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RESuUMO

A idade e intervalo de deposicdo do Grupo Bambui no Craton Sao Francisco
tem sido motivo de controvérsia ao longo das uUltimas décadas. Este trabalho integra
dados de razdes isotdpicas de estroncio aos isotopos de C e O, aplicados na
quimioestratigrafia, com a finalidade de um melhor entendimento das caracteristicas
da porcdo basal da bacia onde o Grupo Bambui foi formado. A formacdo Sete
Lagoas, a mais basal do grupo, apresenta valores de ®'Sr/*®Sr entre 0,70714 a
0,7077, enquanto a Formacado Lagoa do Jacaré apresenta valores entre 0,70746 a
0,7082, ambas abaixo do esperado para o Ediacarano, idade que é definida pela
presenca de fosseis indice, recentemente descobertos e reportados. Os resultados
das andlises de isétopos estaveis revelam comportamento similar ao ja esperado
para o grupo: 5'®0 entre -5,60 e -15,04%o para a Formagao Lagoa do Jacaré e entre
-8,31 e -11,08%o para a Formagao Sete Lagoas; e 8*°C entre +0,19 e +11,19%o para
a Formacgédo Sete Lagoas (sequéncia superior); e entre +5,23 e +11,99%0 para a
Formacgdo Lagoa do Jacaré. Os resultados confirmam a hipotese de que a bacia
representou um ambiente restrito, onde a homogeneizacéo isotopica foi dificultada
por barreiras fisicas, e sugere que a ligacao entre a bacia e o mar aberto possa ter

ocorrido ao norte da bacia.

Palavras-chave: Grupo Bambui; Quimioestratigrafia



ABSTRACT

The Sanfranciscana Basin, especially the Bambui Group, covers a large area
of the S&o Francisco Craton and of the eastern margin of the Brasilia Fold Belt. The
depositional age of the Bambui Group has been controversial for more than three
decades. This work includes Sr-C-O isotopic compositions and applied to
chemostratigraphy with the purpose of a better understanding of the basin
characteristics. The basal Sete Lagoas Formation, shows values of ®'Sr / #sr
ranging from 0.70714 to 0.7077, while the Lagoa do Jacaré Formation has values
between 0.70746 te and 0.7082, both lower than the expected values for the
Ediacaran age which was indicated by the presence of an index fossils, recently
discovered and described. The results of stable isotope analyzes show similar
behavior to the expected for the group: §'®0 between -5.60 and -15.04 %o for the
Lagoa do Jacaré Formation and between -8.31 and -11.08 %. for the Sete Lagoas
Formation; and §'C between +0.19 and + 11.19 %o for the Sete Lagoas Formation
(upper sequence); and between +5.23 and + 11.99 %. for the Lagoa do Jacaré
Formation. The results confirm the hypothesis that the basin formed in a confined
restricted environment where physical barriers made the isotopic homogenization
more difficult. This suggests that the connection between the basin and the open sea

may have occurred along the northern part of the basin.

Keywords: Bambui Group; Chemostratigraphy
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PREAMBULO

Esta dissertacdo de mestrado esta estruturada em torno do artigo “Isétopos

de Sr, C e O dos carbonatos das formagdes Sete Lagoas e Lagoa do Jacaré:

implicagcOes para a idade deposicional e reconstrugéo paleoambiental da bacia

Bambui”, submetido ao periédico Geologia USP — Série Cientifica.

Desta forma, a estruturacdo deste trabalho compreende o0s seguintes

capitulos:

1)

2)

3)

4)

5)

Introducéo: abrange a apresentacao do tema da dissertacdo, bem como os
objetivos do trabalho. Neste capitulo também s&o apresentadas a
localizacéo da area e a geologia regional;
Estado da Arte: é composto pela revisdo dos principais trabalhos sobre o
Grupo Bambui, desde sua primeira descricdo até os trabalhos mais
recentes;
Geoquimica dos Carbonatos: neste capitulo € feita uma breve revisdo a
respeito dos carbonatos;
Metodologia: este capitulo € composto por uma revisdo a respeito do
sistema Rb-Sr, e dos is6topos estaveis C e O. Também sdo descritas as
metodologias de amostragem, preparacao e analises executadas;
Artigo cientifico: o artigo cientifico submetido ao periédico é apresentado
integralmente neste capitulo. O artigo esta estruturado em:
Introducédo: breve introducdo sobre o estudo, os objetivos do
trabalho;
Localizacdo e Geologia: apresenta a localizacdo da area de
estudo e geologia da regional;
Metodologias: apresenta a metodologia empregada para coleta e
analise das amostras;
Resultados: sédo apresentados os resultados das analises de C, O
e Sr,
Discusséo: sao levantadas questdes a respeito dos resultados em
comparacao com as referéncias mais recentes;

Conclusdes: onde sé&o apresentadas as conclusdes do trabalho.
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CAPITULO |

1 INTRODUGAO

1.1 PROBLEMA

O Grupo Bambui € uma cobertura neoproterozoica que recobre extensas
por¢cdbes do Craton Sao Francisco e da borda oriental da Faixa Brasilia. As
formacdes deste grupo apresentam exsudacgfes de gés, cuja ocorréncia abrange as
margens do Rio S&o Francisco ao norte de Minas Gerais, demonstrando potencial

para exploracao de gas.

As formacbes que compreendem este grupo foram primeiramente descritas
em 1832, e os primeiros levantamentos estratigraficos ocorreram nas décadas de 60
e 70. Com a evolucdo do conhecimento a respeito do grupo e possibilidade da
utilizacao de técnicas de datacdo radiométrica, a idade e o significado geotecténico
do Grupo Bambui se tornou motivo de controvérsia na literatura geologica. A
inexisténcia de rochas vulcéanicas intercaladas a sequéncia sedimentar dificulta a
determinacdo da idade de deposicdo desta. Assim, os dados apresentados,
geralmente, tem relacdo com material detritico das formacdes siliciclasticas do
grupo.

Através da utilizacdo da metodologia Pb-Pb em rochas carbonéticas da base
da Formacédo Sete Lagoas, Babinski et al. (2007) indicaram uma idade de ca. 740Ma
para essa unidade. J& Rodrigues (2008) e Pimentel et al. (2011,2012) apresentam
zircdes detriticos com idades mais jovens que 610Ma, chegando a 550Ma, referente
a idade de maxima deposicado do grupo. J& dados mais recentes (Paula-Santos et
al., 2014) apresentam zircoes detriticos com idades também mais jovens, de 550Ma
para a Formacgdo Sete Lagoas Estes dados sao corroborados pela presenca de
fésseis indice, encontrados ao norte da bacia, na parte basal do Grupo Bambui por
Warren et al. 2014.

Portanto, como verificado, apesar de diversas tentativas de reconstrucdo e
entendimento do ambiente tectbnico, e das diversas tentativas de datacao
radiométrica, ainda existe a necessidade de definir com maior precisdo a idade da

deposicdo e um melhor entendimento da evolu¢éo do Grupo Bambui.

CuUNHA, R.B. (2015) Is6TOPOS DE Sr, C E O DOS CARBONATOS DAS FORMAGOES SETE LAGOAS E LAGOA DO JACARE:
IMPLICACOES PARA A IDADE DEPOSICIONAL E RECONSTRUGCAO PALEOAMBIENTAL DA BACIA BAMBUI



1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo contribuir para a definicdo do intervalo de
idade da deposicdo e um melhor entendimento da dindmica ambiental na qual foi
formado o Grupo Bambui através da utilizacdo de ferramentas como a
quimoestratigrafia. Nao se trata, portanto, de um trabalho de refinamento detalhado
da quimioestratigrafia da bacia Bambui, mas sim de reconhecimento regional das

duas unidades basais do Grupo Bambui.

Os dados produzidos através do levantamento de campo e analises de
isétopos estaveis e da composicdo isotopica do estrébncio serdo integrados aos
recentemente publicados, gerando um banco de dados util para analise espacial da

variacao isotdpica ao longo do tempo dentro da bacia.

1.3 LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDOS

A éarea de estudos esté localizada no estado de Minas Gerais, em um trecho
que abrange desde o municipio de Belo Horizonte até municipio de Montes Claros,

como indicado na Figura .

CuUNHA, R.B. (2015) Is6TOPOS DE Sr, C E O DOS CARBONATOS DAS FORMAGOES SETE LAGOAS E LAGOA DO JACARE:
IMPLICACOES PARA A IDADE DEPOSICIONAL E RECONSTRUGCAO PALEOAMBIENTAL DA BACIA BAMBUI



46°W aaw 2w W 44w 43w

E) ol g 16°S
P
Montes §laros
_qu’a genhefo Navarro
. e
18°S
@ -17° S
5

Lapinha
Belo Horronte J

TSW  B0W  45PW Qﬁ%ﬂﬁk A 1;
! Jd

100 50 0 100 Km

20°s

P

-
it

2 ‘ f '.,
v o, _ ~-

Legenda _ oo
Geologia Convengoes -5 -«A" V.
Faneroz6ico Cartograficas :3 i
[ Proterozéico Rodovias v X
Grupo Bambui — Hidrografia
I Tres Marias A Amostras
I serra da Saudade ®  Municipios

I Lag0a do Jacaré indiviso D Area de estudos

Lagoa do Jacaré, calcario Datum WGS84
Lagoa do Jacaré, marga

Lagoa do Jacaré, siltito
[ serra de Santa Helena N

- Sete Lagoas indiviso
Sete Lagoas, Membro Lagoa Santa

N

Sete Lagoas, Membro Pedro Leopoldo -20°S

- Arqueano

Modificado de:

Base cartogréfica do IBGE - Datum SAD6G9 e
Mapa Geolégico do Estado de Minas Gerais
Escala 1:1 000 000 - Datum SAD69

100 50 0 100 Km

Figura 1- Localizacdo da area estudada e dos pontos  amostrados.




1.4 CONTEXTO GEOLOGICO

A area de estudos esta situada na porcéo leste, no compartimento Ocidental, do

Craton Sao Francisco.

1.4.1 CRATON SAo FRANCISCO

O Créaton Sao Francisco (CSF), bem como sua contraparte africana, o Craton do
Congo (Figura 2), e os demais cratons dos continentes sul-americano e africano, sao
interpretados como pedacos preservados do paleocontinente Gondwana, formados
a partir do amalgamento de placas tectonicas ao final do Neoproterozoico em uma
série de colisdes diacratbnicas (Brito Neves et al.,1999; Campos Neto, 2000; Alkmim
et al., 2001 apud Almeida, 2004). A individualizacdo do Craton do Sao Francisco
ocorreu no interior da paleoplaca continental durante a orogenia Brasiliana, quando
as inversodes causadas pelas colisdes ou fechamentos das bacias geraram cinturdes

orogénicos marginais moldando o antepais do S&o Francisco.

Almeida (1977) sugere que o CSF adquire estabilidade ao final do evento
Transamazoénico, assumindo, portanto, que rochas e fei¢cdes tectbnicas sejam mais
antigas que 1,8 Ga. Os aspectos tectbnicos permitem a discriminacdo de um
orégeno paleoproterozoico e 0 seu antepais, que estdo presentes apenas de forma
fragmentaria no craton (Orogeno Itabuna-Salvador-Curagcd) e no extremo sul do

craton (Quadrilatero Ferrifero) (Alkmim, 1977).
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Os cinturdes orogénicos Brasilianos-Panafricanos correspondem as margens
das placas e as partes adicionadas a elas durante o evento, sendo possivel
identificar zonas de sutura nos limites do craton (Alkmim et al., 1993, apud Almeida
2004). O craton possui como limites sul e oeste a Faixa Brasilia, como limite
noroeste a Faixa Rio Preto, como limite norte as Faixas Sergipana e Riacho do
Pontal, e como limite sudeste a Faixa Aracguai (Almeida, 1977; 1981). A leste, o
craton € limitado pela margem continental que hospeda as bacias do Jequitinhonha,
Almada, Camamu e Jacuipe.

O CSF possui a maior parte de sua area interior recoberta por unidades pré-
cambrianas e fanerozoicas sendo possivel identificar trés grandes unidades
morfotectonicas: a Bacia do Sao Francisco, o Aulacogeno do Paramirim e uma

grande parte do Rifte Recbncavo-Tucano-Jatoba (Figura 3) (Almeida, 1977).
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1.4.2 BACIA DO SAO FRANCISCO

A Bacia Sanfranciscana (Figura 3) € uma depressdo tectonica de orientacdo
norte-sul, que se estende por cerca de 1100 km, desde seu limite sul na regido do
Arco do Alto Paranaiba no Triangulo Mineiro, para ligar-se a norte a Bacia do
Parnaiba na regido da Chapada das Mangabeiras. Os sedimentos neoproterozoicos
da Bacia do S&o Francisco afloram em extensas areas no norte do estado de Minas
Gerais.

Essa bacia é limitada, na base, por uma discordancia com os sedimentos da
Bacia do Espinhaco (Pflug, 1965; 1968; Pflug & Renger, 1973). Para leste os
sedimentos encontram-se sobre uma discordancia com o complexo de rochas do
embasamento. Litoestratigraficamente, as rochas da Bacia S&o Francisco
correspondem aos grupos Macaubas e Bambui, Formacdo Salinas e a todas as
unidades que foram depositadas recobrindo a discordancia basal e/ou conformidade
correlativa dessa bacia cujo desenvolvimento esta relacionado a instalagdo de um
ambiente glacial no CSF. Vestigios dessa glaciacdo foram reportados nos
sedimentos do Grupo Macaubas (Isotta et al., 1969; Walde, 1976; Hettich, 1977,
Karfunkel & Karfunkel, 1977; Karfunkel & Hoppe, 1988; apud Babinski, 2011) e da
Formacgédo Bebedouro, no Grupo Una (Sofner, 1973; Karfunkel & Hoppe, 1988;
Guimaraes, 1996).

