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RESUMO

SucessOes glaciogénicas do Neoproterozdico sdo encontradas em todos os
continentes, relacionadas a modelos de glaciagdo extrema ou global por diversos autores.
Na regidao norte de Minas Gerais, préximo as localidades de Porteirinha e Salinas, estes
depdsitos sdo representados pelo Grupo Macaubas, que ocorrem na Faixa Araguai. Um dos
aspectos intrigantes desta unidade esta relacionado a presenga de diamictitos ferruginosos.

O presente projeto baseia-se em analises sedimentologicas, estratigraficas e de
proveniéncia de ocorréncias de metadiamictitos ferruginosos do Grupo Macaubas na regiao
de Porteirinha, norte de Minas Gerais, com o objetivo de reconstituir as caracteristicas do
sistema deposicional, reconhecer o padrao de movimentagao e a dimensao das geleiras a
partir da analise de proveniéncia, e contribuir para a compreensao da origem dos depdésitos
de ferro relacionados as glaciagdes neoproterozdicas.

Andlises de facies sugerem que a deposigao dos diamictitos da area de estudo
provavelmente ocorreu em ambiente glacio-marinho, com a agao de fluxos gravitacionais
associados a corrente de degelo. Possivelmente as proprias aguas de degelo resultaram na
oxigenagao de aguas profundas com ferro em solugéo, levando a deposigao de 6xidos de
ferro na matriz de alguns diamictitos, simultaneamente a deposi¢gao de sedimentos clasticos

derivados do derretimento de banquisas e/ou icebergs.



ABSTRACT

Glaciogenic succession of neoproterozoic age are found on every continent and are
interpreted as the result of extreme or global glaciation by many authors. In the northern
region of Minas Gerais, near the towns of Salinas and Porteirinha, these deposits are
represented by Macaubas Group, which occur in Araguai belt. One of the intriguing aspects
of this unit is the presence of ferruginous diamictites.

This project is based on sedimentological analysis, and stratigraphic provenance of
occurrences of ferruginous diamictites of Macaubas Group in the region of Porteirinha, north
of Minas Gerais, aiming to interpret the depositional characteristics of the system,
recognizing the pattern of movement and size of glaciers from the analysis of provenance,
and to contribute to understand the origin of iron deposits related to the Neoproterozoic
glaciations.

Facies analysis showed that the deposition of the studied metadiamictites probably
occurred in a glaciomarine environment, with the action of gravity flows and bottom currents
derived from melting ice. These currents probably caused the oxigenation of deep anoxic
waters, leading to the deposition hematitic diamictites as iron oxides precipitated at the same
time that the deposition of clastic sediments derived from the melting of ice-shelves and/or

icebergs was taking place.
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1 INTRODUGAO

Sucessdes glaciogénicas do fim do Neoproterozdico sdo encontradas em todos os
continentes, marcando periodos de glaciagdo extrema (e.g. Hoffman et al., 1998). Durante o
Criogeniano, periodo da era Neoproterozéica compreendido entre 850 e 630 Ma (Gradstein,
2004), sdo consideradas duas glaciagdes, denominadas Sturtian, estimada em 710 Ma
(Fanning & Link, 2004), e Marinoan (com término datado em 635 Ma por Hoffmann et al.,
2004 e Condon et al.,, 2005). No Brasil, depdsitos dessa natureza ocorrem na base do
Supergrupo Sao Francisco e apresentam ampla distribuigdo em area nas regidoes centro-
norte da Bahia e de Minas Gerais, situados no Craton Sao Francisco e nas faixas de
dobramento que o circundam (Rio Preto, Araguai e Brasilia). Na regidao central de Minas
Gerais, proximo as localidades de Jequitai, Couto de Magalhdaes de Minas e Senador
Mourao, estes depodsitos sédo representados pelo Grupo Macaubas, que ocorre na Faixa
Aragual e sobre a regiao proxima do craton. Nestas unidades, sdo descritos metadiamictitos
pobres e ricos em seixos, blocos e matacdes, quartzitos macigcos e com estratificagoes
cruzadas, e raros metapelitos, atribuidos a deposigao glacio-continental (e.g. Karfunkel &
Hope, 1988; Martins-Neto et al.,, 1999; Dupont et al., 2000; Karfunkel et al., 2003) e ao norte
de Diamantina, glacio-marinha (Cukrov, 1999; Uhlein et al., 1999).

Um dos aspectos mais intrigantes relacionados as sucessdes glaciais
neoproterozdicas € a presenga de diamictitos ferruginosos, interpretados por alguns autores
como resultado do retorno de condigoes anodxicas no fundo oceanico durante eventos de
glaciagao extrema, que impediriam a circulagao oceanica, levando ao progressivo aumento
da concentragdo de Fe? em solugdo nos oceanos (e.g. Hoffman & Schrag, 2002). Depésitos
glaciais neoproterozéicos com diamictitos ferruginosos ocorrem em diferentes continentes,
notavelmente no Canada, Namibia e Africa do Sul, Australia, e no Brasil, na Provincia
Urucum e no Grupo Macaubas.

O presente projeto baseia-se em analises sedimentoldgicas, estratigraficas e de
proveniéncia de ocorréncias de diamictitos ferruginosos do Grupo Macaubas na regiao de
Porteirinha, norte de Minas Gerais, com o objetivo de reconstituir as caracteristicas do
sistema deposicional e contribuir para a compreensdo da origem dos depdésitos de ferro
relacionados as glaciagdes neoproterozodicas.

Este relatério apresenta os resultados obtidos a partir do trabalho de campo, bem
como, a petrografia dos diamictitos e seixos, e a analise de proveniéncia. Além da
integragao dos resultados e a andlise do sistema deposicional desenvolvido pela dinamica

glacial, essa registrada nos diamictitos neoproterozéicos do Grupo Macaubas.



2 OBJETIVOS

O presente projeto tem como principais objetivos:

» Estabelecer o controle estratigrafico dos diamictitos ferruginosos identificados nas
ocorréncias de depositos glaciais Neoproterozoicos do Grupo Macaubas na regido
de Porteirinha (MG);

e Determinar a proveniéncia dos fragmentos encontrados nos diamictitos, através de
contagem macroscopica detalhada de clastos;

e Caracterizar a proveniéncia dos depodsitos, reconhecer possiveis fontes de
fragmentos e estabelecer relagdes com as demais unidades com evidéncia de
glaciagao sobre o Craton Sao Francisco;

e Realizar analise de facies e interpretar os sistemas deposicionais dessa ocorréncia,

propondo modelos para a origem dos diamictitos ferruginosos.

3 JUSTIFICATIVA

A hipétese do Snowball Earth (e.g. Hoffman et al., 1998) gerou interesse no estudo
de sucessdes sedimentares neoproterozdicas na ultima década, resultando em varios
trabalhos e modelos sobre a evolugdo paleoclimatica global no intervalo entre 750 e 600 Ma.
A base para esta hipdtese € a presenga de depodsitos glaciais de baixas latitudes em uma
sucessao neoproterozdica da Australia (Sohl et al., 1999). Grande parte dos trabalhos
posteriores, entretanto, enfatizaram a importancia dos carbonatos pds-glaciais e de seu
registro isotdépico como indicadores de mudangas climaticas rapidas e ferramenta de
correlacdo. Nesse contexto, o estudo dos préprios depodsitos glaciais de todo o mundo tem
sido negligenciado (Eyles & Januszczak, 2004).

No Craton Sao Francisco e na Faixa Araguai, as formagoes Bebedouro, Jequitai e o
Grupo Macaubas apresentam grandes areas de exposicdo de sucessdes glaciais
neoproterozoicas restritas a um pequeno intervalo estratigrafico, permitindo a avaliagao das
variacoes laterais dos sistemas deposicionais. Dentro desse contexto, as ocorréncias de
diamictitos ferruginosos da regiao de Porteirinha (MG) representam facies anémalas em
meio a depdsitos glacio-marinhos interpretados para a base do Grupo Macaubas (e.g.
Uhlein et al., 1999). Dessa forma, o presente estudo pode contribuir para o esclarecimento
de uma das principais questdes sobre as glaciagdes neoproterozdicas: a caracterizagao das
variagdes espaciais de ambientes deposicionais e do padrao dos eventos de degelo,
considerados como extremamente rapidos nos modelos vigentes (e.g. Hoffman et al., 1998).

Outra questdao em aberto sobre as glaciagbes neoproterozoicas é o padrdo de
movimentagdo e a dimensdo das geleiras, que supostamente seriam continuas desde os

pélos até o Equador, ao menos em algumas partes do globo (e.g. Sohl et al., 1999). O teste



dessa hipotese pode ser realizado no Grupo Macaubas, através da analise da proveniéncia
nos diamictitos e de sua comparagao com as litologias aflorantes em seu embasamento no
Craton Sao Francisco. No caso da hipétese de geleiras continuas em escala global, a
proveniéncia esperada seria homogénea em grandes areas e com clastos exéticos em
relagdo a geologia do Craton do Sao Francisco. Por outro lado, considerando-se a hipétese
alternativa de geleiras nucleadas em altitude (e.g. Eyles & Januszczak, 2004), a andlise de
proveniéncia deveria permitir o reconhecimento de possiveis variagdes laterais de areas-
fonte, indicando geleiras isoladas com origem em diferentes areas do embasamento.

Por fim, uma analise detalhada das facies sedimentares das ocorréncias de
diamictitos ferruginosos da area de estudo nos leva a uma importante contribuicao para o
entendimento dos processos responsaveis por esse tipo de depdsito em outras sucessoes

neoproterozoicas.

4 ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

O presente projeto foi desenvolvido em varias etapas obedecendo ao cronograma da

figura 1. Dentre as atividades desenvolvidas destacam-se o trabalho de campo e as

atividades de gabinete.

Bimestres
(- 20 3% 4° 5k 6°

Atividades

Revisdo Bibliografica

Trabalhos de campo

Trabalhos de Gabinete

Anéalises petrograficas

Elaboragao de Resultados

Publicagao de Resultados

Figura 1 — Cronograma das atividades do projeto.

A realizagao deste projeto encontrou dificuldades na etapa de trabalho de campo. Os
afloramentos principais a serem visitados encontravam-se em uma area de dificil acesso.
Além disso, a etapa de campo coincidiu com um periodo de bastante chuva o que
impossibilitou o acesso aos alvos principais. Desta forma, uma nova etapa de trabalho de
campo seria realizada no segundo semestre, no entanto, houve uma doagao de amostras
suficientes para ilustrar as ocorréncias de diamictitos ferruginosos, bem como a

caracterizagao destas rochas para analise de facies.



4.1 Trabalhos de Campo

A etapa de trabalhos de campo foi desenvolvida no periodo de 26 de abril a 04 de
maio de 2008, nos municipios de Porteirinha e Salinas, com acesso pelas MG-116 e BR-
251. Esta etapa de campo consistiu da localizagdo dos alvos de interesse a partir da base
topografica 1:100000 (Folhas Janauba, Rio Pardo de Minas, Francisco S&, Padre Carvalho e
Salinas), descricdo dos afloramentos, analise de facies, analise de proveniéncia e coleta de

amostras.

