiente glaciogénico (Eyles et al, 1983; Brodzikowski & Van Loon, 1987; Van
Wagoner, 1989; Eyles & Eyles, 1992; Miall, 1996) subdividindo a Sequéncia Glacial
em Associa¢do Facioldgica Diamictitica (AF Dmt) e Associacdo Facioldgica Areno-
pelitica (AF Aps), com subdivisdes internas em facies relacionadas a um sistema

deposicional, dentro de um Trato de Sistemas.
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Figura 44- Mapa de localizacdo das colunas estratigraficas que definem a Sequéncia
Glacial.

O contato basal da Sequéncia Glacial ocorre tanto sobre as unidades do
Supergrupo Espinhaco como sobre as unidades silicicldsticas e pelito-carbonédticas das
sequéncias Duas Barras e Tijucucu. Esta superficie erosiva irregular é de grande
importancia geoldgica e encontra-se planificada na direcdo N-S, em geral, mergulhando

para leste.
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8.7.1. Associacao Facioldgica Diamictitica (AF Dmt)

Nesta associacdo predominam os depdsitos de metadiamictitos macigos e
metadiamictitos estratificados, que ocorrem em profunda discordancia erosiva sobre as
unidades fluviais e marinhas das sequéncias Duas Barras e Tijucucu (Perfis nas figuras
26, 27 e 28). As caracteristicas erosivas deixadas por estas rochas sugerem sua origem
glacial.

Sobre as irregularidades da discordancia erosiva assentam-se pacotes de
metadiamictitos matriz-sustentados, maci¢os (Dmm), sendo constituidos por fragmentos
maiores de granitdides, quartzitos, calcdrios, filitos escuros e claros, compondo até 14%
do total da rocha. Na matriz mal selecionada destas rochas predomina a granulometria
silte e areia, contendo fragmentos liticos angulosos.

Nos arredores de Couto de Magalhdes encontram-se metadiamictitos matriz-
sustentados, estratificados (Dms), localmente alternados com camadas de metarenitos.
Na regido de Sdao Gongalo da Canjica, as camadas sdo compostas por niveis
centimétricos de metasiltito rosado e niveis decimétricos de metadiamictito macigo,
com predominio de fragmentos arredondados e orientados, marcando a base dos planos
de acamamento. Na regido da Fazenda Gangorra, sul da drea mapeada, ocorrem
metadiamictitos matriz-sustentados, macicos, especialmente contendo fragmentos
angulosos de rocha manganesifera (Dmm-Mn).

Em camadas mais distantes da borda da bacia, a leste do pacote carbondtico da
AF 4, ocorrem camadas alternadas de metaconglomerado carbondtico gradado (Ccg).
Dentro destas rochas ocorrem clastos de variados tamanhos de granitéides, quartzitos e

xistos, especialmente fragmentos grandes e angulosos de carbonatos laminados.

Facies Dmm: Corresponde a metadiamictitos maci¢os, que ocorrem na por¢ao
meridional da drea mapeada, na forma de camadas segmentadas e pouco espessas,
préoximo ao contato com as rochas do Supergrupo Espinhaco e recobrindo os arenitos da
Sequéncia Duas Barras. Na matriz mal selecionada destas rochas predominam a
granulometria fina sobre a grosseira, geralmente exibindo coloragdo cinzenta ou
marrom acinzentada, rosada ou arroxeada, devido ao intemperismo. Na matriz sdo
encontrados granulos angulosos de minerais e rochas (6%), imersos em areia fina a
média (30%) e particulas tamanho silte (50%).

O arcabouco geral dos clastos dos metadiamictitos maci¢os € constituido,

predominantemente, por granitdides e quartzitos, geralmente entre o tamanho seixo e
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calhau, muitas vezes facetados na forma de “ferro de engomar”. Junto com estas
litologias ocorrem clastos alongados e oblados de quartzitos, filitos e xistos (Figura 45A
e B). Os clastos facetados compdem cerca de 10% do arcabouco de fragmentos dos
diamictitos maci¢os. Localmente podem ocorrer concentragdes de um ou outro material
(concentragdes de rochas granitéides, rochas carbondticas e anfibolitos).

Na pedreira do municipio de Couto de Magalhdes, ocorrem metadiamictitos
cinzentos macicos de matriz arenosa com granulos de quartzo azulado, contendo clastos
de rocha granitdide, carbonatos, quartzitos laminados, filitos e xistos. O pacote possui
uma fraca gradacao interna com clusters de seixos de carbonatos e granitdide, tendendo
a se concentrar na base do pacote, mostrando uma fraca gradacao normal (Figura 45B).

No norte da 4rea mapeada, na localidade de Fazenda Caveirinha ocorrem
metadiamictitos macicos de matriz silte-arenosa esverdeada, com concentragao de
clastos (calhaus e matacGes) de anfibolitos e rochas carbonaticas, além dos clastos do

arcabouco geral entre eles filitos, quartzitos e granitdides.

Facies Dm/Mn: Esta facies ocorre restritamente na localidade de Gangorra, onde
compdem pacote pouco espesso (~15 metros de espessura) de metadiamictito matriz-
suportado cinzento, recobrindo parcialmente as camadas de metassiltitos grafitosos e
manganesiferos (Fécies Plg da AF 4) da Sequéncia Tijucucgu.

Estes metadiamictitos macicos escuros (cinza-escuros) siao constituidos,
especialmente, por clastos angulosos de filitos grafitosos e rocha manganesifera de
tamanhos variados, além das rochas do arcabouco geral entre elas quartzitos, granitéides
e filitos claros. Em lamina delgada pode ser observado a disseminagdo dos fragmentos

de 6xido de manganés também na matriz destas rochas.

Facies Dms: Os diamictitos estratificados ocorrem entre as regides de Couto de
Magalhaes e S. G. da Canjica, sul da area mapeada, sobre as camadas de
metadiamictitos maci¢os. Entretanto, na regido norte € constituido por uma camada
continua e espessa (~100 metros de espessura) estendendo-se na dire¢cdo NE, abaixo da
Associacao Facioldgica Areno-pelitica.

Em Couto de Magalhdes sdo encontradas camadas estratificadas, com finas
camadas de metarenitos macicos ou metarenitos impuros com seixos. Nas imedia¢des
da Fazenda Esperanca (Mapa Geoldgico, Anexo 1), saida norte em direcdo a S. G. da

Canjica, ocorrem metadiamictitos arenosos fracamente estratificados com geometria
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lenticular, contendo concentrac@o de seixos orientados na base da estrutura, seguido de
niveis com concentracdo de granulos. Nesta regido, geralmente sdo constituidos por
niveis centimétricos de metassiltitos rosados alternados com niveis decimétricos de
clastos arredondados (Figura 45C e D). Na regido de Canjica, sdo encontrados
fragmentos de quartzito tamanho matacao, rotacionados em matriz de granulagdo fina,
com estruturas de deformacdo sin-sedimentar e litoclastos cominuidos. Estas estruturas
assemelham-se a estruturas de slump, (deslizamentos de sedimentos) provocadas por
fluxo de lama e detritos, transportando grandes blocos de rochas (Figura 45C).

Os metadiamictitos estratificados encontrados na regido norte possuem maior
espessura e sdo alternados com lentes de metarenitos e/ou metassiltitos marcando a
estratificacdo. Nas camadas de metadiamictitos ¢ comum ser encontrado clastos

facetados e clastos arredondados, sustentados por uma matriz de granulagao fina.

Facies Ccg: Esta facies ocorre restritamente na base da Associagdo Facioldgica Areno-
pelitica, no extremo leste da drea mapeada, aflorando somente no fundo de drenagens
profundas entre as chapadas (imediacdes da Fazenda Piteiros — Figura 27, Perfil C-D).

Sao constituidos por camadas tabulares alternadas de metaparaconglomerados,
com 1 a 2 metros de espessura, fracamente estratificado e camadas métricas de
calcarenitos e arenitos micdceos fortemente estratificados.

Na base do pacote ocorre metaconglomerado carbonético, clasto-sustentado com
fragmentos sub-arredondados, tamanho seixo e calhaus, constituidos por calcério
cinzento estruturado (olistrostomos com estrutura reliquiar de intraclastos de calcilutito)
e clastos do arcabougo geral dos diamictitos macicos (fragmentos arredondados de
granitéides, quartzitos e xistos). Na matriz destas rochas predomina a granulometria
fina, com graos de calcdrio e areia (calcarenito arenoso). Alternando-se com estas
rochas ocorrem camadas de calcarenito arenoso, finamente laminado, cinza-escuro,

raramente contendo seixos de calcdrio ou quartzitos.
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Figura 45- Litofdcies da Associagdo Faciolégica diamictitica (AF Dms): (A)
Afloramento de metadiamictito maci¢o encontrado na regido de Inhai com clastos de
rocha granitica e (B) clusters (aglomerados de clastos em contato). (C) Matacdo de
quartzito rotacionado, envolto por estruturas sin sedimentares de fluidizacdo (slump),
geradas no final de fluxos gravitacionais densos; (D) Afloramento de metadiamictito
estratificado encontrado na regido de Couto de Magalhdes de Minas.
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Figura 46- Representacdo da Associacdo Facioldgica Diamictitica e as principais facies
encontradas na regiao de Inhai (coluna L), na Regido de Couto de Magalhaes (coluna
M), e na regido nordeste (coluna J). Metadiamictitos com fragmentos de manganés da
regido de Couto de Magalhdes (Fazenda Gangorra — coluna N) e metaconglomerados
carbondticos gradados da regido de Piteiros, extremo leste da drea mapeada (coluna K).

Sistema Glacio-continental

A partir de uma mudanga climdtica brusca, relacionada a instalacdo de um
periodo glacial (Glaciagdo Neoproterozdica) ocorre o rebaixamento da linha de neve no
continente, favorecendo o avanco de camadas de gelo (geleiras) em direcdo a regido
litoranea.

Influenciado pela extensao global da glaciacdo, ocorre o rdpido rebaixamento da

linha de costa e ravinamento do ambiente costeiro, com destruicio quase total da
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plataforma carbondtica mais antiga. As depressdes na paleosuperficie, escavadas
durante o rebaixamento da linha de costa (vales incisos) representam o primeiro registro
erosivo desta atividade na regido.

A incisdo marca a instalacdo da discordancia erosiva que constitui o limite de
sequéncia dentro do sistema de mar baixo inicial. A exposicdo da plataforma
carbondtica e a deposicao de diamictitos nas depressdes da paleosuperficie representam
condic¢des de trato de sistema de mar baixo tardio (Possamentier & Allen, 1994; Della
Favera, 2001).

Desta forma, grandes massas de gelo (geleiras continentais) carregadas com
detritos provenientes de dreas continentais a oeste, descendem em direcio a um
ambiente de terras baixas, onde predominam os processos deposicionais glicio-
continentais. A Associacdo Faciologica Diamictitica (AF Dmt) representa os primeiros
sedimentos depositados sobre esta discordancia erosiva, sobrepondo de forma brusca os
sedimentos costeiros e plataformais da Sequéncia Tijucugu.

Na regido de Inhai, ocorrem restos de uma cobertura de diamictitos macicos,
sobre os arenitos fluviais da Sequéncia Duas Barras. Nesta regido a paleosuperficie
erosiva € marcada pela sua ocorréncia em diferentes altitudes. Préximo as bordas da
bacia (regido de Inhai) ocorre a 950 metros e na calha do Rio Jequitinhonha (regido
norte), ocorre a 700 metros de altitude, sugerido cerca de 250 metros de incisdo por
€rosao.

Desta forma, os pacotes de diamictitos macigos representam sedimentos glacio-
continentais (tills), depositados em cavidades ou depressdes escavadas no substrato
arenoso subjacente (tipo lodgement), conforme Boulton (1979).

Os diamictitos macicos foram transportados sobre a paleosuperficie inclinada,
até regides distais da borda da bacia, depositando em camadas mais espessas (~100
metros de espessura). Estes metadiamictitos de maior espessura sdo estratificados,
mostram camadas ou lentes de metarenitos e/ou metassiltitos marcando a estratificagdo.

Estes metadiamictitos que afloram no norte da drea foram ressedimentados por
fluxos gravitacionais subaquosos. As camadas de paraconglomerados carbondticos,
foram interpretadas como calciturbiditos, predominado material carbonatico destruido
da plataforma marinha.

A paleosuperficie erosiva possui inclina¢do no sentido norte, seguindo o contato
com o Supergrupo Espinhaco, entretanto, o depocentro da bacia encontra-se direcionado

para leste. Desta forma, os diamictitos tornam-se estratificados na direcdo norte e,
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através de possiveis canais submarinos (cdnions glaciais) transversais, sao
redirecionados para leste onde sdo gradativamente substituidos por ritmitos com seixos
da Associagdo Facioldgica Areno-pelitica.

Este possivel cdnion ¢é interpretado devido a maior espessura dos
metadiamictitos estratificados, devido também a brusca paleosuperficie erosiva glacial,
sugerindo um grande canal alimentador das facies plataformais glacio-marinhas (Figura
44). Observa-se também que onde existe maior espessura de metadiamictitos, ocorre a
interrupcao da discordancia erosiva que separa a Sequéncia Tijucugu da Sequéncia
Glacial.

Na regido de Canjica, os diamictitos estratificados por gradacdo normal (camada
de siltito e camada de clastos) indicam um maior envolvimento da 4gua na descarga dos
diamictitos macigos. Dentro destas rochas sdo encontradas as estruturas de slump,
indicando a ocorréncia de fluxos densos, retrabalhando os tills por deslizamentos
gravitacionais subaéreos/subaquosos. Na regido da Fazenda Esperanca, as camadas de
metadiamictitos estratificados contém nivel de clastos e nivel de granulos, geradas por
fluxos torrenciais de degelo, formando corpos de geometria lenticular (Mutti et al.,
1996). Ocorrem camadas fluidizadas no topo do derrame de detritos, no final das
morainas frontais, relacionados aos periodos sazonais de degelo. Desta forma, estes
diamictitos estratificados (tilitos de fluxo) representam depodsitos de melt-out (Lawson,
1979; Drewry, 1986) formado pelo retrabalhamento de morainas frontais com rapida
diminui¢do da energia do fluxo, controlados por processos de degelo ainda dentro do
sistema gldcio-continental (Figura 47).

Os fluxos gravitacionais descendem da regido das terras baixas em direcdo ao
ambiente marinho (leste) e erodem as camadas de calcdrias recém-depositadas da AF 4
(Sequéncia Tijucugu), desta forma, incorporando a lama carbondtica na Facies Cm-c
(matriz dos paraconglomerados carbonaticos).

Estes conglomerados contém além da lama carbondtica, muitos fragmentos de
calcilutito cinzento laminado e intraclastico, (cerca de 50% dos clastos), além de clastos
do arcabougo geral dos diamictitos macicos. Os conglomerados e as camadas de
calcérios arenosos laminados, foram formadfos por correntes de fundo em regime de
fluxo superior. Desta forma, representam sedimentos retrabalhados do ambiente gl4cio-
continental, acumulados por correntes turbiditicas de alta densidade, arrasando as
camadas de calcdrios da AF 4, depositados na forma de calciturbiditos (conforme

Einsele, 2000).
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Figura 47- Representacdo simplificada das variagdes facioldgicas encontradas na
Sequéncia Glacial.

8.7.2. Associacao Facioldgica Areno-pelitica (AF Aps)

Corresponde a pacote de camadas tabulares, que se estendem na regido nordeste
da area mapeada, compondo mais de 200 metros de espessura, constituido por camadas
alternadas de metarenitos e metapelitos laminados, variando a quantidade de clastos
isolados (Perfis nas figuras 27 e 28 e Figura 49).

Geralmente, na base desta associagdo, ocorrem camadas de metarritmitos
arenosos rosados, com seixos arredondados, variando lateralmente para lentes de
metarenitos cinzentos laminados ou camadas de metassiltitos maci¢os, com ou sem
seixos.

No extremo sudeste da drea mapeada, saida de Couto de Magalhdes em direcdo a
Sao Gongalo do Rio Preto, nas margens da rodovia BR367, ocorrem camadas de
metarenitos finos alternados com niveis peliticos esverdeados, formando estratificagoes
plano-paralelas. Lateralmente, estes metarenitos sdo interacamadados com finas lentes
de diamictitos e arenitos com seixos. Os xistos verdes laminados (Membro Rio Preto -
Gradim et al., 2005) que afloram na regiao de Sao Gongalo do Rio Preto, se entendem
até o limite sudeste da 4drea mapeada, onde ocorrem lateralmente acamadados com
metarenitos € metadiamictitos da AF Aps.

No extremo leste ocorrem metarenitos laminados com niveis de graos detriticos
alterados (pseudomorfos, substituidos por 6xido de manganés), caracteristicamente de
granulacdo fina e média bem selecionada (bimodal), contendo clastos arredondados e
espacados. Estes metarenitos variam lateralmente para camadas de metapelitos arenosos

sem clastos, lentes de metassiltitos maci¢os ou para metarenitos finos sem seixos.
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Dentro dos metarenitos laminados ocorrem clastos espagados depositados com a
base maior para cima, como seixos caidos (dropstones), geralmente constituidos por
rochas granitéides e quartzitos, sub-angulosos a sub arredondados, acompanhados de

pelitos deformados na base.

Facies Pls: Constitui pacote de camadas tabulares de rochas arenosas e peliticas
laminadas (metarritmitos) com seixos, compondo mais de 100 metros de espessura,
geralmente aflorando nas encostas ingremes das chapadas na regido sudeste e nordeste
da drea mapeada. Na regido sudeste, esta facies aflora em discordancia erosiva sobre os
metapelitos grafitosos e manganesiferos de Couto de Magalhdes e sobre o pacote
carbondtico da Fazenda Tijucugu, ambos da AF 4 da Sequéncia Tijucucu. Na regido
nordeste aflora em contato gradacional com os metadiamictitos macicos da AF Dmt. Na
regido de Senador Mourao aflora, novamente, em contato erosivo sobre os metassiltitos
laminados da AF 4.

Nesta regido, o contato erosivo basal é marcado pela presenca de clastos e
matacdoes de rochas granitéides sobre a discordancia, seguido de camadas de
metarenitos laminados com niveis peliticos, contendo clastos de quartzitos e xistos.

Na regidao de Couto de Magalhdes ocorrem metarenitos de granulometria fina,
imaturos, caracterizados por uma laminacdo plano-paralela milimétrica de argilito,
contendo clastos espacados de quartzitos e rocha granitéide, muitas vezes formando
estruturas de arraste na base dos clastos maiores.

Sobre as camadas de metapelitos grafitosos da AF 4 na regido sul da drea
mapeada, ao longo da estrada de acesso as chapadas, pode ser observado o contato
erosivo acompanhado de pacote raso de metarenito estratificado, seguido de camadas
plano-paralelas de metarenitos finos com clastos espacados. As camadas variam
verticalmente para composi¢cdes mais peliticas com seixos mais espagados, constituidos
na matriz por uma persistente laminacio centimétrica (5 al0 cm) de metarenitos finos
com niveis milimétricos siltosos (Figuras 48 A e B).

Sobre as camadas carbonaticas da AF 4, os metarritmitos arenosos com Seixos
sdo caracterizados por niveis peliticos rosados deformados por processo de tragdo sin-
deposicional, rotacionando os clastos maiores e mais resistentes (quartzitos e rochas
granitéides). Aleatoriamente, ocorrem concentragdes de granulos (rockfall), ou seja,
enxame de clastos sub-arredondados, deformando as camadas peliticas macias com

estruturas de rotacao e sobrecarga (Figura 48A), sugerindo situagdo proximal (outwash).
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Lateralmente, os metarritmitos variam para camadas descontinuas de
metarenitos brancos finos, com discretas estratificagdes, ou ainda, para metarenitos
cinzentos laminados, com nivel de granulos de quartzo e graos detritico de material
grafitoso e/ou manganesifero (pseudomorfos). Associado a estes metarenitos cinzentos
ocorrem finas lentes de metadiamictitos estratificados (grande quantidade de clastos
macios - filitos, xistos e quartzitos) alongados e sub-arredondados, alternados com

lentes de metasiltito macigo.

Facies Als: Esta facies corresponde a metarenitos laminados com seixos e dropstones
que ocorre na regido nordeste da drea mapeada, de forma gradacional com os
metarritmitos com seixos da Fécies Pls. E constituida predominantemente por camadas
arenosas laminadas (cerca de 100 metros de espessura), marcada por nivel de graos
detriticos (pseudomorfos) substituidos por material amarronado (6xidos de manganés).
Dentro destas camadas sd@o encontrados clastos espacados constituidos,
predominantemente, por rocha granitdide, quartzitos e xistos (Figura 48C).

Clastos de rocha granitéide e quartzitos, geralmente sub-angulosos, ocorrem
distribuidos dentro do pacote, normalmente, com a base maior voltada para cima e com
estruturas deformadas na base pelitica, depositados por queda e litificados na forma
como cairam. Estas caracteristicas permitem associd-los a dropstones, clastos
aprisionados no gelo e precipitados em fundo marinho arenoso.

No corte da rodovia BR 367 (km 353) afloram camadas alternadas de metarenito
fino branco e metassiltitos brancos, com concentracao de clastos (dropstones) tamanhos
calhau e matacdo, predominando fragmentos de rochas granitdides sobre os de

quartzitos (Figura 48D).

