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IDADES ISOCRONICAS Pb/Pb E GEOQUIMICA ISOTOPICA DE Pb DAS ROCHAS
CARBONATICAS DO GRUPO BAMBUJ, NA PORCAO SUL DA BACIA DO SAO
FRANCISCO

Este estudo envolve o estabelecimento de procedimentos quimico-analiticns para
datac30 de rochas carboniticas neoproterozéicas pelo método isotdpico Pb/Pb e sua aplicaciio
na obtencdio de idades isocrdnicas de carbonatos do Grupo Bambui, na porgio sul da Bacia
do Sio Francisco, compreendendo &reas do Estado de Minas Gerais.

Experimentos preliminares mostraram que a dissolucio de carbonatos em dois
lixiviados, com o emprego de HBr 0,6N, fornece melhores resultados, especialmente em
relac3o aos brancos analiticos. Pb ¢ U foram separados ¢ purificados através da técnica de
troca i6nica e as composigdes isotopicas foram obtidas com o espectrdmetro de massa VG
Sector. Concentragies de Pb ¢ U foram determinadas pela técnica de diluigdo isotépica -
espectrometria de massa.

As composigdes isotépicas de Pb ¢ concentragSes de U e Pb determinadas em mais de
90 amostras (= 600 andlises) das formagdes Sete Lagoas ¢ Lagoa do Jacaré, Grupo Bambui,
coletadas em diferentes locais da porgdo sul da bacia, apresentaram quatro tipos distintos de
Pb, aqui denominados Tipos L II, Il e IV.

Pb Tipo 1 foi encontrado em amostras com baixas concentragdes de Pb (geralmente
entre 0,10 - 0,88 ppm) ¢, relativamente, altas de U (0,17 - 0,95 ppm, sendo as razdes U/Pb
geralmente > 1); representa crescimento in situ de Pb radiogénico e € capaz de fornecer
idades isocronicas Pb/Pb. Pb Tipo II ocorre em amostras com altas concentracdes de Pb
(0,76 - 35,0 ppm) e, relativamente, baixas de U (0,01 - 3,9 ppm); é Pb crustal ndo-
radiogénico, que pode representar composi¢des isotdpicas da dgua do mar da época de
deposigcio ou, como aqui interpretado, aquelas obtidas pelas rochas, durante uma fase
deformacional. Pb Tipo III est4. ismbém, presente em rochas com altas concentragdes de Pb
(1,8 - 50,0 ppm) e baixas de U (0,19 - 1,22 ppm) mas € Pb radiogénico crustal. Este Pb pode
ser dividido em Tipos Illa, IIb, e Ilic de acordo com suas composi¢Ses isotépicas; ¢ Pb do
embasamento arqueano/paleoproterozdico, que foi incorporado as rochas carboniticas
durante a Orogénese Brasiliana. Pb Tipo IV ocorre em amostras que apresentam razdes U/Pb
geralmente mais baixas que 1, possui composicdes isotépicas intermedidrias entre aquelas do
Pb Tipo Il ¢ Pb Tipo I e representa a mistura entre aqueles dois tipos de Pb. Embora a
maioria dos afloramentos estudados apresenta apenas um tipo de Pb, trés dos quatro tipos de



Pb determinados foram encontrados em rochas do afloramento MF-7 (regido de Moema -
Bom Despacho, MG).

As idades isocrdnicas obtidas em rochas, mesoscopicamente, indeformadas, contendo
Pb tipo I, mostram valores entre 686 + 69 Ma e 520 + 53 Ma. Pelo fato da idade de 686 + 69
Ma ter sido determinada no mesmo afloramento (MF-7) onde outros tipo de Pb foram
também detectados (Tipos III e IV, incorporados durante o tectonismo do Ciclo Brasiliano),
esta € interpretada como a idade minima de deposigdo da Formagdo Sete Lagoas. As idades
mais jovens podem representar épocas de homogeneizagio do sistema U/Pb, posteriores ao
processo deposicional.

Amostras, contendo Pb Tipo I e com evidéncias de deformagdo, forneceram
regressdes que indicam idades de 872 + 290 Ma e 842 + 240 Ma. Embora estas possam
representar a época aproximada da deposi¢do dos carbonatos, seus altos erros n3o permitem
uma interpretagio precisa, ¢ sdo aqui consideradas idades aparentes.

Composigdes isotépicas de Pb Tipo III definem uma reta, em cujo limite inferior
situam-se as razdes isot6picas do Pb Tipo II. Esta reta intercepta a curva de evolugdo de Pb
de Stacey & Kramers (S&K) a, aproximadamente, 520 ¢ 2100 Ma, sugerindo que Pb antigo
do embasamento foi incorporado as rochas carbondéticas h4 cerca de 500-550 Ma. Esta reta é
interpretada como uma gedcrona de terceiro estdgio (S&K) de 500-550 Ma. O Pb antigo foi,
provavelmente, introduzido nas rochas da cobertura através de um evento de percolagdo de
fluidos, em grande escala, que pode ter iniciado-se antes de 500-550 Ma, mas ndo € possfvel
precisar, com os dados disponiveis, a época exata do inicio do processo. O caminho estes
fluidos pode ter sido as falhas antigas do embasamento, que foram reativadas durante o Ciclo
Brasiliano.

De acordo com os dados obtidos neste trabalho, é possfvel sugerir que as rochas
carbonaticas da Formagdo Sete Lagoas foram depositadas anteriormente a 686 £ 69 Ma. As
rochas da Formagdo Lagoa do Jacaré apresentaram Pb Tipo II, ndo sendo possfvel determinar
suas idades Pb/Pb. Durante o intervalo entre 690 a 500 Ma, o sistema isotépico foi
perturbado, ¢ em alguns locais da bacia foi totaimente zerado. Idades U/Pb, embora
imprecisas, em torno de 550-600 Ma, obtidas em alguns dos carbonatos, refletem este
distirbio. As idades determinadas para as rochas do Grupo Bambui s&o concordantes com a
maioria das idades disponiveis na literatura, para o tectonismo das faixas moéveis brasilianas
marginais ao Criton do S3o Francisco, mostrando que os sistemas isotépicos das rochas da
Bacia do S#o Francisco foram extensivamente afetados pelo tectonismo brasiliano.

Dados de isétopos de Carbono das rochas carbonéticas do Grupo Bambuf mostram
valores de 813C entre + 16,1 e +1,1 %o, sendo que se observa uma deplegio de 13C em
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diregdo a base da Formagdo Sete Lagoas. Estes dados, em conjunto com os valores negativos
de 8!3C determinados na base da Formacdo Sete Lagoas (Chang et al., 1993), podem indicar
que a deposicao destas rochas iniciou-se durante ou imediatamente ap6s um periodo glacial.
Os vatores extremamente enriquecidos em 13C, obtidos em rochas do topo da Formagio Sete
1 .svas € nas da Formagdo Lagoa do Jacaré, podem representar um aumento na produgZo
e/ou na preserva¢io de matéria orginica. Entretanto, a possibilidade destes altos valores de
813C corresponderem a um enriquecimento secunddrio, através de processos diagenéticos,
n3o pode ser descartada. Os is6topos de Oxigénio apresentam valores de 8180 (-9 a —5%o)
que sio consistentes com deposigdo das rochas em ambiente marinho. Algumas amostras,
que possuem valores mais baixos de 8180, podem ter tido suas composigdes afetadas por
dgua metedrica ou por outros processos secundarios.

CCMISCAC NACICH, « CE ENERGIZ WUCLEAR/SP - IPEN
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Pb/Pb ISOCHRON AGES AND Pb ISOTOPE GEOCHEMISTRY OF BAMBUI GROUP
CARBONATE ROCKS FROM THE SOUTHERN PORTION OF THE SAQ FRANCISCO
BASIN

ABSTRACT

This study involves the establishment of chemical and analytical procedures for Pb/Pb
dating of Neoproterozoic carbonate rocks and their application to obtaining isochron ages of
Bambuf Group rocks from the southern portion of the Sdo Francisco Basin, Minas Gerais
State.

Preliminary experiments indicated that dual-leach dissolution using 0.6N HBr yielded
best results, especially with regard to analytical blanks. Pb and U were separated and
purified using ion-exchange techniques, and isotopic compositions were determined with a
VG Sector Mass Spectrometer. Pb and U concentrations were obtained by mass-
spectrometric isotope dilution techniques.

The Pb isotopic compositions and U and Pb concentrations determined on more than
90 samples (= 600 analyses) from Sete Lagoas and Lagoa do Jacaré formations, Bambui
Group, from different parts of the basin, showed four distinct types of Pb, here called Types
LI, I and IV.

Type 1Pb was found in samples with low Pb concentrations (generally between 0.10
and 0.88 ppm) and relatively high U concentrations (0.17 - 0.95 ppm) (U/Pb ratios generally
> 1); it represents in situ growth of radiogenic Pb and is able to yield Pb/Pb isochron ages.
Type II Pb is present in samples with relatively high Pb concentrations (0.76 - 35.0 ppm) and
low U concentrations (0.01 - 3.9 ppm); it is non-radiogenic crustal Pb showing Pb isotopic
compositions that could represent either average crustal Pb at the time of deposition or, as
interpreted here, the deformation of these rocks. Type III Pb is also found in samples with
high Pb concentrations (1.8 - 50.0 ppm) and low U concentrations (0.19 - 1.22 ppm) but it is
radiogenic crustal Pb. This Pb can be divided in Type IIla, IIIb, and IIIc according to
isotopic compositions; it is Pb from the Archean/Transamazonian basement that was
incorporated into the carbonate rocks during the Brasiliano Orogeny. Type IV Pb occurs in
samples with U/Pb ratios lower than 1 and is intermediate in composition between Type III
and Type I Pb; it represents a mixture of those two types. Although most outcrops contain
only one type of Pb, three out of four types of Pb were found in rocks of outcrop MF-7
(Moema - Bom Despacho region).
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The Pb/Pb isochron ages obtained from mesoscopically undeformed carbonate rocks
containing Type I Pb range from 686 * 69 Ma to 520 £ 53 Ma. Because the older age (686 +
69 Ma) was determined on the same outcrop (MF-7) where other types of Pb were also
detected (Types III and IV, which were incorporated into the carbonates during the Brasiliano
Orogeny), this age is considered as the minimum depositional age for carbonate rocks from
the Sete Lagoas Formation. The younger age may represent post-depositional re-
homogenization of the U-Pb system.

Samples with Type I Pb and displaying deformational features yielded regressions of
872 1 290 Ma and 842 + 240 Ma. Although these could represent the approxirnate time of
deposition of the carbonates, the errors are too large to allow precise interpretation, and they
are considered apparent ages.

Isotopic compositions from Type III Pb define a straight line; the Pb isotopic
compositions of Type II Pb fall on the lower end of this line, which intercepts the Stacey &
Kramers (S&K) Pb growth curve at about 520 and 2100 Ma, suggesting that old Pb from the
basement was incorporated in the carbonate rocks at about 500-550 Ma. This line is
interpreted as a S&K third stage 500-550 Ma geochron. This old (detrital) Pb from the
basement was probably incorporated into the carbonate rocks through a large scale fluid
percolation event that could have begun before 500-550 Mia, put it is not possible to define,
with the available data, the precise time that the process started. The path of these fluids may
have been along the old Fsement fauits that were reactivated during the Brasiliano Orogeny.

According to these data, it is suggested that carbonate rocks from Sete Lagoas
Formation were deposited before 686 + 69 Ma. Rocks from the Lagoa do Jacaré Formation
contained only Type II Pb, which does not permit determination of a Pb/Pb age. During the
interval from 690 to 500 Ma, the Pb isotope system of the carbonate rocks from the Sao
Francisco Basin was disturbed, and in some areas it was totally reset. The imprecise U/Pb
ages of 550-600 Ma obtained from some of the carbonate rocks reflect this disturbance. The
ages determined in this study are in agreement with most of the published ages of the
tectorism from the Brasiliano fold belts marginal to Sdo Francisco Craton, showing that the
isotopic systems of S3o Francisco Basin rocks were largely affected by Brasiliano tectonism.

Carbon isotope data from Bambui Group carbonate rocks show 813C values

decreasing toward the base of the Sete Lagoas Formation (+16.1 to + 1.1%¢). These data, in
conjunction with negative 8!3C values determined for carbonates ai the base of Sete Lagoas

Formation (Chang et al., 1993), may indicate that the deposition of these rocks began during
or immediately after a glacial episode. The very enriched §!3C obtained for the top of the

sequence may represent increased burial rates and/or preservation of organic matter.
However, the possibility that these high 8!3C values represent secondary enrichment by

Xiv



diagenetic processes cannot be ruled out. The oxygen isotopes show §180 values (-9 to

—5%o) that are consistent with deposition in a marine environment. Some samples that
yielded lower 8130 values may have been affected by meteoric water or other secondary

processes.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A geocronologia em rochas sedimentares, para obtencio de idades diretas, até
recentemente, se restringia 2 utilizagio dos métodos Rb/St ¢ K/Ar. Estes métodos poderiam
ser aplicados na determinacgio de idades de deposicio de minerais autigénicos, tais como
glauconitas ¢ alguns argilo-minerais; entretanto estes minerais podem ser contaminados por
inclusOes de minerais detriticos ou mesmo sofrer alteracdes pds-deposicionais durante
diagénese ou metamorfismo de soterramento, mascarando a real idade de deposicio (Faure,
1986).

A datag3o de rochas peliticas (folhelhos, siltitos e argilitos) pelo método RWVSr tem
sido feita em amostras de rocha-total e argilo-minerais (fragGes finas < 2 uym). Segundo
Clauer (1979), a obtengdo de idades de deposigio e/ou diagénese ¢ mesmo metamorfismo,
em argilo-minerais, € possibilitada, uma vez que estes minerais sdo susceptiveis ds trocas
ifnicas com o meio durante tais processos, resultando numa homogeneizagiio isotépica de Sr.

A obtencio de idades isocrbnicas Rb/Sr em amostras de rocha-total de sedimentos é
questionada por alguns pesquisadores (Clauer, 1979, 1982; Bonhomme, 1982) que
constataram a falta de homogeneizacdo de Sr entre a componente detrftica, fragdo fina e meio
deposicional. Problemas em relagdo A interpretagcdo das idades obtidas por este método, i.e.,
s¢ estas representam deposi¢io ou diagénese, foram apresentados por Perry & Turekian
(1974) e Morton & Long (1982).

Um modelo elaborado por Cordani et al. (1978, 1985) advoga que a homogeneizagdo
das razdes de Sr em rochas peliticas. em nfvel de rocka-total, poderia ocorrer através da
dispersdo mecénica dos detritos na bacia deposicional, independente do mecanismo de
sedimentag3o adotado.

Recentes pesquisas de Mizusaki (1992) mostram que esta uniformizagio das razdes
isot6picas de Sr € possivel de ocorrer em sedimentos constituidos por grande quantidade de
minerais argilosos (argilo-minerais expansivos, ilitas degradadas), mas quando a componente
detrftica for expressiva este processo tende a ocorrer em menor escala (nivel centimétrico).

Embora o método Rb/Sr tenha sido utilizado para datagdo de rochas pelfticas
(Kawashita, 1972; Thomaz Filho, 1976), a sua aplicagio as rochas carboniticas néio é
propicia devido a suas baixas razdes Rb/Sr, que ndo favorecem a produgdo de Sr radiogénico.

Foi comprovado que rochas carbondticas depositadas em ambiente marinho
assimilam o Sr da dgua do mar (Faure & Powell, 1972). As razdes isotépicas de Sr variaram



em fungao do tempo geolégico e seu registro nas rochas carbondticas pode ser utilizado como
um método indireto de datagdo, de grande valia em estudos de correlagdo estratigrifica no
Fanerozéico. Entretanto, as bruscas e ripidas variagdes destas razdes isotépicas durante o
Neoproterozéico, aliado 20 fato da alteragao presente nestas rochas e freqiiente auséncia de
fésseis associados, dificultam a elaboragao de uma curva de evolugao de Sr precisa para este

periodo.

A possibilidade Je datagdo direta de rochas carboniticas foi explorada pela primeira
vez por Moorbath et al. (1987), utilizando o método isocronico Pb/Pb. Este método mostrou-
se favordvel para rocha, carbonéticas principalmente pela alta razio U/Pb da 4gua do mar,
ambiente de deposi¢ao destas rochas, aliado ao fracionamento quimico entre U e Pb, e da
consequente variag3o das razdes isotSpicas 206Pb/204Pb e 207pb/204Pb,

Moorbath et al. (1987) aplicaram a metodologia Pb/Pb em carbonatos estromatoliticos
arqueanos do Criton do Zimbabwe, Africa, ¢ observaram grande variagio nas razoes
isotSpicas (206Pb/204Pb entre 30 e 140) propiciando a determinagio de uma idade precisa de
2829 + 33 Ma, independente do alto valor do MSWD (Mean Square of Weighted Deviates)
definido pelos pontos analiticos (MSWD = 75). A interpretagdo dada a idade foi a de que
esta representaria a época de deposigao, j4 que as amostras nao apresentavam metamorfismo
ou dcformagio. Estudos de isotopos de C e O mostraram que os carbonatos tinham sido
afetados por temperaturas de até 200°C, enquanto que o metamorfismo regional da irea
atingiu 450-500°C. Contudo, a possibilidade de que o sistema tenha sido afetado pelo
metamorfismo nao foi excluida.

A importante conclusdao obtida por aqueles autores, ¢ que incentivou trabalhos
posteriores, foi que o sistema se manteve fechado para a migragdo de U e Pb por cerca de
2,83 Ga, ¢ que se este comportamento fosse uma fei¢do tipica das rochas carbonéticas, assim
como as altas razdes U/Pb, este método poderia ser considerado como uma ferramenta muito
importante na drea de geocronologia e seu uso poderia vir a ser extendido para rochas do
Proterozéico.

Jahn (1988) ampliou a pesquisa sobre o método Pb/Pb para rochas mais jovens,
analisando mérmores do Taiwan. Estas rochas apresentavam metamorfismo no ficies
anfibolito e definiram uma idade isocronica Pb/Pb de 166 £ 33 Ma (MSWD = 6,6). Embora
as amostras analisadas apresentassem altas razdes U/Pb, amplo intervalo nas razdes
isotépicas de Pb (206Pb/204Pb = 20 a 130), MSWD bastante reduzido em relagio aquele
obtido por Moorbath et al. (1987), a idade calculada apresentou um erro alto, de
aproximadamente 20%.



A porcentagem de erro determinada na inclinac#o da reta definida pelas amostras
analisadas por Jahn (1988) foi de 1,4% e resultou em um erro de 20% na idade. Esta mesma
porcentagem de efro na inclinacio determinada por Moorbath «t al. (1987) resuitaria em
aproximadamente 1% de emro na idade calculada.

A tendéncia em se obter erros mais altos a medida que rochas mais jovens sac
analisadas ¢ reflexo da menor concentragio de 235U nas rochas o que, consequentemente,
resulta em uma menor produc3o de 207Pb. Dessa forma, a cautela para obter determinages
causados por e1ros experimentais, podem traduzir-se em grandes emros no ciculo das idades.

A determinacio de idades de rochas carbonéticas (¢ corais) mais jovens (Paleozbicas)
com precisio maior que aquela obtida pelo método P/Pb tem sido obtida pelo método U/Pb,
através de idades isocrbnicas 238U/206Pp (Smith & Farquhar, 1989; Hoff & Jameson, 1989;
DeWolf & Halliday, 1991; Smith et al., 1991). As idades obtidas foram interpretadas como
correspondentes 3 diagénese, ¢ pelo fato de concordarem com as idades estratigrificas,
indicam gue a diagénese ocorreu logo apés a deposicio. Para a utilizagio desta metodologia
¢ imprescindivel que o sistema tenha se mantido fechado para U e Pb apés a deposicdo ou
diagénese.

Segundo DeWolf & Halliday (1991) a imprecisdo das idades Pb/Pb e 235U/207Pb em
relag3o as idades 238U/206Pb em rochas carboniticas mais jovens é devida, principalmente,
ac espalhamento das razdes isotGpicas de Pb causadas pela heterogeneidade das razbes
iniciais de Pb e, em alguns casos, por distirbios tardios do sistema. Esta heterogencidade
seria consequéncia do curto perfodo de residéncia do Pb na dgua do mar (Broecker and Peng,
1982 apud DeWolf & Halliday, 1991), entretanto um certo equilibrio entre as fragdes
detritica e dissoivida foi observada nos carbonatos analisados por DeWelf & Halliday (1991).
Para estes autores a heterogeneidade nas razdes isotépicas de Pb causariam um efeito maior
nas idades Pb/Pb e 235U/207Pb desde que a produgdo de 207Pb in situ € extremamente baixa
se comparada 3 produg3o in situ de 206Pp,

Idades de deposigdo (dolomitizagZo, mais precisamente) de rochas carboniticas
estromatoliticas arqueanas do Grupo Transvaal, Africa do Sul, pelo método Pb/Pb foram
obtidas por Jahn et al. (1990), com boa precisdo (2557 £ 49 Ma; MSWD = 10), embora a
variag3o das razdes isotépicas de Pb (206Pb/204Pb = 16,9 a 22,8) seja pequena quando
comparada aquelas obtidas por Moorbath et al. (1987).

A metodologia isotépica Pb/Pb para determinagdo de idades do Eoproterozéico foi
aplicada por Babinski et al. (1991a, b; 1993a), que determinaram idades de deposi¢do nos
carbonatos da Formagdo Gandarela, ¢ do metamorfismo do Ciclo Transamazdnico nos



mirmores da Formacio Fecho do Funil, na regido do Quadrildtero Ferrifero. Foram
observadas grandes variages nas composicdes isotépicas de Pb, similar aquelas obtidas por
Moorbath et al. (1987), nos carbonatos da Formacao Gandarela, enquanto que um intervalo
significativamente menor (206Pb/204Pb = 21,3 a 25,9) foi determinado para os mérmores da
Formagio Fecho do Funil.

A determinac3o de idade do Mesoproterozéico foi obtida por Babinski et al. (1993b),
em rochas carbondticas estromatoliticas da Formagio Mormro do Chapéu, Supergrupo
Espinhaco. A idade isocronica Pb/Pb de 1140 + 140 Ma definida para aquelas rochas, foi
interpretada como uma idade minima de deposi¢ao, podendo corresponder a época de um
evento anquimetamérfico que resultou em intensa silicificagao daquelas rochas. Neste caso o
erro obtido foi alto, embora o alinhamento dos pontos tenha sido satisfatério (MSWD =
1,78).

De uma forma geral as idades determinadas pelo método isocronico Pb/Pb mostram
resultados satisfat6rios, entretanto a identificacao do real significado interpretativo das idades
obtidas ainda ndo é de todo entendido. Para rochas que apresentam nitidos efeitos de
metamorfismo ndo parece haver questdes interpretativas, porém o mesmo nao pode ser
assumido para "idades de deposi¢io”™. Ainda n@o € claro se as idades determinadas
representam épocas de deposi¢iao ou diagénese, ou mesmo um distdrbio tardio do sistema
isotépico.

1.1. Objetivos e localizacio da drea de estudo

Os objetives deste trabalho foram o estabelecimento de procedimentos quimico-
analiticos envolvidos na datagio de rochas carbondticas pela metodologia isotépica Pb/Pb, e
sua aplicagdo na deicmiinagdo de idades de deposigdo e deformagdo das rochas da Formagdo
Sete Lagoas e Lagoa do Jacaré, do Grupo Bambui, da parte sul da Bacia do Sdo Francisco, no
Estado de Minas Gerais.

A Bacia do Sdo Francisco foi escolhida para este estudo em fungdo da extensiva
ocorréncia de segiiéncias carboniticas, que dependendo da posigio geograifica na bacia
mostram-se deformadas ou destituidas de efeitos tecténicos. Tomou-se como premissa que o
zoneamento tectdnico da bacia propiciaria a determinagido de idades de sedimentagio nas
dreas centrais da bacia, onde deformagdo mesosc6pica ndo ¢ observada, enquanto que as
rochas das 4reas préximas da borda da bacia poderiam fornecer idades do evento
deformacional, que localmente causou metamorfismo no ficies xisto-verde.

Optou-se pela parte sul da bacia (Figura 1.1), pela maior quantidade de informagdes
disponiveis sobre a estratigrafia, sedimentologia e geologia estrutural, e por constituir a maior



exposigdo das rochas do Grupo Bambui, j4 que a parte norte desta bacia encontra-se
recoberta por sedimentos fanerozdicos.

Na tentativa de se obter idades de deposig¢do das rochas carbondticas e também da
deformagao resultante dz tectdnica dos cinturdes marginais brasilianos que bordejam a bacia,
um perfil E - W foi realizado procurando-se coletar amostras de 4reas deformadas pelos
cintures marginais a bacia, e de 4reas ndo deformadas da porgdo sul da bacia do Sdo
Francisco.

As rochas do centro da bacia, se mostram sub-horizontalizadas, sem evidéncias de
deformagdo, e as idades obtidas nestas rochas poderiam representar a época de sua deposigao.
As rochas das bordas leste e oeste da bacia onde a deformagdo é evidente, haja visto o
cavalgamento das unidades do Grupo Espinhago e Grupos Araxd e Canastra,
respectivamente, sobre as rochas do Grupo Bambuf, seriam capazes de fornecer a idade do
metamorfismo resultado deste evento. As rochas que ocorrem em dreas da bacia, onde
efeitos deformacionais do Ciclo Brasiliano sdo menos acentuados, forneceriam informagdes
sobre o comportamento dos is6topos de Pb em relagdo as diferentes intensidades
deformacionais.
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CAPITULO 2
METODOLOGIA ISOTOPICA Pb/Pb

2.1. Generalidades

O uso de dados isotépicos de Pb comegou hi vérias décadas com o estudo de galenas.
Ganhou notaricdade quando Patterson (1956) determinou a idade da Terra através da
obtencdo de composigdes isotépicas de Pb em meteoritos. Seu uso foi extendido para a
determinacio de idades de rochas igneas e metamérficas (Rosholt et al., 1973, Oversby,
1975, eatre outros) ¢ também tém sido amplamente utilizados em estudos petrogenéticos
(Zartman, 1974).

Embora esta metodologia tenha sido aplicada para rochas igneas ¢ metamdrficas por
algumas décadas, somente hf poucos anos teve inicio sua utilizacio na determinacio de
idades de rochas sedimentares, particularmente de rochas carbonfticas.

Como anteriormente mencionado, Moorbath et al. (1987) fcram os pioneiros na
aplicagdo da metodologia Pb/Pb para determinacio direta de idades de deposicdo de rochas
carbondticas, que até entdo nav dispunham de técnicas radiométricas que pudessem fornecer
idades absolutas. Estes autores analisaram rochas carboniticas estromatolfticas, nio
metamorfisadas, ¢ pertencentes ao greenstone belt do Créton de Zimbabwe, Africa, que
forneceram idade arqueana. Face aos bons resultados, sugeriram que esta metodologia podia
ser uma promissora ferramenta na frea da geocronologia.

Trabalhos posteriores em rochas carbondticas foram efetuados por Jahn (1988),
determinando idades mesozdicas em rochas do Taiwan, as quais reflitiriam a época de um
metamorfismo regional daquela 4rea que ndo havia sido até entdo detectado. Idades de
deposi¢io foram também obtidas em rochas carbondticas arqueanas do Grupo Transvaal,
Africa do Sul, por Jahn et al. (1990).

Um fato que favoreceu a determinagiio de idades diretas de rochas carbonéticas por
este método € a alta razdo U/Pb da 4gua do mar, ambiente de deposig3o destas rochas, aliado

ao fracionamento quimico entre U ¢ Pb, ¢ da consequente variagio nas razdes isotépicas
206p/204Ph ¢ 207Pb/204PD.

2.2, Geoquimica doPbe U

O chumbo € um elemento comum nas rochas ¢ pode ocorrer como elemento trago ou
mesmo como constituinte principal em minerais de minério, por exemplo, galenas.



O Pb possui quatro isGtopos naturais, 208Pb, 207pb, 206pp e 204Ph. 208Pb ¢ gerado
pelo decaimento radioativo do 232Th; 207Pb e 206Pb sdo produzidos pelo decaimento
radioativo de 235U e 238, respectivamente. O 204Pb nido € radioativo e é considerado um
is6topo estével de referéncia.

A composigdo isotépica de Pb nos diferentes tipos de rocha ¢ um registro dos
ambientes quimicos onde o Pb residiu, os quais podem ter sido: 0 manto, rochas crustais ou
minerais de minério de Pb (Faure, 1986). Cada um destes ambientes possue razoes U/Pb e
Th/Pb caracteristicas, que influenciam na evolugdo isotépica do Pb e podem fornecer
importantes informagdes petrogenéticas.

As razdes U/Pb ¢ Th/Pb podem ser alteradas peia geragdo e fracionamento
magmético, por processos hidrotermais ¢ metamérficos, ou mesmo pelo intemperismo e
outros processos de alteragio de baixa temperatura na superficie da Terra (Faure, 1986). A
composi¢do isotépica de uma amostra contendo Pb pode ser modificada pelo decaimento de
U e Th, ou pela mistura de Pb contendo diferentes composigdes isotépicas. O resultado
destes processos s3o composi¢des isotépicas de Pb de rochas e minerais de minério
apresentando variagdes complexas, as quais refletem sua histéria geolégica.

As composigOes isotépicas de Pb sdo, entdo, utilizadas na compreensao da evolugio
geolégica de terrenos, através da geoquimica isotépica de Pb, e também para a determinagio
de idades de rochas.

Para o caso de rochas carbonéticas, 0 comportamento geoquimico do U e Pb ainda
ndo € bem entendido.

A dgua do mar contem = 3 ng/g de U, e = 2 pg/g de Pb (Taylor & McLennan, 1985).
Isso corresponde a uma razio U/Pb de = 1.500, ou a um valor de j1 de = 100.000. Estes
valores sdo reduzidos consideravelmente em 4guas de rios, onde a concentragio de U é de =
0,24 ng/g, e de Pb € de = 1 ng/g; isso representa a uma razdo U/Pb de = 0,24.

A incorporagdo de U em rochas carbonéticas provavelmente envolve uma série de
processos, incluindo a redugio do fon solivel uranilo (UO2*2) para o fon insolivel
tetravalente (U+4), adsorgdo dc U pela matéria orginica, ¢ co-precipitagio de matéria
orgénica e calcita para formar os sedimentos (Jahn, 1988).

A razdo 1J/Pb inicial em carbonatos tende a ser alta, porém ndo necessariamente
uniforme. Processos diagenéticos de rochas carboniticas com participagdo d 4guas
continentais, como fluidos dos poros, podem causar uma redugdo da razio U/Pb, dependendo
da interagio rocha/dgua e caminhos de circulagdo destas 4guas. Recristalizagio metamérfica




também pode modificar as razdes U/Pb e causar uma homogeneizagio nas composicdes
isotépicas de Pb; isso eventualmente causaria altas razoes iniciais de Pb.

Uma outra possivel explicagdo para as altas razdes iniciais de Pb, que sdo as vezes
observadas em diagramas isocrdnicos de Pb de rochas carbonéticas, seria um processo de
enriquecimento de Pb em relagio ao Ca durante a deposigao (Moorbath et al., 1987).

2.3. Modelos de evolugiio isotépica de Pb
2.3.1. Modelo de Holmes - Houtermans (1946)

Os primeiros modelos de evolugo isotépica de Pb foram desenvolvidos utilizando
dados isotépicos de galenas. Estes modelos interpretavam que a evolugido isotépica de Pb
teria ocorrido em um tnico estdgio desde a formagao da Terra até o presente.

Um dos principais modelos de evolugdo em estigio simples é conhecido como
modelo de Holmes & Houtermans, o qual foi desenvolvido em trabalhos independentes de
Holmes (1946) e Houtermans (1946). De acordo com este modelo, o Pb radiogénico, em
uma dada amostra, seria produzido pelo decaimento do U ¢ Th na 4rea fonte e que o Pb
resultante (P% inicial + Pb radiogénico) seria entdo separado dos seus precursores radioativos
¢ incorporado em depésitos de minerais de minério como, por exemplo, galenas. A
composigdo isotdpica de Pb nas galenas nao sofre alteragbes porque este mineral ndo contém
U ou Th.

Considerando a Terra como um sistema fechado para U, Th e Pb, o crescimento
isotdépico de Pb pode ser expresso:

206pp/2040h = (206Pb/204Pb); + (238U/204Pp) . (M T - 1) Eq. (1)
207Pb/204Pb = (207Pb/204Pb); + (B35U204PD) . (eA2T - 1) Eq.(2)

Se Pb foi retirado do sistema sem ter causado fracionamento isotépico no tempo "t", a
composic¢do isotépica deste Pb passa a ser:

(206Pb/204PD), = (206Pb/204Pb); + (238U/204PD) . (eMT - elit) Eq. (3)
(2071:1,/4!04;)1,)t - (2071!{,/2()4]:1,)i + (235U,f204pb) . (CMT . clzt) Eq. (4)
onde:

(206pb/204Pb), e (207Pb/204Pb), = razdes isot6picas do Pb comum no tempo "t";

(206Pb/204Pb); = ag ¢ (207Pb/204PD); = by = razdes isotépicas do Pb primitivo da Terra no
tempo T;



(238U/204Pb) = . e (235U/204pb) = razdes atuais destes is6topos;

A1 e A2 = constantes de decaimento do 238U e 235U, respectivamente;
T = idade da Terra

t = tempo decorrido desde a remogdo da amostra de Pb comum de sua 4rea-fonte.
A combinagio estas duas equagdes produz:

[(207Pb/204Pb), - (207Pb/204Pb); / (206Pb/204Pb), - (206Pb/204PbY; | = 1/137,88 .
[(eMT - eA2t) / (eMT - ghity] Eq. (5)

Esta equagdo (Eqg. 5) de Holmes & Houtermans foi utilizada para a determinagéo da
idade da Terra.

2.3.1.1. Determinaciio da idade da Terra

A idade dos meteoritos, que € assumida como igual a da Terra, foi determinada por
Patterson (1956) com base na composigdo isotépica de Pb de 3 meteoritos liticos e 2
meteoritos férricos. Para isto Patterson (1956) utilizou a equagio de Holmes-Houtermans
(Eqg. 5), assumindo t = 0, modificando aquela equagdo para:

[(297Pb/204Pb) - by) / (206Pb/204Pb) - ag] = 1/137,88 . [(eA2T - 1)/ (eMT - 1)] Eq. (6)

Se T for constante, esta equagio € uma linha reta, com coordenadas 206Ph/204Pb (x) e
207pb/204Ph (y), que passa por um ponio que representa a composigdo inicial de Pb, cujas
coordenadas serdo ag e by .

A inclinagdo (m) desta reta é:
m = 1/137,88 . [(eA2T - 1)/ (eMT- 1)] Eq. (7)

A idade determinada por Patterson (1956) foi de 4.55 £ 0.05 Ga. Patterson também
sugeriu que, se a Terra e os meteoritos tém a mesma idade, ou seja, origem em comum,
inicialmente estes continham a mesma composigio isotépica de Pb e que entido a composigdo
isot6épica terrestre média deveria se alinhar na mesma reta determinada pelos meteoritos.
Esta hip6tese foi comprovada por Patierson (1956) quando composigdes isotépicas de Pb de
sedimentos ocefnicos recentes alinharam-se na reta "meteorftica” denominada "Geécrona
Zero".
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Os conceitos de evolugdo de estdgio simples foram questionados desde a década de
60 (Russel & Farquhar, 1960), e atualmente este modelo ndo é mais utilizado, por virios
motivos, tais como:

1. Anilises de rochas vulcénicas de regiGes ocefinicas mostraram que o manto nao poderia
ser considerado um reservatério uniforme para U, Th e Pb;

2. Determinagdes mais acuradas do Pb primordial (ag, bg € c) obtidas por Tatsumoto et al.
(1973) ussim como da idade da Terra, resultaram em alteragSes na curva de evolugdo de
Pb de estdgio simples, ¢ mostraram que composigdes isotépicas de Pb em galenas ndo
mais se alinhavam na curva de evolugdo recalculada para os novos valores;

3. Idades-modelo de Pb, obtidas com os novos valores, apresentavam-se mais jovens (ou
mesmo negativas) que as idades reais, especialmente para depésitos Fanerozéicos.