4.2 Atividades de Gabinete

¢ [evantamento bibliografico;

o Analises petrograficas (segbes delgadas, seg¢des polidas, e segbes delgadas
polidas);

e Descrigao das amostras e classificagao das rochas;

¢ Tratamento e interpretagao dos dados de proveniéncia;

e Elaboragao de foto mosaico apresentado na analise facies e mapa da area de estudo
em anexo;

e Tratamento e interpretagédo dos dados de proveniéncia;

o Interpretagdo dos processos e ambientes deposicionais dos depdsitos sedimentares
levantados no trabalho de campo;

e Integracdo dos resultados das diferentes técnicas e elaboragao de um modelo para a

dindmica glacial e os sistemas deposicionais resultantes.

Desta forma, pode-se obter uma base de dados de proveniéncia de seixos que
integrada as interpretagdes e reconstituicdes de sistemas deposicionais, permitiu a
caracterizagdo do padrao de dispersdo sedimentar e de suas variagoes temporais, com

implicagOes para os modelos de variagao climatica no Neoproterozoico.

5 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A ocorréncia de diamictitos ferruginosos na regido de Porteirinha (MG) insere-se no
contexto geolégico da Faixa de Dobramentos Araguai, margem sudeste do Craton Sao
Francisco (figura 2). Em anexo encontra-se mapa geolégico, com a localizagdo dos
afloramentos visitados (Anexo — Mapa compilado das Folhas Rio Pardo de Minas, Padre

Carvalho e Salinas do Projeto Espinhago, 1996).
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Figura 1- Mapa de localizagao e geologia da area de estudo, modificado a partir do mapa geolégico do
Estado de Minas Gerais (escala 1:1000000), CPRM, COMIG 2003.

O craton Sao Francisco foi definido como unidade geotectdnica por Almeida et al,,
(1977). Seu embasamento possui idade aqueana-paleoproterozoica, limitado por faixas de
dobramentos (Araguai, Brasilia, Rio Preto, Riacho do Pontal e Sergipana) desenvolvidas no
Ciclo Brasiliano (Almeida, 1977). As coberturas plataformais sao representadas por
metassedimentos do Paleo-Mesoproterozéicos do Supergrupo Espinhago, separados por
discordancia regional (Almeida, 1977) de unidades neoproterozéicas sedimentares glacio-
siliciclasticas do Supergrupo Sao Francisco, representadas pelo Grupo Macaubas e pela
Formagéo Jequitai em Minas Gerais e pela Formagao Bebedouro no Estado da Babhia.

O Supergrupo Sao Francisco apresenta ampla distribuigdo geografica e esta dividido
em duas provincias: Setentrional (situado no Estado da Bahia) e Meridional (na regidao de
Cristalina em Goias e no Estado de Minas Gerais).



Na Provincia Meridional, o Supergrupo Séo Francisco € constituido, da base para o
topo, por duas unidades principais: os grupos Macaubas, no qual predominam depdsitos
glaciogénicos, e Bambui, formado por carbonatos e pelitos pouco metamorfisados. Ja na
Provincia Setentrional, o Supergrupo Sdo Francisco possui unidades equivalentes aquelas
do Grupo Bambui da provincia Meridional, incluidas no Grupo Una. A sucessao inferior,
composta predominantemente por diamictitos, € denominada Formagdo Bebedouro,

enquanto a sucessdo carbonatica sobreposta recebe a designagdo Formagao Salitre.

6 REVISAO BIBLIOGRAFICA

6.1 O Grupo Macaubas

O Grupo Macaubas foi definido por Moraes & Guimaraes (1930) para designar
conglomerados com seixos facetados, considerado de carater glacial por Branner (1919) e
Moraes & Guimaraes (1930).

O Grupo Macaubas apresenta propostas estratigraficas distintas, em geral produto
de trabalhos em localidades restritas. Karfunkel & Karfunkel (1976), com base em trabalhos
na regido de ltacambira-Terra Branca, dividem o Grupo Macaubas em: 1) Formagao
Califorme, inferior, pre-glacial constituida por quartzitos com espessura de até 200 m, com
intercalagdes localizadas de metaconglomerado; 2) Formagédo Terra Branca, intermediaria,
composta por metatilitos, quartzitos e metassiltitos com seixos e fragmentos de rochas de
dimensodes e formas variaveis (30-350 m de espessura), subdividida em facies Jequitai,
Cagaratiba e Turmalina; e 3) Formagao Carbonita, superior, caracterizada por quatzitos finos
e micaceos, metassiltitos e filitos (até 300 metros de espessura), além de corpos de xistos
verdes associados. Os depésitos da Formagao Terra Branca foram interpretados como
produto de ambiente glacial a partir de geleiras de base umida, sendo a facies Jequitai
interpretada como sedimentos glacio-continentais, e as facies Cagaratiba e Turmalina como
sedimentos glacio-marinhos.

Viveiros et al. (1978) descrevem a ocorréncia de diamictitos ferruginosos na regiao
dos vales dos rios Peixe Bravo e Alto Vacaria e definem a estratigrafia local. O Grupo
Macaubas foi entao dividido em duas formagdes: Rio Peixe Bravo e Nova Aurora. Dentro da
Formagao Nova Aurora foi individualizado o Membro Riacho Pogdes, representado por
diamictitos cinza e diamictitos hematiticos predominantes com intercalagbes de quartzitos
hematiticos e xistos hematiticos, com espessura de até 600 m.

Estes depositos ferruginosos nao apresentam um ambiente deposicional claro,
interpretado como glacio-marinho ja que se encontram na regido onde os depositos
sedimentares foram assim definidos (Viveiros et al, 1978). Quanto a origem do ferro, ndo

esta bem estabelecida, poderia ser clastica ou quimica, segundo os autores.



Karfunkel et al. (1985) revisam os conhecimentos estratigraficos sobre o Grupo
Macaubas em Minas Gerais (Espinhago sul, centro e norte), comparando os resultados
obtidos em trabalhos anteriores. Os autores reconhecem a unidade de diamictitos, objeto de
estudo deste trabalho. No entanto, apenas Viveiros et al. (1978) descrevem a ocorréncia de
hematita associada aos diamictitos na regido norte de Minas Gerais.

Por fim, o trabalho de Noce et al. (1997), resultante do Projeto Espinhago (convénio
entre IGC-UFMG e COMIG-SEME), reformula a compartimentagdo estratigrafica
apresentada por outros autores. Nesse, o Grupo Macalbas é subdividido nas formagdes
Serra do Catuni, Rio Peixe Bravo, Duas Barras, Domingas, Nova Aurora, Chapada Acaua3,
Salinas e Capelinha.

A oeste do Bloco de Porteirinha, a unidade inferior € a Formagao Serra do Catuni
(metadiamictitos macigos com intercalagdes de quartzitos e filitos), ja a leste a unidade basal
€ representada pela Formacdo Rio Peixe Bravo (intercalagdes de quartzitos impuros e
filitos), sobreposta pelas formagoes Nova Aurora (Viveiros et al., 1978) (metadiamictitos
gradados ou nao, com intercalagdes de quartzitos e raros filitos, enriquecidos em hematita),
Chapada Acaua (metadiamictitos, quartzitos e metapelitos), e Salinas (sucessao de quartzo-
biotita xistos bandados, com intercalagbes de metagrauvacas, rochas calcio-silicaticas,
metaconglomerados e grafita xistos).

A porgcao Meridional € constituida na base pelas formagdes Duas Barras (quartzitos
geralmente com granulos e lentes de conglomerado) e Domingas (metassiltitos e
metadolomitos estromatoliticos), recobertas pelas formagdes Serra do Catuni, Chapada
Acaua, Salinas e pela formagao Capelinha (alternancia de xistos e protoquartzitos, na base,

e ortoquartzitos no topo).

6.1.1 Ambiente deposicional

Uhlein et al. (1994) propoem um modelo deposicional para sequéncia Jequitai-
Macaubas com base em dois dominios sedimentolégicos, um de plataforma marinha
glaciada atingida por geleiras e/ou flutuantes, e outro seria a borda de uma bacia
extensional com depdsitos gravitacionais. A Formagao Jequitai corresponde a sedimentos
glaciogénicos depositados como sedimento glacio-marinho sobre o craton, esses sédo
remobilizados por fluxos gravitacionais subaquosos na margem continental, com a presenga
de falhas normais para produzir diferentes taxas de subsidéncia e promover a sedimentagéao
dos fluxos gravitacionais, que originou os depdsitos do grupo Macaubas.

Contudo, destacam-se no Grupo Macaubas os diamictitos ferruginosos intercalados
aos depositos glaciogénicos. Depdsitos semelhantes sdo encontrados em diferentes
continentes: no noroeste do Canada o Grupo Rapitan, no Mato Grosso do Sul o Grupo
Jacadigo, sudoeste da Africa o Supergrupo Damara e no sul da Australia o Subgrupo
Yudnamutana.



6.2 Formagdes ferriferas e a Origem do ferro

As formagdes ferriferas do grupo Rapitan, Jacadigo, supergrupo Damara e subgrupo
Yudnamutana estdo inseridas no mesmo contexto de glaciagdo do grupo Macaubas, por
esta razdo, vale a descrigdo desses depdsitos por serem bastante estudados com varias
sugestdes para o ambiente deposicional e a origem do ferro, com o objetivo de contribuir

para a propria interpretagao dos depdsitos do grupo Macaubas.

6.2.1 Grupo Rapitan

O Grupo Rapitan possui intervalo de deposi¢cdo definido entre 755 e 730 Ma (Klein &
Beukes, 1993). E subdividido em Inferior, Intermediario e Superior Rapitan (Young, 1976). O
Rapitan Inferior € constituido por intercalagao de lamitos pretos laminados com siltito,
arenito e calcario, e na parte superior ocorrem bandas laminadas de hematita com jaspilito.
O Rapitan Intermediario € composto por conglomerado polimitico, com unidades de arenitos
intercaladas com cubos de pirita, e 0 Grupo Rapitan Superior compreende folhelhos negros
com pouca intercalagao de siltitos, e raro lamito e dolomito. Os clastos mais comuns sao de
rochas carbonaticas, chert e rochas pluténicas, fortemente estriados e facetados, e ocorrem
como dropstones.

A camada de minério é descrita por bandas hematiticas e de jaspilito com evidéncia
de formagdo na presenga de minerais evaporiticos (Young, 1976). Esses sdo preservados
como poros na rocha ou substituido por calcita. Uma explicagdo para os minerais do tipo
evaporitico € que sejam formados como resultado da concentragao de solutos congelados
em grande quantidade na agua do mar ou por evaporagao da agua. Por exemplo, acredita-
se que a formagao ferrifera do Grupo Hamersley do oeste da Australia foi formada pelo
aumento anual (por evaporagdo) da concentragdo silica e ferro acima da solubilidade
(Trendall, 1973).

O ambiente deposicional € interpretado como glacio-marinho, onde os
conglomerados sdo formados a partir de uma plataforma de gelo flutuante sobre uma
encosta ingreme que produz fluxos de lama e corrente de turbidez. Esta interpretagdo é
favorecida pela presenga de rochas semelhantes aos mixtitos na Cordilheira Norte
Americana (Crittenden et al., 1972).

Gross (1965) considera que a formagao ferrifera do Grupo Rapitan esta relacionada
a atividade vulcanica na forma de fumarolas. No entanto a presenga de seixo caido nas
camadas sugere a influéncia glacial.

