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RESUMO

Sucessoes glaciogenicas do Neoproteroz6ico sao encontradas em todos os

continentes, relacionadas a modelos de glaciayao extrema ou global por diversos autores.

Na reqiao norte de Minas Gerais, pr6ximo as localidades de Porteirinha e Salinas, estes

dep6sitos sao representados pelo Grupo Macaubas, que ocorrem na Faixa Aracual, Um dos

aspectos intrigantes desta unidade esta relacionado a presence de diamictitos ferruginosos .

a presente projeto baseia-se em ana lises sed imentol6gicas, estratigraficas e de

proveniencia de ocorrencias de metadiamictitos ferrug inosos do Grupo Macaubas na reqiao

de Porteirinha , norte de Minas Gerais, com 0 objetivo de reconstituir as caracterfsticas do

sistema deposicional , reconhecer 0 padrao de rnovirnentacao e a dimensao das geleiras a

partir da analise de proveniencia , e contribuir para a cornpreensao da origem dos dep6sitos

de ferro relacionados as glaciayoes neoproteroz6icas.

Analises de facies sugerem que a deposicao dos diamictitos da area de estudo

provavelmente ocorreu em ambiente glacio-marinho, com a acao de fluxos gravitacionais

associados a corrente de degelo. Possivelmente as pr6prias aquas de degelo resultaram na

oxiqenacao de aquas profundas com ferro em solucao, levando a deposicao de 6xidos de

ferro na matriz de alguns diamictitos, simultaneamente a deposicao de sed imentos clasticos

derivados do derretimento de banquisas e/ou icebergs.



ABSTRACT

Glaciogenic succession of neoproterozoic age are found on every cont inent and are

interpreted as the result of extreme or global glaciation by many authors. In the northern

reg ion of Minas Gerais, near the towns of Salinas and Porteirinha, these deposits are

represented by Macaubas Group, which occur in Aracuai belt. One of the intriguing aspects

of this unit is the presence of ferrug inous diamictites.

Th is project is based on sed imen tological analysis, and stratigraphic provenance of

occurrences of ferr uginous diamict ites of Macaubas Group in the reg ion of Porte irinha , 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.

Fac ies ana lysis showed that the deposition of the studied metadiamictites probably

occ urred in a glaciomarine environment, with the action of gravity flows and bottom currents

derived from mel ting ice. These currents probably caused the oxigenation of deep anoxic

waters, lead ing 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 INTRODU<;Ao

Sucessoes glaciogenicas do fim do Neoproterozoico sao encontradas em todos os

continentes, marcando periodos de glaciayao extrema (e .g. Hoffman et al., 1998). Durante 0

Criogeniano, periodo da era Neoproteroz6ica compreendido entre 850 e 630 Ma (Gradstein,

2004), sao cons ideradas duas glaciayoes , denominadas Sturtian, estimada em 710 Ma

(Fanning & Link, 2004), e Marinoan (com terrnino datado em 635 Ma por Hoffmann et el.,

2004 e Condon et al., 2005). No Brasi l, dep6sitos dessa natu reza ocorrem na base do

Supergrupo Sao Francisco e apresentam amp la distr ibuicao em area nas reqioes centro­

norte da Bah ia e de Minas Gerais, situados no Cra ton Sao Francisco e nas faixas de

dobramento que 0 circundam (Rio Preto , Aracuai e Bras ilia) . Na reg iao central de Minas

Gerais, pr6ximo as localidades de Jequitai, Couto de Maqalhaes de Minas e Senador

Mourao, estes dep6sitos sao representados pelo Grupo Macaubas, que ocorre na Faixa

Aracual e sobre a reqiao proxima do craton. Nestas unidades, sao descritos metadiamictitos

pobres e ricos em seixos, blocos e rnatacoes , quartzitos rnacicos e com estratificacoes

cruzadas, e raros metapelitos , atr ibu idos a deposicao glacio-continental (e .g. Karfunkel &

Hope, 1988; Martins-Neto et et., 1999; Dupont et et., 2000 ; Karfunkel et al., 2003) e ao norte

de Diamantina, glacio-marinha (Cukrov, 1999; Uhlein et el ., 1999).

Um dos aspectos mais intrigantes relacionados as sucessoes glaciais

neoproteroz6icas e a presence de diamictitos ferruginosos, interpretados por alguns autores

como resultado do retorno de condicoes an6x icas no fundo oceanica durante eventos de

glacia<;:ao extrema, que impediriam a circu lacao oceanica, levando ao progressivo aumento

da concentracao de Fe-2 em solucao nos oceanos (e.g. Hoffman & Schrag, 2002). Dep6sitos

glaciais neoproterozoicos com diamictitos ferruginosos ocorrem em diferentes continentes,

notavelmente no Canada, Namibia e Africa do Sui, Australia , e no Brasil, na Provincia

Urucum e no Grupo Macaubas.

o presente projeto baseia-se em analises sedimentoloqicas, estratiqraficas e de

proveniencia de ocorrencias de diamictitos ferruginosos do Grupo Macaubas na reqiao de

Porteirinha, norte de Minas Gerais, com 0 objetivo de reconstituir as caracteristicas do

sistema deposicional e contribuir para a cornpreensao da origem dos depositos de ferro

relacionados as glaciayoes neoproteroz6icas.

Este relatorio apresenta os resultados obtidos a partir do trabalho de campo, bem

como, a petrografia dos diamictitos e seixos, e a analise de proveniencia. Alern da

inteqracao dos resultados e a analise do sistema deposicional desenvolvido pela dinarnica

glacial, essa registrada nos diamictitos neoproterozoicos do Grupo Macaubas,
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2 OBJETIVOS

o presente proje to tem como princ ipais objet ivos:

• Estabelecer 0 controle estratigrafico dos diamictitos ferruginosos identificados nas

ocorrencias de dep6sitos glaciais Neoproteroz6icos do Grupo Macaubas na reqiao

de Porteirinha (MG);

• Determinar a proveniencia dos fragmentos encontrados nos diamictitos, atraves de

contagem macrosc6pica detalhada de c1astos;

• Caracterizar a proveniencla dos dep6sitos, reconhecer poss iveis fontes de

fragmentos e estabelecer relacoes com as demais unidades com evidencla de

glaciac;:ao sobre 0 Craton Sao Francisco;

• Realizar analise de facies e interpretar os sistemas deposicionais dessa ocorrencia,

propondo modelos para a origem dos diam ictitos ferruginosos .

3 JUSTIFICATIVA

A hip6tese do Snowball Earth (e.g. Hoffman et el., 1998) gerou interesse no estudo

de sucessoes sed imentares neoproteroz6icas na ultima decada, resultando em var ies

traba lhos e modelos sobre a evolucao paleoclimatica global no intervalo entre 750 e 600 Ma.

A base para esta hip6tese e a presence de dep6sitos glaciais de baixas lat itudes em uma

sucessao neoproteroz6ica da Austra lia (Soh l et al., 1999). Grande parte dos trabalhos

posteriores, entretanto, enfatizaram a irnportancia dos carbonatos p6s-glacia is e de seu

registro isot6pico como indicadores de rnudancas clima ticas rapidas e ferramenta de

correlacao. Nesse contexto , 0 estudo dos pr6prios dep6sitos glaciais de todo 0 mundo tem

side negligenciado (Eyles & Januszczak, 2004).

No Craton Sao Francisco e na Faixa Aracual, as forrnacoes Bebedouro, Jequitai e 0

Grupo Macaubas apresentam grandes areas de exposicao de sucessoes glaciais

neoproteroz6icas restritas a um pequeno intervalo estratiqrafico, permitindo a avaliacao das

varlacoes laterais dos sistemas deposicionais. Dentro desse contexto , as ocorrencias de

diam ictitos ferruginosos da reqiao de Porteirinha (MG) representam facies an6malas em

meio a dep6sitos glacio-marinhos interpretados para a base do Grupo Macaubas (e .g.

Uhle in et a/., 1999). Dessa forma, 0 presente estudo pode contribuir para 0 esclarecimento

de uma das principais questoes sobre as glaciac;:oes neoproteroz6icas : a caracterizacao das

var iacoes 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 questao em aberto sobre as glaciac;:oes neoproteroz6icas e 0 padrao de

mov irnentacao e a dirnensao das geleiras, que supostamente seriam continuas desde os

p610s ate 0 Equador, ao menos em algumas partes do globo (e .g. Soh I et al., 1999). 0 teste
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dessa hip6tese pode ser realizado no Grupo Macaubas, atraves da analise da proveniencia

nos diamictitos e de sua cornparacao com as Iitologias aflorantes em seu embasamento no

Craton Sao Francisco. No caso da hip6tese de gele iras continuas em escala global, a

proveniencia esperada seria hornoqenea em grandes areas e com clastos ex6ticos em

relacao a geologia do Craton do S80 Francisco. Por outro lado, considerando-se a hip6tese

alternativa de geleiras nucleadas em alt itude (e.g. Eyles & Januszczak, 2004), a ana lise de

proveniencia deveria perm itir 0 reconhecimento de possive is variacoes laterais de areas­

fonte , indicando geleiras isoladas com origem em diferentes areas do embasamento.

Por fim , uma anal ise detalhada das facies sedimentares das ocorrencias de

diamictitos ferruginosos da area de estudo nos leva a uma importante contribuicao para 0

entendimento dos processos responsaveis por esse tipo de dep6sito em outras sucessoes

neoproteroz6icas.

4 ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

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

figura 1. Dentre as atividades desenvo lvidas destacam-se 0 traba lho de campo e as

atividades de gabinete.

Bimestres
At ividades

1° 20 30 40

I
5 0 I 60

Revisao Bib liografica

Trabalhos de campo

Trabalhos de Gabinete

Analises petrograficas I
Elaboracao de Resultados

Publicacao de Resultados

Figura 1 - Cronograma das atividades do projeto.

A realizacao deste projeto encontrou dificuldades na etapa de trabalho de campo. Os

afloramentos princ ipais a serem visitados encontravam-se em uma area de dificil acesso.