Facies Apl: Esta facies ocorre segmentada em afloramentos na regido sudeste e extremo
leste da drea mapeada, restrita ao topo da Associacdo Areno-pelitica. Corresponde a
pacote de metarenitos finos e micdceos, distribuidos em sets de 20 a 40 cm de
espessura, intercalados com niveis peliticos esverdeados, formando estruturas plano-
paralelas. No extremo leste correspondem a camadas peliticas sem seixos, raramente
com lentes arenosas, que finalizam o pacote de metarenitos laminados com seixos
(Facies Als).

As camadas de metarenito fino pelitico podem ocorrer interacamadadas com

finas lentes de metadiamictitos, tipicamente com seixos de rochas macias (filitos, xistos
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e quartzitos) ou ainda, camadas pouco extensas de metarenitos laminados ou macicos

com seixos de quartzitos.

Figura 48- Litofacies da Associacdo Facioldgica Areno-pelitica (AF Aps) da Sequéncia
Glacial: (A) Afloramento de metarritmito com concentragdo de clastos na Facies Pls que
dominam na regido nordeste e (B) detalhe da laminacdo argilosa rosada na matriz dos
metarritmitos. (C) Afloramento de metarenito laminado da Facies Als e (D) clasto caido
(base para cima) de rocha granitica, interpretado como dropstone.
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Figura 49- Representagdo da Associacdo Faciologica Areno-pelitica (AF Aps) e suas
principais facies encontradas na regido nordeste proximo a Senador Mourdo (O), na
regido de Couto de Magalhdes (Q) proximo a Fazenda Tijucugu. Na regido sudeste
ocorrem camadas de xistos verdes em contato com o topo da associacdo (S). Na regiao
da Fazenda Piteiros (regido leste) ocorrem metaconglomerados gradados na base da AF
Aps.
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Sistema Glacio-marinho
Na regido nordeste da drea mapeada a superimposicdo da lamina digua

(aumento da espessura) sobre o ambiente costeiro € marcada pela sedimentacdo da
Associacao Facioldgica em contato gradacional com os diamictitos macicos da AF Dmt.
A discordancia erosiva que ocorre entre as rochas da Sequéncia Glacial e a
Sequéncia Tijucugu é formada por correntes trativas (regime de fluxo superior) na
ombreira de um possivel cdnion submarino gerado durante o periodo glacial. Sao
geradas por fluxo de degelo, na base da camada de gelo em processo de retracao.

Semelhantes formas de deposicdo sdao encontradas no limite entre as dreas
glaciadas costeiras e o ambiente marinho onde, a camada de gelo avanga sobre as
margens costeiras aumentando o nivel da dgua (tidewather terminus) e, com o0s
processos sazonais de degelo, os sedimentos sdo dispersos na base da camada de gelo na
forma de fluxos gravitacionais de sedimentos (subaqueous outwash), conforme modelo
de Martini et al. (2001).

Sendo assim, as camadas ritmicas de siltitos e pelitos rosados encontrados na
regido nordeste foram depositadas em ambiente glacio-marinho, influenciada por fluxos
gravitacionais subaquosos associados aos processos de retracao de geleiras (subaqueous
outwash).

Localmente, as concentracdes de graos e clastos caidos (rockfall e grainfall)
dentro da Facies Pls, assim como, estruturas de rotacdo e carga dentro dos niveis
peliticos, foram formadas pela retragdo da camada de gelo, a qual libera gradualmente
os clastos aprisionados em morainas superglaciais (alinhadas dentro do gelo).

As camadas de arenitos laminados com clastos caidos (dropstones) foram
formadas em ambiente glacio-marinho distal, a partir da dispersdao de sedimentos
(clastos subangulosos) aprisionados em icebergs e precipitados em regides além da
linha de costa.

O topo da AF Aps € caracterizado por um aumento na fragdo pelitica e
diminui¢do gradual na quantidade de clastos, até formar camadas plano-paralelas de
arenitos finos peliticos sem seixos (Facies Apl). Até este ponto ocorrem dissipacdes de
lentes de diamictitos na base da camada arenosa.

Esta sucessao vertical de camadas em direcdo ao topo da associagdo facioldgica
indica atuagdo de processos para formacao de uma nova linha de costa, com diminui¢ao
gradual da espessura da lamina ddgua, ao mesmo tempo em que ocorre a retragdo da

camada de gelo.
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As camadas de xistos verdes foram depositadas no final do processo de
deglaciacdo, onde processos sedimentares de tranferéncia de sedimentos de fundo
ocednico para o ambiente costeiro, cunhas sedimentares retrogradantes, posicionaram
estes sedimentos, interacamadados com arenitos finos e lentes de diamictitos na Facies
Apl. O perfil retrogradacional € caracterizado pela diminuicdo gradativa do aporte de
sedimentos fornecidos pela AF Dmit, refletido na diminui¢do da quantidade de clastos,
no aumento na espessura e freqiiéncia das camadas peliticas e nas persistentes
intercalacdes de lentes de diamictitos, em dire¢do ao topo da associagao.

Desta forma, as camadas sedimentares da AF Aps indicam sua deposicdo em
sistema deposicional glacio-marinho, durante um Trato de sistema trangressivo (Van
Wagoner et al., 1990; Possamentier et al., 1988), em conseqiiéncia do final da
glaciacdo. Os sedimentos de granulacdo fina que seguem em direcao a leste, fora da area
de estudo, caracterizam a instalacdo de um novo sistema deposicional marinho-costeiro,

sem a influéncia glacial.

Associacan

Faciolégica |Facies Descricao Sistemas Fases de| Tratos de
(AF)g ¢ deposicionais |deposicdo| Sistema
Arenitos laminados com estreitas
Apl lentes de diamictitos
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3 Arenitos laminados com® dropstones” Glacio-marinho ) .
5 % Are’r?o- Ae Marinha |Trangressivo
Zlo pelitica , . .
3 Plg A_ren_nns e pemoslammados
= (ritmitos) com seios
oQ Paraconglomerado carbonatico gradado com
Ll CM-C | wenitos carbonéticas laminados
% 8 AF Dms | Diamictitos estratificados Glaci ti tal ) )
4| Diamictitica acio-continental| Continental | Mar baixao
Dim-kn| Diamictitos macigos manganesiferos
D | Diamictitos macigos

Figura 50- Quadro estratigrafico simplificado da Sequéncia Glacial.
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8.8 Paleotransporte glacial
As variagdes facioldgicas na Sequéncia Glacial, de maneira geral, ocorrem de

oeste (AF Dmt, glicio-continental) para leste (AF Aps, gldcio-marinho). Neste sentido
nota-se claramente a diminui¢cdo no arcabouco dos clastos e, principalmente, a
laminacdo da matriz destes sedimentos ruditicos. Neste sentido também, os clastos de
rochas granitéides e de quartzitos sdo quantitativamente maiores que as demais
litologias (calcérios, filitos e xistos), predominando no extremo leste como dropstones
depositados em ambiente glacio-marinho (Fécies Als).

Préximos ao contato com as rochas do Supergrupo Espinhago, ao longo das
bordas da bacia, a variacdo na espessura dos pacotes de metadiamictitos macigos
indicam a presenca de um paleorelevo ondulado, inclinado no sentido norte, onde se
acumularam as camadas mais espessas desta facies (Dmm).

Desta forma, é possivel que os metadiamictitos maci¢os provenientes de dreas a
sul foram ressedimentados, primeiramente no sentido norte, ao longo da borda da bacia
através de paleocanais glaciais (ambiente glacio-continental), onde entdo foram
transportados para leste em direcdo ao ambiente marinho, gerando o leque de
metadiamictitos estratificados que ocorre na regido norte da area (Figura 24). A
acumulacgdo destes sedimentos foi gerada por fluxos gravitacionais densos subaquosos,
transportados através de cdnions submarinos, fornecendo assim os sedimentos que

compdem a AF Aps (metarritmitos glacio-marinhos)
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9. GEOLOGIA ESTRUTURAL E METAMORFISMO

9.1. Geologia Estrutural
A darea estudada encontra-se no dominio externo da Faixa Aracuai, na transicdo

entre o Cinturdo de cavalgamentos e dobramentos da Serra do Espinhago e o inicio da
regido de influéncia da Zona de cisalhamento distencional Chapada Acaud (Uhlein,
1991; Marshak & Alkmim, 1989; Alkmim et al., 2007).

Dentro do cinturdo de cavalgamentos da Serra do Espinhaco podem ser descritas
trés fases de deformacao (Uhlein, 1991; Schobbenhaus, 1996). A primeira fase (Dp-1) é
relacionada a uma xistosidade (Sp-1), encontrada principalmente em micrdlitos da
xistosidade principal nos filitos do Supergrupo Espinhaco. A segunda fase (Dp)
relaciona-se a zonas de cisalhamento riptil-ddctil, meganticlinais e sinclinais e falhas de
empurrdo associadas, com vergéncia para oeste. A udltima fase (Dp+1) forma dobras
assimétricas vergentes para leste, representadas por clivagem de crenulacao e clivagem
de fratura plano axial. Uhlein (1991) relaciona a fase principal (Dp) e a fase Dp-1 a um
evento progressivo de cisalhamento simples, com dobras e zonas de cisalhamento
associados. Neste dominio o metamorfismo é de facies xisto verde, com aumento
gradual para leste.

Com o final da orogénese, os sedimentos do Grupo Macaibas compressionados
na borda da bacia, sofrem colapso distensional em subsuperficie (ruptil-dictil) dando
origem a uma zona de cisalhamento curvada, denominada Zona de cisalhamento
distensional Chapada Acaud (ZCDCA), constituida por estruturas deformacionais
distencionais (dobras intrafoliais geralmente apertadas e dobras assimétricas com
vergéncia para leste) associadas a uma clivagem de crenulacdo S2, com orientacdao
preferencial de 290-270/50 (Alkmim et al., 2006).

O cinturdo de cavalgamento da Serra do Espinhaco foi gerado durante o evento
compressivo brasiliano (Uhlein, 1991; Dussin & Dussin, 1995), a zona de cisalhamento
distencional foi gerada durante o colapso gravitacional no final da orogenia Brasiliana,

provavelmente entre 535 e 490 Ma (Pedrosa-Soares et al., 2007; Alkmim et al., 2007).
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9.1.1. Cinturao de cavalgamento da Serra do Espinhaco

Nas rochas quartziticas do Supergrupo Espinhaco (Formacao Galho do Miguel e
Formacgao Sopa-Brumadinho) as estruturas mais comuns encontradas sdo dobramentos
suaves, na forma de anticlinais com eixo orientado no sentido N-S.

No sudoeste da drea mapeada podem ser observadas quebras no alinhamento do
contato com as rochas do Grupo Macatbas, relacionadas a falhas trancorrentes de
direcdo SE-NW, marcada por zonas de cisalhamento, deslocando lateralmente as
camadas.

A exposi¢do de camadas da Formagdo Sopa Brumadinho ao longo do contato
podem estar relacionadas a falhamentos de rejeito vertical, plano-axial aos dobramentos,
mais apertados ao longo da borda da bacia. Os dobramentos tornaram-se mais apertados
ao longo do contato, provavelmente, devido a diferencas reoldgicas entre as rochas do
Supergrupo Espinhaco e os sedimentos depositados nas bordas da bacia Macaubas.

Dentro das camadas quartziticas aumenta a freqiiéncia dos dobramentos
formando estruturas decamétricas a métricas, com eixos de dire¢cdo e caimento entre
010/10 e 030/15, associadas a uma persistente clivagem de fratura plano-axial de
direcdo N-S. Desta forma, € possivel observar uma variacdo no angulo entre os planos
de acamamento e a clivagem de fratura, sendo paralelos na frente dos dobramentos,
indicando padrao assimétrico com vergéncia para oeste.

As variagOes nas direcOes de mergulho dos planos de acamamento (SO) nos
quartzitos do Supergrupo Espinhaco variam ora caindo para SE (maximos de 125/33),
ora caindo para NW (maximos de 325/37), promovido pelos dobramentos assimétricos
a que foram submetidos (Figura 52a).

Em geral, nos quartzitos do Supergrupo Espinhagco, ocorre uma fraca
xistosidade, principalmente devido a auséncia de planos micaceos, porém, em raras
intercalacdes de camadas peliticas nas rochas dobradas préximo ao contato € comum a
presenca de uma foliagdo S1 de direcdo submeridiana (Figura 52c) com mergulhos
subverticalizados para leste (128/75, 086/80)

Desta forma, na regido estudada, os megadobramentos e as dobras assimétricas
associados a clivagem de fratura destes quartzitos, assim como a foliacio S1
submeridiana, orientada pelos planos micaceos, estdo relacionadas com as fases de
deformacdo Dp-1 e Dp, que atingiram todo o cinturdo de cavalgamento da Serra do

Espinhaco, durante o evento Brasiliano.
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Nas rochas do Grupo Macatbas os efeitos da compressdo brasiliana incluem
dobramentos anticlinais e sinclinais nos metarenitos da Sequéncia Duas Barras, foliagdao
S1 subverticalizada proximo ao contato e subhorizontal nas camadas de metacalcérios e
metapelitos grafitosos da Sequéncia Tijucugu.

O eixo dos dobramentos acompanha o padrio encontrado nas rochas do
Supergrupo Espinhaco, aproximadamente N-S, variando na freqiiéncia para
dobramentos mais ondulados de dimensdes decamétricas (Figura 51),
consequentemente, as dobras métricas da Sequéncia Duas Barras possuem maior
freqiiéncia do que as encontradas nos quartzitos do Supergrupo Espinhago.

Assim como nos dobramentos, ocorre uma maior freqiiéncia também nas

clivagens de fratura das camadas de metarenitos, tornando-as relativamente mais

fraturadas e arrasadas do que os afloramentos de quartzitos do Supergrupo Espinhaco.

N VLT f m g ¥ E g Vit

Figura 51- Dobramentos abertos encontrados em arenitos finos (Ficies Af) dentro da
calha do Cérrego do Tomé (linha de charneira 050/10).

Os metassedimentos peliticos da AF 2 mostram-se pouco deformados, com
dobras suaves de amplitude métrica, clivagem de fratura espacada, seguido de finos
veios de quartzo acompanhando a xistosidade principal.

As lentes de dolomitos preservaram as estruturas de crescimento dos
estromatolitos, mostrando somente uma clivagem de fratura, plano axial ao crescimento
concéntrico das colunas estromatoliticas, com recristalizacdo de quartzo + sericita ao
longo desta clivagem.

Nos planos de acamamento (So) da Sequéncia Duas Barras predominam

mergulhos suaves para NE (médximos de 048/23 073/22) e SE (109/25, 126/30),
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raramente sdo encontradas camadas inclinadas para NW (312/31, 290/42), por efeito

dos dobramentos suaves e ondulados.

Stereo 2, Une gistered Version Steread2, Uinregistered Version

Acamamento — So Acamamento — So
Supergrupo Espinhaco Grupo Macatbas — Sequéncia Duas Barras
Maximo: 125/35 e 327/37 Maiaximo: 125/33 e 325/37
N= 235 N= 145
c) N d) N 100

60
50
40
30
20
10

Stereo32, Unregidered Version Sterao32, Unregistersd Version

Foliacao principal — S1 Foliagao S2
Cinturdo de cavalgamento da Serra do Zonas de cisalhamento distencional
Espinhaco — Fase Dp-1 e Dp Chapada Acaud — Fase Dp+1
Miximo: 125/75 Miximo: 295/34
N= 320 N= 120

Figura 52- Diagramas estereograficos sindpticos (Hemisfério inferior) dos pdlos de
acamamento primadrio de quartzitos do Supergrupo Espinhaco (a) e do Grupo Macaibas
(b), da foliagdo metamorfica principal - S1 (c) e da foliacdo secunddria — S2 (d),
encontradas na transi¢do do dominio externo da Faixa Aracuai.

Em geral, a foliacao principal (S1) € uma fei¢do comum nos metassedimentos de
granulacdo fina da AF 2 e da AF 3. Pode ser encontrada sub-verticalizada nos
metapelitos préximos ao contato com o Supergrupo Espinhaco (maximas de 125/75,
103/80), pouco inclinada nos metapelitos e quartzitos finos na calha do Rio

Jequitinhonha (075/52, 055/45) ou subparalela ao acamamento, nas camadas de
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metapelitos grafitosos (médximas de 074/28, 030/20) e metacalcarios (175/12, 147/32)
da AF 4 (Figura 52d).

Esta variacdo na inclinagdo da foliagdo S1 ora subvertical ora sub-
horizontalizada, ocorre por toda a Faixa Aracuai, possivelmente representando dominios
estruturais distintos, no caso da 4rea estudada, marcando a regido de influéncia da Zona
de cisalhamento distencional (ZCDCA).

Dobras suaves de baixa frequéncia com dimensdao métricas e eixos
aproximadamente N-S (035/15), ocorrem em metadiamictitos estratificados na regido de
Couto de Magalhdes (AF Dmt - Ficies Dmm e Dms). Entretando, a deformacdo destas
rochas é mais evidente em pequenas dobras apertadas com eixos 010/15, formada
dentro de niveis metapeliticos. A feicdo estrutural mais marcante nos pacotes de
metadiamictitos € a xistosidade, definida pela orientacdo dos planos micdceos dentro da
matriz paralelos a foliacdo regional S1 (072/42, 087/48) e a lineacdo de estiramento
(Figura 53), orientando os clastos alongados, na direcdo leste (Az 090 a Az 100).

Nas camadas de metassedimentos da Sequéncia Glacial (AF Aps) ocorrem
estruturas em homoclinal inclinadas para leste (So 110/28, 082/30), aflorando na

encosta das coberturas aplainadas e ao longo da rodovia BR 367.

Figura 53- Lineacdo de estiramento nos clastos achatados dentro dos pacotes de
metadiamictitos macig¢os (AF Dmt), regido de Couto de Magalhdes de Minas.
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9.1.2. Zona de cisalhamento distencional Chapada Acaua

A partir da regido central da drea estudada, os pacotes metapeliticos e
metacalcarios da AF 4 mostram uma segunda fase de deformacgao (S2), marcada por
uma persistente clivagem de crenulacdo espacada (292/40, 284/40) deslocando os
planos de micrdlitos da foliacdo principal (S1). A foliacdo S2 representa a fase Dp+1
descrita no dominio externo da Faixa Araguai, constituida por deformacao riptil-ductil
(em subsuperficie) com vergéncia para leste.

Dobramentos suaves e ondulados ainda dominam nas extensas camadas de
metarritmitos com seixos (AF Aps - Fécies Pls e Als) que afloram ao longo da rodovia
BR 367, na regido nordeste da area mapeada. Entretanto, a fei¢do estrutural mais
caracteristica destas rochas € a persistente clivagem de crenulagdo pouco espacada, com
mergulhos para oeste (295/45, 280/40), geralmente segmentando a laminacdo principal
em microlitos dobrados nas bordas (em “Z”). A tipica inflexdo da borda dos microélitos
indica que esta deformacao ocorreu em condi¢des distencionais (Figura 54).

Nas camadas de metarenitos laminados com dropstone (facies Als) que afloram
na regido nordeste, clastos de rochas macias (filitos, xistos e quartzitos) normalmente
encontram-se dobrados nas extremidades, seguindo a deformacdo dos micrélitos da
matriz metapelitica, entre os planos de clivagem espagada.

Desta forma, a ocorréncia de dobramentos ondulados e suaves nas camadas de
rochas da Sequéncia Glacial e da clivagem de crenulagdo espacada, tipicamente
inclinada para oeste (~295/40), marca o inicio da influéncia da ZCDCA, com fei¢des
estruturais de vergéncia para leste (Figura 54).

Entretanto, as diferentes composicoes litoldgicas das camadas da AF Aps,
produziram diferentes dominios de fei¢Oes estruturais. Exemplo disto pode ser
encontrado em afloramento de corte da rodovia BR 367, préximo ao trevo de acesso a
Sao Gongalo do Rio Preto, sudeste da drea mapeada (Figura 55). Uma dobra apertada
com eixo subhorizontal (030/05) indicando vergéncia para leste, com clivagem de
fratura (290/30, 272/40) ocorre deformando as camadas de metarenitos peliticos com
intercalagdes de metadimictitos da Facies Apl.

Na mesma fécies, cerca de 3 km a sul na rodovia, em pacote de metarenito
pelitico mais puro, ocorrem camadas plano-paralelas horizontalizadas e com raras
indicacdes de deformagdo, somente uma fraca clivagem de crenulacdo nos planos da S1

dos niveis metapeliticos (275/56).
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Figura 54- Afloramento de arenito laminado com marcante clivagem de crenulagdo (S2)
com sentido de mergulho para oeste (270/50).

Figura 55- Afloramento em corte da rodovia BR367 (direcdo da estrada E-W) de
camadas de metarenitos peliticos laminados, mostrando dobra recumbente com
vergéncia para leste.
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9.2. Metamorfismo
O metamorfismo nas rochas do Supergrupo Espinhaco e do Grupo Macatbas é

marcado pela formacdo de veios de quartzo, acompanhando os planos interestratais ou
concentrados na charneira dos megadobramentos com recristalizacdo de outros minerais
(hematita, cianita, lazulita).