Para acomodagio dos dados de depésitos considerados concordantes ("conformable”),
_isto €, aqueles que se ajustam & curva de evolug3o de Pb, novas curvas de evolugdo foram
sugeridas, de acordo com, principalmente, dois modelos: Stacey & Kramers (1975) e
Cumming & Richards (1975).

2.3.2. Modelo de Evolugéo Isotépica de Pb de Stacey & Kramers (1975)

Este modelo, que € apresentado na Figura 2.1, baseia-se em uma evolugio isot6pica
de Pb em dois estigios. A evolugdo do primeiro estigio deu-se entre 4,57 e 3,7 Ga. H4 3,7
Ga houve uma primeira diferenciagdo geoquimica, onde a crosta foi enriquecida em U e Th,
em relagdo ao manto. Neste modelo, desde 3,7 Ga até o presente, a razio U/Pb se manteve
constante.

Para a elaboragd@o deste modelo Stacey & Kramers (1975) determinaram os valores
médios das composigdes isot6picas atuais de Pb da crosta terrestre como: 206Pb/204pPp =
18,700; 207Pb/204Pb = 15,628 e 208Pb/204Pb = 38,63. Estes valores representam valores
médios daqueles medidos em sedimentos peldgicos (nédulos de manganés), sedimentos
ocednicos, rochas vulcénicas de arcos de ilha e rochas metanérficas (regido da Califérnia),
todos de idade recente.

Um segundo critério para a estimativa destes valores foi a intersecg@o de isécronas
antigas, determinadas em amostras de rocha total. Muitas dessas is6cronas interceptam-se
em um ponto, presumivelmente porque este representaria a composigio isotépica média do
Pb crustal, que segundo os autores, seria resultado de processos de mistura.
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15,628

207Pb/204Pb
3

10294} «
9,307 11,152 18,700

206p,/204p),

Figura 2.1. Representag3o grifica do modelo de evolugio isotépica de Pb em duplo estdgio,
proposto por Stacey & Kramers (1975).

Também para a elaboragio do modelo houve o estabelecimento do tempo "t;" (3,7
Ga), que representaria o infcio do segundo estdgio de evolugdo. O valor de 3,7 Ga foi
escolhido para que as razdes isotSpicas iniciais do segundo estdgio fornecessem a melhor
concordéncia entre idades-modelo de Pb de depésitos concordantes ("conformable") com
suas idades determinadas por outros métodos.

O valor da razdo 238U/204Pb () para o primeiro estégio foi determinado em 7,19
(K1), e para o segundo estégio em 9,74 (7).

Neste modelo, Stacey & Kramers observaram que a "Geé6crona Zero" ou "Reta
Meteoritica” definida por Patterson (1956) ndo mais passava pelo ponto definido por razdes
isotépicas de Pb moderno, e propuseram o termo "Gedcrona Zero de Segundo Estégio” para a
reta que parte do ponto t = 3,7 Ua e intercepta a curva no ponto t = 0, definido pelas
composigdes isot6picas do Pb atual.
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A curva de evolugdo de Stacey & Kramers (1975) é amplamente usada como
referéncia na determinagdo de idades isocronicas Pb/Pb e também para assumir razoes
iniciais de Pb comum no célculo de idades U/Pb.

2.3.3. Modelo de Evoluciio Isotépica de Pb de Cumming & Richards (1975)

Estes autores propuseram um modelo de evolugio dos is6topos de Pb em um unico
estigio, onde, entretanto, os valores de p (233U/204Pb) ¢ o (232Th/204Pb) crescem

linearmente com o tempo.

Para a construgdio de sua curva de evolugdo isotépica de Pb, os autores forgaram a
regressdo através de dois pontos: composigOes isotépicas de Pb definidas para a troilita do
meteorito de Canyon Diablo (México) (Tatsumoto et al., 1973), e das galenas do depésito de
Captains Flat (Austrdlia). Também Cumming & Richards (1975) assumiram 4509 Ma para a
idade da terra, ¢ 430 Ma para as galenas de Captains Flat. O valor de p variou deste 8,327,
hé 4.5 Ga, até o valor atual de 10,751. Em fungio destes pardmetros foi elaborada a curva de
evolugdo, que apresenta as seguintes razdes isot6picas atuais: 206Pb/204Pb = 18,825;
207pb/204pb = 15,671 e 208Pb/204Pb = 38,893.

As idades de minerais de minério, principalmente galenas, obtidas por este modelo,
mostram boa concorddncia com aquelas determinadas pelo modelo proposto por Stacey &
Kramers. Entretanto, o modelo de Cumming & Richards (1975) ndo € comumente utilizado
para interpretagdo de dados isot6picos de Pb em rochas.

2.4. Determinaciio de idades isocronicas Pb/Pb

As rochas fgneas, metamoérficas, ou mesmo carbonéticas podem ter sido submetidas a
vérios estgios de evolugdo isotépica, com abertura do sistema e homogeneizagio isotépica
de Pb. No entanto, as idades isocrbnicas Pb/Pb determinadas nestas rochas representam
apenas o (ltimo estigio de evolugdo.

Independente do niimero de estdgios a que estas rochas tenham sido submetidas, a
idade Pb/Pb determinada através do diagrama isocrnico, corresponderia ao tempo decorrido
deste o iltimo fechamento do sistema isotépico de Pb.

A homogeneizagdo isotépica de Pb durante o dltimo estigio de evolugdo pode ser
observada pelo alinhamento dos pontos sobre uma reta. Para que isto ocorra deve-se assumir
que:

1. todas as amostras tenham tido a mesma razio inicial de Pb;
2. as amostras individuais do conjunto tenham diferentes razdes U/Pb;
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3. todas as amostras mantiveram seu sistema fechado para U e Pb desde a época da dltima
homogeneizagao até o presente.

Se todas estas premissas forem cumpridas, as razoes isotépicas de Pb langadas em um
diagrama isocrénico 207Pb/204Pb versus 206Pb/204Pb deverdo se alinhar sobre uma reta com
inclinagdo:

m = 1/137,88 . [(A2 - 1)/ (e*t- 1)) Eq. (8)

Esta equagdo pode fornecer a idade "t" que indica o tempo decorrido desde o dltimo
fechamento do sistema isotépico de Pb, o qual representa a idade de formagao (ou deposigao)
da rocha, se esta nao foi submetida a eventos posteriores, ou a idade de metamorfismo (ou
diagénese), caso a rocha tenha sido afetada por tais processos.

A grande vantagem da metodologia Pb/Pb € ndo necessitar de determinagoes das
concentragdes de U e Pb das amostras para o cilculo de suas idades.

Outra vantagem é que perdas recentes de urinio ndo afetam a idade Pb/Pb
determinada. Rosholt et al. (1973) mostrou que rochas graniticas arqueanas, do Wyoming,
EUA, apresentaram bom tragado na is6crona Pb/Pb, apesar de terem sofrido perda de cerca
de 75% de seu uranio durante o Cenozéico.
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CAPITULO 3

PARTE EXPERIMENTAL

PROCEDIMENTOS QUIMICO-ANALITICOS DA METODOLOGIA Pb/Pb

A parte experimental deste trabalho se relaciona ao desenvolvimento de
procedimentos qufmico-analiticos em amostras de rochas carbonéticas para a determinag3o
de idades isocronicas Pb/Pb. Estes procedimentos envolveram a dissolugdo da rocha,
purificagdo de U e Pb pela técnica de troca idnica e determinagao das composigbes isotépicas
de Pb e concentragdes de U e Pb. As concentracOes destes elementcs foram obtidas
utilizando a técnica de diluigdo isotépica - espectrometria de massa, que envolve o uso de
tragadores isotépicos.

O calculo de idades Pb/Pb nio necessita do conhecimento das concentragdes de U e
Pb, entretanto estas foram determinadas na maioria das amostras analisadas, com o objetivo
de monitorar o processo de dissolugdo, e determinar se as composigdes isotépicas de Pb
apresentavam alguma relagdo com as concentragdes de U, ou seja, razdes isotSpicas de Pb
mais radiogénicas deveriam apresentar razdes U/Pb mais elevadas.

Este processamento analitico foi realizado no Isotope Geochemistry Laboratory (IGL)
da University of Kansas, Lawrence, Kansas, EUA, sob a orientagdo do Prof. Dr. W.R. Van
Schmus.

Durante este estudo, vérios experimentos foram realizados com a finalidade de definir
o melhor procedimento quimico-analftico, em especial, para dissolugdo de rochas
carbonéticas. O principal objetivo foi determinar o procedimento que poderia fornecer o
menor branco analitico de Pb, desde que as rochas carbonéticas, de uma maneira geral,
possuem baixas concentragdes de Pb (< 0.5 ppm, em média) e altos brancos analfticos
poderiam afetar as composigdes isotépicas de Pb das amostras. Todos os experimentos
foram realizados em laboratério limpo provido de capelas de fluxo laminar classe 100 (EUA
Fed. Std., 1973).

O 4cido cloridrico (HCI) foi escolhido, na fase inicial desta pesquisa, para a
dissolucdo das rochas, como previamente realizado por Moorbath et al. (1987) e Jahn (1988),
devido 3s escassas informagdes, disponfveis na literatura, sobre os procedimentos
empregados na preparagio de amostras de rochas carbondticas, para sua datagio pelo método
Pb/Pb.
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3.1. Testes preliminares pars a impiantacio da metodologia isotopica Pb/Pb

As amostras, no inicio do estudo relativo ao estabelecimento dos procedimento:
quimicos, foram selecionadas aleatoriamente, visto que nio se conheciam suas concentra¢des
de Pb ¢ U. Contudo, optou-se por amostras que, a nivel de afloramento, n3o apresentavam
deformacido, o que facilitaria a interpretaciao dos resultados. Essas amostras, como por
exemplo MF-7-E, foram fragmentadas e os indices -El, -E2, etc significam andlises
realizadas em diferentes porgoes da mesma amostra.

3.1.1. Dissolucgio com dcido cloridrico

No primeiro experimento realizado, cerca de 250 mg de amostra pulverizada (MF-7-
E1) foram dissolvidos em duas etapas usando HCl. A primeira dissolugdo (L1) foi feita com
2,0 ml de HCI 1,0N, e a segunda (L2) com 2,0 ml de HC] 3,0N. As razdes isot6picas de Pb
obtidas através das duas dissolugdes foram similares, assim como suas concentragdes (ver
Tabela 5.2.). Entretanto, a alta normalidade do dcido poderia ter dissolvido algumas outras
fases minerais, além da fase carbonatica, fato este também observado por Jahn et al. (1990).
O branco analitico de Pb para cada dissolugdo foi determinado em 280 pg.

O segundo experimento foi realizado com a amostra MF-7-E2 sob as mesmas
condigdes, mas em quatro dissolugdes sucessivas (L1 a L4). As primeiras trés dissolugdes
foram obtidas com 2,0 mi de HC1 0,5N, e a ultima com 2,0 mi de HCI 1,0N.

As composigdes isotépicas de Pb determinadas em cada uma das dissolugdes
mostraram-se bastante similares entre si (ver Tabela 5.2), e se langadas em um diagrama
isocrdnico de Pb nao mostram espalhamento. Entretanto, percebeu-se um pequeno aumento
nas composi¢des isotépicas de Pb da primeira em diregdo 2 ultima dissolugdo, podendo
sugerir que diferentes fases minerais estavam sendo dissolvidas durante o processo. Andlises
de difragio de raios-X (realizadas no IPEN/CNEN/SP) em amostra de rocha total e em
residuos dos sucessivos lixiviados nio mostraram ter havido esta dissolugio seletiva.

No procedimento seguinte foram analisados dois grupos diferentes de amostras
pulverizadas, com peso inicial de 250 mg. A dissolugdo foi feita com HCI 0,5N. Oito
amostras provenientes de um mesmo afloramento da regiio de Moema - Bom Despacho
(MF-7-Al, -B1, -C1, -D1, -E3, -Fl, -Gl, -H1), foram dissolvidas em cinco etapas sucessivas
utilizando 2,0 ml de HCI 0,5N em cada dissolugio. Cinco amostras de um outro afloramento
(MF-10-Al, -B1, -C1, -D1, -G1) localizado na regido de Pains - Arcos, foram dissolvidas em
trés etapas.

Os dados analiticos deste experimento s3o apresentados nas Tabelas 5.2 (MF-7) e5.5
(MF-10) e mostraram que:
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a. Em amostras com relativamente alta concentragio de Pb, as concentragbes deste clemento
s30 varidveis ¢ nio seguem um padrio linear; foi observada uma grande variagio nas
diferentes etapas de dissolugio. Entretanto, na primeira etapa de dissolugio (L1), as
amostras foneceram concentracoes de Pb geralmente menores que nas dissolugdes
posteriores (L2 a LS), possiveimente porque o Pb estaria concentrado em minerais, que
nio seriam susceptiveis i dissolugdo durante a primeira etapa (L1). As composigdes
isotépicas de Pb das solugdes obtidas nas diferentes ctapas de dissolucao (lixiviados) de
cada amostra sio relativamente similares entre si. As concentragdes de U sido
relativamente baixas nestas amostras;

b. Amostras com baixa concentragao de Pb apresentam composigOes isotdpicas e
concentragdes de Pb que aumentam da primeira para a iltima dissolugio. Essas
composigdes isotépicas sio também mais radiogénicas que aquelas determinadas em
amostras com alta concentragdo de Pb. As concentragdes de U sdo relativamente altas e,
de uma forma grosseira, seguem 0 mesmo padrao determinado para as concentragoes de
Pb.

O branco analitico determinado em cada lixiviado foi de 250 pg de Pb.

3.1.2. Dissolucido com icido bromidrico

Na tentativa de diminuir os valores de brancos analiticos, a utilizagao de HCI foi
substituida por HBr (4cido bromidrico). Para este teste, foram analisadas trés amostras com
teor bastante baixo de Pb (MF-10-A2, -B2, -G2), as quais seriam mais sensiveis aos efeitos
do branco analitico. A dissolugdo foi realizada em trés etapas empregando-se 2,0 ml de HBr
0,6N para a obtengao de cada lixiviado.

As composigdes isot6picas de Pb determinadas nestas amostras apresentaram-se mais
radiogenicas (= 25%) que aquelas obtidas através da dissolugdo com HCI (ver Tabela 5.5).
Também, as razdes isotépicas de Pb mostraram um enriquecimento progressivo em Pb
radiogénico da primeira em relagdo 2 ltima etapa de dissolugdo. Contudo, observou-se que
as composigdes isotopicas de Pb ndo mostravam enriquecimento em Pb radiogénico, quando
o peso inicial da amostra nio era suficiente para ser submetida as trés dissolugdes sucessivas,
resultando na reag@o com o residuo da amostra. Isto sugere que o residuo nio deve ser
envolvido na dissolugdo, dada a possibilidade da reagdo com outras fases minerais além das
carbondticas, as quais poderiam conter Pb ndo-radiogénico.

A obtencgdo de razdes isot6picas de Pb mais radiogénicas € o reflexo da menor
contaminag¢do durante os procedimentos quimicos; o branco analitico obtido para cada etapa
de dissolugdo foi da ordem de 60 pg de Pb, consideravelmente mais baixo que aqueles

17

CeMICEAC NACCKIL CE ERT: 74 NUCLEAR/SP - IPER



determinados nos testes anteriores. Nio foram determinadas as concentragoes de U e Pb das
amostras durante este expenimento.

De acordo com os resultados obtidos até este estigio da pesquisa, observou-se que,
em amostras com baixo teor de Pb, as composigoes isotépicas de Pb determinadas na
primeira etapa da dissolugio (lixiviado 1 - L1) s3o invanavelmente menos radiogénicas (mais
baixas) que aquelas obtidas nos lixiviados posteriores. lsto sugere que durante a preparagdo
da amostra (moagem, peneiramento e lavagem da amostra) esta sofreu alguma contaminagio.

Com o objetivo de diminuir esta contaminagdo, que poderia ser proveniente do
intenso manuseio da amostra, novas andlises foram efetuadas em pequenos fragmentos de
rocha (2 a 5 mm) 20 invés de amostras pulverizadas. Os dados analiticos nao mostraram
diferengas significativas com a mudanca do procedimento; entretanto, 0 manuseio de
pequenos fragmentos € mais conveniente que de amostras pulverizadas.

Como jé foi mencionado acima, as composigoes isotépicas de Pb obtidas em amostras
dissolvidas com HBr s3o consideravelmente mais radiogénicas que aquelas obtidas com HCI,
especialmente em amostras com baixo teor em Pb. Em um diagrama 207Pb/204Pb versus
206ph/204Ph as composigdes isotépicas obtidas através da dissolugdo sucessiva em virios
lixiviados, utilizando HBr e/ou HCI, de uma forma grosseira, seguem o mesmo "trend”, mas
uma certa dispers3o dos pontos € observada.

Na tentativa de reduzir esta dispersio causada pela dissolugdo da mesma amostra em
virias ctapas, as amostras foram entdao submetidas a dissolugdo em apenas duas etapas.
Cerca de 450 mg de amostra foram submetidos a dissolugao inicial, sendo que desta maneira
o residuo final ap6s as duas dissolugdes era suficientemente grande, ndo fazendo parte das
solugdes obtidas e consequentemente nao afetando as composigdes isotépicas de Pb. A
composigao isotépica do residuo, como determinada anteriormente, é menos radiogénica e
pode conter outras fases, além da carbonitica. A primeira dissolu¢ao (L1) foi efetuada com 2
mi de HBr 0,6N (dissolvendo = 60 mg de amostra), e a segunda lixiviagdo (L2) foi realizada
com 10 ml de HBr 0,6N (dissolvendo = 300 mg de amostra).

As composi¢des isotépicas de Pb através deste procedimento também se mostram
menos radiogénicas no primeiro lixiviado (L1) em relagdo ao segundo (L2), especialmente
em amostras com baixa concentragdo de Pb. Para amostras com alta concentragdo, as
diferencas nas razdes isotépicas dos dois lixiviados sdo menos significativas. Para algumas
das amostras, as razdes isot6picas determinadas para L1 mostram certa dispersio em relagdo
aquelas obtidas para L2, principalmemte para amostras de baixo teor de Pb. As amostras
com alto teor, que exibem razdes isotépicas menos radiogénicas, na maioria dos casos,
apresentam dados concordantes entre L1 e L2.
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Um experimento adicional foi testado, onde a dissolugdo das amostras carbonéticas
(MF-7-A2, -B2, -C2, -D2, -E4; MF-10-A3, -B3, -C3, -D3, -E3, -G3) foi realizada em apenas
uma etapa (rocha-total), com utilizagio de 10 mi de HBr 0,6N. As razdes isot6picas obtidas
através deste procedimento mostraram, na maioria dos casos, valores intermedidrios entre
aqueles obtidos nos primeiros lixiviados (L1 a L3) no caso de dissolugio em miltiplos
lixiviados, ou mais baixos que aqueles observados para L2, quando da dissolugao em duas
etapas (ver Tabelas 5.2 e 5.5).

Algumas amostras também foram dissolvidas em duas etapas usando HBr mais
concentrado, i.e., 1,2N. Para amostras com relativo alto teor de Pb (MF-3-Al, -B1 e MF-9-
D1, -El, -FI; ver Tabelas 5.7 e 5.11, respectivamente) as composigoes isotépicas para L1 sdo
similares aquelas determinadas para L2, entretanto, as concentragGes de Pb sdo bastantes
distintas (mais baixas para L1). Para amostras com baixo teor de Pb (MF-3-Cl) as
composi¢oes isotépicas sdo mais radiogénicas no L2 em relagao a L1, e as concentragdes sdo
similares entre si.

As concentragdes de U determinadas em amostras dissolvidas com HBr 1,2N foram,
algumas vezes, mais baixas que aquelas obtidas nas mesmas amostras dissolvidas com HBr
0,6N. Casos extremos foram observados nas amostras MF-7-O1, -P1, -R1 e -X1, as quais
mostraram uma concentragdo de U cerca de 5 vezes menor que aquelas obtidas com
dissolugio feita com HBr 0,6N (ver Tabela 5.2). Pelo fato da determinagdo de teores mais
baixos de U ndo ter sido consistente, é possivel que isto seja resultante de uma falta de
homogeneizagio entre tragador e amostra.

Um experimento empregando duas sucessivas lixivia¢gdes, sendo L1 obtido com 1,0
ml de HBr 0,6N e L2 com 10,0 ml do mesmo 4cido, foi realizado nas amostras MF-11.
Como estas amostras apresentam razdes isot6picas ndo-radiogénicas, as composigdes
isotdpicas obtidas no primeiro lixiviado mostram-se levemente mais altas que aquelas
determinadas no segundo lixiviado (ver Tabela 5.10). Este é um bom exemplo para
evidenciar a interferéncia do branco analitico nas determinagdes de razoes isotdpicas de Pb
(Fig. 3.1).

Como pode ser observado na Figura 3.1, quando as razdes isotépicas das amostras
analisadas s3o mais altas que aquelas do branco analitico (Pb comum modemo: 206Pb/204pp
= 18,700; 207Pb/204Pb = 15,628; 208pb/204Pb = 38,63; Stacey & Kramers, 1975) a influéncia
do branco analitico € no sentido de diminuir as razdes isotdpicas das amostras, apresentando
razdes isotdpicas do primeiro lixiviado (L1) mais baixas (menos radiogénicas) que do
segundo (L2), onde a contamina¢io ¢ menos expressiva, ji que maiores quantidades de
amostras s3o envolvidas na dissolugo.
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Quando as composi¢des isotdpicas das amostras analisadas sio mais baixas do que
aquelas do Pb comum moderno, que representa a composigao isotépica do branco analitico,
as composigdes isotépicas obtidas no primeiro lixiviado (L1) sdo mais altas que as de L2, j&
que as composigdes de L1 tendem a mostrar uma razio de mistura entre a real composigio
isotépica da amostra e a do branco analitico (Fig. 3.1).

15985
® Comp. Isot. do 1° lixiviado
O Comp. Isot. do 2° lixiviado
15.75- @ Comp. Isot. do branco analitico
L2
207 L1 O
P/ Pb 15654 .
9
) LI s&k &
L2
15,55+ a _—7
1545 . : : : -
17 18 19 20

2% pb/™ P

Figura 3.1. Comportamento das razdes isot6picas de Pb, em funcZo da influéncia do branco
analitico. S & K = razdes isot6picas do Pb moderno, segundo Stacey & Kramers
(1975).

3.1.3. Resultados dos experimentos preliminares

Apo6s a avaliagio de todos os resultados obtidos nas etapas anteriores concluiu-se que
o melhor procedimento para dissolugdo de rochas carbondticas € aquele no qual duas etapas
de dissolugdo (dupla-lixiviagio) sdo empregadas, usando HBr 0,6N.

A solugo obtida na primeira etapa de dissolugdo (L1) é produto de pequena parte da
amostra. Pode ser influenciada pela contaminago causada pelo manuseio da amostra,
resultando em uma dispersdo dos pontos no diagrama isocrdnico. Adicionalmente, o Pb
obtido nesta fase de dissolugdo pode ser aquele proveniente do contato intergranular, nio
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representando a composicio isotdpica geral da rocha. Portanto, nio € recomendado o uso
destas razdes isotépicas no ciiculo de idades Po/Pb.

As solucdes obtidas na segunda etapa de dissolugio (L2), correspondentes a,
aproximadamente, 300 mg de amostra, podem representar a composicio isotépica de “Pb
interno”, ou seja, Pb proveniente do interior dos cristais de minerais carboniticos, sem
contribui¢io alguma da composicio isotépica do residvo da dissolugao, o qual poderia conter
Pb nio-radiogénico.

O peso inicial de amostra, segundo o procedimento de dissolugio em duplo lixiviado
(L1 com 2,0 mi e L2 com 10,0 ml), deve ser de aprecximadamente 450 mg. Quantidades
menores de amostra podem causar a incorporacdo de Pb da fase residual, nao-carbondtica, da
amostra.

O uso de HBr ¢ preferido na dissolug3o de rochas carbonmiticas, em relagio a0
emprego de HCI, j4 que o primeiro € mais facilmente purificado através da técnica de troca
ibnica, que € capaz de fornecer reagente de alta pureza, i.e., com menos de 1 pg Ptml. Este
procedimento resulta em brancos analiticos de Pb suficientemente baixos para que as
composi¢es isot6picas nao sejam por ele afetadas.

A normalidade do 4cido empregado deve ser mais baixa que 1,0N, j4 que
normalidades mais altas podem causar uma dissolucio n#o-seletiva das fases mineralégicas
da rocha, acarretando em possivel incorporagio de Pb nio-radiogénico da fase residual.
Adicionalmente, uma melhor purificagiio de HBr € obtida quando a normalidade do icido
encontra-se entre 0,5 ¢ 1,0N.

3.2. Procedimentos quimico-analiticos para preparagio de rochas carbondticas na de-
terminagiio de idades Pbv/Pb
Os procedimentos quimico-analiticos estabelecidos para preparagio de amostras de
rochas carboniticas neste estudo foram escolhidos em fungdo dos resultados obtidos em
etapas anteriores, ¢ sio descritos abaixo de forma detalhada.

Pequenos fragmentos (2 a 5 mm) de rocha carbonética foram trés vezes lavados com
dgua ultra-pura para remover poeira, secados sob ldmpadas ou em chapa elétrica, e
posteriormente selecionados com auxilio de lupa binocular. Cabe ressaltar que no inicio
deste trabalho, utilizou-se dgua destilada em destilador de quartzo, deionizada e
posteriormente submetida 3 duas sucessivas destilagdes pelo método de Mattison (1972);
ultimamente o laboratério (IGL) dispunha do sistema de purificaco de sgua Milli-Q®, que
produz 4dgua com teores de Pb inferiores a 1 pg/mi. Fragmentos o mais homogéneos
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possiveis e livres de veios ou de qualquer outro material estranho & composigao carbonatica
da rocha foram selecionados para a andlise.

Cerca de 450 mg de amostra foram pesados em um becker de teflon Savillex®
previamente descontaminado e pesado, onde foram adicionados 2 ml de HBr 0,6N. Apés o
término da reagdo (1 a 3 horas), solugio ¢ residuo foram transferidos para um tubo de ensaio
de polietileno (previamente descontaminado) e centrifugados por 4 min.

A solugdo sobrenadante (L1) foi dividida em duas aliquotas; uma aliquota de (75 -
80%) para determinagdo das composigdes isotépicas de Pb, e outra (20 - 25%) para obtengio
das concentragdes de U e Pb, pela técnica de dilui¢do isotépica, usando um duplo tragador
isotépico de 208Pb - 235U, O residuo da primeira lixiviagdo foi transferido para o becker
original, lavado com 4gua, evaporado a secura em ch2pa aquecedora e posteriormente
pesado.

Para a preparagdo do segundo lixiviado (L2), 10 ml de HBr 0,6N foram adicionados
ao residuo de L1 deixando a reagdo ocorrer por um perfodo de aproximadamente 12 horas.
Seguindo o processo de centrifugagdo a solugdo foi também preparada para determinagéo das
composigdes isotdpicas de Pb e concentragdes de U e Pb, como descrito acima. Nas fases
finais deste trabalho, j4 se havendo observado a problemitica referente ao primeiro lixiviado
(L1), o mesmo n3o foi mais analisado. A obtenc¢io de dados analiticos limitou-se ao segundo
lixiviado (L2).

Apbs a preparagdo das aliquotas de solugdo, estas foram evaporadas a secura e,
posteriormente, 2 - 3 ml de HBr 0,6N foram adicionados (se a n-.rmalidade de HBr exceder a
1,0N nesta etapa, Ca € também retido na resina de troca idnica). Urénio e Pb foram extraidos
usando a técnica de troca idnica, com resina anidnica AG-1X8, 200-400 mesh, seguindo o
método rotineiramente empregado pelo laboratério (IGL) para separagdo destes elementos
em amostras de rocha total (igneas e metamérficas), o qual € descrito a seguir.

Colunas de polietileno, contendo 0,3 ml de resina pré-tratada, foram lavadas com 3
mli de HC1 6,0N e 0,3 ml de H,O ultra-pura, e posteriormente condicionadas com 0,3 ml de
HBr 0,6N. A solugio de amostra foi adicionada e a resina foi lavada com 0,3 ml de HBr
0,6N por trés vezes consecutivas para remogdo de Ca e outros elementos em relagio ao Pb
(para amostras que contitiham tragador isotdpico, estas solugdes de lavagem foram coletadas
para posterior purificago de U); Pb foi eluido com 1,0 ml de HCI 6,0N.

Esta solugdo foi evaporada e submetida 2 uma segunda purificagdo de Pb, seguindo o
mesrno procedimento descrito acima. As solugdes finais foram adicionadas uma gota de
HNO3 7,0N e uma de H3PO4 0,25N e evaporadas a secura.

COMISLAC EQ,'\(iCN;'%.ZLE wr oA NUCLEAR/SP - IPEY




Os brancos analiticos de Pb foram determinados em < 0,1 ng para L1 e < 0,2 ng para
L2. Na fase final deste trabalho, através da obten¢do progressiva de reagentes mais puros €
aprimoramento das técnicas de descontaminagdo, estes valores apresentavam-se reduzidos
em mais de 70%.

A solugio contendo U, coletada da aliquota onde foi adicionado tragador isot6pico,
foi evaporada ¢ 2,0 ml de HNO3 7N foram acrescentados. Esta solugio foi passada através
de uma coluna de troca idnica contendo 2,0 ml de resina aniénica AG-1X8, 200-400 mesh,
previamente lavada alternativamente, por duas vezes, com 2,0 ml de HCl 6,0N e 2,0 ml de
H20 ultra-purs., : condicionada com 2,0 ml de HNO3 7,0N.

Apé6s a passagem da amostra, a resina foi lavada trés vezes com 2,0 ml de HNO3
7,0N, e o U, coletado com 2,0 ml de H20O ultra-pura seguidos por 2,0 ml de HC1 6,O0N. A
solugdo final contendo U foi evaporada juntamente com uma gota de H3PO4 0,25N. Os
brancos analfticos de U foram geralmente abaixo do limite de detecgdo (< 0,001 ng).

O esquema geral de preparagéio quimica de amostras € apresentado na Figura 3.2.

As composigdes isotépicas de Pb e concentragdes de U e Pb, pela técnica de diluigdo
isotépica, foram obtidas no espectrémetro de massa termoidnico VG Sector, dotado de seis
coletores do tipo "Faraday"” e coletor tipo "Daly”.

As amostras de Pb foram depositadas em filamentos de rénio, de arranjo simples,
previamente degaesificados, com adigdo de sflica-gel e H3PO4 0,25N e medidas como Pb*.
Suas composigdes isotépicas foram obtidas com detectores do tipo "Faraday”, pela técnica de
multicolegdo simultdnea. Empregaram-se correntes idnicas totais, em geral, de 5,0 x 10-12,
1,0x 10-11,2,0x 10-11 € 4,0 x 10-11 Amp, ¢ mediram-se 2 a 4 blocos para cada uma dessas
correntes (cada bloco corresponde a 10 razdes medidas). As correntes de filamento variaram
entre i,5 e 3,0 Amp. O mimero de razdes isotSpicas determinadas para cada amostra foi em
torno de 100. Os erros internos foram, em geral, menores que 0,02%.

As razdes isotépicas de Pb foram corrigidas para um fator de fracionamento isot6pico
de 0,13% por unidade de massa atdmica, determinado em base a mais de 100 andlises do
Padrdo de Pb Comum NBS 981, realizadas ao longo deste trabalho.

As amostras de U, na fase inicial deste trabalho, eram depositadas em filamentos de
rénio, também de arranjo simples e com adigo de sflica-gel ¢ H3PO4 0,25N. Eram medidas
como UO,*, em correntes de filamento entre 2,8 ¢ 3,3 Amp, com obtengo de dados 2
correntes idnicas entre 1,0 e 3,0 x 10-12 Amp. Posteriormente, as amostras foram
depositadas, no mesmo tipo de filamento, com adigd@o de grafite e H3PO4 0,25N e medidas
como U+. As correntes de filamento foram superiores a 4,5 Amp e as correntes iOnicas entre
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Figura 3.2. Esquema do procedimento qufmiro-analitico para preparagdo de amostras de
rochas carbondticas na determinagdo de idades Pb/Pb.
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2,0 e 50 x 1012 Amp. O nimero de razdes medidas variaram entre 30 ¢ 50. Os erros
internos foram, geralmente, menores que 0,03%. A mudanga de procedimento foi feita em
fungdo da melhor emissdo de U, durante a andlise espectrométrica, quando da adigdo de
grafite e H3PO4.

3.3. Pariametros utilizados para determinaciio das idades isocrdnicas 207Pb/206Ph e
238y/206pp

Para o cdlculo das idades Pb/Pb ndo foram utilizadas as razdes isotépicas
determinadas a partir de solugdes obtidas na primeira fase (L1) da dissolug@o sucessiva, nem
aquelas obtidas no ditimo lixiviado, quando verificado que estas pudessem apresentar
contaminagio de Pb nao-radiogénico da fragdo residual ndo-carbonética da amostra.
Somente lixiviados intermedidrios, que contém Pb do interior dos grios, foram utilizados.

As idades isocrdnicas Pb/Pb foram calculadas segundo o programa de redugédo
PBDAT de Ludwig (1983, 1990) em que a melhor reta que ajusta os pontos experimentais,
segue o algoritmo desenvolvido por York (1969). Este algoritmo pondera cada ponto de
acordo com os erros experimentais das razdes medidas (xX;; y;i) ¢ também do coeficiente de
correlagao r entre os erros destas razdes. Neste trabalho, foram atribuidos erros de 0,1 e
0,15% (2 sigma) para as razdes 206Pb/204Pb e 207Pb/204Pb, respectivamente, e coeficiente de
correlagdo r de 0,98.

O programa PBDAT nio s6 utiliza o conhecido pardmetro MSWD (Mean Square of
Weighted Deviates), mas também a probabilidade de ajuste ("Probability of Fit") para
calcular o erro adequado na idade, o qual € fungdo daqueles valores. Quando a probabilidade
de ajuste é razoavelmente alta (> 20%), € utilizado o Modelo 1, no qual o erro da inclinagéo
(idade) € calculado através da propagagio normal dos erros analfticos introduzidos. Neste
caso, o erro calculado € qualificado como erro "A Priori".

Como as probabilidades de ajuste observadas nas regressdes foram geralmente baixas,
0 Modelo 2 foi utilizado neste trabalho. Este modelo assume que a dispers3o dos pontos em
relagdo 2 reta € causada ndo somente por efros analiticos, mas também por fatores geolégicos
("Geological Scatter").

O modelo 2 calcula o erro "A Priori” e também o erro da inclinagdo baseado
puramente na dispersdo real dos pontos em relagdo a melhor reta; este erro é denominado
"Including Scatter Error”. O erro na idade, com limite de confianga de 95%, é obtido
multiplicando-se este erro pelo fator t de Student, varidvel conforme o nimero de pontos que
participaram da regressdo. Este fator multiplicador t para trés pontos €, por exemplo, igual a

25



12,7, caindo para 3,18, no caso de cinco pontos (v = 3 graus de liberdade), e para 1,96 no
caso de um nimero infinito de pontos.

Por estas razoes, algumas is6cronas Pb/Pb aparentemente bem alinhadas, porém com
poucos pontos, podem apresentar erros altos, contudo, talvez, mais realisticos do que
subestimados 2o ndo se usar o fator multiplicador t.

Os erros nas idades calculadas neste trabalho apresentam nivel de confiabilidade de
95%. As constantes de decaimento utilizadas foram: A238U = 0,155125 Ga-!, A235U =

0,98485 Ga'! (Steiger & Jager, 1977).

As idades isocronicas 238U/206Pb foram calculadas de acordo com a equagdo: t =1/
A238U In(1 + D/P), onde D/P € igual a inclinagdo determinada pelo alinhamento das razdes

isot6picas 206Pb/204Pb e 238U/204Pb no diagrama isocronico.