Alern disso , a etapa de campo coincidiu com um periodo de bastante chuva 0 que

impossibilitou 0 acesso aos alvos principais. Desta forma, uma nova etapa de trabalho de

campo seria realizada no segundo semestre, no entanto, houve uma doacao de amostras

suficientes para i1ustrar as ocorrencias de diamictitos ferruginosos, bem como a

caracterizacao destas rochas para analise de facies.
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4.1 Trabalhos de Campo

A etapa de trabalhos de campo foi desenvolvida no periodo de 26 de abril a 04 de

ma io de 2008, nos municfpios de Porteirinha e Salinas, com acesso pelas MG-116 e BR­

251. Esta etapa de campo consistiu da localizacao dos alvos de interesse a partir da base

topografica 1:100000 (Folhas Janauba, Rio Pardo de Minas, Francisco Sa , Padre Carvalho e

Salinas), descricao dos afloramentos, analise de facies , analise de proveniencia e coleta de

amostras.

4.2 Atividades de Gabinete

• Levantamento biblioqrafico:

• Analises petrograficas (secoes delgadas, secoes polidas, e secces delgadas

polidas);

• Descricao das amostras e classificacao das rochas ;

• Tratamento e interpretacao dos dados de proveniencia :

• Elaboracao de foto mosaico apresentado na analise facies e mapa da area de estudo

em anexo ;

• Tratamento e interpretacao dos dados de proveniencia:

• lnterpretacao dos processos e ambientes deposicionais dos dep6sitos sedimentares

levantados no trabalho de campo;

• lnteqracao dos resultados das diferentes tecnicas e elaboracao de um modelo para a

dinarnica glacial e as sistemas deposicionais resultantes .

Desta forma , pode-se obter uma base de dados de proveniencia de seixos que

integrada as interpretacoes e reconstituicoes de sistemas deposicionais, permitiu a

caracterizacao do padrao de dispersao sedimentar e de suas variacoes temporais, com

implicacoes para as modelos de variacao climatica no Neoproteroz6ico.

5 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A ocorrencia de diamictitos ferruginosos na regiao de Porteirinha (MG) insere-se no

contexto geol6gico da Faixa de Dobramentos Aracual, margem sudeste do Craton Sao

Francisco (figura 2). Em anexo encontra-se mapa geol6gico, com a localizacao dos

afloramentos visitados (Anexo - Mapa compilado das Folhas Rio Pardo de Minas, Padre

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

o craton Sao Francisco foi definido como unidade geotect6nica por Almeida et a/.,

(1977). Seu embasamento possui idade aqueana-paleoproteroz6ica, lim itado por faixas de

dobramentos (Aracual, Bras ilia , Rio Preto, Riacho do Pontal e Sergipana) desenvolvidas no

Cicio Bras iliano (Almeida . 1977). As coberturas plataformais sao representadas por

metassedimentos do Paleo-Mesoproteroz6icos do Supergrupo Esplnhaco. separados por

dlscordancia regional (Almeida, 1977) de unidades neoproteroz6icas sedimentares glacio­

sll lclclastlcas do Supergrupo Sao Francisco, representadas pelo Grupo Macaubas e pela

Formacao Jequitai em Minas Gera is e pela Formacao Bebedouro no Estado da Bahia.

o Supergrupo Sao Francisco apresenta ampia distribuicao geografica e esta divid ido

em duas provincias: Setentrional (situado no Estado da Bahia) e Meridional (na reqiao de

Cristalina em Golas e no Estado de Minas Gerais).
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Na Prov incia Meridiona l, 0 Supergrupo Sao Francisco e constitu ido , da base para 0

topo , por duas unidades princ ipa is: os grupos Macaubas, no qual predominam depositos

qlacioqen icos, e Bamb ui, formado por carbonatos e pelitos pouco me tamorfisados. Ja na

Pro vincia Setentrional , 0 Supergrupo Sao Francisco possui unidades equ iva lentes aquelas

do Grupo Bambui da provincia Meridional , incluidas no Grupo Una. A sucessao inferior,

composta predominantemente por diam ictitos, e denominada Formacao Bebedouro.

enq uanto a sucessao carbonatica sobreposta recebe a desiqnacao Formacao Salitre.

6 REVISAO BIBLIOGRAFICA

6.1 0 Grupo Macaubas

o Grupo Macaubas fo i definido por Moraes & Guimaraes (1930) para designar

cong lomerados com seixos facetados , considerado de carater glacia l por Branner (1919) e

Moraes & Gu irnaraes (1930).

o Grupo Macaubas apresenta propostas estrat igraficas distintas , em geral prod uto

de trabalhos em loca lidades res tritas . Karfunkel & Karfunke l (1976), com base em trabalhos

na req iao de Itacam bira-Terra Branca , div idem 0 Grupo Macaubas em: 1) Formacao

Ca lifo rme , infer ior , pre-g lacial constitu ida por quartzi tos com espessura de ate 200 rn, com

intercalac;:6es localizadas de metaconglom erado; 2) Form acao Te rra Branca, tnterrn edlaria ,

composta por me tatilitos , quartzitos e metassiltitos com seixos e fragmentos de rochas de

dimens6es e formas variave is (30-350 m de espessura), subd ivid ida em fac ies Jequita i,

Cac;:aratiba e Turmalina ; e 3) Formacao Carbonita, superior, caracterizada por quatzitos finos

e micaceos, metassiltitos e filitos (ate 300 metros de espessura), alern de corpos de xistos

verdes associados. as depositos da Formacao Terra Branca foram interpretados como

produto de ambiente glacial a part ir de ge leiras de base urnida, sendo a facies Jequitai

interpretada como sedimentos glacio-continenta is, e as facies Cac;:aratiba e Turmalina como

sed imentos glac io-marinhos.

Vive iros et al. (1978) descrevem a oco rrencia de diam ict itos ferrug inosos na reqiao

dos vales dos rios Peixe Bravo e Alto Vacaria e definem a estratigrafia loca l. 0 Grupo

Macaubas fo i entao dividido em duas forrnacoes: Rio Peixe Bravo e Nova Aurora . Dentro da

Formacao Nova Aurora fo i individualizado 0 Membro Riacho Pocoes, representado por

diamictitos cinza e diamictit os hem atiti cos predominantes com intercalac;:6es de quartzitos

hematiticos e xistos hematiticos, com espessura de ate 600 m.

Estes depositos ferruginosos nao apresentam um ambiente deposiciona l claro,

interpretado como glacio-marinho ja que se encontram na req iao onde os depositos

sed imentares foram ass im definidos (Viveiros et al., 1978). Quanto a origem do ferro, nao

esta bem estabelecida, poderia ser elastica ou quimica , segundo os autores.
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Karfunkel et al. (19 85) revisam os conhecimen tos estrat igraf icos sobre 0 Grupo

Macaubas em Minas Gerais (Espinhaco sui, centro e norte), comparando os resultados

obtidos em trabalhos anteriores . Os autores reconhecem a unidade de diamictitos, obje to de

estudo deste traba lho. No entanto, apenas Viveiros et al. (1978) descrevem a oco rrencia de

hematita associada aos diamictitos na regiao norte de Minas Gerais.

Por fim , 0 trabalho de Noce et al. (1997) , resultante do Proje to Esp inhaco (convenio

entre IGC-UFMG e COM IG-SEME), refo rmula a cornpartirnentacao estratigrafica

aprese ntada por outros autore s. Nesse, 0 Grupo Macaub as e subd ividido nas forrnacoes

Serra do Catuni, Rio Peixe Bravo, Duas Barras, Domingas, Nova Aurora , Chapada Acaua ,

Salinas e Cape linha .

A oeste do Bloco de Porteirinha , a unidade inferior e a Formacao Serra do Catuni

(metadiamictitos macicos com intercalacoes de quartzitos e filitos) , ja a leste a unidade basal

e representada pela Formacao Rio Peixe Bravo (lntercalacoes de quartzitos impuros e

filitos ), sobreposta pelas forrnacoes Nova Aurora (Viveiros et el., 1978 ) (metadiamictitos

gradados ou nao , com inte rcalacoes de quartzitos e raros fllitos, enriquecidos em hematita),

Chapada Aca ua (rnetadiamictitos. quartzitos e metapelitos), e Salinas (sucessao de quartzo­

biotita xistos bandados , com intercalacoes de metagrauvacas, rochas calcio-silica ticas.

metaconglomerados e grafita xistos).

A porcao Meridional e constituida na base pelas forrnacoes Duas Barras (quartzitos

geralmente com gra nulos e lentes de cong lomerado ) e Dom ingas (metassi ltitos e

metadolomitos estromatoli ticos ), recobertas pelas forrnacoes Serra do Catuni, Chapada

Acaua , Salinas e pela formacao Cape linha (alternancia de xistos e protoquartzitos, na base,

e ortoquartzitos no topo ).

6.1.1 Am biente deposicional

Uhlein et al. (1994) propoern um modele deposicional para sequencia Jequitai­

Macaubas com base em dois dominios sed imentol6gicos, um de plataforma marinha

glaciada ating ida por geleiras e/ou flutuantes, e outro seria a borda de uma bacia

extensional com dep6sitos gravitac iona is. A Formacao Jequitaf correspo nde a sed imentos

glaciogenicos depositados como sed imen to glacio-ma rinho sobre 0 craton, esses sao

remobilizados por fluxos gravitac ionais subaq uosos na margem continenta l, com a presence

de falhas norm ais para produzir diferentes taxas de subsidencia e promover a sed irnentacao

dos fluxos gravitacionais, que originou os dep6sitos do grupo Macaubas.

Contudo, destaca m-se no Grupo Macaubas os diamictitos ferruginosos interca lados

aos dep6sitos glaciogenicos . Dep6sitos semelhantes sao encontrados em diferentes

continentes: no noroeste do Canada 0 Grupo Rapitan, no Mato Grosso do Sui 0 Grupo

Jacadigo, sudoeste da Africa 0 Supergrupo Damara e no sui da Australia 0 Subgrupo

Yudnamutana.
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6.2 Forrnacoes ferriferas e a Origem do ferro

As forrnacoas ferrfferas do grupo Rap itan , Jacadigo , supergrupo Damara e subgrupo

Yudnamutana estao inseridas no mes mo contex te de glac iac;:ao do grupo Macaubas, por

esta razao , vale a descricao desses depositos por sere m bastante estudados com varias

sugestoes para 0 ambiente deposicional e a origem do ferro, com 0 objetivo de contribuir

para a propria interpretacao dos depositos do grupo Macaubas.