Klein & Beukes (1993) apresentam uma interpretagéo contraria a de Young (1976),
sugerindo que houve um periodo glacial com cobertura total de gelo, o qual permitiu a

acumulagao de ferro e manganés dissolvidos na agua, a partir de um ambiente calmo e



redutor. E com a subida rapida do nivel relativo do mar (transgressdo), no periodo
interglacial, promoveu a deposicao do ferro com a restauragéo da circulagdo oceénica. Um
dos argumentos dos autores é o baixo, ou quase ausente, aporte siliciclastico neste periodo,
visto que a formagéo ferrifera ocorre em bandas intercaladas com material siliciclastico,
interpretado como produto de fluxo de gravidade confinado.

A fonte de ferro ndo é bem definida, pode ser hidrotermal ou produto da dissolugao
de materiais ao longo do fundo da bacia. Klein & Beukes (1993) mostram que ha uma
contribuigdo hidrotermal para a fonte de ferro, pois as analises quimicas dos elementos
terras raras indicam anomalia positiva de Eu nas amostras de formacgao ferrifera. No
entanto, amostras puras de formagao ferrifera nao apresentam nenhuma anomalia de Eu,
de forma similar aos oceanos profundos atuais. Contudo, cogita-se a hipétese da anomalia

de Eu ser proveniente de particulas vulcanoclasticas.

6.2.2 Grupo Jacadigo

O Grupo Jacadigo € dividido em duas unidades litoestratigraficas (Almeida, 1945). A
Formacdo Urucum na base constitui-se de arcosios grosseiros, arenitos arcoseos,
conglomerados e subordinadamente siltitos calcarios ou piritosos. A Formagdo Santa Cruz,
no topo, € composta por arenitos arcoseanos jaspiliticos, com expressiva ocorréncia de
minério de ferro do tipo banded ironstone descrito por laminas alternadas de hematita e
jaspe intercaladas aos arenitos. O oOxido de ferro predominante €& hematita e
subordinadamente magnetita e limonita.

O trabalho de Trompette et al. (1998) descreve a deposi¢do da Formagao Urucum
em um hemi-graben, no qual ha imaturidade da sedimentagdao continental com facies
conglomeratica que indica depdsito de leque aluvial de borda da escarpa de falha. E para a
Formagdo Santa Cruz a paleogeografia apresenta um hemi-graben, no qual a parte central
predomina sedimentagao quimica, e periodicamente é interrompida por fluxos gravitacionais.
Desta forma, os autores concluem que a deposi¢do do Grupo Jacadigo em bacia do tipo
distensional suporta a idéia da origem do ferro e manganés ser hidrotermal.

Contudo, Trompette et al. (1998) sugerem que apoés o periodo de deposi¢do do
grupo Jacadigo ha uma transgressdo de origem glacio-eustatica representada pela
deposigao de dolomitos da formagao Bocaina (Grupo Corumba). Ressalta-se que esta idéia
é contraria a de Klein & Beukes (1993), que consideram a deposicdo das rochas
ferruginosas como relacionada a um evento transgressivo.

Quanto a origem do minério, Almeida (1946) sugere que o minério de ferro tem
origem tipicamente sedimentar, no qual ferro, silica, e manganés foram obtidos pelas aguas
naturais em uma regiao com rochas pré-cambrianas onde ja existia concentragcdao dessas

substancias. O autor explica que o ferro e a silica seriam transportados como coldides e o



manganés como bicarbonato, em um mar interior, onde a agao coagulante de eletrdlitos
causaria a precipitagao dos coloides de ferro e silica.

A grande quantidade de hematita e jaspe (avaliada em cerca de duas dezenas de
Km?®) provoca duas idéias para origem do ferro. A primeira considera essas substancias
filiadas a atividade vulcanica, e a segunda supde que sdo decorrentes do intemperismo de
rochas pré-existentes (Almeida, 1946).

Os argumentos para a origem magmatica sdo com base na suposi¢ao dos enormes
depositos de hematita se restringir as éras pré-cambrianas, caracterizadas por grandes
atividades vulcanicas. Gruner (1922 apud Almeida, 1946) diz que a quantidade de agua
necessaria pressupbe um volume excessivo de magma. E salienta que num clima muito
umido, tropical ou subtropical, com abundante vegetagao terrigena de formas inferiores,
resultaria em uma decomposi¢éo rapida das rochas, originando toda a silica e o ferro dos
depdsitos dos grandes lagos a partir de uma bacia constituida de basaltos e greenstone.

Quanto a origem terrigena para silica e éxido de ferro, essa € mais aceita, a partir da
observagao de ferro lateritico dos paises quentes (Almeida, 1946). E propde que num clima
com alternancia de periodos umidos com outros secos e muito quente, os coldides
provenientes da decomposigao das rochas tem maior oportunidade de ficar retidos na

prépria regiao, formando depdsitos do tipo duricrust (Woolnough, 1927 apud Almeida, 1946).

6.2.3 Supergrupo Damara

O Supergrupo Damara esta localizado no sudoeste da Africa, & composto por rochas
vulcanicas e sedimentares da faixa moével Damara. Neste supergrupo, sao reconhecidas
duas féacies principais: Outjo (miogessinclinio) e Swakop (eugeossinclinio), sendo que
ambas apresentam rochas sedimentares ricas em ferro (Beukes, 1973).

Na facies de Outjo, a formagdo Abenab compreende rochas caracterizadas por
“tilitos”, arenitos ricos em ferro e folhelhos intercalados na base. Na regiao do
eugeossinclinio, na facies Swakop, a formagéo equivalente € a Hakos inferior, composta por
“tilito” conglomerado, quartzito, e lentes de itabirito. Estas associagdes de rochas sao
consideradas representativas de depdsitos glacio-marinho.

Beukes (1973) apresenta trés possiveis origens para as formagodes ferriferas na
Africa, essas podem ter associagdo vulcanica, clastica e quimica. As formagdes ferriferas do
supergrupo Damara apresentam associagao quimica, caracterizadas como do tipo
plataforma carbonatica. Para a formagao ferrifera Penge de Kuruman a origem quimica
significa que o ferro e a silica sao derivados do processo intempérico, € uma pequena
quantidade foi depositada por fonte vulcanica.

No caso de origem clastica, por exemplo, no Supergrupo Pongola o ferro e a silica
sao interpretados como produto do ciclo sedimentar, através de minerais de éxido de ferro

de origem clastica os quais foram, de forma gradual, precipitados quimicamente. Beukes
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(1973) interpreta como um claro indicativo de particulas férricas clasticas dissolvidas ou
coloidais que foram derivadas de um ciclo intempérico de rochas pré-existentes. Como
exemplar de fonte vulcanica ha o greenstone belt de Kaapvaal, com vulcanismo acido
associado e chert. O autor sugere que a fonte do ferro € especulativa, mas provavelmente e

produto do intemperismo desta area fonte.

6.2.4 Subgrupo Yudnamutana

O Geossinclinal de Adelaide no sul da Australia apresenta depdsitos glacio-marinhos
preservados, da glaciagao Sturtian (" 750 — 700 Ma) (Lottemoser & Ashley, 2000). Destaca-
se na estratigrafia o Grupo Umberatana no qual se insere o Subgrupo Yudnamutama
constituido de rochas glaciais, dividido em formagao ferrifera Holowilena e Braemar,
respectivamente base e topo (Trendall, 1973), e agrupadas na formagao Braemar por
Lottemoser & Ashley (2000).

A formacgao ferrifera Braemar compreende ironstone, siltito glaciogénico, folhelhos,
tilitos e rochas ferruginosas. Lottemoser & Ashley (2000) interpretam esta formagao como
uma facies acumulada em bacia marinha ao longo da borda de terrenos altos continentais
glaciados e areas baixas intemperizadas, originada de geleiras de base umida sobre o
embasamento paleo e mesoproterozéico e depositado em depocentros controlados por
falhas, na depressao de Baratta. Estes autores interpretam a associagdo de dolomitos,
siltitos manganesiferos, ironstone e diamictitos como um periodo pds-glacial durante um
evento transgressivo.

A deposigao do ferro esta associada ao derretimento de geleiras, ao fluxo de detritos
durante a abertura da circulagdo oceanica e ao descongelamento de icebergs. Desta forma,
a deposigao de sedimentos glacio-marinho de geleiras de base umida, ou seja, a mudancga
climatica de refrigeragao profunda para temperaturas mais quentes levou a oxigenagao de
ferro (£ manganés), precipitacdo de carbonato e troca de CO, com a agua costeira
(Lottemoser & Ashley, 2000).

Lottemoser & Ashley (2000) sugerem que a liberagao de CO, para a atmosfera
através da oxigenagdo da agua resultou na precipitagdo de carbonato como dolomitos, e na
oxigenagao de ferro (+tmanganés) na agua que conduziu a precipitacdo de 6xido de Fe*"
como ironstone laminados e na matriz de diamictitos ferruginosos. As intercalagdes de
siltitos, pobres em ferro, e diamictitos entre facies ferruginosas poderiam indicar um episodio
de diminuigdo da precipitagdo do ferro e dominio da sedimentagao clastica. Além disso, o
aumento das condi¢gées de Eh levaria a precipitagdo de 6xido de Mn ou carbonatos e sua
incorporagao nos sedimentos clasticos (Lottemoser & Ashley, 2000).

Os autores comprovam, através de analise geoquimica, que os elementos de
derivagao detritica (Si, Al, Ti, Ca, Mg, K, Ga, Hf, Rb, Sc, Sr, Ta, Th, Zr, La, Ce) mostram
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correlagao positiva resultante da sedimentagdo clastica e quimica. Ha também fraca

correlagao positiva do Fe com As, Cu, V e Zn, indicadores de derivagédo vulcanogénica.

6.3 Embasamento Pré-Grupo Macatbas — Area Fonte

Este capitulo busca apresentar as rochas do embasamento pré-Grupo Macaubas
com o objetivo de estabelecer possiveis areas-fonte para os clastos dos litotipos
encontrados a partir da analise de proveniéncia.

O embasamento pré-Grupo Macaubas, da base para o topo, € composto pelo
Complexo Basal arqueano, seguido por rochas supracrustais pre-Espinhago, e pelo
Supergrupo Espinhago, esse recoberto pelo Supergrupo Sao Francisco marcado por

discordancia erosiva (Pflug & Renger 1973).

6.3.1 Complexo Basal

O embasamento sidlico na literatura recebeu varias denominagdes, por exemplo,
embasamento cristalino, embasamento Granitico Gouveia, e como pré-Rio das Velhas.
Hoffmann (1983) divide o embasamento sialico em Grupo Congonhas (migmatitos) e Grupo
Gouveia (granitos).

A base do Grupo Macaubas também aflora em discordéncia com o embasamento a
oeste do municipio Riacho dos Machados (Dossin, 1983 e Magalhdes, 1988 apud Uhlein,
1991).

Hoffmann (1983) considera os migmatitos do Grupo Congonhas o embasamento
mais velho, da area de Diamantina, intrudido pelo granito Gouveia. Esse € bastante
homogéneo, com estruturas do tipo schiieren, xendlitos, e xenocristal de feldspato potassico
(até 6 cm). O autor sugere que ha trés pulsos graniticos com centros distintos, em Gouveia,
Tombadouro, e um terceiro a leste de Congonhas do Norte. A composigao modal do granito
Gouveia indica um predominio de monzogranito e granodiorito, sobre tonalitos, trondjemitos
e mela-granitos.