Ao longo das zonas de cisalhamento, préximo ao contato, o metamorfismo &
marcado pela formagdo de granoblastos de cianita (cianititos), associados a
concentracdoes de hematita (especularita) com niveis ou porfiroblastos de lazulita,
formadas em condi¢des de média pressdo de metamorfismo (até 5 kb e 400°C de
temperatura).

Nos metarenitos e metaconglomerados da Formagdo Sopa Brumadinho que
afloram na regido de Inhai, pode ser encontrada uma paragénese metamorfica
constituida por quartzo+sericita+cloritatepidoto, marcando o metamorfismo regional
em condicdes de baixa pressao na facies xisto verde.

Os metarenitos da Sequéncia Duas Barras e Sequéncia Tijucucu (Grupo
Macaubas) apresentam uma textura granobldstica parcialmente poligonizada, mantendo
o padrdo granulométrico original, constituido essencialmente por quartzo e menos de
5% de feldspatos, biotita e graos de apatita (Figura 56A). Estes graos de apatita
mostram uma textura catacldstica, ou seja, fragmentos de graos imersos numa matriz de
dissolucdo de fosfato (Figura 56B), cimentando os graos de quartzo em seu entorno. A
pressdo pela deformacdo também provocou a recristalizacio e o alongamento de
porfiroblastos de biotita nos planos de contato entre os graos de quartzo.

Os graos de feldspatos plagiocldsios, geralmente como graos maiores que a
matriz, mostrando nucleos sem alteracio e bordas recristalizadas em sericita
(sericitizagdo) e grdos de feldspatos alcalinos, geralmente caolinitizados com
recristalizacao de quartzo das suas bordas.

Nas facies de granulagdo fina ocorre o predominio de uma textura lepidobléstica
fina, geralmente crenulada, constituida por finas placas de clorita e agulhas de epidoto,
com recristalizacdo de finos niveis quartzo ao longo dos planos da clivagem de
crenulagdo. Nas fécies pelito-carbondticas da AF 4, microscopicamente, predomina uma
textura granolepidobléstica preservando o bandamento composicional de niveis

arenosos, niveis carbondticos e niveis micaceos (Figura S6E).
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Figura 56- Fotomicrografia de metarenito com grdos de quartzo subpoligonizados e
alongados segundo a foliacdo principal S1 (A). Textura catacldstica em um grdo de
apatita, gerada pela pressio de fluidos durante o metamorfismo (B). Textura
granobldstica em calcarenitos, os planos de biotita ocorrem orientados segundo a
foliagdo principal (C e D). Textura granolepidoblastica com bandamento composicional
de quartzo, calcita e mica (clorita e biotita) nos metapelitos carbondticos (E). Imagem
retroespalhada em microssonda, mostrando concentracdo de granada espessartita (Grt)
encontradas dentro dos metapelitos manganesiferos em Couto de Magalhdes de Minas.

111



Dentro dos niveis micdceos predomina uma textura lepidoblastica com clivagem
de crenulacdo orientada segundo a foliagdo S2. A paragénese metamorfica encontrada
nos pelitos carbondticos e calcarenitos € constituida por quartzo+calcita+clorita
+biotitatdxido (Figura 56 C, D e E).

A paragénese metamorfica encontrada nos metapelitos grafitosos € constituida
por quartzo+muscovita+granada(espessartita)+grafitat6xido (Figura 56F). Estas
paragéneses marcam o metamorfismo regional em condi¢des transicionais entre a baixa
e a média pressdo na fécies xisto verde, zona da biotita.

Na matriz dos metadiamictitos (Figura 57), ocorre formacdo de subgrdos, na
forma de sombras de pressdo em torno dos fragmentos deformados, na direcdo do
tranporte tectdnico (para oeste). A paragénese metamoérfica constituida por
quartzo+muscovita+clorita+biotitatepidoto+turmalina € comparada aquela que atingiu
a Sequéncia Duas Barras, de metamorfismo regional na ficies xisto verde, zona da

biotita.

Figura 57- Fotomicrografia da matriz de metadiamictitos macicos, destacando a foliagao
determinada pela orientacdo dos planos micédceos (biotita + clorita) e pelo alongamento
dos graos de quartzo, com sombras de pressao.
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Resumo
Na regido nordeste da Serra do Espinhagco Meridional sdo encontrados
metassedimentos da base do Grupo Macaubas, constituidos por quartzitos,
camadas de metapelitos e rochas metacarbonaticas, depositadas em diferentes
ambientes de sedimentag&o: continental, transicional e marinho. Na Formagéao
Domingas ocorrem camadas de metapelitos contendo lentes isoladas de
dolomitos com um rico conteudo paleontolégico formado por estruturas
estromatoliticas colunares. Em trabalhos de campo recentes foram
encontradas e descritas duas lentes de dolomitos na regidao de Inhai (regido da
Fazenda Boqueirdo) e uma ja conhecida lente, localizada na calha do Rio
Jequitinhonha. Nestas regides foi descrita a morfologia e a geometria das
estruturas biogénicas encontradas, além da petrografia das rochas
carbonaticas e das rochas metapeliticas associadas. Este estudo concentra-se
na descricao dos morfotipos de estromatolitos, classificados pela sua macro e
mesoestrutura, conforme o grau de heranca laminar e o tipo de ramificacdes
encontradas. Desta forma, foram identificados dois morfotipos distintos de

estromatolitos onde, as formas cbnicas sem ramificagdes, apresentaram alto
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grau de heranca laminar, sendo entdo -classificados como Conophyton
garganicum. As formas ramificadas, geralmente com dicotomas paralelos e de
crescimento muito convexo, foram classificadas como Jacutophyton. A
geometria dos corpos dolomiticos, o conteldo paleontolégico e sua posicao
estratigrafica associada a sedimentagao pelitica, sugerem que estas rochas
foram formadas a partir de precipitacbes bioquimicas em &guas pouco

profundas (submaré rasa) dentro de um ambiente costeiro.

Palavras Chaves: Estromatélito; Grupo Macaubas; Proterozoéico; Conophyton;

Jacutophyton.

COLUMNAR STROMATOLITES AT THE BASE OF MACAUBAS GROUP,
NORTHEST OF ESPINHACO RIDGE (MG): PALEONTOLOGY AND
SEDIMENTARY ENVIRONMENT.

Abstract
The rocks at the base of the Macaubas Group that outcrop in the northeastern
of Espinhaco Ridge are constituted mainly by quartzites followed by layers of
metapelites and metacarbonates rocks, deposited in fluvial, marine and coastal
environments, of Neoproterozoic age. At the top of metapelites layers of the
Domingas Formation, occur isolated lens of dolostone containing a rich
paleontological content composed of columnar estromatolitics structures. After
an intense work field, where they were identified news lenses of dolostone in
the Boqueirdo Farm (Inhai/Diamantina region) and the lens already know, in the
Jequitinhonha river, trough was described the morphology and geometry of
biogenic structures found, besides the petrography of carbonates and
metapelitic rocks associated. In this study the stromatolites were classified by
the macro and mesostructures, depending on the degree of laminar and
heritage branch type found. In this way, were described two distinct
morphotypes of stromatolites where conical shapes without branches, showed a
high degree of laminar heritage, being so classed as Conophyton garganicum.
The branched shapes, usually with parallel dicotomas and convex growth were
classified as Jacutophyton. The geometry of the dolomitic bodies, the

paleontological content and stratigraphic position association of pelitic
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sedimentation, suggest that these rocks were formed from biochemical
precipitation in waters sufficiently deep (subtidal shallow) within a coastal

environment.

Keywords: Stromatolites; Macaubas Group; Proterozoic; Conophyton,
Jacutophyton.

1. Introducao

Na regido nordeste da Serra do Espinhago mineira ocorrem diversos
corpos de rochas dolomiticas, na forma de lentes isoladas, contendo estruturas
estromatoliticas colunares, relacionadas a Formagdo Domingas, base do Grupo
Macaubas. Andlises isotopicas de C, O e Sr, realizadas nestas mesmas lentes,
correlacionam estas rochas com a curva isotépica para o periodo
Neoproterozdico (Fraga et al., 2011). Os estromatdlitos representam estruturas
biogénicas primitivas desenvolvidas por cianobactérias em atividade desde o
Arqueano, com maior expansao no Proterozdico, final do Rifeano, entre 950 e
650 Ma (Cloud & Semikhatov, 1969; Walter et al., 1992).

Em Minas Gerais, estromatélitos neoproterozéicos sdo encontrados em
rochas carbonéticas dos Grupos Bambui e Paranoa (Dardenne et al., 1972;
Dardenne e Campos Neto, 1975; Nogueira e Dardenne, 1992) e Grupo
Vazante (Cloud e Dardenne, 1973; Dardenne, 2005), ja extensamente
estudados.

Destacam-se também importantes trabalhos sobre estromatélitos em
outros estados do Brasil: Formagdo Caboclo, Grupo Chapada Diamantina
(Srivastava e Rocha, 1999a e b) e Formacao Salitre, Grupo Una (Srivastava,
1982), ambos na Bahia; Grupos Agungui e ltaiacoca em Sédo Paulo e Parana
(Guimaraes et al., 2002; Sallun Filho e Fairchild, 2004; Silva, 2010); Formacéao
Bocaina, Grupo Corumba (Zaine, 1991; Boggiani, 1997) no Mato Grosso do
Sul. Entretanto, pouco se tem registro na literatura sobre os estromatélitos em
rochas carbonaticas que ocorrem dentro do Grupo Macaubas.

Nesta pesquisa foram descritas, a partir de critérios morfolégicos
(ramificagbes, laminagdo interna e microestruturas), as estruturas
estromatoliticas encontradas nas lentes dolomiticas, assim como a descricao

litolégica e estruturas sedimentares encontradas nas rochas metapeliticas
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associadas. Para a descricao das estruturas estromatoliticas baseou-se nos
trabalhos de Srivastava (2004), Sallun Filho & Fairchild (2005) e Silva (2010).
Este trabalho vem contribuir para o avanco do conhecimento sobre a
paleogeografia da bacia Macaubas, assim como no registro paleontolégico de
novas ocorréncias de formas primitivas de vida, no estado de Minas Gerais.

2. Metodologia de estudo

A base desta pesquisa consistiu de trabalhos de campo com o objetivo de
mapeamento e delimitacao das lentes carbonaticas, existentes entre a regiao
de Inhai e a calha do Rio Jequitinhonha (Couto de Magalhdes de Minas),
regidao nordeste da serra. Os levantamentos utilizaram GPS de navegacéo,
cartas topograficas, fotografias aéreas e imagens satélites. As descricdes
foram feitas in situ, explorando as por¢des marginais e centrais dos
afloramentos com o objetivo de caracterizar a geometria e as variacoes
facioldgicas.

No local foram realizados croquis de detalhes, em tamanho real,
destacando a laminacdo e as ramificagcdes nas estruturas dos estromatélitos.
Para isto fez-se necessario, inicialmente, a limpeza dos afloramentos, quando
entdo foi retirado o limo impregnado na rocha, possibilitando a observacao
mais clara das estruturas. Sobre as principais variagdes das estruturas ou em
diferentes posicdes de crescimento dos estromatodlitos, foi fixada uma lamina
plastica, copiada suas linhas de crescimento e ramificacbes para posterior
comparagdo com a literatura e identificacdo dos morfotipos envolvidos nestas
colbnias.

No laboratério as amostras foram cortadas e analisadas com lupa
binocular para descricdo macroscopica. Parte do material coletado foi enviada
ao Laboratério de laminagdo do CPMTC/IGC/UFMG, onde foram serradas e
confeccionadas as laminas delgadas para as descricdes microscépicas. Os
resultados obtidos foram comparados com a literatura existente, para

conclusao sobre os morfotipos existentes na area.

3. Contexto geoldgico da regiao nordeste da Serra do Espinhaco
O contexto geologico do Grupo Macaubas compreende o dominio da
Faixa Araguai (Neoproterozéico), estrutura orogénica desenvolvida durante o
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Ciclo Brasiliano (Uhlein, 1991; Pedrosa Soares et al., 1992; Uhlein et al., 1995)
Geograficamente a area situa-se na porcao nordeste da Serra do Espinhaco,
onde ocorrem as rochas da base do Grupo Macaubas (Formagdes Duas Barras
e Domingas).

A Formacao Domingas (Noce et al., 1997) aflora de forma descontinua ao
longo da calha do Rio Jequitinhonha e proximo ao distrito de Inhai, na
localidade da Fazenda Boqueirdo. Os afloramentos desta unidade séao
constituidos por camadas de metassiltitos macicos e metapelitos laminados,
contendo no topo, lentes de dolomito cinzento composto por estruturas
estromatoliticas.

Na calha do Rio Jequitinhonha aflora uma lente, com cerca de 20 metros
de espessura e 50 metros de extensao, descrita pela primeira vez em Schéll
(1976). Neste trabalho, sera descrito duas novas lentes menores e alinhadas,
encontradas na Fazenda Boqueirdo, intercaladas no topo de pacote de
metapelitos laminados. Os corpos de dolomitos descritos neste trabalho serédo
identificados, respectivamente, por Lente A e Lente B, localizados na Figura 1
(Coordenadas UTM 23K da Lente A: 659415E — 8022593N e Lente B: 652083E
— 8022630N; 651840E — 8023408N, datum SAD 69).

A base do Grupo Macaubas é constituida essencialmente por quartzitos
conglomeraticos e estratificados depositados em sistema fluvial, relacionado a
Formacdo Duas Barras (Noce et al.,, 1997; Fraga, 1999). A Formacao
Domingas € constituida por camada de metassiltito contendo no topo, corpos
isolados de rocha dolomitica. Fraga et al. (2010) descreve novas camadas de
metassedimentos siliciclasticos e metassedimentos carbonaticos laminados
sobre a Formacdo Domingas, encontrados na regido da Fazenda Tijucucu
(Figura 1).

O regqistro glacial na bacia Macaubas é marcado por camadas de
metadiamictitos macicos da Formacao Serra do Catuni, depositados sobre uma
profunda discordancia erosiva, cortando todas as formagdes encontradas na
base do Grupo Macaubas (Karfunkel e Hoppe, 1988; Noce et al., 1997;
COMIG, 1997 — Projeto Espinhaco; CPRM-CODEMIG, 2003).
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Figura 1: Mapa geolégico simplificado da regido nordeste da Serra do
Espinhaco Meridional, destacando a localizagdo das lentes dolomiticas (lentes
A e B), contendo os estromatdélitos estudados (modificado de Fraga, 1999).

4. Descricao da sucessao sedimentar

As lentes de dolomito estromatolitico estdo intercaladas no topo do
pacote de rochas metapeliticas da Formacdo Domingas. Na regido estudada,
estas camadas podem ser encontradas com até mais de 50 metros de
espessura, ocorrendo desde regides préximas ao contato com Supergrupo
Espinhaco até afloramentos isolados ao longo da calha do Rio Jequitinhonha.

Este pacote de rochas foi originalmente depositado como camadas de
siltitos maci¢cos (Sm), em contato normal sobre os arenitos fluviais da

Formacao Duas Barras (Figura 2). Estas rochas formam camadas tabulares
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com espessura variavel onde, nas camadas mais espessas (até 30 cm), foi
identificado  possiveis estratificagbes convexas do tipo hummocky
(estratificacdes cruzadas por acao de ondas de tempestade). Acima dos siltitos
macicos, afloram camadas de siltitos e argilitos com laminacao plano-paralela
(PIr), localmente com niveis arenosos e carbonaticos (margas). Dentro destas
camadas encontram-se preservadas diversas estruturas sin-deposicionais
entre elas: estruturas de carga e fluidizacdo, brechas e dobramentos
convolutos. Acima destas camadas ocorrem lentes de dolomitos cinzentos,
isoladas, contendo estruturas estromatoliticas colunares (Dol). Para o topo,
retornam as facies fluviais (arenitos grosseiros com estratificacbes cruzadas)
em contato erosivo. As camadas de metadiamictitos da Formacédo Serra do
Catuni encontram-se depositada sobre uma paleosuperficie erosiva que corta

todas as camadas de rochas da base do Grupo Macaubas (Figura 1).
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Figura 2: Estratigrafia da Formacdo Domingas a partir da interpretacdo das
estruturas e litologias sedimentares. Colunas levantadas na regido da Fazenda

Boqueirdo/Inhai (lente B) e na calha do Rio Jequitinhonha (lente A).
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5. Descricao paleontolégica dos estromatolitos do Grupo Macaubas

Os estromatdlitos encontrados na Formacdo Domingas constituem um
importante acervo de estruturas biogénicas, com predomindncia de
estromatolitos colunares. Representam o primeiro registro de vida
Neoproterozéica na Bacia Macaubas.

Em ambos os afloramentos (lentes A e B), as macroestruturas dos
morfotipos basicos estdo distribuidas em colunas pontiagudas, lateralmente
continuas, de forma cbnica, normalmente sem ramificagcbes. Entretanto, na
lente que aflora na calha do Rio Jequitinhonha (lente A, Figura 3A) ocorre
estromatolitos lateralmente descontinuos e ramificados, caracterizados pelo
desenvolvimento e crescimento de dicotomas geralmente paralelos em colunas

sinuosas.

Figura 3: (A) Afloramento de dolomito estromatolitico encontrado na calha do
Rio Jequitinhonha (Lente A). (B) linhas de crescimento lateral e (b) alto grau de
heranga laminar (secéo basal, aumento 65x). (C) linhas de crescimento radial e
(c) variagcao na espessura dos niveis de cinza no inicio de crescimento (sec¢ao

basal, aumento 65x).

Na regido da Fazenda Boqueirdo ocorre duas lentes alinhadas (lente B)
uma com 10 metros de espessura e 20 metros de extensédo e a outra com 20
metros de espessura e 50 metros de extensao.

Nestas lentes os morfotipos pontiagudos, em relagdo ao contorno em
planta, apresentam estruturas elipsoidais interligadas, com didmetros variando
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entre 20 e 12 centimetros. Na mesoestrutura predomina o perfil laminar
pontiagudo, com zona axial e estrutura laminar marginal infletida. Mostram
superposicao parcial das linhas de crescimento, com médio a alto grau de
heranca laminar (Figura 3b), caracterizando-os como do tipo Conophyton.

Na lente encontrada na calha do Rio Jequitinhonha ocorre estromatélitos
ramificados e n&o-ramificados juntos, no mesmo nivel estratigrafico. Os
estromatoélitos colunares nao-ramificados mostram  macroestrutura e
mesoestrutura idénticos aquelas encontradas na lente da Fazenda Boqueirao,
ou seja, lateralmente continuos e pontiagudos. Este morfotipo foi classificado
por Schoéll (1976) como Conophyton metula Kirichenko.

Os estromatdlitos colunares ramificados, lateralmente descontinuos,
formam ramificacbes dicotomas paralelas e, mais raramente, ramificagdes
moderadamente divergentes (Figura 4A). Compdéem colunas de poucos
centimetros até 1,5 metros de altura, ligeiramente inclinadas, com
espacamento de 1 a 5 centimetros entre as colunas, preenchido por sedimento

micritico. Dentro dos sedimentos micriticos ndo sao encontradas feicoes

erosivas ou fragmentos detriticos entre as bioconstrug¢des (Figura 4).

Figura 4: (A) amostra de estromatdlito Jacutophyton encontrado na Lente A.
(B) Linhas de crescimento vertical e (¢) estrutura marginal infletida (Secao
vertical, aumento 65x). (D) Matriz de sedimentos micriticos com recristalizagdo

de quartzo e sericita nos planos de clivagem.
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Os morfotipos ramificados quando vistos em planta, apresentam uma
diminuicdo no didmetro eliptico da laminagéao, em direcao ao topo das colunas.
O maior didmetro medido na base foi de 26 centimetros e o menor didmetro,
medido na base, foi de 15 centimetros (Figura 5). A média de medidas de
espessura da laminagdo cinza claro foi de 0,5 centimetros e, na média da
laminacao cinza-escuro, foi de 0,3 centimetros.

Na mesoestrutura, estes morfotipos apresentam perfil laminar,
moderadamente convexos a muito convexo, moderado grau de heranca
laminar e estrutura laminar marginal infletida, com superposicao parcial (Figura
4B e c). As caracteristicas estruturais encontradas nestes estromatélitos os
identificam como do tipo Jacutophyton.

Figura 5: Detalhe dos estromatdlitos colunares ramificados da Lente A,
contendo colunas bifurcadas e forma muito convexa (Jacutophyton). Entre as
colunas ocorre sedimento micritico sem fragmentos esqueletais.
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Figura 6: Detalhe da secao basal dos estromatdlitos da Lente A, onde pode ser
observada a forma eliptica e 0 espacamento (de 1 a 3 centimetros) entre as

colunas, preenchido por micrito.

Estromatdlitos colunares, principalmente do tipo Conophyton, sao comuns
em ambientes marinhos plataformal ou planicie de maré, por exemplo, em
pontdes e baias expostas na porgcao intermaré inferior (Srivastava, 2004). A
altura das colunas indica a disputa pela zona fética, formadas em ambiente de
baixa energia, abaixo da a¢do de ondas e marés (Knoll, 1985).