6.2.1 Grupo Rapitan

o Grupo Rapitan possui intervalo de deposicao definido entre 755 e 730 Ma (Klein &

Beukes, 1993). E subdividido em Inferior, lnterrnediario e Superior Rap itan (Young , 1976). 0

Rap itan Inferior e constituido por intercalacao de lamitos pre tos lamin ados com siltito,

aren ito e calcario, e na parte superior ocorrem banda s lamin adas de hematita com ja spilito.

o Rap itan lnterrnediario e composto por cong lomerado polimitico , com unidades de arenitos

intercaladas com cubos de pirita , e 0 Grupo Rapitan Superior compreende folhe lhos negros

com pouca intercalacao de siltitos, e raro lamito e dolomito. Os c1astos mais comuns sao de

rochas carbonaticas , chert e rochas plut6nicas , fortemente estriados e facetados, e ocorrem

como dropstones.

A camada de rninerio e descrita por bandas hematiticas e de jaspilito com evidencia

de formacao na presenc;:a de minerais evaporiticos (Yo ung , 1976). Esses sao preservados

como poros na rocha ou substitu ido por calcita. Uma explicacao para os minerais do tipo

evaporitico e que sejam formados como resultado da conce ntracao de solutos conge lados

em grande quantidade na aqua do mar ou por evapo racao da aqua. Por exe mplo, acredita­

se que a formacao ferrifera do Grupo Hamersley do oeste da Australia foi formada pelo

aumento anual (po r evaporacao) da concentracao sil ica e ferro acima da solub ilidade

(Trendall, 1973).

o ambiente deposicional e interpretado como glac io-marinho , onde os

conglomerados sao formados a partir de uma platafo rma de ge lo flutuante sobre uma

encosta ingreme que produz fluxos de lama e corrente de turbidez. Esta interpretacao e

favorecida pela presenc;:a de rochas semelhantes aos mixtitos na Cordilhe ira Norte

Americana (Crittenden et al., 1972 ).

Gross (1965) cons idera que a formacao ferr ifera do Grupo Rap itan esta relacionada

a atividade vulcanica na forma de fumarolas. No entanto a presenc;:a de seixo caido nas

camadas sugere a lnfluencia glacial.

Kle in & Beukes (1993) apresentam uma interpretacao con traria a de Young (1976),

sugerindo que houve um periodo glacial com cobertura total de ge lo, 0 qual permitiu a
acumulac;:ao de ferro e rnanqanes dissolvidos na agua, a partir de um ambiente calmo e
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redutor. E com a subida rapida do nivel relat ivo do mar (transqressao), no periodo

interglacial, promoveu a deposicao do ferro com a restauracao da circulacao oceanica. Um

dos argumentos dos autores e 0 baixo, ou quase ausente, aporte siliciclastico neste perfodo,

visto que a formacao ferrifera oco rre em bandas interca ladas com material siliclclastico,

interpretado como produto de fluxo de gravidade confinado.

A fonte de ferro nao e bem definida , pode ser hidrotermal ou produto da dissolucao

de materiais ao lange do fundo da bacia. Klein & Beukes (1993) mostram que ha uma

contribuicao hidrotermal para a fonte de ferro, pois as analises qu imicas dos elementos

terras raras indicam anomalia pos itiva de Eu nas amostras de formacao ferrffera. No

entanto , amostras puras de formacao ferrifera nao apresentam nen huma anomalia de Eu ,

de forma similar aos oceanos profundos atuais. Contudo, cog ita-se a hip6tese da anomal ia

de Eu ser proveniente de particulas vu lcanoclasticas .

6.2.2 Grupo Jacadigo

o Grupo Jacadigo e dividido em duas unidades litoestrat lqraficas (Almeida, 1945). A

Formacao Urucum na base constitui-se de arc6s ios grosseiros , arenitos arc6seos,

conglomerados e subordinada men te siltitos calcarios ou piritosos. A Formacao Santa Cruz,

no topo, e composta por are nitos arcoseanos jaspi liticos, com expressiva ocorrencia de

rnlnerio de ferro do tipo bande d ironstone descrito por lam inas alternadas de hematita e

jaspe intercaladas aos aren itos. 0 6xido de ferro predominante e hematita e

subordinadamente mag net ita e limonita.

o trabalho de Trompette et al. (1998) descreve a deposicao da Formacao Urucum

em um hem i-graben, no qual ha imaturidade da sed irnentacao continental com facies

conqlorneratica que indica dep6sito de leque aluv ial de borda da escarpa de falha . E para a

Formacao Santa Cruz a paleogeografia apresenta um hemi-graben, no qual a parte central

predomina sedirnentacao quimica, e periodicamente e interrompida por fluxos gravitacionais.

Desta forma , os autores concluem que a deposicao do Grupo Jacadigo em bacia do tipo

dis tensional suporta a ideia da origem do ferro e manqanes ser hidrotermal.

Contudo, Trompette et al. (1998) sugerem que ap6s 0 periodo de deposicao do

grupo Jacadigo ha uma transqressao de origem glacio-eustatica representada pela

deposicao de dolom itos da formacao Boca ina (Grupo Corurnba). Ressalta-se que esta ideia

e contrar ia a de Klein & Beukes (1993), que cons ideram a deposicao das rochas

ferruginosas como relacionada a um evento transgressivo.

Quanto a origem do rninerio, Almeida (1946) sugere que 0 rninerio de ferro tem

origem tipicamente sed imentar, no qual ferro, silica , e manqanes foram obtidos pelas aquas

natu rais em uma regiao com rochas pre-cambrianas onde ja existia concentracao dessas

substancias. 0 autor explica que 0 ferro e a sil ica seriam transportados como col6ides e 0

9



rnanqanes como bicarbonato, em um mar interior, onde a acao coagulan te de eletr6litos

causaria a precipitacao dos co l6ides de ferro e silica.

A grande quantidade de hematita e jaspe (avaliada em cerca de duas dezenas de

Km3
) provoca duas ide ias para or igem do ferro. A prime ira considera essas substancias

filiadas a atividade vulcan ica, e a seg unda supoe que sao decorren tes do intemperismo de

roch as pre-e xistentes (Alme ida , 1946).

as argumentos para a origem rnaqrnatica sao com base na suposicao dos enormes

dep6sitos de hematita se restringir as eras pre-cam brianas, caracterizadas por grandes

atividades vulcanicas . Gruner (1922 apud Almeida , 1946) diz que a quantidade de aqua

necessaria pressupoe um volume excessive de mag ma. E salienta que num clima mu ito

um ido , trop ica l ou sub tropica l, com abundante veqetacao terrigena de formas inferiores,

resultaria em uma decomposicao rapida das rochas , originando toda a silica e 0 ferro dos

dep6sitos dos grandes lagos a part ir de uma bacia constitu ida de basa ltos e greenstone.

Quanto a or igem terrigena para silica e 6xido de ferro, essa e ma is aceita , a partir da

observacao de ferro late ritico dos pa ises quen tes (Almeida, 1946). E propos que num clima

com alterna ncia de periodos urnidos com outros secos e mu ito quente , os col6ides

prove nientes da decomposicao das rochas tem maior oportunidade de ficar retidos na

pr6p ria req iao , formando dep6sitos do tipo duricrust (Woolnough, 1927 apud Alme ida , 1946 ).

6.2.3 Supergrupo Damara

a Supergrupo Damara esta lucalizado no sudoes te da Africa, e composto por roc has

vulcani cas e sed imentares da fa ixa m6vel Damara. Nes te supergrupo, sao reconhecidas

duas facies principa is: Outjo (miogessinelin io) e Swakop (eugeossinelinio) , sendo que

ambas apresentam rochas sed imen tares ricas em ferro (Beukes, 1973).

Na facies de Outjo, a formacao Abenab compreende rochas caracterizadas por

"tllitos", arenitos ricos em ferro e folhelhos intercalados na base. Na reqlao do

eugeossinelinio, na facies Swakop, a formacao equivalente e a Hakos infer ior, composta por

"tilito" conglomerado, quartzito, e lentes de itabirito. Estas associacoes de rochas sao

consideradas representativas de dep6sitos glacio-marinho .

Beukes (1973) aprese nta tres poss iveis origens para as forrnacoes fer ri feras na

Africa , essas podem ter associacao vulcanica, elastica e quimica. As forrnacoes ferriferas do

supergrupo Dama ra apresentam associacao quimica , caracterizadas como do tipo

plataforma carbonatica . Para a formacao fer rifera Penge de Kuruman a origem qu irruca

sign ifica que 0 ferro e a silica sao derivados do processo intemperico, e uma pequena

quanti dade fo i depositada por fon te vulcanica ,

No caso de origem elastica, por exernplo. no Supergrupo Pongola 0 ferro e a silica

sao interpretados como produto do cielo sed imentar, atraves de minerais de 6x ido de ferro

de origem elastica os quais foram, de forma gradual, precipitados quimicamente. Beukes
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(1973) interpreta como um elaro indicativo de particu las ferricas clasticas dissolvidas ou

coloidais que foram derivadas de um clclo internperico de rochas pre-existentes. Como

exemplar de fonte vulcan ica ha 0 greenstone belt de Kaapvaal, com vulcanismo acido

associado e chert. 0 autor sugere que a fonte do ferro e especulativa , mas provavelmente e
produto do intemperismo desta area fonte .

6.2.4 Subgrupo Yudnamutana

o Geossinelinal de Ade laide no sui da Aus tralia apresenta dep6sitos glacio-marinhos

preservados, da glaciay80 Sturtian C 750 - 700 Ma) (Lottemoser & Ashley, 2000). Destaca­

se na estratigrafia 0 Grupo Umberatana no qual se insere 0 Subgrupo Yudnamutama

constituido de rochas glacia is, divid ido em formacao ferrifera Holowilena e Braemar,

respectivamente base e topo (Trendall, 1973), e aqrupadas na formacao Braemar por

Lottemoser & Ashley (2000).