De oeste para leste, recobrindo a discordancia basal da Bacia do Séo Francisco,

a deposicdo dos sedimentos ocorreu nos seguintes paleoambientes:

1. Zonas proximais das geleiras, em contato com os sedimentos previamente
litificados da Bacia do Espinhaco, bem como do embasamento (Karfunkel &
Hoppe,1988). Pavimentos estriados nas rochas sedimentares de topo da Bacia
Espinhaco foram descritos por Walde (1976) na borda leste da Serra do Cabral e
apontam a direcéo de transporte das geleiras de oeste para leste. Recobrindo os
pavimentos glaciais ocorrem tilitos que apresentam seixos angulosos de arenitos,
rochas carbonaticas, gnaisses, granitos e quartzo de veio. A composi¢cdo dos graos
detriticos da matriz dos tilitos apresenta grande quantidade de fragmentos liticos
estaveis de rochas plutbnicas, bem como graos detriticos de feldspatos e quartzo
(Karfunkel & Hoppe, 1988);
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2. Area continental, com deposicéo de tilitos e desenvolvimento de planicies de

out-wash;

3. Zona transicional entre o continente e o mar, com aporte de detritos oriundos

das geleiras (Karfunkel & Hoppe,1988);

4. Para leste ocorre uma zona distal, na qual os sedimentos dessa bacia
recobrem o complexo de rochas igneas-migmatiticas do embasamento. A deposi¢cao
de turbiditos em aguas profundas caracteriza esse ambiente distal (Hettich, 1977;
Karfunkel & Karfunkel, 1977; Pedrosa-Soares et al., 1992a; 1992b). Nessas por¢des

o limite de sequéncias é representado pela conformidade correlativa a discordancia.
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Figura 3 - Mapa geoldgico simplificado do Craton S&o Francisco e area de estudos deste
trabalho indicada pelo poligono preto (Alkmim et al., 2004).
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Figura 4 - Coluna estratigrafica simplificada da bacia intracraténica do Sao Francisco,
mostrando as principais unidades de preenchimento (Alkmim & Martins-Neto 2001).

Compartimentacdao tecténica

A bacia pode ser dividida em trés compartimentos (Alkmim et al., 1993, 1996,
Alkmim & Martins-Neto 2001): (i) um compartimento oeste, que corresponde a
porcao externa da Faixa Brasilia, com vergéncia estrutural para leste; (ii) uma porcao
central onde as unidades neoproterozoicas da Sequéncia Bambui encontram-se
praticamente indeformadas, e (iii) um compartimento leste, que corresponde a
porcdo externa da Faixa Araguai, com vergéncia estrutural para oeste. Observa-se
ainda que o grau de metamorfismo é decrescente das faixas moveis adjacentes para

a bacia, sendo que nos seus compartimentos oeste e central esse metamorfismo é
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inexistente, se apresentando incipiente a baixo grau, passando a de maior

intensidade para leste, onde pode chegar a atingir condigdes de facies xisto verde
(Alkmim & Martins-Neto 2001).

1.4.3 GRuPO BAMBUI

O Grupo Bambui compreende uma sequéncia pelito-carbonéatica que recobre

diversas unidades da Faixa Brasilia e do Craton Sao Francisco (Figura 3),

sobreposta aos diamictitos da Formacgdo Jequitai. A organizacdo estratigrafica

adotada neste trabalho € a de Dardenne (2000) (Figura 5), segundo a qual o Grupo

Bambui é dividido, da base para o topo, em cinco formacdes: Sete Lagoas, Serra de

Santa Helena, Lagoa do Jacaré, Serra da Saudade e Trés Marias, que se encontram

mais ou menos constantes nos estados de Goias, Minas Gerais e Bahia e sao

descritas a seguir:

A)

B)

C)

D)

Formacdo Sete Lagoas: € dividida em dois membros: Pedro Leopoldo e
Lagoa Santa (Tuller et al.,, 2010). Segundo o autor, o Membro Pedro
Leopoldo é constituido por calcilutitos e calcissiltitos em camadas tabulares
delgadas e espessas, laminadas, continuas e/ou lenticulares com presenca
frequente de siltito esverdeado e intercalado numa disposicdo ritmica.
Ocorrem ainda calcario dolomitico, doloarenito, niveis de marga, intraclastos
e esteiras microbianas. Ja o Membro Lagoa Santa é constituido de
calcarenito fino a médio, calcirrudito, calcilutito, calcissiltito fino a grosso,

esteiras microbianas e estromatolitos (gymnosolenides).

Formacdo Serra de Santa Helena: composta essencialmente de folhelho e
siltitos laminados, com raras camadas pouco espessas de arenito fino. S&o
encontradas estruturas sedimentares do tipo estratificacdo cruzada e plano-

paralela.

Formacdo Lagoa do Jacaré: composta dominantemente de calcarios

ooliticos e pisoliticos bem como por siltitos carbonaticos de coloracéo verde.

Formacdo Serra da Saudade: representada por folhelhos, siltitos

esverdeados e algumas lentes de calcério cinza.
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E) Formacdo Trés Marias: compreende unidade siliciclastica constituida por

arcosios e siltitos com presenca comum de estruturas do tipo estratificacao
plano-paralela e marcas de onda.

Os sedimentos do Grupo Bambui foram depositados em uma plataforma
epicontinental, inicialmente em um ambiente de mar raso, evoluindo para recifal e
finalmente foi instaurado um sistema aluvial (Marini et al., 1984a, Dardenne, 2000,
D’Agrella-Filho et al., 2000). A transgressao pos-glacial inundou o craton, periodo no
qual sedimentos peliticos e carbonaticos foram depositados na porcdo basal do
grupo Bambui em uma area maior que 300.000 km2. Essa associacao sedimentar,
que sucede a glaciacdo Jequitiai, é repetida em trés megaciclos regressivos numa
sequéncia swallowing upward, cada um deles comecando em uma transgressao
marinha regional associada com a subsidéncia da bacia (Figura 5) (Dardenne,
2000). Cada megaciclo é evidenciado pela presenca de facies peliticas marinhas
profundas gradando para plataforma rasa e finalizando como sub-maré e supra-

marés no topo da sequéncia.
Da base para o topo, esses mega ciclos estdo arranjados como:

Megaciclo 1. calcario pelitico correspondente a Formacdo Sete Lagoas,
formando uma sequéncia granocrescente ascendente com calcilutitos na base,
gradando para dolomitos e calcarios no topo. Na base, calcilutitos dolomiticos
rosados com filmes argilosos sdo observados frequentemente, podendo passar,
progressivamente, a calcilutitos cinza escuro ou preto. Os calcarios geralmente se
apresentam microcristalinos, cinza escuro ou preto, bem estratificados e
homogéneos apesar de serem observados como lentes em escala regional. No topo,
as facies carbonaticas sdo predominantemente dolomiticas, sendo observados
intraclastos e o0litos. Este primeiro ciclo termina com extensa exposi¢cdo subaérea
sendo marcada por estruturas tipo tepee, moldes de nddulos de sulfetos, dissolucéo

de brechas e estromatélitos colunares e laminares.

Megaciclo Il: tem inicio na Formagédo Serra Santa Helena, com sedimentos
peliticos na base e sinais de subsidéncia repentina, mas continua, da bacia. A
deposicdo dos pelitos foi seguida por calcarios cinza escuro plataformais da
Formacéo Lagoa do Jacaré, depositados em ambiente dominado por tempestades e

marés.
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Mega ciclo lll: composto pela Formacdo Serra da Saudade, com sedimentos
peliticos e arenosos depositados em ambiente plataformal profundo com ocorréncia
episddica de tempestades na base da sequéncia; e pela Formacéo Trés Marias no
topo dominada por sedimentos arcéseos, depositados em ambiente plataformal raso
influenciado por tempestade e ocorréncia de marés e supra-marés. Os pelitos sao
esverdeados e possuem mica detritica em camadas planas, enquanto os graos
arcéseos séo esverdeados a avermelhados e ricos em plagioclasio e micas. Alguns
fragmentos liticos vulcanicos, provenientes de um arco magmatico de idade
Brasiliana, a

leste sdo encontrados nesta sequéncia, sendo considerados

sedimentos molassicos da bacia de foreland.

Formacéo Litologia Sequéncia Ambiente de sedimentagdo
Trés Marias ::'::‘ Ambiente flivio-continental, Ambiente
(~100m) e ios marinho a sublitorineo, alternante.
Folhelhos Megaciclo | | Ambiente marinho agitado submetido &
s da Saudad e (argiio- arenosa) influéncia das ondas e correntes de
- oa (;N:“:’ ade sr:] e maré: exposicdo subaérea temporaria
3 : .
g z Calcbrio (lentes) frenquente na zona intermaré
Calcario colitico = = = .
) §' Ambiente marinho litordneo,agitado
o g Lagoa d;"‘,acaré c‘m;;“::m‘co submetido a influéncia das ondas e
o |& g = Megaciclo Il correntes de maré
% argas {argilo-
2 | &/ Serrade Santa Folhethos carbonata)
O|& Helena = , _
{150-220m) Siktitos Ambiente marinho sublitoréneo abaixo
Calario dolomitico Meaaciclo Iil do nivel de base das ondas e correntes
Sete Lagoas Calario micro.cristalino egaci de maré, profundidade moderada
(200.250m) Dolomito com o6litos e {argilito-
estromatolitos carbonatada)
5 Paraconglomerado com
selxos (o quartzito, calcirio,
%" Jequitai dolomito, cherts, gnaisse, Ambiente Glacial
(0] 8 870 micaxisto, granito e rocha
§ vulcnica

Figura 5 - Coluna estratigrafica e de ambientes de sedimentacdo dos Grupos Bambui e

Macaubas (Modificada por Santos, 2011)
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CAPiTuLO |l

2 ESTADO DA ARTE

2.1 GRUPO BAMBUI

A primeira descricdo, do que hoje conhecemos como Grupo Bambui, segundo
Costa et al. (1970), foi feita por Eschwege em 1832, que denominou as rochas
‘calciferas e ardosianas” aflorantes a oeste do Rio S&o Francisco de
“‘Ubergangsgebirge”. A denominacdo Bambui foi proposta por Rimann (1917),
sendo aplicada aos sedimentos argilosos e carbonaticos neoproterozoicos que
recobrem o Craton S&o Francisco, o lado oriental da Faixa Brasilia, e se estende por
areas de Goias, Minas Gerais e Bahia, apresentando variagcbes nos tamanhos das
camadas carbonaticas e da espessura das formacdes (Almeida, 2004). A primeira

tentativa de subdiviséo foi feita por Freyberg (1932).

Os primeiros levantamentos estratigraficos foram realizados entre as décadas de
60 e 70. A primeira coluna estratigréfica foi apresentada por Costa & Branco, com a
“série” Bambui subdividida nas formagbes Carrancas (unidade basal), Sete Lagoas
(intermediaria) e Rio Paraopeba — unidade superior que incluia os membros Serra
de Santa Helena, Lagoa do Jacaré, Trés Marias e Serra da Saudade. Esta “Série” foi

elevada a categoria “Grupo” por Almeida (1967).

A coluna estratigrafica do grupo foi modificada ao longo dos anos por varios
autores como Schdll (1976) que, mapeando a regido entre a Serra do Espinhaco e
Curvelo, modifica a divisdo de Costa & Branco (1961) subdividindo a Formagéo Sete
Lagoas em Facies Carrancas, Pedro Leopoldo e Lagoa Santa. Grossi Sad & Quade
(1985) retiram os calciofilitos da Formacédo Carrancas, posicionando-os em uma
unidade chamada Formacdo Vespasiano, abandonando o termo Carrancas, que
passaria a nomear apenas o0 conglomerado (Conglomerado Carrancas), pois,
segundo Braun (1968), o conglomerado “... ndo poderia ser classificado como uma
formacdo, pois é de espessura insignificante e ndo tem expressdo areal, nem
mesmo na propria localidade tipo”. Atualmente, utilizam-se as denominagdes

originais de Costa & Branco (1961) com modificagdes.
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Os estudos no Grupo Bambui, baseados em analises facioldgicas,
paleogeograficas e de sistemas deposicionais, compreendem os trabalhos de
Nobre-Lopes (1995, 2002), Lima (1997, 2000), Chiavegatto (1992), Chiavegatto et
al. (1997), Chiavegatto & Dardenne (1997), Guimaraes (1997), Seer et al. (1989),
Chiavegatto et al. (2003) e Dominguez (1993). Diversos pesquisadores
empenharam-se em definir o tipo de bacia em que se depositaram as rochas do
Grupo Bambui: Chang et al., 1988; Martins- Neto et al. (1997); Thomaz Filho et al.
(1998); Pinto & Martins-Neto (2001); Martins-Neto & Alkmim (2001); assim como na
caracterizacdo da evolugéo tectbnica da bacia: Chang et al., 1988; Castro, 1997,
2000; Alkmim et al., 1989, 1993; Marshak & Alkmim, 1989; Uhlein, 1991; Chemale Jr
et al., 1993, apud: Vieira, L.C. et al., 2007; Uhlein et al., 1995; Martins-Neto, 1998;
Castro & Dardenne, 1995, 2000; Carneiro et al., 2000; Dardenne, 2000; Martins-Neto
& Pedrosa- Soares, 2000; Martins-Neto et al., 2001; Coelho et al., 2006 e Pinho et
al., 2006. Diversos trabalhos focalizaram a area da geocronologia com obtencéo de
idades e outros na quimioestratigrafia, entre os quais lyer, 1984; lyer et al., 1995;
Chang et al., 1993; Misi, 1993, 2001; Misi et al., 2003, 2007; Misi & Veizer, 1996;
Santos et al., 1996, 1997, 2000; Alvarenga et al., 1998, 2003, 2005; Babinski, 1993,
2001, 2005; Babinski et al., 1999, 2007; Misi et al., 2007; Babinski & Kaufman, 2003;
Kaufman et al., 2003; Vieira et al., 2005, Rodrigues, 2008.