Sallun Filho & Fairchild (2005) caracterizam diferentes morfotipos de
estromatolitos através das caracteristicas morfolégicas e o grau de heranca
laminar das linhas de crescimento. Neste sentido, o alto grau de heranca
laminar apresentado pelos estromatélitos do tipo Conophyton do Grupo
Macaubas (Figura 3B e 3b) demonstram semelhangcas com as formas
atribuidas ao Conophyton garganicum, descritos da Faixa Ribeira (Pires e
Tibaes, 2010; Sallun Filho & Fairchild, 2005).

6. Interpretacao paleoambiental

Os estromatodlitos sdo estruturas biogénicas muito distintas e possuem
grande distribuicdo em estratos do Pré-cambriano. Eles sdo especialmente
abundantes no proterozéico e em conjunto com outros morfotipos, formam uma

importante associacao de estromatélitos colunares podendo ser encontrados
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desde o Rifeano inferior (1650 — 1350 Ma) até o Rifeano superior (950 — 670
Ma.) (Srivastava, 2004).

Uma das principais caracteristicas dos estromatélitos do Grupo
Macaubas é a coexisténcia de Conophyton e Jacutophyton na mesma camada
de calcario dolomitico, formando uma associagao especifica.

Esta associagdo Conophyton-Jacutophyton tem como principal
caracteristica ambiental a falta de fornecimento sedimentar externo, ou seja,
ndao ha intercalagbes peliticas entre eles, sendo que todo o espacgo inter-
colunar é representado por micrita, preenchendo os espacos vazios (Bertrand-
Sarfati e Moussine-Pouchkine, 1985).

A auséncia de feicdes de dissecacao ou brechas, junto com o constante
fornecimento de lama carbonatica, indica sua posi¢cdo de submaré rasa, dentro
de um sistema costeiro protegido de ondas, mas dominado pelo avanco de
marés. Dentro das lentes dolomiticas ocorrem truncamentos sub-
horizontalizados nas colunas estromatoliticas, indicando sua exposicdo em
varios episédios sem deposicao de camada pelitica entre eles.

O evento responsavel por estas feicdes implica num importante aumento
temporario na energia do ambiente. No topo das lentes ocorre um evento mais
significativo, associado a uma mudanca no nivel do oceano ou a uma variagao
climatica, seguido de mudanca no tipo de sedimento depositado, passando de
carbonatos para pelitos e arenitos.

Tais situac6es ambientais podem ser encontradas dentro do ambiente
costeiro dominado por marés com aguas pouco profundas (submaré rasa). Os
canais da intermaré inibem o crescimento das ligacbes laterais entre as
estruturas, formando as lentes isoladas. A acao do ciclo de marés, onde o
recuo da maré baixa corre a somatorio de fluxos oscilatérios provocados pela
maré e por fluxos unidirecionais provenientes do continente, provocam o

isolamento dos pacotes estromatoliticos.

7. Conclusoes

As lentes dolomiticas que ocorrem na Fazenda Boqueirdo e a lente que
ocorre na calha do Rio Jequitinhonha, apresentam o mesmo contetudo de
estruturas estromatoliticas e ocorrem encaixadas no topo das camadas de

metapelitos laminados da Formagao Domingas.

124



Os pacotes isolados de dolomitos estromatoliticos, lateralmente contiguos
a camadas de metapelitos laminados indicam que, originalmente, estes
sedimentos desenvolveram-se numa plataforma carbonatica caracterizada por
um complexo sistema de planicie de maré. As lentes arenosas na base do
pacote pelitico, foram formadas por influéncia de correntes de fundo na zona
intermaré inferior, possivelmente por canais descendentes de maré, separando
lagunas dentro da plataforma carbonética.

Na submaré rasa, fora da acao das correntes de maré e abaixo da lamina
d’agua, instalaram-se colénias de estromatélitos colunares caracterizados pela

associagao dos morfotipos Conophyton-Jacutophyton.
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11. GEOQUIMICA DE ROCHAS CARBONATICAS E METAPELITICAS NAS
SEQUENCIAS BASAIS DO GRUPO MACAUBAS

11.1. Introducao
Grande parte das rochas metassedimentares basais do Grupo Macatibas, na regido

nordeste da Serra do Espinhaco, estd inserida dentro das sequéncias deposicionais Duas
Barras e Tijucucu. As litofdcies peliticas e carbondticas encontradas nestas rochas
representam importantes indicadores estratigraficos, posicionados nos limites destas
sequéncias. Entretanto, muitas vezes estas camadas apresentam-se descontinuas em
campo (Figuras 58 e 59), sendo afetadas por uma profunda discordancia erosiva e
parcialmente recobertas por camadas de metadiamictitos da Sequéncia Glacial.

Na area pesquisada as rochas metapeliticas sdo representadas por metassiltitos
macicos (Facies Sm) e metassiltitos laminados (Fécies Plr) da Associa¢do Facioldgica 2
(AF 2) da Sequéncia Duas Barras e metassiltitos laminados (Facies SI) com metapelitos
grafitosos e manganesiferos (Facies Plg) da Associacdo Faciolégica 4 (AF 4) da
Sequéncia Tijucugu.

As rochas carbondticas sdo representadas por dolomitos estromatoliticos (Facies
Dol) da Sequéncia Duas Barras e metapelitos carbonaticos (Fécies Pcl) com calcilutitos
laminados (Facies Clu) da Sequéncia Tijucugu.

Desta forma, nos diversos pacotes de rochas metapeliticas e rochas carbonaticas
do Grupo Macatbas, foram realizadas diversas andlises geoquimicas, utilizando as
técnicas de ICP-MS e OES, difratometria de Raio-X e microssonda eletronica,
destacando as composi¢coes dos elementos maiores, elementos menores e terras raras
(ETR) encontrados em cada segmento de camadas destas rochas. Pretende-se com isto
melhor caracterizar as litofacies peliticas e carbonéaticas da base do Grupo Macatbas.

Neste estudo pretende-se ainda avaliar a mineralogia envolvida na mineralizagao
de manganés, encontrada em niveis no topo do pacote de metapelitos grafitosos (Ficies

Plg) da Associagdo Facioldgica 4 (AF 4), na regidao de Couto de Magalhaes de Minas.

11.2. Localizacao das amostras
Para este estudo geoquimico foram coletadas 14 amostras dos diversos tipos de

rochas metapeliticas e carbondticas do Grupo Macatbas, aflorando nos limites da area

pesquisada (Figura 58). Para melhor andlise da mineralogia dos metapelitos
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manganesiferos (Féacies Plg) foram coletadas amostras de rochas em afloramentos
localizados na periferia de Couto de Magalhaes, no sul da area pesquisada (Figura 59).

Como forma de simplificar a denominagdo das amostras destinadas a andlises de
ICP MS/OES, todas elas foram indicadas com o prefixo PSL (em referéncia a Pelitos e
Siltitos Laminados) seguidas do nimero de ordem de coleta no campo, incluindo as
rochas carbondticas. Nas amostras de metapelitos grafitosos, destinadas a caracteriza¢ao
mineraldgica por Difratometria de Raio-X e Microssonda eletronica, foram designadas
com prefixo PM, seguido do nimero de ordem de coleta no campo.

Na periferia do municipio de Couto de Magalhdes de Minas ocorrem duas faixas
de afloramentos de rochas metapeliticas grafitosas enriquecidas em manganés (Fécies
Plg) da Sequéncia Tijucugu, separados por um pacote de metadiamictitos. No segmento
sudoeste do municipio (Figura 58) aflora uma fina camada de metassiltito laminado
rosado (Amostra PSL 1) seguido de metapelito grafitoso com niveis manganesiferos
(Amostra PSL 2).

O segmento de afloramentos localizado a nordeste do municipio de Couto de
Magalhdes € formado por espesso pacote de rochas metapeliticas (Figura 59). Na base
do pacote ocorrem camadas de metassiltitos laminados rosados (Amostra PSL 3)
sobreposto por camadas de metapelitos grafitosos (Amostras PSL 4). No topo deste
pacote de rochas afloram metapelitos grafitosos com niveis enriquecidos em manganés
(Amostra PSL 5).

Na regiao de Senador Mourdo (municipio de Diamantina) a Sequéncia Tijucucu
¢ representada por camadas de metapelitos rosados laminados (Amostra PSL 7),
posicionados abaixo do pacote de metarritmitos com seixos (Facies Pls) da Sequéncia
Glacial (Figura 58). As rochas da Sequéncia Glacial na periferia do distrito sdo
representadas por metarritmitos com seixos (Amostra PSL 6), onde foi analisado o
material pelitico da matriz e metassiltitos laminados sem seixos (Amostra PSL 8) que
ocorrem intercalados as camadas de metarritmitos com seixos.

No pacote de rochas da Associag¢do Faciolédgica 2 (AF 2) que aflora ao longo da
calha do Rio Jequitinhonha (Figura 58) foram coletadas amostras de metassiltitos
macicos (Amostra PSL 9) e metapelitos rosados laminados (Amostra PSL 10)
associadas a lente de dolomito estromatolitico (Amostra PSL 11). Ao sul da Vila do
Tomé (Figura 55) aflora espesso pacote de metassiltitos maci¢os (Amostra PSLc13)

pertencente a AF 2 (Facies Sm) da Sequéncia Duas Barras.
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Na regido da Fazenda Tijucugu aflora um espesso pacote de rochas
metassedimentares carbondticas agrupados na AF 4 da Sequéncia Tijucucu. Na base
deste pacote ocorrem camadas de metapelitos carbondticos (Amostra PSL 12)

sobreposto por camadas de calcérios laminados (Amostra PSL 14).
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Figura 58- Mapa geoldgico simplificado da regido leste da drea pesquisada, destacando
os pacotes de rochas de granulagdo fina do Grupo Macatbas e o local de coleta das
amostras de calcdrios e metapelitos para geoquimica.

As amostras PSL 2, PSL 3 e PSL 4 (metapelitos grafitosos € manganesiferos) da
Sequéncia Tijucugu, coletadas na periferia de Couto de Magalhdes foram selecionadas
para estudo mineralégico de detalhe (Figura 59). Estas amostras foram submetidas a
andlise de difratometria de Raio-X (correspondendo as andlises PM 1A, 2A, 3A, 4A, 5A
e 7A). A partir dos resultados obtidos na difratometria, foram confeccionadas secoes

polidas das amostras PM 3A e PM 5A e submetidas a anélise detalhada em microssonda

eletronica.
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Figura 59- Mapa geoldgico simplificado da regido de Couto de Magalhdes de Minas,
destacando os afloramentos de metapelitos grafitosos e manganesiferos na periferia de
Couto de Magalhies, com os pontos de coleta de amostras para geoquimica.
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11.3. Avaliacao geoquimica das rochas metapeliticas

Dentro do grupo de rochas metapeliticas foram analisadas separadamente, os
metapelitos grafitosos e manganesiferos que afloram em duas faixas na periferia de
Couto de Magalhaes (amostras PSL 1, 2, 3, 4 e 5; Figura 59) e os metassiltitos
laminados que afloram no distrito de Senador Mourdo (Amostra PSL 7) da Sequéncia
Tijucucu. Dentro deste grupo foram analisados também os metassiltitos macigos
(Amostra PSL 9) e metassiltitos rosados laminados (Amostra 10) que afloram ao longo
da calha do Rio Jequitinhonha da Sequéncia Duas Barras.

Nos metapelitos grafitosos e manganesiferos de Couto de Magalhdes (amostras
PSL 1, 2, 3, 4 e 5; Tabela 3) predominam os teores de SiO, e Al,O3 apresentando soma
com aproximadamente 62 a 90% da rocha. O SiO, com teores entre 41,3% a 80,6% e o
Al,O3 com 10,1% a 26,5 variando proporcionalmente com os teores de SiO2. Além
destes elementos, estas rochas apresentam teores considerdveis de Fe,O; entre 4,46%
até 11,52%, valores de K,O entre 2,49% até 7,0 % e TiO entre 0,5% e 1,3%.

No metassiltito laminado da regiao de Senador Mourdao (Amostra PSL 7; Tabela
3) e nos metassiltitos encontrados na calha do Rio Jequitinhonha (amostras PSL 9 e 10;
Tabela 2), também predominam os teores de SiO; e Al,O3. O SiO; com teores entre
57,5% a 72,9% e o Al,Os varia proporcionalmente de 11,9% a 18,7%. Além destes
elementos estas rochas destacam teores consideraveis de Fe,Os entre 2,9% até 13,1%,
K50 entre 3,7% a 4,2% e TiO entre 1,1% e 3,4%.

De maneira geral, as concentracdes de elementos tracos nas rochas metapeliticas
geralmente mostram valores muito altos (de 1700 até 4000ppm), destacando as
concentracdes de Ba (de 369 até 1896ppm); Zr (202 a 1251ppm); V (70 a 483ppm); Sr
(17 a 400ppm); Rb (68,2 a 221,4ppm) e Ce (24,2 a 269,5ppm).

Nestas rochas destacam-se ainda concentracdes de Cr (12 a 37ppm); Zn (20 a
109ppm); Cu (13 a 72ppm); Ni (15 a 93ppm) e Co (3,1 a 119,6ppm).

Os valores dos elementos tracos encontrados na rochas metapeliticas foram
normalizados ao padrao NASC (North American Shale Composite — folhelho padrdo,
Taylor & Mc Lennan, 1985) e plotados em diagrama spider para rochas da crosta
continental superior (Figura 60).

O grupo de rochas metapeliticas grafitosas e manganesiferas (amostras PSL 1, 2,
3, 4 e 5) exibe comportamento de distribuicdo de tracos semelhantes, marcado por

pronunciadas anomalias negativas em Sr e Tb e moderadas anomalias negativas em Rb,

Th, Nb, P e Zr (Figura 60A).
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Tabela 3- Resultados das andlises de ICP nas amostras de metapelitos e rochas
carbondticas. Os valores dos elementos maiores sdo dados em porcentagem (%) e os

valores de elementos tracos sao dados em ppm.
PSL1 |PSL2 |[PSL3 |[PSL4 |PSL5 [PSL6|PSL7 |PSL8 |PSL9 [PSL10 PSL11{PSL12 PSLc13 PSL14

SiO2 61,15 |48,55 |[41,3 58,28 (80,62 |86,61 |72,93 |83,37 (68,17 (57,56 |2,76 |4,80 |74,53 (59,63
TiO2 0,99 1,39 1,04 1 0,5 1,04 |241 1029 |1,19 (1,27 (0,06 |0,06 0,8 0,82
AI2O3 [1823 [26,59 [2196 [19,17 [10,11 [822 [11,96 [10,67 [18,79 [18,72 [1,06 [1,01 [1334 [1314
Fe203 |8,85 7,48 11,52 9,31 4,46 245 |5,51 2,9 2,97 13,18 |0,72 0,49 5,77 5,68
K20 3,96 7,09 3,51 3,88 2,49 2,36 (3,72 2,35 4,51 4,33 0,31 0,35 3,50 2,96
CaO 0,04 0,04 0,08 0,04 (0,04 0,02 (0,04 (0,02 (0,03 (0,04 [29,13 |364 |[0,09 7,68
Na20 |0.,11 0,03 <0,01 0,01 <0,01 |<0,01 [<0,01 [<0,01 [<0,01 |[0,08 0,09 (0,08 |0,1 1,61
Cr203 [0,02 0,03 0,01 0,02 <0,01 |<0,01 |<0,01 |<0,01 [<0,01 [0,02 <0,01 |<0,01 |<0,01 0,01
MgO (058 149 Jo76  [0,79 Jo61 o051 [083 [043 [126 [124 [1942 1243 [053  [248
MnO [0,03 [<0,01 [>10 350 [0,04 o011 [0,5 [0,01 (0,01 [029 |01 0,04 [0,07 [0,09
P205 0,15 0,1 0,08 0,07 [0,05 0,05 0,08 [0,01 [0,06 (0,07 [004 |05 (0,05 0,25
Ba 1088 1772 1896 1055 |807 475|782 562 369 403 32 61 624 426
B <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 22 <10 <10 <10
Rb 1243 2214 146,3 150 68,2 66,4 128,9 (68,3 179,5 [141,3 |10,9 11 105,7 138,1
Sr 72 70 400 125 38 27 43 12 26 17 68 173 52 246
Cs 1,53 4,76 7.8 523 0,85 083 |1,31 (0,82 (84 3779 (0,24 (043 1,73 6,49
Ga 23,6 36,2 31,9 27,7 13,2 9,3 18,5 114 24,2 26,1 1,6 1,3 17,7 19,7
Tl 0,5 1,2 0,9 1,1 <0,5 <0,5 (08 <0,5 1,2 1 <0,5 <0,5 <0,5 0,8
Ta 4,79 4,28 3,84 2,94 2,28 2,89 |5,76 1,11 1,99 2,15 0,5 0,41 1,54 1,35
Nb 14,17 |21,15 [19,63 |17,44 |10,14 |1596 [39,96 (6,75 |[18,72 [19,74 |1,92 |1,63 1291 |12,87
Hf 4,52 6,51 5,26 495 [4,16 29,27 30,05 |484 9,62 |94 0,61 (024 |796 43
Ho 1,29 1,94 1,96 0,76 |0,69 1,99 (3,01 (0,69 |1,74 |1,32 |0,15 (0,12 |1,11 1
La 28,7 99,7 81,2 26,6 46,5 68,8 1424 (19,1 62,2 66,1 6 3,2 15,4 374
Lu 0,59 0,75 0,78 0,36 0,28 1,11 1,33 0,37 0,74 0,68 <0,05 |<0,05 (0,55 0,36
Mo 3 35 6 5 3 <2 2 <2 <2 <2 <2 15 <2 <2
Nd 26,2 85,5 91,8 23,1 23,7 56,1 |1239 |57 56,1 703 |4,8 2,7 13,4 33
Sm 54 14,9 17,4 4.8 43 10,2 |23,6 1,3 10,5 11,7 0,8 0,5 32 6
Sn 53 12,5 5,7 5,3 3,2 3,6 10,2 23 4 4.4 0,5 0,5 3,2 38
Th 0,81 1,48 1,64 0,63 0,41 1,41 2,39 0,37 1,28 0,96 0,09 0,06 0,74 0,74
Th 7.9 15,9 15,7 145 (94 21,8 536 |11,7 |16,5 |222 (3,7 1,8 10,3 11,2
Tm 0,57 0,82 0,82 0,32 (0,24 098 |14 037 1083 0,64 [<0,05 |<0,05 |0,48 0,38
U 3,78 7,21 5,01 4,12 2,32 436 |62 1,8 844 (345 047 |0,61 |395 3,84
\4 199 483 211 159 94 41 166 11 70 82 <5 44 125 162
Y 27 44 33 18 18 53 76 19 54 41 3 2 33 25
Yb 39 53 53 2,3 2 7 9.4 2,3 55 44 04 03 4 2,5
w 16 10,1 22,7 19,3 [8,6 43 4,6 0,8 15,7 02 0,2 3,7 59 <0,1
Pr 7,42 22,59 |24,8 6,53 |7,26 15,59 |33 2,06 |15,14 |19,26 (1,51 |096 |3,57 8,71
Gd 4,82 11,05 12,14 |4,41 3,29 9,15 18,62 (2,09 9,24 7,74 0,84 0,59 3,89 5,78
Eu 0,87 2,11 2,59 0,57 0,61 1,65 |3,18 0,09 1,97 1,62 0,19 0,06 0,59 1,12
Er 3,71 4,81 5,4 2,18 (2,17 6,07 19,02 |232 |55 389 (0,39 (031 |3,66 2,67
Dy 5,62 9,61 10,56 |4,18 3,23 9,31 |15,18 (3,23 8,87 (6,09 (0,73 |0,55 |5,15 5,38
Ce 24,2 204,5 148,6 82,8 70,6 11707 [269,5 |24,7 79,8 109,8 |11,1 7,4 35,6 70,1
Co 2,8 3,1 119,6 51,1 3,8 43 16,9 1,9 11,5 4.5 23 1,8 5,7 16,2
Ni 30 15 93 56 20 10 20 12 59 23 15 105 26 50
Cu 70 72 68 68 23 15 24 17 27 13 <1 6 13 26
Zn 64 28 109 78 23 18 29 8 56 49 24 6 20 74
Zr 202 278 219 211 189 1302|1251 176 396 411 20 17 372 191
Pb 3 32 44 12 7 5 23 4 9 80 <3 <3 6 7
Sc <3 <3 <3 5 <3 <3 <3 <3 <3 <3 6 <3 <3 <3
Se <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Li <1 <1 5 4 <1 <1 1 <1 4 <1 3 <1 <1 29
Cr 37 28 13 30 13 5 12 6 13 18 3 2 12 25
Be <1 <1 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
ETRtot |114 465 404 159 165 307 655 64 259 304 27 16 91 175
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Os metassiltitos encontrados na regido de Senador Mourdo (Amostra PSL 7)
apresentam comportamento de elementos tracos semelhantes aos metassiltitos grafitosos
encontrados na regido de Couto de Magalhdes com relacdo a anomalias negativas em Sr,
Tb e Nb (Figura 60B). Os metassiltitos associados aos dolomitos estromatoliticos
(amostras PSL 9 e 10), diferentemente dos demais metassiltitos, apresentam anomalia
negativa em Ba e moderada anomalia em Zr, diferenciam-se também por uma anomalia

positiva em Th.
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Figura 60- Gréfico de distribuicdo dos elementos tracos das amostras PSL1, 2, 3,4 e 5;
(grafico A) com relacdo a sua distribuicao na Crosta continental superior (Taylor e Mc
Lennan, 1985) e, no grifico B, comparacgdo entre o padrdo de A e as demais amostras de
metassiltitos (Amostra PSL7 e amostras PSL8 e PSL9).