3.4. Procedimentos quimico-analiticos para anilises de isotopos estdveis (Carbonoe
Oxigénio)

As andlises isotépicas de carbono (C) e oxigénio (O) foram realizadas no laborat6rio

do Department of Physics and Astronomy da University of Calgary, Calgary, Canad4, pelo

Dr. S.S. Iyer. O procedimento analitico empregado € aquele descrito por lyer et al. (no prelo)
e, resumidamente, apresentado a seguir.

As amostras de rochas carbonéticas foram pulverizadas e submetidas a tratamento
com H3PO4 concentrado para libeiagdo de CO,. A fragdo de carbono orgénico total (COT)
presente nos carbonatos foi separada e atacada sucessivamente com HCI a frio e a quente
para remogdo de qualquer fragdo carbondtica remanescente. A fragdo de carbono orgédnico
purificada foi aquecida com 6xido ciiprico & temperatura de 900°C, em tubos de quartzo
selados. As concentragdes de carbono orgénico total (COT) foram calculadas a partir do CO5
gerado durante a combustéo.

O carbono e oxigénio liberados como CO; tiveram suas composigdes isotépicas
medidas em um espectrometro de Massa VG SIRA. As razdes isotSpicas de C e O sdo
apresentadas em relagdo ao Padrdo PBD, com precisdo de + 0.2%o.

26



CAPITULO 4

BACIA DO SAO FRANCISCO

4.1. Geologia Regional
4.1.1. Aspectos Gerais

A Bacia do Sdo Francisco € considerada como uma cobertura plataformal de idade
Neoproterozéica (1000 - 570 Ma), que recobre o Criton do Sao Francisco (Almeida, 1977), e
constitue grande parte do segmento Norte - Sul deste criton, descrito como Dominio I por
Chemale Jr. et al. (1993) (Figura 4.1a). Os limites da bacia sdo marcados por faixas de
dobramento brasilianas, estando a Faixa Brasflia a Oeste, Faixa Araguai e Espinhago
Setentrional - Bloco Paramirim (ESPB de Chemale Jr. et al., 1993) a Leste, Faixa do Rio
Preto e Riacho do Pontal a Norte ¢ Faixa Alto Rio Grande a Sul (Figura 4.1b). Todos os
cinturdes mostram vergéncia tectOnica para o créton.

Devido 2 ampla distribuigio geogréfica (mais de 300.000 Km?) e principalmente
devido as variagdes faciolégicas, uma correlagio precisa entre suas unidades lito-
estratigrificas € dificil de ser realizada. Entretanto, parece haver um consenso entre os
pesquisadores de que as rochas, que ocorrem nos estados de Minas Gerais e Goiis, ¢
representadas pelo Supergrupo Sao Francisco, sdo correlativas aquelas da Bahia, ocorrentes
na Bacia do Irecé, onde sdo denominadas como Grupo Una (Inda, 1979).

A Bacia do S@o Francisco é constituida por duas unidades distintas: uma unidade
inferior composta, em parte, por sedimentos glaciogénicos, ¢ uma unidade superior
representada por sedimentos quimicos, peliticos e cldsticos.

4.1.2. Estratigrafia

Existem ainda questdes a respeito da estratigrafia das unidades que constituem a
Bacia do Sdo Francisco. No entanto, hd uma tendéncia para se aceitar a nomenclatura
proposta por Dardenne (1978), ¢ que serd utilizada neste trabalho, por apresentar maior
facilidade em correlagdes regionais.

Dardenne (1978), baseando-se nos dados estratigrificos disponiveis, realizou um
estudo procurando correlacionar as unidades litoestratigrificas ao longo da bacia, e
uniformizar a nomenclatura originalmente proposta por Branco & Costa (1961). A coluna
estratigrifica proposta por Dardenne (1978) compreende a Formagio Jequitaf (defini¢3o para
o estado de Goids; no estado de Minas Gerais é denominado Grupo Macaibas), ¢ o
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Figura 4.1 (a) Localizagdo do Créton do Sdo Francisco com os Dominios I e II e Comredor
Paramirim (em preto), (Chemale Jr. et al., 1993).
simplificado do Crdton do Sdo Francisco.
Espinhago Setentrional, 3 = Chapada Diamantina, 4 = Grupo Canastra, 5 =

Grupo Sdo Jodo del Rei, 6 = Bacia do Sdo Francisco, 7 = Bacia do Irecé.
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Figura 4.2. Coluna estratigrifica das unidades da Bacia do Sdo Francisco (Dardenne,
1978, modificada).

Grupo Bambuf que engloba cinco formagSes da base para o topo: Sete Lagoas, Serra de Santa
Helena, Lagoa do Jacaré, Serra da Saudade e Trés Marias (Figura 4.2). Estas unidades
constituem o Supergrupo Sdo Francisco de Pflug & Renger (1973).

Pelo fato de alguns trabalhos, que serdo aqui citados, utilizarem a coluna estratigrafica
proposta por Braun (1968) e posteriormente revisada (Braun, 1988), esta também ser4
apresentada para propiciar melhor compreensdo e possiveis correlagGes. Para Braun (1968) o
Grupo Bambuf seria constituido por trés formagdes da base para o topo: Parano4, Paraopeba
e Trés Marias. Na base desta sequéncia, é colocado um conglomerado basal denominado
Fécies Carrancas. Na revisdo desta coluna estratigrafica (Braun, 1988), o Grupo Parano4 é
considerado como uma unidade pré-Bambuf, juntamente, com o Grupo Macaibas;
correspondendo o Grupo Macatibas a um conglomerado da base do Grupo Parano4, que
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segundo Campos Neto (1979) € de idade Mesoproterozéica. O conglomerado que ocorre
interdigitado com os carbonatos da base do Grupo Bambui € denominado Sambura.

Um quadro apresentando estas diferentes propostas estratigraficas é mostrado na
Figura4.3.

4.1.2.1. Grupo Macaiibas

O Grupo Macatibas (= Formagao Jequitai; Dardenne, 1978), base do Supergrupo Sio
Francisco, € constituido por conglomerados (diamictitos, tilitos), quartzitos e filitos, que
registram uma glaciagdo de escala continental do inicio do Neoproterozéico (Karfunkel &
Karfunkel, 1977; Karfunkel ¢ Hoppe, 1988; Alvarenga & Trompette, 1992, entre outros).

Estes sedimentos possuem vdrias denominagdes locais, sendo conhecidos como:
Formagao Bebedouro, na Bahia (Brito Neves, 1967; Misi, 1979); Formagio Ibi4, no oeste de
Minas Gerais (Barbosa et al., 1970); Formagao Jequitai, no leste de Goids (Dardene, 1978) e
Grupo Macaiibas, no leste de Minas Gerais (Moraes e Guimaries, 1930; Hettich, 1977).

Uhlein (1991) e Uhlein & Trompette (1992) propdem que » termo "Formagio
Jequitai~ seja utilizado para os sedimentos glaciais que ocorrem sobre o Crdton do Sio
Francisco, enquanto que os depésitos que se encontram na faixa Araguai fossem
denominados "Grupo Macaiibas™. Neste trabalho, optou-se pela designagdo de Grupo
Macaiibas para os depésitos glaciogénicos que ocorrem no estado de Minas Gerais, e
Formagao Bebedouro para aqueles da Bahia.

O contato destas unidades com as subjacentes, inseridas no Supergrupo Espinhago
(Mesoproterozoéico), € discordante (Pflug, 1965; Isotta et al., 1969; Pflug & Renger, 1973;
Souza Filho & Alkmim, 1993; entre outros).

O Grupo Bambui estd depositado sobre o Grupo Macatiibas, sendo o contato entre
eles, na maioria das vezes, tectonico; no entanto, ha controvérsias quanto a natureza deste
contato. Vdrios autores defendem uma interdigitagdo entre os Grupos Macaiibas e Bambui,
em Minas Gerais (Campbell et al., 1966; Pflug, 1967; Scholl, 1972; Schmidt, 1972; Hettich,
1977, Dardenne, 1978). Dardenne e Walde (1979) sugerem uma interdigita¢3o entre estas
unidades, mas n3o excluem a possibilidade de um hiato entre elas.

No estado da Bahia, Montes et al. (1985) observaram uma discordincia entre a
Formagio Bebedouro e Formagio Salitre (Grupo Una; Inda, 1979) que s3o os equivalentes ao
Grupo Macaiibas e Formagdo Sete Lagoas, respectivamente, em Minas Gerais. Entretanto,
na regido de Caatinga do Moura, interdigitagdes entre estas unidades foram observadas tanto
em superficie, como em subsuperficie (Brito Neves, 1967). Contato concordante entre estas

RGiA NUCLEAR/SP - IPEL

30
CONIELAC HACONL



it

. Branco & Costa, 1961 Dardenne, 1978 Braun, 1988
Coluna Estratigréfica
Formacao Membro Formagdo Subgrupo Formagido
Arenitos, Serra da . ,
arcoseos, siltitos Saudade Trés Marias Trés Marias
s oxs . S d Serra da
Siltitos, argilitos Trés Marias S::r:a dz Saudade
Rio
Calcdrios ooliticos, L d L d Lagoa d
folhelhos, siltitos Paraopeba Jagg:é ° fagcoa:é ° Jagc(:'é 0
Folhelhos, siltitos, Serra de Serra de Serra de
lentes de calcdrio Santa Santa Par aopeba Santa
Helena Helena Helena
Caﬁ‘;',‘{g;' ::(i):‘za, Sete Sete Sete
Calcdrios argilosos Lagoas Lagoas Lagoas
Conglomerad Jequitaf
glomerados, Carrancas Samburd

pelitos, arcéseos

(Gr. Macatibas)

Figura 4.3. Quadro-sintese com as principais colunas estratigrdficas propostas para o Grupo Bambul.




unidades também foram cbservados nas regides de Sebastiio Laranjeiras, Candiba e
Guanambi (H. Della Piazza, com. verbal, 1993).

4.1.2.2. Grupo Bambui

A base do Grupo Bambui ¢é representada pelos carbonatos da Formagio Sete Lagoas
(Dardenne, 1978), onde niveis de folhelhos ocorrem intercalados. Estruturas estromatoliticas
ocorrem associadas aos calcérios, principalmente no topo da formagao.

Na Formagdo Serra de Santa Helena ocorrem predominartemente folhelhos, siltitos
intercalados com arenitos finos e calcirios. A Formag@io Lagoa do Jacaré € constituida por
siltitos e margas com lentes de calcdrios pretos cGL. aiveis ooliticos e pisoliticos, onde
estruturas originais de deposicao (estratificagao cruzada, hummocky) sac observadas. A
Formagao Serra da Saudade ¢ composta principalmente por argilitos, folhelhos e siltitos,
onde lentes de calcirio o~orrem localmente.

A Formagao Trés Marias, topo do Grupo Bambui, € constituida principalmente por
siltitos e arc6seos. Para alguns autores (Branco e Costa, 1961; Dardenne, 1968; Alvarenga e
Dardenne, 1968) o contato entre esta formario e a inferior seria gradacional, enquanto que,
para outros autores (Costa et al., 1970; Costa e Angeiras, 1971; Almeida, 1977), esse contato
se daria através de uma discordancia erosiva. A descoberta de conglomerados na base da
Formagdo Trés Marias (Costa, 1978; Mattos & Menezes Filho, 1978) contribui 2 idéia da
existéncia desta discordancia.

Braun (1968) propde que as formagdes Sete Lagoas, Serra de Santa Helena, Lagoa do
Jacaré e Serra da Saudade (Dardenne, 1978) constituem, na categoria de ficies, a Formagdo
Paraopeba. Revisao feita por Braun (1988) elevou a categoria de ficies para formagi >, e de
formagdo para subgrupo. A Formagio Trés Marias € colocada como uma unidade a parte,
devido a sua disting3o litolégica em relagdo as demais (Braun, 1968,1988), e constitue junto
com o Subgrupo Paraopeba, 0 Grupo Bambui (Braun, 1988) (Fig. 4.3).

4.1.3. Ambientes de Sedimentacio
4.1.3.1. Grupo Macaiibas

A origem glacial para estes sedimentos (tilitos) fo1 comprovada pela ocorréncia de
pavimentos estriados ¢ seixos estriados, polidos e facetados, (Isotta et al., 1969; Walde et al.,
1978; Rocha Campos & Hasui, 1981, entre outros).

Karfunkel & Hoppe (1988) caracterizam quatro diferentes ambientes para a sua
deposigdo : a. glacioterrestre (caracterizado pelos tilitos (sensu stricto); b. glaciolacustre
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(varvitos); c. glaciofluvial (quartzitos ¢ metassiltitos associados com tilitos); d.
glaciomarinho (sedimentos laminados com seixos pingados). Segundo estes autores a
movimentagio das geleiras se deu de oeste para leste.

De acordo com Uhlein (1991), Pedrosa-Soares et al. (1992) e Uhlein & Trompette
(1992), que estudaram estes depdsitos na Faixa Araguai, a Formagio Jequitai, depositada a
oeste, representaria uma ficies glicio-continental que lateralmente passaria a uma fécies
marinha, caracterizada pelo Grupo Macaibas e Complexo Salinas. Estes sedimentos teriam
sido, em parte, retrabathados como fluxos gravitacionais e correntes de turbidez. A variagéo
facioldgica de oeste para leste indicaria a passagem de um dominio continental scb influéncia
glacial para uma plataforma continental e uma bacia marinha profunda.

4.1.3.2 Grupo Bambuf

A deposigio das litologias do Grupo Bambui se deu em uma plataforma
epicontinental estével, segundo o modelo proposto por Shaw (1964) e Irwin (1965), para uma
bacia com baixo gradiente, pouca profundidade e circulag3o restrita (Inda et al., 1984). Estas
condigGes propiciaram a constincia das litofdcies sobre grandes extensdes, e suas variagdes
muito rdpidas em resposta de pequenas alteragdes da paleogeografia (Dardenne, 1981).

Em fung¢do das unidades sedimentares deste grupo, Dardenne (1981) e Inda et al.
(1984) identificaram trés megaciclos regressivos, posteriores ao evento glacial. Estes trés
megaciclos iniciam-se com transgressGes rdpidas de amplitude regional, havendo
desenvolvimento de ficies marinhas sub-litordneas, que gradam para ficies marinhas
litordneas e supralitordneas, chegando a fécies fluviais continentais (Formagdo Trés Marias).

No primeiro megaciclo foram depositadas as rochas da Formagio Sete Lagoas. A
ocorréncia de sedimentos terrigenos na base da sequéncia € devida 2 influéncia continental, j4
que houve invasdo sobre o continente, gerando subambientes lacustres. Com a subida do
nivel do mar a sedimentag3o passou a ser predominantemente quimica, resultando na
deposigdo de carbonatos. A presenga de estromatélitos no topo desta formagio € resultante
de um abaixamento no nfvel do mar, originando ambiente propfcio no final deste megaciclo.

O segundo megaciclo iniciou-se com uma transgressio que resultou na deposi¢do dos
siltitos da Formagdo Serra de Santa Helena, e durante a regressdo deste megaciclo
depositaram-se as seqliéncias carbondticas da Formagdo Lagoa do Jacaré.

A transgress3o inicial do terceiro megaciclo foi responsédvel pela deposicio de siltitos
em ambientes de dguas profundas, e de sedimentos mais grossos, relativos ao perfodo de
regressdo da 4gua do mar. Estas litologias sdo referentes 3 Formagio Serra da Saudade. No
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final deste megaciclo, j4 em ambiente deltaico, depositaram-se os siltitos e arcéseos da
Formagao Trés Marias.

No entanto, alguns autores tém interpretado a Formagdo Trés Marias como uma
sequéncia do tipo "foreland”, resultante do avango dos cinturdes Araguai e Brasilia em
diregdo ao Craton do Sdo Francisco (Costa et al., 1970; Costa & Angeiras, 1971; Almeida,
1977; Campos Neto, 1979; Marshak & Alkmim, 1989; Brito Neves & Cordani, 1991;
Chemale et al., 1993).

4.1.4. Tectonica e Metamorfismo

A Bacia do Sao Francisco € delimitada por faixas méveis Brasilianas (Almeida,
1977). As rochas da bacia foram afetadas pela tectonica destes cinturdes ¢ o resultado é
bastante nitido principalmente nas suas bordas. Nas zonas internas da bacia, as litologias
mostram-se sub-horizontais sem evidéncias de intensa perturbagao tectonica.

Na parte sul da bacia, anédlises das estruturas mostram claramente uma tectonica
tangencial principal vergente para o interior da bacia. Na Faixa Araguai , a vergéncia € para
oeste (Almeida et al., 1976; Dossin, 1983; Uhlein et al., 1986; Chang et al., 1988; Marshak e
Alkmin, 1989; Uhlein & Paim, 1989; Uhlein, 1991; Pedrosa Soares et al., 1992; Chemale Jr.
et al., 1993;, e na faixa Brasilia, para leste (Almeida et al., 1976; Campos Neto, 1979; Marini
et al., 1984, Valeriano, 1993).

Um fato importante a ressaltar, é que se observa a deformagio descrita nas rochas das
formagdes Sete Lagoas, Serra de Santa Helena, Lagoa do Jacaré e Serra da Saudade,
enquanto que a Formag3o Trés Marias foi afetada somente pelos estdgios finais desta
deformagdo (Marshak & Alkmim, 1989; Chemale Jr. et al., 1993).

As condigoes metamorficas das rochas da bacia variaram de anquimetamorfismo até
facies xisto-verde, sendo decrescente das bordas em dire¢do ao centro da bacia (Schéll, 1973;
Dossin, 1983; Magalh3es, 1988; Muzzi Magalhaes, 1989; Bacellar, 1989).

Alkmim et al. (1989) e Chemale Jr. et al. (1993), em funcdo de dados estruturais,
propuseram uma compartimentagao tectdnica para a regido sul da bacia, onde os sedimentos
do Grupo Bambui ndo estdo recobertos pela cobertura fanerozéica. Estes autores
distinguiram as regides afetadas pela Faixa Brasilia com vergéncia para leste, e pela Faixa
Araguai com vergéncia para oeste, ¢ dois domfnios (C; e C2) onde os sedimentos do
Supergrupo S3o Francisco ndo estdo deformados (Figura 4.4).

No compartimento oeste da porgao sul da bacia (W na Figura 4.4), chamado zona de
influéncia do Cinturdo Brasilia, é descrito um evento compressional brasiliano com vergéncia
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para leste, que ¢ manifestado por falhas inversas e de empurrio ¢ estruturas relacionadas de
médio a alto nivel estrutural (condi¢des dictil - frigil). No extremo sul da bacia, estas
estruturas estio rotacionadas por uma série de zonas de transcorréncias sinistrais que,
segundo os autores, refletem o estigio final de deformacdo do Ciclo Brasiliano. A
intensidade de deformacdo ¢ maior junto ao contato entre 0 Grupo Canastra ¢ Supergrupo
S0 Francisco, diminuindo em diregdo ao certro da tact» (Figura 4.5.a¢ b).

No compartimento leste (E na Figura 4 4), denominado zona de influéncia da . iixa
Araguai, o principal evento compressional que afetou os sedimentos do Supergrupo Sio
Francisco < representado por estruturas da parte distal da faixa mével, que é também
atribuida .0 evento Brasiliano. A intensidade da deformagdo do Supergrupo Sao Francisco
aumenta progressivamente em diregio a leste, chegando a condigoes dicteis préximo ao
contato entre 0s supergrupos Espinhaco e Sio Francisco. Os perfis c, d e ¢ apresentados na
Figura 4.5 mostram claramente tal relagdo.

Scgundo Alkmim et al. (1989), a deformagao das rochas da bacia, nos
compartimentos oeste ¢ leste, é de natureza heterogénea, progressiva, tendo se dado em
condigdes de transigao entre os regimes ductil e frigil; a histéria tectdnica, nos dois
compartimentos, € bastante distinta e n3o necessariamente sincrénica.

As duas dreas nio deformadas, ou poupadas de deformagao significativa, chamadas
de compartimento C; e C; (figura 4.4) foram reconhecidas por Alkmim et al. (1989) ¢
Chemale Jr. et al. (1993) no centro da bacia. Estas regides s3o, provavelmente, relacionadas
aos altos estruturais pré-Brasilianos, 05 quais tiveram importante influéncia nao somente na
deposigdo, mas também no processo de inversao da bacia.

4.1.5. Génese da Bacia do Sao Francisco

A deposigao dos sedimentos desta bacia se deu em condigoes plataformais, portanto
com subsidéncia lenta (Almeida, 1977). Se forem consideradas a sua espessura sedimentar
(em média 900m, chegando localmente 2 mais de 1700m), e sua extensa distribui¢ao
geografica ( mais de 300.000 km?), é possivel deduzir-se que um longo intervalo de tempo
pode ter sido envolvido em sua deposi¢ao.

A idéia de que as unidades do Grupo Bambui representam expanses sobre o criton
das bacias marginais, precursoras das faixas méveis, € defendida por Almeida, 1967, 1977,
Brito Neves et al. 1979; Marshak & Alkmim, 1989; Brito Neves e Pedreira, 1992.

Almeida (1977) considera a Formagao Jequitai e suas cronocorrelativas como
registros de um episédio climitico havido por ocasiio do desenvolvimento do estdgio
estrutural inferior nos geossinclinios marginais aos cratons do Sao Francisco ¢ Guaporé. O
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Figura 4.4. Mapa geol6gico-estrutural da por¢do sul da Bacia do S3o Francisco (Chemale Jr.
et al., 1993). W = zona de influéncia da Faixa Brasflia; E = zona de influéncia
da Faixa Araguai; C; e C; = zonas indeformadas. Cidades: SF = S#o Francisco:
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Figura 4.5. Perfis esquemiticos ao longo da borda leste da Bacia do S3o Francisco (para
localizagdo, ver Fig. 4.4). (¢) Perfil ¢ - ¢’ , adaptado de Oliveira (1989); (d)
Perfil b - b’, adaptado de Bacellar (1989); (e) Perfil e - ¢/, adaptado de Dossin
et al. (em prep.). Figura reproduzida de Chemale Jr. et al. (1993).
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Grupo Bambui e unidades cronocorrelatas representariam a sedimentagio marinha sobre o
Criton do Sédo Francisco, durante o segundo estdgio estrutural nos geossinclinios marginais.
A Formagao Trés Marias corresponderia ao estigio molassico, mais novo, do Ciclo
Brasiliano; idéia similar j3 havia sido proposta por Costa et al. (1970) e Costa e Angeiras
(1971), sendo recentemente retomada por Marshak & Alkmim (1989), Brito Neves &
Cordani (1991) e Chemale Jr. et al. (1993).

Chang et al. (1988) propdem que todas as unidades do Supergrupo Sao Francisco
comrespondem a uma deposi¢do de bacia de antepais em relagdo as faixas de dobramentos
brasilianas. Alkmim et al. (1989) refutam esta hipétese com base na inexisténcia de cunhas
de clastos marginais, na verificagdo de "trends” de sedimentagio centrifugos e na existéncia
de uma fase de deformagao extensional do lado oeste da bacia.

4.2. Dados Geocronoldgicos Anteriores

Sdo poucas as idades radiométricas diretas determinadas nas rochas do Supergrupo
Sdo Francisco, na porgao sul da bacia, sendo que as disponiveis na literatura referem-se a
determinagdes Rb/Sr em fragdes argilosas e em rocha total de pelitos e carbonatos; idades
minimas K/Ar também foram obtidos nestas litologias. Idades indiretas para inferir a época
de deposigio destes sedimentos foram obtidas através de idad:s de diques que n3o cortam as
unidades litolégicas da bacia, e de razdes 87St/86Sr em rochas carbondticas; dados
paleontolégicos também constituem o acervo geocronolégico.

4.2.1. Grupo Macaiibas

Idades radiométricas diretas nas rochas do Grupo Macaiibas na porgdo sul da bacia
nio sdo disponiveis na literatura. Uma tinica datagdo, embora indireta, relacionada a idade
do Grupo Macaibas, em Minas Gerais, foi publicada por Machado et al. (1989a). Estes
autores determinaram, pelo método U/Pb, uma idade de 906 + 2 Ma em duas fragdes de
badeleita e uma de zircio de um sill de metadiabdsio porfiréide da regido de Pedro Lessa, de
colocagdo anterior a deposi¢ao das rochas do Grupo Macaiibas. Segundo estes autores, esta
idade pode ser usada como limite inferior para a deposigao das rochas do Supergrupo Sdo
Francisco.

As determinagoes geocronolégicas diretas sd3o provenientes da Formagao Bebedouro,
correlativa do Grupo Macaiibas, no estado da Bahia. Embora haja questdes relativas 2
correlagdo entre unidades estratigraficas ocorrentes nos diferentes locais da bacia, em se
tratando de depésitos glaciais e portanto resuitados de uma mesma glaciagdo de escala
continental no Neoproteiozoico (Dardenne, 1978; D'Agrella et al., 1991a, b), acredita-se que
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unidades glaciogénicas do estado da Bahia (Formagio Bebedouro) e de Minas Gerais tenham
sido depositadas sincronicamente (Almeida et al., 1976; Dardenne et al., 1978; Walde et al.,
1978; Rocha Campos & Hasui, 1981; Karfunkel & Hoppe, 1988; D'Agrella et al., 1991a, b;
Alvarenga & Trompette, 1992).

Macedo (1982) e Macedo e Bonhomme (1984) obtiveram idades Rb/Sr e K/Ar em
amostras de fragdo fina (< 2 pm) e rocha-total da Formagao Bebedouro, provenientes de
vérias regides da Bahia (ver quadro-sintese, Fig. 4.6). As idades Rb/Sr mostram valores entre
932 1+ 30 Ma (Rg = 0,7397) ¢ 570 £ 7 Ma (Rg = 0,727), sendo que estes decrescem de oeste
para leste, em diregdo 2 Serra do Espinhago. Com base nos dados obtidos, os autores
concluiram que as idades mais antigas, entre 932 e 812 Ma, representariam épocas de
diagéneses tardias, e que o processo de deposicdo dos sedimentos da Formagao Bebedouro
seria anterior a 932 = 30 Ma, provavelmente ha cerca de 960 Ma. As amostras de ireas mais
préximas da Serra do Espinhago (Cafarnaum e Gaspar, BA) teriam sido afetadas pelo
anquimetamorfismo, durante o Ciclo Brasiliano, fornecendo idades Rb/Sr e K/Ar, em fragoes
finas, entre 667 £ 30 Ma e 534 £ 12 Ma.

Brito Neves et al. (1980), com base em idade K/Ar ao redor de 1100 + S0 Ma, obtida
em plagiocldsio de um gabro intrusivo em metassedimentos da regido de Brotas de

Macatibas, sugerem que a sedimentag@o do Supergrupo Sdo Francisco tenha se iniciado hé
cerca de 1000 Ma.

Dados paleomagnéticos e idades 4CAr/3%Ar obtidos em rochas do embasamento
(granulitos), encaixantes de diques basicos anorogénicos na regido de Ithéus - Olivenga (BA),
sugerem que o periodo glacial ocorreu entre 1,01 e 1,08 Ga e que os depésitos glaciais
relacionados ao Grupo Macaiibas formaram-se ao redor de 1,0 Ga (D'Agrella Filho et al.,
1990a, b; Renne et al., 1990).

Pelos dados geocronol6gicos disponiveis até o0 momento, embora escassos, observa-se
um consenso em relagdo 3 idade de 1000 Ma para a deposi¢do dos sedimentos glaciogénicos
do Grupo Macaidbas e unidades correlatas. Um quadro-sintese com os dados
geocronolégicos destas unidades € apresentado na Figura 4.6.

4.2.2. Grupo Bambui

As idades das rochas do Grupo Bambui, na parte sul da Bacia do Sao Francisco,
podem ser subdivididas em idades radiométricas diretas e indiretas. Estes dados serdo
sucintamente descritos a seguir e s3o também apresentados em um quadro esquemético
(Figura 4.7).
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Figura 4.6. Quadro-sintese das idades disponiveis para as rochas da Formagéo Bebedouro e Grupo Macaiibas.

Localidade Formaglio Litologia Idade isocrfnica Idade K/Ar Outros métodos Interpretaglio Ref.
, Rb/Sr ‘Maz ‘idade mmimg| Mai idade (Ma)

Caatinga do Moura, BA Bebedouro FF* + RT 932 £ 30 (Rg = 0.740) diagénese tardia 1,2

Caatinga do Moura, BA Bebedouro FF* + RT 911 £27 (R =0.736) 901+21 a 876120 diagénese tardia 1,2

Faz. Carafba, Tabud, BA Bebedouro FF * 812+ 22 (R =0.713) 583+14 a 592t 14 diagénese tardia/ 1,2

anquimetamorfismo

Canarfaum, BA Bebedouro FF* 667 £ 30 (Ry = 0.736) 539+13 a 658 15 anquimetamorfismo 1,2

Gaspar, BA Bebedouro FF* 5701 7 (Ry=0.727) 534112 a 54313 anquimetamorfismo |, 2

Brotas de Macaibas, BA gabro intrusivo 1100 £ 50 idade mdxima Sg 3
(plagiocl4sio) S&o Francisco

IIhéus - Olivenga, BA diques e rochas do Ar/Ar = 1000  depésitos glaciais 4,56
embasamento

Pedro Lessa, MG dique bésico U/Pb 9026  idade méxima Sg 7

Sflo Francisco

Nota: RT = rocha total (carbonatos), FF: fragfio fina (<2 um); * = as fracdes finas foram extrafdas de rochas carbondticas; Rg: Razdio Inicial de Sr.

Referéncias: 1. Macedo, 1982
2. Macedo & Bonhomme, 1984
3. Brito Neves et al., 1980
4. D'Agrellaet al, 1991a

5. D'Agrellaet al., 1991b
6. Renne et al., 1991
7. Machado et al., 1989a
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Figura 4.7. Quadro-sintese das idades disponiveis para as rochas do Grupo Bambuf na parte sul da Bacia do S#o Francisco, em Minas
Gerais.

Idade isocr6nica Idade K/Ar Outros métodos
Rb/Sr (Ma idade mfnima, Ma) Idade (Ma Interpretacio  Ref

S0 Francisco Sete Lagoas folhelhos (RT) 6951 12 (Rp =0.7077) metamorfismo |

S3o Francisco Sete Lagoas folhelhos (FF) 61029 (Rp=0.7097) 576112 a 662+18 metamorfismo

S3o Francisco Sete Lagoas folhelhos + calcdrios (RT) 670+ 20 (Rg = 0.7063) metamorfismo 2

S3o Francisco Sete Lagoas folhelhos + calcdrios (FF) 560+ 40(Rg=0.7110) 582115 a 607115 metamorfismo 2

Janudria-JoZo Pinheiro  Sete Lagoas calcérios (FF) 641t 18 (Rg = 0.7084) diagénese 3

Cedro do Abaeté fosforitos (FF) 573+ 18e 465 + 21 516 a 478 diagénese 34

(Rg=0.715a20,72)

ltacarambi - Formiga Paraopeba siltitos (RT) 640t 15 (Rg = 0.7109) deposiglo 5

Felixlandia Trés Marias siltitos arcoseanos (RT) 6201+ 40 (Rg =0.7125) deposiglio 5

Pirapora Pirapora siltitos (RT) 590 £ 40 (Rg =0.7115) deposiglo 5
875r/868¢ 6

Montalvania Sete Lagoas calcdrios (RT) 680 - 570 Ma deposiclio

Virios locais, parte sul  Sete Lagoas calcdrios (RT) 87g/86g, deposicdo 7.8

da bacia (MG) Lagoa do Jacaré 600 Ma

Montalvénia Sete Lagoas microfdsseis deposigio 9

Neoproterozdico
Sete Lagoas Sete Lagoas estromatélitos deposiclio 10
650 - 950 Ma
Santa Luzia gabro (intrusivo) 980 + 21 idade mdxima 11
Fm Paraopeba
Formiga epidiabdsio (dique) 76322 idade mdxima 12
Fm Sete Lagoas

Nao Especificado traquito (sill) U/Pb idade méxima 13

(Macigo Piumhi) 635t2Ma___ Sg Paraopeba

Nota: RT: Rocha Total; FF: Fraglo Fina (<2 um); Rg: Razlo Inicial de Sr.

Referéncias: 1. Thomaz Filho & Bonhomme, 1979 4. Bonhomme et al., 1982 7. Kawashita et al., 1993 10, Marchese, 1974

2. Thomaz & Filho & Lima, 1981 5. Parenti Couto et al., 1981 8. Changet al., 1993 11. Parenti Coulto et al., 1983
3. Bonhomme, 1976 6. Kawashita et al., 1987 9. Simonetti, em prep. 12. Teixeira, 1985

13. Machado & Schrank, 1989




4.2.2.1. Dados radiométricos diretos

Amaral ¢ Kawashita (1967) analisaram pelo método Rb/Sr amostras de rochas
peliticas da regiao da Serra do Pogo Verde, Vazante, MG. A idade obtida foi ao redor de 600
Ma e interpretada pelos autores como a época de sedimentagdo do Grupo Bambui. Campos
Neto (1979, 1984) estudando estruturalmente a drea, observou que as rochas datadas por
Amaral e Kawashita (1967), na realidade pertencem 2 regido tectonizada do Grupo Parano4,
sendo essa idade correspondente 2 época do metamorfismo epizonal daquela unidade.

Bonhomme (1976), estudando o indice de cristalinidade de ilitas de rochas de
algumas regides de Minas Gerais (Cedro do Abaeté, Vazante, Joao Pinheiro ¢ Januéria),
determinou que somente as rochas da regido de Januaria eram desprovidas de eventos termo-
tecténicos sensiveis. Contudo, Bonhomme (1976) determinou uma idade Rb/Sr de 619 £ 17
Ma a qual foi interpretada como uma idade de diagénese tardia, reflexo do Ciclo Brasiliano.
Nesta is6crona foram langados, conjuntamente, dados obtidos em carbonatos da regido de
Janudria (considerada regido desprovida de eventos termo-tectonicos) e de fragSes finas de
amostras com indice de cristalinidade de ilitas j4 no campo de anquimetamorfismo,
provenientes da regido de Jodo Pinheiro, aproximadamente 300 km a SW de Janudria.

Bonhomme (1976) também determinou idades Rb/Sr em sedimentos fosfaticos
anquimetamoérficos de Cedro do Abaeté, cuja idade do conjunto fragao fina igual a 445 £ 25
Ma, reflitiria eventos tardios do Ciclo Brasiliano. Um segundo alinhamento do conjunto
fragdo fina corresponde a idade de 553 + 17 Ma. 1dades K/Ar determinadas nas fragSes finas
de amostras do Cedro do Abaeté sio 516 e¢ 478 Ma, interpretadas por aquele autor como
época de um evento témico tardio.

Bonhomme et al. (1982) apresentam estas mesmas idades recalculadas; a idade das
rochas da regido de Janudria passa a ser 641 + 18 Ma (Rg = 0,7084), e as idades de Cedro do
Abaeté mostram valores de 570 + 18 Ma e 465 £ 21 Ma (Rg entre 0,715 e 0,720); as
interpretagdes das idades foram mantidas.

Thomaz Filho & Bonhomme (1979) obtiveram dados Rb/Sr e K/Ar em rochas
pelfticas da Formagdo Sete Lagoas na regido de Sao Francisco, MG. Dois alinhamentos
foram obtidos no diagrama isocrOnico Rb/Sr, sendo que aquele fornecido pelos dados de
rocha total mostrou uma idade de 695 + 12 Ma (Rg = 0,7077), interpretada como idade do
metamorfismo que afetou as rochas do Grupo Bambu{. O alinhamento definido pelas fragoes
finas apresentou idade de 610 £ 9 Ma (R¢ = 0,7097) que, segundo os autores, representaria
um evento termodindmico sofrido pelas rochas como reflexo do Ciclo Brasiliano. Idades
K/Ar determinadas em amostras de fragdo fina forneceram valores ao redor de 600 Ma.
Bonhomme et al. (1982) sugerem um unico alinhamento para todas as amostras, o gue

43



representaria uma idade de 610 Ma correspondente a uma homogeneizagio isotépica; a baixa
razio inicial de Sr pode ter sido definida pela tendéncia calcdria que algumas amostras
peliticas apresentaram.