O embasamento sialico descrito por Dossin, Uhlein & Dossin (1984) corresponde a
areas restritas, na regido de Diamantina, constituindo o nucleo de anticlinais. Este complexo
€ representado por anatexitos (Granito de Gouveia), cataclasado em graus diversos
originando desde protomilonitos a milonitos até ultramilonitos, associados as faixas
migmatiticas.

Na regiao de Serro, Dossin, Uhlein & Dossin (1984) descrevem o embasamento
cristalino constituido por biotita ganisses leucocraticos, com composigao tonalitica a
granodioritica, macigos, sem bandamento, apenas com uma discreta foliagdo devido a
biotita. Ocorrem como augen-gnaisse com estrutura flaser promovida pela cataclase ou

mesmo como Xistos miloniticos e filoniticos.
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Fogacga, Almeida Abreu & Schorscher (1984) consideram o embasamento constituido
de nucleo crustal poligenético, composto por rochas metamérficas de alto grau, migmatitos e
gnaisses cinzas, composi¢gdo global tonalitica (quando nao afetadas por feldspatizagao

potassica secundaria), além de intrusivas igneas, granitos e granodioritos.

6.3.2 Rochas supracrustais — Supergrupo Rio Parauna

A sequéncia supracrustal do embasamento pré-Espinhago €& definida por Fogaga,
Almeida Abreu & Schorscher (1984) como Supergrupo Rio Parauna, subdividido em Grupo
Pedro Pereira (vulcanossedimentar) e Grupo Costa (rochas epiclasticas finas e grosseiras,
respectivamente Formacgao Bardao do Guaicui e Formagao Bandeirinha).

O Grupo Pedro Pereira apresenta rochas que podem ser interpretadas com fonte
para os clastos de talco xisto ou sericita/muscovita xisto. Este € subdividido em duas
unidades litologicas: Ultramafica/Mafica (base) e Vulcanossedimentar (topo) (Fogaga,
Almeida Abreu & Schorscher, 1984).

A unidade ultramafica/mafica € composta predominantemente de xistos verdes, no
qual os principais tipos compdéem proporgdes variadas de talco, cloritas e serpentinas,
rochas magnesianas. Os xistos maficos de tonalidade verde-escura a verde-clara contém
pequenas intercalagdes de quartzo xistos; incluem xistos de anfibdlio-epidoto-albita-clorita,
anfibolio-sericita-epidoto-clorita, clorita-biotita-epidoto-albita. A segunda unidade €& descrita
por delgadas camadas de formagao ferrifera associadas com vulcanicas maficas ou félsicas;
variedades de quartzo xistos com intercalagdes locais de niveis ferruginosos milimétricos a
centimétricos; e vulcanicas acidas, talco xistos e metassedimentos.

Os litotipos da Formagao Barao do Guaicui sdo quartzo-muscovita xisto, cianita-
quartzo-muscovita xisto, sericita-quartzo xisto, hematita-quartzo-muscovita xisto e os termos
transicionais. J& a Formagado Bandeirinha representa um espesso pacote de rochas
quartziticas.

Ressalta-se ainda, a denudagao do “Anticlinal de Gouveia”, o qual esta inserido o
cinturdo Rio Parauna, pés-Espinhago. Este fato indica a possibilidade dessas rochas

estarem presentes como clastos nos diamictitos do Grupo Macaubas.

6.3.3 Supergrupo Espinhago

Almeida Abreu (1996) faz uma compilagao da estratigrafia da Serra do Espinhago
meridional. O autor divide o Supergrupo Espinhago em Grupo Guinda e Grupo Conselheiro
Mata.

O Grupo Guinda na base apresenta quatro formagdes: Bandeirinha (metarenitos
puros ou micaceos — muitas vezes red beds - localmente metaconglomerados e
metapelitos) inserida no supergrupo Rio Parauna por Fogaga, Almeida Abreu & Schorscher
(1984), Sao Joao da Chapada (metarenitos, localmente metaconglomerados e filitos
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hematiticos), Sopa-Brumadinho (Membro Datas - metapelitos e subordinadamente
metarenitos; Membro Caldeirdes - metarenitos, metaconglomerados polimiticos, filitos
hematiticos; e Membro Campo Sampaio - metapelitos, subordinadamente metarenitos e
metabrechas quartziticas de matriz pelitica) e Galho do Miguel (metarenitos puros).

No topo o Grupo Conselheiro Mata € composto por cinco formagdes: Santa Rita
(metapelitos, subordinadamente metarenitos), Cérrego dos Borges (metarenitos puros ou
micaceos, localmente brechas/conglomerados quartziticos), Coérrego da Bandeira
(metapelitos e metarenitos), Corrego Pereira (metarenitos puros a micaceos, localmente
pelitos) e Rio Pardo Grande (metapelitos, subordinadamente metarenitos, localmente

dolomitos).

7 METODOS

7.1 Trabalho de Campo

A metodologia da atividade de campo baseou-se na descrigao das facies atraves do
reconhecimento geoldgico e caracterizagdo de corpos de rochas sedimentares com atributos
especificos como composigdo, granulagdo e selegdo granulométrica, estruturas
sedimentares, geometria das camadas, conteudo fossilifero, componentes diageneticos, e
caracteristicas da evolugdo metamadrfica desenvolvidas nestas rochas pertencentes ao
Grupo Macaubas. Além da coleta de amostras representativas de cada facies para as
analises petrograficas.

A geometria dos corpos metassedimetares foi descrita através de croquis, e
registrado com uma maquina fotografica através de um conjunto de fotos que formam um
fotomosaico do afloramento, permitindo visualizar a variagdo lateral da arquitetura
deposicional. Desta forma, as associagdoes de facies puderam ser representadas e
interpretadas a partir da geometria dos corpos, quando possivel, de acordo com a analise de
elementos arquiteturais (Miall, 1991).

A proveniéncia foi realizada a partir da contagem de clastos com eixo maior do que
1,0 cm, classificados de acordo com a litologia, em uma area de aproximadamente de 8,0
m? seguindo uma linha imaginaria vertical, essa totalizando 100 clastos por afloramento.
Seguido pela amostragem da matriz dos metadiamictitos e dos clastos caracteristicos

principais.
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7.2 Atividade de Gabinete

Os metodos propostos neste projeto envolvem técnicas de analise de facies, analise
de proveniéncia. O estabelecimento do arcabougo estratigrafico baseou-se na interpretagao
dos sistemas deposicionais em analises de facies.

ApoOs a etapa de campo foram selecionadas 20 amostras para confecgdo de segoes
delgadas com o objetivo de caracterizagdo microscopica. Trés dessas amostras foram
submetidas ao processo de impregnagao. Nos litotipos com presenga de minerais opacos
(hematita) foram confeccionadas sec¢des polidas. Além das amostras obtidas no trabalho de
campo, mais 11 amostras de formacao ferrifera e diamictito ferruginoso foram doadas pela
Compania Vale. Dessas, foram confeccionadas seis segoes delgadas polidas.

O processo de impregnagao consiste da secagem previa das amostras por 24 horas
em forno a 50 °C, seguida pela inser¢gdo em camara de vacuo durante 1 hora e posterior
gotejamento da solugdo (epoxiglass, endurecedor, alcool etilico e corante azul), até cobrir
toda a amostra, com descanso de 2 horas para a solugdo preencher todos os poros e
secagem na estufa. O procedimento foi realizado pelo laboratério de sedimentologia do |Gc-
USP.

As secoes delgadas seguem a especificagao de 30 pm de espessura. Ja algumas
das segOes delgadas polidas apresentam uma espessura um pouco superior a 30 pm. As
secoes delgadas foram confeccionadas na segdo de laminagdo do IGc-USP, as segodes
polidas no laboratorio de segées polidas do IGc-USP, e as segdes delgadas polidas no
laboratério de microssonda eletrénica. A petrografia foi realizada com o auxilio do
microscopio eletrénico de luz transmitida, e com o microscopio eletrénico de luz refletida,
respectivamente se¢des delgadas e polidas.

Os dados de proveniéncia obtidos em campo foram tratados no software Excell 2003,
resultando em histogramas de frequéncia com a proporgao entre os clastos, em
porcentagem. Em paralelo a estes trabalhos segue a pesquisa bibliografica e o
desenvolvimento do relatorio.

A analise de proveniéncia foi utilizada como ferramenta para reconhecer qual litotipo
atuou como principal fonte durante a formagao destes depdsitos sedimentares. Contudo,
pode-se inferir como ocorreu a dispersao dos sedimentos e estabelecer o padrao de

variagao da proveniéncia na area dentro da bacia.
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8 RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados obtidos correspondem as observagées realizadas na etapa de campo,

a analise petrografica e a analise de proveniéncia dos dados obtidos de campo.

8.2 Diamictitos do Grupo Macaubas

Os metadiamictitos ndo ferruginosos s@o predominantes na area de estudo. Estas
rochas apresentam cor de alteragao cinza até avermelhada, quando fresca cinza escuro. A
composi¢ao da matriz, observada em campo, alterna entre rochas mais micaceas e outras
mais quartzosas, além da presencga de biotita que é distinta do restante da matriz quando a
rocha esta fresca, e a presenca de granulos de quartzo (Figura 3A). A textura predominante
€ grano-lepidoblastica, com porfiroblasto de granada (EP27), e estrutura foliada a xistosa.

No geral, os seixos s@o de quartzito fino, quartzito granoblastico, biotita granito, talco
xisto, rocha carbonatica e filito. Os quartzitos e leucogranitos encontram-se
subarredondados e por vezes deformados, com diametro variando de 1,0 — 30 cm, os

calcarenitos e filitos possuem forma retangular, com eixo maior entre 2,0 — 40 cm.

A proporgao de seixos presente nestes metadiamictitos difere para cada afloramento,
alguns apresentam seixos esparsos (EP02, EP05, EP07-09, EP16, EP21, EP27), no qual foi
possivel realizar a contagem para analise de proveniéncia apenas no afloramento EP0S
(Figura 3A-D). E em outros afloramentos (EP10-12, EP29-31, EP33) ha grande quantidade
de seixos (Figura 3E-J).




Figura 3 — A) matriz de metadiamictito alterada (EP0S5); B) clasto de leucogranito (EP05);e C) clasto
de quartzito (EP10); D) clasto de carbonato (EP10); E) e F) seixo de granito (EP29); G) matacao de
quartzito (EP29); H) clasto de carbonato englobando pedagos de quartzito (EP29); |) metadiamictito

fresco com clastos variados (EP30); J) paredao de metadiamictito com clastos variados (EP30).

Na estrada (BR-251) que liga o municipio de Vacaria a Fruta de Leite foram descritos
uma série de afloramentos de metadiamictitos (EP0OS5 ao EP12). Nesta area, além dos
diamictitos ocorrem intercalagoes de diferentes litotipos. No afloramento EP06 (Figura 4A)
encontra-se um metarenito, granulometria média a grossa com seixos muito esparsos de
quartzito (até 2,0 cm), com estrutura orientada (acamadada). A se¢édo delgada (EP06) é
constituida por quartzo, e raros cristais de feldspato (microclinio) e mica branca (muscovita)
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(Figura 4B). No afloramento EP09 observa-se um pacote de quartzito de cor branca com

espessura de = 2,0 m, granulometria areia fina, com graos bem selecionados.