A formacao ferrifera Braemar compreende ironstone, siltito glaciog€mico , folhelhos,

tilitos e rochas ferruginosas . Lottemoser & Ash ley (2000) interpretam esta formacao como

uma fac ies acumulada em bac ia marinha ao lange da borda de terrenos altos continentais

glaciados e areas baixas intemperizadas, originada de geleiras de base um ida sobre 0

embasamento paleo e mesoproteroz6ico e depositado em depocentros controlados por

falhas, na depressao de Bara tta. Estes autores interpretam a associacao de do lom itos ,

siltitos manganesiferos, ironstone e diamictitos como um periodo p6s-glacial durante um

eve nto transgressivo.

A deposicao do ferro esta associada ao derretimento de geleiras , ao f1uxo de detritos

durante a abertura da circu lacao oceanica e ao descongelamento de icebergs. Desta forma ,

a deposicao de sedimentos glacio-marinho de geleiras de base urnida, ou seja , a rnudanca

climatica de refriqeracao profunda para temperaturas mais quentes levou a oxiqenacao de

ferro (± manqanes), precipitacao de carbonato e troca de CO2 com a aqua costeira

(Lottemoser & Ashley, 2000).

Lottemoser & Ashley (2000) sugerem que a tiberacao de CO 2 para a atmosfera

atraves da oxiqenacao da aqua resu ltou na precipitacao de carbonato como dolomitos , e na

oxiqenacao de ferro (±manganes) na agua que conduziu a precipitacao de 6xido de Fe3
+

como ironstone laminados e na matriz de diamictitos ferrug inosos. As intercalacoes de

silt itos , pobres em ferro, e diamictitos entre facies ferruginosas poderiam indicar um epis6d io

de dirninuicao da precipitacao do ferro e dom inic da sedlrnentacao elast ica. Alern disso, 0

aumento das condicoes de Eh levaria a prec ipitacao de 6xido de Mn ou carbonatos e sua

lncorporacao nos sedimentos clasticos (Lottemoser & Ashley, 2000).

Os autores comprovam, atraves de analise geoquimica, que os elementos de

derivacao detrltica (Si, AI, Ti, Ca, Mg, K, Ga, Hf, Rb, Sc, Sr, Ta, Th, Zr, La, Ce) mostram
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correlacao positiva resultante da sedirnentacao elast ica e qurrnrca. Ha tarnbern fraca

correlacao positiva do Fe com As, Cu, V e Zn, indicadores de derivacao vulcanoqenica.

6.3 Embasamento Pre-Grupo Macaubas - Area Fonte

Este capitulo busca apresentar as rochas do embasamento pre-Grupo Macaubas

com 0 objetivo de estabelecer possfveis areas-fonts para os clastos dos litotipos

encontrados a partir da analise de prove niencia.

o embasamento pre-Grupe Macaubas, da base para 0 topo, e composto pelo

Complexo Basal arqueano, seguido por rochas supracrustais pre-Esplnhaco, e pelo

Supergrupo Espinhaco, esse recoberto pelo Supergrupo Sao Francisco marcado por

discordancia erosiva (Pflug & Renger 1973).

6.3.1 Complexo Basal

o embasamento siallco na literatura recebeu varias denorn inacoes, por exemplo,

embasamento cristalino, embasamento Gran ftico Gouveia , e como pre-Rio das Velhas.

Hoffmann (1983) divide 0 embasamento sialico em Grupo Congonhas (migmatitos) e Grupo

Gouveia (granitos).

A base do Grupo Macaubas tarnbern aflora em discordancia com 0 embasamento a

oeste do municipio Riacho dos Machados (Dossin, 1983 e Maqalhaes, 1988 apud Uhlein,

1991 ).

Hoffmann (1983) cons idera os migmatitos do Grupo Congonhas 0 embasamento

mais velho , da area de Diamantina, intrudido pelo gran ito Gouveia. Esse e bastante

hornoqeneo, com estruturas do tipo schlieren, xen6litos , e xenocristal de feldspato potassico

(ate 6 cm) . 0 autor sugere que ha tres pulsos graniticos com centros distintos, em Gouveia,

Tombadouro, e um terce iro a leste de Congonhas do Norte. A cornposicao modal do granito

Gouveia indica um predominio de monzogranito e granodiorito, sobre tonalitos, trondjemitos

e mela-granitos.

o embasamento sialico descrito por Dossin , Uhlein & Doss in (1984) corresponde a

areas restritas, na reqiao de Diamantina, constituindo 0 nucleo de anticlinais. Este complexo

e representado por anatexitos (Granito de Gouveia), cataclasado em graus diversos

originando desde protomilonitos a milonitos ate ultramilonitos, associados as faixas

migmatiticas.

Na reqiao de Serro, Dossin , Uhlein & Dossin (1984) descrevem 0 embasamento

cristalino constituido por biotita ganisses leucocraticos, com cornposicao tonalftica a

granodiorftica , macicos, sem bandamento, apenas com uma discreta foliacao devido a

biotita. Ocorrem como augen-gnaisse com estrutura f1aser promovida pela cataclase ou

mesmo como xistos milonfticos e filoniticos .
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Foqaca, Almeida Abreu & Schorscher (1984) cons ideram 0 embasamento constituido

de nucleo crusta l poliqenetico, composto por rochas metam6rficas de alto grau, migmatitos e

gna isses cinzas, cornpos icao global tonali tica (quando nao afetadas por feldspatizacao

potass ica secundaria), alern de intrusivas igneas, granitos e granodioritos.

6.3.2 Rochas supracrustais - Supergrupo Rio Parauna

A sequencia supracrustal do embasamento pre-Espinhaco e definida por Foqaca,

Almeida Abreu & Schorscher (1984) como Supergrupo Rio Parauna, subdividido em Grupo

Pedro Pereira (vulcanossedimentar) e Grupo Costa (rochas epiclasticas finas e grosseiras .

respectivamente Formacao Barao do Guaicui e Formacao Bandeirinha).

o Grupo Pedro Pereira apresenta rochas que podem ser interpretadas com fonte

para os clastos de talco xisto ou sericita/muscovita xisto . Este e subdividido em duas

unidades litol6g icas: Ultrarnafica/Mafica (base) e Vulcanossedimentar (topo) (Foqaca ,

Almeida Abreu & Schorscher, 1984).

A unidade ultrarnafica/rnafica e composta predominantemente de xistos verdes, no

qual os principa is tipos compoern proporcoes variadas de talco. cloritas e serpentinas.

rochas magnesianas. Os xistos maticos de tonalidade verde-escura a verde-clara contern

pequenas intercalacoes de quartzo xistos ; incluem xistos de anfib6Iio-epidoto-albita-clorita,

anfib6Iio-sericita-epidoto-c1orita, c1orita-b iotita-ep idoto-albita. A segunda unidade e descrita

por delgadas camadas de formacao ferrifera associadas com vulcan icas rnaficas ou fels icas:

variedades de quartzo xistos com intercalacoes locais de niveis ferrug inosos rnilirnetricos a

centimetricos: e vulcanicas acidas , talco xistos e metassedimentos.

Os Iitotipos da Formacao Barao do Guaicui sao quartzo-muscovita xisto , cianita­

quartzo-muscovita xisto, sericita-quartzo xisto , hematita-quartzo-muscovita xisto e os termos

transicionais. Ja a Formacao Bandeirinha representa um espesso pacote de rochas

quartziticas.

Ressalta-se ainda , a denudacao do "Anticlinal de Gouveia", 0 qual esta inserido 0

clnturao Rio Parauna, pos-Espinhaco. Este fato indica a possibilidade dessas rochas

estarem presentes como clastos nos diamictitos do Grupo Macaubas.

6.3.3 Supergrupo Espinhac;o

Almeida Abreu (1996) faz uma cornpilacao da estratigrafia da Serra do Esp inhaco

meridional. 0 autor divide 0 Supergrupo Espinhaco em Grupo Guinda e Grupo Conselheiro

Mata.

o Grupo Guinda na base apresenta quatro forrnacoes: Bandeirinha (metarenitos

puros ou micaceos - muitas vezes red beds - localmente metaconglomerados e

metapelitos) inserida no supergrupo Rio Parauna por Foqaca, Almeida Abreu & Schorscher

(1984), Sao Joao da Chapada (metarenitos, localmente metaconglomerados e filitos
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he matiticos), Sopa-Brumadinho (Membra Datas - metapelitos e subord inadamente

metarenitos; Membra Calde iroes - metarenitos , metaconglomerados polimiticos, filitos

hematiticos; e Membra Campo Sampaio - metapelitos, subordinadamente metarenitos e

metabrechas quartziticas de matriz pelltica) e Galho do Miguel (metarenitos puras).

No tapa a Grupo Conselheira Mata e composto par cinco forrnacoes: Santa Rita

(metapelitos, subordinadamente metarenitos), C6rrego dos Borges (metarenitos puros au

micaceos, loca lmente brechas/conglomerados quartziticos), C6rrego da Bandeira

(m etapeli tos e metarenitos ), C6rrego Pereira (metarenitos puras a rnicaceos, localmente

pel itos) e Rio Pardo Grande (metapelitos, subordinadamente me tarenitos , localmen te

do lomitos ).

7 METODOS

7.1 Trabalho de Campo

A metodolog ia da atividade de campo baseou-se na descricao das faci es atraves do

reconhecimento geol6g ico e caracterizacao de corpos de rachas sed imentares com atributos

especificos como composicao, granulaC;80 e selecao granulometrica, estruturas

sedimentares, geometria das camadas, con teudo fossilifera, componentes diaqeneticos, e

caracteristicas da evolucao metam6rfica desenvolvidas nestas rachas pertencentes ao

Grupo Macaubas, Alern da coleta de amostras representativas de cada facies para as

anal ises petragraf icas.

A geometria dos corpos metassedimetares foi descrita atraves de croqu is, e

reg istrado com uma rnaquina fotoqra fica atraves de um conjunto de fo tos que formam um

fotomosaico do afloramento, permitindo visualizar a variacao lateral da arquitetura

deposicional. Desta forma , as associacoes de facies puderam ser representadas e

interpretadas a partir da geometria dos corpos, quando poss ivel, de acordo com a analise de

elementos arquiteturais (Miall , 1991).