A evolucdo metalogenética também € enfoque de trabalhos no Grupo Bambui os
quais tentam modelar a génese das mineralizacbes sulfetadas: Beurlen, 1973;
Lopes, 1979; lyer et al., 1992; Chang, 1997; Misi, 1999; Misi et al., 2000, 2004, 2005;
Nobre-Lopes, 2002, 2005). Ja os depositos de fosfato foram estudados por Chaves
et al. (1971) e, mais recentemente, por Araujo et al. (1992), Misi et al. (2005, 2006a,
2006b), Lima et al. (2005) e Gomes et al. (2006). A geofisica também estd sendo
utilizada na tentativa de solucionar alguns dos problemas pendentes sobre a Bacia
do S&o Francisco. Dentre eles destacam-se os de Figueiredo & Trindade (2003),
Vieira et al. (2004), Pinto et al. (2005) e Raposo et al. (2005).

Em relagdo aos trabalhos mais recentes, Cunha (2012) aplicou
quimioestratigrafia como ferramenta de datacdo indireta, chegando a idades mais
jovens, ca. 630Ma nos carbonatos das formacdes Sete Lagoas e Lagoa do Jacareé.
Por sua vez, Reis (2013) desenvolveu um estudo detalhado de facies sedimentares,

aplicando is6topos estaveis. Seus resultados, obtidos de perfis levantados na Bahia,
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evidenciaram a existéncia de duas sequencias deposicionais de 22 ordem. Ja
Warren et. al. (2014), relata a presenca de fésseis indice do Ediacarano, em uma
regido ao norte de Minas Gerais, na Formagéo Sete Lagoas. Em um dos trabalhos
mais recentes, Paula-Santos et. al.(2014), questiona a relacdo entre as datacdes
indiretas com a utilizacdo de razfes de estroncio para o Grupo Bambui, sugerindo
idades mais recentes, evidenciadas pela presenca de zircbes mais jovens que

550Ma, cuja importancia ja havia sido reconhecida por Pimentel et al. (2011, 2012).

Tabela 1 Tabela sintese dos principais trabalhos sobre o Grupo Bambui e os tépicos

abordados pelos autores.

Topico

Referéncias

Primeira descricao
Denominacéao
"Bambui"
Primeira Subdiviséao
Primeira coluna
estratigréafica
Elevado a categoria
Grupo
Modificagcdes na
coluna estratigrafica

Andlises faciolodgicas,
paleogeografias e de
sistemas deposicionais

Tipo e evolucao
tectdbnica da bacia

Geocronologia e
quimioestratigrafia

Evolucgéo
Metalogenética

Eschwege (1832)
Rimann (1917)
Freyberg (1932)

Costa & Branco (1961)

Almeida (1967)

Schdll (1976), Grossi Sad & Quade (1985)

Nobre-Lopes (1995, 2002), Lima (1997, 2000),
Chiavegatto (1992), Chiavegatto et al. (1997),
Chiavegatto & Dardenne (1997), Guimaraes (1997), Seer
et al. (1989), Chiavegatto et al. (2003) e Dominguez
(1993)

Chang et al., 1988; Martins- Neto et al. (1997); Thomaz
Filho et al. (1998); Pinto & Martins-Neto (2001); Martins-
Neto & Alkmim (2001), Chang et al., 1988; Castro, 1997,
2000; Alkmim et al., 1989, 1993; Marshak & Alkmim,
1989; Uhlein, 1991; Chemale Jr et al., 1993, apud: Vieira,
L.C. etal., 2007; Uhlein et al., 1995; Martins-Neto, 1998;
Castro & Dardenne, 1995, 2000; Carneiro et al., 2000;
Dardenne, 2000; Martins-Neto & Pedrosa- Soares, 2000;
Martins-Neto et al., 2001; Coelho et al., 2006 e Pinho et
al., 2006
lyer, 1984; lyer et al., 1995; Chang et al., 1993; Misi,
1993, 2001; Misi et al., 2003, 2007; Misi & Veizer, 1996;
Santos et al., 1996, 1997, 2000; Alvarenga et al., 1998,
2003, 2005; Babinski, 1993, 2001, 2005; Babinski et al.,
1999, 2007; Misi et al., 2007; Babinski & Kaufman, 2003;
Kaufman et al., 2003; Vieira et al., 2005, Rodrigues,
2008.

Beurlen, 1973; Lopes, 1979; lyer et al., 1992; Chang,
1997; Misi, 1999; Misi et al., 2000, 2004, 2005; Nobre-
Lopes, 2002, 2005).
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Chaves et al. (1971), al. (1992), Misi et al. (2005, 20064,
2006b)
Figueiredo & Trindade (2003), Vieira et al. (2004), Pinto
et al. (2005) e Raposo et al. (2005).
Pimentel et al., 2011, 2012, Cunha, 2012; Reis, 2013;
Warren et. al., 2014, Paula-Santos et. al.,2014

Depdsitos de Fosfato
Geofisica

Dados mais recentes

2.2 FOSSEIS iNDICE DO EDIACARANO

2.2.1 GENERO CLOUDINA

Esqueletos mineralizados apareceram nos ultimos 10 Ma do Ediacarano, e sua
diversidade foi sumarizada por Bengtson (2005). O género Cloudina foi
primeiramente descrito na Namibia, no Grupo Nama (Germs, 1972; Grant, 1990), e
tem sido reportado globalmente em carbonatos do Ediacarano superior, incluindo
Formagdes de Oman (Conway Morris et al., 1990), Sul da China (Hua et al., 2005),
sudeste dos Estados Unidos (Signor et al., 1987), Mexico (McMenamin, 1985; Sour-
Tovar et al., 2007), Columbia Britanica (Hofmann and Mountjoy, 2001), Sibéria
(Kontorovich et al., 2008), e Espanha (Palacios, 1989; Vidal et al., 1994).

Segundo Waggoner (2003), a distribuicdo paleogeografica desses fosseis estaria
centrada no Equador, com forte padrdo, descoberto na Sibéria (Kontorovich et al.,
2008). Datacdes U-Pb em zircdes detriticos de ocorréncias na Namibia e em Oman
apresentam idades de ca. 548Ma e 542Ma (Grotzinger et al., 1995; Amthor et al.,
2003), e o0 contexto quimioestratigrafico sugere uma idade comparavel ao
Ediacarano Superior (Corsetti and Hagadorn, 2003; Steiner et al., 2007). Desta
forma, segundo Grant, (1990), Cloudina é considerado um féssil indice do
Ediacarano superior. O autor mostrou que 0s esqueletos tém estruturas
caracteristicas que consistem em numerosos cones em forma de “ninho” com
paredes finas, onde cada cone seria um elemento secretado independentemente
com paredes e base. Portanto, Cloudina foi reconstruido como um tubo curvo com
paredes complexas que consistem em diversas camadas e sucessivas rebarbas
(Grant, 1990).

Cloudina € comparado a anelideos tubulares (Glaessner, 1976; Hua et al., 2005)
e as duas espécies mais comumente repostadas sdo Cloudina hartmannae, e

Cloudina riemenkae (Grant,1990; Hua et al., 2005). Entretanto diversas novas
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espécies tem sido descritas, especialmente na China (Steiner et al.,, 2007). Este
taxon aparentemente ocupa locais com baixa energia, protegidos por acumulos de
microbiais ou por bancos de 6oides, em areas circundantes (Conway-Morris et al.,
1990; Grotzinger et al., 2000; Hofmann and Mountjoy, 2001; Oliveira, 2010; Wood,
2011).

No Brasil, no Paraguai, no Uruguai e na Argentina, também sdo encontrados
fésseis de metazoarios como Cloudina (Zaine e Fairchild,1987; Meira, 2011) e
Corumbella (Pacheco et al., 2011; Warren et al., 2012).
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Figura 6 - Paleo-reconstrucdo do Oceano Clymene e as ocorréncias de Cloudina A ocorréncia
do fossil no Grupo Bambui é mostrada em preto. 1-Austrélia, 2-india, 3-Antartica, Africa do 4-
Oeste, 5-Congo-Séo Francisco, 6- Kalahari, 7-Parana, 8-Rio de la Plata, 9-Amazdnia, 10-Rio
Apa, 11-Laurentia. (Warren et al., 2014).

Segundo Kerber et al. (2013), as primeiras ocorréncias de Cloudina no Brasil
foram relatadas por Beurlen e Sommer (1957), na Formacdo Tamengo (Grupo
Corumbd), quando foram descritos como algas da espécie Aulophycus lucianoi.
Zaine e Fairchild (1985) e Hahn e Pflug (1985) contataram a similaridade desta
ocorréncia com o género Cloudina descrito por Germs (1972), entretanto o trabalho
de Zaine e Fairchild (1985) propds a combinac¢do nova Cloudina lucianoi, enquanto
Hahn e Pflug (1985) atribuiram um novo nome: Cloudina waldei. Zaine e Fairchild
(1987) colocaram C. waldei como sindénimo junior de C. lucianoi. Conway Morris et
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al. (1990) argumentou que o fossil “Aulophycus lucianoi” ndo estaria no ambito da
International Commission on Zoological Nomenclature (ICZN) e Cloudina waldei

seria a nomenclatura valida.

Zaine (1991) observou alguns aspectos tafonémicos, e Meira (2011) detalhou
estes conhecimentos tafondmicos, deposicionais e estratigraficos, aumentando,
inclusive, a zona estratigrafica de ocorréncia do fossil para a Formagdo Guaicurus.

Além disso, o autor também descreveu uma possivel nova espécie.

Segundo Kerber et al. (2013), género Cloudina também foi encontrado em outras
trés localidades na América do Sul. No nordeste do Paraguai (Grupo Itapucumi)
(Boggiani e Gaucher, 2004) a espécie relatada foi Cloudina lucianoi. Cloudina
também foi encontrada no Uruguai por Gaucher e Sprechmann (1998) e Gaucher e
Sprechmann (1999), na Formacao Yerbal do Grupo Arroyo del Soldado e foram
atribuidos a uma das espécies de menor tamanho do género Cloudina, C. riemkeae.
Esses fosseis apresentaram caracteristicas ndo encontradas anteriormente para a

espécie, como espinhos e brotamento.

A espécie, Cloudina riemkeae também foi registrada na Formacdo Polanco por
Gaucher et al. (2005) que correlacionou o Grupo Arroyo del Soldado (Uruguai) ao
Grupo Sierras Bayas (Argentina), e divulgou, de forma preliminar, a presenca do

género Cloudina na Formacdo Loma Negra, Grupo Sierra Bayas.

2.2.2 GENERO CORUMBELLA (HAHN et al., 1982)

Corumbella werneri foi, inicialmente, documentada em Mato Grosso do Sul
(Hahn et al., 1982; Walde et al., 1982), ocorrendo na mesma formacao que o fossil
Cloudina. Outros registros também foram observados nos arenitos de Great Basin
(Hagadorn e Waggoner, 2000) e nos grainstones e mudstones do Grupo Itapucumi,
no Paraguai (Warren et al., 2011; 2012).

As primeiras descrigfes e interpretacdes sistematicas e paleoecoldgicas desse
taxon foram realizadas por Hahn et al. (1982). Estudos recentes designaram
seguramente C. werneri ao filo Cnidaria, classe Schyphozoa, com afinidades com
conularios e coronados (Babcock et al., 2005; Pacheco et al., 2010b; Pacheco et al.,
2011c; Pacheco et al., 2011b; Pacheco, 2012). Os atributos de Corumbella podem
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remeter esse taxon aos grupos dos mais antigos conularios paleozoicos (Yi et al.,

1997) e neoproterozoicos afins (lvantsov e Fendokin, 2002; Van Iten et al., 2013).

O género Corumbella esta entre os primeiros metazoarios a realizar
esqueletogénese organica ou fracamente mineralizada (Pacheco et al., 2011,
Warren et al., 2012) e as conchas de Cloudina representam o mais antigo animal
com esqueleto biomineralizado (Bengtson e Zhao, 1992; Hua et al., 2003). Nesse
sentido, estes metazodrios refletem grande importancia no estabelecimento das
relacbes ecolégicas e suas consequéncias nas inovagbes morfologicas e

diversidade biolégica (Warren et al., 2012).
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CApPiTuLO Il

3 METODOLOGIA

3.1 FUNDAMENTAGAO TEORICA

A seguir sera apresentada breve revisdo a respeito das metodologias
empregadas como 0s sistemas geoquimicos envolvidos, fracionamento dos isGtopos
estaveis, além de detalhar os procedimentos de amostragem e processamento das

amostras.

3.1.1 GEoaquimicA bos CARBONATOS

Os carbonatos constituem o grupo de minerais nos quais a unidade estrutural
determinante é o ion C04~. H4 mais de 60 carbonatos conhecidos, embora muitos
sejam raros, como os hidratados, ou o0s que possuem o ion hidroxila ou os
halogénios, ou mesmo os compostos por radicais de sulfato ou fosfato (Deer, Howie
& Zussman, 1965). Na Tabela 2 sédo apresentadas as caracteristicas fisico-quimicas
e cristalograficas dos principais carbonatos formadores de rochas. Entre eles a

calcita, a dolomita e a aragonita, os mais abundantes.