Thomaz Filho & Lima (1981) reanalisaram, também pelo método Rb/Sr, as amostras
de Thomaz Filho & Bonhomme (1979) e, adicionalmente, analisaram algumas rochas
carboniticas, e obtiveram valores de 670 + 20 Ma (Rg = 0,7063) para o sistema rocha total, e
560 + 40 Ma (Rg = 0,7110) para o sistema fragao fina; estas idades representariam dois
eventos de homogeneizagdo isot6pica. Neste caso, a baixa razio inicial de Sr foi definida
pelas amostras de rochas carboniticas. A inclusdo de folhelhos e carbonatos em um mesmo
diagrama isocrdnico, de certa forma, invalida esta idade.

Datagdes Rb/Sr em amostras de rocha-total de folhelhos e siltitos de trés formagoes
do Grupo Bambui em Minas Gerais foram apresentadas por Parenti Couto et al. (1981).
Amostras da Formagdo Paraopeba, coletadas em Paracatii, mostraram uma idade isocronica
de 680 + 10 Ma (Rop = 0,7255) que foi interpretada como idade de metamorfismo, sugerindo
ser uma unidade mais antiga que aquelas pertencentes ao Grupo Bambui. As demais
amostras, analisadas pelos autores, mostraram os seguintes resultados: Formagio Paraopeba
na regiao de Ttacarambi ¢ Formiga = 640 * 15 Ma (Rg = 0,7109); Formagio Trés Marias em
Felixlandia = 620 + 40 Ma (Rg = 0,7125); Formagdo Pirapora = 590 + 40 Ma (Rg = 0,7115).
Estas idades foram interpretadas como idades de deposigdo das respectivas formagoes,
principalmente pela baixa razao inicial de Sr (Rg) definidas nos diagramas isocronicos, e pela
falt2 de evidéncias de efeitos tecidnicos nestas rochas.

4.2.2.2. Dados indiretos

4.2.2.2.1, Dados paleantrligicos

Dadeg paleontolégicos no Grupo Bambui tipico foram obtidos por Marchese (1974)
através de estruturas estromatoliticas presentes em carbonatos da Formagio Sete Lagoas, na
regido de Scte Lagoas, MG. Essas estruturas, identificadas como pertencentes ao supergrupo
Gymnosolen, sugerem uma idade de deposigao entre 950 e 650 Ma a estas rochas.

Estudos realizados com microfdsseis organicos (acritarcas), ocorrentes em amostras
recuperadas de pogos perfurados no norte de Minas Gerais, envolvendo amostras do Grupo
Bambui ¢ unidades mais antigas, indicam idades Neoproterozbicas para a deposi¢do das
rochas do Grupo Bambui (Simonetti, em prep.).




As demais ocorréncias de registros fésseis (Campos Neto, 1979; Dardenne, 1979
apud Dardenne, 1981; Fairchild & Subacius, 1986) sao coerentes com idades do
Neoproterozéico, porém ndo restritas a este periodo.

4.2.2.2.2. Idades de diques basicos

Parenti Couto et al. (1983) apresentaram idades radiométricas pelo método K/Ar,
obtidas em diques que cortam diferentes unidades do Créton do Sdo Francisco, sem
entretanto intrudir as rochas do Supergrupo Séo Francisco. Uma idade de 980 + 21 Ma
determinada em um gabro da regido de Santa Luzia, MG, foi considerada por esses autores
como idade médxima para a Formagdo Paraopeba, base do Grupo Bambui, naquela regido. No
mesmo trabalho também foi apresentado um conjunto de idades entre 800 e 500 Ma, obtidas
em diques que ocorrem ao longo do sistema Espinhaco e na Faixa Brasflia, pr6ximos as
bordas do criton. Segundo aqueles autores, as idades mais antigas poderiam representar as
fases distensivas precoces do desenvolvimento das faixas brasilianas, enquanto que as idades
mais jovens (600 - 500 Ma) referem-se aos episédios pds-tectdnicos, vinculados a
estabilizacdo e cratonizagdo daquelas faixas.

Teixeira (1985) apresentou idades convencionais K/Ar de diques bisicos
anorogénicos que cortam o embasamento da Bacia do Sdo Francisco em vdrias regides. Uma
idade de 763 £ 22 Ma obtida na regido de Formiga, MG, foi interpretada por aquele autor
como o limite temporal inferior para a sedimentagdo da Formacgdo Sete Lagoas naquela
regido.

Um dique de traquito pérfiro intrusivo no Grupo Paciéncia (Schrank, 1982) no
Macigo de Piumhi, regido sudoeste da bacia, forneceu idade U/Pb em zircdes de 635 + 2 Ma
(Machado & Schrank, 1989). Uma segunda anélise destes zircdes indicou idade de 2,2 +1,3/-
0,5 Ga, interpretada como Pb herdado. Esta mesma rocha havia fornecido idade K/Ar de
1896 + 100 Ma (Schrank, 1982). Segundo Machado & Schrank (1989), a idade de 635+ 2
Ma corresponderia 2 idade maxima de deposigdo das rochas do Grupo Bambuf.

4.2.2.2.3. Dados 87Sr/86Sr em rochas carbonéticas

Datagdes indiretas da época de deposi¢io da Formagdo Sete Lagoas, na regido de
Montalvania, MG, foram publicadas por Kawashita et al. (1987). Estes autores utilizaram
razdes 87Sr/86Sr = 0,7077, determinadas em amostras de rochas carbonéticas, para sugerir
uma idade vendiana (680 - 570 Ma) para sua deposi¢do, idade esta concordante, segundo os
autores, com a sugerida pela presen¢a de microfésseis do tipo Acritarca (Quadros, 1987) ¢
datagdes Rb/Sr previamente determinadas para as rochas do Grupo Bambui (Parenti Couto et
al., 1981).
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Mais recentemente, Kawashata et al. (1993) e Chang et al. (1993) apresentaram razoes
87S¢/86Sr mais precisas (em tomo de 0,70745) que associadas a dados fornecidos por
isétopos de C, O ¢ S sugerem, de acordo com aqueles autores, uma idade préxima de 600 Ma
para a sedimentagio do Grupo Bambui em Minas Gerais.

4.2.2.2.4. Dados isotopicos de Pb em galenas

Dados isot6picos de Pb, determinados em amostras de galenas, também jd foram
utilizados para sugerir a idade das rochas do Grupo Bambui. Os primeiros trabalhos nesta
drea relacionam-se 3 obtengdo de idades-modelo Pb/Pb (Amaral, 1966; 1968 ¢ Cassedane e
Lasserre, 1969a, b; 1970). Parenti Couto et al. (1981), Iyer (1984) e lIyer et al. (1992)
obtiveram novos dados isotépicos de Pb em galenas de virios locais da Bacia do Sao
Francisco no estado de Minas Gerais.

Parenti Couto et al (1981) analisaram seus dados, e também alguns daqueles obtidos
nos trabalhos prévios (Amaral, 1968; Cassedanne & Lasserre, 1969a), utilizando o0 Modelo
III de evolugdo isotépica de Pb, proposto por Cumming & Richards (1975). A conclusdo
desses autores foi que as mineralizagoes de Pb ocorrentes na bacia foram formadas ao redor
de 600 Ma, com evolugio isotépica do Pb ocorrida em dois estigios. O primeiro seria a
separagao do Pb do manto e incorporagao a crosta ao redor de 2000 Ma, e o segundo estigio
evolutivo terminou com a incorporagao de Pb as galenas hd, aproximadamente, 600 Ma.
Estes autores sugerem que algumas galenas da regido de Vazante - Paracati tenham evoluido
em condigdes de estdgio simples, fornecendo idades-modelo entre 600 e 750 Ma. A
formagao das galenas estaria associada a tectonica do Ciclo Brasiliano, ha cerca de 600 Ma,
em um ou mais episédios deste ciclo (Parenti Couto et al., 1981). Estas conclusGes sao
endossadas por Iyer (1984) e Iyer et al. (1992).

Adicionalmente, Iyer (1984), analisando os dados isotépicos destas galenas, observou
uma zonagio em suas razdes i1sotépicas, que mostravam-se mais radiogénicas em diregao ao
interior da bacia, quando comparadas com aquelas da borda oeste, na regido de Vazante -
Paracatd. Segundo lyer (1984), um modelo proposto por Heyl et al. (1974), que envolve
mistura incompleta de solugdes contendo Pb comum e radiogénico em proporgoes variadas,
poderia ser utilizado para explicar esta zonagdo nas composi¢des isotopicas de Pb das
galenas.

Como este zoneamento se extende por mais de 200 km ao longo da bacia, Iyer (1984)
e Iyer et al. (1992) sugerem que um processo de fluxo normal ndo seria suficiente para causar
este efeito, sendo necessario que interagdes destas solugdes com as rochas do embasamento
(fonte do Pb) tivessen. ocorrido durante diferentes intervalos de tempo e com intené}dades
varidveis. A interagio entre fluido e rochas do embasamento durante um pequeno intervalo
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de tempo removeria, preferencialmente, Pb radiogénico, enquanto que numa reagao mais
prolongada absorveria Pb de feldspatos, que ¢ menos radiogénico.
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CAPITULO S

RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados aqui apresentados foram obtidos em mais de 90 amostras de rochas
carbonaticas das formagdes Sete Lagoas e Lagoa do Jacaré, coletadas em 10 afloramentos da
por¢do sul da Bacia do Sao Francisco. Foram realizadas um total de mais de 600 andlises,
incluindo determinagdes de composigdes isotdpicas de Pb e concentragdes de U e Pb. Em 60
destas amostras foram realizadas andlises de isétopos estdveis de Carbono e Oxigénio, pelo
Dr. S.S. Iyer da University of Calgary, Canadé.

Estes afloramentos est3o localizados nas zonas centrais da bacia (MF-6, MF-7, MF-
10, MF-17, MF-19), zona de influéncia do Cinturdao Araguai (MF-3, MF-4, MF-5, MF-11) e
zona de influéncia do Cinturdo Brasilia (MF-9) (Alkmim et al., 1989; Chemale Jr. et al.,
1993), como apresentado na Figura 5.1. O posicionamento estratigriafico das amostras
analisadas € apresentado nas Figuras 5.2 e 5.3, que localizam respectivamente as amostras da
parte sudoeste e sudeste da bacia.

5.1. Dados isotopicos de Pb

E possivel reconhecer quatro tipos distintos de Pb dentro da 4rea estudada, aqui
denominados Tipos I, II, IIT e IV, em fungio, principalmente, das composigoes isotopicas de
Pb e, também das concentragdes de U e Pb determinadas em amostras carbondticas das
Formagdes Sete Lagoas e Lagoa do Jacaré, do Grupo Bambui.

Pb Tipo I ocorre em rochas que contém baixas concentragdes de Pb, e relativamente,
altas concentragées de U. Este Pb ¢ variavelmente radiogénico, dependendo das razées U/Pb,
sendo de evolugdo pés-deposicional ja que a rocha contém U suficiente para produzir Pb
radiogénico. Este tipo de Pb é capaz de fornecer idades minimas de deposigdo e/ou
deformagao das rochas carbonéticas.

Pb Tipo II esté presente em rochas que mostram meédias a altas concentragoes de Pbe
relativamente baixas de U. E Pb crustal nio-radiogénico, que poderia representar a
composigdo isotépica da 4gua do mar na época de deposigdo destas rochas, ou a composigio
isotépica gerada durante um evento deformacional que as tenham afetado.

Pb Tipo III esté associado as rochas com altas concentragoes de Pb e baixos teores de
U, condig¢des quase semelhantes aquelas do Pb Tipo II, mas neste caso as composigdes
isotépicas mostram Pb crustal radiogénico; este tipo de Pb pode ser dividido em Tipos Illa,
[IIb, e Illc dependendo das composigdes isotdpicas e razdes U/Pb das amostras.
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Figura 5.1. Mapa geol6gico-estrutural da porgao sul da Bacia do S3o Francisco (Chemale Jr.
et al., 1993) com localizac@o dos pontos amostrados. W = zona de influéncia da
Faixa Brasflia; E = zona de influéncia da Faixa Aracuai; Cj e C; = zonas
indeformadas. Cidades: SF = S#@o Francisco; JA = Janudria, MC = Montes
Clzros; JQ = Jequitaf; TM = Trés Marias; PC = Paracani; CO = Coromandel;
SL = Sete Lagoas; BA = Bambuf; PI = Piumhi.
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Figura 5.2. Coluna estratigréfica da porgio sudoeste da Bacia do Sdo Francisco (Muzzi Magalhies, 1989), com o posicionamento
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Pb Tipo IV ocorre em rochas com baixos teores de Pb e U (razdes U/Pb geralmente
menores que 1); mostra composi¢des isotépicas intermedidrias entre aquelas determinadas

para Pb Tipo I e Ill. E considerado como um produto de mistura entre aqueles dois tipos (I e
o).

E importante salientar que trés dos quatro tipos de Pb determinados ocorrem em um
mesmo afloramento (MF-7), localizado no dominio ndo deformado da bacia, no qual as
rochas ocorrem horizontalizadas e deformagio mesoscépica néo € observada.

As caracteristicas destes quatro tipos de Pb sio apresentadas na Tabela 5.1.

Os resultados obtidos serdo apresentados de acordo com sua localizag3o dentro da
bacia, ou seja, zona central (C, e C;), zona de influéncia da Faixa Araguai (zona leste), e
zona de influéncia da Faixa Brasilia (zona oeste).

Tabela 5.1. Caracteristicas gerais dos diferentes tipos de Pb determinados nas rochas
carbondticas do Grupo Bambui, na porgéo sul da Bacia do S3o Francisco.

Tipo de Pb 206pp204pp  207pp204ph Pb (ppm) U (ppm) U/Pb

Pb Tipo 1 1891-8090 15,68-1942 0,10-0,88(39) 0,17-095 > 1,0

Pb Tipo I 18,23-19,71 15,65-15,76 0,76 -35.0(164,6) 0,01-3,09 0,02-0,1
PbTipoIlla 35,62-36,63 18,26-18,48 4,22-50.0(455,5) 0,19-122 0,07-0,1
PbTipoIllb 3242-3428 17,65-17,99 2,11 -998 0,28 - 0,57 =0,1
PbTipolllc 3033-31,15 17,32-17,36 1,81 -3,26 0,34-038 0,1-0.2 !
PbTipoIV  24,12-4535 16,35-18,59 0,12 - 0,74 0,14 - 0,67 <10

5.1.1. Zona Central

Amostras de cinco afloramentos foram coletadas nesta regido (Figura 5.1), onde as
amostras se apresentam, praticamente, destituidas de deformagdo.

5.1.1.1. Afloramento MF-7 (45°28'44" W, 19°46'28" S)

Este afloramento é uma pedreira abandonada e localiza-se a, aproximadamente, 500

m ao sul do Km 505 da BR-262, regido de Moema - Bom Despacho. Vinte seis amostras de
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carbonatos pertencentes 2 Formagéo Sete Lagoas foram coletadas em quatro diferentes perfis
(Fig. 5.4). O intervalo vertical entre as amostras foi, em média, de 50 cm.

Em afloramento, estas rochas constituem camadas horizontais sem evidéncias de
deformagdo mesoscépica, apenas mostrando fraturas. Andlises de difragdo de raios-X
demonstram que estas amostras s&o constituidas predominantemente por calcita, com tragos
de dolomita e quartzo.

Em lédmina delgada, ndo foram observados minerais que evidenciassem condigoes
metamoérficas. Entretanto, os contatos entre os grios sio, geralmente, difusos, resultantes de
um processo de dissolugio carbonética; recristalizagdo intensa é observada nestas amostras.
Feigoes de indicam que estas sofreram esforgos sao representadas por extingao ondulante,
microfraturas e estilolitizagdo. Em algumas amostras, foram observadas estruturas oolfticas
que, as vezes, estdo substituidas por calcita, ¢ também"nucleagdes” compostas por cristais
muito finos de quartzo.

Inicialmente um s6 perfil foi amostrado (Perfil 1, Fig. 5.4). Ap6s a obtengio de dados
isotépicos bastante complexos, outros trés perfis foram amostrados (Perfis 2, 3 e 4).

No primeiro perfil foram coletadas oito amostras (MF-7A a -H); amostra MF-7A é da
base e -7H ¢ do topo do perfil. As composigoes isotdpicas e as concentragdes de U e Pb
foram determinadas nestas amostras utilizando diferentes procedimentos de dissolugdo (5
dissolugdes sucessivas usando HCI e HBr, 2 dissolugdes sucessivas com HBr e dissolugdo
tinica com HBr). Os resultados analiticos sdo apresentados na Tabela 5.2.

As amostras MF-7A a -7E sdo calciruditos de coloragdo cinza escuro a negro e
mostram-se bastante recristalizados. As composigdes isotépicas de Pb, determinadas nas
amostras MF-7A a -7D, sdo bastante similares, n3o apresentando variagdes expressivas.
Todas as amostras contém Pb crustal bastante radiogénico, com razdes 206Pb/204Pb variando
entre 35,62 e 36,55 e as razdes 207Pb/204Pb, entre 18,26 e 18,37. As concentragdes de Pb
determinadas sdo bastante altas, entre 4,2 e 46,8 ppm. As concentragdes de U sdo
relativamente baixas, variando entre 0,25 e 1,2 ppm. Estas caracteristicas definem Pb Tipo
I (Fig 5.5).

Os dados analiticos da amostra MF-7E mostram concentragdes de Pb entre 2,1 ¢ 4,2
ppm, e concentragdes de U variando entre 0,27 e 0,43 ppm. As composigdes isotépicas sdo
também menos radiogénicas que aquelas obtidas nas amostras MF-7A a -7D, com razdes
206Pb/204Pb entre 33,00 e 34,27 e as razdes 207Pb/204Pb entre 17,79 ¢ 17,99. Contudo, estas
razdes isotépicas sdo também caracterfsticas de Pb radiogénico crustal. Em um diagrama
207Pb/204Pb versus 206Pb/204Pb as razdes seguem o mesmo “trend" definido por aquelas
amostras, e sdo também correspondentes ao Pb Tipo III.
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Figura 54. Esquema de amostragem no afloramento MF-7, regido de Moema -
Bom Despacho, MG. Intervalo vertical entre as amostras é de = 50 cm.
Intervalo horizontal entre os perfis € de 10a 20 m. Vermelho = Pb Tipo I;
verde = Pb Tipo III; azul = Pb Tipo IV.
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Tabela 5.2. Dados analiticos das amostras MF-7, Forragdo Sete Lagoas.

Amostra 206pyy  207pyy  208pyy 2By Disso
204py,  204py 204py, 204py, Pbppm Pbng U ppm U ng lugio Pb
MF-7-Al-L1 35917 18,307 46.165 089 4043 21143 041 21,40 3 Ma
MF-7-A1-L.2 36023 18,326 46208 0.81 43,57 2335.5 0.40 21,68 3 117
MF-7-A1-L3 36,061 18,328 46,211 088 3673 1990,7 037 19.97 3 Ma
MF-7-Al1-14 36,128 18335 46230 131 23,11 11835 034 1764 3 Ia
MF-7-A1-LS 35618 18,264 46,042 1,13 3822 1448,7 0,50 18.76 3 Ma
MEF-7-A2-WR 36,101 18.332 46,232 1,30 31,08 7609,2 046 11305 7 Iila
MF-7-B1-L1 35942 18,308 46,145 7,28 11,00 594,25 091 49,38 3 Ma
MF-7-B1-L.2 36,168 18327 46,179 235 3577 1913,7 0.96 51,15 3 Ma
MF-7-B1-L3 36,235 18,343 46,224 192 44,02 2399,1 0.96 52.51 3 Ma
MEF-7-B1-L4 36,328 18,336 46,190 - - - - - 3 11 F]
MF-7-B1-LS 36438 18357 46,237 230 4683 19200 1,22 5006 3 I
MF-7-B2-WR 36,551 18,325 46,074 8,69 422 1024,7 042 101,13 7 Mia
MF-7-C1-L1 35680 18,280 46,075 592 6,37 344,19 043 23.35 3 ia
MF-7-C1-L2 36,043 18,302 46,102 2.98 1242 674,63 042 2298 3 ia
MF-7-C1-L3 36,205 18,346 46,236 - - - - 3 Iia
MF-7-C1-14 36,308 18,328 46,146 - - - - - 3 Iia
MEF-7-C1-L5 36498 18,366 46,250 3,31 15,07 601,46 0,57 22,58 3 Mia
MF-7-C2-WR 36,284 18,231 45,968 5.54 7,12 1737.6 045 109,80 7 Ma
MF-7-D1-L1 36,095 18317 46,202 343 2031 11009 0,79 43,02 3 Mla
MF-7-D1-L.2 36,205 18,356 45,338 209 3322 1837,2 0,80 4413 3 117
MF-7-D1-L3 36,230 18,345 46,254 - - - - - 3 Ma
MF-7-Di-14 36,294 18331 46,195 - - - - - 3 Ma
MF-7-DI1-L5 36,369 18,360 46291 258 33,69 15969 099 4685 3 Il
MF-7-D2-WR 36,172 18338 46,248 1,61 43,60 106683 0,80 195,07 7 Ma
MF-7-D3-L2 36,392 18,363 46,261 - 24,89 6528.0 - - 5 MMla
MF-7-El-L1 33,007 17,791 44 541 - 347 369,47 - - 1 11 1)
MF-7-E1-L2 34098 17936 44942 - 3,72 542,60 - - 1 111,
MF-7-E2-L1 33,236 17,861 44,762 - 302 158,92 - - 2 I
MF-7-E2-L2 33,754 17916 44,887 - 4,23 2143 - - 2 1111,
MF-7-E2-L3 33913 17,926 44903 - 3,46 191,23 - 2 1113
MF-7-E2-14 34242 17944 44961 7,18 422 424,62 0,36 3595 2 oIb
MEF-7-E3-L1 33,447 17916 44932 6,29 421 231,68 032 17,35 3 b
MF-7-E3-L2 33779 17,929 45,006 5,53 4,20 227,01 0.28 14,87 3 b
MEF-7-E3-L3 33935 17,927 44,900 - - - - - 3 b
MEF-7-E3-L4 34,180 17,972 45,027 - - - - - 3 1]
MEF-7-E3-L5 34,275 17989 45075 9,25 399 193,37 043 21,06 3 b
MF-7-E4-WR 33974 17947 44976 11,22 2,11 522,50 0.28 69,32 7 oIb
MF-7-F1-L1 24987 16428 40,171 47,75 0,42 22,54 0.28 15,08 3 v
MF-7-F1-L2 26,158 16,554 40,383 28,50 0,64 34,49 0,25 13,53 3 v
MF-7-F1-L3 25975 16,546 40,364 - - - - - 3 v
MF-7-F1-L4 26,491 16,529 40,287 - - - - - 3 v
MF-7-F1-Ls 27,381 16,628 40,529 52,45 0,74 28,45 052 20,20 3 v
MF-7-F2-L1 24,124 16,349 39953 71,08 0.31 2265 031 2289 4 IV
MF-7-F2-L2 24411 16,401 40,023 100.10 0,12 7.38 0,17 1045 4 v
MF-7-F2-L3 25224 16,511 40,308 25,87 0,58 35,62 0.21 12.84 4 v
MF-7-F2-L4 25,589 16480 40,190 32,87 0,38 23,29 0,17 10,64 4 v
MF-/-11-L2 36,634 18,396 46,268 1,62 16.61 4750,7 0.19 54,60 6 Ma
MF-7-11-L2 36329 18480 46,736 0.06 4555 1294956 0,29 83.51 6 Ma
MF-7-12-L2 36,292 18,424 46,560 0,51 115,7 331482 0,67 191,29 6 Ma
Continua
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Tabela 5.2. Continuvagao

Amosira

MF-7-G1-L1
MF-7-G1-L2
MF-7-G1-L3
MF-7-G1-LA
MF-7-G1-L5
MF-7-G2-L1
MF-7-G2-L.2
MF-7-G2-L3
MF-7-G2-LA
MF-7-G2-LS
MF-7-G3-WR
MF-7-G4-L1
MF-7-G4-1.2
MF-7-G6-L.2

MF-7-H1-L1
MF-7-H1-L2
MF-7-H1-L3
MF-7-H1-LA
MF-7-H1-LS
MF-7-H2-L1
MF-7-H2-L.2
MF-7-H2-L3
MF-7-H2-L4
MF-7-H2-LS
MF-7-H3-WR
MF-7-H4-L1
MF-7-H4-L2
MF-7-H5-WR
MF-7-H6-WR
MF-7-H7-L2

MF-7-K1-L2
MF-7-L1-L2
MF-7-L2-L.2
MF-7-Mic-L2
MF-7-MIf-L2
MF-7-N1-L2
MF-7-N2-L2
MF-7-O1-L2
MF-7-02-L2
MF-7-P1-L2
MF-7-P2-L2
MF-7-Q1-L2
MF-7-Q2-L2
MF-7-Q3-L2
MF-7-R1-L2
MF-7-R2-L2
MF-7-S1-L2
MF-7-S2-L2
MF-7-T1-L2
MF-7-U1-L2
MF-7-U2-L2
MF-7-V1-L2
MF-7-V2-1.2

206pyy
204py,

26,974
28,821
29,481
29,941
31,260
27,121
28,873
30,235
30,612
31.629
27173
27.174
32,964
33,784

27217
29,458
31,821
32,058
36,109
26,790
30,323
32,753
32,101
37,216
28,093
24,190
29.812
28514
28.267
29,954

26911
34,455
33.382
53,559
37,754
34,293
33493
41,871
41,442
41,524
38,258
28,030
29918
28,738
51,531
50,437
22971
22,762
45,374
44,263
38,684
38,554
37,630

207 pyy
204pp

16,159
16,298
16,330
16,365
16,406
16,222
16,487
16,393
16,401
16,463
16,158
15974
16,530
16,584

16,156
16,363
16,503
16,588
16,702
16,228
16,467
16,557
16,529
16,889
16,284
16,010
16,378
16,290
16,293
16,420

16,203
16,685
16,591
17,884
16,893
16,709
16,649
17,081
17,028
17,103
16,910
16,272
16,840
16,295
17,754
17,693
16,016
15,983
17,454
17,182
16,796
17,705
17,672

208pry

B8y

2(“% 204pb Pb ppm

38,500
38,465
38,456
38,543
38.463
38,617
38,982
38,529
38,510
38,528
38,382
37.745
38,553
38,592

38,270
38,371
38,390
38,590
38,339
38,440
38,511
38.441
38,530
38,627
38,392
38,396
38,353
38,344
38,386
38,525

38,517
39,209
39,018
38,663
38,904
38,674
38,648
38,7717
38,725
38,766
38,800
38,308
39,543
38,279
39,731
39,733
38,556
38,452
39,145
39,640
39,242
42,721
42,733

77.41

80,52
91,94
181.16
71.52
81.06
66,92
67,94
107.69
104,72
105,94

195.42
126.28
110,82
68.25
122.35
212,52
165,56
178,12
129,13
170,57
85.62
95,59
106,56
99.41
100,03
97,39

64,97
82,97
110,76
237,50
79,30
151,32
138,91
27,73
70,35
22,43
85,13
25,33
3
48 8]
23,33
152,15
26,42
28,50
106,54
155,82
185,05
66,09

0.62

0,88
0,46
0.17
0.53
0.50
0.75
0.45
043
0.51
0,54

0.25
0.35
0.49
0.59
0.62
0,22
0.17
0,23
0.38
0,25
0.32
037
0,38
0.30
0,29
0,23

0.31
0,31
031
0.34
0.23
0,26
0,24
0,22
0,26
0,24
0,27
0,74
0,66
0,63
0,23
0.25
0.45
0.54
0,16
0,12
0,12
0,60

Pbng Uppm
- 0,69
32,14 065
37.86 095
3349 059
10.88 042
33.04 055
3088 054
4530 0,67
132,10 043
1429 0,65
159.07 0,70
15024 0,74
1339 0,68
1901 060
26,16 0,71
3068 053
2648 095
1578 0,65
1092 038
14,14 053
2307 064
16.11 0,54
9428 038
1263 0,51
118,69 055
93,73 041
88.21 040
61,34 (30
8591 0,28
8868 033
8578 044
9324 083
6497 022
5335 050
5443 044
62,86 0,07
73,22 0,22
6792 0,06
7712 0,28
206,28 0,26
18500 033
171,61 0,42
6448 0,06
68.86 040
127,87  0.17
149,87 0,23
4554 0,19
3398 0,21
3237 026
167,65 0,46

Ung

37,22
34,06

40,52
4297
26,75
34,42
33,51
40,07
125,64
21,76
216,67
204,92

36.65
32,63
38,28
2749
40,73
47,09
24,26
32,86
39,14
33,96
111,57
17,56
171,21
128,21
121,71
80,54

717,65
92,63
121,42
229,40
62,68
102,38
96,84
20,31
60,35
17,81
79,52
71,85
90.82
114,22
15,74
110,75
49,44
62,78
54,21
59,68
71,98
127,45

Disso
lucioc Pb
3 I
3 I
3 I
3 I
3 I
4 I
4 I
4 I
4 I
4 I
7 I
8 I
8 I
5 I
3 I
3 I
3 I
3 I
3 I
4 I
4 I
4 I
4 I
4 I
7 I
8 I
8 I
7 I
7 I
5 |
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Tabela 5.2. Continuagao

206py, 25&% ﬁiU/ Disso
Amostra 204py, 204py, 204py, 204py, Pbppm Pbng Uppm Ung lugio Pb
MF-7-W1-L2 44,451 18,593 45,178 100,16 037 1028 039 19845 5 IV
MF-7-W2-1L2 45346 18,540 443831 103,57 061 16545 067 17965 S5 IV
MF-7-X1-L2 43920 18.124 43325 8.46 033 9536 003 873 6 IV
MF-7-X2-L2 43,60i i8,076 43201  84.67 033 9372 030 82 5 IV
MF-7-Y1-L2 43,114 18067 43206 66,59 020 5555 014 4037 5 IV
MF-7-Z1-L2 38477 17,774 43,123 89,73 045 12737 047 13095 5 IV

Nota: As composigdes isot6picas foram corrigidas para um fater de fracionamento de 0,13%/um.a.,
determinado através de mais de 100 determinagdes do padrio de Pb Comum NBS 981. Concentraces foram
determinadas usando tragador isot6pico combinado com 5,3686 ppm de 233U ¢ 0,6374 ppm de 208Pb. Brancos
analiticos de Pb s3o menores que 0,1 ng para L1, ¢ menores que 0.2 ng para L2. Na parte final deste trabalho
os brancos analfticos de Pb para L2 foram menores que 30 pg. Os critérios desta tabela s3o vélidos para todas
as demais tque apresentam dados analiticos obtidos neste trabalho, a ndo ser que ressalva scja feita para a
devida tabela.

Dissolugio 1: duplo lixiviado, L1: 2 ml HC] 1N; L2: 2 ml HCI 3N (amostra pulverizada)

Dissolugdo 2: miiltiplos lixiviados, L1 a L3: 2 ml HC] 0,5N; LA: 2 ml HC1 IN (amostra pulverizada)
Dissolug#o 3: miiltiplos lixiviados com 2 ml HCl 0,.5N (amostra pulverizada)

Dissolugdo 4: miiltiplos lixiviados com 2 ml HBr 0.6N (amostra pulverizada)

Dissolugdo 5*: duplo lixiviado, L1: 2ml HBr 0,6N; L2: 10 ml HBr 0,6N (amostra fragmentada)

Dissolug3o 6: duplo lixiviado, L1: 1ml HBr 1,2N; L2: 5 ml HBr 1,2N (amostra fragmentada)

Dissolugio 7: um lixiviado com 10 mi HBr 0,6N (amostra fragmentada)

Dissolugio 8: duplo lixiviado, L1: !ml HBr 0,6N; L2: 10 m] HBr 0,6N (amostra fragmentada)

* srocedimento escolhido para dissolucio de rochas carbonaticas.

Em fungdo das variagdes das razoes isot6picas do Pb Tipo III (que sio reflexo de
variagdes nos valores de 238U/204Pb (m) nas amostras) este tipo de Pb pode ser dividido em
Tipo Hla, definido pelas amostras MF-7A a -7D, e Tipo IIIb, correspondente a4 amostra MF-
7E.

A amostra MF-TF corresponde a um calcarenito cinza escuro, grosso, que ocorre,
estratigraficamente, acima da amostra MF-7E. As concentragdes de Pb determinadas nesta
amostra variam entre 0,12 ¢ 0,75 ppm, e as de U distribuem-se em um intervalo de 0,17 a
0,52 ppm. As razdes isotépicas sio menos radiogénicas que aquelas determinadas nas
amostras anteriores; razdes 206Pb/204Pb encontram-se entre 24,12 e 27,38 ¢ as razdes
207pp/204Pb, entre 16,35 e 16,63. Estas caracteristicas definem essa amostra como portadora
de Pb Tipo IV (Fig. 5.5).

No topo do primeiro perfil foram coletadas as amostras MF-7G e -7H, as quais
representam calcarenitos finos de coloragdo cinza escuro. Suas concentragdes de Pb
apresentam valores entre 0,17 e 0,88 ppm, ¢ as concentragdes de U variam entre 0,30 ¢ 0,95
ppm. Com raras excegdes, estas amostras tém concentragdes de U mais altas que as de Pb.
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Figura 5.5. Diagrama 207Pb/204Pb vs. 206Pb/204Pb com os diferentes tipos de Pb
determinados nos carbonatos da Formagao Sete Lagoas, no afloramento MF-7,
regiao de Moema - Bom Despacho, MG.

As amostras sao caracterizadas por apresentarem altas razes U/Pb, permitindo
crescimento de Pb radiogénico apés sua deposi¢io. As composi¢bes isotépicas de Pb
mostram um amplo intervalo, com razdes 206Pb/204Pb variando entre 24,19 e 37,33 e as
razdes 207Pb/204Pb, entre 16,01 e 16,89. Este tipo de Pb que ocorre em amostras com alto
teor de U (0 que propicia o crescimento de Pb radiogénico p6s-deposicional) é aqui
denominado Pb Tipo I (Fig. 5.5), ¢ pode fornecer idades minimas de deposigio e/ou
deformagdo das rochas que o contém.

No segundo perfil duas amostras foram coletadas (MF-T71 ¢ -7J); estratigraficamente
estas amostras estdo abaixo da amostra MF-7A (Fig. 5.4). As concentragdes de Pb
determinadas nestas amostras s3o bastante altas, dispondo-se entre 16,6 € 455 ppm, enquanto
que as concentragdes de U sdo, relativamente, muito baixas, estando entre 0,19 e 0,67 ppm.
As razdes isot6picas 206Pb/204Pb encontram-se entre 36,3 ¢ 36,6 e as razdes 207Pb/204Pb,
entre 18.40 ¢ 18,48. Devido as composigdes isot6picas e concentragdes de U e Pb,
reconhece-se ai o Pb Tipo III, i.e., Pb crustal radiogénico incorporado as rochas carbondticas
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ap0s a sua deposigao. Através das composigdes isotépicas obtidas, estas amostras contém Pb
Tipo Mla (Fig. 5.5).

No perfil 3, catorze amostras foram coletadas (MF-7K a -7X). Onze destas amostras
(MF-7K a -7U) mostram baixas concentra¢des de Pb (0,12 a 0,74 ppm) em relagio aos teores
de U presentes (0,19 a 0,83 ppm). A maioria das amostras foi analisada em duplicata, e
algumas amostras, que foram dissolvidas com HBr 1,2N, mostraram baixas concentragoes de
U, como anteriormente discutido no item de procedimentos analiticos ( item 3.1.2).

De acordo com a classificagdo de tipos de Pb, estas amostras apresentam Pb Tipo I,
com composigdes isotépicas 206Pb/204Pb variando entre 22,8 e 53,6 e 207Pb/204Pb, entre
15,96 e 17,88; as razdes U/Pb relativamente altas propiciaram crescimento de Pb radiogénico
pos-deposicional (Fig. 5.5).

As outras trés amostras do perfil 3 (MF-7V a -7X), provenientes do topo deste,
mostram concentragdes de Pb ¢ U variando entre 0,20 e 0,61 ppm e 0,14 e 0,67 ppm,
respectivamente. Geralmente estas amostras apresentam razées U/Pb mais baixas que
aquelas determinadas para as amostras coletadas em niveis inferiores do perfil.