A proveniencia fo i rea lizada a part ir da contagem de c1astos com eixo maior do que

1,0 em, c1assificados de acordo com a Iitologia, em uma area de aproximadamente de 8,0

m2 seguindo uma linha irnaqinaria vertical, essa totalizando 100 c1astos por afloramento.

Seguido pela amostragem da matriz dos metadiamictitos e dos clastos caracteristicos

principais .
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7.2 Atividade de Gabinete

Os metodas propo stos neste proje to envolvem tecnicas de ana lise de facies, analise

de proveniencia. 0 estabelecimento do arcabo uco estratigrafico baseou-se na interpretacao

dos sistemas deposicionais em analises de facies.

Apos a etapa de cam po foram selecionadas 20 amos tras para confeccao de secoes

de lgadas com a objetivo de caracterizacao microsc6pica. Tres dessas amostras foram

submetidas ao processo de irnpreqnacao. Nos Iitotipos com presence de minerais opacos

(hematita) foram confeccionadas secoes polidas . Alem das amostras obt idas no trabalho de

campo, mais 11 amostras de formacao ferrifera e diamictito ferrug inoso foram doadas pela

Compania Vale . Dessas, foram confeccionadas seis secoes delgadas polidas.

o processo de impreqnacao consiste da secagem prev ia das amostras por 24 horas

em forno a 50°C, seguida pela insercao em carn ara de vacuo durante 1 hora e posterior

go tejamento da SOlUy80 (epoxiglass, endurecedor, alcool eti lico e corante azul), ate cob rir

toda a amostra , com descanso de 2 horas para a SOlUy80 preencher todos as poros e

secagem na estufa. 0 procedimento foi realizado pelo laboratorio de sedimentologia do IGc­

USP.

As secoes de lgadas seguem a especificacao de 30 IJm de espessura. Ja algumas

das secoes delgadas polidas apresentam uma espessura um pouco superior a 30 IJm. As

seco es delgadas foram confeccionadas na seC;;80 de larninacao do IGc-USP, as secoes

polidas no laboratorio de secoes polidas do IGc-USP, e as secoes delgadas polidas no

laboratorio de microssonda eletr6nica. A petrografia foi realizada com a aux ilio do

microscopic eletr6n ico de luz transm itida, e com a rnicroscopio elet r6nico de luz refletida ,

respectivamente secoes delgadas e polidas .

Os dados de proveniencia obtidos em campo foram tratados no software Excell 2003,

resultando em histogramas de frequencia com a proporcao entre as c1astos, em

porcentagem. Em paralelo a estes trabalhos segue a pesquisa bib liografica e a

desenvolvimento do relatorlo.

A ana lise de proven iencia foi utilizada como ferramenta para reco nhecer qua l Iitotipo

atuou como principal fonte durante a formacao destes depositos sed imentares . Con tudo ,

p6de-se inferir como ocorreu a dispersao dos sedimentos e estabelecer a padrao de

variacao da proven iencia na area dentro da bacia.
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8 RESULTADOS OBTIDOS

Os resu ltados obtidos correspondem as observac;;6es real izadas na etapa de campo,

a ana lise petroqrafica e a analise de proven iencia dos dados obtidos de campo.

8.2 Diamictitos do Grupo Macaubas

Os metadiamictitos nao ferrug inosos sao predominantes na area de estudo. Estas

rochas apresentam cor de alteracao cinza ate avermelhada, quando fresca cinza escuro. A

cornposicao da matriz, observada em campo, alterna entre rochas mais rnicaceas e outras

mais quartzosas, alern da presence de biotita que e distinta do restante da matriz quando a

rocha esta fresca, e a presence de granulos de quartzo (Figura 3A). A textura predominante

e qranc-lepldoblastica. com porf iroblasto de granada (EP27), e estrutura foliada a xistosa.

No geral , as seixos sao de quartzito fino, quartzito granoblastico , biot ita granito, talco

xisto , rocha carbonatica e filito. Os quartzitos e leucogranitos encontram-se

subarredondados e por vezes deformados, com diarnetro variando de 1,0 - 30 ern, os

calcarenitos e fili tos passu em forma retangular, com eixo maior entre 2,0 - 40 cm.

A proporcao de seixos presente nestes metadiamictitos difere para cada afloramento,

alguns apresentam seixos esparsos (EP02, EPOS, EP07-09 , EP16, EP21 , EP27), no qual foi

possivel realizar a contagem para analise de proveniencla apenas no afloramento EPOS

(Figura 3A-D). E em outros afloramentos (EP10-12, EP29-31 , EP33) hi! grande quantidade

de seixos (Figura 3E-J).
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Figura 3 - A) matriz de metadiamictito alterada (EP05); B) clasto de leucogranito (EP05);e C) c1asto

de quartzito (EP10) ; D) clasto de carbonato (EP10); E) e F) seixo de granito (EP29); G) rnatacao de

quartzito (EP29); H) c1asto de carbonato englobando pedacos de quartzito (EP29); I) metadiamictito

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

Na estrada (BR-251) que liga 0 municipio de Vacaria a Fruta de Leite foram descritos

uma serie de afloramentos de metadiamictitos (EP05 ao EP12). Nesta area, alern dos

diamictitos ocorrem intercalacoes de diferentes litotipos. No afloramento EP06 (Figura 4A)

encontra-se um metarenito, granulometria media a grossa com seixos muito esparsos de

quartzito (ate 2,0 ern), com estrutura orientada (acamadada). A secao delgada (EP06) e

constitufda por quartzo, e raros cristais de feldspato (microclfnio) 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 aflora menta EP03 ; B) Fotomicrografia do metarenito (polarizador II) .

Dentre os afloramentos de diamictitos destaca-se 0 EP05 , por estar bastante

alterado e ter sofrido um deslizamento de terra recentemente, de tal forma, que permitiu

encontrar um tipo de c1asto distinto dos demais. Em campo foi caracterizado como sericita

xisto ou talco xisto (Figura 5A e B). A Se9aO delgada (EP05B) evidencia ser talco pela

birrefrtnqencia ser alta e os crista is sao muito finos , tem aspecto mais fibroso do que

ripiforme desenvolvido pelos minerais rnicaceos. Ah§m de talco ha quartzo em quantidade

incipiente, ripas de muscovita pouco orientada com a xistosidade, e uma alteracao de

coloracao ferruginosa (Figura 5C).
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Figura 5 - A) e B) clasto de talco xisto (EP05); C) Fotomicrografia do talco xisto (polarizadores /I eX).

Outras intercalacoes Iitol6gicas no metad iamictito sao encontradas ao lange da

estrada (8R-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 coloracao cinza esve rdeada escura e quando fresco

cinza claro, com granulometria silte, estrutura foliada, em alguns afloramentos observa-se a
rocha crenulada (Figura 6A). Outros locais apresentam contribuicao de areia em lentes

deformadas e paralelas ao acamadamento (EP25). Ja no afloramento EP23 ha intercalacao

ritm ica de camadas metapsamiticas (20 - 50 cm), com contribulcao de pelito , e camadas

metapeliticas (10 - 25 cm) com foliacao mais evidente (Figura 68). Destaca-se ainda, 0

afloramento EP24 e EP28, por falha inversa e dobra de grande escala, respectivamente

(Figura 6C e D).
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Figura 6 - A) Filito (EP25); B) intercalacao camadas arenosas e peliticas (EP23); C) falha inversa

(EP24); 0) dobra de grande escala (EP28) .

Os afloramentos de filitos e metassiltitos sao seguidos par ocorrencias de

metadiamictito, e passam para biotita-muscovita-quartzo xisto e biotita-muscovita-quartzo

xisto com porfiroblastos de granada, respectivamente EP34 e EP26 . Estes afloramentos

passuem ate 10m de altura e dezenas de metros de comprimento, formam pared6es

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 foliacao. No

afloramento EP34 destacam-se estruturas sedimentares preservadas, marca ondulada e

climbing ripples (Figura 7A e B), e lente de rocha calciossilicatica, com espessura

decirnetrica e comprimento rnetrico (Figura 7C), constituida de quartzo e porfiroblastos de

granada e anfib6lio, possui estrutura bandada com larninacao interna, as band as podem ser

c1assificadas como brancas e rosas, essa produz efervescencia em contato com acido, ou

seja, a presence de carbonato e caracteristico desta porcao mais rosada.

A secao delgada desta rocha calclossilicatica (EP34B) mostra que a matriz e

constituida de quartzo, xenom6rfico a subarredondado (0,1 - 0,7 mm), onde os graos

subarredondados pouco se tocam a que leva a interpretar a preservacao da textura

sedimentar (Figura 8B). Intersticial ao quartzo ha ripas de muscovita muito finas, um

aglomerado cinzento de feldspato alterado, e carbonato. Os porfiroblastos sao de granada

(Grt) (± 2,0 mm) e anfib6lio (Anf) com cornposicao entre actinolita-hornblenda (ate 8,0 mm)

possuem textura poiqulloblastica, englabando as diversos minerais constituintes da matriz

(Figura 8A). Associada aos porfiroblastos encontra-se clorita subidiom6rfica, clinozoisita e

carbonato, os dois primeiros Iigados principalmente ao anfib6lio. A secao delgada apresenta

estrutura rnacica.
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Figura 7 - Afloramento EP34: A) marca ondulada; B) climbing ripples; C) lente de rocha

calciossilicatica.

A secao delgada EP26 permitiu caracterizar 0 afloramento como biotita-muscovita­

quartzo xisto com porfiroblastos de granada, possui textura lepido-qranoblastica e estrutura

foliada/xistosa. Composta por qraos de quartzo angulosos (0,03 - 0,08 mm) com ripas finas

de muscovita intersticial e orientadas; biotita ocorre xenom6rfica e idiom6rfica (ate 0,45 mm).

as porfiroblastos de granada (ate 1,4 mm) sao subidiom6rficos a idiom6rficos, os cristais

crescem englobando a foliacao, predominantemente (Figura lC).
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Figura 8 - A) Fotomicrografia da rocha calciossilicatica (EP34 - polarizador /I e X); B) qraos de

quartzo arredondados (polarizador X); C) biotita-muscovita-quartzo xisto com porfiroblastos de

granada(Grt) (EP26 - polarizador II).