O padrao de distribuicao dos ETR nas rochas metapeliticas grafitosas (amostras
PSL 1, 2, 3, 4 e 5; Tabela 3), em geral, mostram perfil suave com valores pouco mais
altos de ETR pesados do que de ETR leves (Figura 61A). As amostras apresentam uma
evidente anomalia negativa em Eu e uma forte tendéncia de anomalia negativa de Ce.

Ambas as anomalias denotam condi¢des ambientais de sedimentagdo caracteristicas de

bacia marinha. As rochas metapeliticas de Senador Mourdo (Amostra PSL 7)
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apresentam comportamento de ETR semelhante ao encontrado nas rochas metapeliticas
grafitosas de Couto de Magalhaes (Figura 61B).

As rochas metapeliticas encontradas na calha do Rio Jequitinhonha (amostras
PSL 9 e 10) apresentam comportamento de ETR pouco diferenciado das demais
amostras rochas metapeliticas, mostrando uma anomalia negativa de Ce mais evidente

(Figura 61B).
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Figura 61- Gréfico comparativo de ETR nas rochas metapeliticas.

11.4. Avaliacao Geoquimica das rochas carbonaticas
Dentro do grupo de rochas carbonaticas foram analisadas separadamente, os

dolomitos estromatoliticos da Sequéncia Duas Barras (Amostra PSL 11), o calcério
laminado (Amostra PSL 12) e o metapelito carbonatico (Amostra PSL 14) da Sequéncia
Tijucucu.

Nos dolomitos e calcarios laminados (amostras PSL 11 e PSL 12
respectivamente; Tabela 3) predominam os teores de CaO e MgO apresentando soma
(CaO + MgO) com aproximadamente 50% do total da rocha. O CaO varia de 29,13%

nos dolomitos e 36,4% nos calcarios laminados da Sequéncia Tijucucu. O MgO varia de
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19,42% nos dolomitos e 12,43% nos calcarios laminados. Outro elemento presente
nestas rochas € o SiO, com teores variando de 2,76% nos dolomitos e 4,80% nos
calcérios laminados.

Nos metapelitos carbondticos da Sequéncia Tijucucu (Amostra PSLL14; Tabela 3)
foram encontrados teores de 7,68% de CaO e 2,48% de MgO. Além destes elementos,
estas rochas apresentam teores considerdveis de SiO; (59,63%), Al,O3 (13,14%), Fe,03
(5,68%) e K»0 (2,98%).

As concentragdes de elementos tracos nos dolomitos (Amostra PSL11) apresenta
somatério com valores menores que 265ppm, destacando as concentracdes de 38ppm
Ba; 22ppm B; 68ppm Sr e 10,9ppm de Rb. Nas amostras de calcarios laminados
(Amostra PSL12) ocorrem somatério de 494ppm, destacando as concentracdes de
61ppm Ba; 173ppm Sr; 11ppm Rb; 44ppm de V e 105ppm de Ni. Os metapelitos
carbondticos (Amostra PSL14) mostram somatdrio de concentragdo de tragos com
valores altos (> 1200ppm).

Os valores dos elementos tragos encontrados nas rochas carbondticas foram
normalizados ao padrao NASC e plotados em diagrama spider (Figura 62). A partir da
andlise do diagrama pode-se interpretar que os calcdrios laminados (Amostra PSL 12) e
os metapelitos carbondticos (Amostra PSL 14) apresentam comportamento semelhante
com relagdo a pronunciadas anomalias negativas em Ba, Nb e Tb e baixas em Zr e Ce.

Nos dolomitos estromatoliticos (Amostra PSL 11) podem ser encontradas
anomalias negativas de Ba, Nb e Tb semelhantes aos calcdrios laminados, entretanto

apresenta moderada anomalias em Nd e Zr.
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Figura 62- Gréfico de distribuicdo dos elementos tracos nas rochas calcéarias do Grupo
Macatbas.
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Os elementos terras raras (ETRs) sdo importantes no estudo das rochas
carbondticas de origem marinha, pois devido ao seu baixo tempo de residéncia na dgua
do mar e seu precoce e invaridvel coeficiente de particdo, eles tornam-se bons
tracadores quimicos de massas de dguas numa escala local e, em escala global, marcam
a evolucao secular da composi¢ao quimica da 4gua do mar.

Entre estes elementos, o Eu pode refletir variagdes relativas a alteracdo
hidrotermal sofridas pela rocha, enquanto que o Ce (nos dois estados de oxidagdo) varia
com grau de oxidagdo da dgua do mar, ja que o Ce (IV) € preferencialmente removido
pelos fluidos 6xidos por co-precipitagdo junto aos 6xidos metélicos (Frimmel et al..
2010). Desta forma, as anomalias negativas de Ce estdo relacionadas diretamente as
condig¢des de oxi-reducdo da dgua do mar, em oceano abertos.

Os valores de ETR encontrados nas rochas carbondticas do Grupo Macatibas
foram normalizados ao NASC (Figura 63).

O comportamento destes elementos nas rochas calcarias mostra semelhanca no
perfil, com padrdo suavemente mais alto para ETR leves e relativamente constantes para
ETR pesados. Os dolomitos (Amostra PSL 11) apresentam uma suave anomalia positiva
em Ce e pronunciada anomalia em Eu. Os calcarios laminados (Amostra PSL 12) e os
metapelitos carbondticos (Amostra PSL 14) apresentam uma suave anomalia negativa
em Ce e uma moderada anomalia em Eu. As anomalias de Eu apresentam
comportamento tipico dentro de rochas sedimentares, assim como também ¢ tipico a

tendéncia de anomalia negativa em Ce.
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Figura 63- Gréfico de distribui¢cao dos elementos ETR nas rochas calcérias.
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11.5. Mineralogia dos metassiltitos grafitosos e manganesiferos da Sequéncia
Tijucucu

Para definicdo da mineralogia essencial dos metapelitos grafitosos e
manganesiferos do Grupo Macatbas (Sequéncia Tijucugu), foram realizadas 6 andlises
por difratometria de Raio-X, em amostras distribuidas em diferentes pontos da camada.
Para defini¢ao dos principais minerais envolvidos na mineralizacdo de manganés, foram
selecionadas as amostras que obtiveram maior quantidade de minério (amostras PM3A
e PMS5A; Tabelas 4 e 5). Através da andlise de microssonda eletrdnica, procurou-se
identificar com precisdo qual o principal mineral e as diferentes fases minerais
envolvidas nesta mineralizacao.

Os resultados obtidos na difratometria demonstraram que nos metapelitos
grafitosos predominam a presenca de quartzo, muscovita, caolinita e goehtita, com
propor¢des varidveis e localizadas de rutilo e grafita (Tabela 4). Diferentes propor¢oes
de 6xidos e hidroxidos de Mn ocorrem em toda a camada mineralizada. Entretanto, pela
técnica de difratometria, ndo foi possivel detalhar as respectivas fases minerais

envolvidas nesta mineralizacdo de Mn.

Tabela 4- Resultado das andlises de difratometria de Raio-X (em %) ao longo da
camada de metapelitos, na regido de Couto de Magalhdes de Minas.

Amostras | Quartzo | Muscovita | Caolinita | MnO e | Rutilo | Goehtita | Grafita | Hematita
S|02 K Al S|3 Aly S|2 Mn T|02 FeO C Fego3
Al Oy Os (OH),4 | (OH)
(OH).
PM1A 29.82 26.31 - 12.86 14 - 17
PM2A 20.61 17.54 13.59 - 13.15|14.47 -
PM3A 50 - 15.38 20 - - -
PM4A 33.91 19.13 - 20.86 |- 26.08 -
PM5A 19.70 - 17.51 27 - 14.59 12.3 -
PM7A 35.13 14.19 20.27 14.86 - 15.54 -

Nos resultados obtidos nas analises de microssonda eletronica, realizadas na
amostra PM3A (Tabela 5), foram identificados pseudomorfos de minerais com hébito
romboédrico. Dentro destes minerais foram identificadas duas fases de substituicao
supergénica, variando entre uma mais potdssica (fase criptomelano) seguida de outra
mais aluminosa (Figura 65).

Estas composicoes estdo relacionadas com a fase secunddria de substituicao
supergénica existente entre o criptomelano (K (Mn**, Mn**)s Oy) e possivelmente a
litioforita - (Al, Li Mn4+Oz(OH)2), porém este ultimo mineral € de dificil identificacdo

precisa devido a limitacdo do equipamento na quantificacao do litio.
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Somente nas analises de microssonda realizadas na amostra PM5A (Tabela 5)
foi possivel detectar a fase primdria de cristalizacdo do mineral hexagonal que estava
sofrendo alteracdo supergénica. Os resultados analiticos quantitativos (Tabela 5 e Figura
65) indicam a ocorréncia primdria de um silicato do grupo das granadas, variedade
espessartita (Figura 64). Sua composicao € caracterizada por conter baixas quantidades
de K,O e altas quantidades de CaO e cujas condicdes metamorficas de formacdo sdao

caracterizadas por baixas pressoes (3 a 4 kb) e baixas temperaturas (até 400°C).

Tabela 5- Resultados das analises de microssonda eletronica.

Amostras| ordem Al2O3 K.O MnO FeO SiO» CaO Total
PM3A-1 1 23,18 0,23 49,96 0,16 0,00 0,00 73,54
PM3A-2 2 22,63 0,22 48,50 0,26 0,00 0,00 71,62
PM3A-3 3 21,89 0,23 47,16 0,21 0,00 0,00 69,48
PM3A-4 4 23,54 0,08 47,82 0,20 0,00 0,00 71,65
PM3A-5 5 0,83 3,76 72,93 0,24 0,00 0,00 77,77
PM3A-6 6 1,59 4,31 73,33 0,17 0,00 0,00 79,40
PM3A-7 7 1,65 4,05 74,54 0,16 0,00 0,00 80,40
PM3A-8 8 0,68 3,78 76,53 0,00 0,00 0,00 80,99
PM3A-9 9 22,46 0,23 51,39 0,40 0,00 0,00 74,48
PM3A-6 10 1,69 4,16 74,53 0,22 0,00 0,00 80,59
PM5A-1 11 4,61 3,68 67,70 2,82 0,00 0,00 78,81
PM5A-2 12 5,30 0,67 53,33 11,65 0,00 0,00 70,95
PM5A-3 13 10,03 0,07 25,20 24,39 0,00 0,00 59,69
PM5A-4 14 10,31 0,06 24,87 21,79 0,00 0,00 57,02
PM5A-5 15 20,87 0,01 28,86 9,77 36,28 2,44 98,23
PM5A-6 16 20,71 0,03 28,40 10,12 35,72 2,40 97,38
PM5A-7 17 3,77 0,02 33,02 8,39 6,07 4,30 55,56
PM5A-8 18 20,70 0,00 28,31 9,28 36,16 2,34 96,78
PM5A-9 19 20,57 0,00 29,45 9,99 36,09 2,40 98,49
PM5A-10 20 19,40 0,04 28,42 7,74 33,74 2,41 91,74

| Gr— Granda (Espessartita) Lt— Litioforita Cr — Criptomelano Ka— Caolinita Ti—Titanita

Figura 64- Imagens de retroespalhamento identificando cristais hexagonais de granada
espessartita (A) e em (B) pseudomorfos de granada sendo alterados em duas fases de
dissolugdo.
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Fase 2:Litioforita(?) PM3A -3

Fase 1: Granada

Figura 65- Resultados analiticos quantitativos demonstrando as fases de mineralizacao
de manganés encontradas nos metassiltitos manganesiferos (andlises de Microssonda
eletronica).

141
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ABSTRACT

Neoproterozoic carbonate rocks comprise different stratigraphic units in the southern
part of the Espinhaco Ridge, Minas Gerais, Brazil. C, O- and Sr-isotope analyses were
carried out along four selected stratigraphic sections across these formations. These are:
(i) the Rio Pardo Grande Formation in the upper portion of the Espinhaco Supergroup,
sampled in sections 3; (ii)) Macaibas Group laminated limestones (Tijucucu Farm) and
dolostone layers (Domingas Formation) have been respectively sampled along the so-
called sections 1 and 2, and (iii) the lower stratigraphic units of the Bambui Group,
sampled in section 4. Laminated limestone samples from the Macatbas Group have
8'°C values as high as 10.9%o decreasing up section to -1.1%o and *'Sr/**Sr values vary
from 0.7072 to 0.7076, a range commonly observed in Cryogenian rocks. In section 2,
dolomitic samples exhibit 87S1/*°Sr from 0.7076 to 0.7077 while in section 3, ¥’Sr/*Sr
from 0.7074 to 0.7079. In section 4, *’St/**Sr values are around 0.7080. The values of
7S1/%Sr observed in carbonate samples from the Macatbas Group are similar to those

observed in the Sr-isotope secular curve for the Neoproterozoic. Carbonate samples
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from the base of the Bambui Group correlate with Ediacaran fingerprints, after the

Marinoan (ca. 635 Ma) glaciation.

Keywords: Sr isotopes; C isotopes; carbonates; Macatibas Group; Bambui Group,

Marinoan glaciation

1. INTRODUCTION

The main scope of this study is to investigate the C-, O- and Sr-isotope
stratigraphy of carbonate rocks of the Mesoproterozoic Espinhaco Supergroup and the
Neoproterozoic Macatbas and Bambui groups, exposed in the southeastern portion of
the S@o Francisco Craton and Aracguai Belt, southeastern Brazil.

This investigation aims at understanding the nature of the depositional
environments and climatic conditions that predominated during the deposition of the
above-mentioned units, as well as to examine how C and Sr-isotope data fit the global
Meso- to Neoproterozoic secular isotope curves (Veizer et al., 1983; Kaufman et al.,
1993; Hoffman et al., 1998; Halverson et al., 2007; Halverson et al., 2010).

The Espinhaco Ridge in southeastern Brazil (Minas Gerais) comprises Archean
Basement and Rio Paratina Supergroup, the Paleo-Mesoproterozoic Espinhago
Supergroup (divided into the Diamantina and Conselheiro Mata Groups), the
Neoproterozoic Macatbas and Bambui Groups (Fig. 1). The Macauibas Group crops out
at the western margin of the Aracuai Belt and overlies stratigraphically metasediments
of the Espinhaco Supergroup. The contact between these two units has been described
either as an angular unconformity or as an erosive disconformity (Pflug, 1965; Scholl &
Fogaca, 1979; Uhlein, 1991). The Bambui Group crop out at the eastern margin of the
Sao Francisco Craton and includes mixed carbonate and siliciclastic strata deposited on
tectonically stable craton.

A package of carbonate rocks occurs at the central portion of the Espinhaco
Ridge. They include gray dolostones of the Rio Pardo Grande Formation (top of the
Conselheiro Mata Group) as well as limestones of the Neoproterozoic Bambui Group
exposed along the western side of this ridge. Dolostone lenses of the Domingas
Formation and laminated limestones at the Tijucu¢u Farm are equivalent to the basal

sequence of Macauibas Group in the northeastern portion of the Espinhaco Ridge.
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Carbonatic and siliciclastic lithofacies from sections at the Tijucugu Farm,
dolostone with stromatolitic lenses exposed along the Jequitinhonha River and in the
Boqueirdo Farm (Inhai and Senador Mourdo-Diamantina), gray dolostone samples of
the Rio Pardo Grande Formation and limestones of the Bambui Group (Rodeador-
Monjolos) are here described and the C, O and Sr isotopic results are discussed (Fig. 1;

Area 1 and Area 2).

2. GEOLOGIC BACKGROUND

The Espinhaco Ridge is essentially composed of crystalline basement rocks
(Congonhas Group and Gouveia granites), metavolcanic and schists (Rio Paradna
Supergroup) and metasedimentary rocks of the Espinhaco  Supergroup
(metaconglomerates, quartzites and phyllites), deposited in a rift basin during the Paleo-
Mesoproterozoic (Dussin & Dussin, 1995; Martins-Neto, 1998). The Neoproterozoic
Macatbas Group crops out at the northeastern margin of the Espinhaco Ridge and it is
composed of metadiamictite, quartzite and schist. The Neoproterozoic Bambui Group
crops out at the western part of the Espinhaco Ridge, with carbonates and pelitic
sediments. Tectonic convergence during the Brasiliano Cycle (580-550 Ma) turned this
region into a thrust-fold belt with structures verging westward. Rocks have undergone
regional metamorphism up to greenschist facies (Scholl & Fogaca, 1979; Uhlein, 1991)
low grade deformational zones have allowed preservation of much of the original
sedimentary structures. Uhlein (1991) has reviewed the regional geology of the central
portion of the Espinhaco Ridge, encompassing the southeastern limit of the Sdo
Francisco Craton and the external domain in the transition zone to the Araguai orogenic
belt.

In the northeastern part of the Espinhaco Ridge (area 1, Fig. 1), carbonate layers
comprise part of the basal sequence of the Macaibas Group. The Duas Barras
Formation (Noce et al., 1997; Fraga et al., 2011; Fraga, 2013) is formed by sedimentary
rocks deposited in proximal fluvial system (conglomeratic sandstones grading down to
fine-to medium-grained sandstones). This formation is overlapped by the Domingas
Formation (massive siltstones and laminated mudstones with dolostone lenses)
deposited in a coastal environment (Noce et al., 1997; Fraga et al., 2013). Glacial
diamictites of the Serra do Catuni Formation overlie these units. A strong erosive
unconformity separates the Duas Barras Formation and the Serra do Catuni Formation

suggesting installation of a continental glacier. Diamictites of the Serra do Catuni
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Formation overlie this unconformity, and represent glacio-continental to glacio-marine
environments, while the pelitic-sandstone association of the Chapada Acaud Formation
comprises a glacio-marine facies. Glacial erosion caused the destruction of a large
portion of the carbonate rocks, locally juxtaposing diamictite packages and carbonate

layers in one topographical level.
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Figure 1. Location map and simplified geological map of the central region of the
Espinhaco Ridge, highlighting the areas studied: Area 1 — Northeast region; Area 2 —
western edge (modified from Geological Map of the state of Minas Gerais, 2003 and
Almeida, 1977).
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The Area 1 (Fig. 2) shows the Duas Barras, Domingas and Serra do Catuni
Formations, in the Macatibas Group. In this area, gray dolostone lenses occur laterally,
associated with layers of massive siltstones and laminated pelites, on top of the
Domingas Formation. This unit is found in a semi-continuous range along the
Jequitinhonha River (section 2), and near the district of Inhai (Boqueirdo Farm; Fig. 2).
Thick dolostone lenses occur in the river ledge and, at the Boqueirdo Farm, they are
observed as two smaller aligned lenses. In both localities, stromatolites without
branches, classified as Conophyton metula kirichenko by Scholl (1976), have been
found. In the Tijucu¢u Farm (section 1; Fig. 2), one sedimentary association occur at the
base, formed by alternating layers of calcarenites and laminated pelites, followed by a

succession of calcarenites and laminated calcilutites layers.
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Figure 2. Geological sketch map of the northeastern part of the Espinhaco Ridge. The
location of the investigated sections (sections 1 and 2) are indicated (modified from

Fraga, 1999).
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At the western margin of the Espinhaco Ridge, the area 2 (Fig.3) shows the Rio

Pardo Grande Formation (Espinhaco Supergroup), the A Level (Macatbas Group) and

Bambui Group. Gray dolostones with stromatolites (section 3) of the Rio Pardo Grande

Formation (Conselheiro Mata Group) are observed above the sandy units of the Cérrego

Pereira Formation, Espinhaco Supergroup (Pflug, 1965; Baptista et al. 1986; Dupont,

1995). The rocks of the Conselheiro Mata Group comprise a marine sequence with

pelites and fine-grained sandstones representing deposition during thermal-flexural

subsidence in a transgressive environment (Martins-Neto,

1998), following the

deposition of the basal sequences (Diamantina Group; Espinhaco Supergroup) in the
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Lines indicate location of the studied chemostratigraphic sections (modified from

Baptista et al., 1986).
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Fine- to medium-grained feldspar-rich sandstones, with angular dolostone
fragments (Level A — Macaibas Group) overlie a gray dolostone of the Rio Pardo
Grande Formation, filling an erosive paleo-surface, in amalgamated parallel layers (Fig.
3). These rocks (Level A) occur at the base of diamictites of the Serra do Catuni
Formation (Dossin & Dardenne, 1984; Dupont, 1996) a glacial sequence in the western

margin of the Espinhaco Ridge (Fig. 1).