Tabela 2 Caracteristicas fisico-quimicas dos carbonatos formadores de rocha mais

abundantes.
Mineral Formula Sistema cristalino Densidade
Calcita Trigonal 2,72
Magnesita Trigonal 2,98
Rodocrosita Trigonal 3,70
Siderita Trigonal 3,96
Dolomita Trigonal 2,86
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Aragonita Ortorrombico 2,94
Estroncionita Ortorrombico 3,72
Witherita Ortorrombico 4,30
Ankerita Trigonal 2,86-2,93

Entre os minerais formadores de rocha os polimorfos de CaCO3 constituem o
maior e mais abundante grupo, compreendendo os carbonatos do grupo da calcita,
da aragonita e a vaterita. Entre estes polimorfos a calcita € o mineral mais
abundante, e termodinamicamente, mais estavel. Ja a aragonita € 1,5 vezes mais
soltvel do que a calcita, mesmo contendo céations maiores do que a calcita em seus
sitios cristalinos. Entretanto, por ser mais densa, a aragonita € mais estavel em

pressodes elevadas (Deer, Howie & Zussman, 1965).

De forma geral, os carbonatos com cétion divalente menor do que o calcio
sdo reunidos no grupo da calcita, enquanto os carbonatos com cation divalente
maiores do que o célcio pertencem ao grupo da aragonita. Os carbonatos de metais
de transicdo, como a siderita e a rodocrosita possuem estruturas equivalente ao
grupo da calcita. Entre carbonatos do grupo da aragonita encontram-se a
estroncionita e a witherita. Por fim, a caterita possui estrutura cristalina hexagonal,
sendo cerca de 3,5 vezes mais solluvel do que a calcita e 2,5 vezes mais soltuvel do
que a aragonita, sendo metaestavel, e raramente encontrada na natureza (Deer,
Howie & Zussman, 1965).

A dolomita possui estrutura cristalina romboédrica, semelhante a calcita, mas
com menor simetria. Os diedros de calcita, os quais séo interceptados pelos atomos
de C e nos quais estao situados os atomos de O, ndo estdo presentes na dolomita.
Pode-se considerar que a dolomita é constituida por uma camada de calcita seguida

por uma camada de magnesita (Deer, Howie, & Zussman, 1965).

Calcita e dolomita sédo os mais abundantes em calcarios. A aragonita é rara, e
outros minerais carbonaticos precipitam em ambientes restritos, como lagoas
evaporiticas ou sob condi¢des hidrotermais. A calcita e a dolomita compreendem 10

a 15% da massa das rochas sedimentares e constituem cerca de 20% do registro
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sedimentar Fanerozodico (Morse & Mackenzie, 1990). Os registros paleozoicos
apresentam maior quantidade de dolomita do que 0s mesozoicos e cenozoicos, de

forma que h& uma progressiva diminuicao do contetdo de dolomita.

Segundo Morse & Mackenzie (1990), ha uma distribuicdo diferenciada dos
carbonatos marinhos de aguas rasas e de aguas profundas, considerando-se os
fatores controladores da fonte, da mineralogia e da diagénese desses carbonatos.
Em mares profundos, por exemplo, os sedimentos séo ricos em carbonatos em
baixo teor de Mg, com predominio de CaCO3. Esses sedimentos sdo derivados de
organismos esqueletais pelagicos, sendo os cocolitoforos (algas) e os foraminiferos,
0S mais abundantes. A aragonita pode ocorrer em aguas de profundidade

intermediaria.

J4 em &guas rasas, os sedimentos ricos em carbonatos encontram-se em
latitudes subtropicais e tropicais, mas também podem ocorrer em altas latitudes. A
ocorréncia dos carbonatos em aguas rasas € fortemente influenciada pela
temperatura e pelo aporte de sedimentos terrigenos. Os carbonatos ocorrentes
nesses ambientes sdo compostos predominantemente por aragonita, seguida por
calcita rica em Mg. Calcita de baixo teor de Mg e de dolomita ocorrem em
ambientes especiais, e ndo é predominante em aguas rasas. Os carbonatos
formados neste ambiente s&o gerados inicialmente por desintegracdo dos
esqueletos de organismos como corais, equinoides, moluscos e algas, sendo que
em alguns ambientes também ha precipitacdo de carbonatos inorganicos sob a
forma de cimentos e particulas carbonaticas como odides e oncéides (Morse &

Mackenzie, 1990).

As calcitas magnesianas constituem importante componente dos sedimentos
marinhos encontrados em aguas rasas, sendo derivados de esqueletos de
organismos, bem como de cimentos precipitados quimicamente neste ambiente. A
solubilidade de calcitas magnesianas € altamente influenciada pelo teor de Mg. Em
ambiente marinho, a calcita magnesiana com cerca de 11(mol)% de MgCO3 pode

ter a mesma solubilidade da aragonita (Morse & Mackenzie, 1990).

A dolomita ocorre em quantidades inferiores a calcita nos sedimentos atuais,
entretanto, ela é um dos constituintes mais abundantes nas rochas sedimentares.
Esta relagdo, entretanto, ndo ocorre devido a formacgédo direta de dolomita no

ambiente, mas sim por processos diagenéticos. A maior parte dos depdsitos de
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dolomita seriam formados em meios com elevada forca idnica, derivada da
evaporacdo da agua do mar ou em lagos localizados em regifes éaridas. Os
depdsitos encontrados em ambientes como sabkas ou em ambientes de supramaré
sao exemplos dessas ocorréncias. Uma caracteristica comum a estes ambientes sdo
as altas concentracbes de Mg2+ em relacdo as de Ca2+, as quais parecem

promover a dolomitizagdo (Morse & Mackenzie, 1990).

3.1.1.1 SISTEMA CO2 - Acipo CARBONICO

De acordo com Morse & Mackenzie (1990), os carbonatos fazem parte do
sistema CO, - acido carbdnico composto pelos ions carbonato (C03™) e bicarbonato
(HC0%™), e pelos compostos &acido carbonico H,C03~ e diéxido de carbono

(co, (ag)® co, (g)). Esses componentes se relacionam por meio da seguinte

sequéncia de reacoes:

CO2 () = CO2(ag) (1)
CO2 (ag) + H20 () « H2CO3 (ag) 2
H2COs (aqy > HCO3 (aqy + H' (ag) ©)
HCOj (ag <> CO5 ag*+ H' (ag) (4)

O componente indicativo do pH é o ion H', o qual indica também a
capacidade de tamponamento, ou de atuar como uma solu¢do tampao, mantendo o

equilibrio do pH mesmo com adi¢cdo de &cidos ou bases no sistema. A atividade do

AL 2- . ~ -

anion carbonato (COj3) determina, em parte, o grau de saturagdo das aguas em
relacdo aos minerais carbonaticos. A atividade de um determinado componente
dissolvido esta relacionada a sua concentracdo (m) e a um coeficiente de atividade

(y), de forma que:
a; =Yi*xm

m; = a;/v;
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A determinacao da atividade e da concentracdo dos componentes do sistema

ndo é simples, mas € necesséario para a interpretacdo de processos, tais como a
precipitacdo — dissolucdo de cimentos carbonaticos e de rea¢des de recristalizacao.
Entretanto, a partir da relagcdo entre atividade e concentracdo, as proporcdes
relativas dos componentes do sistema podem ser calculadas por meio de constantes

de equilibrio termodinamico (Morse & Mackenzie, 1990):

COz g« CO K, = "COs -
2(9) 2 (Aq) b pCO,
CO3 (ag) + H20 () <> H2CO3 (ag) Ko =~ aHZCC:3(aq) ©)
COZ(aQ) -H 2O(')
- cho—a .aH+(A)
H2CO3aq <> HCO3 (aq + H (aq K, = . 3 (aq) q -
H2C03(aq)

_ aCOs?f(aq) 2H " (ag)
“HCO,

HCO; (ag = CO5 g+ H g K, 8)

Os valores para estas constantes sdo funcdo da pressédo e da temperatura,

afetando as reacdes do sistema.

Segundo os autores, as variacdes de presséo e temperatura do sistema tem
influéncia na solubilidade dos carbonatos, bem como na distribuicdo dos
componentes do sistema. A solubilidade da calcita diminui a medida que aumenta a
temperatura, da mesma forma que a solubilidade do CO, na agua aumenta com a
elevacao da temperatura, levando a precipitacdo da calcita como cimento dos poros

das rochas sedimentares marinhas submetidas a soterramento.

O comportamento dos carbonatos na agua do mar se refere a concentracao
dos sais na agua, considerada constante. A concentracdo i6nica dos sais mais
abundantes é a mesma para todo o oceano, com excecbes como lagoas
hipersalinas e rios proximos a cadeias de montanhas. Sendo assim, a composi¢édo

dos ions maiores da agua do mar pode ser determinada através da salinidade.

A salinidade da agua (S) é obtida indiretamente a partir de calculos que

envolvem a condutividade e a temperatura da agua. A condutividade expressa o teor
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de sais dissolvidos, entre os quais podem se destacar: cloretos de sédio, magnésio
e calcio, os sulfatos de magnésio, potassio e calcio, e 0s carbonatos e nitratos de
calcio e magnésio. Os sais dissolvidos e ionizados presentes na 4gua transformam-
na num eletrdlito capas de conduzir a corrente elétrica. A condutividade aumenta
com a temperatura, portanto, emprega-se 25°C como temperatura padrédo. Este
parametro é fundamental devido a associagdo com a temperatura, e a sua influéncia
na solubilidade dos minerais compostos por carbonato, como calcita e aragonita
(Morse & Mackenzie, 1990).

Outro parametro, relacionado ao comportamento geoquimico dos carbonatos
na agua do mar, é o estado de saturacdo da agua em relacdo aos carbonatos. A
saturacdo é a razdo da atividade idnica ou concentracdo relativa a solubilidade. O
calculo da saturacdo da agua do mar em relacdo a calcita pode ser expresso por

meio da seguinte equacao:

-Qcalcita = mCa2+ + mCO??_/Kc*alcita (9)
Onde

Qcarcita: Saturagao do carbonato

Desta forma, se Q=1, a solugédo (agua do mar) esta em equilibrio, se Q<1, a
solucdo estd subsaturada em calcita, podendo ocorrer dissolugdo mineral.
Entretanto, se Q>1, a solugdo esta supersaturada em calcita e pode ocorrer
precipitacdo mineral. Para a 4gua do mar normal a concentracdo de calcio pode ser
calculada a partir da salinidade. J4 para ambientes costeiros, plataformas
carbonéticas e lagoas, podem ocorrer alteracdes de salinidade significativas,
podendo influenciar nas concentracbes de Ca. Em ambientes anoxicos, por

exemplo, as concentracdes de sulfato podem alterar a composicéo da solucao.

3.1.2 QUIMIOESTRATIGRAFIA

De acordo com Halverson et. al. (2010), quimioestratigrafia, ou estratigrafia

quimica, € o estudo das variagdes na composicdo quimica dos sedimentos. As
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substéancias alvo da quimioestratigrafia sdo diagndsticas da quimica da agua do mar
no caso dos sedimentos marinhos, assim como das condi¢des ambientais no
momento da deposicdo dos sedimentos, podendo ser ainda, indicadores de
proveniéncia. A quimioestratigrafia € uma ferramenta para correlacdo de bacias em
uma escala global que se baseia no estudo das tendéncias geoquimicas recentes e
sua aplicacdo ao passado geologico da Terra. Seu uso também é possivel na
cronoestratigrafia indireta, com relacdo ao contetdo radiométrico em secdes de
referéncia, analogas a bioestratigrafia e a magnetoestratigrafia. Esta ferramenta tem
papel importante no estudo de sequéncias pré-cambrianas, onde o uso da
bioestratigrafia € dificultado pela presenca esparsa de fosseis. Além disso, a
estratigrafia quimica, associada a outros dados sedimentolégicos, pode ser utilizada
também para quantificacdo de mudancas tectdnicas, e em casos de quantificacédo

ambiental, em tempo e espaco.

Os isOtopos estaveis leves sdo o0s mais amplamente aplicados nesta
metodologia. Dados de rochas neoproterozoicas revelam as anomalias mais

extraordindrias e extremas da histdria de nosso planeta.

Os is6topos de carbono, em carbonatos inalterados, precipitados em
equilibrio com a agua do mar mantém a composicdo do carbono inorganico
dissolvido na 4gua. O consenso geral é de que, inseridos nos altos valores de §*C e
nas expressivas anomalias negativas relacionadas aos eventos glacias no
Neoproterozoico, existem sinais que pontuam a flutuacdo de carbono exégeno ao
ciclo. Baseado nisso, os dados que refletem a variacdo secular na composicéo da
agua do mar, os is6topos de carbono séo utilizados para estudos de correlacdo de
arquitetura de bacias e de sequéncias estratigraficas carbonaticas, modelando o
ciclo global do carbono, e a sua relacdo com os eventos de oxigenacao. A curva de
variacao isotdépica mundial, proposta por Halverson et. al. (2010) é apresentada na

Figura 7.
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Figura 7 - Curva de variagdo isotopica mundial para & 13C(VPDB) durante o Neoproterozoico.
(Modificada de Halverson et. al., 2010)

A aplicacdo dos isOtopos de oxigénio em rochas pré-cambrianas é
controversa, sendo bem reconhecida para carbonatos cenozoicos. Entretanto,
estudos baseados na analise da composicao isotdpica de conchas mostram que a
variacdo do 8'°0, ao longo da historia da Terra, vdo de valores extremamente
negativos no Neoproterozoico (-10%.) até valores proximos aos atuais ja no
Ordoviciano. O &0 também é utilizado para estudos sobre paleotemperatura
devido ao seu fracionamento, jA que o vapor produzido é enriquecido em Ogg,
resultando no enriquecimento em O;g ha agua do mar. Desta forma, as alteracdes
relacionadas a evaporacado (temperatura, insolacéo, salinidade, glaciacdes, fluxo de
agua doce) ficam registrados nos depésitos carbonaticos. Ainda, segundo Allégre
(2008), o 50 também reflete a natureza quimica, independente da localizagéo
temporal ou geogréfica de modo que as rochas igneas e metamorficas apresentam o
580 positivo variando de +5 a +13%o, 0s calcarios sdo enriquecidos, apresentando
com valores entre +7 e +35%o, € 0s valores negativos pertencem a agua doce, com
teores menores que -10%o, em relacdo ao padrdo SMOW (Standard Mean Ocean
Water) (Figura 8).
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Figura 8 - Distribuicdo de composicéo isotopica de 5180 para algumas substancias terrestres

em relacdo ao SMOW (Standard Mean Ocean Water). (Modificado de Allégre 2008).