No afloramento EP30 destaca-se uma camada lenticular de ± 50 cm de espessura,

composta de elastos de calcarenito de tamanho centirnetrico em uma matriz arenosa (Figura

9A e B). A Se9aO delgada EP30A representa uma pequena POr9aO da camada (Figura 9C),

no qual se pode observa as elastos e a matriz . Este conglomerado mostra uma textura

elastica, sustentada pelo arcabouco, levemente orientada com eixo maior dos elastos

orientados. A matriz pode ser descrita par uma textura qranoblastlca composta

predominantemente par quartzo (0,05 - 2,00 mm) xenom6rfico a arredondado, nota-se

embainhamento entre as qraos tendendo a poliqonizacao: muscovita com habito de ripas

muito finas intersticial aos qraos de quartzo; biotita xenom6rfica intersticial e substitufda par

elorita; alern de carbonato idiom6rfico ate xenom6rfico (± 0,1 mm de diarnetro).

Os clastos (Se9aO delgada EP30A) sao caracterizados como calcarenito (1,5 - 25,0

mm de eixo maior) composto par cristais de quartzo e carbonato, alern de muscovita e

biotita. Os elastos 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 II eX).
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Foram amostrados c1astos de granitos em varios afloramentos de metadiamictitos. A

analise petroqraflca (EP29D , EP31A e EP33C) permitiu caracteriza-los como biotita granito

(Figura 10A), com textura inequigranular flna-medla, estrutura macica, e indice de cor entre

3,0 e 5,0%. A mineralogia e constituida de quartzo xenom6rfico; feldspato alteradosl

sericitizados; mica branca (muscovita) comp6e grande parte da secao delgada, como ripas

pequenas disposta de forma ca6tica ; e biotita com clorita associada . Na secao delgada

EP33C destaca-se a presence de carbonato (carb) e granada idiom6rfica (Figura 1OB).

Figura 10 - A) Fotomicrografia do c1asto de biotita granito (EP29 - polarizador /I e X); B)

Fotomicrografia do c1asto de biotita de granito com carbonato (EP33 - polarizador II eX).
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8.2 Petrografia dos Diamictites

A matriz dos metadiamictitos foi amostrada em varias ocorrencias, dessas algumas

foram selecionadas para caracterizacao. A analise petroqrafica permitiu observar que

apesar da pequena distancia entre afloramentos, ha grande variacao na intensidade de

deforrnacao e metamorfismo.

A secao delgada EP05A1EP07 possui textura lepldoblastica, onde a proporcao de

quartzo e maior do que ados minerais rnicaceos, e estrutura orientada, ou seja, leve

foliacao (Figura 11A e B). A matriz destes metadiamictitos compreende quartzo, graos

alongados (ovalados, eixo maior ate 1,0 mm) e xenom6rficos com bordas irregulares;

c1astos Ifticos de quartzito arredondados menores que 5,0 mm; muscovita com habito de

ripas pequenas, desenvolvidas nos interstfcios; a biotita ocorre associada a muscovita, em

menor proporcao e tamanho (maximo 0,5 mm). A secao delgada EP02B difere dessas pela

ausencia de biotita, e a grande quantidade de minerais opacos (0,03 - 0,30 mm) dispostos

na foliacao (Figura 11C).
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Figura 11 - A) Fotomicrografia da matr iz de metad iamictito afloramento EPO? (polarizador /I e X); B)

Detalhe da matriz de metadiamictito EPO? (polarizador II e X); C) Fotom icrografia da matriz de

metadiamictito (secao delgada EP02B, polarizador /I eX).

Na secao delgada EP01A a textura e lepidoblastica com estrutura xistosa, e

fortemente crenulada (Figura 12A). A mineralog ia e composta por quartzo, muscovita, biotita

com clorita associada. Os graos de quartzo estao estirados (formando fitas), e com

granulometria maior a forma e sigmoidal com feicao de sombra de pressao (Figura 128).

Minerais acess6rios opacos e turmalina.

Figura 12 - A) Metadiamictito com estrutura xistosa, e crenulada (EP21, polarizador /I e X); B)

Fotomicrografia da matriz de metadiamictito, com destaque para graos de quartzo estirados (EP01,

polarizador II eX).
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Destaca-se na secao EP29B/EP31 C os cristais de biotita bem desenvolvidos (± 1,5

mm), tarnbern com clorita (Chi) associada , ou seja, substituindo a biotita (Bt) (Figura 13A). A

muscovita esta em menor proporcao do que 0 observado em outras secoes, as graos de

quartzo estao em duas fracoes , uma muito tina (± 0,1 mm) e angulosa, e outra um pouco

maior (± 1,0 mm) com forma ovalada/estirada. Nestas secoes observa-se feldspato alterado

e sericitizado, e clasto Iitico de quartzito . A secao delgada EP31C difere da EP29B pela

presence de cristais de carbonato (Figura 13B).

Figura 13 - Cristais de biotita substituidos por clorita, na matriz de metadiamiclito (EP29, polarizador

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

A matriz dos metadiamictitos (afloramentos EP12 e EP33) distingue-se das demais

secoes descritas, pela grande quantidade de carbonato . Na secao delgada EP12A sao

cristais idiom6rficos intersticiais (± 0,02 mm), e apresenta c1astos de calcarenitos (Figura

14A). Comparativamente, a secao EP33A parece haver uma diminuicao na quantidade de

quartzo e aumento na proporcao de carbonato , com cristais de habito xenom6rfico (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 /I eX).
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8.3 Diamictitos Ferruginosos e Forrnacoes Ferriferas

Nos afloramentos visitados, as diamictitos ferruginosos sao restritos a poucos metros

(EP01, 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 e cinza-prateada. A matriz possui granulometria silte-areia tina com

granulos, composta por quartzo com intercalacao pelitica e hematitica, a estrutura varia

entre foliada e foliada-crenulada. Os c1astos sao de quartzito e biotita granito, angulosos­

subarredondados ou deformados, estirados e boundinados, com tamanho variando de

centirnetricos a decimetricos (Figura 15).
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Figura 15 - Aspecto dos diam ictitos do Grupo Macaubas A) e B) Clasto de quartzito (EP01); C) canga

no diam ictito (EP01); 0 ) clasto de quartzito deformado em matriz composta predominantemente por

especularita (EP04); E) brecha ferruginosa com clasto variados, destaca-se 0 clasto de formacao

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

A analise das secoes polidas (EP04 e EP20) permitiu caracterizar a minerio como

hematita especular, orientada no plano da foliacao e disseminada/intersticial aos minerais de

ganga (Figura 16). E em algumas porcoes e possivel observar um cimento limonftico, que

provem da hidratacao da hemati ta, e pseudomonas de magnetita martitizada (Figura 17C).

Figura 16 - Fotomicrografias com luz ref/etida: A e B) Aspecto geral do metadiamictito hematitico; A' e

B') Oetalhe da hematita orientada intersticial aos minerais de ganga (secao polida EP04A e EP20,

polarizador 1/).

A Se9aO polida EP03 apresenta estrutura foliada, as vezes crenulada, e bandamento

alternando nfveis de minerais de ganga e niveis de rnlnerio. As bandas de hematita sao

grandes concentracoes de varios cristais de hematita fina (Figura 17). Entretanto, a Se9aO

delgada EP18 e composta basicamente par hematita especular/granular. Observa-se nesta

Se9aO, pseudomonas de magnetita acompanhando a crenulacao, e crista is maiores de

hematita (ate 0,30 mm) deformado (ondulado). como resultado da deforrnacao imposta a

essas rochas (Figura 17).
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Figura 17 - Fotomicrografias com luz refletida, polarizador 1/: A) Banda composta por cristais de

hematita com estrutura crenulada (EP03); B) Porcao com cimento Iimonitico; C) Fotomicrografia da

secao polida EP18 composta por hematita e pseudomorfos de magnelita; D) Detalhe do cristal de

hematita arqueado.

Os metadiamictitos ferruginosos/hematiticos podem ser caracteri zados atraves das

secoes delgadas polidas (PRT46, PRT69, PRT79 e PRT80), as quais permitem observar as

minerais de rniner io e minerais de ganga. A analise da secao delgada polida PRT69 mostrou

pouca hematita granular disseminada na matriz composta por quartzo estirado e graos

maiores arredondados com granulometria areia rnedia-qrossa, a muscov ita e a biotita (± 2,0

mm) sao intersticiais e marcam 0 plano da foliacao (Figura 18). Alern desses minerais,

cornpoern a matriz carbonato e c1orita, e c1asto de calcarenito.
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Figura 18 - A e A') Secao PRT69 apresenta pouca hematita e c1asto de calcarenito, fotomicrografia

com luz ref letida e transmilida II , respectivamente.

Nas amostras de mao PRT46, PRT69, PRT79 e PRT80 foram encontrados c1astos

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 centirnetricos por vezes estirados (Figura 19). As secoes

delgadas polidas (PRT46, PRT79 e PRT80) apresentam grande quantidade de hematita,

essa ocorre em niveis concentrados e tarnbern intersticial aos graos de quartzo (angulosos,

subarredonados e arredondados) junto com a muscovita muito fina (Figura 20) . Ressa lta-se

na secao PRT46 estrutura sedimentar de sobrecarga entre niveis hematiti cos e outro

preenchido por quartzo (Figura 21).

Figura 19 - Amostras A) PRT69-clasto de quartzito e granito; B) PRT79-c lasto de granito; CeO)

PRT4-clasto de calcarenito e outros menores; E e F) PRT80 clasto de talco ou seric ita xisto.
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Figura 21 - A e A') Estrutura do tipo sobrecarga (PRT46 - polarizador II, luz ref letida e transmitida,

respectivamente).

A amostra PRT50 e composta basicamente por hematita , possui estrutura foliada e

pouco crenulada, caracterizado como metadiamict ito hematitico. Destaca-se a estrutura do

tipo "pisolitica"l"oolitica", essa pode ser descrita como feicoes arredondadas/ovaladas de 1,5

- 2,0 em de diarnetro, com tres estruturas concentricas, 0 nucleo parece ser preenchido por

quratzo (graos de areia grossa) , recoberto por uma camada de quartzo fino com coloracao

jaspe, e a porcao externa e de quartzo cinza-rosado. Estas estruturas estao dispostas no

plano da foliacao e sao alinhadas, perpendicular a foliacao observa-se que algumas estao

deformadas (Figura 22).