Figura 4 — A) Foto do afloramento EP03; B) Fotomicrografia do metarenito (polarizador //).

Dentre os afloramentos de diamictitos destaca-se o EPO05, por estar bastante
alterado e ter sofrido um deslizamento de terra recentemente, de tal forma, que permitiu
encontrar um tipo de clasto distinto dos demais. Em campo foi caracterizado como sericita
xisto ou talco xisto (Figura 5A e B). A se¢ao delgada (EPO5B) evidencia ser talco pela
birrefringéncia ser alta e os cristais sdo muito finos, tem aspecto mais fibroso do que
ripiforme desenvolvido pelos minerais micaceos. Alem de talco ha quartzo em quantidade
incipiente, ripas de muscovita pouco orientada com a xistosidade, e uma alteragao de

coloragao ferruginosa (Figura 5C).
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Figura 5 — A) e B) clasto de talco xisto (EP05); C) Fotomicrografia do talco xisto (polarizadores // e X).

Outras intercalagoes litologicas no metadiamictito sdo encontradas ao longo da
estrada (BR-251) para Salinas (Afloramentos EP23 ao EP34). Por exemplo, filitos e
metassiltitos em afloramentos de + 7,0 m de altura e algumas dezenas de metros de
comprimento, quando alterado possui coloragao cinza esverdeada escura e quando fresco
cinza claro, com granulometria silte, estrutura foliada, em alguns afloramentos observa-se a
rocha crenulada (Figura 6A). Outros locais apresentam contribuigdo de areia em lentes
deformadas e paralelas ao acamadamento (EP25). Ja no afloramento EP23 ha intercalagao
ritmica de camadas metapsamiticas (20 - 50 cm), com contribuigdo de pelito, e camadas
metapeliticas (10 - 25 cm) com foliagdo mais evidente (Figura 6B). Destaca-se ainda, o
afloramento EP24 e EP28, por falha inversa e dobra de grande escala, respectivamente
(Figura 6C e D).




Figura 6 — A) Filito (EP25); B) intercalagdo camadas arenosas e peliticas (EP23); C) falha inversa
(EP24); D) dobra de grande escala (EP28).

Os afloramentos de filitos e metassiltitos sdo seguidos por ocorréncias de
metadiamictito, e passam para biotita-muscovita-quartzo xisto e biotita-muscovita-quartzo
xisto com porfiroblastos de granada, respectivamente EP34 e EP26. Estes afloramentos
possuem até 10 m de altura e dezenas de metros de comprimento, formam paredées
subverticais ao longo da estrada. As rochas estao frescas com cor cinza escura,
granulometria fina, e estrutura foliada com a biotita orientada no plano da foliagao. No
afloramento EP34 destacam-se estruturas sedimentares preservadas, marca ondulada e
climbing ripples (Figura 7A e B), e lente de rocha calciossilicatica, com espessura
decimétrica e comprimento meétrico (Figura 7C), constituida de quartzo e porfiroblastos de
granada e anfibdlio, possui estrutura bandada com laminagao interna, as bandas podem ser
classificadas como brancas e rosas, essa produz efervescéncia em contato com acido, ou
seja, a presenga de carbonato € caracteristico desta porgao mais rosada.

A secdo delgada desta rocha calciossilicatica (EP34B) mostra que a matriz é
constituida de quartzo, xenomorfico a subarredondado (0,1 — 0,7 mm), onde os graos
subarredondados pouco se tocam o que leva a interpretar a preservagao da textura
sedimentar (Figura 8B). Intersticial ao quartzo ha ripas de muscovita muito finas, um
aglomerado cinzento de feldspato alterado, e carbonato. Os porfiroblastos sdo de granada
(Grt) (x 2,0 mm) e anfibdlio (Anf) com composi¢ao entre actinolita-hornblenda (até 8,0 mm)
possuem textura poiquiloblastica, englobando os diversos minerais constituintes da matriz
(Figura 8A). Associada aos porfiroblastos encontra-se clorita subidiomorfica, clinozoisita e
carbonato, os dois primeiros ligados principalmente ao anfibdlio. A segao delgada apresenta

estrutura maciga.
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Figura 7 — Afloramento EP34: A) marca ondulada; B) climbing ripples; C) lente de rocha
calciossilicatica.

A secgado delgada EP26 permitiu caracterizar o afloramento como biotita-muscovita-
quartzo xisto com porfiroblastos de granada, possui textura lepido-granoblastica e estrutura
foliada/xistosa. Composta por gréos de quartzo angulosos (0,03 — 0,08 mm) com ripas finas
de muscovita intersticial e orientadas; biotita ocorre xenomorfica e idiomarfica (até 0,45 mm).
Os porfiroblastos de granada (até 1,4 mm) sao subidiomorficos a idiomoérficos, os cristais

crescem englobando a foliagao, predominantemente (Figura 7C).
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Figura 8 — A) Fotomicrografia da rocha calciossilicatica (EP34 - polarizador // e X); B) grdos de
quartzo arredondados (polarizador X); C) biotita-muscovita-quartzo xisto com porfiroblastos de
granada(Grt) (EP26 - polarizador //).

No afloramento EP30 destaca-se uma camada lenticular de £ 50 cm de espessura,
composta de clastos de calcarenito de tamanho centimétrico em uma matriz arenosa (Figura
9A e B). A secao delgada EP30A representa uma pequena porgado da camada (Figura 9C),
no qual se pode observa os clastos e a matriz. Este conglomerado mostra uma textura
clastica, sustentada pelo arcabougo, levemente orientada com eixo maior dos clastos
orientados. A matriz pode ser descrita por uma textura granoblastica composta
predominantemente por quartzo (0,05 — 2,00 mm) xenomorfico a arredondado, nota-se
embainhamento entre os graos tendendo a poligonizagao; muscovita com habito de ripas
muito finas intersticial aos graos de quartzo; biotita xenomaorfica intersticial e substituida por
clorita; além de carbonato idiomorfico até xenomorfico (+ 0,1 mm de diametro).

Os clastos (segao delgada EP30A) sao caracterizados como calcarenito (1,5 — 25,0
mm de eixo maior) composto por cristais de quartzo e carbonato, além de muscovita e

biotita. Os clastos apresentam bordas manteadas por biotita (Figura 9C).

Figura 9 — A e B) Fotos do afloramento da camada de conglomerado (EP30); C) Fotomicrografia dos
clastos de carbonato manteados por biotita e da matriz (EP30 - polarizador // e X).
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Foram amostrados clastos de granitos em varios afloramentos de metadiamictitos. A
analise petrografica (EP29D, EP31A e EP33C) permitiu caracteriza-los como biotita granito
(Figura 10A), com textura inequigranular fina-média, estrutura maciga, e indice de cor entre
3,0 e 50%. A mineralogia é constituida de quartzo xenomorfico; feldspato alterados/
sericitizados; mica branca (muscovita) compde grande parte da segao delgada, como ripas
pequenas disposta de forma cadtica; e biotita com clorita associada. Na seg¢ao delgada

EP33C destaca-se a presencga de carbonato (carb) e granada idiomérfica (Figura 10B).

Figura 10 — A) Fotomicrografia do clasto de biotita granito (EP29 - polarizador // e X); B)

Fotomicrografia do clasto de biotita de granito com carbonato (EP33 - polarizador // e X).
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8.2 Petrografia dos Diamictitos

A matriz dos metadiamictitos foi amostrada em varias ocorréncias, dessas algumas
foram selecionadas para caracterizagdo. A andlise petrografica permitiu observar que
apesar da pequena distancia entre afloramentos, ha grande variagdo na intensidade de
deformagao e metamorfismo.

A secao delgada EPOSA/EPO7 possui textura lepidoblastica, onde a proporgéo de
quartzo € maior do que a dos minerais micaceos, e estrutura orientada, ou seja, leve
foliagao (Figura 11A e B). A matriz destes metadiamictitos compreende quartzo, grdos
alongados (ovalados, eixo maior até 1,0 mm) e xenomoérficos com bordas irregulares;
clastos liticos de quartzito arredondados menores que 5,0 mm; muscovita com habito de
ripas pequenas, desenvolvidas nos intersticios; a biotita ocorre associada a muscovita, em
menor proporgao e tamanho (maximo 0,5 mm). A segao delgada EP02B difere dessas pela
auséncia de biotita, e a grande quantidade de minerais opacos (0,03 — 0,30 mm) dispostos

na foliagao (Figura 11C).

A B2
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A)
Detalhe da matriz de metadiamictito EPO7 (polarizador // e X); C) Fotomicrografia da matriz de

metadiamictito (segcao delgada EP02B, polarizador // e X).

Na secao delgada EPO1A a textura € lepidoblastica com estrutura xistosa, e
fortemente crenulada (Figura 12A). A mineralogia € composta por quartzo, muscovita, biotita
com clorita associada. Os graos de quartzo estao estirados (formando fitas), e com
granulometria maior a forma é sigmoidal com feicao de sombra de pressao (Figura12B).

Minerais acessorios opacos e turmalina.

Figura 12 — A) Metadiamictito com estrutura xistosa, e crenulada (EP21, polarizador // e X); B)
Fotomicrografia da matriz de metadiamictito, com destaque para gréaos de quartzo estirados (EP01,

polarizador // e X).
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Destaca-se na segao EP29B/EP31C os cristais de biotita bem desenvolvidos ( 1,5
mm), também com clorita (Chl) associada, ou seja, substituindo a biotita (Bt) (Figura 13A). A
muscovita estd em menor propor¢cao do que o observado em outras segdes. Os graos de
guartzo estao em duas fragbes, uma muito fina (£ 0,1 mm) e angulosa, e outra um pouco
maior (+ 1,0 mm) com forma ovalada/estirada. Nestas segdes observa-se feldspato alterado
e sericitizado, e clasto litico de quartzito. A segao delgada EP31C difere da EP29B pela

presenca de cristais de carbonato (Figura 13B).

/Il e X); B) Clasto de carbonato manteado por biotita (EP31, polarizador // e X).

A matriz dos metadiamictitos (afloramentos EP12 e EP33) distingue-se das demais
segOes descritas, pela grande quantidade de carbonato. Na segao delgada EP12A sao
cristais idiomorficos intersticiais (+ 0,02 mm), e apresenta clastos de calcarenitos (Figura
14A). Comparativamente, a se¢ado EP33A parece haver uma diminuigdo na quantidade de
quartzo e aumento na proporgao de carbonato, com cristais de habito xenomarfico (Figura
14B).
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Figura 14 — A) e B) Fotomicrografias da matriz de metadiamictito com cristais de carbonato

(respectivamente EP12 e EP33, polarizador // e X).
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8.3 Diamictitos Ferruginosos e Formagoes Ferriferas

Nos afloramentos visitados, os diamictitos ferruginosos sao restritos a poucos metros
(EPO1, EP04, EP20) destacados pela canga lateritica (EP03, EP18) geralmente associada.
Estas rochas quando alteradas possuem cor variando entre ocre-ferrugem-avermelhado, e
quando fresca a cor é cinza-prateada. A matriz possui granulometria silte-areia fina com
granulos, composta por quartzo com intercalagdo pelitica e hematitica, a estrutura varia
entre foliada e foliada-crenulada. Os clastos sdo de quartzito e biotita granito, angulosos-
subarredondados ou deformados, estirados e boundinados, com tamanho variando de

centimétricos a decimétricos (Figura 15).
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Figura 15 — Aspecto dos diamictitos do Grupo Macatbas A) e B) Clasto de quartzito (EP01); C) canga
no diamictito (EP01); D) clasto de quartzito deformado em matriz composta predominantemente por
especularita (EP04); E) brecha ferruginosa com clasto variados, destaca-se o clasto de formagao

ferrifera (ff) (EP03); F) canga estrutura com clastos variados (EP18).