A estratigrafia quimica também se vale de isétopos radiogénicos, como 0s
is6topos de estroncio. As razdes ®'Sr/*®Sr da 4gua do mar mostram a relagéo entre o

influxo de material fluvial, proveniente dos continentes onde o substrato sofre

intemperismo quimico, e o influxo do estréncio proveniente de hidrotermalismo.

Desta forma, as razfes de estroncio sdo uma ferramenta eficiente para mensurar

mudancas climaticas, em regimes de tempo maiores que 1Ma, bem como mudancas

tectbnicas globais, indicando se a contribuicdo majoritaria € de fontes mantélicas ou

de fontes crustais.
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Figura 9 - Fatores determinantes da composic¢éo isotdpica da agua do mar. (Modificado de
Allégre 2008).

O registro de Sr é tipicamente reconstruido a partir de minerais precipitados
diretamente da &gua do mar, sendo particularmente util para estabelecimento de
idades por correlacdo com secdes de referencia calibradas. Entretanto, os registros
mais precisos e detalhados de isétopos de estroncio sdo reconhecidos para o
Cenozoico e para o Mesozoico, enquanto para o Neoproterozoico a resolugédo é

relativamente menor (Figura 10).
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Figura 10 - Curva de variacéo isotopica mundial para Sr durante o Neoproterozoico.
(Modificada de Halverson et. al., 2010)

3.1.3 SiISTEMA Rb-Sr

Geraldes (2010) descreve os elementos rubidio e estroncio da seguinte

maneira:

- O rubidio (Rb) pertence ao grupo | (metais alcalinos) da tabela periddica,
tratando-se de um elemento quimico que ndo forma minerais préprios na natureza, e
sendo sempre encontrado como Iimpureza em minerais potassicos. Este
comportamento esta relacionado ao raio iénico deste elemento, 1,48 A, que é muito
semelhante ao raio ibnico do potassio, sendo apenas 11% maior. O Rb apresenta

dois isétopos de ocorréncia natural: ®Rb (estavel) e 8’Rb (instavel) (Figura 11).

- O estréncio (Sr) pertence ao grupo Il da tabela periddica, e possui raio idnico
de 1,13 A, sendo aproximadamente 13% maior em relacéo ao raio iénico do Ca o
que torna possivel a substituicdo deste ultimo por Sr em minerais como a calcita. O
Sr apresenta quatro is6topos de ocorréncia natural: 34Sr, 8Sr, e 28Sr como is6topos

ndo radiogénicos, e 8'Sr como is6topo radiogénico (Figura 11).
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Figura 11 - Quadro esquematico das porcentagens dos is6topos de Rb e Sr (Geraldes, 2010).

O meétodo radiométrico Rb-Sr baseia-se na desintegracdo radioativa do
is6topo pai, ou is6topo radioativo, ®'Rb, que por meio da liberacdo de uma particula

B -, decai para seu isétopo filho, ou isétopo radiogénico, ®’Sr conforme mostra a

equagao §;Rb—>§§Sr+B'+V+Q (10 (Faure, 1986). Este
processo ocorre segundo uma constante de decaimento (A) de valor conhecido
(1,42x10Mano™) (Geraldes, 2010). A meia vida do Rb corresponde a de 48,8 Ga,
aproximadamente (Neuman & Huster, 1974 apud Geraldes, 2010).

87 87 o
37Rb—>388r+B ++Q (10)

Onde:
B~ = Particula beta negativa
v = Antineutrino

Q = Energia liberada no decaimento (0,275 MeV)

O crescimento da quantidade de is6topo 2'Sr pode ser descrito pela equacéo
11, equivalente a lei da radioatividade, onde o numero total de Sr é funcdo do Sr
inicial somado ao numero de is6topos de Rb que sofreram decaimento em um

periodo de tempo t (Geraldes, 2010).

878r(T0taI) =87Sr(‘micial) +87Rb(eﬂ -1 (11)
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Para fins de facilitar o processo de datacdo, a equacao acima € dividida pelo

valor de ®Sr, visto que os espectrdometros de massa determinam mais facilmente

razbes do que numeros de atomos. A equacao resultante (equacao 12) € utilizada
para o célculo de idade Rb-Sr (Geraldes, 2010).

87Sr ~ 87Sr .\ 87Rb
0Sr (rora)  P°SI (miciayy 05T

(e” -1)
(12)

3.1.3.1 RAZOES? Sr/°Sr

Carbonatos biogénicos cumprem 0s requisitos para datacao: sao resistentes a
alteracdo diagenética e desde que secretados diretamente em agua marinha nao

contém particulas detriticas (Faure, 1986).

Sendo entdo compostas predominantemente por minerais ricos em carbonato,
as rochas carbonaticas puras possuem pouco ou nenhum mineral potassico,
fazendo com que o conteddo de rubidio seja insignificante (equacdo 12). Esta
condicdo permite que a quantidade de ®’Sr ndo aumente pelo decaimento do ®'Rb,
ficando proxima ao valor no momento do fechamento do sistema, sendo possivel
identificar razdes iniciais de ®’Sr/®Sr nos carbonatos (equacdo 14), que pode ser
utilizada entédo, como ferramenta de datacado indireta (Faure, 1986), especialmente

para rochas neoproterozoicas.

87 87 7
Sr Sr Rb
86 ~ 86 * 5 (eﬂ -1) (13)
Sr (Total) Sr (inicial) Sr
Logo:
87Sr B 878r (14)
83K (totay  2°SF (inician)

A utilizacdo deste método na construcéo de curvas de evolucéo isotdpica se

baseia no principio de que o tempo de residéncia do Sr seria suficientemente grande
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na agua do mar (ca. 4 Ma) em relagdo ao tempo de homogeneizacao interoceanica
(1500 anos) (Broecker & Peng, 1982 apud Babinski, 2011) permitindo que o0s
carbonatos precipitados em ambiente marinho assumam a composicao isotépica de
Sr no momento de sua deposicdo, e que suas razdes ®'Sr/%°Sr representem
excelentes registros dos eventos ocorridos em oceanos conectados (Babinski,
2011). A utilizacdo deste método é eficaz como tracador isotdpico, pois as razdes
87Sr/%°sr sdo diretamente relacionaveis com ambientes geoldgicos distintos, por
exemplo, a média da crosta continental € de cerca de 0,730 enquanto a agua do mar
possui valores atuais em torno de 0,709, e rochas de fontes mantélicas 0,702 a
0,706 (Geraldes, 2010).

3.1.4 IsOTOPOS ESTAVEIS

Diferentemente do fracionamento dos isétopos radioativos, que sofrem
decaimento, os isOtopos estaveis de varios elementos séo fracionados durante
mudancas fisico-quimicas. De acordo com Faure (2005) a extensdo deste
fracionamento, para is6topos de um mesmo elemento, é controlada pela diferenca
de massas entre 0s mesmos e pela temperatura do ambiente. Desta forma, as
variacdes resultantes das composi¢cfes isotopicas destes is6topos podem fornecer
informacdes a respeito dos processos que atuaram sobre as rochas que 0s contém.

3.1.4.1 [IsororPos DE OXIGENIO

O elemento Oxigénio possui numero atbmico 8, e apresenta trés is6topos
estaveis: *°0, 1’0, 0. Destes, 0 mais abundante é o *°0O seguido pelo **0 (Tabela
3).

Tabela 3 Abundancias dos is6topos estaveis de oxigénio (Modificada de Faure, 2005).

Isétopo Abundéncia (%)

%0 99,762

o0 0,038
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180 0,200

A forca das ligag6es covalentes das moléculas é afetada pela relacdo entre as
massas dos elementos. De acordo com a teoria da mecanica quantica, a energia de
uma molécula (E) diatbmica, a temperatura absoluta zero, tem um valor finito que
depende da sua frequéncia de vibracdo (v). Sendo assim, quando um isétopo leve
de um elemento em uma molécula € substituido por um isétopo pesado, a
frequéncia de vibragdo da molécula diminui, causando uma diminuicdo equivalente
na energia da molécula (Equacdo 15). Este fenbmeno tem como consequéncia o
aumento da estabilidade das moléculas que contém isétopos pesados em relacéo as
mesmas moléculas quando contém isotopos leves. Entretanto, moléculas com

isétopos pesados também sdo menos ativas (Faure, 2005).

E= %hv (15)

A relacdo entre as massas de is6topos de um mesmo elemento também é
utiizada para determinacdo de velocidades de moléculas nos gases em
determinadas temperaturas. Isotopos leves permitem uma maior velocidade,
enquanto is6topos pesados deixariam a molécula mais lenta em uma mesma
temperatura. Desta forma, uma molécula de agua que contém isétopos leves
possuira maior velocidade se comparado a molécula com isétopos pesados. Este
comportamento também se aplica a taxas de difusdo em reposta a um gradiente de
concentracdo sob temperatura constante. A diferenca das massas entre 0s is6topos
€ a base do fracionamento dos is6topos de O e H nas moléculas de agua formadas

na evaporacao e condensacao (Faure, 2005).

De acordo com Faure (2005), a composic¢do isotopica do O, e de todos os
elementos cujos isétopos séo fracionados, € expressa como a razao entre o is6topo
pesado e o isotopo leve (R), expressa em numeros de atomos. Para o oxigénio a
razdo °0/*®0 é 0,002004. Estas razdes sd0 mensuradas em espectrdmetros de
massa e sao expressas em relacdo ao padréo da agua dos oceanos (SMOW). A
relacdo entre a amostra e o padrao € dada pela equacao 16:
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R —R_ .4
518C) _ ( amoslt:;a padrao} X103%0 (16)

padréo

O 50 pode ser positivo, negativo ou nulo (zero). Valores positivos indicam que
razdo *°0/*®0 é maior que o padréo, enquanto valores negativos indicam que esta
razdo € menor que o padrdao. Quando um composto como agua em estado liquido
muda suas caracteristicas fisicas através da evaporacdo sob temperatura constante,
os valores da razdo °0/*®*0 do vapor diferem dos valores da razdo da &agua
remanescente. Este fracionamento condicional a temperatura € a base para
aplicacdo do oxigénio nos estudos paleoambientais. A extensédo do fracionamento
isotopico durante a evaporacdo pode ser expressa pelo fator de fracionamento
isotopico (a), definido pela equacdo 17, onde R, é a razdo isotdpica do liquido, e R,

€ a razao isotdpica do vapor (Faure, 2005).

a, = % (17)

3.1.4.2 IsoroPoOs DE CARBONO

O Carbono possui humero atdmico 6, e € o quarto elemento mais abundante
no Sistema Solar, precedido por H, He e O. Este elemento possui dois is6topos

estaveis (*°C e *C) e um is6topo radioativo (**C).

Tabela 4 Abundéancias dos is6topos estaveis de carbono (Modificada de Faure, 2005).

Isétopo Abundéncia (%)

c 98,90

B¢ 1,10

A razdo entre C** e C* é 1,083612. Segundo Faure (2005), o fracionamento,

quimico e biologico, destes isotopos ocorre devido a diferenca de massa entre 0s
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mesmos. A massa do C' é cerca de 8,36% maior que a massa do C' A

composicéo isotépica de C pode ser expressa pelo §C**

(130/120) }Xlos%o (18)

padréo

SCB3 = ((BC/HC )amostra - (l3C/lzC)padréo

Para as andlises de carbono o padrdo mais utilizado ¢ o PDB (Pee Dee
Belemnite) que corresponde a razao isotopica de uma concha de Belemnite de idade
cretacea da Formacéo Pee Dee (Carolina do Sul, Estados Unidos). Valores de §**C
positivos indicam o enriquecimento em **C em relacdo ao padrdo, enquanto valores
negativos significam deplegdo do mesmo. O fator de fracionamento (a) € dado pela
equacao 19, onde a e b sdo compostos de carbono ou fases de equilibrio isotdpico

em dada temperatura, e R é a razdo **C/**C (Faure, 2005).

af === (19)

3.1.5 ESPECTROMETRIA DE MASSAS

A espectrometria de massas se baseia na separacao de particulas atbmicas a
partir de suas diferentes massas, cargas e movimentos em campos magnéticos e
elétricos. Sao usados diversos tipos de equipamento, de acordo com a forma de
ionizacdo, modo de separacao das massas e natureza do material analisado (Faure,
2005).