As composicOes isotépicas determinadas nas amostras MF-7V a -7X apresentam um
intervalo diferente; razdes 206Pb/204Pb mostram valores entre 37,6 a 45,3 e as razdes
207pp/204Pb, entre 17,67 e 18,54. Em um diagrama de Pb (Fig. 5.5), estas razdes seguem o
mesmo "trend” definido pela amostra MF-7F. Este Pb € classificado como do Tipo IV, ou
seja, Pb que apresenta uma mistura de composi¢des isotépicas tipicas de Pb Tipo I e Pb Tipo
m.

Uma amostra deste perfil (MF-7Q) teve um comportamento diferente em relagdo as
outras amostras. Assim, esta amostra foi analisada em triplicata. Duas andlises (-Q1 e -Q3)
mostraram composicdes isotépicas de Pb que seguem os valores determinados para amostras
que contém Pb Tipo I. Outra andlise (-Q2) apresenta composigao isotépica de Pb que segue
o "trend" definido por amostras contendo Pb Tipo IV. Adicionalmente, as trés andlises
exibem razdes U/Pb mais baixas que aquelas determinadas para amostras com Pb Tipo 1.
Este fato sugere que, em alguns casos, o sistema isotépico de Pb ndo tem comportado-se
homogeneamente, mesmo em escala de amostra de mao.

No perfil 4, apenas duas amostras foram coletadas (MF-7Y e -72Z) e estas ocorrem,
estratigraficamente, acima de todas as demais amostras deste afloramento (Fig.5.4). Estas
amostras apresentam concentracdes de Pb entre 0,20 e 0,45 ppm e teores de U entre 0,14 ¢
0,47 ppm. As razdes 206Pb/204Pb mostram valores entre 38,4 € 43,0 e as razdes 207Pb/204Pb
entre 17,70 e 18,00. Estas razdes isot6picas seguem o mesmo "trend" definido pelas
amostras que contém Pb Tipo IV.
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Todas as razdes isot6picas de Pb determinadas para as amostras do afloramento MF-
7. quando langadas em um diagrama 207Pb/204Pb versus 206Pb/204Pb, exibem trés diferentes
"trends” (Fig. 5.5).

Amostras portadoras de Pb Tipo I, i.c., aquelas com as mais altas razdes U/Pb,
apresentando crescimento de Pb radiogénico pds-deposicional, fornecem uma idade
isocronica Pb/Pb dc 686 + 69 Ma (Fig. 5.6). Embora as amosiras nao apresentem
deformacdo mesoscépica, em lamina delgada, feigoes, tais como recristalizagao, dissolugao
carbonitica e estilolitizagdo, sao facilmente observadas, indicando a ocorréncia de processos
secundérios e atuagao de esforgos sobre estas rochas. Além disso, outras amostras do mesmo
afloramento contém Pb radiogénico antigo que, em principio, foi incorporado as rochas
durante algum evento pés-deposicional. Devido a isto, 686 + 69 Ma ¢ considerada como
uma idade minima de deposigao.

Em um diagrama 206Pb/204Pb versus 238U204Pb (Fig. 5.7), as amostras contendo Pb
Tipo I mostram um grande espalhamento das razdes isot6picas indicando que o sistema
U/Pb foi perturbado. A falta de um alinhamento preferencial destas razdes isotpicas
impossibilita uma estimativa da idade 238U/206Pb das amostras analisadas. Entretanto, o
bom alinhamento das razdes isot6picas no diagrama isocronico 207Pb/204Pb versus
206ph/204ph (Fig. 5.6) sugere que a perda de U possa ser recente, devido ao intemperismo
superficial.

Amostras que contém Pb Tipo Il e estdo localizadas na base dos perfis 1 e 2, ndo
fornecem idades d= deposi¢do, mas demonstram que sofreram incorporagdo de Pb crustal
radiogénico. Este foi introduzido, provavelmente, através da percolagao de fluidos que
carrecavam Pb antigo. A determinagio de idades Pb/Pb aparentes arqueanas/
paleoproterozéicas, para estas amostras, indica que a fonte deste Pb € o embasamento das
rochas do Supergrupo Sdo Francisco. Maiores detalhes serdo dados quando da compilagao
de todos os dados analiticos obtidos nas amostras do Grupo Bambui (Capitulo 6).

As amostras, que apresentam composigoes isotépicas tipicas de Pb Tipo IV, ocorrem
intercaladas, no perfil 1, entre as amostras contendo Pb Tipo ITI e Pb Tipo I. Naquele perfil
somente uma amostra (MF-7F) mostrou este tipo de Pb. Pelo fato desta ocorrer num nivel
intermediario entre as rochas contendo Pb Tipo III e aquelas contendo Pb Tipo I, e por
apresentar composigdes isotdpicas de Pb intermedidrias entre os tipos III e I, considera-se que
o Pb Tipo IV é resultante de mistura entre Pb Tipo III e Pb Tipo I. Amostras contendo Pb
Tipo IV também ocorrem nos topos dos perfis 3 ¢ 4.
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5.1.1.2. Afloramento MF-6 (44°32'25" W, 19°4628" S)

Este afloramento localiza-se no lado direito da BR 135, a cerca de 9,3 km 20 norte do
trevo com a BR 040 (sentido Curvelo). As amostras ai coletadas, tratam-se de calcarenitos
cinza médio a escuro, ooliticos, as vezes apresentando intercalagdes de niveis laminares mais
finos e pertencentes 4 Formagido Lagoa do Jacaré. Ainda é possivel serem observadas as
estruturas originais de deposigio (estratificagdo plano-paralela e estrutura hummocky) e nao
hd evidéncias de deformagdo mesoscipica nestas rochas. Ao microscopio, estas amostras
apresentam-se recristalizadas e com processos de dissolugdo carbondtica. Andélises por
difracdo de raios-X atestarn que estas amostras contém além de calcita (constituinte
principal), tragos de feldspato potissico e quartzo. Dolomita nao foi detectada.

Trés amostras deste afloramento foram analisadas através de cinco dissolugoes
sucessivas utilizando HBr. Os dados analiticos sdo apresentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3. Dados analiticos das amostras MF-6, Formagdo Lagoa do Jacaré.

Amostra 206py;  207py  208py; DBy, Disso-
204pp 204pp 204py, 204pp Pbppm Pbng Uppm Ung Ilugdo

MF-6-Al1-L1 18,695 15,695 38,731 6,19 342 26543 033 2566 4
MF-6-Al-L2 18,717 15,724 38,842 8,10 2,15 14048 027 17,72 4
MF-6-A1-L3 18,759 15,705 38,843 4,15 693 431,01 045 2785 4
MF-6-A1-14 18,794 15,697 38,939 303 3524 14308 166 6734 4
MF-6-A1-L5 18,596 15,693 38,671 035 16463 181,10 090 0,99 4
MF-6-B1-L1 18,671 15,704 38,830 3,74 4,56 348,71 027 2036 4
MF-6-B1-L2 18,537 15,707 38,686 10,40 0.76 4945 0,12 8.05 4
MF-6-B1-L3 18,544 15,699 38,681 3,88 473 299,86 029 18,20 4
MF-6-B1-14 18,600 15,713 38,788 3,05 8,18 51835 039 24,65 4
MF-6-B1-LS 18,664 15,682 38,810 252 7848 98100 309 3857 4
MF-6-C1-L1] 18,633 15,707 38,841 3,28 555 43998 028 22,50 4
MF-6-C1-L2 18,702 15,714 38,961 5,16 299 19278 024 1546 4
MEF-6-C1-L3 18,704 15,693 38,956 - - - - - 4
MF-6-C1-L4 18,907 15,789 39,394 3,20 30,07 12208 148 60,18 4
MF-6-Ci-L5 19.082 15,761 39,445 1,15 4.87 7310 0,09 1,29 4

Nota: Esta amostras contém Pb Tipo II. Todos os parimetras s3o os mesmoas que s descritos na Tabela 5.2,

Estas amostras apresentam altas concentragbes de Pb (0,76 a 164,6 ppm) e
relativamente baixas de U (0,09 a 3,09 ppm). Os valores mais altos das concentrages de Pb
e U foram determinados em solugdes obtidas no wltimo lixiviado (LS5); neste caso verificou-
se a participagdo do residuo durante a dissolugdo, j4 que o peso inicial da amostra foi de 250
mg, ndo sendo este suficiente para suportar as cinco dissolugdes.
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As composigdes isotopicas de Pb determinadas tanto nos diferentes lixiviados de cada
amostra, como nas trés diferentes amostras sdo basiante sirailares, com razdes 206Pb/204Pb
entre 18,60 ¢ 19,08 ¢ 207Pb/204Pb, entrz 15,68 ¢ 15,79. Quando as razdes sio plotadas em
um diagrama 207Pb/204Pb versus 206Pb/204Pb consiituem um aglomerado de pontos que se
localizam um pouco acima da curva de evolugio de Pb de Stacey & Kramers (1975) como
pode ser observado na Figura 5.8.

As baixas razdes U/Pb determinadas nestas amostras evidenciam que ndo foi possivel
haver um crescimento significativo de Pb radiogénico nas rochas. Dessa forma, em
principio, estas razdes poderiam representar a composi¢ao isotépica da 4gua do mar na época
da deposigdo. Este Pb crustal ndo-radiogénico € classificado como Pb Tipo II.

5.1.1.3. Afloramento MF-17 (45°28'37" W, 19°46'44" S)

As amostras MF-17 foram coletadas na margem direita do rio S3o Francisco, sob a
ponte do Km 505 da BR 262. Este afloramento localiza-se, aproximadamente, 500 m ao
norte do afloramento MF-7, e suas rochas sdo pertencentes a Formagao Sete Lagoas.

Sdo rochas carbondticas classificadas como calcarenitos dolomiticos cinza médio a
escuro, intensamente recristalizados, com estruturas estromatoliiicas, e desprovidos de efeitos
deformacionais mesosc6picos. Microscopicamente, estas amostras contém o6litos (@ = 0,08
mm) imersos numa matriz mais fina, com grios de tamanho médio de cerca de 0,002 mm;
associados a estes, ocorrem alguns subgrios cujo tamanho € de, aproximadamente, 0,0005
mm, refletindo os efeitos de recristalizagdo. Nestas amostras sdo comuns veios de calcita de
espessura média em torno de 0,002 mm, extingido ondulante, e incipiente achatamento dos
minerais e o6litos.

Seis amostras foram coletadas neste local e os dados analiticos podem ser observados
na Tabela 5.4. As concentragBes de Pb atingem valores entre 1,81 ¢ 9,98 ppm e os teores de
U estdo entre 0,33 ¢ 0,57 ppm. As composigdes isotépicas 206Pb/204Pb estio num intervalo
de 30,33 e 33,44 e razdes 207Pb/204Pb, entre 17,32 € 17,92. Em um diagrama de Pb (Fig.
5.9), estas amostras seguem o mesmo padrao definido pelas amostras MF-7 contendo Pb
Tipo III. Através de suas r2zdes isot6picas estas amostras podem ser classificadas como
portadoras de Pb Tipo IIIb (MF-17B a -17E) e Illc (MF-17A e -17F). As composigdes
isotépicas do Pb Tipo Illc sdo menos radiogénicas que dos tipos Illa e IIIb, podendo indicar
que, nas rochas portadoras dePb Tipo Illc, houve uma adigdo menor de Pb antigo, o que
resultaria em razdes isotépicas mais baixas.



Tabela 5.4. Dados analiticos das amostras MF-17. Formagio Sete Lagoas.

Amostra 206pyy 207 pp/ 208pp 238y Disso
204py, 204py, 204pp, 204py, Pbppm Pbng Uppm Ung lugdo Ob

MF-17-Al1-L2 31,152 17,317 42549 1648 1,81 49234 0,38 102,10
MF-17-B1-L2 32424 17,652 43,813 12,91 326 871,63 051 137,27
MF-17-C1-L2 32,633 17,694 43922 962 484 13191 057 15430
MF-17-D1-L2 33,093 17,766 44,193 8,05 453 12444 044 120,77

MF-17-E1-L2 33,370 17869 44561 2,79 998 27232 033 90,79
MF-17-E2-L2 33,437 17,919 44,693 - -

MF-17-F1-L2 30,327 17,361 42936 824 326 91299 034 9508

HEEBBEE

Nota: Todos os pardmetros sio 05 mesmos que os descritos na Tabela 5.2.
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Figura 5.9. Diagrama 207Pb/204Ppb vs. 206Pb/204Pb das amostras MF-17, contendo Pb Tipo
IMI. Amostras MF-7 sdo plotadas para comparagdo.
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5.1.1.4. Afloramento MF-10 (45°36'31" W, 20°19'22" S)

Quinze amostras foram coletadas neste afloramento, que pertence a Pedreira CAMIG,
e localiza-se a 9 km de Arcos em diregdo a Pains. Embora este afloramento localize-se na
zona estdvel da bacia, situa-se a = 3 km a oeste da zona de influéncia do Cinturao Brasilia. A
coleta das amostras foi feita da base (MF-10A) para o topo (MF-100) da pedreira, com
intervalo de, aproximadamente, 50 cm entre elas.

Estas rochas também sdo da Formagao Sete Lagoas e constituem-se de calcilutitos a
calcarenitos finos de coloragao cinza escuro, horizontalizados, que apresentam finos veios (<
1 mm) de coloragdo amarronzada, constituidos por material argiloso, de geragdo tardia.
Sempre que possivel, as amostras analisadas eram isentas destes veios. Em lamina delgada,
recristalizagdo € observada, assim como microfraturas e um grande nimero de finos veios de
calcita ( espessura < 0,005 mm) que se cortam em vérias diregdes.

As amostras foram dissolvidas aplicando-se diferentes procedimentos, e a maioria
delas foi analisada em duplicata ou triplicata; os dados analiticos obtidos sdo apresentados na
Tabela 5.5.

Estas rochas apresentam concentragdes de Pb bastante baixas, entre 0,10 e 0,59 ppm,
e relativamente altas de U (0,37 a 0,63 ppm). As composi¢Ges isotépicas mostram variagao
das razdes 206Pb/204P) entre 24,11 e 61,68, € nas razdes 207Pb/204Pb entre 16,01 e 18,13.
Como pode ser observado na Tabela 5.5, a amostra MF-10-F4 exibe composi¢des isotopicas
bastante distintas em relagao ao conjunto; a amostra MF-10-A4, embora seguindo o padrao
geral, no diagrama isocrénico, apresenta-se um pouco dispersa em relagio as demais
amostras. Estas composigdes isotépicas de Pb caracterizam Pb Tipo I, com altas razdes U/Pb
que possibilitaram uma evolugao isotépica pés-deposicional de Pb radiogénico.

A idade isocrdnica Pb/Pb determinada pelas razdes isotdpicas das amostras
analisadas, com excegdo das amostras MF-10-F4 e -A4, é de 520 + 53 Ma (Fig. 5.10). Esta
idade €, claramente, mais jovem que aquela definida pelas amostras MF-7 contendo Pb Tipo
I, entretanto, estratigraficamente, as amostras MF-10 estio em um nivel inferior em relagdo
aquelas (ver Fig. 5.2). Devido a isto, € sugerido que a idade de 520 + 53 Ma seja considerada
como correspondente a uma época de uma homogeneizagio isotépica de Pb, provavelmente
vinculada aos estégios finais do Ciclo Brasiliano.

As composigdes isotépicas destas amostras quando plotadas em um diagrama
206Pp/204Pb versus 238U/204Pb mostram um "trend” (inclinagio = 0,097302; coeficiente de
correlagdo = 0,92) que sugere uma idade 238U/206Pb de, aproximadamente, 600 Ma (Fig.
5.11), evidenciando que neste periodo houve uma abertura no sistema U/Pb. O fato desta
idade ser semelhante, dentro do erro experimental, a idade Pb/Pb de 520 £ 53 Ma indica que
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Tabela 5.5. Dados analiticos das amostras MF-10

Amostra 206py;  207py  208py; 238y Pb Pb U U Disso-

204py,  204pp,  204py, 204p,  ppm ng ppm ng lugdo
MF-10-Al-L1 27,616 16216 38952 16532 018 869 040 198 3
MF-10-A1-L2 32276 16473 38614 11861 023 1134 035 1762 3
MF-10-A1-L3 34,103 16511 38,288 - 049 2591 - - 3
MF-10-A2-L1 33,358 16498 38,722 - - . - - 4
MF-10-A2-L2 41412 17037 38877 - R . - - 4
MF-10-A2-L3 43826 17,144 38,743 - - . - - 4
MF-10-A2-L4 43561 17,183 38900 - . . - - 4
MF-10-A3-WR 41,186 16990 38544 25227 012 3734 037 111,69 7
MF-10-Ad4-L2 52910 17596 38671 35704 010 278 038 10464 5
MF-10-B1-L1 26072 16088 38654 11026 034 1880 052 2933 3
MF-10-B1-L2 27,706 16216 38689 6292 059 2846 051 2480 3
MF-10-B1-L3 28370 16,196 38,486 - 069 3872 - - 3
MF-10-B2-L1 31,777 16460 39,026 - . . - - 4
MF-10-B2-L2 36,327 16,698 39,143 - - - - - 4
MF-10-B2-L3 34494 16646 39316 .- - - - - 4
MF-10-B3-WR 35393 16648 39,132 12571 038 11420 037 11169 7
MF-10-B4-L2 36,843 16777 39361 12538 034 9454 052 14610 5
MF-10-C1-L1 25822 16,148 38,863 - - - 057 309 3
MF-10-C1-L2 27978 16200 38584 13453 026 1301 048 2819 3
MF-10-C1-L3 20496 16369 383819 - 030 1643 - - 3
MF-10-C3-WR 34764 16638 38669 15037 025 7563 048 14465 7
MF-10-C4-L2 35335 16664 38799 15778 025 7009 0,50 13953 5
MF-10-D1-L1 29,016 16317 38858 18297 020 934 050 2323 3
MF-10-D1-L2 28,870 16300 38502 11979 025 1193 042 1955 3
MF-10-D1-L3 32715 16541 38573 - 042 2245 - - 3
MF-10-D3-WR 34999 16714 38701 18159 019 5605 043 12898 7
MF-10-D4-1.2 44885 17247 38886 29084 014 3956 046 130,69 S
MF-10-E3-WR 36,139 16666 38969 16289 024 7271 049 14788 7
MF-10-E4-L2 43345 17054 39,100 23828 016 4707 045 12987 S
MF-10-F3-WR 54,068 17,738 38991 30198 014 4117 043 12894 7
MF-10-F4-L2 105,459 20615 39,734 91067 007 1755 042 111,18 S
MF-10-G1-L1 24,110 16,006 38,650 - 016 820 . - 3
MF-10-G1-L3 27,718 16204 38,539 - 028 1525 - - 3
MF-10-G2-L1 29,225 16320 38,832 . . . - . 4
MF-10-G2-L2 32,353 16518 38,940 - - - - - 4
MF-10-G3-WR 29,090 16300 38641 8920 034 10321 041 12538 7
MF-10-G4-L2 49478 17424 39660 31208 0,14 3825 047 12863 S
MF-10-H1-L2 55813 17872 39699 34168 014 3811 048 13331 s
MF-10-H2-1.2 54,620 17,803 39,712 . - . - - 5
MF-10-11-L2 45796 17,252 39436 23259 0,19 5133 048 13370 S
MF-10-J1-L2 32,782 16502 39345 11127 037 10455 054 15033 5
MF-10-K1-L2 61,680 18,129 39472 39394 0,17 4552 063 1728 S
MF-10-L1-L2 45777 17234 38869 25587 0,16 4606 047 13276 S
MF-10-M1-L2 39,182 16863 39411 14928 030 8533 054 15302 S
MF-10-N1-L2 47,530 17,375 39251 25927 0,9 5432 0,55 15521 5
MF-10-01-1L.2 35214 16,651 38951 13362 037 10323 063 1740 5

Nota: Estas amostras contém Pb Tipo 1. Todos os parGmetros sdo os mesmos descritos na Tabela 5.2.
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o sistema nao sofreu distirbios em épocas posteriores a 520 Ma, podendo apenas ter havido
perda recente de U, através do intemperismo superficial.
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Figura 5.10. Diagrama 207Pb/204Pb vs. 206Pb/204Pb das amostras MF-10, Formagao Sete
Lagoas.
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Figura 5.11. Diagrama 206Pb/204ph vs. 238U/204Pb das amostras MF-10, Formag3o Sete
Lagoas.

68



5.1.1.5. Afloramento MF-19 (44°15'10" W, 15°12°29" §)

Este é o Gnico afloramento, localizado no compartimento C; de Alkmim et al. (1989),
pertencente ao dominio nao deformado da bacia. Situa-se no lado esquerdo da BR 135, 34
km ao norte de Januiria, em dire¢do a2 Manga, regiao conhecida como Fazenda Agreste -
Briginha. Estas amostras pertencem a Formagio Sete Lagoas, que € regionalmente conhecida
como "Formagao Janudria” (Dardenne, 1978).

As amostras ai coletadas podem ser classificadas como calcilutitos e calcarenitos
finos de coloragao cinza médio a escuro, com laminagao plano-paralela e exibem sinais de
recristalizacio. Em afloramento, estas rochas ndo apresentam deformagio. Ao microscépio,
as amostras sio constituidas essencialmente por calcita de granulagio fina (em meédia 0,004
mm). Os cristais se apresentam, ¢m sua maioria, com extingao ondulante; recristalizagdo
(graos com @ = 0,0004 mm), microfraturas e estilolitizagio incipiente também ocorrem.

Nove amostras foram dissolvidas utilizando o procedimento de dupla-lixiviagdo com
utilizacio de HBr. O primeiro lixiviado ndo foi analisado por motivos ja explicados
anteriormente. Somente o segundo lixiviado (L2), obtido a partir de aproximadamente 300
mg de amostra, foi analisado; todas as amostras, com excegdo da MF-19C, foram analisadas
em duplicata. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6. Dados analiticos das amostras MF-19, Formagao Januaria.

Wopyy  207py)  208py 2By, Pb Disso-
Amostra 204py, 204py, 204py, 204pyy, ppm Pbng Uppm Ung lugdo

MF-19-A1-1L2 41,951 17,148 39610 13467 039 111,56 061 174,58
MF-19-A2-L2 42,620 17,176 39,594 - - - - -

MF-19-B1-L.2 57,130 17929 39,741 25182 012 3308 029 83,39
MF-19-B2-L2 58,090 18,024 39,817 - - - - -

MF-19-C1-L2 51,253 17,706 39340 181,37 020 5521 0,38 106,19

MF-19-D1-L2 74,362 19,072 39,230 419,82 0,17 4688 061 170,80
MF-19-D2-1L.2 80,895 19416 39,176 - - - -

5

5

5

5

5

5

5
MF-19-E1-L2 45,801 17207 38993 251,35 016 4327 044 12236 5
MF-19-E2-1.2 45,831 17.23% 39,067 - - - - - 5
5

5

5

5

5

5

5

5

MF-19-F1-L2 61,605 18323 40,155 25764 0,14 3660 034 9031
MF-19-F2-L2 57,458 18002 39,803 -

MF-19-G1-L2 49,570 17,622 40,636 312,07 0,12 3457 041 114,88
MF-19-G2-1L.2 49,520 17,578 40,563 301,57 0,12 3220 038 103,57

MF-19-H1-L2 65,409 18469 40,739 28290 0,17 4810 045 125,61
MF-19-H2-L2 62,944 18,421 40,788 - -

MF-191i-L2  S1,852  17.672 39980 201,73 0,19 5342 040 113,05
_MF-1912.1.2 54245 17,827 40.084 . - -

Nota: Estas amostras contém Pb Tipo 1. Todos os pardmetros sdo os mesmos que os descritos na Tabela 5.2.
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Fig. 5.12. Diagrama 207Pb/204Pp vs. 206Pb/204Pb das amostras MF-19, Formagdo
Janudria.
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Fig. 5.13. Diagrama 206Pb/204Pb vs, 238(J/204Pb das amostras MF-19, Formagio
Janudria. A reta de 565 Ma foi langada no diagrama para referéncia.
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As composicdes isotépicas de Pb determinadas nestas amostras sio bastante
radiogénicas, com razdes 206Pb/204Pb entre 41,95 ¢ 80.90, e razdes 207Pb/204Pb, entre 17,15
e 19,42. As concentragGes de Pb sido baixas, entre 0,12 ¢ 0,39 ppm e as de U variam entre
0,22 e 0,61 ppm. As composi¢des isotépicas ¢ as altas razoes U/Pb indicam que estas
amostras sao portadoras de Pb Tipo I, com produgao de Pb radiogénico pés-deposicional.

As razoes isotdpicas determinadas nestas amostras quando piotadas em um diagrama
isocrénico mostram um bom alinhamento, com exce¢io daquelas da amostra MF-19F que
sdo mais baixas em relagio ao conjunto. Assim, as razoes obtidas nesta amostra nido foram
utilizadas para o célculo da idade. A reta obtida pelas demais amostras define uma idade
isocronica Pb/Pb de 565 + 89 Ma (Fig. 5.12). Esta idade é também interpretada como a
época de um evento de homogeneizagio isotépica.

As composigdes isotopicas 206Pb/204Pb e 238U/204Pb mostram grande dispersio no
diagrama isocronico, e um alinhamento preferencial ndo € observado (Fig. 5.13). A perda de
U ¢€ evidente, e deve ter ocorrido em épocas recentes, jd que 0s pontos se posicionam a
esquerda da reta de idade de 565 Ma, determinada pelo método Pb/Pb, e colocada no
diagrama para referéncia.

5.1.2. Zona Leste - Influéncia do Cinturiio Araguai

Rochas provenientes de quatro afloramentos (MF-3, MF-4, MF-5 e MF-11) foram
coletadas neste dominio (Fig. 5.1), que se mostra afetado pela deformagao brasiliana, que
resultou na tectonica de empurrdo que causou o cavalgamento das rochas do Supergrupo
Espinhago sobre as seqiiéncias do Supergrupo Sao Francisco.

5.1.2.1. Afloramento MF-3 (44°17°01" W, 19°30'03" S)

Estas amostras sdo provenientes da Pedreira Minerasete, aproximadamente, 3km ao
sul de Sete Lagoas, na estrada para Cachoeira do Prata. Sao calcarenitos finos a grossos,
negros, intensamente recristalizados pertencentes a Formagao Sete Lagoas. Em afloramento,
ocorrem veios de calcita cinza claro, com espessuras centimétricas, e extensao de até 2 m;
alguns destes veios mostram-se dobrados com vergéncia para oeste. Em ldmina delgada, €
possivel observar que os cristais de calcita estio quase que totalmente recristalizados, algo
estirados, com extin¢do ondulante, e tém suas maclas deformadas. Sete amostras tiveram
suas composi¢des isotopicas de Pb e concentragoes de U e Pb determinadas. Os dados
analiticos sdo apresentados na Tabela 5.7.

As concentragGes de Pb obtidas atingem valores entre 0,15 e 0,61 ppm, e as de U
estio entre 0,42 e 0,99 ppm. Duas destas amostras (MF-3A e -3B) apresentaram
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Tabela 5.7. Dados analiticos das amostras MF-3, Formagdo Sete Lagoas.

Amostra Wopyy  20/py  208pyy By Pb Disso-
204py,  204py,  204py,  209p, ppm  Pbng Uppm  Ung lucdo
. - ———— — — ——}

MF-3-A-1-L1 18,912 15685 39405 6,31 198 12950 0.19 1262 6
MF-3-A-1-L2 19,034 15682 39423 724 390 12972 044 14472

MF-3-B-1-L1 22.137 15936  39.876 2229 0388 5882 029 19,22
MF-3-B-1-L2 22518 15932 39856 3719 203 65888 1,10 35757

6
6
MF-3-C-1-L1 29,592 16344 46013 - 0.15 991 - - 6
MF-3-C-1-L2 37390 16841 40,828 17824 0,19 64,16 042 13790 6
5
5
5
5

MF-3-D-i-L.2 36,773 16911 42,583 13727 061 163,53 099 267,30
MF-3-E-1-1.2 36,425 16904 43317 14869 038 10266 067 181.05
MF-3-F-1-L2 40,968 16995 40,125 26574 022 6147 068 19099
MF-3-G-1-L.2 30.304 16.448  40.338 7841 045 12390 047 127.70

Nota: Estas amostras contém Pb Tipo . Todos os parimetros s30 0s mesmos que os descritos na Tabela 5.2.

concentrages de Pb bem mais elevadas (0,88 a 3,90 ppm) e concentragoes de U entre 0,19 ¢
1,10 ppm. As composigdes isotopicas 206Pb/204Pb estao entre 18,91 ¢ 40,97, e razdes
207pb/204Pb, entre 15,68 ¢ 16,995, sendo que as mais radiogénicas foram obtidas nas
amostras com menores teores de Pb. Estas amostras sao portadoras de Pb Tipo I. Embora as
amostras MF-3A e -3B possuam teores de Pb mais elevados e composi¢oes isotopicas menos
radiogénicas, que aqueles tipicos de portadoras de Pb Tipo I, em um diagrama icocronico
essas seguem o mesmo padrao definido para aquele tipo de Pb.

A idade isocronica Pb/Pb determinada nestas amostras (com excegio da MF-3F, que
apresentou problemas de emissio de Pb durante a anilise espectrométrica) foi de 842 + 240
Ma (Fig. 5.14). O grande erro obtido nesta idade (+ 240 Ma), que € devido a dispersao das
razoes isotépicas ¢ também ao baixo nimero de pontos utilizados no seu calculo, faz com
qQue um intervalo entre 1.080 ¢ 600 Ma szja admissivel.

Entretanto, estas amostras podem ter tido seu sistema isotopico perturbado, com perda
de U, o que possivelmente ~correu h4, aproximadamente, 550 Ma, como pode ser constatado
pelo alinhamento, embora precirio (inclinagao = 0,0822; coeficiente de correlagdo = 0,887),
das composigdes isot6picas 206Pb/204pp ¢ 238U/204Ph que pode indicar uma idade isocrénica
238U/206Pp de cerca de 545 Ma (Fig. 5.15). A dispersio dos pontos ta.nbém sugere perda
recente de urdnio.

Neste caso a idade Pb/Pb € aparente, necessitando um mimero maior de anilises para
tornar-se mais precisa. Contudo, as razdes U/Pb relativamente altas das amostras que
apresentam as razdes isctSpicas mais radiogenicas, ndo indicam que este Pb represente Pb de
mistura, ou seja Pb Tipo IV, que tornaria a idade mais antiga.
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Sete Lagoas.
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5.1.2.2. Afloramento MF-4 (44°1729" W, 19°28°25" §)

As rochas deste afloramento sio pertencentes a Formagdo Sete Lagoas e constituem-
se de calcarenitos finos a grossos, de coloragio cinza escura a negra, e contém estromatdlitos
colunares; algumas amostras apresentam-se bastante recristalizadas mas exibem baixos niveis
de deformagdo. Neste local, os carbonatos sdo sobrepostos por metasiltitos da Formagao
Serra de Santa Helena, nos quais podem ser observadas dobras abertas e clivagem plano-
axial. Microscopicamente, as rochas apresentam recristalizagdo intensa, com extingao
fortemente ondulante dos cristais de calcita. A presenga de estillitos € freqiiente, e nota-se
urma certa orientagao preferencial dos graos.

Este afloramento clissico € um corte de estrada localizado no km 471 da BR-040, ao
lado do Posto da Policia Federal de Sete Lagoas. Os estromatdlitos, que ocorrem nestes
carbonatos, foram previamente estudados por Marchese (1974), que os caracterizou como
pertencentes ao Supergrupo Gymnosolenida de idade rifeana superior (650 e 950 Ma).

Sete amostras (MF-4A a -4G) foram coletadas num perfil do lado esquerdo da
rodovia, no sentido Sete Lagoas - Brasilia. Quatro amostras (MF-4-J a -4M) foram coletadas
no lado direito. As amostras foram dissolvidas empregando o procedimento de dupla-
dissolugao com HBr. Algumaus tiveram somente o segundo lixiviado (L2) anpalisado. Os
resultados analiticos sao apresentados na Tabe!a 5.8.

Tabela 5.8. Dadcs 2naliticos das amostras MF-4, Formagiao Sete Lagoas.

Wopy  207py  208py  28u;  Pb Disso-
Amosira 204py, 204py, 204py, 204py, ppm Pbng U ppm Ung lugdo
. _—— — _ — _ ——_ __ -
MF4-Al-L1 22472 16,042 39,518 - 013 21.07 - - 5
MF4-Al-L2 22,906 16,077 39.784 2293 055 166,09 0,18 5526 5
MF-4-Bl-L1 21,739 15,984 39.320 0.54 34,68 - - 5
MF4-B1-L2 23.174 16,084 39,610 2430 096 28740 034 101,20 5
MF-4-C1-L1 25392 16,226 39,681 - 0,23 14,96 - - 5
MF4-C1-12 27,093 16,332 39,988 - 060 182,66 - - 5
MF4-Ei-L1 27,713 16,453 40,890 - 0,19 12,31 - - 5
MF4-EI-L2 30616 16,656 41,377 61,10 041 12325 033 97,26 5
MF-4-F1-L1 25876 16,248 40,080 - 0,17 10,90 - - 5
MF-4-F1-L2 28,172 16,495 40,816 - 038 113,69 - - 5
MF-4-G1-L! 24,039 16,147 39,933 - 0,14 927 - - 5
MF4-G1-L2 27.174 16,397 40,585 - 0,51 153,53 - - 5
MF-4-J1-L2 24,641 16,143 39,489 4508 055 153,38 035 9849 S
MF-4-Ki-L2 28,481 16,397 39,875 7693 028 75,93 029 78,88 5
MF4-L1-L2 27,065 16,364 41,122 5532 048 13040 036 97,62 5
MF-4-MI{-L2 27,173 16,425 40,876 51,58 048 13035 033 91,07 hJ
MF-4-Mic-L2 30.042 16.564 40,583 8348 029 79.62 032 8728 5

Nota: Todos os parametros sio 0s mesmos que os descritos na Tabela 5.2.
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As concentragGes de Pb mostram valores entre 0,14 e 0,96 ppm ¢ cs teores de U, entre
0,18 e 0,36 ppm. As composigdes isotépicas determinadas nestas amostras apresentam
razdes 206Pb/204Ph variando entre 21,74 e 30,62, e razdes 207Pb/204Pb, entre 15,98 e 16,66.
Em um diagrama 206Pb/204Pb versus 207Pb/204Pb, estas composigOes isotopicas mostram-se
bastante dispersas (Fig. 5.16), evidenciando que as amostras podem ter tido diferentes razoes
iniciais de Pb, e também sugerindo que o sistema isotépico foi perturbado por um evento
deformacional.

Existe a possibilidade destas amostras terem sido levemente contaminadas com Pb
antigo (Pb Tipo III) e apresentarem composi¢des isotépicas de mistura. Neste caso, a
quantidade de Pb Tipo III incorporada a estas amostras foi muito pequena, ndo permitindo
uma evolugdo isotépica igual aquela apresentada por Pb Tipo IV.

Em um diagrama isocrénico 206Pb/204Pb versus 238U/204Pb (Fig. 5.17), as razdes nio
mostram um alinhamento preferencial, sustentando a hipétese de que estas amostras tiveram
seus sistemas U/Pb e Pb/Pb perturbados, com possivel participa¢ao de Pb de mistura, além da
perda recente de U.

Devido a, pelo menos, estes dois fatores, nao foram determinadas idades nestas
amostras, pois ndo seriam providas de confiabilidade, representando alinhamentos aparentes,
ou mesmo, de mistura.

5.1.2.3. Afloramento MF-5§ (44°20'55" W, 19°16'57" S)

Este afloramento corresponde a Pedreira Servenge, situada a cerca de 4,0 km a leste
do km 447,2 da BR-040, na estrada vicinal em dire¢do a Cordisburgo. Sao calcarenitcs e
calcissiltitos ooliticos, de coloragdo cinza médio a escuro, apresentando recristalizagdo. Estas
rochas sdo pertencentes 2 Forma¢do Lagoa do Jacaré. Em afloramento, observam-se
superficies sulfetadas (pirita) e presen¢a de quartzo, calcita e fluorita em fraturas de tragao.
As rochas estdo deformadas por uma zona de cisalhamento dctil-niptil, o que é evidenciado
em lamina delgada pelo achatamento e orientagao incipiente dos o6litos.