A analise das segdes polidas (EP04 e EP20) permitiu caracterizar o minério como
hematita especular, orientada no plano da foliagao e disseminadal/intersticial aos minerais de
ganga (Figura 16). E em algumas porgoes € possivel observar um cimento limonitico, que

provém da hidratagao da hematita, e pseudomorfos de magnetita martitizada (Figura 17C).

BRI, Tl S R e e D e
LSS T R e e g —. =g
i - S et AR e 20 o AT 3 » - 2 — £
x ) - AL 2 3 * v - ~ v

Figura 16 — Fotomicrografias com luz refletida: A e B) Aspecto geral do metadiamictito hematitico; A' e
B') Detalhe da hematita orientada intersticial aos minerais de ganga (segao polida EP04A e EP20,

polarizador //).

A secao polida EP03 apresenta estrutura foliada, as vezes crenulada, e bandamento
alternando niveis de minerais de ganga e niveis de minério. As bandas de hematita sdo
grandes concentragdes de varios cristais de hematita fina (Figura 17). Entretanto, a segao
delgada EP18 é composta basicamente por hematita especular/granular. Observa-se nesta
secao, pseudomorfos de magnetita acompanhando a crenulagao, e cristais maiores de
hematita (até 0,30 mm) deformado (ondulado), como resultado da deformagdo imposta a

essas rochas (Figura 17).
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Figura 17 — Fotomicrografias com luz refletida, polarizador //: A) Banda composta por cristais de

hematita com estrutura crenulada (EP03); B) Porgao com cimento limonitico; C) Fotomicrografia da
secao polida EP18 composta por hematita e pseudomorfos de magnetita; D) Detalhe do cristal de
hematita arqueado.

Os metadiamictitos ferruginosos/hematiticos podem ser caracterizados através das
secbes delgadas polidas (PRT46, PRT69, PRT79 e PRT80), as quais permitem observar os
minerais de minério e minerais de ganga. A analise da se¢ao delgada polida PRT69 mostrou
pouca hematita granular disseminada na matriz composta por quartzo estirado e graos
maiores arredondados com granulometria areia média-grossa, a muscovita e a biotita (= 2,0
mm) sao intersticiais e marcam o plano da foliagao (Figura 18). Aléem desses minerais,

compoem a matriz carbonato e clorita, e clasto de calcarenito.
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Figura 18 — A e A’) Segao PRT69 apresenta pouca hematita e clasto de calcarenito, fotomicrografia
com luz refletida e transmitida //, respectivamente.
Nas amostras de mao PRT46, PRT69, PRT79 e PRT80 foram encontrados clastos

de calcarenito (+ 6,0 cm), quartzito (+ 3,0 cm), granito (* 6,0 cm), talco xisto ou sericita xisto
(= 6,0 cm de eixo maior), e outros centimétricos por vezes estirados (Figura 19). As segodes
delgadas polidas (PRT46, PRT79 e PRT80) apresentam grande quantidade de hematita,
essa ocorre em niveis concentrados e também intersticial aos graos de quartzo (angulosos,
subarredonados e arredondados) junto com a muscovita muito fina (Figura 20). Ressalta-se
na segao PRT46 estrutura sedimentar de sobrecarga entre niveis hematiticos e outro

preenchido por quartzo (Figura 21).

V) rve o

Figura 19 — Amostras A) PRT69-clasto de quartzito e granito; B) PRT79-clasto de granito; C e D)
PRT4-clasto de calcarenito e outros menores; E e F) PRT80 clasto de talco ou sericita xisto.
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Figura 21 — A e A’) Estrutura do tipo sobrecarga (PRT46 - polarizador //, luz refletida e transmitida,

respectivamente).

A amostra PRT50 € composta basicamente por hematita, possui estrutura foliada e
pouco crenulada, caracterizado como metadiamictito hematitico. Destaca-se a estrutura do
tipo “pisolitica”/"oolitica”, essa pode ser descrita como feicées arredondadas/ovaladas de 1,5
— 2,0 cm de diametro, com trés estruturas concéntricas, o nucleo parece ser preenchido por
guratzo (graos de areia grossa), recoberto por uma camada de quartzo fino com coloragao
jaspe, e a porgao externa € de quartzo cinza-rosado. Estas estruturas estdo dispostas no
plano da foliagdo e sao alinhadas, perpendicular a foliagao observa-se que algumas estao

deformadas (Figura 22).

A

Figura 22 — A e B) Fotos das amostras PRT50 com pisétilo/odlito.

Além dos diamictitos ferruginosos também se encontra formagao ferrifera (Figura
23A). Estas rochas sado quartzitos granoblasticos intercalados com bandas compostas por
hematita, predominantemente. Ocorrem nos afloramentos (EP13-EP15) estrutura
acamadada e niveis com maior concentracao de hematita. A fragdo quartzosa possui
granulometria areia fina. Na sequéncia aflora metadiamictitos (sem ferro), seguido por

quartzito granoblastico grosso de cor branca (Figura 23B), com estrutura acamadada.
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Estas rochas podem ser caracterizadas como hematita quartzito. A analise
petrografica (se¢ao delgada EP13B) mostra que a mineralogia é composta por quartzo (0,1
— 0,8 mm) poligonizado com contatos retos; muscovita, ripas muito finas até 0,2 mm de eixo
maior; e opacos, cristais subeuédrico a xenomérfico dispostos em bandas preferencialmente
(Figura 23C). Esta segao delgada apresenta segregagdo granulométrica. A textura é

granoblastica e a estrutura é levemente orientada.

Figura 23 — Foto do afloramento: A) hematita quartzito (EP01); B) quartzito granoblastico (EP17); C)
Bandas com concentragao de opacos (polarizador //); D) Fotomicrografia da textura granoblastica do

quartzito (polarizador X).

As amostras PRT77 e PRT83 diferem da EP13B quanto ao grau de deformacgao e
recristalizagao do quartzo. Estas amostras apresentam maior quantidade de hematita,
disposta em bandas e/ou disseminada/intersticial aos graos de quartzo, podem ser
caracterizadas como itabiritos ou quartzito hematitico bandado (Figura 24A e B). A analise
das secbes delgadas polidas (PRT77 e PRT83) mostram niveis compostos apenas por
hematita (até 3,0 mm de espessura), alternado com niveis de quartzo, recristalizado a
estirado, anguloso até subarredondado (talvez feigdo sedimentar); ha também bandas em
que a hematita especular orientada encontra-se intersticial aos cristais/graos de quartzo, o

que sugere uma passagem gradativa para as bandas puras em hematita (Figura 24C e D).
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Figura 24 — Amostras A) PRT77 e B)PRT83 notar as intercalagées entre bandas hematiticas e
quartzosas; Fotomicrografias da segcdo PRT83 (polarizador //, luz refletida e transmitida,
respectivamente): C) Intercalagdes entre bandas hematiticas e quartzosas; e D) Destaca-se a

passagem gradual da hematita para niveis concentrados.

Também sao encontradas rochas compostas por hematita maciga/compacta (PRT78
e PRT81). Outra caracteristica observada é a estrutura foliada e fortemente crenulada da
amostra PRT78. E destaca-se, na amostra PRT81, moldes/buracos que indicam a presencga
de clasto que foi arrancado ou dissolvido (Figura 25C e D).

Nota-se que varias amostras sofreram intensa deformagéao. Entre elas encontram-se
as amostras PRT56, PRT60 e PRT78 fortemente crenulada-dobrada. Ressalta-se na
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amostra PRT56 o molde de um seixo arredondado de + 3 cm, e outros menores
deformados. E na PRT60 um clasto de quartzito granoblastico grosso estirado (menos de

1,0 cm de espessura) dobrado (Figura 25E e F).

Figura 25 — Amostras A) PRT78 com estrutura crenulada; B) PRT81 com estrutura maciga; C e D)
PRT56 estrutura crenulada com molde de clasto; E e F) PRT60 estrutura crenulada-dobrada com

clasto de quartzito.
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8.4 Analise de Facies e Arquitetura Deposicional

A analise de facies permitiu a individualizagdo de trés litotipos de metadiamictitos. Alem
desses, foram observados metarenitos, filitos, metaritimitos, quartzitos, quartzitos
conglomeraticos, que se encontram intercalados aos metadiamictitos do Grupo Macaubas.

Na area de estudo os afloramentos apresentam geometria tabular, com espessura
variando entre 1,5 — 10,0 m e continuidade lateral de até 20,0 m. Os afloramentos de
metadiamictitos possuem espessura de + 20 m e outros de até 10,0 m (Figura 26). Os
metadiamictitos cinza apresentam bons afloramentos ao longo da BR-251, tém grande espessura
e continuidade lateral, como pode ser observado nas figuras 28, 29 e 30. Ja os metadiamictitos
hematiticos visitados sao restritos a poucos metros no maximo 2,0 m de espessura e como
matacdes/grandes blocos (EP01, EP04, EP20), sdo destacados pela canga lateritica (EPO3,
EP18) geralmente associada. Espessuras maiores de metadiamictitoshematiticos sao
encontradas nas areas das amostras PRT46, PRT69 e PRT79 (ver mapa Anexo) doadas pela
Vale.

As facies de metadiamictitos podem ser caracterizadas por:

a) Metadiamictitos sustentados pela matriz com seixos esparsos

Este litotipo apresenta-se alterado de cor esbranquigada-rosada. A composigao da matriz,
alterna a proporgao micacea e quartzosa, com granulos de quartzo. A textura predominante é
lepidoblastica. Os clastos sao esparsos e predominam talco xisto, quartzito e calcarenito. O talco
xisto ocorre como seixos tabulares angulos (atée 10,0 cm), quartzitos encontram-se
subarredondados e por vezes deformados, com didmetro em média variando de 1,0 — 30 cm, e

calcarenitos de forma retangular, com eixo maior entre 2,0 — 40 cm.

b) Metadiamictitos cinza sustentados pela matriz com alta densidade de seixos

Estas rochas, de modo geral, apresentam-se frescas de cor cinza escura. A matriz é
composta por quartzo e mica, além de biotita marcando o plano da foliagao. A textura
predominante € lepidoblastica, com porfiroblasto de granada (afloramento EP27), e estrutura
foliada a xistosa. Predominam clastos de calcarenito, quartzito e leucogranito. Quartzitos e
leucogranitos encontram-se subarredondados e por vezes deformados, com didmetro em meédia
variando de 1,0 — 30 cm, e calcarenitos possuem forma retangular, com eixo maior entre 2,0 — 40

cm.

c) Metadiamictitos hematiticos sustentados pela matriz
Esta facies quando alterada possui cor variando entre ocre-ferrugem-avermelhado, e

quando fresca a cor é cinza-prateada. A matriz possui granulometria silte-areia fina com granulos,

37



composta por quartzo com intercalagao pelitica, e hematita disseminada/intersticial aos minerais
de ganga, a estrutura varia entre foliada e foliada-crenulada. Os clastos sdo de calcarenito,
quartzito e biotita granito, angulosos-subarredondados ou deformados, estirados e boundinados,

com tamanho variando de centimétricos a decimétricos.