O equipamento utilizado neste trabalho foi do tipo TIMS (Thermal lonization
Mass Spectrometer) modelo TRITON da Thermo-Finnigan, o qual utiliza a ionizagéao
das amostras a partir do aguecimento de um filamento metalico inserido junto a fonte
iGnica (fonte de ionizag&o térmica). Sob alto vacuo no interior do espectrometro de
massa, o filamento é aquecido através de passagens de correntes elétricas. Este

aquecimento provoca a vaporizagcdo do elemento depositado gerando particulas
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carregadas positivamente que sdo aceleradas para o interior do campo
eletromagnético ao passarem pelas janelas de colimagdo. Os ions resultantes sdo

acelerados e colimados em feixes (Figura 12).

A eficiéncia de ionizacdo varia em funcao do tipo de filamento utilizado (Re,
Ta, Pt ou W), da funcao de trabalho (energia necessaria para que um elétron possa
vencer a barreira potencial e ficar livre do filamento de metal no vacuo) e do
potencial de ionizagdo do elemento analisado (energia minima necessaria para
arrancar um elétron de um atomo) (Sato & Kawashita, 2002) sendo de extrema
importancia a purificacdo das amostras a partir da separacdo quimica das mesmas.
Para o elemento Sr, geralmente sao utilizados filamentos de tantalo (Ta) (Dickin,
2005)

O campo magnético interfere na trajetéria dos ions com intensidade
proporcional a massa dessas particulas, desta forma as trajetérias sdo modificadas
conforme a diferengca de massa, e assim chegando ao final do tubo analisador,

separadas em funcao de suas respectivas massas.

ION SOURCE COLLECTOR
Faraday Amplifier
F.Ian‘mnt\\x} \(uD o ‘I’ 2
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- FAVAVAVAVAVAN € .~/ \»_ 23 ® Fore) “
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Figura 12 - Esquema de funcionamento do TIMS. Os circulos vazados e solidos indicam
isétopos leves e pesados respectivamente (Allégre, 2008).

Depois de separadas, as particulas sdo captadas por sensores metalicos
separados do tubo analisador por pequenas janelas. Um computador acoplado aos
espectrdmetros de massa através de interfaces adequadas controla as diversas
operacdes do equipamento. As correntes idnicas obtidas por um voltimetro digital
sdo armazenadas e processadas posteriormente pelo computador, e desta forma as

razdes isotdpicas assim sdo obtidas.
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3.2 AMOSTRAGEM

A amostragem ocorreu em Minas Gerais, ao longo das rodovias BR 040 e BR

135, entre os municipios de Belo Horizontes e Montes Claros.

Foram coletadas 23 amostras de rochas das formacdes carbonaticas do
grupo, totalizando oito amostras da Formacdo Sete Lagoas, dias amostras da

Formacao Serra de Santa Helena, e treze amostras da Formacéo Lagoa do Jacaré.

3.3 PROCESSAMENTO E ANALISE DAS AMOSTRAS

O processamento das amostras foi realizado em duas etapas: preparacao
fisica e preparacdo e abertura quimica das amostras. Estes procedimentos seréo

descritos a sequir.

3.3.1 PREPARAGAO FiSICA DE AMOSTRAS PARA ANALISES EM ROCHA TOTAL

A preparacdo das amostras foi realizada no Laboratério de Preparagéo de
amostras da UFRGS, e teve inicio pelo controle e homogeneizacdo das amostras, a
fim de evitar a analise de material cujas concentracdes de Sr tenham sido alteradas
por alteracfes e/ou migracdo para estruturas mais favoraveis. Para controle de
potencial contaminacéo, as amostras foram embaladas, individualmente, em sacos

plasticos identificados antes de submetidas a britagem em prensa hidraulica.

Com a utilizacdo de uma prensa hidraulica, foram esmagadas com cargas
acima de 10 toneladas. O material recolhido € entdo separado para posterior
pulverizacdo feita em um moinho de bolas. No caso de eventual dificuldade para
utilizacdo da sala de preparacéo, utilizou-se também gral e pildo para pulverizagéo,

conseguindo chegar ao mesmo resultado do moinho de bolas.
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As amostras pulverizadas sao colocadas em frascos de teflon a fim de evitar

contaminagao externa antes da preparac¢ao quimica.

3.3.2 PREPARACAO QUIMICA DE AMOSTRAS PARA ANALISES DE 87Sr/%®Sr

Para realizacdo da analise em espectrometro de massas, Sd0 necessarios
alguns estagios de preparacdo quimica das amostras: pesagem, abertura da
amostra e separagéo quimica. Os procedimentos detalhados a seguir sdo realizados

como padréao no Laboratério de Geologia Isotépica da UFRGS.

3.3.2.1 ABERTURA DA AMOSTRA

A abertura das amostras para separacao e coleta da aliquota de estréncio é
feita através da digestdo em acido acético, como descrito a seguir.

Para abertura da amostra, sdo adicionados 5 mL do &cido a 20% a frio em 0,1
gramas de amostra em um tubo de ensaio de polipropileno, que € colocado no
ultrassom por 45 minutos e em seguida € centrifugado durante 10 minutos. O
sobrenadante (liquido) € coletado em um Savillex e posto para secar em chapa
elétrica em capela, e ap6s a completa evaporacao da fase liquida adiciona-se ao
recipiente 3 mL de HCI 2,5N fracionadamente (1 mL por vez) a fim de retirar toda
amostra do Savillex, colocando esta em um tubo de ensaio de polipropileno para
centrifuga-lo por 10 minutos. Apés a centrifugacdo as amostras estao prontas para a

fase de separacao quimica.

3.3.2.2 SEPARACAO QUIMICA

Este estagio da preparacdo das amostras e feito em colunas de separacéo
cationica, que se valem do uso de resinas para segregacao dos elementos de

interesse de acordo com o0 comportamento deles.
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Para tanto, primeiro é feito um condicionamento da resina (Rb/Sr Ag 50w-x8
200-400 mesh hydrogen form) da coluna Rb-Sr através da adi¢cdo de 20 mL de acido
cloridrico (HCI) 2,5N na coluna. Em seguida 1 mL da amostra, preparada na etapa
de abertura, € adicionado a coluna. Visando a eluicdo da amostra (dissolucdo acida),
da-se inicio a fase de lavagem por meio da adi¢cdo de 1 mL HCI 2,5N, que € repetida
por mais duas vezes, seguido de mais 20 mL HCI 2,5N; todos os eluidos devem ser
desprezados.

A coleta das aliquotas de elementos tem inicio pela fase do Rb. Sao
adicionados a coluna mais 6 ml de HCI 2,5N, entretanto, como este estudo baseia-
se na andlise das razbes de Sr, esta fase foi descartada. Antes da nova fase de
separacao, sao adicionados 17 mL de HCL 2,5N na coluna, desprezando-se em
seguida. A coleta da aliquota de Sr tem inicio com a adicdo a coluna de 14 mL de
HCI 2,5N, coletados em Savillex de 15 mL, aos quais se adiciona 2 gotas de HNO3
7,0N. O recipiente, com a aliquota de Sr em solucéo acida, é colocado para secar,
aberto, em chapa quente.

As solucbes das amostras sdo entdo depositadas sobre os filamentos

metalicos, para prosseguirem para analise no TIMS.

3.3.3 PREPARAGAO QUIMICA DE AMOSTRAS PARA ANALISES DE C E O

As amostras selecionadas para a analise de C e O foram as mesmas
selecionadas para andlise das razbes de Sr. Aproximadamente 20mg de amostra foi
pesada e colocada em um tubo de reacdo ao qual foi adicionado acido ortofosférico
(HsPO4), 100%. O tubo € levado a linha de extracdo para retirada do ar e
consequente implantagédo de vacuo no sistema. O tubo é entdo colocado em banho-

maria, a 25°C, ocasionando a seguinte reacao:
5CaCO3 + 3H3P0O, = Cas(PO4)3 + 5CO;, + 4H,0
O tempo de reacgédo varia de acordo com a composicao do carbonato na

amostra. Amostras com calcita pura requerem um tempo menor do que as que

contém dolomita. A rotina do laboratério utiliza o intervalo de 24 horas para amostras
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com calcita (pura ou magnesiana) e 72 horas para amostras dolomiticas. A
temperatura deve ser controlada durante o periodo de reacéo, devido as correcdes
realizadas para o fracionamento do oxigénio a partir da calcita, que € constante e
depende da temperatura (Nascimento, 2002).

O gas CO; liberado é coletado na linha de extracdo (Figura 13), é coletado
em um sistema de injecdo dupla (Isotech Duplo inlet), e analisado nos
espectrometros de massa SIRA Il triplo ou Thermofinnigan Delta V Advantage. Os
resultados foram reportados na notacao & (delta) em permil (%o) relativo ao padréao
VPDB. As incertezas nas medi¢cbes dos isétopos séo de 0,1%. para carbono e 0,2%o
para oxigénio, e sdo baseadas em mdultiplas analises em um padrdo interno ao
laboratorio (BSC).
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Figura 13 - A) Tubo de reacéo utilizado nas analises de C e O em material carbonatico; B)
esquema da linha de extracdo de carbonatos em operacdo no Laboratério de Is6topos estaveis
NEG — LABISE (Extraido de Nascimento, 2002).
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CAPITULO IV

4 ARTIGO SUBMETIDO A REVISTA GEOLOGIA USP — SERIE CIENTIFICA

IsOTOPOS DE SR, C E O DOS CARBONATOS DAS FORMAGOES SETE LAGOAS E
LAGOA DO JACARE: IMPLICACOES PARA A IDADE DEPOSICIONAL E

RECONSTRUGAO PALEOAMBIENTAL DA BACIA BAMBUI
Cunha, R.B.; Remus, R.V.D.; Pimentel, M.M.; Sial, A.N.

RESUMO: A idade e intervalo de deposi¢cdo do Grupo Bambui no Craton Sao Francisco tem
sido motivo de controvérsia ao longo das ultimas décadas. Este trabalho integra dados de
razbes isotopicas de estroncio aos isétopos de C e O, aplicados na quimioestratigrafia, com
a finalidade de um melhor entendimento das caracteristicas da por¢do basal da bacia onde
o Grupo Bambui foi formado. A formacdo Sete Lagoas, a mais basal do grupo, apresenta
valores de ®Sr/*°Sr entre 0,70714 a 0,7077, enquanto a Formacdo Lagoa do Jacaré
apresenta valores entre 0,70746 a 0,7082, ambas abaixo do esperado para o Ediacarano,
idade que é definida pela presenca de fosseis indice, recentemente descobertos e
reportados. Os resultados das analises de isGtopos estaveis revelam comportamento similar
ao ja esperado para o grupo: 820 entre -5,60 e -15,04%o para a Formag&o Lagoa do Jacaré
e entre -8,31 e -11,08%o para a Formacao Sete Lagoas; e 5'3C entre +0,19 e +11,19%o para
a Formagao Sete Lagoas (sequéncia superior); e entre +5,23 e +11,99%0 para a Formacao
Lagoa do Jacaré. Os resultados confirmam a hip6tese de que a bacia representou um
ambiente restrito, onde a homogeneizagéo isotopica foi dificultada por barreiras fisicas, e
sugere que a ligagao entre a bacia e o mar aberto possa ter ocorrido ao norte da bacia.

Palavras-chave: Grupo Bambui; Quimioestratigrafia

ABSTRACT: The Sanfranciscana Basin, especially the Bambui Group, covers a large area
of the S&o Francisco Craton and of the eastern margin of the Brasilia Fold Belt. The
depositional age of the Bambui Group has been controversial for more than three decades.
This work includes Sr-C-O isotopic compositions and applied to chemostratigraphy with the
purpose of a better understanding of the basin characteristics. The basal Sete Lagoas
Formation, shows values of ¥’Sr / ®Sr ranging from 0.70714 to 0.7077, while the Lagoa do
Jacaré Formation has values between 0.70746 te and 0.7082, both lower than the expected
values for the Ediacaran age which was indicated by the presence of an index fossils,
recently discovered and described. The results of stable isotope analyzes show similar
behavior to the expected for the group: 80 between -5.60 and -15.04 %o for the Lagoa do
Jacaré Formation and between -8.31 and -11.08 %o for the Sete Lagoas Formation; and 8**C
between +0.19 and + 11.19 %o for the Sete Lagoas Formation (upper sequence); and
between +5.23 and + 11.99 %o for the Lagoa do Jacaré Formation. The results confirm the
hypothesis that the basin formed in a confined restricted environment where physical barriers
made the isotopic homogenization more difficult. This suggests that the connection between
the basin and the open sea may have occurred along the northern part of the basin.

Keywords: Bambui Group; Chemostratigraphy
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4.1 INTRODUGAO

A Bacia Sanfranciscana, em especial o Grupo Bambui, cobre extensas areas
do Craton do S&o Francisco e da borda oriental da Faixa Brasilia e representa uma
importante bacia para exploracdo de gas. Exsudacbes de gas sdo ha muito
conhecidas no leito do Rio S&o Francisco em Minas Gerais e demonstram potencial
para exploragdo. Muito embora dados concretos sobre a fonte do gas sejam
desconhecidos, é possivel que as rochas geradoras sejam os folhelhos negros que

constituem a base do Grupo Bambui (e.g. Formacao Sete Lagoas).

A evolucdo sobre o conhecimento do Grupo Bambui, envolvendo as
caracteristicas da bacia onde os sedimentos foram depositados e sua idade, tem se
mostrado rapida e controversa ao longo dos ultimos anos. Datacdes em rochas
carbonaticas da base da Formacéo Sete Lagoas indicaram uma idade isocronica de
ca. 740 Ma (Babinski et al., 2007). Por outro lado, Rodrigues (2008) e Pimentel et al
(2011, 2012) relataram a presenca de zircdes detriticos nesta formac¢éo com idade
de ca. 610 Ma e alguns até mais jovens com idades U-Pb de 550 Ma, o que
representaria, portanto, a idade maxima de sedimentacdo da sequéncia Bambui.
Adicionalmente, segundo Rodrigues (2008), os dados isotdépicos mostrando idades
de 740 Ma associados a interpretacdo geofisica, sugerem que a sequéncia inferior
da Formacdo Sete Lagoas ndo pertenceria ao Grupo Bambui. Entretanto, a
descoberta recente de fésseis indice do género Cloudina trouxeram a idade do
grupo para ca. 540Ma (Warren et al., 2014).