Os resultados analiticos determinadas em trés amostras s3o apresentados na Tabeia
5.9. As concentragdes de Pb sdo altas, entre 2,7 e 7,5 ppm, e as de U sdo relativamente
baixas, variando entre 0,33 e 0,72 ppm. As razdes isot6picas mostram um intervalo de
variagdo pequeno, com razdes 206Pb/204Pb entre 18,95 e 19,70, e razdes 207Pb/204Pb, entre
15,70 e 15,75 . Este intervalo ndo possibilita a determinagdo de uma idade isocrdnica para
estas amostras. Seus pontos, no diagrama de Pb, caem acima da curva de evolugdo de Pb de
Stacey & Kramers (1975), e podem ser observados na Figura 5.8, junto aos dados isotépicos
das amostras MF-6.
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Tabela 5.9. Dados analiticos das amostras MF-5, Formagdo Lagoa do Jacaré.

206pyy prl 208 py,; 88y Pb Disso-

Amostra 204py, 204py, 204py, 204pp,  ppm Pbng Uppm Ung Iugdo

MF-5-A1-L2 19706 15746 39,713 640 748 10239 0,73 9949 5

MF-5-D1-L2 19073 15715 38,846 600 S35 1371,7 050 12753 5

MF-5-E1-L2 19,123 15,741 38,484 794 2,70 73750 033 91,18 5

MF-5-E2-L.2 18,951 15,702 38,315 - 321 857.12 - - 5

Nota: Estas amostras contém Pb Tipo II. Todos os parimetros sdo os mesmos que os descritos na Tabela
3.2

Devido as suas baixas razdes U/Pb, o crescimento de Pb radiogénico foi pouco
expressivo nestas rochas. Estas composigoes isotépicas exibem um comportamento similar
aquele apresentado pelas amostras MF-6. Entretanto, ao contrério dessas, as amostras MF-5
se mostram deformadas. Trata-se de Pb crustal ndo-radiogénico e € classificado como Pb
Tipo 11

5.1.2.4. Afloramento MF-11 (43°35'43" W, 19°18'22" S)

Este afloramento est4 localizadc na Pedreira Véu da Noiva, também conhecida como
Morro da Pedreira, na Serra do Cip6, borda leste da Bacia do Sdo Francisco. Nesta regido, as
seqiiéncias do Supergrupo Espinhago ocorrem sobre as unidades do Grupo Bambui, através
de uma falha de empurrio.

As rochas sdo mdrmores de ccloragio cinza claro a branco, bastante deformados e
metamorfisados no ficies xisto verde. Em afloramento, é possivel observar dobras
complexas e em bainha de dimensdes centimétricas até alguns metros. Seis amostras foram
analisadas e os resultados analiticos sdo apresentados na Tabela 5.10.

As composig¢des obtidas, além de serem bastante similares entre si ndo apresentando
grande intervalo de variagdo, sdo ndo-radiogénicas (206Pb/204Pb, entre 18,24 ¢ 18,52, ¢
razdes 207Pb/204Pb, entre 15,65 e 15,72), impossibilitando a determinagio de idade. Estas
amostras também, em um diagrama 207Pb/204Pb versus 206Pb/204Pb, localizam-se acima da
curva de evolugdo de Stacey & Kramers (1975) (Fig. 5.8). As concentragSes de Pb variam
entre 0,65 e 3,00 ppm. As concentragdes de U determinadas, em apenas algumas das
amostras, revelam que estas s3o bastante pobres em U, tendo em média 0,02 ppm.

A falta de U nestas amostras, acamretando baix{ssiimas razdes U/Pb, ndo propiciou o
crescimento de Pb radiogénico. As amostras MF-11 apresentam o mesmo padr3o definido
pelas amostras MF-5 ¢ MF-6 e sdo também classificadas como portadoras de Pb Tipo II.
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Tabela 5.10. Dados analiticos das amostras MF-11, Formagao Sete Lagoas.

wWopy  207py  08pyy 2By Pb Disso-

Amostra 204py, 204py, 204py 204py, ppm Pbng Uppm Ung Ilucio
. 4

MF-1])-A}-L} 18.522 15,668 38,786 1,21 1,11 35,74 0.02 0.68 8
MF-11-A1-L2 18,356 15.672 38,551 0.36 1.54 472,00 0.01 2,68 8
MF-11-B1-L1 18,482 15.685 38,821 - 0,65 21,68 - - 8
MF-11-B1-L.2 18,359 15,676 38,623 0.86 1,38 422,58 0.02 571 8
MF-11-C1-L1 18,521 15,723 38,783 - 1,35 431,76 - - 8
MF-11-C1-L2 18,407 15,666 38,578 - 2,27 688,97 - - 8
MF-11-D1-L.1 18,530 15,676 38,742 - 1,13 36,01 - - 8
MF-11-D1-L2 18,428 15,662 38,592 - 1,63 504,74 - - 8
MF-11-El-L1 18.304 15,685 38,488 - 2,01 66,66 - - 8
MF-11-E1-L2 18,244 15,661 38,354 0,29 3,00 92653 0,01 427 8
MF-11-F1-L1 18,344 15,657 38,495 4.10 1,92 61,93 0,12 399 8
MF-11-F1-L2 18,234 15,645 38.345 - 2,65 815,62 - - 8
Nota: Estas amostras contém Pb Tipo II. Todos os parimetros sio os mesmos que os descritos na Tabela 5.2.

5.1.3. Zona Oeste - Influéncia do Cinturéo Brasilia

Apenas um afloramento foi amostrado dentro deste dominio apresentando-se afetado
pela deformagdo causada na instalagio do Cinturdo Brasilia (Fig. 5.1).

5.1.3.1. Afloramento MF.9 (45°3620" W, 20°22'04" S)

Este afloramento localiza-se na Fazenda do Djalma, cerca de 2,3 km de Pains em
diregao a Arcos. Tratam-se de dolarenitos cinza escuro, contendo intracfastos milimétricos e
apresentam deformagdo. Dobras abertas sdo facilmente observadas neste afloramento. Em
lamina delgada, os cristais de dolomita e calcita mostram contatos retos e suturados, sendo
que extingdo ondulante e maclas retorcidas s@o feigdes caracteristicas nestas amostras; a
recristalizag@o € intensa. Veios de calcita bem cristalizada, com espessura de cerca de 0,01
mm, s3o bastante fregiientes. Sete amostras (MF-9A a -9I) foram coletadas e os resultados
analiticos podem ser vistos na Tabela 5.11.

As concentragoes de Pb determinadas nestas amostras (com exce¢ao da MF-9G)
apresentam valores entre 0,75 e 3,73 ppm, e as concentragdes de U, valores entre 0,05 e 0,69
ppm. As composigdes isot6picas destas amostras sdo baixas, pouco radiogénicas, com razdes
206pb/204Pb entre 20,64 e 23,48, e razdes 207Pb/204Pb, entre 15,82 ¢ 16,01. A amostra MF-
9G tem um comportamento diferente, apresentando razdes isotépicas mais radiogénicas
(206Pb/204ph = 32,62; 207Pb/204Pb = 16.45), menor conc :ntragdo de Pb (0,34 ppm) e maior
de U (0,54 ppm).
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Tabela 5.11. D249s analiticos das amostras MF-9, Formagao Sete Lagoas.

566“,, Z(T'ipb/ ﬁpu ﬁu, Pb Disso-

MF-9-A1-L2 23.476 16,008 39,027 60,50 075 21004 066 18499 5
MF-9-B1-L2 20,643 15,818 38,827 19,06 237 66621 0.69 192,59 5
MF-9-C1-L2 21,624 15,888 38.820 19,68 1,75 49121 052 14468 5
MF-9-D1-L] 20,638 15,831 38,810 5,02 1,89 1249 0,14 9,50 6
MF-9-D1-L2 20,782 15,817 38,765 13,15 3.73 12254 0,74 24422 6
MF-9-E1-L1 20,741 15.839 38873 299 1,54 10349 0,07 4,68 6
MF-9-E1-L2 21,165 15,849 38,909 11,50 1,83 590,09 032 10212 6
MF-9-F1-L1 21,589 15,899 38,982 573 0,57 38,06 0,05 3.26 6
MF-9-F1-L2 21,994 15,898 38,886 19.74 1,36 43786 040 128,61 6
MF-9-G1-L2 32,619 16,446 38,904 123.08 034 94.63 0.54 15162 5
Nota: Todos os pardmetros si3o 0s mesmos que 0s descritos na Tabela 5.2.

Embora haja esta varia¢do nas razdes isotépicas € nas concentragdes de U e Pb, em
um diagrama 207Pb/204Pb versus 206Pb/204Pb, estas amostras seguem o mesmo "trend”
definido pelas razdes isotépicas de Pb Tipo I. Entretanto, é possivel admitir que houve um
distirbio no sistema isotSpico, principalmente em fungdo das baixas razdes U/Pb ai
encontradas.

As razdes isot6picas das amostras MF-9 (com excegao de MF-9G) definem uma idade
isocronica Pb/Pb de 872 + 290 Ma (Fig. 5.18). Em um diagrama 206Pb/204Ph versus
238U)/204pp, estdo dispersas com uma tendéncia de alinhamento (inclinagio = 0.10116;
coeficiente de correlagdo = 0.945) que indica uma idade 238U/206Pb de, aproximadamente,
620 Ma (Fig. 5.19).

Levando em consideragio a situagdo geol6gica do afloramento, dentro da zona de
influéncia do Cinturdo Brasflia, a deformag3o observada nestas rochas, a abertura do sistema
U/Pb, e o grande erro da idade Pb/Pb, a interpretagio desta idade € questiondvel, devendo ser
considerada uma idade aparente. Além disso, considerando as baixas razdes U/Pb
determinadas nestas amostras, a possibilidade de que seu Pb esteja levemente contaminado
por Pb crustal antigo ndo pode ser excluida.

Andlises complementares deverdo ser efetuadas para que uma idade mais precisa seja
obtida.
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5.2. Isotopos Estiveis de Carbono e Oxigénio

Composigoes isotépicas de C ¢ O foram determinadas em 60 amostras de rocha total
de carbonatos; os mesmos que foram submetidos a datagio Pt/Pb neste trabalho. Em 56
destas amostras foram também medidas as composigoes isotépicas de C da fragio de carbono
orgénico total (COT). Estas andlises foram realizadas pelo Dr. S.S. lyer na University of
Calgary, Canadd. Os dados analiticos s@0 apresentados na Tabela 5.12.

As composicdes isotépicas de C e O sio reportadas em relagio ao Padrio PBD
(Peedee Belemnite) na forma de valores de 3, e expressas em partes por mil (%0):

d (%) = [(Rx / Regp) - 1] 103 Eq. (5.1)

Onde: Ry=  13C/12C ou 180/160 da amostra;
Rpgp= 13C/12C ou 180/160 do padrao PDB.

As razdes isot6picas de C obtidas em amostras de rocha total de carbonatos das
formagoes Sete Lagoas (MF-4, MF-7, MF-9, MF-10 ¢ MF-19) e Lagoa de Jacaré (MF-5 ¢
MF-6), apresentaram 2 grupos distintos de valores de 813C:

Grupo A: mostra valores de $13C entre +10,4 ¢ +16,1%c que foram obtidas em amostras dos
afloramentos MF-4, MF-5, MF-6, MF-7, MF-9.

Grupo B: apresenta valores de 5!3C entre +1,1 ¢ +2,8%0 que foram determinados em
amostras dos afloramentos MF-10 ¢ MF-19;

Esta variaggo nos valores de 513C ndo apresenta correlago alguma com os diferentes
tipos de Pb determinados nestas amostras.

As composigdes isotépicas de O, para ambos 0s grupos, mostram valores de 8180
entre -13,9 a -4,9%. (Fig. 5.20), sendo que os mais fregiientes encontrados no intervalo de -9
a -5%o, que caracteriza deposi¢do em ambiente marinho. As composigdes isotépicas
depletadas em 130 (8180 < -9%.) podem refletir alteragio causada por percolagio de dgua
metedrica, que € enriquecida em 160,

As composigdes isotépicas de C em rocha total e também da fragdo orginica sido
apresentadas na Figura 5.21. Para ambos os grupos, as composigdes isotdpicas de C da
fragdo organica se mostram empobrecidas em !3C, com raras excegdes, em 28 + 2% (Tabela
5.12) em relagdo aos carbonatos a que se associam.
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Tabela 5.12. Dados isotépicos de Carbono e Oxigénio das amostras de rochas carbondticas

do Grupo Bambui.
8'3Ccars 8150 coT 83Ccor  83CcarB- 8'’Ccor

Amostra (%< PBD) (%PBD)  (mg/g) (% PBD) (a l3cc,._,,3_gm)
MF4A +104 113 13 -18.7 29.1
MF-4B +108 139 34 139 247
MF4C +i08 110 54 19,1 299
MF-SB +105 124 : - -
MF-SC +104 126 ; . -
MF-SD +107 115 - . -
MF-6A +11.5 9.5 3 . .
MF-6B +11.6 96 a _ .
MF-6C +119 -10.6 ) . .
MF-7A +139 16 1.6 132 271
MF.7B +142 62 1.0 -112 254
MF-1C +145 59 26 132 217
MF.7D +14,6 85 36 -126 272
MF.7E +14.6 35 34 12,6 272
MF-7F +132 62 22 -140 272
MF-1G +142 59 30 -14.4 286
MF-TH +143 49 2.7 -148 29.1
MF.T7I +129 69 3.0 -17.8 307
MF-7) +11.8 2.1 53 -15.1 269
MF-7K +147 6.5 69 -15.0 297
MF-7L +153 6.3 2.5 -16.2 31.5
MF-T™M +148 6.1 24 -152 30,0
MF-TN +142 15 ; -12.5 267
MF-70 +145 6.7 ] 147 292
MF.7P +148 53 ; -14.1 289
MF-7Q +144 6.5 ) -14,6 29,0
MF-7R +140 6.0 . 125 26,5
MF-TT +139 59 ; -14.4 283
MF-7V +15.5 6.7 -126 28,1
MF-TW +13.1 52 - -15.8 289
MF-7X +147 6.6 ; -139 286
MF-7Y +16,1 6,1 - -137 298
MF-7Z +150 69 ; -138 28.8
MF-9C +123 78 ; -16.4 28,7
MF-9D +123 8.4 - -16.4 287
MF-9E +11,8 8.5 1,9 1711 289
MF-9F +119 78 . -16,6 28.5
MF-9G +11,2 79 . -17.6 28.8
MF-10A +1,5 6.8 . 246 26,1
MF-10B +1,5 6.8 35 245 26,0
MF-10C +14 69 - -14,5 25.8
MF-10D +17 13 35 264 282
MF-10E +12 -10.2 1.9 25,1 263
MF. 10F +16 6.8 22 252 26.7
MF-10G +1,5 6.6 ) 236 25,1
MF-10H +13 6.4 22 243 256
MF.- 191 +12 6.4 2.3 244 25.6
MF-10) +11 70 1.8 249 26.0
MF-10K +11 6.3 2,0 24,1 252
MF-10L +1,1 6.4 2.8 241 252
MF-10M +11 6.4 33 25,1 262
MF-10N +12 6,4 1.6 232 24.4
ME- 100 +1.3 6.5 19 -24.5 25.7

continua
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Tabela 5.12. Continvacao

5 3CCARB [L7%) coT 83Ccor  83Ccars - 53Ccot

Amostra (% PBD) (%« PBD) (mg/g) (%« PBD) (A 13Ccar )
MF-19A +22 -6.3 - -27,1 293

MF-19B +2.7 -5.7 - -269 296

MF-19C +28 -5.7 - -269 29.7

MF-19D +2.0 -T.1 - -26,7 28.7

MF-19E +24 -6.1 - -26,7 2.1

MF-19F +22 -5.7 - -269 2.1

MF-19G +2.2 -5.7 - -27.1 29.2

Nota: CARB = fragdo carbonitica; COT = carbono orginico total. Razdes isotdpicas mostram precisio

de 0.2%o.

Interessante € notar que os valores de §13C, determinados para as amostras do Grupo
A (813C = +10,4 a +16,1), mostram um alto enriquecimento em 13C em relagio aos ccmais
carbonatos neoproterozdicos do mundo (Knoll et al., 1986; Kaufman et al., 1991; Asmeron et
al., 1991; Derry et al., 1992).

Derry et al. (1992) elaborou uma curva com valores de 813C de carbonatos marinhos
nio alterados de diferentes regides (Canada, Africa e Groenlindia Oriental) para o intervalo
entre 850 e 500 Ma. De acordo com esta curva, os valores de 8!3C sdo altos (+4 a +8%o)
durante grande parte do Rifeano Superior (ca. 900 ¢ 600 Ma) com excursdes para valores
negativos associados com os periodos glaciais. No Vendiano, os valores de 8!3C tornam-se
negativos (< -3%c), coincidentes com a época da glaciagao "Varanger” (ca. 600 Ma), e,
posteriormente, retornam a valores positivos (+2 a +4%0) até o limite Precambriano/
Cambriano, quando a curva atinge valores de = -1%e, valores estes determinados em
carbonatos do Cambriano Inferior.

O enriquecimento de '3C observado nestas amostras do Grupo A pode ser
interpretado de duas maneiras:

a. representaria uma época em que houve aumento considerivel na produgio e/ou
preservagdo de matéria organica. Neste caso as composi¢des isot6picas de C seriam
primdrias;

b. o enriquecimento em !3C seria devido s alteragdes pés-deposicionais nas razdes
isotépicas da fragdo de carbono organico.

As amostras do Grupo B (8!3C = +1,1 a +2,8) apresentam valores que estéio dentro do
intervalo relativo aos demais carbonatos neoproterozdicos do mundo.
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CAPITULO 6

DISCUSSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS E CONSIDERACOES SOBRE A
IDADE DE DEPOSICAO DO GRUPO BAMBUI.

6.1. Geoquimica isotépica de Pb e idades isocrénicas Pb/Pb das rochas carboniticas

A partir dos quatro tipos de Pb determinados nas amostras de rochas carboniticas dc
Grupo Bambui e das idades obtidas neste trabalho, pode-se sugerir uma evolugio para os
isStopos de Pb nestas rochas, segundo um modelo apresentado na Figura 6.1.

Como foi exposto anteriormente (Tabela 5.1), estes tipos de Pb caracterizam-se por
possuirem as seguintes caracteristicas:

Pb Tipo I: ocorre em amostras com baixas concentragdes de Pb e altas concentragdes
(relativas) de U. E Pb radiogénico com evolugio isotépica pés-deposicional, capaz de
fornecer idades minimas de deposi¢cio e/ou transformagdo termodindmica (diagénese,
metamorfismo).

Pb Tipo I1: presente em rochas com altas concentragdes (relativas) de Pb e baixos teores de
U. E Pb crustal nio-radiogénico.

Pb Tipo III: associado a rochas com alto teor de Pb e relativamente baixas concentrages de
U. Trata-se de Pb crustal radiogénico antigo incorporado as rochas carbonéticas. Este tipo
de Pb pode ser dividido em Illa, [IIb e IlIc de acordo com os diferentes razdes U/Pb e
composigdes isotpicas de Pb das amostras.

Pb Tipo IV: ocorre em rochas com baixas concentragdes de Pb e U, e com razdes U/Pb,
geralmente, merores que 1. E um Pb de mistura entre os tipos M e I.

Entre as amostras que contém Pb Tipo I (Fig. 6.1), que € o tinico capaz de fornecer
idades minimas de deposi¢do ¢/ou deformagdo, 2 intervalos de idades foram observados:
700-650 Ma e 550-500 Ma. Idades aparentemente mais antigas, ao redor de 850 Ma, foram
obtidas em amostras de dois afloramentos provenientes das regides deformadas da bacia, com
influéncia da tectonica dos cinturdes Araguai (MF-3) e Brasflia (MF-9); estas idades que
poderiam sugerir uma época aproximada de deposigdc das rochas carbonéticas da Formagio
Sete Lagcas, mostram erros altos, podendo ser consideradas como idades aparentes.
Adicionalmente estas amostras evidenciam, através de idades 238U/206Pb imprecisas, que o
sistema U/Pb foi perturbado entre 550 - 600 Ma.
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representa a idade de 686 + 69 Ma, determinada pelas amostras MF-7 (Pb Tipo 1), ¢ foi tragada para referéncia.



A idade de 686 + 69 Ma (Fig. 5.6), definida pelas amostras contendo Pb Tipo | do
afloramento MF-7, € interpretada como uma idade minima de deposicdo; estas amostras
localizam-se no dominio nio-deformado da bacia (Alkmim et al., 1989) e, embosa as
amostras nio apresentem deformagio mesoscopica, em limina delgada, é observada intensa
recristalizagdo ¢ feigoes que indicam a ocorréncia de esforgos. Adicionalmente, no mesmo
afloramento, foram determinados outros tipos de Pv, possivelmente introduzidos naquelas
rochas, durante um evento deformacional regional. Assim sendo, esta idade ndo pode ser
considerada como da época de depusicio; existe a possibilidade de que esta idade esteja
relacionada a época de deformagao sofrida pelas rochas da bacia, durante a fase principal de
metamorfismo dos cinturdes méveis marginais.

O outro intervalo de idades definido por amostras contendo Pb Tipo I ests entre 550-
500 Ma (MF-10 = 520 + 53 Ma, Fig. 5.10 ¢ MF-19 = 565 £ 89 Ma, Fig. 5.12). Também foi
determinado em amostras localizadas no dominio ndo-deformado da bacia (Alkmim et al.,
1989). As amostras MF-10, entretanto, foram coletadas préximo a drea de dominio
deformado por influéncia do Cinturdo Brasilia. Amostras MF-19 foram coletadas a0 norte de
Janudria, onde, segundo Bonhomme (1976), se teria ..na das Gnicas regides da bacia sem
efeitos de metamorfismo. Em afloramento, estas amostras (.4F-10 ¢ MF-19) uio apresentam
indicios de perturbagdo tectdmica. Contudo, microscopicamente, sio observadas
recristalizagao dos minerais carbondticos, assim como, microfraturas, estilolitizagio ¢
extingdo ondulante, sugerindo que estas rochas foram submetidas a esforgos, mesmo que de
baixa intensidade. Além disso, um estudo estratigréfico de detalhe (Muzzi Magalhdes, 1989)
evidencia que as amostras MF-10 localizam-se em niveis estratigrificos inferiores aqueles
onde amostras *1F-7 foram coletadas (ver Figura 5.2). Nessas uma idade mais antiga foi
determinada (MF-7 = 686 + 69 Ma). A interpretacao, que pode ser dada a estas idades entre
500-550 Ma, € que as mesmas representariam uma época de homogeneizacio isotépica de Pb
das rochas da bacia nos estagios finais do Ciclo Brasiliano.

O Pb Tipo II foi determinado em trés afloramentos, um situado no dominio estivel da
bacia (MF-6) e dois situados no dominio deformado por influéncia do Cinturdo Araguai (MF-
5¢ll).

Em um diagrama 207Pb/204Pb versus 206Pb/204Pp ( Fig. 6.1; ver também Fig. 5.8), as
razdes isotépicas determinadas em amostras MF-5, 6 e 11 localizam-se ligeiramente acima da
curva de evolugdo de Pb de Stacey & Kramers (1975). Essas composi¢des isotépicas sdo de
Pb crustal ndo-radiogénico podendo representar a composig3o isotépica da dgua do mar na
época de deposigao destes carbonatos, visto que as rochas MF-6 ndo apresentam deformag3o.
Entretanto, as amostras MF-11 e MF-§, que sdo, respectivamente, méirmores intensamente
deformados e carbonatos afetados tectonicamente por um sistema de descolamento/empurrio,
seguem o mesmo padrdo isotépico. Isto possibilita uma segunda interpretagio, mais
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provivel: estas composigdes isotopicas do Pb Tipo Il representam razdes assumidas pelas
rochas durante uma época de homogeneizagao isotépica de Pb. Esta teria ocorrido durante
um evento deformacional, onde houve perda quase que total de U, ndo possibilitando o
crescimento posterior de Pb radiogénico, o que € evidenciado pelas razdes U/Pb
extremamente baixas destas amostras (U/Pb <0.1).

As amostras countendo Pb Tipo III sio provementes da zona estivel da bacia e suas
composigdes isotépicas formecem idades aparentes arqueanas/paleoproterozdicas. Pelo fato
das amostras terem sido coletadas naquela zona, a incorporagio de Pb mais antigo pode ter
ocomido através de um evento que favoreceu a percolacio de fluidos em grande escala,
carreando Pb extraido -as rochas do embasamento através de antigas falhas reativadas
duramte o Ciclo Brasiliano. Este processo deve ter ocommido durante uma fase deformacional
possivelmente acompanhada por hidrotermalismo. Entretanto, estas amostras nio exibem
deformacdo pelo fato de serem provenientes de “dreas estfveis”™ da bacia.

Rochas carbondticas coletadas pela METAMIG, em regiGes préximas do afloramento
MF-7, tiveram suas composicdes isotépicas de Pb determinadas no Laboratério de Oxford,
Inglaterra, pelo Dr. P.N. Taylor. Concentragbes de U e Pb nio foram determinadas nestas
amostras; os dados analiticos s30 apresentadas no Anexo |.

Estes dados inéditos, gentilmente cedidos pelo Dr. K. Kawashita, ao serem plotados
juntamente com as composicdes isot6picas determinadas neste trabalho. alinharam-se,
perfeitamente, no “trend” definido pelas amostras contendo Pb Tipo 111, i.e.. Pb radiogénico
crustal do emrbasamento (Fig. 6.2).

E interessante observar que as composigdes isotépicas de Pb das amostras analisadas
em Oxford mostram um intervalo maior, sendo algumas consideravelmente menos
radiogénicas que as determinadas neste trabalho. Este maior intervalo nas razdes isotépicas
pode estar relacionado ao fato dessas amostras, provavelmente, nao terem sido coletadas em
um s6 afloramento. Independente desta variagao, estas amostras também fomecem idades
aparentes Pb/Pb arqueanas/paleoproterozdicas, indicando que o Pb determinado nestas
amostras € proveniente da mesma fonte.

A principal evidéncia, de que a fonte deste Pb seja o embasamento da bacia, € a
semelhanga entre as idades aparentes arqueanas/paleoproterozéicas determinadas nos
carbonatos portadores de Pb Tipo III e a idade do embasamento. Dados, que reforgam a idéia
da fonte de Pb ser o embasamcento da bacia, sio apresentados na Figura 6.3, onde um mesmo
"trend” ¢ definido pelas composiges isotépicas do Pb Tipo Il e dos mérmores da Formagdo
Fecho do Funil, da regido do Quadrilitero Ferrifero, que mostraram uma idade Pb/Pb de
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Figura 6.2. Diagrama 207Pb/204Pb vs. 206Pb/204Pb das amostras carbonéticas contendo Pb
Tipo Il (MF-7 e MF-17), e daquelas determinadas por P.N.Taylor em Oxford,
Inglaterra (dados inéditos cedidos por K.Kawashita). Amostras MF-11,
contendo Pb Tipo II, sdo plotadas para comparagao.
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Figura 6.3. Diagrama 207Pb/204Pb vs. 206pb/204Pb das amostras de rochas carbonéticas do
Grupo Bambui, contendo Pb Tipo III, ¢ dos marmores do embasamento da bacia
(2100 Ma), na regido do Quadrildtero Ferrifero (dados de Babinski et al.,

1991a).
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2100 Ma, correspondente ao metamorfismo do Ciclo Transamazonico (Babinski et al.,
1991b).

As rochas do embasamento, da parte sul da Bacia do Sado Francisco, sao de idade
arqueana a paleoproterozéicas (Cordani et al., 1980, 1989; Teixeira, 1985; Machado et al.,
1989b; Machado et al., 1992; Camneiro, 1992; entre outros), sendo parte das rochas arqueanas
retrabalhadas durante o Ciclo Transamazdnico. Durante eventos posteriores, no Meso- e
Neoproterozéico, as rochas da porgdo sul do criton foram reativadas com extensivo
falhamento e abertura do sistema K/Ar (Hertz, 1970; Cordani et al., 1980; Teixeira, 1982,
Marshak & Alkmim, 1989, Teixeira & Figueiredo, 1991).

A possibilidade deste Pb antigo ter sido introduzido nas rochas, durante o processo de
deposigdo, ¢ remota, j4 que a probabilidade de que tivesse ocorrido uma certa
homogeneizagdo isotépica, entre os fluidos contendo Pb antigo ¢ a 4gua do mar, seria
bastante grande. Entretanto, nenhuma tendéncia a uniformizacgio foi observada. Outro fator
que ndo apoia a idéia de incorporagdo de Pb antigo, durante a deposicio, € a concordincia
entre as composigdes isotdpicas de Pb, determinadas em amostras contendo Pb Tipo III, e
aquelas das galenas (dados sumarizados por Iyer et al., 1992) que num diagrama 207Pb/204Pb
versus 206Pb/204Pb seguem o mesmo "trend” (Fig. 6.4).

E importante observar, na Figura 6.4, que as galenas, além de mostrarem
composig¢oes isotdpicas semelhantes aquelas do Pb Tipo III (com Pb mais radiogénico),
também sdo concordantes com as composigdes isotépicas do Pb Tipo II (Pb nio-
radiogénico), indicando que o Pb Tipo II, possivelmente, foi gerado durante o mesmo evento
regional que resultou na incorporagdo de Pb Tipo IIl nos carbonatos, com formagio de
galenas em locais onde o ambiente quimico e estrutural fosse favordvel.

As mineralizagdes de galenas, que ocorrem na bacia, s3o classificadas como do tipo
Mississippi Valley (Robertson, 1963), que se caracterizam, segundo Doe (1970), por nédo
possuirem associag@o com vulcanismo ou metamorfismo. Nestes depésitos, a fonte de Pb é
geralmente o embasamento, j4 que existe uma similaridade entre as idades Pb/Pb das galenas
e as do embasamento (Doe, 1970). Kanasewich (1962) sugeriu que a movimentagio dos
fluidos, portadores do Pb e formadores da mineralizagdo, seria causada pelo soerguimento
tectOnico da 4rea.

Esta explicagdo ¢ bastante coerente com a situagdo observada na Bacia do Sio
Francisco, onde as rochas, que alojam Pb Tipo ill ou galenas, sdo desprovidas de
metamorfismo.

A andlise conjugada de Pb tipos II e III (Fig. 6.1) foi feita, considerando-se que Pb
Tipo II teria composigdes isotopicas obtidas pelas rochas durante um evento deformacional.
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Este evento, por sua vez, poderia ter sido sincronico aquele responsével pela incorporagio de
Pb antigo nas rochas carboniticas.
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Figura 6.4. Diagrama 207Pb/204Pb vs. 206Pb/204Pb das amostras de rochas carbonéticas
contendo Pb Tipo III, e das mineralizagdes de galenas do Grupo Bambuf (dados
sumarizados por Iyer et al., 1992). Amostras MF-11, contendo Pb Tipo II, sdo
plotadas para comparagio.

Em um diagrama 207Pb/204Pb versus 206Pb/204Pb, onde foram plotadas as razdes
isot6picas das amostras contendo Pb Tipo II ¢ III (Fig. 6.5; ver também Fig. 6.1), obteve-se
uma reta que intercepta a curva de evolugZo de Pb de Stacey & Kramers (1975) em dois
pontos, 2100 Ma e 520 Ma, aproximadamente, fornecendo uma geécrona de terceiro estégio
de 500-550 Ma, com evolug3o isotépica de Pb entre 2100 e 500-550 Ma.

Segundo o modelo de evolugio isotépica de Pb de Stacey & Kramers (1975), o
primeiro estdgio de evolugio de qualquer Pb terrestre se deu entre 4570 ¢ 3700 Ma. O
segundo estégio, para o caso do Pb Tipo III, se desenvolveu no intervalo entre 3700 ¢ 2100
Ma; o terceiro estdgio de evolug#o isotépica ocorreu nas rochas do embasamento, entre 2100
e 500-550 Ma, quando este Pb foi incorporado as rochas carbonéticas da bacia. A imprecisiio
desta geécrona de terceiro estagio (segundo modelo de Stacey & Kramers, 1975) se deve 2
dispersdo das composigdes isot6picas utilizadas para defin{-la.
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A gedcrona de terceiro estdgio de 500-550 Ma definida pelas amostras contendo Pb
tipos II e III pode ser considerada como um ponto de apoio 2 idéia de que o sistema isot6pico
de Pb foi perturbado ao redor de 500-550 Ma, em alguns locais da bacia. Esta época € a
mesma definida por algumas amostras que contém Pb Tipo I (MF-10 e MF-19) e que ndo
apresentam deformagio mesoscépica, e também pelas idades 238U/206Pb, embora pouco
precisas, que demonstram abertura do sistema U/Pb neste perfodo. Isto implica que héd =
500-550 Ma houve um evento, que em alguns locais da bacia (MF-10 e MF-19), zerou o
sistema U/Pb e, consequentemente, o sistema Pb/Pb, enquanto que em outros locais houve
incorporagéo de Pb antigo do embasamento em rochas carbonéticas neoproterozéicas.

Este evento deformacional refere-se, entdo, a fase final do Ciclo Brasiliano, quando
houve acomodagio de blocos do embasamento com reativagdo de antigas falhas, cujos planos
de falha propiciaram a movimentagao ascendente de fluidos. Estes portavam Pb extraido das
rochas do embasamento, que foi incorporado as rochas carbonaticas da cobertura. Idades
K/Ar, variando entre 500 e 550 Ma, foram determinadas em biotitas de rochas do
embasamento, ao sul da bacia, na regido do Quadrilitero Ferrifero (Hetz, 1970; Cordani et
al., 1980, 1989; Teixeira, 1985), e em fragdes finas de sedimentos peliticos da Bacia do Sdo
Francisco. Algumas idades obtidas pelo método Rb/Sr, em amostras de fragao fina de rochas
da bacia, também concordam com este intervalo (Bonhomme, 1976). Provavelmente,
durante este evento, se formaram as galenas que ocorrem associadas aos carbonatos do Grupo
Bambui.

Todavia, é possivel que a migragio de Pb antigo, para o interior da bacia, tenha se
iniciado em épocas anteriores a S00-550 Ma, ou seja ao redor de 700 Ma, desenvolvendo-se
durante o intervalo de 700 a 550-500 Ma. Essa hipétese € decorrente dos seguintes fatos: (a)
algumas das galenas, cuja origem estaria relacionada a esse evento de migragdo de fluidos,
ocorrentes no lado ocidental da bacia (préximo 4 zona de empurrdo do Cinturdo Brasilia
sobre as rochas do Grupo Bambui), fornecem idades-modelo Pb/Pb entre 600 e 700 Ma
(Parenti Couto et al., 1981; Iyer et al., 1992), e (b) a ocorréncia, em rochas do afloramento
MF-7, de Pb Tipo LI e Tipo IV, também resultantes dessa migragao, associados a amostras
contendo Pb tipo I, que forneceram uma idade minima de deposigio de 686 £ 69Ma. A
gederona de terceiro estdgio de 500-550 Ma indicaria, neste caso, o final do processo ou um
pulso mais significativo desta percolagdo de fluidos. Embora ndo seja possivel afirmar esta
hipétese, com os dados disponiveis, sua possibilidade de ter ocorrido deve ser considerada.

Amostras contendo Pb Tipo IV tipico (Fig. 6.1), que representa razdes isotpicas de
mistura entre Tipos 1 e ITI, ocorrem somente em um afloramento (MF-7). Este tipo de Pb foi
detectado tanto em amostras provenientes de um nivel intermedidrio as amostras contendo Pb
Tipo I e Tipo III, como no topo da sequéncia carbonatica daquele afloramento (ver Fig.5.4).