Figura 26 — Afloramentos de metadiamictitos com seixos esparsos, EP05 com espessura trés vezes maior
do que o EP10.
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Figura 27 — Afloramento EP30 de metadiamictito cinza intercalado com pacotes/lentes de quartzito de + 1,5

m de espessura.

Figura 28 — Proximo ao afloramento EP30, contato no topo, do metadiamictito cinza com quartzito.
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8.5 Analise de Proveniéncia

O estudo da proveniéncia de uma bacia permite identificar areas-fonte, interpretar
padrées de dispersdo de sedimentos, elaborar correlagdes estratigréficas e interpretar a
evolugdo das areas de captagdo de drenagens ou geleiras. No caso de diamictitos com
origem ligada a glaciagdo, como no caso do Grupo Macaubas, analises de proveniéncia,
especialmente de seixos, permitem avaliar a magnitude, conectividade e fonte dos sistemas
glaciais alimentadores da bacia.

Os dados de proveniéncia, obtidos através da contagem dos clastos nos
afloramentos de metadiamictitos, foram reunidos para analise estatistica e compilados em
graficos para visualizagao da variagao da composigao por afloramento, com o objetivo de
interpretar o ambiente deposicional, ou seja, definir as areas fontes.

Os litotipos mais representativos, observados em campo, sao de quartzito, quartzo
de veio, biotita granito, calcarenito, talco xisto, filito, anfibolito e brecha. A proveniéncia
revelou um predominio de poucos tipos litologicos, porém com grande variagdo de sua
proporgdo relativa nos afloramentos observados. Desses, ndo foi possivel amostrar o
anfibolito, descrito apenas em um afloramento e com baixa propor¢do em relagdo aos
demais.

Conforme descrigdo anterior dos clastos, os quartzitos, quartzo de veio, e biotita
granitos encontram-se subarredondados e por vezes deformados, com diametro variando de
1,0 — 80 cm, os calcarenitos e filitos possuem forma retangular, com eixo maior entre 2,0 —
40 cm, e o talco xisto ocorrem em seixos tabulares angulosos (até 10,0 cm).

Tendo em vista que a area estudada pertence a Faixa Araguai, a deformagao
dificulta a caracterizagédo dos clastos, ja que muitos estdo deformados e estirados. No
entanto, é possivel realizar algumas interpretagées sobre a maturidade textural. A forma dos
clastos de quartzito e granito sugere algum retrabalhamento da carga sedimentar. A
proveniéncia dos clastos de quartzitos pode ser atribuida ao Supergrupo Espinhago sobre o
qual se depositou o Grupo Macaubas. Os clastos de biotita granitos indicam proveniéncia do
embasamento paleoproterozéico — arqueano do Craton.

A origem dos calcarenitos ndo foi identificada, ocorrem em quase todos os
afloramentos, com maior ou menor frequéncia. Filitos e talco-xistos tém ocorréncia apenas
local, porém com contribuicdo expressiva em afloramentos especificos. De fato, talco-xisto é
a litologia predominante em um dos afloramentos investigados, chegando a contribuir com

mais de 60% dos litotipos presentes como seixos.
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Figura 31 — Graficos de proveniéncia obtidos dos metadiamictitos, Grupo Macaubas.

42



A figura 31 reune os graficos de proveniéncia, subdivididos em duas areas: Fruta de
Leite (EP05/10/11/12) e Salinas (EP29/30/31/33), denominadas neste trabalho pela cidade
mais proxima (Anexo 2 — tabela de dados). Os dados de proveniéncia para Fruta de Leite
séo bastante homogéneos principalmente quanto a presenca e proporgdo de quartzito e
calcarenito, os dados do afloramento EPO5 distinguem-se pela presenga de clastos de talco
xisto, revelando uma contribuicdo de uma area fonte diferente.

Do mesmo modo, os graficos de proveniéncia para a area de Salinas sao
homogéneos, com trés principais areas fontes, de quartzito, biotita granito e calcarenito.

Nesta area a proveniéncia difere pela proporgao da composi¢gao dos clastos, variando

localmente.
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Figura 32 — Faixas de valores para a composigao dos clastos no metadiamictito.

A figura 32 mostra que os dados de proveniéncia das areas estudadas (Fruta de
Leite e Salinas) sao muito semelhantes para os quartzitos e calcarenitos, e um pouco menos
para os clastos de biotita granito. Os demais tipos de clastos indicam restricao da area fonte
para determinadas localidades.

Assim, a variagdo lateral de proveniéncia indica fontes especificas para
determinadas areas da bacia e pouco retrabalhamento dos sedimentos derivados dos
sistemas glaciais. A presenga, em alguns pontos, de grande contribuicdo de litotipos muito
susceptiveis a cominuicao durante o transporte (como talco-xistos e filitos) corrobora a
interpretagcao de pouco retrabalhamento. Fontes especificas para diferentes areas podem
indicar sistemas glaciais independentes, como geleiras de vales ou outlets de geleiras

continentais.
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9 DISCUSSAO

As hipoteses vigentes sobre a origem das ocorréncias de diamictitos ferruginosos do
Neoproterozodico relacionam-se, de alguma forma, as teorias sobre eventos glaciais
extremos nesse periodo, com destaque para a teoria Snowball Earth. O presente trabalho
buscou contribuir para a discussdo, através da andlise de proveniéncia dos clastos, da
arquitetura deposicional do depdsito e das caracteristicas destas rochas. Além disso, vale
ressaltar a tentativa de contribuir para o esclarecimento da presenca da hematita na matriz

desses depdsitos.

A hipotese do Snowball Earth considera que, por um breve intervalo de tempo,
condigdes glaciais ocorreram desde os poélos até o Equador (Hoffman & Scharg, 2002), e
tem como principal sustentagao a identificagédo de depositos glaciais de baixa latitude em
sucessao neoproterozdica da Australia (Sohl et al.,, 1999). Dentro desse contexto, Hoffman
& Schrag (2002) discutem a deposigao das capas carbonaticas e das formagdes ferriferas
como depositos relacionados a reversdao das condigoes climaticas glaciais. Desta forma,
esses autores apresentam informagdes que podem ser correlacionadas com os depositos
do Grupo Macaubas.

As condigoes necessarias a deposi¢do de formagdes ferriferas em geral sao
discutidas por Roy (2006), que reune varias informagoes sobre a evolugao do sistema Terra,
discutindo os ambientes deposicionais para 0 manganés e o ferro associado. A transigao
Arqueano-Proterozoéico marca mudangas globais relacionadas ao progressivo aumento do
oxigénio produzido por cianobactérias, e as grandes acumulagdes de formagodes ferriferas
do Paleoproterozodico estariam relacionadas a esse contexto. Ja os depdsitos de ferro do
Neoproterozéico estariam relacionados as mudangas globais durante os eventos glaciais
extremos, com estratifiagdo das aguas oceancias e anoxia de fundo (Hoffman & Schrag
2002). Roy (2006) relaciona tais mudangas climaticas ao aumento do intemperismo devido a
modificagdes no comportamento tecténico da crosta, que promoveria o rebaixamento do
CO; atmosférico, causando a glaciagdo do supercontinente Rodinia no Neoproterozoéico.
Neste periodo, o sistema oceanico estratificado retornaria a armazenar ferro e manganés,
pela dissolugdo desses na agua do mar estagnada, altamente salina e deficiente em
oxigénio abaixo do gelo.

Com a reativagao tectdnica pela quebra do supercontinente Rodinia, ha liberagao de
gases do manto como CO, e CHg, que resultaram no aumento da temperatura, ou seja,
criaram um efeito estufa que resultou na deglaciagado’ e transgressao (Sohl et al, 1999).
Nesse momento, os depdsitos de ferro podem ter sido formados, pela restauragdo da
circulagdo oceéanica com a oxigenagao da agua do mar e diminuicao da salinidade,

conforme a interpretagao de Klein & Beukes (1993) para os depésitos do grupo Rapitan.
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Tendo em vista as circunstancias, os diamictitos sdo bastante discutidos do ponto de
vista deposicional, na literatura encontram-se varias hipdteses para o ambiente de
sedimentagao: produto de sedimentagdo glacio-marinha, relacionada a chuva de detritos a
partir de icebergs (Uhlein, 1991 apud Anderson et al, 1980, e Eyles & Miall, 1984);
sedimentagdo glacio-marinha, no qual os diamictitos sdo produtos de fluxo subaquoso na
frente da geleira (Uhlein, 1991 apud Wright & Anderson, 1982 e Brodzikowski & Van Loon,
1987); e por fluxos gravitacionais de sedimentos (Uhlein, 1991 apud Dott Jr., 1963; Lowe,
1982), derivados da erosdo do embasamento. Contudo, todas as alternativas consideram
um ambiente glacio-marinho, a primeira € dificil de analisar devido a deformagédo imposta
aos diamictitos do Grupo Macaubas, assim as feigbes texturais dos clastos caidos sao
obliteradas.

A analise de proveniéncia dos diamictitos do Grupo Macaubas permitiu concluir que
a area fonte é especifica para determinadas regides, definindo sistemas glaciais
independentes, e contrariando as hipoteses de grandes geleiras continentais. Desta forma, a
paleogeografia provavelmente era caracterizada por geleiras de vale, nucleadas em altitude,
ou talvez por geleiras do tipo outlet, formadas pelo confinamento de geleiras continentais a
vales durante sua passagem sobre altos topograficos. A presenga de clastos susceptiveis a
cominuigado pelo transporte, por exemplo, talco xisto e filito, corrobora a teoria de ambiente
glacial, no qual ha possibilidade de preservacao de fragmentos frageis durante o transporte
englacial e supraglacial. .

Ja na sedimentagdao em ambiente glacio-marinho de mar aberto, os detritos provém
do derretimento de banquisas e icebergs, e podem ser retrabalhados por correntes de
superficie ou de fundo. Além disso, pode haver retrabalhamento por fluxo gravitacional e
correntes de turbidez. Portanto, a analise de proveniéncia deste ambiente resultaria em
clastos isolados, quantidades variaveis e grande diversidade litologica, com potencial
mistura de fontes. No entanto, banquisas confinadas em baias restritas ou relacionadas a

geleiras do tipo outlet podem apresentar grande variagao espacial de proveniéncia.

A origem da hematita na matriz dos metadiamictitos, esses compostos basicamente
por quartzo, pelito e hematita, traz algumas dificuldades de interpretagdo dos processos
sedimentares. Na busca de informagoes sobre a possivel fonte e 0 modo como se formaram
esses depositos, foram pesquisadas outras ocorréncias de ferro, relacionadas as glaciagoes
do neoproterozoéico, a fim de apresentar as hipoteses dos pesquisadores.