Este trabalho tem como objetivo contribuir e ampliar o conhecimento regional
da geoquimica isotopica e em consequéncia do contexto geoldgico da bacia onde o
Grupo Bambui foi formado, através da analise e correlacdo de dados de is6topos
estaveis (C e O) e de razdes isotépicas de ®'Sr/*®Sr de amostras coletadas na
porcdo sul da bacia, com dados publicados por outros autores, abrangendo uma
area maior da bacia. Nao se trata, portanto, de um trabalho de refinamento
detalhado da quimioestratigrafia da bacia Bambui, mas sim de reconhecimento

regional das duas unidades basais do Grupo Bambui
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4.2 LOCALIZAGAO E GEOLOGIA

4.2.1 LOCALIZAGAO DA AREA

A area do estudo esta situada no estado de Minas Gerais, em um trecho que
compreende uma por¢cao entre o norte da capital Belo Horizonte e o municipio de
Sete Lagoas na Rodovia BR040, e segue na BR 135, desde o municipio de
Paraopeba até o sul do municipio de Montes (Figura 14) Claros. As amostras foram
coletadas em afloramentos em cortes de estrada, onde ha exposicédo das formacdes
Sete Lagoas, Serra de Santa Helena, e Lagoa do Jacaré, pertencentes ao Grupo

Bambui.
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Figura 14 - Mapa de localizagao da area de estudo.

4.2.2 CONTEXTO GEOLOGICO

A area de estudo compreende as coberturas neoproterozoicas no Craton Sao
Francisco (CSF). De acordo com Alkmim et al. (1993), a borda do craton, bem como
da placa que o originou, formaram-se apos a fragmentacdo diacronica do
Supercontinente Rodinia e da posterior amalgamacao com blocos remanescentes

durante a Orogénese Brasiliana. Segundo Pereira (2007), a geometria do CSF esta
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relacionada as orogéneses proterozoicas. A primeira orogénese, paleoproterozoica,
soldou os diferentes elementos crustais arqueanos que formam o craton, enquanto a
segunda orogénese, neoproterozoica, retrabalhou seus limites, resultando em seu
formato atual. O CSF possui a maior parte de sua area recoberta por unidades pré-
cambrianas e fanerozoicas (Figura 15), sendo possivel identificar trés grandes
unidades morfotecténicas: a Bacia do Sdo Francisco, na qual esta inserido o Grupo
Bambui, o Aulacogeno do Paramirim, e uma grande parte do Rifte Recdncavo-
Tucano-Jatoba (Almeida, 1977).
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I" — | Area ge Evtucdo
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Figura 15 - Mapa geolégico simplificado do Craton Sao Francisco (Modificado de Alkmim,
2004).

A Bacia do Sao Francisco (BSF) € uma depressao tectbnica de orientacao
norte-sul, que se estende por cerca de 1100 km, desde seu limite sul na regido do
Arco do Alto Paranaiba, no Triangulo Mineiro, ligando-se ao norte a Bacia do
Parnaiba na regido da Chapada das Mangabeiras. A bacia se encontra limitada na
base, por uma discordancia com as rochas sedimentares do Supergrupo Espinhago
(Pflug, 1965; 1968; Pflug e Renger, 1973). Para leste, os sedimentos encontram-se
sobre uma discordancia com as rochas do embasamento. Em termos

litoestratigraficos, as rochas da BSF correspondem aos grupos Macaubas e Bambui,
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a Formacéo Salinas e a todas as unidades que foram depositadas recobrindo a
discordancia basal e/ou a conformidade correlativa dessa bacia, cujo
desenvolvimento esta relacionado a instalacdo de um ambiente glacial no CSF.
Vestigios dessa glaciacdo foram reportados nas rochas sedimentares do Grupo
Macaubas (Isotta et al., 1969; Walde, 1976; Hettich, 1977; Karfunkel e Karfunkel,
1977; Karfunkel e Hoppe, 1988) e da Formag&o Bebedouro, no Grupo Una (Sofner,

1973; Karfunkel e Hoppe, 1988; Guimaréaes, 1996).

Os ambientes deposicionais encontrados na BSF compreendem zonas
proximais de geleiras, sendo eles evidenciados por pavimento estriado nos
sedimentos previamente litificados da Bacia do Espinhagco e do embasamento
(Karfunkel e Hoppe,1988); a area continental, com deposicdo de tilitos e
desenvolvimento de planicies de out-wash; zona transicional, entre o continente e o
mar, com aporte de detritos oriundos das geleiras (Karfunkel e Hoppe, 1988); e zona
distal, na qual os sedimentos dessa bacia recobrem o complexo de rochas igneas-

migmatiticas do embasamento.

O Grupo Bambui (GB) é composto por uma sequéncia pelito-carbonatica, com
espessura estimada de 850m, que recobre diversas unidades da Faixa Brasilia e do
CSF. O GB esta sobreposto aos diamictitos da Formacao Jequitai. Segundo
Dardenne (2000), o GB é dividido em cinco formagoes:

F) Formacdo Sete Lagoas: € dividida em dois membros: Pedro Leopoldo e
Lagoa Santa (Tuller et al.,, 2010). Segundo o autor, o Membro Pedro
Leopoldo é constituido por calcilutitos e calcissiltitos em camadas tabulares
delgadas e espessas, laminadas, continuas e/ou lenticulares com presenca
frequente de siltito esverdeado e intercalado numa disposicdo ritmica.
Ocorrem ainda calcéario dolomitico, doloarenito, niveis de marga, intraclastos
e esteiras microbianas. Ja o Membro Lagoa Santa é constituido de
calcarenito fino a médio, calcirrudito, calcilutito, calcissiltito fino a grosso,

esteiras microbianas e estromatolitos (gymnosolenides).

G) Formacéo Serra de Santa Helena: composta essencialmente de folhelho e
siltitos laminados, com raras camadas pouco espessas de arenito fino. Sao
encontradas estruturas sedimentares do tipo estratificacdo cruzada e plano-

paralela.
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H) Formacdo Lagoa do Jacaré:. composta dominantemente de calcéarios

ooliticos e pisoliticos bem como por siltitos carbonaticos de coloragéo verde.

) Formacdo Serra da Saudade: representada por folhelhos, siltitos

esverdeados e algumas lentes de calcario cinza.

J) Formacdo Trés Marias: compreende unidade siliciclastica constituida por
arcoseos e siltitos com presenca comum de estruturas do tipo estratificacao

plano-paralela e marcas de onda.

As rochas sedimentares do Grupo Bambui foram depositados em uma
plataforma epicontinental, inicialmente em um ambiente de mar raso, evoluindo para
ambiente recifal, que foi seguido por um sistema aluvial (Marini et al., 1984,
Dardenne, 2000, D’Agrella-Filho et al., 2000). A transgresséo poés-glacial inundou o
craton, periodo no qual sedimentos peliticos e carbonaticos foram depositados na
porcdo basal do Grupo Bambui. Essa associacdo sedimentar, que sucede a
Formacao Jequitai, e compreende trés megaciclos regressivos, sendo que cada um
teve inicio em uma rapida transgressao de amplitude regional, é associada a
repentina subsidéncia da bacia passando a plataformas rasas sob o dominio de
marés (Pimentel et al, 2011). O primeiro megaciclo compreende a Formacdo Sete
Lagoas; o segundo megaciclo compreende as formacgfes Serra de Santa Helena e
Lagoa do Jacaré; e o terceiro megaciclo abrange as formacdes Serra da Saudade e

Trés Marias (Figura 16) (Dardenne, 2000).

Trés Marias Siltitos . Ambiente fluvio-continental,
(~100m) Arn_nlq:f i ! ambiente mannho a litoraneo,
Arenitos acosios | Megacicio | alternante. Ambiente mannho
_Folhelhos o (argilo - agitado submetido & influéncia das
Sorra da Saudade Amilitos | @arenosa) ondas e correntes de maré,
(25 -200m) Siltitos } exposicio subadrea temporana
Calcano (lentes) ] frequents na zonas de mard
J Calcérnio oolitico | {
5 [ tesondotscas [Citiicheoies | | |ATbierse mar torineo, agiade
E (0 -100m) Saltitos s cormentes de maré
S e Margas ] (argiio -
P Sorra do Santa Folhelhos | carbonatada)
S Helena (150 - 220m) Siltitos ‘
o |- ) | Calcano dolomtico 1 | Ambienta marinho sublitorénao,
T et ey e ek ) abaixo do nivel de base das ondas & |
Sete Lagoas Calcario microcristaline ‘ Mcgaqclo ] corentas de mand, profundidade
(200 - 250m) . . I lmgtas moderada
Dolomito com odlitos & | carbonatada)
estromatshitos
Paraconglomemdao com
g- o . seixos de quartato,
oquita calcéno, dolomito, -
§§ (0 - 20m) chens, gnaisse, Ambiente Glacial
micaxsto, grarnto o
rocha vulcanica

Figura 16 - Coluna estratigrafica e de ambientes de sedimentacdo dos Grupos Bambui e
Macaubas (Modificada por Santos, 2011).
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4.3 MATERIAIS E METODOS

A coleta das amostras ocorreu em perfis em cortes de estrada, ao longo das
Rodovias Federais BR 040 e BR 135 em Minas Gerais. Ao todo, foram coletadas 23
amostras de rochas carbonaticas e selecionadas 21 para analise de isétopos
estaveis (C e O) e para determinacao da raz&o isotopica 'Sr/?®Sr.

A metodologia de processamento das amostras seguiu o protocolo do
Laboratério de Geologia Isotépica da UFRGS (LGI) para anélise de rocha total. As
razBes de estroncio foram determinadas no préprio LGI, enquanto as andlises de C
e O foram realizadas no Laboratério de Is6topos Estaveis (LABISE) do
Departamento de Geologia da Universidade Federal do Pernambuco.

A abertura das amostras, para separacdo e coleta da aliquota de Sr, foi
realizada através da digestdo em acido acético (C,H;0,). Em um tubo de ensaio de
polipropileno sé&o adicionados 0,1 gramas da amostra e 5ml de C,H40,, 20%, a frio.
O tubo é colocado no ultrassom por 45 minutos e posteriormente centrifugado
durante 10 minutos. O sobrenadante, coletado e colocado em um recipiente de
Savillex, é colocado para secar em chapa elétrica em capela. Apés completa
evaporacao da fase liquida, adiciona-se ao recipiente 3ml de HCI, 2,5N, 1ml por vez,
a fim de retirar toda amostra do recipiente. A amostra € coloca em um tubo de
ensaio de polipropileno para nova centrifugacdo que dura mais 10 minutos. A
separacao quimica foi realizada em colunas de separacao catidnica com resina AG
50W-X8 200-400 mesh hydrogen form. A coleta das aliquotas de elementos inicia-se
pela fase do Rb. Sdo adicionados 6 ml de HCI, 2,5N, que sdo descartados apos
passar pela coluna. Antes da coleta da aliquota de Sr sédo adicionados 17 ml de
HCI, 2,5N desprezando-se em seguida esta solu¢do. Sdo adicionados mais 14 ml de
HCI 2,5N, coletados em Savillex de 15 ml, aos quais se adiciona 2 gotas de HNO3
7,0N. O recipiente aberto, com a aliquota de Sr em solucéo acida, € colocado para
secar, em chapa quente. A solucdo foi depositada sobre os filamentos metalicos e
seguiu para analise no TIMS (Thermal lonization Mass Spectrometer) modelo
TRITON da Thermo-Finnigan.
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A extracado de CO,, para a realizacao das analises de C e O, foi feita em uma
linha de alto vacuo convencional apos a reagdo da amostra com acido ortofosforico
(HsPOy4), 100%, a 25°C. O gés CO:; liberado foi coletado em um sistema de injecédo
dupla (Isotech Duplo inlet), e analisado nos espectrometros de massa SIRA Il triplo
ou Thermofinnigan Delta V Advantage. Os resultados foram reportados na notagao o
(delta) em permil (%o) relativo ao padrao VPDB. As incertezas nas medigdes dos
isétopos s&o de 0,1%0 para carbono e 0,2%. para oxigénio, e sdo baseadas em

multiplas analises em um padrao interno ao laboratorio (BSC).

4.4 RESULTADOS

Os resultados das analises isotdpicas das razes de estréncio e dos isétopos

estaveis sdo apresentados na Tabela 5.

As andlises das razdes de ®'Sr/*®Sr apresentaram valores médios de 0,7076 e
0,7078 para as formacdes Sete Lagoas e Lagoa do Jacaré, respectivamente. As
razdes compreenderam os intervalos de 0,70714 a 0,7077 para a Formacdo Sete
Lagoas e 0,70746 a 0,7082 para a Formacado Lagoa do Jacaré. As amostras cujos
valores se apresentaram mais elevados (Bueno — 0,71342 e LAP 06 — 0,71134), nao
foram consideradas neste estudo, pois, segundo Misi et al. (2007), os valores mais
baixos de quaisquer intervalos observados sdo considerados 0s mais
representativos da composicdo isotdpica primaria, refletindo as condicdes
deposicionais.