3. ANALYTICAL METHODS

Sixty-four limestone and dolostone samples were collected, at 1.5m to 2m
interval, along the selected sections. These samples were powdered at the CPMTC of
the Federal University of Minas Gerais, using an electric drill or shatter box and then
analyzed for C and O isotopes at the Stable Isotope Laboratory (NEG-LABISE),
Federal University of Pernambuco, using the methods described by Sial et al. (2000)
and Pandit et al. (2002). Powdered samples were reacted with H;POy at 25 °C to release
the CO,. An extended reaction period was preferred for the dolomite-rich samples
instead of increasing the reaction temperature. The 8'°C and 5'®O values were measured
on cryogenically cleaned CO; (Craig, 1957) using a triple collector SIRA II or Delta V
advantage mass spectrometers. The C and O isotopic data are reported as %o deviation
with reference to V-PDB and V-SMOW, respectively. Borborema skarn calcite (BSC),
calibrated against international standards, was used as the reference gas and
reproducibility of the measurements was better than + 0.1%0. The values obtained for
the standard NBS-20 in a separate run against BSC yielded 813CV_pDB= -1.05%o0, and
8'®0v.ppp=-4.22%0. These results are in close agreement with the values reported by the
US National Bureau of Standards (-1.06%0 and -4.14%o, respectively).

For Sr-isotope analysis, 100mg of powdered carbonate samples were separated
from 19 fresh samples, from the same sections analyzed for C and O isotopes.
Laboratory procedures are found in Sial et al. (2000), Alvarenga et al. (2007) and Vieira
et al. (2007). These samples were analyzed at the laboratory of Isotope Geology of the
Federal University of Rio Grande do Sul, Brazil.

Elemental concentrations (Sr, Mn) were determined by inductively coupled

plasma optical emission spectroscopy (ICP-OES) in the Lakefield Geosol Laboratories
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in the city of Belo Horizonte city. The Mn/Sr ratio is the most commonly used

geochemical criteria for assessing the degree of alteration of Neoproterozoic carbonates.

4. ISOTOPE DATA EVALUATION
Section 1- Laminated calcarenites and calcilutites (Tijucu¢u Farm)

The section at the Tijucugu Farm (Figs. 4 and 5) comprises a 30m-thick rhythmic
carbonate-pelitic sucession at the base, followed by a thick layer of laminated
calcarenite and calcilutite with intraclastic material resulting from reworking. In this

section, 15 samples were collected at 1.5 m interval.

Figure 4. Exposures of calcilutite and calcarenite at the Tijucu¢u Farm showing plane-

parallel lamination (A) and tepee structures (B).

In this section, "°C values vary from 7%o to 11%o with sharp decrease to -1.0%o
in laminated calcilutites in the upper part of the section, which displays higher §'°0
values in relation to the base of the section. 5'°O values on the base of this section show
a sympathetic fluctuation with 8'°C (from -13 to-12%o). This gradual change suggests a
decrease in the sedimentation rate associated to warmer and dryer climatic conditions.
The decrease in the contribution of continental sediments allowed for accumulation of
carbonate sediments in the coastal region (Nagarajan et al., 2008).

The carbon isotope behavior suggests eustatic sea-level fluctuation, with minor
transgressions followed by regressions, which generally precede a significant climate
change (Hall and Veizer, 1995; Halverson et al., 2007; Halverson et al., 2010). These
isotopic variations follow the lithological variations in the carbonate sequence (Fig. 5).

Weathering may have partially affected isotopic results for samples from
calcarenite layers in the profile Tijucugu (samples B and Q; Macadbas Group), but the

corresponding Mn/Sr ratios are within the limits for primary signals (Mn/Sr <2).
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Therefore, it is assumed here that the ®’Sr /*°Sr ratios reported are probably near-
primary values.

The ¥'St/*°Sr values in the Tijucugu section range from 0.7072 to 0.7076
(respectively samples C and S; Fig. 5), similar to those observed in the post-Sturtian
rocks (Veizer et al., 1983; Hoffman et al., 1998; Halverson et al., 2007; Halverson et al.,
2010). These Sr-isotope values suggest that carbonate and metapelitic rocks of the

Tijucucgu section are Cryogenian in age.
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Figure 5. Lithological variations, elemental and isotopic data of Section 1- Tijucucu

Farm (see Fig. 2 for location).

Highly positive 8"’ Ceup excursions as well as several negative anomalies are
observed in the Neoproterozoic, caused by glacial events as signatures of extreme points
of the exogenous carbon cycle fluctuation (Frimmel, 2010; Halverson et al., 2010).
According to Halverson et al. (2010), trends of positive values towards negative ones
are the first evidence for glaciation in the Neoproterozoic. Therefore, positive 813Cwb

excursions in the Neoproterozoic may be explained by three processes recorded during
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interglacial periods: (1) high rates of C,, burial, (2) increased flow of carbon in surface
environments, (3) increase of the isotopic fractionation coefficient between Cc,p and
Corg.

Thus the variation of positive 8'"°C values from the base to negative values at the
top of the section indicates a trend of climatic change in coastal depositional

environment, possibly indicating the installation of a glacial period.

Section 2-Lens of dolostone with stromatolites (Domingas Formation)

Section 2 was performed over a dolostone lens with stromatolites exposed along
the Jequitinhonha River, at the top of Domingas Formation. This association consists of
massive white-gray metasiltstone, followed by laminate metaclaystone containing
isolated dolostone lenses at the top with columnar stromatolitic structures. The
stromatolites were classified by macro and mesostructures. This way, two distinct
species of stromatolite were recognized where conical shapes, without branches, show
high degree of laminar heritage, and thus were classified as Conophytons. The branched

shapes, usually with parallel dicotomas and convex growth were classified as

Jacuthophytons (Fraga et al., 2013).

Figure 6. Outcrop of columnar estromatolitic structures containing gray dolostone (A) at
the Boqueirdo Farm. Stromatolites have elliptical shape in basal section, branched or

unbranched, with micrite deposition in the free space (B).
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In this section, ten samples were collected in two-meter intervals. In lenses from
the Boqueirao Farm (Fig. 2) only two Sr isotopic analyses were carried out.

The geometry of the lenses and their stratigraphic position suggest that these
rocks had been chemically precipitated in coastal lagoons (Fraga et al., 2013). There is a
clear difference between the 8'°C isotopic behaviors of these rocks when compared to
data from the Tijucucu Farm (Fig. 6). The dolostone lenses do not show gradual
variations in 8'°C values, with minimum values around 0%¢ and maximum values in the
0.6 - 0.8%o interval. The behavior of 80 in dolostones of the Macatbas Group

suggests warmer climates for the various depositional environments.
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Figure 7. Lithological variations, elemental and isotopic data in stromatolitics dolostone

lenses of the section along the Jequitinhonha River (see Fig. 2 for location).

However, dolostone lenses in the Jequitinhonha River (samples 1, 3, 5 and 9;
Fig. 6) show ¥7S1/*°Sr values between 0.7078 and 0.7079, slightly higher than those
observed in the adjacent marine environment (section 1). Dolostone lenses in the region
of Boqueirdao display Sr isotope values similar to those observed at the top of the
Tijucugu Farm section (0.7076 and 0.7077).

Due to the distinct behavior of Mn and Sr during diagenesis (in marine and
meteoric environments) of limestone, the Mn/Sr ratios are generally regarded as an
important indicator of the degree of preservation of the isotopic signal acquired during
deposition (Nagarajan et al., 2008). These authors state that limestones with Mn/Sr<2
generally show unchanged isotopic signals, as well as Sr amounts between 150 and
2500 ppm. In the samples analyzed in section 2 (Domingas Formation, Macaibas
Group) meteoric alterations could have partially affected the isotopic results in layers of

stromatolitic dolomite where Mn/Sr ratios are above 2.
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Section 3- Gray dolostone of Rio Pardo Grande Formation

The lithological composition and the paleontological records of these dolostones
are different from those found on the dolostone lenses of the Macaibas Group. In the
Rio Pardo Grande Formation, these rocks are found at the base of this stratigraphic unit,
and consist of a thick layer of gray massive dolostone, followed upwards by layers with
stratiform stromatolites (Fig.8). At the top of this sequence, intraclastic conglomeratic
lenses are observed, indicating marine reworking processes on a plataformal
environment.

8'°C values vary from 1.5 to 2.2%o0 (Fig. 9) and are in close agreement with those
found in Santos et al. (2004). According to Nagarajan et al. (2008), similar values are
related to marine environments from which a large amount of carbonates are
precipitated.

87S1/*Sr ratios for dolostone layers of the Rio Pardo Grande Formation vary from
0.7074 (grayish massive dolostone at the base, 2C) to 0.7079 (grayish dolostone with
stratiform stromatolites, 2G). These Sr-isotope ratios are similar to those found in the
carbonate rocks in the northeastern region (Tijucu¢u Farm — section 1).

In the samples analyzed in profile 3 (the Rio Pardo Grande Formation, Espinhago
Supergroup) the meteoric alteration may have partially affected the isotopic results in
the layers of gray dolostone with Mn/Sr> 2 (samples 2D, 2I and 2L). However, samples
2A and 2G show Mn/Sr ratios within the limits of preservation of primary isotopic

signals.
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Figure 8. Outcrop of gray dolostone along the railway near Conselheiro Mata district
(A), with stratiform stromatolite structures (B), and (C) with hemispherical columnar

structures.

The isotopic data indicate that the Rio Pardo Grande Formation and the dolostone
and carbonate rocks of the northeastern region (Tijucucu section) were deposited in
different marine basins, under different conditions of sedimentation over the basal rocks
of the Espinhago Supergroup during the Neoproterozoic. One belongs to the Macaubas
Group and the other is considered as upper part of the Espinhaco Supergroup
(Conselheiro Mata Group).

The® Sr/*Sr values found for these two carbonate sequences (between 0.7072
and 0.7079) correspond to values usually found in the Sr-isotope homogenization
process, in post-glacial oceans of the Cryogenian (Veizer et al., 1983; Halverson et al.,

2007).
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Figure 9. Lithological variations, elemental and isotopic data of Section 3 — gray

dolostone of Rio Pardo Grande Formation (for location, see Fig. 3).

Section 4 - Laminated calcareous rocks with pelitic levels, Bambui Group

The quarry of Rodeador district (Fig. 3 — section 4) in the western portion of the
Espinhaco Ridge consists of perfectly laminated, white to pink limestone, deformed and
metamorphosed during the Brasiliano Cycle. These rocks are at angular unconformity
with gray dolostones of the Rio Pardo Grande Formation.

Values of 8"°C between -5 and +5%o in gray limestones or dolostone of the Sete
Lagoas Formation, Bambui Group, jump to 10%c. towards the upper part of this
stratigraphic unit (Ramos 2000; Santos et al., 2004; Vieira et al., 2007; Martins &
Lemos, 2007). C-isotope values observed in laminated limestones of the Rodeador
quarry suggest that these rocks belong to the middle portion of the Sete Lagoas
Formation, prior to the positive isotopic excursion characteristic of the top of this
formation.

In section 4 (Rodeador district), carbonate layers from the base of the Bambui
Group (Sete Lagoas Formation) display ®’Sr/*°Sr values around 0.7083. In the samples
analyzed in this section, meteoric alteration has not affected the isotopic results. The
Mn/Sr ratios (Mn/Sr <2) are within the limits for little affected or primary isotopic

signals.
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Figure 10. Lithological variations, elemental and isotopic data of Section 4— laminated

2m

limestones at the quarry of the Rodeador district, Bambui Group (for location, see

Fig.3).

S. EVALUATION AND INTERPRETATION OF THE RESULTS

A 80 - 8"C plot for the four studied sections discriminate three distinct

associations (Fig. 11). In group 1, limestones from the Tijucu¢u Farm plot, found in a

position higher than those of others groups of carbonate rocks in this study. Their

isotopic characteristics are typical of marine environments, related to enrichment in °C

during diagenetic cementation (Milliman, 1966; Nagarajan et al., 2008).

12
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Figure 11. 8"*C%o - "0 %o plot for samples from the Tijucucu section (CT), dolostone

lenses with stromatolites (DM), dolostone of Rio Pardo Grande Formation (DE),

calcareous of the Bambui Group (CB).
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Group 2 is formed by limestone samples of the Bambui Group. They present
5'%0 values from -8 to -10%o and 8'C values from +1 to -1%o0, which are very similar to
those observed in the rocks of the faciologic association 2 (FA2) of the Sete Lagoas
Formation (Vieira et al., 2007). These limestones are interpreted as an external ramp
deposit associated to CaCOs-oversaturated seawater in a quiet environment (Vieira et
al., 2007).

Group 3 comprises dolostone samples from the Rio Pardo Grande Formation
(section 3) and dolostones of the Domingas Formation (section 2). Both groups of
samples are predominantly of dolomitic composition with stromatolites, differing from
each other only by the §C composition.

¥7S1/*°Sr values plotted against age for the Neoproterozoic-Cambrian interval
(Halverson et al., 2007) allow for the estimation of the age of the studied sedimentary

units (Fig.12).
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Figure 12. Distribution of *’Sr/*°Sr from carbonate rocks along the Neoproterozoic
(Halverson et al., 2007). The®’St/*°Sr data for the sections 1 and 2 (Macaubas Group)
and 3 (Rio Pardo Grande Formation) concentrate in A; while values for samples from

the Bambui Group (section 4) plot in B.

According to the curve of Halverson et al. (2007), the 8Sr/%°Sr values between

0.7072 and 0.7079 found in the studied carbonate sequences correspond to the time
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interval for the isotopic homogenization process of oceans between the end-Cryogenian
(Marinoan) and Sturtian glaciations (~ 700-650Ma). Therefore, the glacial event in the
Espinhaco Ridge corresponds to the Marinoan event (Caxito et al., 2012).

Hoffman et al. (1998) and Halverson et al. (2007) studying limestones of the
Maieberg Formation, Namibia, observed a sudden increase in 8751/%°Sr values from
0.7080 where were correlated to the radiogenic-strontium influx from post-Marinoan
oceans. Similar isotopic values are also observed in carbonate rocks of the Bambui
Group (0.7081 to 0.7083; see Fig. 10, sample 3A, B, and D).

Massive diamictite layers deposited during the Marinoan glaciation are housed
in the northeastern region (Serra do Catuni Formation) over carbonate layers of the
Macaubas Group. In the western portion of the Espinhaco Ridge (Fig. 13), these glacial

diamictites occur at the base of carbonate rocks of the Bambui Group.
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el

Tijucugu Farm

7=

Cryogenian Domingas Formation
SriSr ——%] Nivel A - (Section 2)
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Figure 13. Correlation between the different lithological units chemostratigraphic data
observed in the Espinhaco Ridge sections in this study. Relationship between ages and

7S1/*0Sr composition were obtained in Halverson et al. (2007).

The 8"°C and §'®0O isotopic results for rocks of the northeastern and western edge
of the Espinhaco Ridge suggest that there was an onset of hot and dry climate, with
small amounts of detrital sediments, on a shallow-marine environment. This was
possibly related to variation in isostatic tract, allowing the formation of carbonate

platforms.
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¥7S1/*°Sr values found in the lenses of dolostone with stromatolites in the
northeastern region (Domingas Formation, section 2), similar to those found in the
section of the Tijucucu Farm (section 1), indicate Sr isotopic homogenization between
coastal lagoons, possibly due to the influence of the mixture of continental waters in the
coastal environment.

The ¥'Sr/*Sr values for carbonate rocks of the Tijucucu and Domingas sections
(Macatibas Group) and the Rio Pardo Grande section (Espinhago Supergroup) show
¥S1/*Sr values similar to those observed in Neoproterozoic secular isotopic curves
(Kaufman et al., 1993; Hoffman et al., 1998; Halverson et al., 2007 and 2010) and
related to pre-Marinoan glaciation sediments. However, the ¥7S1/*°Sr values in the
section 3 (dolostone of Rio Pardo Grande Formation) should be looked upon caution,
seeing that high corresponding Mn/Sr ratios suggest that these rocks could have
undergone substantial secondary alteration.

In section 4 (Rodeador district), carbonate layers from the base of the Bambui
Group (Sete Lagoas Formation) display ¥7S1/*°Sr values around 0.7083, which suggests
an Ediacaran age (635-542 Ma) when Sr-isotopic homogenization of oceans took place,
after the Marinoan glaciation (Halverson et al., 2010).

From this study, we consider that the regional Neoproterozoic glaciation
registered by sedimentary rocks of the Espinhaco Ridge corresponds to the continental-
marine end-Cryogenian (Marinoan) glacial event, installed around 635 Ma. Therefore,
this study sheds some light on the age of the so-called "Macatbas glaciation", which

was responsible for the deposition of the glaciogenic sediments in the Macatbas Basin.
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RESUMO
Rochas carbondticas do Neoproterozéico ocorrem em diferentes unidades estratigraficas
na parte sul da Serra do Espinhaco Meridional, Minas Gerais, Brasil. Anélises
isotépicas de C, O e Sr foram realizadas ao longo de quatro selecionadas secoes

estratigraficas.Sao elas: (i) dolomitos da Formag¢do Rio Pardo Grande , na por¢ao
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superior do Supergrupo Espinhaco , amostrada na sec¢do 3, (ii) calcarios laminado
(Fazenda Tijucugu) e camadas de dolomitos estromatoliticos (Formag¢dao Domingas) do
Grupo Macauibas, amostrados respectivamente ao longo das secdes 1 e 2, e (iii)
calcarios laminados das unidades estratigraficas inferiores do Grupo Bambui,
amostrados na secdo 4. Amostras de calcario laminado do Grupo Macatbas tém valores
8'°C tdo elevados quanto 10,9%o, diminuindo no final da se¢do para -1,1%0 e os valores
de ¥Sr/*°Sr variam entre 0,7072-0,7076, faixa comumente observada em rochas do
Criogeniano. Na secdo 2 , as amostras de dolomito apresentam *'Sr/*°Sr entre 0,7076-
0,7077 enquanto na secao 3 87Sr/%Sr ocorrem valores entre 0,7074-0,7079. Na secdo 4,
os valores de ¥’Sr/*®Sr estdo em torno de 0,7080. Os valores de 8751/%Sr observados em
amostras de carbonato do Grupo Macatbas sdo similares aos observados na curva
secular dos is6topos de Sr para o Neoproterozoico. As amostras de carbonato da base do
Grupo Bambui correlacionam-se com a assinatura isotopica do Ediacarano, apds a

glaciagdo Marinoana (ca. 635 Ma).

Palavras Chaves: Isétopos de estroncio; Isétopos de carbono; carbonatos; Grupo

Macatbas; Glaciagdo Marinoana
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13. GEOCRONOLOGIA U-PB EM ZIRCOES DETRITICOS NAS ROCHAS
BASAIS DO GRUPO MACAUBAS DA SERRA DO ESPINHACO
MERIDIONAL.

13.1. Introducao

A técnica SHRIMP (geocronologia U-Pb em zircao) é baseada na andlise de
diminutas por¢des de material em um contexto espacial diminuto, somente uma
pequena fracdo do cristal é atingida pelo feixe de elétrons e destruida pela andlise
(Stern, 1997). Por ser uma técnica que permite uma melhor exatiddo e agilidades na
andlise, o SHRIMP tem sido usado para datacdes de zircdes detriticos em diversos
pacotes sedimentares, melhorando a precisdo de idades quando comparado com outras
técnicas (exemplo TIMs).

Na regido nordeste da Serra do Espinhaco, foram separados zircdes detriticos
encontrados nos metarenitos da AF 3 (Sequéncia Tijucugu) e zircdes igneos e detriticos
encontrados em rochas metaigneas que cortam a AF 1 (Sequéncia Duas Barras).

Na borda oeste (Figura 66) foram selecionados zircoes detriticos de metarenitos
com clastos carbondticos, encontrados na regiao de Quebra-pé (distrito de Rodeador),
correspondendo ao Nivel A, base do Grupo Macatbas para esta regiao.

Estas rochas foram estudadas como forma comparativa de andlise com dados
geocronoldgicos ja existentes para a borda leste (Martins, 2006; Pedrosa-Soares e
Alkmin, 2011; Pedrosa-Soares et al., 2010; Babinski et al., 2011) e em zircdes de

metarenitos de regides adjacentes (Chemale Jr. et al., 2011).
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Figura 66- Localiza¢do das amostras analisadas dentro das unidades estudadas na borda
leste e oeste da Serra do Espinhaco Meridional. Amostra LC 45 (quartzito), Amostra LC
22 (rocha metabdsica) e Amostra LC 44 (quartzito).

13.2. Procedimentos analiticos

Os concentrados de minerais pesados foram obtidos usando técnicas padrao de
separacdo densimétrica, atividades realizadas no (LOPAG) Laboratério de preparacdo
de amostras da Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP), Minas Gerais. Os graos
foram escolhidos a dedo sob um microscopio binocular. As andlises SHRIMP foram
realizadas na Research School of Earth Sciences, Australian National University,
Canberra, Austrdlia. Os zircdes foram montados em um disco epdxi de 1,0 cm de
diametro com padrao RSES de cristais de zircdes e seccionados aproximadamente pela
metade. A superficie seccionada foi entdo polida para expor o interior dos grios e
fotografado para obter as imagens de catodo luminescéncia (CL). As andlises U-Pb
foram realizadas na microssonda de ions utilizando os equipamentos SHRIMP II e RG.

Os procedimentos analiticos seguiram os métodos descritos por Williams
(1998). As corregdes mais comuns foram realizadas utilizando o modelo de Cumming
& Richards (1975). As incertezas relatadas nas tabelas de dados sdo dadas ao nivel 1o,

e as idades finais sdo cotadas a nivel de confianca de 95%. Os dados brutos foram
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processados usando o programa SQUID (Ludwig, 2001) e os célculos de idade e curvas
de concérdia foram feitos utilizando os programas SQUID ou Isoplot/Ex (Ludwig,

2003).