93



Este tipo de Pb pode ter sido gerado através da percolagdo de pequenas quantidades
de Pb crustal radiogénico, Tipo III, em dreas da rocha que originalmente continham Pb Tipo
1. As pequenas quantidades introduzidas nao permitiram a evolugdo até aquela obtida pelo
Pb Tipo III e mostram razdes isot6picas intermedidrias entre os dois tipos de Pb, isto €, tipos
Oiel

Uma segunda ocorréncia do Pb Tipo IV pode ser sugerida para algumas amostras do
afloramento MF-4. Verifica-se n.- Figura 6.1, que as razdes isotSpicas dessas estao um pouco
acima do "trend” definido pelas amostras contendo Pb Tipo 1. Como ji foi anteriormente
comentado (Cap. 5), as composigces isotépicas das amostras MF-4 sugerem diferentes razoes
isot6picas iniciais de P para elas. E possivel que algumas daquelas amostras contém
pequenas quantidades de Pb crustal radiogénico antigo, Tipo III, o que causa uma elevagio
das razdes 207Pb/204Pb em certos pontos do afloramento.

Em fung3o destes resultados, hé indicagdo de que as rochas carbonéticas da Formagao
Sete Lagoas tenham sido depositadas antes de 700 Ma, embora idades precisas de deposigdo
destas rochas ndo tenham sido obtidas neste trabatho.

Dois estdgios deformacionais foram observados, com base em estudos estruturais
realizados na bacia (sumarizados por Alkmim et al., 1989 e Chemale Jr. et al., 1993)
incluindo a 4rea considerada. No presente estudo, ndo foram obtidas evidéncias isot6picas
que provem o registro do primeiro evento deformacional, que corresponderia a uma resposta
inicial das rochas da bacia a tectdnica dos cinturdes méveis marginais. As amostras
coletadas nos compartimentos oeste e leste, que apresentam deformagio dos cinturdes
Brasilia e Araguaf, respectivamente, fomeceram idades compreendendo altos erros. Contudo,
a idade de 686 £+ 69 Ma (determinada em amostras MF-7, Pb Tipo I) poderia indicar a época
desta primeira deformagdo.

As idades de 500-550 Ma podem estar relacionadas com o segundo estagio de
deformagdo, que seria equivalente 2 fase tardia do Ciclo Brasiliano, onde houve,
principalmente, acomodagéo de blocos do embasamento com reativagao e rotagio sinistral de
antigas falhas. Os planos destas falhas, teriam sido o caminho para a percolagio de fluidos,
em escala regional, carreando Pb extraido de rochas do embasamento e incorporando-o nos
carbonatos da cobertura. A presenga de mineralizagdes de galenas em planos de falha e
fraturas (Dardenne, 1981), assim como em zonas de cisalhamento, concordam com esta idéia.

Oliver (1986) sugeriu que grande quantidade de fluidos sdo produzidos durante
eventos orogenéticos. [Estes fluidos, inicialmente, se concentram em zonas de
descolamentos, propiciando a tectdnica de empurrdo da faixa mével sobre as rochas da bacia
sedimentar adjacente. Durante este processo, os fluidos gerados tendem a percolar através de
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camadas mais permedveis da bacia sedimentar, carreando calor, minerais ¢ mesmo petréleo
(ou componentes do petrdleo), em diregio a0 interior da bacia. A extensio da migragio
destes fluidos para o interior da bacia estaria relacionada i permeabilidade das rochas
percoladas ¢, também, a distribuigdo da temperatura nos fluidos durante o processo.

A mobilizagio ¢ migragao de fluidos relacionados a eventos orogenéticos tém sido
consideradas como responsiveis pela: formagdo de depésitos de Pb ¢ Zn (tipo Mississippi
Valley) em bacias da América do Norte (Leach et al., 1984; Hearn & Sutter, 1985; Leach &
Rowan, 1986; Heam et al., 1987; Duane & De Wit, 1988); formagio de feldspato potfissico
autigénico (Hearn & Sutter, 1985; Heam et al., 1987); diagénese de argilo-minerais (Morton,
1985) e migragio de petréleo (Dickinson, 1974; Morton, 198S).

Eveatos regionais de migragdo de fludos também podem ser causados pela
compactagio de sedimentos durante a evolug@o da bacia (Jackson & Beales, 1967; Cathles &
Smith, 1983).

Considerando esses fatos, o evento de percolagao de fluidos, sugerido aqui como o
causador da migragao de Pb antigo através das rochas carboniticas, parece ser,
presentemente, a forma mais simples e coerente para explicar o comportamento isotépico
observado na parte sul da Bacia do Sao Francisco. Corroboram essa hip6tese dois fatores: a
presenga de faixas méveis em ambos os lados da bacia e os sedimentos da bacia mol4ssica,
caracterizados pela Formagao Trés Marias. Esta formagdo, originalmente, poderia ter sido
muito espessa, causando uma pressdo de carga sobre os sedimentos subjacentes, o que
propiciaria a mobilizagio de fluidos. A pressio lateral causada pela tectdnica dos cinturdes,
associada a pressdo vertical resultante do peso do pacote sedimentar, poderia ter sido a
responsével por esta migragio de fluidos em escala regional. Contudo, 2 medida que estudos
complementares forem realizados, outras explicagées podem vir a ser sugeridas. Também o
modelo de evolugio isotépica de Pb, proposto aqui, € uma hipétese inicial. Um maior
nimero de andlises, inclusive em outros locais da bacia, poderd vir a fornecer informagdes
que possibilitem uma melhor compreensio do comportamento dos isétopos de Pb nestas
rochas.

6.1.1. A problemética da metodologia isotépica Pb/Pb

A metodologia isotépica Pb/Pb e1n rochas carbondticas, como anteriormente discutido
por Moorbath et al. (1987), Jahn (1988) e DeWolf & Halliday (1991), apresenta problemas
de interpretagdo de seus resultados, principalmente no que se refere a identificagdo entre
idades de deposigdo ¢ de distirbios posteriores do sistema. Esta problemética pode ser
visualizada 2qui, de forma bem acentuada.
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Pesquisas realizadas em rochas carbondticas arqueanas e palecproterozéicas
(Moorbath et al., 1987; Jahn et al., 1990; Babinski et al., 1991a, b; 1993a) demonstraram que
estas rochas s3o capazes de fornecer idades de sedimentagdo (ou diagénese ?) quando
desprovidas de deformagio e/ou metamorfismo. Estas condi¢des sdo, em principio,
observadas nos carbonatos do Grupo Bambui, contudo idades precisas de deposi¢ao ndo
foram ai obtidas.

Ficou evidente no desenvolvimento desse estudo, que os is6topos de Pb apresentaram
certa mobilidade ¢ que seu sistema ndo sc manteve fechado diante de perturbagdes pés-
deposicionais. Um exemplo disso € a idade de 520 Ma determinada para as amostras MF-10,
que ainda preservam estruturas originais de deposi¢ao, sem qualquer metamorfismo ou
evidéncias de tectonismo. Contudo, esta idade n3o representa a época de depcsigdo, jé que
niveis, estratigraficamente, superiores (MF-7), forneceram idade mais antiga. Dessa forma,
constata-se quc a abertura do sistema Pb/Pb (e U/Pb) ocorreu mesmo em locais destituidos de
eviifncias de perturbagdo tectonica.

Conclue-se, portanto, que a estabilidade do sistema Pb/Pb, observada em rochas
carbonéticas antigas ¢ também em rochas igneas ¢ metamérficas (Resholt et al., 1973;
Oversby, 1975; Gulson et al., 1986; Barton et al., 1986; Brévart et al., 1986), nio é sempre
identificada, quando se tratando de rochas carbondticas mais jovens (neoproterozéicas), em
especial daquelas que foram submetidas a eventos tectdnicos, mesmo que de forma
incipiente.

Acredita-se que o sistema isotépico nas rochas do Grupo Bambui, tenha sido
perturbado de uma forma generalizada pela tecténica do Ciclo Brasiliano, resultando num
comportamento dos isétopos de Pb mais complexo que aquele verificado por Moorbath et al.
(1987), Jahn (1988), Jahn et al. (1990) e Babinski et al. (1991a, b; 1993a).

6.2. Isétopos estdveis de Carbono e Oxigénio

O uso de dados de isétopos estaveis, como ferramenta cronoestratigrafica, nao é ainda
bem estabelecido para o Neoproterozéico. Entretanto, estudos recentes feitos com is6topos
de C tém mostrado que um enriguecimento de !3C neste periodo, possivelmente causado por
uma maior produgdo e/ou preservagdo de matéria orginica, pode estar relacionado a um
evento global e sincronico. Este evento poderia ser utilizado para correlagdo estratigrafica
entre bacias sedimentares (Knoll et al., 1986; Asmeron et al., 1991).

Quanto aos isétopos de oxigénio podem ser indicativos de ambientes deposicionais,
entretanto, sua susceptibilidade as alteragdes ocasionadas por diagénese ou interagio com
dgua meteérica (Schidlowski et al., 1985, i{oefs, 1987), exige cautela em sua interpretagio.
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Os dois intervalos de composi¢des isotépicas de C determinados nas rochas
carboniticas das formagoes Sete Lagoas e Lagoa do Jacare, representadas pelos grupos A
(8!3C = +10,4 a +16,1) ¢ B (813C = +1,1 a +2,8%0) (Fig. 5.20 ¢ 5.21), foram também
observados por outros pesquisadores nas rochas carbondticas do Grupo Bambui (Kawashita
et al., 1993; Chang et al., 1993), na Bacia do Sao Francisco.

Kawashita et al. (1993) analisaram amostras provenientes da mesma irea deste estudo
e obtiveram dois intervalos nos valores de §13C: entre +8,78 ¢ +14,97%e, ¢ -0,22 ¢ 1,19%«.
Os valores de 8180 (-12,36 a -5,99%.) também ndo diferem muito dos aqui obtidos (6180 =
-14 a -4%o, ver Tabela 5.12).

Chang et al. (1993) analisaram amostras de calha ¢ testemunhos recuperados de
quatro pogos perfurados pela PETROBRAS ¢ CPRM na Bacia do Sio Francisco (RC-1, RF-
1, MA-1, PSB-13), o que favorece uma interpretacio estratigrifica. As amostras de rochas
carboniticas da Formag3o Sete Lagoas forneceram valores de 8!3C entre -3 ¢ +12%e., sendo
que, em todos 0s pogos, foi observado um empobrecimento de '3C (813C mais baixos) em
diregdo 2 base desta formagdo. Os valores de 8180, obtidos nestas amostras, estio entre -12 a
~2%ec.

Valores negativos de d!3C também foram observados em carbonatos do Grupo
Bambui na "Bacia do Irecé”, na Bahia (Torquato & Misi, 1977; Misi, 1993). Estes autores
obtiveram valores de 813C entre -6,4 e -2,9%o na parte basal destes carbonatos, que repousam
sobre os depésitos glaciogénicos da Formagdo Bebedouro.

Excursdes negativas nos valores de 8!3C sdo registradas durante periodos glaciais
(Knoll et al.,1986; Kaufman et al., 1991; Knoll & Walter, 1992; Derry et al., 1992; Smith et
al., no prelo). Dessa forma, os valores de 8!3C negativos determinados na base da Formagdo
Sete Lagoas sio uma indicagdo de que estas rochas se depositaram durante, ou imediatamente
ap6s, um periodo glacial.

Quanto as amostras que apresentam valores de 8!3C anormaimente altos, quando
comparados com os de outros carbonatos neoproterozéicos do mundo, a interpretagdo nio
parece ser simples. Este enriquecimento pode estar representando composigoes isotépicas
primésias ou secundadrias, resultantes da alteragdo pds-deposicional.

De acordo com Derry et al. (1992), as composi¢des isotépicas de Sr ¢ C em
carbonatos marinhos sdo susceptfveis 2 alteragdo. Os processos de alteragio podem incluir:
transformagdes diagenéticas precoces, diagénese tardia através da interagdo rocha - fluido,
atividade hidrotermal e metamorfismo, entre outros.
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Entretanto. o empohrecimento relativo de 13C na frac@o orginica das rochas
carboniticas, similar aquelas observadas nos carbonatos do Grupo Bambui (D 13Ccars.cor
= 28 + 2%¢), tem sido observada em ovtras b 1z neoproterozbicas. E atribuida i biossintese
orginica primiria e formagio de carbonatos em equilibno com CO; dissolvido na dgua do
mar (Knol! et al., 1986). Conforme estes autores, nenhum processo secundirio, com poder
de desviar as composicOes isotépicas de carbono da rocha total e do carbono organico na
mesma diregdo ¢ proporgao, é conhecido.

O intervalo nos valores de A 13Ccarp-cot (28 £ 2%), nos carbonatos do Grupo
Bambui, € menor que aqueles encontrados em seqiéncias neoproterozdicas de Yangtze,
China (Lambert et al., 1987) ¢ Namibia, Africa (Kaufman et al., 1991). Os amplos intervalos
(A 13Ccars-cor = 10 a 30%s) nestas seqiéncias foram atribuidos a processos secundrios,
que afetaram a composi¢ao isotépica de carbono da matéria orginica. Assim, Kaufman et al.
(1991) observaram que as composigdes isotdpicas de C do Grupo Gariep, no Criton do
Kalahari, Namibia, foram, signifivativamente, alteradas pelos processos termais e
deformacionais associados 2 Orogénese Pan-Africana.

Se o valor de A 13Ccagrp.cot. nas rochas do Grupo Bambui, representasse uma
condi¢ao proxima do equilibrio durante 2 deposigao do carbonato com biossintese orgénica
primdria, a porcentagem de carbono soterrada como matéria organica deveria ser
anormalmente alta (50 - 60%) para as rochas do Grupo A, ¢ ao redor de 25% para aquelas do
Grupo B, assumindo um valor de 8!3C = -5,5%. para a 4gua do mar (lyer et al., no prelo).

Um aumento no valor de 3'3C na dgua do mar, por evaporagio preferencial, refletiria,
diretamente, no §13C tanto dos carbonatos como do carbono orginico. Entretanto, amostras
de tufas calcireas provenientes da regiio de Inhaima, MG, (Pedreira Sambra), que
representariam condigdes evaporiticas, foram analisadas por Iyer et al. (no prelo) e
apresentaram valores de §13C de -2,1 e -1,7%q, indicando que os altos valores de 513C,
observados nas amostras do Grupo A (+10 a +16%.), podem n3o estar vinculados a processos
de evaporagdo. Adicionalmente, carbonatos do mesmo afloramento mostraram valores de
813C de -4,37 e -4,08%¢ (Peryt et al., 1990). Outro fator que corrobora esta hip6tese € que as
composigdes isotdpicas de oxigénio em ambos os grupos de carbonatos (Grupos A e B), com
raras excegOes, mostram-se no mesmo intervalo.

Segundo lyer et al. (no prelo), a explicagdo mais plausivel para o enriquecimento
anormal de 13C, nos carbonatos do Grupo A, seria um processo secundirio pés-deposicional,
possivelmente diagenético. Contudo, a consisténcia dos valores de A !13Ccagrp.cor.
observada nestas amostras, sugere que o processo diagenético pode ndo ser o wnico
responsdvel pela alteragdo das razdes isotépicas.
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A confirmagio de que estas composigdes representam valores primdrios ou
secundirios podera vir a ser realizada através de anédlises quimicas adicionais. Derry et al.
(1992) sugerem que a identificagdo de amostras possa ser feita com o uso de indicadores,
assim: amostras com composigdes nao alteradas deverdo apresentar 8130 entre -9 e -4%,
razao Mn/Ca < 1 e razdo Ca/Sr < 1000. Se a amostra tiver todas essas caracteristicas, maior ¢
a probabilidade de sua composigao isotépica de C ser priméria. O uso de apenas um dos
indicadores, isoladamente, muitas vezes nao possibilita detectar alteragdes.

Dessa forma, os valores de §!3C extremamente altos, determinados em algumas
rochas carboniticas (Grupo A), ainda carecem de estudos complementares para que dados
conclusivos sejam obtidos, principalmente no sentido de verificar se estes valores
correspondem as composi¢des isotépicas primdrias ou secunddrias. Quanto aos valores de
813C mais baixos (Grupo B), apresentados neste trabalho, associados aqueles determinados
por Kawashita et al. (1993) e por Chang et al. (1993), podem indicar que a deposigado destes
carbonatos ocorreu durante (valores de $13C negativos, determinados por Chang et al., 1993)
ou imediatamente apds (valores de 513C positivos, porém baixos) um periodo glacial. Esta
observagio € bastante coerente com o posicionamento estratigrafico das amostras, ji que
valores mais baixos (negativos) de 8§!3C foram obtidos em diregao 2 base da Formag@o Sete

Lagoas.

As composigdes de O mostram valores de §!80 (-9 a -5%o) correspondentes 2
deposigao em ambiente marinho. Os valores depletados em 180 (5!80 < -10%) observados
nas amostras MF-4 ¢ MF-5 poderiam estar vinculados a processos secundérios. Evidéncias
de alteracdo de razdes isotpicas de O por interagio com &dguas metedricas, que sio
enriquecidas em 160, e por processos diagenéticos, tém sido amplamente observadas em
rochas carbondticas e sdo utilizadas para explicar valores discordantes de d!80 (Schidlowski
et al., 197S; Tucker, 1986; Hoefs, 1987; Magaritz & Stemmerik, 1989;Kaufman et al. 1991;
Derry et al., 1992).

6.3. A deformagio das rochas da porgio sul da Bacia do Sio Francisco

As unidades do Supergrupo Sao Francisco, principalmemte aquelas localizadas nas
bordas da bacia, apresentam sinais nitidos da deformagdo Brasiliana (Almeida, 1977, entre
outros). Andlise estrutural das feigdes impressas nas seqiiéncias da bacia demonstram que
elas resultam de dois estdgios deformacionais, também observados nas faixas méveis
marginais a bacia (Uhlein et al., 1986; Marshak & Alkmim, 1989: Alkmim et al., 1989;
Uhlein, 1991; Chemale et al., 1993, entre outros). Para Chemale et al. (1993), a deformagdo
das rochas do Grupo Bambu{ se deu no estilo de "thin-skinned foreland fold-thrust belt",
onde o pacote sedimentar do grupo "deslizou” sobre as seqiiéncias inferiores, durante o
evento compressivo causado pelo cavalgamento dos cinturdes.
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6.3.1. A tectdnica dos cinturdes marginais ao Criton do Séo Francisco

Assumindo-se, entdo, que parte das rochas da Bacia do Sao Francisco € extensdo das
bacias sedimentares precursoras das faixas moveis Brasilianas, exibindo as mesmas
estruturas deformacionais dos cinturdes adjacentes (Araguai a leste, Brasilia a oeste), as
idades determinadas, nestes cinturdes, podem indicar as épocas em que as principais fases
deformacionais ocorreram.

6.3.1.1. Faixa Aracuai

A Faixa Araguai se estende ao longo da borda leste da Bacia do S@o Francisco (Fig.
4.1). A maioria dos dados geocronol6gicos foram obtidos em sua porgdo norte, sendo que
poucos sdo disponfveis para sua parte sul.

A porgdo sul da Faixa Araguaf, na bordz leste da bacia, € representada pelas unidades
do Supergrupo Espinhago. Nesta regido, o limite entre criton e cinturdo é marcado por um
sistema de falhas de empurriao ou contato em dobra de cobertura, que justapdem rochas do
Supergrupo Espinhago ou Grupo Macaiibas, a leste, e sedimentos do Grupo Bambui, a oeste
(Pflug, 1965; Dossin, 1983; Dossin & Dardenne, 1984; Alkmim et al., 1989, Uhlein, 1991,
entre outros). Estas estruturas marcam o inicio do envolvimento do embasamento na
d=formac3io da cobertura (Alkmim et al., 1993)

Brito Neves et al. (1979), estudando a evolugdo geolégica da Cordilheira do
Espinhago, sugeriram que o metamorfismo e a deformagdo n3o generalizada das unidades do
Grupo Bambui (e cronocorrelatos) ocorreram entre 650 e 550 Ma. Esta idade foi apontada
em fungdo daquelas obtidas no metariolito de Conceigdo de Mata Dentro, MG, pelo método
Rb/Sr, com valores de 640 e 530 Ma. Segundo Brito Neves et al. (1979), esses
correspondem 2 idade do metamorfismo. A época de cristalizagdo deste metariolito foi
obtida pelo método U/Pb em zirces, e indica uma idade de 1770 Ma, relativa a fase inicial
do vulcanismo do Supergrupo Espinhago.

Machado et al. (1989) analisaram, pelo método U/Pb, fragoes de sobrecrescimento de
zircOes e titanita de um migmatito da regido de Nossa Senhora do Porto, MG, o qual integra o
Complexo Gndissico - Granftico da Provincia Mantiqueira, ocorrente a leste da Serra do
Espinhago. A idade de 512 + 5 Ma determinada nesta rocha poderia, segundo os autores, ser
utilizada como uma estimativa para a época de deformagio que afetou as rochas do
Supergrupo Séo Francisco.

Estudos geocronoldgicos de maior detalhe foram realizados por Siga Jr. (1986) nas
rochas da Faixa Araguai, no nordeste do estado de Minas Gerais. Siga Jr. (1986) dividiu
aquela 4rea da faixa em dominio externo (mais préximo do criton) e dominio interno (o
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cinturio propriamente dito), ¢ observou que o grau de metamorfismo cresce
progressivamente de oeste para leste, chegando ao ficies anfibolito alto na regido intema da
faixa.

Rochas do dominio externo, pertencentes ao Complexo Gadissico Migmatitico de
Itacambira-Barrocio, com idades arqueanas a paleoproterozéicas, coastituem o embesamento
das rochas da Faixa Araguai. Biotitas destas rochas foram analisadas pelo método K/Ar e
apresentaram idades de 632 + 22 Ma ¢ 670 + 18 Ma. Gnaisses a0 norte de Barrocio
forneceram idade K/Ar, em rocha total, de 635 1 13 Ma, ¢ 20 sul de Barrociio, idade de 574 &
10 Ma. Estas idades, segundo Siga Jr. (1986), representariam o reflexo da tectdnica do Ciclo

Brasiliano naquela 4rea, atingindo temperaturas de pelo menos 300°C.

No dominio interno da Faixa Aracuai, Siga Jr. (1986) observou, através de dados
Rb/Sr em rocha total ¢ U/Pb em zirces, que a principal fase de geragio de rochas ocorren
entre 660 ¢ 570 Ma. A granitogénese foi subdividida por aquele autor em episédios de
cardter sin- a tardi-tectbnicos (650 - 550 Ma), tardi- a ps-tectdaicos (550 - S00 Ma) ¢ pés-
tecténicos a anorogénicos (500 - 450 Ma). Os dados K/Ar indicam que o resfriamento final
destas rochas ocormreu no intervalo de 500 a 450 Ma.

Metassedimentos do Grupo Macatibas (metassedimentos Salinas, incluindo rochas da
Formagido Salinas e parte da Formagao Carbonita, Pereira et al., 1984, apud Siga Jr., 1986)
que ocorrem no dominio interno, foram datados pelo método Rb/Sr em rocha total, e
apresentaram idades de 660 + 60 Ma (S4, 1977 apud Siga Jr., 1986) ¢ 630 1+ 30 Ma,
interpretadas como idades do metamorfismo que, na regido, atinge ficies anfibolito (Siga Jr.,
1986). Cabe aqui ressaltar a grande similaridade destas idades com aquelas determinadas,
por outros autores, nas rochas do Grupo Bambui que ocorrem sobre o créton (Fig. 6.6).

Um trabalho realizado, na parte norte da Faixa Araguai, por Pedrosa Soares et al.
(1992) também indica que as estruturas ocorrentes naquelas rochas pertencem a dois estégios
de deformagdo, provavelmente progressivos e desenvolvidos durante o Ciclo Brasiliano.

Estruturas deformacionais ¢ “trends” estruturais similares aqueles do Grupo
Macaiibas tém sido registrados no Grupo Espinhago, Grupo Bambuf e zonas de cisalhamento
ao longo do Complexo Porteirinha (Bahia), no dominio oeste da Faixa Araguai ( vide Uhlein
et al., 1986; Marshak & Alkmim, 1989; Alkmim et al., 1989; Fonseca et al., 1991; Pedreira
Soares et al., 1992, entre outros).

Pedrosa Soares et al. (1992) concluem que a principal fase orogenética do Ciclo
Brasiliano, na Faixa Araguaf ocorreu entre 700 ¢ 550 Ma, sendo que h4, aproximadamente,
700 Ma houve a interposigio de fatias de rochas ultraméficas nas rochas do Grupo Macadbas.
A época do metamorfismo regional foi estimada, por aqueles autores, através de idades Rb/Sr
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de 660 + 60 Ma ¢ 640 £ 30 Ma, an‘eriormente publicadas por Siga Jr. (1986) e determinadas
em metassedimentos do Grupo Macaibas e de gramitos sin-orogénicos. O final do Ciclo
Brasiliano fo: marcado pelas intrusSes de granitos tardi- a pés-tectdnicos com idades dentre
500 ¢ 550 Ma, também determinadas por Siga Jr. (1986).

Soliner et al. (1991) publicaram idades U/Pb, em zircSes e titanitas, ¢ KovSr, em rocha
total, de unidades da Provincia Mantiqueira, ao longo do Cinturdo Ribeira, que ocorre a leste
da Faixa Araguai. Os autores também determinaram uma idade U/Pb, em rochas gniissicas
do Complexo Barbacena, pertencente a0 Criton do Sdo Fraacisco.

Segundo Sollner et al. (1991), a principal fase do metamorfismo Brasiliano seria mais
antiga em dreas proximas a0 criton ¢ mais jovemn na Faixa Ribeira. Este evento sobre as
rochas do criton (Complexo Barbacena) foi datado em 622 + 7 Ma (intercepto inferior no
diagrama concérdia), tendo causado perda de Pb radiogénico em zircSes. Para as rochas dos
complexos Juiz de Fora e Costeiro, mais distantes do criton, as idades s#o mais jovens, entre
586 + 3 ¢ 554 *6/7 Ma_ O estigio final do metamorfismo no Complexo Costeiro, segundo
Sollner et al. (1991), aconteceu hé 558 + 3 Ma. Em uma segunda fase do Ciclo Brasiliano,
teria ocorrido intrusdo de granitos pds-tectdnicos com idades de 513 + 8 Ma (Sollner et al.,
1987), reaquecimento dos metassedimentos ¢ perda de Pb radiogénico nas rochas da faixa
(Soliner et al., 1991).

A interpretacio de Sollner et al. (1991) de que ha um decréscimo de idades do criton
em diregdo a0 interior da Faixa Ribeira, com evolugc®o em dois estigios durante o Ciclo
Brasiliano, € discutida por Campos Neto (1991) que sugere a ¢ . .is30 destes eventos em dois
ciclos tecto-orogenéticos. As idades mais antigas seriam correlaciondveis a3 "Orogénese
Brasiliana™, enquanto que as idades mais jovens represeataniam uma orogénese posterior,
denominada "Orogénese Rio Doce™.

Pela observagao dos dados geocronolégicos disponiveis para a Faixa Araguai, é
possivel estimar que eventos de geracZo de rochas, metamorfismo e deformagdo, ocorreram,
principalmente no intervalo entre 650 ¢ 500 Ma, acontecendo a deformagao principal hd
cerca de 650-600 Ma.

6.3.1.2. Faixa Brasilia

A Faixa Brasflia ocorre na borda oeste do Criton do Sdo Francisco ¢ o limite entre
estas duas entidades geotectbnicas ¢ marcado por falha de empurrdo que coloca unidades
mais velhas, incluindo o embasamento, sobre as rochas do Grupo Bambui (Alkmim et al.,
1993; Valeriano, 1993). Existe um consenso a respeito de sua idade neoproterozéica, no
entanto, dados geocronol6gicos nesta faixa s3o escas-os.
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Fuck (1990) considera todos os terrenos deformados, entre o Maci¢go Mediano Goiano
e o Créton do Sao Francisco, como pertencentes a Faixa Brasilia, coinpartimentando-a em
zonas interna e externa. Dados geocronolégicos obtidos pelos métodos U/Pb e Rb/Sr por
Pimentel et al. (1991a, b; 1992) e Pimentel & Fuck (1991, 1992), para a regido sudoeste de
Goids, corroboram esta idéia e comprovam que a principal fase de metamorfismo, nesta
‘aixa, ocorreu entre 640 e 600 Ma, dando-se a geragdo de granitos tardi- a pés-tectdnicos
entre 590 € 485 Ma. Embora estes dados sejam provenientes de uma regido relativamente
distante da borda do craton, parecem refletir a tectonica desta faixa, no contexto regional.

Através de um mapeamento geolégico de detalhe, realizado na porgao extremo sul da
Faixa Brasilia, Valeriano (1993) demonstrou que rochas dos Grupos Arax4 e Canastra
(Nappe Araxi-Canastra, NAC) e da Sequéncia Serra da Boa Esperanga (que constitui, em
parte, juntamente com o embasamento aléctone, o Sistema de Cavalgamento Ilicinea-Piumhi,
SCIP) compdem um dominio aléctone naquela regido. Estas unidades (NAC e SCIP) foram
empurradas sobre as rochas do dominio autéctone, que, na regido, compreendem o Grupo
Bambui e 0 embasamento cratonico. A distribuig3o continua do Grupo Bambui desde a drea
cratbnica (a leste) até Itai de Minas (a oeste), sempre separando o dominio al6ctone do
embasamento autSctone, segundo Valeriano (1993), ampliaria de forma significativa a
extensd@o da Bacia do S3o Francisco, em relagdo aquela anteriormente estabelecida, visto que
suas bordas oeste e leste foram recobertas pelos terrenos aléctones durante a Orogénese
Brasiliana.

Para Valeriano (1993), o cavalgamento das unidades al6ctones sobre as rochas do
Grupo Bambui, depositado diretamente sobre o embasamento, se deu por mais de 100 km,
em diregdo a leste, e o estdgio final deste evento teria se dado préximo a 600 Ma. Esta
conclusdo foi baseada em idades K/Ar obtidas em micas brancas de unidades da NAC ¢
SCIP, que mostraram valores entre 673 * 27 e 567 £ 7 Ma (Valeriano 1993).

Através dos dados geocronolégicos obtidos nas rochas, que constituem a Faixa
Brasilia, € possivel observar que a fase principal de deformagdo ocorreu entre 650 e 600 Ma,
com eventos pds-tectbnicos até cerca de 500 Ma.

6.3.2. A idade de deformagiio das rochas do Grupo Bambui.

As idades isocrénicaz Pb/Pb aqui obtidas, em amostras de rochas carboniticas da
Formagio Sete Lagoas, apresentam valores coincidentes com «  do pico metamérfico (650 -
600 Ma) ¢ os dos eventos tardi- a pés-tectnicos (600 - 500 Ma), registrados nos cinturdes
marginais. Rochas da Formagdo Lagoa do Jacaré apresentaram Pb crustal nio-radiogénico,
ndo possibilitando a determinagio de idades pelo método Pb/Pb.
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Idades de cerca de 650 - 600 Ma foram determinadas pelo método Rb/Sr em amostras
de rocha total de pelitos, de virias regides da porgdo sul da bacia (Amaral & Kawashita,
1967, Bonhomme, 1976; Thomaz Filho & Bonhomme, 1979; Thomaz Filho & Lima, 1981)
¢ foram interpretadas como idades de metamorfismo ou homogeneizagio issidpica de Sr.
Estas idades, com excegdo daquela de Amaral e Kawashita (1967) foram determinadas em
amostras que n#o apresentam deformagio mesoscdpica.

Neste trabalho, uma idade Pb/Pb de 686 * 69 Ma foi definida por amostras de rochas
carbondticas provenientes da regiio de Moema - Bom Despacho. Foi interpretada como
idade minima de deposigdo. Entretanto, esta é concordante, dentro do erro experimental,
com aquelas obtidas pelo método Rb/Sr mencionadas acima, e também com o pico
metamérfico registrado nas faixas brasilianas adjacentes ao créton.

Rochas carbonéticas das zonas centrais da bacia (C) e C; de Alkmim et al., 1989)
forneceram idades Pb/Pb em torno de 500 - 550 Ma (MF-10 = 520 £ 53 Ma; MF-19 =565+
89 Ma). Estas sdo também concordantes com idades Rb/Sr € K/Ar de amostras de fragao fina
de sedimentos da bacia (Bonhomme, 1976) ¢ com as de granitos tardi- a p6s-tectdnicos
ocorrentes nas faixas méveis (Siga Jr., 1986; Séllner et al., 1987, 1991; Pimentel & Fuck,
1991,1992; Pimentel et al., 1991a).

Este periodo foi ainda, determinado pela gedcrona de terceiro estigio (Stacey &
Kramers, 1975) ae 500 - 550 Ma (Figuras 6.1 e 6.5). Esta gedcrona foi definida por
composigdes isotépicas de Pb de amostras contendo Pb Tipo IIl e Pb Tipo II, que
representam Pb radiogénico crustal antigo e Pb crustal ndo radiogénico, respectivamente. A
idade obtida ¢ interpretada como a época em que Pb antigo do embasamento foi incorporado
as rochas carbondticas, através de um evento regional de migragio de fluidos, facilitada pela
reativagdo de antigas falhas do embasamento, que teriam se comportado como passagens
destes fluidos.

Essa percolagdo de fluidos teria sido igualmente a responsével pela formagao das
mineralizagdes de galenas, que estdo associadas as rochas carbonéticas do Grupo Bambui, e
que, segundo Parenti Couto et al. (1981), tém sua formagdo vinculada a uma ou mais fases
tectdnicas do Ciclo Brasiliano.

Pelo exposto acima, é possivel observar que as rochas da Bacia do Sdo Francisco,
além de apresentarem o mesmo estilo e orientagdo estrutural da deformagio dos cinturdes
adjacentes, mostram, outrossim, as mesmas idades, isto é, entre 650 e 500 Ma,
aproxiniadamente, como pode ser observado no quadro esqu2mético da Figura 6.6. Isto
indicaria que, durante este intervalo, as rochas da bacia foram submetidas a esforgos
tectonicos, resultando na deformagdo apresentada pelas suas unidades litolégicas.
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Figura 6.6. Quadro-sintese com as idades disponfveis para as Faixas Brasflia e Araguaf e para o Grupo Bambuf

FAIXA BRASILIA

640 a 600 Ma [1]
pico metamoérfico

590 a 485 Ma [2]
eventos pds- a tardi-tectbnicos

673+ 27 a 567 +7 Ma (3]
€poca do cavalgamento do cinturdio
sobre o Grupo Bambui

GRUPO BAMBU{

695 + 12 Ma (Ro =0,7077) [4)
610+ 9 Ma (Rg = 0,7097) [4]
670 £ 20 Ma (Rg =0,7063) [5]
560 + 40 Ma (Rg=0,7110) [5)
641 1+ 18 Ma (Rq = 0,7084) [6]
573+ 18¢ 46521 Ma (Rp=0,71520,72) [6]
640 £ 15 Ma (Ro=0,7109) [7]
620 + 40 Ma (Ro =0,7125) (7]
590 £ 40 Ma (Ro=0,7115) [7]

576+ 12 a 662t 18 Ma [4)
582+ 15 a 607+ 15Ma|5)
516 a 478 Ma [6)

FAIXA ARACUAI

670 £ 18 Ma [8]

635+ 13 Ma [8]

632 £ 22 Ma (8]

574 £ 10 Ma [8]

(idades K/Ar do
embasamento/resfriamento)

660 £+ 60 Ma [8]
630+ 30 Ma [8]
(metamorfi ;mo)

640 - 530 Ma [9]
(metamorfismo)

660 - 570 Ma [8]
(granitogénese)

512+ 5Mall10]
migmatizagdo

58613 e 544 +6/-7Ma[11]

513+ 8Ma(ll,12]

granitogénese (Faixa Ribeira)

Nota: Para o significado das idades, e método de datacfio utilizado, para as rochas do Grupo Bambul, ver Figura 4.7.