Um dos aspectos da questédo € o da orgiem primaria do ferro: se produto da
dissolugao/intemperismo ou de atividade hidrotermalismo no fundo marinho. Estudos de
conteldo de terras raras podem elucidar essa questdo. Uma outra hipétese, no caso de

particulas maiores, seria a da erosao glacial do substrato, por exemplo, das ocorréncias de
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filitos hematiticos paleoproterozéicos do supergrupo Espinhaco e das formagdes ferriferas
bandadas do supergrupo Rio Parauna.

O produto desta deposigao, independente da fonte, € a matriz dos metadiamictitos
rica em hematita, disseminada entre a fragao silicatica ou separada em bandas milimétricas
de metachert. A analise microscopica das amostras de metadiamictitos hematiticos revelou
gue além da hematita especular disseminada, ocorre também cimento limonitico intersticial,
talvez produto de alteragdo intempérica ou diagenética proveniente da hidratagdo da
hematita. Outra caracteristica da deposicdo da hematita sdo os odlitos ou pisdlitos
encontrados na amostra PRT50, esta feicdo pode ser um indicativo de aguas agitadas do
ambiente deposicional.

A hematita € um mineral muito comum e formado em uma série de condigdes na
natureza. Ramdohr (1969) explica que o mineral, em laboratério, pode ser sintetizado a
temperaturas minimas de 200-300 °C. No entanto, muitas ocorréncias na natureza sao
interpretadas sendo formadas em temperaturas inferiores, como € o caso dos depdsitos de
formagdes ferriferas do Neoproterozoico.

Os metadiamictitos hematiticos apresentam tambéem pseudomorfos de magnetita, os
cristais foram substituidos por hematita, em alguns & possivel observar o contraste entre a
anisotropia das lamelas de hematita e de magnetita. Com temperatura bastante alta pode
ocorrer este processo de substituicao (Ramdohr, 1969). Em alguns casos, sao formados
cristais grandes de hematita que muitas vezes contém poucos remanescentes de magnetita
como inclusdes (Ramdohr, 1969). Possivelmente, os pseudomorfos de magnetita podem ser
resultantes do metamorfismo imposto a regido, ja que ha um limite superior para sua
formacgao, entre temperaturas de 600-700 °C, se misturas de cristais ricos em FeTiO; nao
foram formadas.

Hematita e magnetita sdo minerais indicativos das condigdes de Eh do ambiente,
oxidante ou redutor, respectivamente. No entanto, ambos ocorrem nos metadiamictitos
hematiticos, sendo a magnetita representada por uma fragdo minima. Esse mineral pode
explica as condi¢gdes redutoras presente no ambiente glacial, no qual agua do mar
encontrava-se estagnada. Uma evidéncia deste ambiente redutor € a marcassita, mineral
encontrado na amostra EP19, que possui féormula quimica igual a da pirita (FeS;) e ocorre
associada, freqlentemente, indicativo de ambiente redutor. Portanto, com a retomada da
circulagdo oceanica, ou seja, a oxigenagdo da agua do mar possibilitou a precipitagdo da
hematita.

Desta forma, a comparagao dos modelos para a origem dos depdsitos de ferro com
os modelos para deposigdo de sedimentos glacio-marinhos nos leva a interpretar os
metadiamictitos do grupo Macalbas como produto da interagao de aguas oxigenadas de
degelo com um reservatério de ferro em solugdo em fundo anéxico, simultdneo a deposigdo
de grandes volumes de sedimentos glacio-marinhos no fim de um evento glacial. Deve-se
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ressaltar que esse modelo contradiz a interpretacdo de Klein & Beukes (1993), que
interpretam um baixo aporte siliciclastico relacionado ao periodo interglacial que produziu a
deposigao de bandas de formacgéao ferrifera intercaladas com material siliciclastico (Grupo
Rapitan).

A integragdo dos dados da andlise de proveniéncia, a interpretagdo do sistema
deposicional, mais o fato da ocorréncia restrita dos metadiamictitos hematiticos, leva a
interpretagdo de sistemas glaciais independentes, além disso, sabe-se que a distribuigao
areal dos metadimictitos € maior do que os metadiamictitos hematiticos. Portanto, pode-se
tratar de uma bacia restrita dentro do contexto glacial.

Com relagao as correlagbes com eventos glaciais globais, deve-se considerar
inicialmente a idade atribuida aos depdsitos. Silva (2006) considera que a evolugdo da bacia
Sao Francisco, no qual se insere o Grupo Macaubas, compreende o periodo entre 900 —
600 Ma. Essa faixa de idades condiz com a interpretagdo de Pedrosa Soares et al., (2001)
para o desenvolvimento da faixa Araguai, que marca a deformagao do Grupo Macaubas e
na qual se encontram rochas graniticas datadas em ca. 625 Ma, o ultimo estagio colisional
com duracao até ca. 570 Ma, e 0 magmatismo pés-colisional e cratonizagao até ca. 500 Ma.
Desta forma, as glaciagdes denominadas Sturtian, estimada em 710 Ma (Fanning & Link,
2004), e Marinoan (com término datado em 635 Ma por Hoffmann et al.,, 2004 e Condon et
al., 2005) estado inseridas no periodo de desenvolvimento da bacia Sao Francisco.

Evidéncias do evento tectono-metamorfico que deu origem a deformagao do Grupo
Macaubas sdo encontradas em varias rochas estudadas neste projeto. De modo geral, o
evento promoveu o desenvolvimento de uma foliagao-xistosidade nos metadiamictitos
marcada por paragénese metamorfica da facies xisto verde (clorita-muscovita-biotita,
eventualmente granada). Outras feigcoes deixadas pelo metamorfismo sao a sericitizagao
dos feldspatos nas rochas graniticas dos seixos, a associagao da clorita a biotita e a
presenga de carbonato. Os clastos de carbonato nos metadiamictitos sdo manteados por
biotita e com clorita associada, como evidéncia de um retrometamorfismo. Além dessas, os
graos/clastos de quartzo que compdem a matriz dos diamictitos, em algumas amostras,

estao bastante deformados/milonitizados.
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10 CONCLUSAO

De acordo com o estudo realizado, a analise de proveniéncia dos clastos corrobora a
hipotese de geleiras nucleadas em altitude (Eyles & Januszczak, 2004), pois a grande
variagao espacial de proveniéncia pode ser relacionada a diversos sistemas independentes
de geleiras de vale ou do tipo outlet. As principais fontes dos diamictitos descritos foram o
embasamento sidlico, rochas supracrustais pré-Espinhago e rochas do supergrupo
Espinhago, porém com proporgdes e litotipos distintos em cada area investigada.

A analise de facies dos metadiamictitos revelou intercalagdes de sedimentos peliticos
de decantagao e arenosos provavelmente relacionados a correntes de fundo, sendo as
facies de diamictitos com matriz ferruginosa restritas a poucas ocorréncias. Assim,
interpreta-se a deposigcdo dos metadiamictitos do grupo Macalbas em ambiente glacio-
marinho, com a agao de fluxos gravitacionais associados a corrente de degelo. As aguas de
degelo possibilitaram a oxigenagdo do fundo marinho anteriormente estratificado e saturado
em ferro, causando precipitagdo de hematita simultaneamente a deposicao de sedimentos
derivados do derretimento de banquisas e/ou icebergs. O carater restrito das ocorréncias de
ferro sugere que a anoxia e saturagao em ferro nao ocorreu em todo o fundo da bacia, mas
foi restrita a sub-ambientes especificos, possivelmente depressées em meio a sedimentos

glacio-marinhos sob a banquisa.
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MAPA GEOLOGICO E DE LOCALIZAGAO DOS AFLORAMENTOS
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Compilado das Folhas: Rio Pardo d

e Minas, Padre Carvalho e Salinas do Projeto Espinhago (1996).

Cambriano
Batdlito Itaporé

Proterozéico Superior
Grupo Macatbas

Proterozéico Médio
Supergrupo Espinhago

Prot. Inferior

Arqueano

CONVENCOES

Coberturas detrito coluvionares em superficies de aplaina-
mento (Qtd). Formagdo Sdo Domingos: sedimentos semi-
consolidados arenosos, siltosos ou argilosos.

Granitos pegmatéides, Incluindo localmente leucogranitos
a duas micas e tarmos apliticos, albitizados ou néo.

Leucogranitos a duas micas (muscovita predomina sobre
blotita) e granodioritos subordinados.

ROCHAS METASSEDIMENTARES

Formagéo Salinas: quartzo mica xistos (biotita predomina
" | sobre muscovista), bandados ou ndo, em geral granatffe-
ros, localmente calclticos, com intercalagdes de rochas
calclossilicaticas quartzo-anfibélio-granatiferas, metacon-
glomerados suportados pelos seixos e formagao ferrifera
bandada a hematita (ff) ; dominio de xistos e biotita
quartzitos, calciticos (c); escamitos calciossiliciticos e
eventuais nao discriminados.

Formagdo Chapada Acaua: quartzitos micdceos e ferrugi-

[:w nosos, quartzo biotita xistos feldspéticos (por vezes grana-
tiferos), metadiamictito de matriz quartzosa e filito carbono-
so, além de formacdo ferrifera (ff); filitos e metassiltitos de
tonalidade acinzentada (f), com Intercalagdes de quartzito e
de filito carbonoso.

Formag&o Nova Aurora: metadiamictitos de matriz quartzo
[ﬁ micacea contendo Intercalagdes de quartzitos impuros. O
Membro Riacho Porgdes é constituldo por metadiamictitos
de matriz hematitica com intercalagdes de quartzitos e fili-
tos hematiticos (rp) e com niveis de formagao ferrifera (ff).

Formagdo Rio Peixe Bravo: filito, metassiltito @ micaxisto
com intercalagdes de quartzito (qt).

Unidade Superior (s): quartzito de granulagio fina, mica-
ceo, com tonalidade cinza-clara, laminado e com niveis
locais ferruginosos ou arcoseanos.

Unidade Inferior (I): quartzito acinzentado de granulagdo
lm fina a média, discretamente micéceo, com estratos centi-
métricos a decimétricos. Na base, contém concregdes e
estratos ferruginosos. Ocorrem Intercalagdes de quartzito
mic4ceo (gm) e de quartzito puro, recristalizado (qt).

Complexo Cérrego do Cedro: gnaisses bandados, de to-
nalldade cinza-clara granulago fina a média, localmente
—  migmatizados, com corpos concordantes de anfibolito e
de rocha ultraméfica (um).

ROCHAS MAGMATICAS

Granito Catolé: rocha rosada a cinza, granulagdo média a
I grossa, localmente follada.

SIMBOLOS ESTRUTURAIS

A A Eixo de sinclinal e anticlinal invertido
Falha ndo especificada, pontilhada onde encoberta
~——— Falha de descolamento basal

Falha reversa; inferida onde tracejada. Tridngulos do lado
do blioco cavalgante
----- Limite de depésito detrito-coluvionar

— Contato observado ou inferido com seguranga
---- Contato inferido

SIMBOLOS DIVERSOS

o£P28 Localizagdo dos afloramentos visitados
#PRS8 | ocalizagdo dos afloramentos ndo visitados
cg canga

_ ' Estrada principal (BR-251 e MG-342)
Estrada de tema
mSainas Municipios
0 2 4 6 8km
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