13.2. Rochas metaigneas alojadas na Sequéncia Duas Barras (amostra LC-22)

Rochas metaigneas na forma de finos diques cortam as rochas da AF 1 da
Sequéncia Duas Barras. Amostras frescas desta rocha sdo muito dificeis de serem
encontradas, entretanto, em um unico afloramento, localizado na por¢ao norte da drea
mapeada, foi encontrado rocha s3a, com coloracdo verde escura, alto grau de
cristalinidade e textura faneritica média reliquiar, constituida principalmente por
anfibolios e plagiocldsio. No local, estas rochas sdo truncadas por uma discordancia
erosiva, a qual sobrepde espesso pacote de metadiamictitos estratificados da Sequéncia
Glacial. Devido a pequena espessura do dique encontrado na regido mapeada, sdo
comuns as feicdes de contaminacao com fragmentos de metarenitos da encaixante.

Nesta amostra foram analisados 16 graos de zircdes (entre 100 cristais
separados), representando trés familias de distintas idades. Os zircdes mais antigos
(entre 2177 e 2016 Ma) fazem referéncia a zircdes detriticos, alguns arredondados e
assimilados da encaixante arenosa. Suas idades indicam que foram gerados durante
pulsos magmaticos no evento Transamazonico. O deslocamento destas idades na curva
da concérdia identifica o metamorfismo que atingiu estas rochas (Figura 67). O
prolongamento da curva de deslocamento indica metamorfismo relacionado ao evento

Brasiliano (560 a 540 Ma).
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Figura 67- Curva da concérdia para zircdes detriticos e magmadticos encontrados nas

rochas intrusivas da AF 1.
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Ocorréncia de zircdes herdados de pulsos magmdticos anteriores, como o
encontrado no Spot 16.1, indicam que foram cristalizados durante magmatismo em 1557
+- 16 Ma (Pb/Pb). Estes cristais sdo prismaticos e nao apresentaram zonag¢ao, com razao
U/Th de 0,52.

O zircdo magmadtico mais novo encontrado nas rochas intrusivas possui idade
U/Pb de 1246 +- 17 Ma, Spot 2.1 (Figura 68, Tabela 6). Esta idade representa o pulso
magmatico mais novo encontrado, mas nao significa ser o ultimo sofrido por esta rocha.
A ocorréncia conjunta de zircoes detriticos e zircdes herdados na amostra LC 22,
significa que a rocha foi contaminada, perdendo sua referéncia unica de idade de

magmatismo.

12123

U 49
ThiU 0.35

xR Th/u 0.52 ~

Figura 68- Imagem de catodoluminescéncia em zircdes zonados encontrados nas rochas
intrusivas. Os circulos mostram os pontos da sonda SHRIMP e suas respectivas idades

U/Pb.
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Tabela 6- Analise dos zircdes encontrados na rocha metabasica (amostra LC-22).

U | Th [*2Th|*Pb [**Pbc| *Pb" “pp” 27pp* + Idades Idades %
Spot | ppm |ppm | /AU [ppm | % | /AU |+%| P50 |+%| AP’ % p 26pp/28y 27ph2%Ph Disc
1,1 [ 127 ] 41 [034[43.5[0,00][0.3994[1.4]7481.6] 0.1358 [0.84[0,860] 2166 [+26| 2174 | +15 0
2,1 [ 267 ] 91 [0,35]48.3]0,23(0.2097 [1.4]2.371[1.6] 0.08202 | 0.87 [0,846] 1227 | +15| 1246 |17 | 2
3,0 | 53 [ 95 [1,86]17.6]0,07[0.3862[1.5]6.91 [1.8] 0.1298 [0.93[0,856] 2105 [=+28] 2095 [=+i6| 0
4,1 | 326|289 092|107 [0,05]0.3835[1.5]6.72 |1.6] 0.127 [0.38[0970] 2093 | +27 | 2056.8 [+6.8] -2
5,1 [ 250 | 133 ]0,55]80.3[0,04[0.3738 [1.3]6.572[1.4] 0.12751 | 0.45 [0,947] 2047 | +23 | 2064 | +8 1
6,1 | 101 | 102 [1,05]33.3[0,10[0.3848 [1.5]6.96 [1.6] 0.13118 [ 0.69 [0,904] 2099 | +26| 2114 | +12 1
7.1 ] 49 | 17 [035[16.3[0,13[0.3877]1.6]/7.05[1.9] 0.1319 | 10 [0.846] 2112 [ +28 | 2123 [ +17 1
8,1 | 49 | 29 [0,61]16.8]0,00]0.4003[1.6]7.45]1.8] 0.1351 | 0.9 [0,870] 2170 [=*29] 2165 [=+16| 0
9.1 | 158 | 34 1022|47.2[0.26[0.3467]1.3]6.169]1.4] 0.12906 | 0.7 [0.873] 1919 | +21 | 2085 [ =12 8
92 [ 216181 087 68 [0,03]03662[1.4]6.645/1.4] 0.13161 | 0.48 [0.943] 2011 | +24 | 21195 [+84] 5
10,1 | 307 | 210 [ 0,71 [ 89.2]0,09[0.3382[1.5[5.718[1.6] 0.12263 [ 0.53[0,944] 1878 | +25 | 19948 [+9.4] 6
11,1303 | 63 [021]83.9]0,07][0.3224[1.4[5.084[1.4] 0.11438 [ 0.43]0,952] 1801 | +21 | 1870.1 [+7.8] 4
12,1 84 | 51 [0,63[29.1]0,00]0.4018[1.6]7.52]1.7]0.13569 [ 0.68[0,917] 2177 [ 29| 2173 [=+12] o0
13,1 117 | 57 10,50 [40.2]0,00]0.4003 [1.3] 7.23 [1.4] 0.13095 [ 0.62 [0,902] 2170 |24 | 2111 [=#11] -3
14,1130 | 68 [0,55[40.8]0,00]0.3671[1.2]6.193]1.4] 0.12235 [ 0.59 [0,905] 2016 [=+22 | 1991 [=+10]| -1
15,1387 | 184 [0,49[94.1]0,84[0.2808 [1.1[4.883[1.6] 0.1262 | 1.2 [0,678] 1595 [=+16| 2045 [+21| 22
16,1 103 | 52 [0,52[24.2]0,00]0.2743 [1.3]3.648[1.6] 0.09648 | 0.86 [0,837] 1562 | +18 | 1557 [=+16] 0

13.3. Metarenitos da Sequéncia Tijucucu (amostra L.C-44)

As amostras de metarenitos desta unidade foram coletadas a montante do
Coérrego Tomé, dentro do distrito homonimo. Sao constituidos por metarenitos
grosseiros com textura gradacional, contendo granulos e fragmentos liticos de filitos e
quartzitos, formando estratificacdes cruzadas acanaladas e tabulares.

No gréfico de distribui¢ao das idades nota-se o predominio de trés familias de
idades de zircdes, sendo que a grande maioria destes € proveniente de drea fonte
Arqueana (evento Transamazonico) com idades entre 2120 e 1962 Ma. A mais antiga
média de idades 2711 e 2794 Ma podem indicar atividades magmaticas relacionadas ao
evento Jequié.

Entretanto, em estudos geocronoldgicos de zircoes detriticos o dado mais
importante estd relacionado com a idade mais nova do conjunto de idades dos zircdes.
Na Sequencia Duas Barras o zircdo mais novo encontrado possui idade U/Pb de 1115
Ma (spot 20.1) e estd relacionado na curva de concérdia representando um zircao
magmatico com razdo Th/U 0,45 (Figura 69, Tabela 7). Com base na geocronologia de
zircdes detriticos a idade de 1115 Ma pode ser inferida como idade mdximaa de

sedimentacdo da AF 3 da Sequéncia Duas Barras.
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Tabela 7- Resultados das analises de zircoes da AF 3 (amostra LC-44).

1800

Idades (Ma)

2200

2600

3000

3400

U | Th [®2Th|®Pb P"Pbc| 2P 27ph” 27pp* Idades Idades %
Spot | ppm | ppm | /U [*ppm| % | /U |#%|/~°U |2%| P*Pb" | +% | p 26ph/=8y 27ph/*%Pb Disc
1,0 | 62 ] 33 [054]202]0,07]0,3805]1,9]6,88[22] 0,1311 [1,20]0,833] 2079 | 33 | 2112,0 [220] 2
2,1 | 129 [ 157 [ 1,26] 38.6] 0,79 [ 0,3469 [1,7] 5,89 [2.4] 0,1232 | 1,80 [0,687] 1920 | 28 | 2003,0 [31,0] 4
3,0 | 112|180 [ 1,66 | 33 [0,08[03432]1,6]/559(1,9] 0,118 [1,10{0,823] 1902 | 26 | 19270 [19,0] 1
41 ] 56 | 83 [1,52] 18.1]0,00[0,3741[2,0[ 6,09 [2.4] 0,118 [1,40][0,819] 2049 | 35 | 19260 [250] -6
51 | 57 | 22 1039]19.2]0,00]0,3887{2,0]7,10]2,3] 0,1324 [1,30{0,839] 2117 | 36 | 2130,0 [22,0] 1
6,1 |214] 89 [043]69.4]0,10[0.3765[1,4]6,65]1,5] 0,12811 | 0,65 [0,906] 2060 | 24 | 20720 [11,0] 1
7.1 [ 177 | 162 1095 | 57.6] 0,00 [ 0,3796 [1,5] 6,88 [1,7] 0,1315 [ 0,76 |0,889] 2074 | 26 | 21180 [13,0] 2
8,1 | 72 | 98 [1.40]243]0,08]03923[1,9]7,12]22] 0,1317 [1,20]0,838] 2133 | 34 | 21200 [21,0] -1
9,1 | 74 | 18 {026 25.2]0,00]0,3987 [1,8] 7,34 [22] 0,1334 [1,10[0,854] 2163 | 34 | 21440 [200] -1
10,1 ] 91 | 44 [0,50]32.7]0,05]0,4184[1,7] 7,91 [2,0] 0,1372 | 1,00 [0,863] 2253 | 33 | 21920 [ 180 -3
11,1 39 | 46 [1,23]12.3]0,00[0,3698[23]6,12]29] 0,12 [1,70[0,804] 2028 | 40 | 19570 [300]| -4
12,1 27 | 18 [0,69] 12.7]0,21 | 0,542 [2,5]13,97]2,9] 0,1868 | 1,40 [0,871] 2794 | 57 | 27140 [23,0] -3
13,1 77 | 31 |041]27.2]0,00][04087 [1,8] 7,66 [2,1] 0,1359 |1,100,859] 2209 | 33 | 21760 [ 180 -2
141] 23 | 13 [0,57] 7.8]0,00] 0394 [2.8]7,27(3,5] 0,134 [2,00(0,808] 2139 | 51 | 21510 [360] 1
151] 34 | 50 [ 1,53 ] 11.3] 0,000,389 [2,4] 7,03 [2,9] 0,1309 | 1,70 [0,813] 2121 | 43 | 2110,0 [30,0| -1
16,1 62 | 45 0,74 ] 22.1]0,00]041222,0] 7,74 [2,4] 0,1361 |1300,839] 2225 | 38 | 21790 [ 230 -2
17,1197 | 99 [0,52]67.9]0,04 04016 [1,5] 7,47 [1,6] 0,13488 [ 0,72 [0,896] 2177 | 27 | 21620 [13,0] -1
18,1 73 | 26 |0,37]256]0,12]04059[1,9] 7,31 [2.2] 0,1306 |1,30]0,829] 2196 | 35 | 21070 [220] -4
191] 127 ] 97 [0,79] 564 - [0,5179[1,6[13,37]1,8] 0,1872 [0,73 [0,911] 2690 | 36 | 27180 [120] 1
20,1149 | 65 (045 24.2]0,14 [0,1881 [1,6] 1,99 [2,2] 0,0768 | 1,50 [0,715] 1111 | 16 | 11150 [31,0] 0
21,1 [ 107 | 85 [0,82]36.4]0,00] 0397 [1,7] 7,27 [1,9] 0,1328 0,97 [0,866] 2155 | 31 | 21360 [17,0] -1
221 75 | 22 1031 27.2]0,07 [0,4211[1,8] 7,68 (22| 0,1322 | 1,100,851 2266 | 35 | 2127,0 [200]| -7
2311 79 | 57 [0,74] 27.4] 0,06 [ 0,4016 [1,8] 7,18 [2,3] 0,1298 |1,40][0,791] 2176 | 33 | 20950 [240] -4
2411 55 | 27 10,50 19.3]0,18 [ 0,4055 [2,0] 7,07 [2,5] 0,1264 | 1,600,788 2194 | 37 | 20490 [27,0] -7
251 ] 116 | 84 [0,75] 38.6] 0,02 [0,3866 [1,6[7,190]1,8] 0,135 [091]0,868] 2107 | 29 | 21640 [160]| 3
26,1 ] 66 | 29 [046] 21.9]0,06]0,38731,8(6,990[22] 0,1309 |1,20][0,840] 2110 | 33 | 21100 [21,0] ©
27.1] 88 | 67 [0,79] 29.2]0,00]0,3874 [1,7]6,950]2,0] 0,1302 |1,00[0,854] 2111 | 30 | 2101,0 [180] ©
28,1 ] 101 | 51 0,52 33.5]0,04]0,3876 [1,6{7,070]2,0] 0,1323 [1,20]0,811] 2112 | 29 | 21290 [200] 1
29,1 ] 128 | 51 041 43.8]0,07]0,3964 [1,5(7,490[1,7] 0,1371 [0,81[0,884] 2152 | 28 | 21910 [140] 2
30,1 | 153 | 85 [ 0,58 64.8] 0,03 [0,4942[1,5[13,37]1,6] 0,1962 [0,58 [0,929] 2589 | 31 | 27948 | 95| 7
31,1 [ 113 ] 85 [0,77] 35.1]0,09| 0,36 [1,6]6,010[1,9] 0,1211 [1,00{0,843] 1982 | 28 | 1972,0 [ 19,0 -1
3211 99 | 77 J080 341 - | 04 [1,7[7,290]2,0] 0,1322 | 1,000,858 2169 | 32 | 21280 [180] -2
33,1 ] 148 | 181 [ 1,26 | 48.2]0,23[0,3775 [1,6(6,550[1,9] 0,1259 | 1,10[0,811] 2065 | 28 | 2041,0 [20,0] -1
34,1 [ 271 [ 190 [ 0,72 101 {0,32]0,4342]1,4]11,53[1,5] 0,1927 [0,61[0915] 2325 | 27 | 27651 | 99| 16
35,1 1304 | 159 [ 0,54 49.9] 0,04 [0,1909 [1,4[2,031[1,8] 0,07715 [ 1,10]0,782] 1126 | 15 | 11250 [220] ©
36,1 69 | 37 1055]232]0,07] 0,391 [2,0]7,130]2,4] 0,1322 [1,30]0,837| 2127 | 36 | 21270 [23.0] ©
37,1 | 114 | 127 [ 1,15 35.8] 0,05 [ 0,3641 [1,7]6,090[2,0] 0,1213 | 1,10{0,830] 2002 | 29 | 19750 [20,0| -1
38,1289 | 135 [ 0,48 48.7]0,04 [0,1962 |1,4]2,130[1,7] 0,07873 | 1,100,795 1155 | 15 | 11650 [210] 1
39,1 50 | 25 [052]169] - [0,3925[2,0{7,190]2,4] 0,1329 |1,40][0,828] 2134 | 36 | 2136,0 [240] ©
40,1] 34 | 15 048] 11.7]0,00]0,4064 [2,5]7,590({3,0] 0,1354 | 1,70 [0,817] 2199 | 46 | 2169,0 [300]| -1
41,1 ] 147 | 63 [ 0,44 484]0,03]0,3832]1,5[6,720{1,7] 0,1272 0,82 [0,879] 2091 | 27 | 2060,0 [140] -2
421] 64 | 32 [0,52] 22 [0,08[0,3967 [1,9]7,060[2,3] 0,1291 |1,30]0,838] 2154 | 36 | 20860 [220] -3
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43,1249 | 153 | 0,63 | 112 | 0,04 | 0,524 |1,4[13,47|1,5| 0,18643 | 0,50 |0,940| 2716 | 31 | 27109 | 82 0
44,11 90 | 49 [0,57| 30 |0,05)|0,3859|1,8(6,910]|2,1| 0,1299 |1,10|0,850| 2104 | 32 | 2096,0 | 19,0 0
45,1 38 | 15 10,39 13.1]0,00 | 0,3993 |2,4|7,470{2,9| 0,1356 | 1,60 [0,824| 2166 | 44 | 2172,0 | 29,0 0
46,1 120 | 60 | 0,52 | 41.3]|0,050,4005|1,6{7,110|1,8| 0,1288 |0,92 |0,866| 2172 | 29 | 2081,0 | 16,0 -4
47,1131 ] 60 |047| 46.1]0,04|0,4106|1,6/7,400{1,9] 0,1306 | 1,00 |0,843| 2218 | 30 | 2107,0 | 18,0 -5

48,1108 | 50 [ 048] 37 |0,070,397211,6(/7,320|1,8| 0,1337 |0,91|0,866| 2156 | 29 | 2147,0 | 16,0 0
49,1 | 54 | 30 [ 0,57 | 17.8]0,00 | 0,3864 |1,9/6,970{2,3| 0,1309 | 1,30 | ,838 | 2106 | 35 | 2110,0 | 22,0 0
50,1320 | 779 | 2,52 49.6|1,69]0,1772 |1,3]|3,144|2,1| 0,1287 [1,60],645| 1051 | 13 | 2081,0 |28,0| 49
51,1 84 | 65 |0,80 | 26.9|0,060,3732[1,7(6,240{2,1| 0,1212 [ 1,10 |,842| 2044 | 30 | 1975,0 |20,0 -3
52,1 35 9 1027 12.6]0,21 | 0,423 |2,4(7,960|3,0] 0,1364 | 1,80 |,794 | 2274 | 46 | 2183,0 |32,0 -4
53,1 | 46 | 82 |1,83|14.4]0,12]0,3619 (2,2(6,000{2,8] 0,1202 | 1,70 | ,791 | 1991 | 38 | 1960,0 |31,0 -2
54,1 | 159 | 52 |0,34| 54.2| 0,06 ]0,3961 |1,5|7,210{1,7| 0,1319 |0,78 | ,886 | 2151 | 27 | 2124,0 | 14,0 -1
55,11 59 | 15 0,27 | 19.5]0,09 | 0,3872 (2,0(6,830{2,4| 0,1279 [ 1,30 |,833 | 2110 | 35 | 2069,0 |23,0 -2
56,1123 ] 90 | 0,75 | 41.7]0,18 10,3922 [1,6(7,130{2,2| 0,1318 [ 1,50 |,724| 2133 | 29 | 2122,0 |26,0 -1
57,1 | 54 | 45 |087] 16,6 -- ]0,36162,0/6,070{2,7| 0,1218 |1,80],760 | 1990 | 35 | 1983,0 | 31,0 0
58,1 | 159|107 | 0,70 | 48.8]0,03 | 0,357 [1,5(5,920{1,8] 0,1203 [0,97 | ,834 | 1968 | 25 | 1960,0 | 17,0 0
59,1 50 | 81 |1,69]16.2|0,09]0,3788[2,0/6,660(2,4| 0,1274 |1,30|,831 | 2071 | 35 | 2063,0 | 23,0 0
60,1 | 59 | 46 |0,80| 19.5|0,07]0,3859 [1,9(6,850{2,2| 0,1288 | 1,20 |,838 | 2104 | 34 | 2081,0 | 21,0 -1
61,1133 ] 70 | 0,54 | 44.8]0,06 | 0,393 [1,5(7,140{1,7| 0,1318 [0,81 |,881 | 2137 | 28 | 2122,0 | 14,0 -1
62,1 | 339 | 223 | 0,68 | 59.1| 0,04 |0,2031 |1,3]|2,238]1,6/ 0,07993 | 0,87 |,836 | 1192 | 14 | 11950 | 17,0 0
63,1 | 68 | 38 |0,57 | 23.6| 0,06 |0,4007 [1,8(7,400{2,1| 0,1339 [ 1,10 |,855| 2172 | 33 | 2149,0 [ 19,0 -1
64,1 | 58 | 21 |0,38]27.5| -- 0,55 [1,9/14,94|2,1| 0,1969 |0,87 | 908 | 2827 | 43 | 2801,0 | 14,0 -1
65,1 89 | 34 |040 | 30.2|0,00]0,3962 [1,7(7,460{1,9] 0,1365 [0,96 | ,869 | 2152 | 31 | 2184,0 | 17,0 1
66,1 | 46 | 23 |0,52| 16.9|0,00]0,4235[2,0|8,050{2,4| 0,1378 |1,30|,847 | 2276 | 39 | 2199,0 | 22,0 -4
67,1 | 58 | 24 |042]20.2|0,00] 0,406 [1,9|7,500{2,3| 0,134 |1,20],848| 2197 | 36 | 2152,0 | 21,0 -2
68,1101 | 51 |0,52 | 34.3]0,03]0,3953 [1,6(6,970{1,9] 0,1279 [ 1,00 |,846| 2148 | 30 | 2069,0 | 18,0 -4
69,1 | 174 | 129 | 0,76 | 50.8| 0,00 | 0,3401 |1,5]|5,643|1,7| 0,1204 |0,87|,865| 1887 | 25 | 1961,0 | 16,0 4
70,1 | 30 | 50 | 1,70 | 10.1]0,00|0,3881 {2,5(7,120{3,0] 0,1331 | 1,70 |,822| 2114 | 45 | 2140,0 |30,0 1

Babinski et al. (2011) utilizaram a técnica para auxiliar na correlacdo entre os
depGsitos glaciais neoproterozéicos dos Crétons Sdo Francisco e West Congo (Africa).
Nos quartzitos pré-glaciais (Formagdo Duas Barras) os zircdes mostraram idades U/Pb
entre 2550 até 900 Ma, sendo que 80% da populagdo concentra-se entre as idades de
1000 a 1250 Ma e 1800 a 2100 Ma, respectivamente as idades das mais importantes
fontes de sedimentos. Entretanto, o mais jovem zircdo encontrado mostra idade de 900
+21 Ma, desta forma sendo considerada a idade méxima de deposicao desta formacao.