Figura 22 - A e B) Fotos das amostras PRT50 com pis6tilolo6lito.

Alem dos diamictitos ferruginosos tarnbern se encontra formacao ferrifera (Figura

23A). Estas rochas sao quartzitos granoblasticos intercalados com bandas compostas por

hematita, predominantemente. Ocorrem nos afloramentos (EP13-EP15) estrutura

acamadada e niveis com maior concentracao de hematita . A fracao quartzosa possui

granulometria areia fina. Na sequencia aflora metadiamictitos (sem ferro), seguido por

quartzito qranoblastico grosso de cor branca (Figura 238), com estrutura acamadada.

33



Estas rochas podem ser caracterizadas como hematita quartzito. A analise

petroqrafica (secao delgada EP13B) mostra que a mineralogia e composta par quartzo (0,1

- 0,8 mm) poligonizado com cantatas retos; muscovita, ripas muito finas ate 0,2 mm de eixo

maior; e opacos, cristais subeuedrico a xenom6rfico dispostos em bandas preferencialmente

(Figura 23C). Esta secao delgada apresenta seqreqacao granulometrica. A textura e

qranoblastica e a estrutura e levemente orientada.

Figura 23 - Foto do afloramento: A) hematita quartzito (EP01); B) quartzito granoblastico (EP17); C)

Bandas com concentracao de opacos (polarizador II); D) Fotomicrografia da textura granoblastica do

quartzito (polarizador X).

As amostras PRT77 e PRT83 diferem da EP13B quanta ao grau de deforrnacao e

recrlstalizacao 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 au quartzito hematitico bandado (Figura 24A e B). A analise

das secoes delgadas polidas (PRT77 e PRT83) mostram niveis compostos apenas par

hematita (ate 3,0 mm de espessura) , alternado com niveis de quartzo, recristalizado a

estirado, anguloso ate subarredondado (talvez feicao sedimentar); ha tarnbern bandas em

que a hematita especular orientada encontra-se intersticial aos cristais/qraos de quartzo, a

que sugere uma passagem gradativa para as bandas puras em hematita (Figura 24C eO).
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Figura 24 - Amostras A) PRT77 e B)PRT83 notar as intercalac;:6es entre bandas hematiticas e

quartzosas; Fotomicrografias da secao PRT83 (polarizador II , luz refletida e transmitida,

respectivamente) : C) Intercalac;:6es entre bandas hematiticas e quartzosas; e D) Destaca-se a

passagem gradual da hematita para niveis concentrados.

Tarnbern sao encontradas rochas compostas por hematita macica/cornpacta (PRT78

e PRT81). Outra caracteristica observada e a estrutura foliada e fortemente crenulada da

amostra PRT78. E destaca-se, na amostra PRT81 , moldes/buracos que indicam a presence

de clasto que foi arrancado ou dissolvido (Figura 25C eO).

Nota-se que varias amostras sofreram intensa deforrnacao . Entre elas encontram-se

as amostras PRT56, PRT60 e PRT78 fortemente crenulada-dobrada. Ressalta-se na
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amostra PRT56 0 molde de um seixo arredondado de ± 3 em, e outros menores

deformados. E na PRT60 um c1asto de quartzito qranoblastlcc grosse estirado (menos de

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

Figura 25 - Amostras A) PRT78 com estrutura crenulada; B) PRT81 com estrutura rnacica: C e D)

PRT56 estrutura crenu lada com molde de clasto; E e F) PRT60 estrutura crenulada-dobrada com

clasto de quartzito.

36



----------...

8.4 Analise de Facies e Arquitetura Deposicional

A analise de fac ies permitiu a individualizacao de tres Iitotipos de metad iamictitos. AIE~m

desses, foram observados metarenitos , filitos, metaritimitos, quartzitos, quartzitos

conqlorneraticos, que se encontram intercalados aos metadiamictitos do Grupo Macaubas .

Na area de estudo as afloramentos apresentam geometria tabu lar. com espessura

variando entre 1.5 - 10.0 m e continuidade lateral de ate 20.0 m. Os afloramentos de

metadiamictitos possuem espess ura de ± 2.0 m e outros de ate 10,0 m (Figura 26). as

metadiamictitos cinza apresentam bons afloramentos ao lange da BR-251 , tern 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

matacoes/grandes blocos (EP01 , EP04, EP20), sao destacados pela canga laterftica (EP03,

EP18) geralmente associada. Espessuras maiores de metadiamictitoshematiticos sao

encontradas nas areas das amostras PRT46, PRT69 e PRT79 (ver mapa Anexo) doadas pela

Va le.

As facies de metadiamic titos podem ser caracterizadas por:

a) Metadiamictitos sustentados pela matriz com seixos esparsos

Este Iitotipo apresenta-se alterado de cor esbranquicada-rosada. A cornposicao da rnatrlz,

alterna a proporcao micacea e quartzosa, com granulos de quartzo. A textura predominante e

lepidoblastica . as clastos sao esparsos e predominam talco xisto, quartzito e calca renito . a talco

xisto ocorre como seixos tabulares anqulos (ate 10,0 cm), qua rtzitos encontram-se

subarredondados e por vezes deforrnados, com diarnetro em media variando de 1.0 - 30 em. e

calcarenitos de forma retangular, com eixo maior entre 2.0 - 40 em.

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

Estas rochas, de modo geral . apresentam-se frescas de cor cinza escura. A mat riz e

composta por quartzo e mica . a/em de biotita marcando a plano da foliacao. A textura

predominante e lepidoblastica, com porfirob lasto de granada (afloramento EP27 ). e estrutura

foliada a xistosa . Predominam clastos de calcarenito, quartzito e leucogranito . Quartzitos e

leucogranitos encontram-se subarredondados e par vezes deformados, com diarnetro em media

variando de 1,0 - 30 em, 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 e cinza-pra teada. A matriz possui granu lometria silte-areia fina com granulos.
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composta por quartzo com intercalacao pelitica , e hematita disseminadalintersticial aos minerais

de ganga, a estrutura varia entre foliada e foliada-crenulada. as c1astos sao de calcarenito,

quartzito e biotita granito, angulosos-subarredondados ou deformados, estirados e boundinados,

com tamanho variando de centlrnetricos a decirnetricos.

Figura 26 - Afloramentos de metad iamictitos com seixos esparsos, EP05 com espessura tres vezes maior

do que 0 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 Proveniencia

a estudo da proven lencia de uma bacia permite identificar areas-fonts , interpretar

padroes de dispersao de sedimentos, elaborar correlacoes estrat igraficas e interpretar a

evolucao das areas de captacao de drenagens ou geleiras. No caso de diamictitos com

origem Iigada a glaciac;:ao, como no caso do Grupo Macaubas, analises de proveniencia,

especialmente de seixos , permitem avaliar a magnitude, conectividade e fonte dos sistemas

glaciais alimentadores da bacia.

as dados de provenie ncia, obtidos atraves da contagem dos c1astos nos

afloramentos de metadiamictitos, foram reunidos para analise estatistica e compilados em

graficos para visualizacao da variacao da cornpostcao por afloramento, com 0 objetivo de

interpretar 0 ambiente deposicional, ou seja, definir as areas fontes.

as litotipos mais representativos, observados em campo, sao de quartzito, quartzo

de veio , biotita granito, calcarenito, talco xisto, filito, anfibolito e brecha. A proveniencia

revelou um predom inio de poucos tipos litol6gicos, porem com grande var iacao de sua

proporcao relativa nos afloramentos observados . Desses, nao foi possivel amostrar 0

anfibolito , descrito apenas em um afloramento e com baixa proporcao em relacao aos

demais.

Conforme descricao anterior dos c1astos , os quartzitos, quartzo de veio, e biot ita

granitos encontram-se subarredondados e por vezes deformados , com diarnetro var iando de

1,0 - 80 cm , os calcarenitos e filitos possuem forma retangu lar, com eixo maior entre 2,0 ­

40 cm, eo talco xisto ocorrem em seixos tabulares angulosos (ate 10,0 cm).

Tendo em vista que a area estudada pertence a Faixa Aracual, a deforrnacao

dificulta a caracterizacao dos clastos, ja que muitos estao deformados e estirados. No

entanto, e possivel realizar algumas interpretacoes sobre a maturidade textural. A forma dos

clastos de quartzito e granito sugere a/gum retrabalhamento da carga sedimentar. A

proveniencia dos c1astos de quartzitos pode ser atribuida ao Supergrupo Espinhac;:o sobre 0

qual se depositou 0 Grupo Macaubas . as c1astos de biotita granitos indicam proveniencia do

embasamento paleoproteroz6ico - arqueano do Craton.

A origem dos calcarenitos nao foi identificada , ocorrem em quase todos os

afloramentos, com maio r ou menor frequenc la. Filitos e talco-xistos tern ocorrencia apenas

local, porern com contribuicao express iva em afloramentos especificos. De fato , talco-xisto e
a Iitologia predominante em um dos afloramentos investigados, chegando a contribuir com

mais de 60% dos Iitotipos presentes como seixos.
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Figura 31 - Graficos de proveniencia obtidos dos metadiamictitos, Grupo Macaubas,
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A figura 31 reune os qraficos de proveniencia, 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) . as dados de proveniencia para Fruta de Leite

sao bastante hornoqeneos principalmente quanto a presence e proporcao de quartzito e

calcarenito , os dados do afloramento EP05 distinguem-se pela presence de c1astos de talco

xisto , revelando uma contribuicao de uma area fonte diferente.

Do mesmo modo , os qraficos de proveniencia para a area de Salinas sao

homoqeneos, com tres principais areas fontes, de quartzito, biotita granito e calcarenito.

Nesta area a proveniencia difere pela proporcao da cornposicao dos c1astos, variando

localmente.

8 IFruta de Leite I
8 f' I Salinas I-

7 ...., 7
-

6 6 II-<- -
5 - 5
- -

4 ..-{ . ':J.' 4 . - - . ..-- -- -
3 3

- -
2 2 .-.- -
1 ~ 1 H I I ,

0 1'0 2'0 3'0 4'0 5'0 60 70 0 1'0 2'0 3'0 4'0 5'0 60

o QUARTZITO n QUARTZO DE VEIO o BIOTITA GRANITO o CALCAR ENITO

• TALCO XISTO DFILITO l!l ANFIBOLITO DBRECHA

Figura 32 - Faixas de valores para a cornposicao dos clastos no metadiamictito.