Referéncias: [1] Pimentel et al., 1991a

{2] Pimentel & Fuck, 1991
[3] Valeriano, 1993

[5] Thomaz Filho & Lima, 1981
[6] Bonhomme, 1976
[7] Parenti Couto et al.,1981

{4] Thomaz Filho & Bonhomme, 1979 [8] Siga Jr., 1986

[9] Brito Neves et al., 1979
{10] Machado et al., 1989a

[11] Sollneret al., 1991
[12] Solineret al., 1987



Considerando a Bacia do Sio Francisco como intracratdnica, isso implicaria em que
suas rochas se depositaram antes da fase orogenética principal dos cinturdes adjacentes.

6.4. Consideracdes sobre a idade de deposiciio das rochas do Grupo Bambui, com base
nos dados disponiveis na literatura

A idade de deposigao das rochas do Grupo Bambui tem sido objeto de pesquisa desde
a década de 60, continuando ainda em aberto. A tentativa de obter idades diretas de
deposicao das rochas carbonéticas, pelo método Pb/Pb, nio levou a resultados conclusivos.
Até o momento, estas rochas sao consideradas como de idade neoproterozéica (1000 - 570
Ma).

A determinagfo das idades de deposi¢io das seqiiéncias sedimentares da Bacia do Sao
Francisco tem sido ensaiada por varios autores através de dados radiométricos diretos, ou
seja, datagdo Rb/Sr em sedimentos, e de indiretos, através de idades K/Ar de diques basicos
anorogénicos, que cortam as rochas do embasamento sem afetar/intrudir as seqiiéncias da
bacia, por razdes isotépicas de 87Sr/86Sr integradas a is6topos estdveis em rochas
carboniticas e por dados paleontol6gicos.

6.4.1. Dados radiométricos diretos

Idades isocronicas Rb/Sr, determinadas em siltitos e argilitos, as vezes, arcoseanos,
por Parenti Couto et al. (1981), sido as unicas idades diretas determinadas na regido sul da
bacia, que foram interpretadas como referentes 2 deposi¢do. Estas idades foram
determinadas em amostras de rocha total com uma componente detritica expressiva.

Estes autores obtiveram uma idade de 640 + 15 Ma (R = 0,7109) para amostras da
Formag#o Paraopeba, procedentes da regido de Itacarambi, MG. Dados analiticos obtidos
nas amostras da mesma formagdo, provenientes da regido de Formiga, MG (= 650 km ao sul
de Itacarambi), se alinharam na mesma reta, fazendo com que os autores sugerissem que essa
idade poderia representar a época de deposigdo das rochas na regido de Formiga.

Para os siltitos arcoseanos da Formagdo Trés Marias, coletados préximo a
Felixlandia, MG, foi definida uma idade Rb/Sr de 620 + 40 Ma (Rgp = 0,7125). Neste caso,
também, amostras de outros locais (Trés Marias, Pirapora e Rio Abaeté, MG) se alinharam na
reta definida pelas amostras de Felixlindia.

Os siltitos arcoseanos da Formag2o Pirapora, topo do Grupo Bambui (Formago Trés
Marias de Dardenne, 1978), coletados préximo a Pirapora, apresentaram uma idade Rb/Sr de
590 £40Ma (Rg=0,7115).

106



De acordo com o zoneamento tectdnico proposto por Alkmim et al. (1989) e Chemale
Jr. et al. (1993), estas amostras estdo localizadas nas zonas estdveis da bacia (Itacarambi, Trés
Marias e Felixlindia) ¢ nas zonas de influéncia dos cinturGes brasilianos adjacentes
(Pirapora, Rio Abaeté).

Parenti Couto et al. (1981) interpretaram estas idades de acordo com o modelo
proposto por Cordani et al. (1978), que defendem a idéia de que rochas pelfticas, contendo
componente detritica, sofreriam uma homogeneizagdo isotépica de Sr no ambiente
deposicional, através de um processo de dispersao mecénica do material clastico.

Um trabalho de detalhe sobre a aplicagio da metodologia Rb/Sr em rochas
sedimentares, foi realizado por Mizusaki (1992), mostrando que uma uniformizagdo das
razdes iniciais de Sr pode ocorrer em sedimentitos contendo grande quantidade de material
fino (argilo-minerais) e sob influéncia marinha, sendo que, em amostras com frago detritica
expressiva, esta tendéncia 2 homogeneizagdo ocorreria em menor escala.

As idades determinadas por Parenti Couto et al. (1981) foram interpretadas como de
deposi¢do, em fungdo da auséncia de evidéncias de tectonismo e/ou metamorfismo nas
rochas e pelas baixas razdes iniciais de Sr determinadas nos diagramas isocrénicos.
Entretanto, segundo Bonhomine (1982), as razdes iniciais de Sr ndo podem ser utilizadas
como um parametro determinante para indicar se a idade representa época de deposig¢do ou
diagénese (precoce ou tardia). Baixas razoes iniciais de Sr podem ser obtidas durante o
processo diagenético ou de abertura do sistema isot6pico, quando grandes quantidades de Sr
primdrio (da 4gua do mar) contido nos poros das rochas, ¢ também dos carbonatos
associados, sdo liberados, resultando em uma diluigdo de Sr radiogénico. Este efeito
resultaria em baixas razdes iniciais de Sr mesmo em isécronas de fragdes finas.

O fato das idades determinadas em amostras de rocha total, por Parenti Couto et al.
(1981), apresentarem concordéncia, mesmo para amostras coletadas a mais de 600 km de
distdncia, sugere que a uniformizag3o das razdes isotpicas de Sr, em tal escala, poderia ter
ocorrido durante um evento pés-depositional. Devido ao pequeno nimero de amostras
analisadas, seu cardter detritico, e a falta de anédlise de suas fragdes finas, ndo pode ser
excluida a possibilidade de que estas idades representem a época de uma homogeneizagdo de
Sr, em um evento pés-deposicional.

6.4.2. Dados radiométricos indiretos
6.4.2.1. .dades de diques bdsicos
Dados radiométricos determinados pelos métodos K/Ar e U/Pb, em amostras de rocha

total ou minerais, de diques basicos anorogénicos, ocorrentes em diferentes regides do créton,
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foram utilizados para inferir idades méximas de deposi¢do das segiiéncias basais do Grupo
Bambui, ou seja, os carbonatos da Formagdo Sete Lagoas (Dardenne, 1978). Estes diques
cortam as rochas do embasamento da Bacia do Sdo Francisco, sem porém intrudir as rochas
da cobertura.

Parenti Couto et al. (1983) determinaram uma idade X/Ar, em rocha total, de 980 +
21 Ma para um gabro da regido de Santa Luzia, MG. Segundo os autores, esta rocha nio
apresenta metamorfismo aparente e sua situagdo geol6gica condiciona uma idade méxima
para a deposi¢do da Formagao Paraopeba, naquela regiao.

Teixeira (1985), analisando diques que cortam as rochas do embasamento,
determinou uma idade K/Ar de 762 + 22 Ma, em plagioclésio, de um dique (epidiabdsio) da
regido de Formiga, MG, que também indicaria a idade médxima de deposigdo das rochas da
Formagio Sete Lagoas, naquela porgdo da bacia.

A idade U/Pb de 635 + 2 Ma, determinada em zircGes de um sill de traquito pérfiro
intrusivo em unidades do Maci¢o de Piumhi, ocorrente no sudoeste da bacia, segundo
Machado e Schrank (1989), poderia indicar a idade médxima para a deposi¢ao do Grupo
Bambui. Esta mesma rocha forneceu idade K/Ar (rocha total) de 1896 + 100 Ma (Schrank,
1982).

Cabe ressaltar que nenhum destes diques ocorre dentro dos limites da Bacia do Sdo
Francisco, mas em suas bordas, ndo sendo possivel observar o contato entre eles ¢ as
litologias do Grupo Bambui.

Em fung@o dos dados acima apresentados, observa-se que a utilizagdo de idades de
diques bdsicos para inferir a idade méxima de deposi¢do das rochas carboniticas da
Formagdo Sete Lagoas ndo é um critério confidvel, devendo, portanto, ser feito com muita
cautela, desde que diferenga de, aproximadamente, 300 Ma foi obtida nas idades de diques
intrudidos em diferentes regides do craton.

6.4.2.2. Razbes isotépicas 87Sr/86Sr em rochas carboniticas da Formagiio Sete Lagoas

Kawashita et al. (1987, 1993) e Chang et al. (1993) utilizaram razdes isotépicas de
87Sr/86Sr, em carbonatos, para estimar a idade de deposigio dos calc4rios da Formagdo Sete
Lagoas.

Este método baseia-se no principio de que carbonatos marinhos registram a
composigdo isotépica do Sr da d4gua do mar na época da deposigio; pelo fato de suas razdes
Rb/Sr serem bastante baixas, ndo haveria a produg¢io de Sr radiogénico, e as composigdes
isotépicas de Sr se manteriam constantes, podendo indicar a época de deposigdo destas
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rochas (Faure & Powell, 1972). Cuidados devem ser tomados durante a sele¢ao de amostras,
j& que processos como diagénese, dolomitizagio ¢ metamorfismo podem alterar as
composicOes isotépicas oniginais destas rochas (Faure, 1986; Derry et al., 1992).

Virias curvas de evolugdo isotépica de Sr em fungdo do tempo foram publicadas para
carbonatos marinhos, principalmente para carbonatos paleozéicos (Peterman et al., 1970;
Faure, 1982; Burke et al., 1982). A evolucio das compoesicGes isotdpicas de Sr, durante o
Neoproteroz6ico, foi apresentada por Veizer & Compston (1976) e Veizer et al. (1983). Os
valores determinados por Veizer et al (1983) s3o apresentados na Tabela 6.1. Curvas de
evolugdo de Sr na 4gua do mar, mais recentes, foram publicadas por Derry et al. (1989; 1992)
e Asmeron et al. (1991).

Tabela 6.1. Variagoes das razoes isotépicas de 87Sr/86Sr, em rochas carboniticas, para o
intervalo entre 1000 ¢ 600 Ma (Veizer et al., 1983).

Tempo (Ma) Razio isotépica de 87Sr/36Sr
1000 £ 50 = 0,7075
900 + 50 0,7056 - 0,7074
800 + 50 0,7068 - 0,7091 (0.7106)
700 + 50 0,7074 - 0,7077
600 t 50 0,7076 - 0,7089 (0,7096)

As razdes isotépicas 87Sr/86Sr, determinadas em rochas carboniticas do Grupo
Bambui, mostram valores médios de 0,7077 £ 0,0003 (Kawashita et al., 1987), 0,70747 £
0,00007 (Kawashita et al., 1993), e um intervalo entre 0,70734 ¢ 0,70759 (Chang et al.,
1993).

Se estes dados determinados forem comparados com aqueles sugeridos por Veizer et
al. (1983) (Tabela 6.1), eles se adaptam, dentro do erro analitico, em praticamente todos os
intervalos definidos entre 1000 ¢ 600 Ma. Como pode ser observado, a anélise isolada dos
dados isotépicos de Sr ndo define precisamente a idade de deposigio de rochas carbonéticas,
necessitando de informagdes adicionais para uma melhor interpretagao.

A andlise conjugada dos dados isotépicos de Sr com fésseis (acritarcas) ¢ idades
Rb/Sr (Parenti Couto et al., 1981) conduziu Kawashita et al. (1987) a sugerirem uma idade
vendiana (680 - 570 Ma) para a deposi¢do dos carbonatos do Grupo Bambuf. A avaliagio
conjunta com dados de isétopos estéveis (C ¢ O), feita por Kawashita et al. (1993), indica um
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intervalo entre 800 ¢ 600 Ma para a deposigao dos carbonatos. sendo que os autores
preferiram o limite minimo deste intervalo, em fungdo das idades Rb/Sr determinadas por
Parenti Couto et al. (1981). Entretanto, como anteriormente comentado, a possibilidade das
idades de Parenti Couto et al. (1981) representarem épocas de homogeneizagdo isotdpica nao
pode ser descartada.

Chang et al. (1993) também utilizaram dados de isétopos estdveis de C para melhor
avaliar o intervalo definido pelas razdes de Sr, e sugerem uma idade ao redor de 600 Ma para
a deposi¢io destas rochas, nio considerando as excursdes negativas de 813C como
indicativas de que a deposigdo destas rochas pode ter ocorrido durante ou imediatamente

ap6s um evento glacial.

Dessa forma, os valores de razoes de Sr de rochas carbondticas, obtidas até o
momento, nio fornecem dados conclusivos quanto a idade de deposi¢ao dos carbonatos do

Grupo Bambui.

6.4.2.3. Inferéncia da idade de deposicio do Grupo Bambui através da idade do Grupo
Macaiibas e unidades correlatas

Inferéncias quanto a idade de deposigdo das rochas carbonaticas da Formagdo Sete
Lagoas também poderiam ser feitas, se idades precisas de deposi¢do das rochas do Grupo
Macaiibas, unidade estratigrifica imediatamente inferior, fossem disponiveis para a porgao
sul da bacia. As idades da Formagao Macaibas (e cronocorrelatas) poderiam indicar uma
idade mdxima para a deposigdo dos carbonatos.

Para esta inferéncia, a idade de diques ndo seria possivel ja que estes indicariam a
idade méxima para a Formagao Macaibas (e unidades correlatas) e nao a idade do Grupo
Bambui. Além disso, idades de diques entre 900 e 1080 Ma (Machado et al.,1989a;
D'Agrella et al., 1991a, b; Renne et al., 1991) foram utilizadas para estabelecer a idade
méxima dos depésitos glaciogénicos.

Idades radiométricas pelo método Rb/Sr, em rochas carbonéticas e peliticas da
Formagao Bebedouro, na Bahia (correlaciondvel com o Grupo Macaiibas), indicam valores
ao redor de 900 Ma para um evento diagenético, e 960 Ma como a idade maxima para a
deposi¢do das rochas da Formagao Bebedouro (Macedo, 1982; Macedo & Bonhomme,
1984).

Um problema que poderia impedir esta correlagdo seria que, de acordo com Montes et
al. (1985), os sedimentos da Formagdo Salitre estdo depositados discordantemente sobre os
sedimentos glaciogénicos da Formagido Bebedouro. Entretanto, interdigitagbes entre estas
unidades ji foram observadas na regido de Caatinga do Moura, BA, tanto em superficie
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quanto em perfis de pogos tubulares profundos (Brito Neves, 1967), ¢ também nas regides de
Sebastido Laranjeiras, Candiba ¢ Guanambi, BA (Della Piazza, com. verbal, 1993).

Na porgdo sul da bacia, em Minas Gerais, os sedimentos do Grupo Macaiibas ¢ da
Formagdo Sete Lagoas ocorrem, localmente, interdigitados (Campbell et al., 1966; Pflug,
1967; Schmidt, 1972; Schéll, 1972; Hettich, 1977; Dardenne, 1978; Dardenne & Walde,
1979).

A utiliza¢do da idade de deposi¢io entre 950 - 1000 Ma para a Formagdo Bebedouro
(cronocorrelata da Formagao Macaiibas), poderia, em principio, indicar a idade préxima da
deposicdo dos carbonatos da Formagao Sete Lagoas, unidade basal do Grupo Bambui. Para
isso, se deve assumir que as rochas do Grupo Macaiibas ¢ da Formagao Bebedouro
representem depdsitos glaciogénicos resultantes de um mesmo episédio ocorrido,
provavelmente, em torno de 1000 Ma, o que parece ser aceito pela maioria dos pesquisadores
(ver Hoppe & Karfunkel, 1988).

Um dado, que corrobora esta hipétese, € a determinagio de valores negativos de $13C
nos carbonatos da base da Formagdo Sete Lagoas, MG (Chang et al., 1993) e da Formagdo
Salitre, BA (Torquato e Misi, 1977; Misi, 1993). Os valores negativos de 813C sio
indicativos de deposigdo durante ou imediatamente apds periodos glaciais (Knoll et al., 1986;
Kaufman et al., 1991; Derry et al., 1992; Knoll & Walter, 1992; Smith et al., no prelo).

6.4.3. Registro palentolégico do Grupo Bambui

O documentirio paleontolégico do Grupo Bambui, que poderia fornecer informagoes
cronoestratigrificas, ainda é pouco conhecido. Isto se deve, principalmente, 3 mé
preservagao dos microfésseis e a falta de estudos comparativos detalhados dos estromatélitos,
que sdo localmente abundantes.

As estruturas estromatoliticas estdo associadas as seqiiéncias carbonéticas e sua
ocorréncia nas unidades do Grupo Bambui "tipico”, i.e., unidades depositadas sobre o criton,
foi mais detalhada por Marchese (1974), na regido de Sete Lagoas, MG. Estes estromat6litos
foram descritos como sendo afins com os grupos Gymnosolen ou Boxonia ( do "supergrupo
Gymnosolenida” de Raaben, 1969), grupos estes encontrados mais comumente no Rifeano
Superior (950 e 650 Ma).

Outros estromatdlitos estudados ocorrem na borda oeste do Créton do Sdo Francisco e
na Faixa Brasflia, adjacente, dentro de unidades originalmente incluidas no Grupo Bambuf
s.l., como, por exemplo, a Formagdo Vazante, na regido de Vazante-Paracatu, MG (Moeri,
1972; Cloud e Dardenne, 1973; Campos Neto, 1979; Dardenne, 1979 apud Dardenne, 1981)
¢ a Sequéncia Unaf, préximo a Unaf, MG (Campos Neto, 1979; Fairchild e Subacius, 1986).
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Atualmente, a tendéncia de vérios autores é de considerar a Formagio Vazante ¢ a
parte silicicldstica basal da Sequéncia de Unai como correlatas a0 Grupo Paranoa,
mesoproterozéico, com base, em parte, na presenca dos estromatélitos Conophyiton memula ¢
Conophyton cylindricum, que, raramente, ocorrem em rochas mais novas do que Rifeano
Médio (1350 - 950 Ma) (Chumakov e Semikhatov, 1981). Sobreposta 2 parte basal da
Sequéncia de Unai, dentro da unidade intermedidria carbonitica, equivalente i porgio
carbonitica do Grupo Bambui (Campos Neto, 1979), ocorre Stratifera undata (Fairchild &
Subactus, 1986), também conhecido na Faixa Segipana (Cassedanne & Silva Filho, 1982).
Devido i sua simplicidade, porém, este taxon estromatolitico ndo possui conotagdes
temporais precisas, mesmo quando encontrado em situacao sugestiva, na Faixa Sergipana,
encaixada em rochas limitadas, geocronologicamente, entre 1000 e 500 Ma (Cassedanne &
Silva Filho, 1982).

Microfésseis orginicos, especialmente os acritarcas, possuem maior potencialidade
para datagdo e comrelagdo. Quadros (1987) observou acritarcas em amostras de um pogo
perfurado pela PETROBRAS (1-MA-1-MG), localizado préximo a Montalvinia, MG. Os
estratos donde procedem essas amostras podem ser correlacionados a0 Grupo Paranod (Braun
et al., 1990), e uma idade vendiana (680 - 570 Ma) foi sugerida por Quadros (1987) para os
mesmos .

Pesquisas recentes de Simonetti (em prep.), realizadas em amostras do Grupo Bambui
como também de rochas mais antigas, provavelmente corrrelaciondveis ao Supergrupo
Espinhago (inclusive analisando os mesmos niveis estudados por Quadros (1987),
provenientes de quatro pogcs perfurados peia PETROBRAS (1-MA-1-MG, 1-RF-1-MG, 1-
RC-1-GO) e CPRM (1-PSB-13-MG), revelaram microfésseis de organismos muito simples,
pouco evoluidos, nao tendo sido encontradas as formas descritas anteriormente por Quadros
(1987). A auséncia de formas mais ormamentadas e/ou morfologicamente mais diversificadas
de acritarcas sugere uma idade mais antiga que Vendiano, talvez mais préxima ao inicio do
Neoproterozéico, segundo Fairchild & Simonetti (com. verbal, 1993).

Metazodrios aparecem em diversas partes do mundo, pela primeira vez h4,
aproximadamente, 600 Ma sob a forma de impressdes de animais simples, "moles”,
desprovidos de qualquer tipo de carapaga, em rochas siliciclasticas, melhor exemplificados
pela fauna de Ediacara (Glaessner, 1984). A auséncia, até hoje, no Grupo Bambui de
qualquer vestigio de féssil de metazodrio, embora n3o constituindo argumento contundente, ¢
coerente, como hipétese de trabalho, com uma idade mais antiga que 600 Ma para a
deposigdo das rochas do Grupo Bambui.

Com base nos dados paleontol6gicos disponfveis até o momento, parece ser coerente
sugerir-se para as rochas do Grupo Bambui uma idade entre 950 ¢ 650 Ma, i.e., Rifeano
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Superior. Dentro desta faixa, com base nas evidéncias microfossiliferas, ¢ mais provavel
uma idade préxima a0 inicio deste periodo.

6.4.4. Qual poderia ser a idade de deposi¢cio do Grupo Bambui?

Considerando todas as discussbes anteriores, é possivel observar que dados
conclusivos sobre a idade de deposigdo das rochas do grupo Bambui ndo sdo disponiveis, até
© momento.

Entretanto, se considerarmos que as rochas do Grupo Bambui mostram as mesmas
fases de deformagao observadas nos cinturdes moéveis adjacente, e que estes cavalgaram
sobre as rochas do Grupo Bambui nas bordas leste ¢ oeste da bacia, através de falhas de
empurrio, conclue-se que as rochas da bacia, j4 estavam depositadas quando houve este
cavalgamento. A tecténica principal dos cinturdes, como discutido anteriormente, ocorreu hd
cerca de 650 Ma. Dessa forma, a deposigiio das rochas do Grupo Bambui ocorreu em épocas
anteriores a 650 Ma, com exce¢io da Formagido Trés Marias, considerada uma bacia
moldssica, que, possivelmente, foi depositada préximo a 600 Ma, as custas da erosdo dos
cinturoes que bordejam a bacia.

Uma sugestdo, em rela¢do a época do inicio da deposigdo do Grupo Bambui, pode ser
feita se for considerado que os carbonatos da porgao basal deste grupo ocorrem, em alguns
locais, interdigitados com os sedimentos glaciogénicos, sugerindo uma deposigdo em
periodos anteriores a 700 Ma.

Este fato ¢ reforgado por dados de is6topos de Carbono de rochas carbonéticas da
base do Grupo Bambui, que mostram valores de 8!3C negativos quando préximas ao contato
com as rochas do Grupo Macaiibas (Chang et al., 1993) e Formagio Bebedouro (Torquato &
Misi, 1977; Misi, 1993), tornando-se positivos em dire¢ao ao topo. Esta excursdo negativa
dos valores de 8!3C € uma evidéncia de que os carbonatos da base do Grupo Bambuf tenham
sido depositados durante ou imediatamente ap6s um perfodo glacial.

Até o presente momento, as unidades do Grupo Macaiibas e Formagdo Bebedouro sdo
consideradas correlatas, i.c., resultantes de um mesmo episédio glacial, e idades de cerca de
1000-950 Ma sdo atribuidas a estes dep6sitos. Isso poderia sugerir que a deposigdo do Grupo
Bambui tenha se iniciado logo ap6s 950 Ma.

Esta idade parece também ser coerente com a idéia de vérios pesquisadores (Almeida,
1976, 1977; Brito Neves et al., 1979; Marshak & Alkmim, 1989) que defendem que as
seqiiéncias do Grupo Bambui, com exceg3o da Formagdo Trés Marias (sequéncia mol4ssica),
sejam extensdes, sobre o criton, das bacias marginais, precursoras das faixas méveis



.....

1000 Ma (Brito Neves et al., 1979; Teixeira, 1985).

Dessa forma, se a deposi¢do se iniciou hi cerca de 950 Ma e se estendeu até,
aproximadamente, 650 Ma, o tempo envolvido no processo de deposigdo das rochas do
Grupo Bambui (com exce¢do da Formagdo Trés Marias) teria sido em torno de 300 Ma,
periodo este admissivel para a deposi¢iio de sedimentos em uma bacia intracratonica, onde a
subsidéncia € lenta e causada, fundamentalmente, pelo peso dos préprios sedimentos, como é
observado em outras bacias intracratfnicas do mundo, por exemplo: Bacia do Taoudeni,
Congo, Adelaide, Parand, entre outras.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES
7.1. Procedimentos quimico-analiticos da metodologia isetépica PbWPd

e Um baixo branco analitico € necessério para se obter composicies isotépicas de Pb livres
da contaminagiio que pode ser causada pelo Pb do ar, de reagentes ¢ utensilios de laboratéeio.
Recomenda-se a descontaminacio prévia dos materiais utilizados (beckers, tobos de ensaio,
pipetas) utilizando-se HNO3 e HCI, purificagdo de reagentes pelo método de Mattinson
(1972) (duas garrafas) e por troca ibnica (no caso de HBr), e que todo o trabalho de
preparagdo quimica das amostras, seja feito em ambieate de ar limpo (laboratério limpo, com
capelas de fluxo laminar - classc 100).

* A dissolugio de amostras de rochas carboniticas, utilizando-se HBr, mostrou valores de
brancos analfticos de Pb mais baixos que aqueles obudos com HCl. Recomenda-se, pois, a
utilizagdo de HBr O,6N, j4 que normalidades mais altas podem dissolver a fragio nio
carbonética da rocha.

» A dissolugdo em dois lixiviados, onde o primeiro e o segundo lixiviados sio obtidos com 2
ml ¢ 10 ml de HBr 0,6 N, respectivamente, ¢ indicada como mais favorivel em relacio a
muiltiplos lixiviados ou mesmo rocha total. As composicdes isotépicas do primeiro lixiviado
mostraram maior influéncia do branco amalitico, ndo sendo aconselhdvel seu uso para o
cilculo de idades. O segundo lixiviado, obtido a partir de maior quantidade de amostra,
corresponderia ao Pb do interior dos gridos, e representaria a composigao isotépica média da
amostra. Dissolugdo em miltiplos lixiviados pode resultar em dispersdo dos pontos em
relagdo A isécrona. Dissolugdo de rocha total (um tnico lixiviado) pode resultar em
composi¢des isotépicas de mistura entre aquelas do branco analitico e da amostra.

7.2. Geoquimica isotépica de Pb e idades isocrimnicas Pb/Pb das rochas carbonsticas do
Grupo Bambui

* As rochas carbonaticac 32 porgio sul da bacia do Sdo Francisco apresentaram composices
isotépicas de Pb e concentragdes de U e Pb que podem identificar quatro tipos distintos de
Pb, denominados aqui como Tipos I, II, III e IV, e que apresentam as seguintes
caracteristicas:

Pb Tipo I: ocorre em rochas que contém baixas concentragdes de Pb e, relativamente, altas
concentracdes de U. Este Pb € variavelmente radiogénico, dependendo das razdes U/Pb,
sendo de evolugdo pdés-deposicional, visto que a rocha contém U suficiente para produzir Pb
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radiogénico. Este tipo de Pb é capaz de fornecer idades minimas de deposicio e/ou
deformagio das rochas carbondticas.

Pb Tipo II: estd presente em rochas que mostram altas concentragSes de Pb e, relativamente,
baixas de U; € Pb crustal nio-radiogénico, que poderia representar a composig3o isotépica da
dgua do mar na época de deposicio destas rochas, ou como interpretado neste trabalho, a
composicio isotépica obtida pelas rochas durante um evento deformacional que as tenha
afetado.

Pb Tipo III: esti associado is rochas com altas concentragdes de Pb ¢ baixos teores de U,
condi¢es quase semelhantes aquelas do Pb Tipo I1, mas as composigtes isotépicas mostram
Pb crustal radiogénico; este tipo de Pb pode ser dividido em tipos IIla, IIIb, e Iic
dependendo das composigOes isotdpicas ¢ das razdes U/Pb das amostras.

Pb Tipo IV: ocorre em rochas com baixos teores de Pb e U; mostra composiges isotépicas
intermedidrias entre aquelas determinadas para Pb Tipo 1 ¢ Il E considerado como um
produto de mistura entre aqueles dois tipos (I e III).

= Amostras contendo Pb Tipo I ¢ provenientes da 4rea estdvel da bacia (segundo Alkmim et
al., 1989 ¢ Chemale Jr. et al., 1993) forneceram idades PvPb de 686 + 69 Ma (MF-7), 565 +
89 Ma (MF-19) ¢ 520 + 53 Ma (MF-10), sendo interpretadas como idade minima de
deposi¢io (MF-7) e épocas de homogeneizacao isotépica de Pb (MF-19, MF-10). Idades,
aparentemente, mais antigas de 874 + 290 Ma (MF-9) e 842 + 240 M3z (MF-3) foram obtidas
em amostras que estio localizadas nas zonas de influéncia das iaixas Brasilia e Araguai,
respectivamente. Embora estas idades pudessem sugerir uma época préxima a sedimentagio
destas rochas carbondticas, seus altos erros analiticos impossibilitam esta interpretagao, sendo
aqui assumidas como idades aparentes.

* A concordincia das idades isocronicas Pb/Pb, obtidas em amostras contendo Pb Tipo I,
com aquelas definidas como representantes do pico metamérfico ¢ de eventos pés- a tardi-
tectonicos dos cinturdes adjacentes (650 - S00 Ma) € indicativa de que as idades dos
carbonatos podem cofresponder aos reflexos da tecténica brasiliana sobre as rochas da Bacia
do Sdo Francisco, sendo sua idade de deposi¢ao mais antiga que 700 Ma.

* As composicdes isot6picas, determinadas em amostras contendo Pb Tipo III, forneceram
idades aparentes arqueanas/paleoproterozéicas, indicando que a fonte deste Pb é o
embasamento cratbnico da bacia e que foi incorporado as rochas carboniticas durante um
estagio deformacional regional que afetou a bacia. A andlise conjunta das composigdes
isotépicas do Pb Tipo IIl e do Tipo 1l foi realizada, visto que estas (Pb Tipo II) podem
representar composigdes isotépicas de Pb obtidas pelos carbonatos durante o mesmo evento
deformacional que carreou Pb antigo para dentro da bacia. A reta definida pelas razdes
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isotépicas de Pb Tipo I e Tipo III, corta a curva de evolugdo isotépica de Stacey & Kramers
(1975) a, aproximadamente 520 e 2100 Ma, definindo uma gedcrona de terceiro estégio, de
Stacey & Kramers, de 500-550 Ma. Isto pode ser interpretado como Pb antigo do
embasamento (2100 Ma) incorporado s rochas carbonaticas hd, aproximadamente, 500 Ma.
A possibilidade de que o Pb tenha sido introduzido nas rochas carboniticas, durante o
periodo de 700 a 500-550 Ma, ndo pode ser excluida.

o E sugerido aqui que a introdugdo de Pb antigo, do embasamento, foi resuitante de um
evento de percolagio de fluidos em grande escala (regional), sendo que os planos de falhas,
reativadas durante a tectdnica brasiliana, e as zonas de cisalhamento serviram como caminho
para estes fluidos. A concor’ acia das composigdes isotépicas do Pb Tipo III, determinado
nos carbonatos, com aquelas apresentadas pelas galenas (dados sumarizados por Iyer ct al.,
1992), que se formaram durante uma ou mais fases tectdnicas do Ciclo Brasiliano (Parenti
Couto et al., 1981), sugere uma fonte tinica para o Pb Tipo IIl e aquele das mineralizagSes de
galenas. A ocorréncia das galenas, em planos de falha e fraturas, corrobora esta hipétese de
percolag3o de fluidos.

* De acordo com os dados estruturais da bacia (sumarizados por Alkmim et al., 15389 e
Chemale Jr. et al., 1993), as rochas foram submetidas a dois estdgios deformacionais durante
o Ciclo Brasiliano. Nio foram obtidos registros, através de idades Pb/Pb, do primeiro estagio
deformacional; no entanto, a idade de 686 + 69 Ma (MF-7) poderia, em principio, representar
este estigio. Idades entre 500 e 550 Ma (MF-10 e MF-19) poderiam corresponder ao
segundo estdgio de deformagdo da b.cia, onde falhas antigas do embasamento foram
reativadas. Durante este estdgio, provavelmente, ocorreu a migragio de fluidos, carreando Pb
do embasamento e também, em alguns locais da bacia o sistema Pb/Pb foi zerado. Idades
U/Pb, embora pouco precisas, foram obtidas neste intervalo, para as rochas carbonéticas,
concordando com a sugestdo de uma abertura dos sistemas U/Pb e Pb/Pb, nesta época.

e Os dados isotépicos de Carbono das rochas carbondticas indicaram valores de 8!3C que
permitem sua divisdo em dois grupos: Grupo A, com valores de 813C entr= +10,4 e +16,1%0
(MF-4, MF-5, MF-6, MF-7, MF-9), e Grupo B, com valores de §!3C entre +1,1 e +2,8%0
(MF-10 e MF-19). Os valores de 8!3C ndo apresentam correlagio alguma com os diferentes
tipos de Pb determinados nos carbonatos. As amostras do Grupo A exibem um
enriquecimento anormal de 13C, em relagio aos demais carbonatos neoproterozoicos do
mundo; estas composigdes isotépicas de C poderiam ser a resposta de uma época com alta
produgdo e/ou preservagido da matéria orginica, ou poderiam ser o resultado de uma alteragio
secunddria, pés-deposicional (diagénese?). Estudos adicionais sdo necessirios e
fundamentais para identificar se estes valores representam composi¢des isotépicas primdrias
ou secunddrias, o que propiciard uma avaliagdo mais realfstica destes resultados. As
amostras do Grupo B apresentam valores de 8!3C coerentes com agueles observados para os
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carbonatos neoproterozéicos. Qs valores de 813C entre +1,1 ¢ 2,8%¢, determinados em
amostras, estratigraficamente, inferiores aquelas do Grupo A (ver Figuras 5.2 e 5.3),
associados aos valores negativos de §13C, determinados nos carbonatos da base do Grupo
Rambui em Minas Gerais (Chang et al., 1993) e na Bahia (Torquato e Misi, 1977; Misi,
1993), podem indicar que os carbonatos da base do Grupo Bambui se depositaram durante,
ou imediatamente apds, um periodo glacial.

* Embora idades precisas de deposig@o ndo tenkam sido obtidas neste trabalho, se
considerarmos que o Grupo Macaibas (e unidades cronocorrelatas) sao registros de um
evento glacial, que ocorreu ao redor de 1,0 Ga, e que os ~arbonatos da base do Grupo Bambui
ocorrem interdigitados com os sedimentos glaciogénicos, € possivel sugerir que a deposigao
das rochas carbonéticas tenha se iniciado logo apés 950 Ma. Dados de is6topos de carbono,
como mencionado acima, sdo concordes com esta hipétese. Contudo, para confirmd-la,
estudos geocronol6gicos nos sedimentos do Grupo Macaiibas s3o indispensaveis.

* A aplicagdo da metodologia isotépica Pb/Pb para a determinagdo de idades isocronicas em
rochas carbonéticas neoproterozéicas, embora dentro de suas limitagdes, oferece resultados
geocronoldgicos satisfatérios e coerentes com a geologia regional. Os altos erros obtidos nas
idades Pb/Pb podem ser minimizados com um maior niimero de andlises. Acredita-se que a
dificuldade em se obter idades precisas de deposigdo, nas rochas do Grupo Bambui, nio
esteja relacionada a limitagdo da metodologia isotépica Pb/Pb, mas sim aos efeitos tectdnicos
que atuaram sobre as rochas, durante o Ciclo Brasiliano, acarretando o distirbio do sistema
U/Pb e, consequentemente, do Pb/Pb.

* A obtengdo de composigdes isotdpicas de Pb variadas, em rochas carbonéticas de bacias
sedimentares, pode ser uma ferramenta utilizada para auxiliar na compreensao da sua
evolugio, bem como, do comportamento de seu embasamento durante os processos pos-
deposicionais.
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ANEXO 1

Dados analiticos de Pt das amostras de rochas carbonéticas coletadas pela METAMIG
(Metais de Minas Gerais S.A.) e analisadas pelo Dr. P.N. Taylor da Oxford University,
Oxford, Inglaterra. (Dados cedidos pelo Dr. K. Kawashita).

Amostra 206pb/204pb 207Pb/20%Pb
4A 31,079 17,583
4B 25,120 16,695
4c 28,353 16,998
4D 36,362 18,346
4E 30,934 17,610
4F 29,281 17,270
4H 35,967 18,313
41 29,363 16,963
43 35,554 18,179
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