Os zircoes detriticos encontrados em depdsitos de diamictitos da sequéncia
glacial (Formacao Serra do Catuni), mostraram um conjunto de idades Pb/Pb entre 885
+70 Ma até 2740 £22 Ma sendo que os resultados mais expressivos concentram-se em
dois intervalos principais entre 1,15 a 1,4 Gae 1,8 a 2,2 Ga (Babinski et al. 2011).

Graos de zircdes tipicamente de material detritico foram encontrados em xistos
verdes e rochas metavulcanicas na regido de Rio Preto, pertencente ao Membro Rio
Preto, base da Formacdo Chapada Acaua. Nestas rochas foram obtidas idades entre 960
e 2750 Ma (Babinski et al., 2011) e os autores adotaram como idade mais nova a idade
do zircdo que apresentou maior quantidade de U (59 ppm) de 1167 £19 Ma. Estas
idades nao representam nenhum significado para o evento glacial, uma vez que na
regido de Sdo Gongalo do Rio Preto os xistos verdes afloram acima dos filitos,

quartzitos e metadiamictitos da sequéncia glacial.
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13.4. Metarenitos do Grupo Macaubas na borda oeste da Serra (amostra LC-45)

Na borda oeste da Serra do Espinhaco, regido entre Conselheiro Mata e Quebra
Pé, ocorrem quartzitos médios a grossos contendo fragmentos liticos de filitos e
dolomitos, posicionado em camadas acima dos pacotes de dolomitos da Formagdo Rio
Pardo Grande, Supergrupo Espinhaco (Baptista et al., 1986). Nesta regido, estes
quartzitos s@o encontrados na base dos pacotes de metadiamictitos da Formacao Serra
do Catuni (Sequéncia Glacial) denominados, genericamente, de Nivel A.

Os zircoes detriticos encontrados nestas rochas possuem cerca de trés tipos
diferentes de idades. Os mais antigos indicam area fonte de magmatismo Arqueano
entre 2716 e 3059 Ma, representando material retrabalhado do embasamento granitico.
Os quartzitos possuem maior concentracdo de zircoes entre as idades de 2096 a 1735
Ma, com amplo espectro de idades neste periodo.

O grupo de zircdes mais novos encontrados indica magmatismo na drea fonte
entre 1514 +-24 Ma (spot 47.1) com razao U/Th 0,82 (Figura 70, Tabela 8). Entretanto
o zircao mais novo encontrado possui idade de U/Pb de 1106 +- 16 Ma (spot 31.1)
porém a relagdo isotdpica U/Th 1,9 determina uma baixa confiabilidade ao resultado e

sua posi¢do fora da curva da concérdia.
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Figura 70- Distribuicdo de zircoes detriticos nos metarenitos da borda oeste.
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Tabela 8- Resultados das andlises de zircoes da borda oeste.

U | Th [Z*ThP"Pb*P"Pbd °Pb 27ph” 27pp* |+ Idades Idades %Dis
Spot| ppm | ppm [2*U [ppm | % | /AU |+%| P50 |2%| P’ % p 26pp/B8y 27ph2%Ph [
31,1 259 | 476 (1,90 | 42,6 | 2,18 | 0,1871|1,6] 3,18 [3,6] 0,1232 | 3,20 {0,446 1106 [+16 | 2002,0 | +57 | 45
39,1 [ 342 | 411 [124 [622]2,79] 0,2059]1,6]3,12[33] 0,11 [290[0472] 1207 [+17 | 17990 | 54 | 33
471117 | 93 (0,82 [ 26,6 | 0,04 | 0,2646/1,7]3,549(2,0] 0,09725 | 0,99 [0,870] 1514 [+24 | 1572,0 [ +19 | 4
12,1 214 | 136 [0,66 [51,1]0.46 | 02764]1,6]4,373[1,9] 0,1148 [10,0]0,842] 1573 [+22 | 18760 | 18 | 16
6,1 | 208 | 168 (0,83 [49,7 028 0,2769]1,5[4,565|1,7] 0,11957 | 0,62 [0,926] 1576 [+21 | 19500 | =11 | 19
27,11 99 | 121 [1,26 [ 25,4 ] 1,06 | 0,2949]1,7(5,190]2,2] 0,1278 | 1,50 [0,749] 1666 [+25 | 20670 | +26 [ 19
16,1 | 144 | 102 [0,73 [ 36,8 0,20 | 0,2964[1,7]4,892]1,9] 0,1197 0,85 [0,897| 1673 [+25 | 19520 | +15| 14
441 145 [ 135 [0,96 [ 37,210,271 0,2983]1,7[4,934{1,9] 0,12 [0,83[0,899] 1683 [+25 | 1956,0 | +15| 14
3,1 | 137 [ 130 0,98 [36,2]0,10] 0,306 [1,6]4,476]1,7] 0,10609 | 0,64 [0,926] 1721 [+24 | 17330 | £12 1
32,1 154 | 52 1035 | 41 [0,07] 0,3092]1,6]4,572[1,8] 0,10724 [ 0,69 [0,922] 1737 [+25 | 1753,0 | 13 1
10,1 ] 90 | 57 0,65 [24,5]0,09] 0,3154[1,7[4,971]1,9] 0,1143 [0.94 [0,871] 1767 |26 | 18690 | 17| 5
231|118 | 65 0,57 [32,1]0,12] 0,3153[1,7[4,865[1,90 0,1119 0,87 [0,891] 1767 [+26 | 18310 [ x16 | 3
26,1 | 183 | 178 [1,01 | 50 [ 0,58 | 0,3163|1,6(5,164]1,8] 0,1184 093 [0,862] 1772 [+25 | 19320 | 17| 8
9,1 [ 132] 64 (0,51 [362]0,19] 0,3197]1,6]4,819]1,7] 0,10934 [0,72]0,911] 1788 [+25 | 17880 | 13| ©
40,1 ] 153 | 156 [1,06 [ 42,9]0,67 | 0,3247[1,7]5.420{2,0] 0,1211 | 1,100,836 1813 [+26 | 19720 [ 20| 8
33,1 96 | 43 (046 [26,9]0.20] 0,3256/1,7]4,950[1,9] 0,11028 | 0,91 {0,883] 1817 [+27 | 1804,0 | x16 | -1
5.1 | 110 | 197 [1,84 [309]0,18 | 0,3261{1,6(5,396]1,7] 0,12001 | 0,69 [0,918] 1820 [+25 | 19560 | *12 | 7
421 72 | 37 0,54 [20,1]0,00] 0,3266]1,8]4,990{2,0] 0,1107 [0,90[0,895] 1822 [+29 | 1811,0 | 16 | -1
11,1 81 | 52 [0,66 [22,8]0,20] 0,327 1,7]5,190[2,0] 0,1151 [0,94[0,880] 1824 [+28 | 18820 [ +17 | 3
7.1 [ 200 [ 246 {127 [57.9]1,25] 0,3329][1,5[5,780]2,0] 0,1258 [1,20]0,776] 1852 [+25 | 20400 [ +22 | 9
2411133 | 67 0,52 [38,3]0,12] 0,3348]1,7[5,450]1,9] 0,11815 [ 0,69 [0,928] 1862 [+28 [ 19280 [ +12| 3
4311107 | 57 10,55 [30,9] - | 03353[1,7]5,134]1,90 0,11103 | 0,820,902 1864 [+28 | 18160 | +15| -3
37,1 | 58 | 37 10,67 [16,9]029] 0,3412[1,9]5,740p.20 0,122 [1,20{0,834] 1892 [+30 | 19850 [ +22| 5
4511 75 | 49 0,68 | 22 0,03 ] 0,3416[1,8]5,350[1,9] 0,11365 | 0,83 [0,905| 1894 [+29 | 18590 [ +15| -2
392 94 | 48 0,52 [27,9]0,17] 0,3431]1,8[5,670[2,0] 0,1199 [0,99[0,874] 1902 [+29 | 19550 | +18 [ 3
41,1 ] 134 [ 134 [1,03 [39,6 | 0,12 ] 0,344 [1,7]5,830[1,8] 0,12291 | 0,70 [0,921] 1906 [+27 | 19990 | +13| 5
21,1106 | 74 10,73 | 31,4]0,04 | 0,3449]1,7(5,490[1,8] 0,11544 0,71 [0,922] 1910 [+28 | 18870 | 13| -1
46,1 162 | 70 [0,45 [48,9]0,20] 0,3505]1,6[5,780{1,8] 0,11954 [ 0,7210,913] 1937 [+27 | 1949,0 | +13 1
151] 72 | 42 10,60 [21,7]0,00] 0351 1,7]5,510[1,9] 0,11395 | 0,76 [0,915] 1939 [+29 | 18630 | +14| -4
18,1 71 | 29 [0,42 [21,6]0,00] 0,3516[1,7]5,770]1,8] 0,11907 | 0,71 [0,924] 1942 [+29 | 19420 [ 13| o0
2,1 | 172 ] 86 [0,52 [52,1]0,06] 0,3528]1,5]5,889]1,6] 0,12104 | 0,46 [0,959] 1948 [+26 | 19716 | +8 1
14,1] 83 | 59 [0,74 [25.2]0,11 0,3527[1,8]5,780[2,1] 0,1189 | 10,0 [0,874] 1948 [30 | 19400 | +18 | ©
30,11 97 | 38 041 [29,5]0,12] 0,3549]1,7[5,880]1,9] 0,12024 [ 0,79 [0,904] 1958 [+28 | 19600 | 14| ©
38,1 110 | 55 [0,52 [33,5]0,00] 0,3559/1,7(5,790[1,9] 0,11795 | 0,74 [0,920] 1963 [+29 | 19250 | 13| -2
41 | 142|137 [1,00 [ 43,4]0,14 | 0,3562[1,6[5,947]1,7] 0,12109 [ 0,52]0,949] 1964 [+27 | 19723 | 9 0
25,1 ] 191 | 100 [0,54 | 58,8]0,01 | 0,3574[1,6(5,913[1,7] 0,11999 0,53 [0,949] 1970 [+27 | 1956,0 | +9 -1
13,1 ] 135 | 65 0,50 [41,7]0,09 | 0,3601]1,8]6,050[1,9] 0,12187 [ 0,59 [0,949] 1983 [+31 | 1984,0 | 11 0
22,11 85 | 31 [0,38 [26,2]0,17 ] 0,3602]1,8[6,000{2,0] 0,1209 [0,97[0,875] 1983 [+30 | 1969,0 | 17| -1
3511228 | 123 0,56 | 71,1]0,06 | 0,3618]1,6(6,023]1,6] 0,12074 | 0,46 [0,958] 1991 [+27 | 1967.1 | +8 -1
36,1 69 | 43 0,65 [21,5]027 ] 0,3634]1,8]6,100[2,1] 0,1217 | 1,10 {0,860] 1998 [+31 | 19820 [ 19| -1
19,1 ] 128 | 59 0,48 [40,4]0,01] 0,3665[1,6]6,140[1,7] 0,1215 0,53 (0,949 2013 [+27 | 19784 | 9 2
20,1 | 113 | 85 [0,77 [ 35,7]0,05] 0,3666/1,7]6,270]1,8] 0,12396 | 0,67 [0,927] 2013 [+29 | 20140 [ x12| ©
3411 72 | 88 [1,26 [22,6]0,03] 0,3671|1,8[6,150[2,0] 0,12149 [ 0,820,910 2016 [+31 | 19780 [ +xI15] -2
28,1 ] 46 | 19 042 [148] -- ] 0,3748/1,9(6,680[2,2] 0,1292 [1,00][0,885] 2052 [+34 | 20880 | x18 | 2
8.1 | 70 | 53 [0,78 [23,.4]0,12] 0,3911]1,7]7,230[1,8] 0,13411 | 0,72 {0,920] 2128 [+31 | 2152,0 | *13 1
2911 65 | 56 0,89 [23,2]0,00] 0,4137/1,8[7.480[2,0] 0,1311 [0,77]0,919] 2232 [+34 | 21130 | +13| -6
17,1 ] 124 | 134 [1,12 [53,2]0,06 | 04973]1,6[12,83]1,7] 0,18708 | 0,53 [0,950 2602 |34 | 2716,7 | +8 4
1,1 | 69 | 42 10,63 [36,2]0,07] 0,608]1,7[19,37[1,8] 02311 [045]0,967] 3062 |+41 | 30598 | +7 0
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14. CONCLUSOES

A Estratigrafia de Sequéncias mostrou boa aplica¢do na regido estudada como
importante ferramenta na caracterizacao dos diferentes ambientes deposicionais, sobre
as interpretacdes litoestratigraficas anteriores para o Grupo Macatbas.

A partir deste ponto de vista, as camadas de metassedimentos basais do Grupo
Macatbas na regiao nordeste da serra, podem ter sido formadas durante trés eventos
deposicionais distintos, separados por discordancias erosivas.

O primeiro evento estd relacionado com a sedimentagdo nas bordas da bacia que,
através de um sistema distal de leques deltaicos iniciados dentro da drea fonte,
descarrega os sedimentos siliciclasticos continentais (AF 1) para dentro da calha
principal e, através de um sistema fluvial entrelacado, direciona os sedimentos
longitudinalmente para norte. As camadas de metassiltitos laminados e as lentes de
dolomitos estromatoliticos da AF 2 sobrepostas aos sedimentos silicicldsticos, indicam
que a partir de uma trangressao marinha, houve a instalacdo de um sistema de planicie
de maré, adjacente a antiga calha fluvial. O conjunto de sedimentos depositados durante
estes eventos fazem parte dos metassedimentos da Sequéncia Duas Barras.

Os estromatdlitos preservados nas lentes dolomiticas da AF 2 da Sequéncia Duas
Barras foram caracterizadas como uma associacdo Conophyton-Jacutophyton,
relacionados a instalagcdo de um ambiente de planicie de maré (sub-maré rasa), durante o
Neoproterozoico.

O segundo evento deposicional € caracterizado pelo avanco de depdsitos fluviais e
costeiros sobre a planicie de maré da AF 2. A discordancia erosiva basal ocorre pelo
retrabalhamento das camadas peliticas e carbondticas adjacentes por correntes trativas
(fluxos gravitacionais), incorporando os fragmentos liticos encontrados nas facies Ar e
At da AF 3. O pacote de calcarenitos e calcilutitos laminados e suas estruturas de
retrabalhamento (intraclastos) e dissecacdo (tepee) encontradas no topo da AF 4,
indicam que as rochas basais do Grupo Macaibas se desenvolveram até o fim do
estdgio eustitico do Trato de Mar Alto, com o estabelecimento de uma plataforma
carbondtica marinha. O conjunto de sedimentos depositados nas associacoes
facioldgicas 3 e 4 foram agrupados na Sequéncia Tijucucgu.

O terceiro evento deposicional estd relacionado com a instalacio de um ambiente
glaciogénico de dimensdes continentais. A curva isotdpica do C nas rochas carbonéticas
laminadas da Sequéncia Tijucucu, demonstraram uma inflexdo de valores altos

positivos para valores baixos e negativos. Este comportamento isotépico € descrito em
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Harverson et al. (2010), como uma anomalia caracteristica nos sedimentos carbonaticos
do Neoproterozdicos, precipitados antes de um evento glaciogénico (anomalias Isley ou
Terezona). A acdo erosiva deste evento glaciogénico € bem evidente na regido estudada.
A resposta glacio-eustdtica € representada pelo ravinamento e destruicao de grande
parte da plataforma carbonética e planicie fluvial da Sequéncia Tijucugu, formando uma
superficie erosiva ondulada e inclinada na dire¢do nordeste.

O aumento na espessura das camadas de metadiamictitos na regido norte e, a
forma do depdsito alargando em leque na direcdo leste, pode indicar o transporte de
sedimentos glaciogénicos através de possiveis cdnions glaciais submarinos.

A AF Dmt representa os pacotes de metadiamictitos maci¢os depositados em
ambiente glacio-continental, na base de geleiras (tipo lodjement), geralmente em
depressoes da superficie topografica gerados por vales incisos durante o rebaixamento
da linha de costa. Dentro deste ambiente, influenciados pela sazonalidade do periodo
glacial durante o degelo, fluxos gravitacionais subaquosos retrabalham parte dos
pacotes de diamictitos macicos, sendo ressedimentados como diamictitos estratificados,
como resultado do melt out destas geleiras.

A AF Aps representa os extensos depdsitos de metarritmitos com seixos
encontrados e distribuidos em direcdo a regido central da Faixa Aracuai. Estas rochas
sdo depdsitos gerados durante o processo de degelo em ambiente glidcio-marinho. Sdo
depdsitos periglaciais onde a dispersao do gelo no ambiente marinho proximal, na base
da capa de gelo (planicie de outwash), gera enxames de seixos caidos (rockfall),
decantados junto aos ritmitos peliticos. Mais distante da linha de costa, blocos de gelo
dispersos em mar aberto provocam a queda de fragmentos maiores dispersos na matriz
de metarenitos laminados na forma de dropstones.

As rochas do Grupo Macatbas sdo marcadas por dobras suaves até apertadas, com
uma folia¢do principal (S1) subverticalizada em direcdo ao Cinturdo de cavalgamento
da Serra do Espinhaco. Na regido leste, dominam estruturas distencionais marcadas,
principalmente, por uma clivagem de crenulagao espagada, relacionadas ao dominio
estrutural da Zona de Cisalhamento Distencional da Chapada Acaua.

A partir da integracio dos resultados isotépicos de 8°C e 8'®0 nas rochas
carbonadticas das regides nordeste e borda oeste da Serra do Espinhaco, conclui-se que
houve a instalacdo de um periodo climitico muito quente e seco, com baixo aporte de
sedimentos detriticos, em um ambiente marinho-raso, em sub-bacias marginais sobre as

rochas do Supergrupo Espinhaco.
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As razdes de ¥'Sr/*°Sr encontradas nas rochas carbondticas do Perfil Tijucucu
(Grupo Macatubas) e Perfil Rio Pardo Grande (Supergrupo Espinha¢o) mostram os
valores isotdpicos de 87S1/*°Sr similares aos encontrados na curva isotdpica para o
Neoproterozoéico (Halverson et al., 2007 e 2010; Hoffman et al., 1998; Kaufman et al.,
1993). Os valores de 87Sr/30Sr (0,7072 e 0,7075), encontrados nas rochas calcarias da
AF 4 na Sequéncia Tijucugu, encontrados abaixo dos pacotes de metadiamictitos da
Sequéncia Glacial, sdo semelhantes aos indices encontrados para o periodo Criogeniano
(p6s-Sturtiano) do Neoproterozodico.

Os valores de ¥'Sr/*Sr (entre 0,7081 e 0,7083), encontrados nos calcarios do
Grupo Bambui, posicionados acima dos pacotes de metadiamictitos da Formacgdo Serra
do Catuni na borda oeste da Serra, indicam homogeneizacao isotopica nos oceanos no
periodo pés-Marinoanos. As andlises isotopicas realizadas nos pacotes carbonéticos, em
ambas as bordas da serra, indicam que a Sequéncia Glacial foi depositada durante a
instalagc@o da Glaciacao Continental Marinoana sobre o Craton Sao Francisco (entre 650
e 635 Ma).

Os dados geocronoldgicos obtidos em zircdes detriticos de metarenitos do Grupo
Macaibas de ambas as bordas da Serra do Espinhago, identificaram padrdes de
dispersdo de idades semelhantes com relagcdo ao evento Arqueano Jequié (3,0 Ga a 2,7
Ga) e ao Paleoproterozdico Transamazoénico (2,2 Ga e 1,7 Ga). Entretanto, nos
metarenitos da regido nordeste ocorrem grandes dispersdes de idades entre 1,2 e 1,0 Ga
e nos metarenitos da borda oeste, somente uma fraca dispersdo de idades em torno de
1,5 Ga.

Os metapelitos grafitosos sdo hospedeiros de mineralizagdes de manganés,
constituida essencialmente por fase priméria de silicato de Mn (granada espessartita)
precipitada durante os processos de sedimentacdo marinha destas rochas, gerando
depésito do tipo gonditico. Dentro deste mineral foram identificadas duas fases de
substituicdo supergéncia, variando de uma fase mais potdssica (criptomelano) e outra

mais aluminosa (possivelmente litioforita).
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