Os resultados das anélises de §'®0 apresentaram valores que variaram entre
-5,60 e -15,04%0 para a Formagao Lagoa do Jacaré, enquanto que para a formagao
Sete Lagoas os resultados obtidos variaram entre -8,31 e -11,08%o. O valor médio de
5'80 para a formacdo Sete Lagoas foi de -9,64%o , enquanto que para a Formacao
Lagoa do Jacaré foi de -9,14%.. J& os resultados de §'*C apresentam valores entre
+0,19 e +11,19%0 para a Formacédo Sete Lagoas, ao passo que, para a Formagao
Lagoa do Jacaré, variaram entre +5,23 e +11,99%o, apresentando valores médios de
+9,50 e +9,75% para as formagbes Lagoa do Jacaré e Sete Lagoas,
respectivamente. Um perfil esquematico do GB, com os perfis isotopicos de §*20 e

§13C, é apresentado na Figura 17.
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Tabela 5 Resultados das andlises das razdes isotopicas 2’Sr/*°sr, e de §°C e 8'°0

Amostra Formagéo ¥'Sr/*°sr % S.E 8°C%o veos  8"°0 %o veos
Bueno Lagoa do Jacaré 0,71342 0,0022 5,23 -15,04
Buenon 1 Lagoa do Jacaré 0,70804 0,0021 8,63 -7,54
Buenon 2 Lagoa do Jacaré 0,70771 0,0021 8,68 -7,89
Buenon 3 Lagoa do Jacaré 0,70766 0,0011 9,43 -7,30
Buenon 4 Lagoa do Jacaré 0,70805 0,0016 9,11 -7,59
Buenon 5 Lagoa do Jacaré 0,70815 0,0026 9,46 -8,04
Buenon *06 Lagoa do Jacaré 0,7076 0,0016 9,22 -6,98
ALF DIAS 1C Lagoa do Jacaré 0,70808 0,0011 9,67 -9,70
ALF DIAS 2 Lagoa do Jacaré 0,70755 0,0022 9,85 -8,26
MCS 1A SUL Lagoa do Jacaré 0,7082 0,0026 10,19 -13,10
MCS SUL2 Lagoa do Jacaré 0,70803 0,0034 8,95 -13,39
KM 302A Lagoa do Jacaré 0,70779 0,003 9,61 -6,18
KM 302B Lagoa do Jacaré 0,70761 0,0025 10,52 -5,60
LJ1 TOPO Serra de Santa 0,70746 0,0019 11,90 -10,34

Helena
LJ 2 BASE Serra de Santa 0,70758 0,0018 11,99 -10,21
Helena

PRF 2 Sete Lagoas 0,70754 0,0019 11,09 -9,93
PRF 3 Sete Lagoas 0,70754 0,0015 10,91 -10,30
PRF 5 Sete Lagoas 0,70714 0,0033 11,03 -10,34
LAP 2 Sete Lagoas 0,70765 0,0016 7,06 -8,56
LAP 3 Sete Lagoas 0,70764 0,0008 7,19 -8,31
LAP 06 Sete Lagoas 0,71134 0,0017 0,19 -8,94
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Figura 17 - Perfil isotopico em se¢do colunar esquematica do Grupo Bambui.

4.5 DiscussAo

A analise das amostras de carbonatos compreende as formacbes Sete
Lagoas e Lagoa do Jacaré, cujas razdes de ®’Sr/®°Sr apresentaram valores médios
de 0,7076 e 0,7078 respectivamente. Misi et al. (2007) obtiveram valores entre
0,707436 e 0,707507 nas amostras menos alteradas, e ainda segundo os autores,
valores encontrados para rochas na base da formacao Sete Lagoas, logo acima dos
diamictitos da Formacgdo Jequitai (0,70720 a 0,70748). Estes dados sdao
semelhantes aos encontrados pelo autor em rochas do topo desta formacgao (ca.
0,7074), sendo coerentes também com os encontrados no presente trabalho:
0,70714 a 0,7077 para a Formacdo Sete Lagoas e 0,70746 a 0,7082 para a
Formacéo Lagoa do Jacaré. Segundo Alvarenga et al. (2007), elevados valores das
razdes 2'Sr/®Sr tém sido interpretados como devidos a efeitos pés deposicionais,

assim, apenas as amostras com razdes isotdpicas de Sr inferiores a 0,7079 foram
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utilizadas. Além disso, Fraga et al. (2014) obtiveram resultados parecidos para a
Formagdo Sete Lagoas, com teores de Sr 0,7083, ainda dentro do limite de

carbonatos com sinal isotopico pouco alterado (Mn/Sr <2).

Quando plotadas na curva de variacdo global proposta para o
Neoproterozoico (Halverson et al., 2007) estas razdes indicam idades entre 630 e
600Ma (Cunha, 2012). Entretanto, de acordo com a curva apresentada por Misi et
al.(2007) (modificada de Brasier e Shields, 2000), estas razdes de Sr estariam mais
bem relacionadas com idades entre 580 e 570Ma. Adicionalmente, descobertas
recentes de fosseis do género Cloudina trazem a idade da Formacdo Sete Lagoas
para aproximadamente 540Ma (Warren et al.,2014), o que concorda com as idades
de maxima deposicdo propostas por Pimentel et al (2012) e Paula-Santos et
al.(2014). Contudo, ainda de acordo com Halverson et al. (2007), as razdes
isotopicas de ®'Sr/*®Sr para ca. 548Ma seriam proximas a 0,7085, assim, ao
contrario de outras unidades Ediacaranas, o Grupo Bambui teria razdes mais baixas
do que o conhecido para o periodo em questdo. Entretanto, mesmo ndo atingindo os
valores esperados para o periodo, € possivel verificar que existe um incremento das
razdes isotopicas de estroncio, que chegam a superar 0,7080 na Formacdo Lagoa
do Jacaré (Figura 18). Este comportamento evidencia a possivel homogeneizacao
do contelido isotdpico durante as eventuais conexdes em eventos de transgressao

entre a bacia e o oceano.

Sobre o comportamento dos isOtopos estaveis, e sua relacdo entre as
diferencas deposicionais observadas ao longo da Formagéao Sete Lagoas, segundo
Misi et al (2007), valores elevados de &C estariam relacionados & sequéncia
superior da formagao, cujo intervalo abrangeria valores entre +5 e +14%o, portanto
as amostras coletadas neste trabalho devem corresponder a sequéncia superior da
formacdo, como pode ser visualizado na Figura 19. De acordo com Warren et
al.(2014), a ocorréncia de fésseis do tipo Cloudina, estaria associada a valores de
§'3C préximos de zero, no topo da sequéncia basal, evidenciando que a ocorréncia

dos fésseis precede a excursao fortemente positiva observada.
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Figura 18 - Curva de variagéo isotopica com os dados referentes ao Grupo Bambui
evidenciando o incremento radiogénio de estréncio na agua do mar e nos carbonatos,
indicada pela seta vermelha, durante o periodo Ediacarano (Modificado de Halverson et al.
2007 por Cunha, 2012).

Segundo Reis (2013), os valores fortemente positivos de §°C, no topo da
sequéncia superior da Formacao Sete Lagoas, estdo relacionados ao aumento de
atividade microbiologica, com presenca de laminas algais e estromatélitos,
chegando a +10%.. Este comportamento isotopico estaria marcando a transicao
entre o controle de deposicédo puramente quimico para um controle influenciado pela
producdo organica na bacia. Para a Formacdo Lagoa do Jacaré, Reis (2013)
apresenta valores muito semelhantes aos apresentados neste trabalho, cuja
interpretacdo paleoambiental seria um ambiente com circulacdo restrita, com
condicbes que propiciariam a preservacdo de matéria organica e o registro de

eventuais variagcfes globais nos reservatorios de carbono.

Os valores de §'0, em ambas as formagées, variando entre -8 e -15%o sd0
semelhantes aos apresentados por Fraga et al. (2014), que mostram uma variacao
entre -8 e -10%o, € corroboram a interpretacdo de um ambiente de circulagao restrita,
com taxas de evaporacdo superiores as taxas de influxo hidrico na bacia, com
apresentam um enriquecimento progressivo para o0 topo. Segundo Vieira et al.
(2007), estes calcéarios poderiam ser interpretados como um depdsito rampa externa
associada a agua do mar supersaturado em CaCO* em um ambiente calmo, e que

progressivamente passam a um ambiente com mais energia.
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Figura 19 - Grafico 5C vs. 5"°0. Os quadrados vermelhos representam as amostras
apresentadas neste trabalho (Modificado de Paula-Santos et al. 2014).

Enquanto fésseis de estromatélitos e esteiras algais aparecem amplamente
dispersos, os fosseis de metazoarios sdo identificados, até o momento, em uma
area mais restrita, localizados na porc¢éo central da bacia. Este comportamento pode
indicar que a comunicacdo desta parte da bacia com outros mares, que ocorreria
preferencialmente naquela regido, possibilitou a maior ocorréncia dos taxons
observados, bem como um ambiente mais propicio a proliferacdo da vida dos
mesmos. Adicionalmente, a presenca desses fosseis indice sugere que, pelo menos
durante o tempo necessario para o estabelecimento desta fauna no local, estes
mares teriam comunicacdo frequente com os demais locais onde a ocorréncia
destes fésseis caracterizam a idade em questdo, e onde as razdes de Sr esperadas

sdo maiores que 0,70850.

A restricdo de circulagdo entre esses mares internos a BGB e o oceano,
impossibilitaria a homogeneizacdo isotdpica das razbes de Sr. Misi et al.(2007)
sugere uma reducdo nas razfes de estroncio pds-glaciais desde 0,7078 até 0,7072
durante a excursdo positiva de 8*3C. Segundo Narbonne et al. (2012), a curva de
variacdo da razédo isotdpica mundial de estroncio apresenta ligeira queda durante o
periodo Ediacarano seguido por um novo incremento nas razdes, alcancando o valor
de 0,7080. Este comportamento pode caracterizar uma fase de quiescéncia da
bacia. Um menor influxo fluvial, com pouco aporte de sedimentos detriticos,

associado a restricdo geogréfica da bacia, pode ter auxiliado na manutencdo das
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razdes isotopicas de Sr mais baixas, anteriormente relacionadas aos carbonatos de

capa pds-Marinoanos.

Em comparagdo aos carbonatos da base do Grupo Una, que esta localizado
na porcdo mais a norte do CSF, na Bahia, correlatos a Formacdo Sete Lagoas,
apresentam valores de ®'Sr/%®Sr acima de 0,7078, chegando a 0,70847 (Misi e
Veizer, 1998). Esses valores mais proximos do esperado para o periodo Ediacarano,
na formacdo basal do Grupo Una, apresentam reducao gradativa para o topo do
grupo, chegando a valores entre 0,70745 a 0,70769. Considerando que o Grupo
Bambui esta relacionado a um ambiente mais restrito, com teores de Sr que refletem
uma homogeneizacdo isotopica ineficiente, talvez seja possivel relacionar este
comportamento de inversdo isotopica do Grupo Una a existéncia de uma
descontinuidade entre estas bacias. As transgressdes permitiiam a
homogeneizacdo parcial do conteudo isotépico entre as bacias, com entrada de

material pela &rea onde hoje é o norte/nordeste do CSF.

Segundo Crowmey & Burke (1998), a dinamica de passagens oceanicas que
comunicam diferentes bacias pode ser importante na migracdo de organismos
terrestres e marinhos, mas também afetara a circulacdo oceanica tanto em
superficie qguanto em profundidade (Figura 20). Consequentemente as trocas termo-
halinas e a homogeneizacdo isotdpica entre massas oceanicas também serdo
afetadas. Um cenério possivel seria a formacao de células de circulacéo restrita,
formadas durante o amalgamento do Gondwana Oeste, a partir do fechamento das
bacias e formacdo dos cinturdes orogénicos entre os cratons africanos e sul-
americanos (Kearey, 2014), acarretando em uma dificuldade de homogeneizacao

isotdpica observada no Grupo Bambui.
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Figura 20 - Reconstrucdo paleogeogréafica mostrando os cratons pré-Cambrianos proximos ao
Craton Sao Francisco (CSF). Os orégenos indicados compreendem cinturdes desde o
Neoproterozoico superior até o Cambriano inferior. CK — Craton Kalahari, CA — Craton
Amazbnico, CCO - Craton Congo, COA — Craton Oeste Africano. (Baseado em Torsvik e
Cocks, 2013; Mendes & Lemos, 2007 e Warren et al., 2014).

4.6 CONCLUSOES

(1) Os carbonatos da Formacdo Sete Lagoas inseridos na area de estudos
compreendem a sequéncia superior, definida pela presenca de estromatdlitos
e esteiras algais, e assinaturas isotopicas caracteristicas, com 8*>C entre +5 e
+14%o;

(2) Apesar da composicéao isotopica de estréncio - entre 0,7076 e 0,7078 para as
formacOes Sete Lagoas e Lagoa do Jacaré, respectivamente - ser menor do
gue a esperada (acima de 0,7085) para a idade atualmente aceita, seu
incremento ao longo do tempo apresenta valores relacionaveis ao

Ediacarano, com idades entre 600 e 570Ma;

(3) A eventual homogeneizacdo entre a bacia Bambui e a bacia onde foi
depositado o Grupo Una € evidenciada pela inversao isotdpica presente no
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registro desta. Sua posi¢cao, no nordeste do Craton Sdo Francisco reforca a
possibilidade de uma ligagdo entre as bacias pelo norte/nordeste do craton,
evidenciada, também, pela presenca de fosseis indice limitada, até o

momento, a esta porcéo da bacia.

(4) Possivelmente ocorreram restricdes paleogeograficas para dispersao dos
taxons considerados fésseis indice devido a barreiras criadas pelos cinturdes

0rogénicos neoproterozoicos;
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