A figura 32 mostra que os dados de proveniencia das areas estudadas (Fruta de

Leite e Salinas) sao muito semelhan tes para os quartzitos e calcaren itos, e um pouco menos

para os c1astos de biotita granito. as demais tipos de c1astos indicam restricao da area fonte

para determinadas localidades.

Assim , a variacao lateral de provenienc ia indica fontes especificas para

determinadas areas da bacia e pouco retrabalhamento dos sedimentos derivados dos

sistemas glaciais. A presenca, em alguns pontos, de grande contribuicao de litot ipos muito

susceptiveis a cominuicao durante 0 transporte (como talco-xistos e filitos) corrobora a

interpretacao 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 hip6teses vigentes sobre a origem das ocorrencias de diamictitos ferruginosos do

Neoproteroz6ico relacionam-se, de alguma forma, as teorias sobre eventos glaciais

extremos nesse periodo, com destaque para a teoria Snowball Earth. 0 presente traba lho

buscou contribu ir para a dlscussao , atraves da analise de proveniencia dos clastos, da

arqu itetura deposiciona l do dep6sito e das caracteristicas destas rochas. Alem disso , vale

ressaltar a tentativa de contribuir para 0 esclarecimento da presence da hematita na matriz

desses dep6sitos .

A hip6tese do Snowball Earth considera que, por um breve intervalo de tempo,

condicoes glaciais ocorreram desde os p610s ate 0 Equador (Hoffman & Scharg, 2002), e

tem como principal sustentacao a identificacao de dep6sitos glaciais de baixa latitude em

sucessao neoproteroz6ica da Australia (Sohl et al., 1999). Dentro desse contexto, Hoffman

& Schrag (2002) discutem a deposicao das capas carbonaticas e das forrnacoes ferriferas

como dep6sitos relacionados a reversao das condicoes climaticas glaciais . Desta forma,

esses autores apresentam inforrnacoes que podem ser correlacionadas com os dep6sitos

do Grupo Macaubas,

As condicoes necessaries a deposicao de forrnacoes ferriferas em gera l sao

discutidas par Roy (2006) , que retrne varias informacoes sabre a evolucao do sistema Terra ,

discutindo as ambientes deposicionais para 0 rnanqanes e 0 ferro associado. A transicao

Arqueano-Proteroz6ico marca rnudancas globais relacionadas ao progressive aumento do

oxiqen io produzido par cianobacterias , e as grandes acumulacoes de forrnacoes ferriferas

do Paleoproteroz6ico estariam relacionadas a esse contexto . Ja os dep6sitos de ferro do

Neoproteroz6ico estariam relacionados as rnudancas globais durante os eventos glaciais

extremos, com estratifiacao das aquas oceancias e anoxia de fundo (Hoffman & Schrag

2002). Roy (2006) relaciona tais mudancas clirnaticas ao aumento do intemperismo devido a

rnodificacoes no comportamento tectonico da crosta, que promover ia 0 rebaixamento do

CO 2 atrnosferico, causando a glaciayao do supercontinente Rodinia no Neoproteroz6ico.

Neste periodo, 0 sistema oceanica estratificado retornaria a armazenar ferro e rnanqanes ,

pela dissolucao desses na aqua do mar estagnada, altamente salina e deficiente em

oxiqenlo abaixo do gelo.

Com a reat ivacao tectonica pela quebra do supercontinente Rodinia , ha liberacao de

gases do manto como CO2 e CH4 , que resultaram no aumento da temperatura , au seja ,

criaram um efe ito estufa que resultou na deqlaciacao: e transqressao (Sohl et al., 1999).

Nesse momenta, os dep6sitos de ferro podem ter side formados, pela restauracao da

circulacao oceanica com a oxiqenacao da aqua do mar e dirninuicao da salinidade,

conforme a interpretacao de Klein & Beukes (1993) para os dep6sitos do grupo Rapitan.
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Te ndo em vista as circunstan cias. as diamictitos sao bastante discutidos do ponto de

vista deposicional , na Iiteratura encontram-se varias hip6teses para a ambiente de

sed imentacao: prod uta de sedlrnentacao glacio-marinha, relacionada a chuva de det ritos a

partir de icebergs (Uhlein, 1991 apud Anderson et el., 1980, e Eyles & Miall , 1984);

sed imentacao glacio-marinha, no qual os diamictitos sao produtos de fluxo subaquoso na

frente da ge leira (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 erosao do embasamento. Contudo, todas as alternativas consideram

um ambiente qlacio-martnho. a primeira e dificil de analisar devido a deforma cao imposta

aos diamictitos do Grupo Macaubas, assim as feicoes texturais dos c1astos ca idos sao

ob literadas.

A analise de proveniencia dos diamictitos do Grupo Macaubas perm itiu concluir que

a area fon te e espe cifica para determinadas reqioes, definindo sistemas glaciais

independen tes, e contrariando as hip6teses de grandes geleiras continentais. Desta form a, a

pa leogeografia provavelmente era caracterizada por geleiras de vale, nucleadas em altitude ,

ou talvez por geleiras do tipo outlet , formadas pelo confinamento de gele iras cont inen tais a

vales durante sua passagem sabre altos topoqraficos. A presence de c1astos susceptiveis a

corninu icao pelo transporte, par exemplo , talco xisto e filito, corrobora a teoria de ambien te

gla cia l, no qual ha possibilidade de preservacao de fragmentos fraqeis durante 0 trans porte

eng lacial e sup raglacial.

Ja na sed irnentacao em ambiente glacio-marinho de mar aberto, os detritos provern

do derretimento de banquisas e icebergs, e podem ser retrabalhados por correntes de

superficie ou de fundo. Alern disso, pode haver retrabalhamento por fluxo gravitacional e

correntes de turbidez. Portanto, a analise de proveniencia deste ambiente resultaria em

c1astos isolados, qua ntidades variaveis e grande diversidade litol6gica, com potencial

mistura de fontes. No entanto, banquisas confinadas em baias restritas ou relacionadas a

ge leiras do tipo outlet podem apresentar grande variacao espacia l de proveniencia.

A origem da hema tita na matriz dos metadiamictitos , esses compostos bas icamente

por quartzo, pelito e hematita, traz algumas dificuldades de interpretacao dos processos

sedimentares. Na busca de inforrnacoes sabre a possivel fonte e a modo como se formaram

esses dep6sitos, foram pesquisadas outras ocorrencias de ferro , relacionadas as glaciac;;oes

do neoproteroz6ico, a fim de apresentar as hip6teses dos pesquisadores.

Um dos aspectos da questao e a da orgiem primaria do ferro: se produto da

dlssolucao/intemperlsrno ou de atividade hidrotermalismo no fundo marinho . Estudos de

conteudo de terras raras podem elucidar essa questao. Uma outra hip6tese, no caso de

particulas maiores, seria a da erosao glacial do substrato, par exemplo, das ocorrencias de
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filitos hema tit icos paleoproteroz6 icos do supergrupo Espinhaco e das forrnacoes ferr iferas

bandadas do supergrupo Rio Parauna,

o produto desta deposicao , independente da fonte, e a matriz dos metadiamictitos

rica em hematita, disseminada entre a fracao silicatlca ou separada em bandas rnilirnetricas

de me tachert. A analise microsc6pica das amostras de metadiamictitos hema titicos reve lou

que alern da hematita especular dissem inada , ocorre tarnbern cime nto limon itico intersticial,

talvez produto de alteracao internperica ou diagenetica proveniente da hldratacao da

hematita . Outra caracteristica da deposicao da hematita sao os oolites ou pis6 litos

encontrados na amostra PRT50, esta feicao pode ser um indicativo de aguas agitadas do

am bien te deposicional.

A hematita e um mineral muito comum e formado em uma serie de cond icoe s na

natureza. Ramdohr (1969) explica que 0 mineral, em laborat6rio, pode ser sintetizado a

temperaturas minimas de 200-300 °C. No entanto, muitas ocorrenc ias na natu reza sao

interpretadas sendo formadas em tempe raturas inferiores, como e 0 caso dos dep6sitos de

forrnacoes ferriferas do Neoproteroz6ico.

Os metadiamictitos hematit icos apresentam tarnbern pseudomorfos de magnetita, os

crista is foram substituldos por hematita, em alguns e possivel observar 0 contraste entre a

anisotropia das lamelas de hematita e de magnetita. Com tempe ratura bastante alta pode

ocorrer es te processo de subs tituicao (Ramdohr, 1969). Em alguns casos , sao formados

cr istais grandes de hematita que muitas vezes contern poucos remanescentes de mag netita

como inclusoes (Ramdohr, 1969). Possivelmente , os pseudomorfos de magnetita podem ser

resultantes do metamorfismo imposto a reqiao, ja que ha um limite superior para sua

formacao, entre temperaturas de 600-700 °C, se misturas de cristais ricos em FeT i03 nao

fo ram formadas.

Hematita e magnetita sao minerais indicativos das condicoes de Eh do amb ien te,

oxidante ou redutor, respectivamente. No entanto , ambos ocorrem nos metadiamictitos

hematiticos, sendo a magnetita representada por uma fracao minima. Esse mineral pode

exp lica as condicoes redutoras presente no ambiente glacial, no qual agua do mar

encontrava-se estagnada. Uma evidencia deste ambiente redutor e a marcassita , mineral

encontrado na amostra EP19 , que possui f6rmula qu imica igual a da pirita (FeS2) e ocorre

associada, frequenternente , indicativo de ambiente redutor. Portanto, com a retomada da

circulacao oceanica , ou seja , a oxiqenacao da agua do mar possibilitou a prec ipitacao da

hematita .

Desta forma , a cornparacao dos mode los para a origem dos dep6sitos de ferro com

os modelos para deposicao de sedimentos glacio-marinhos nos leva a interpretar os

metadiamictitos do grupo Macaubas como produto da interacao de aguas oxigenadas de

degelo com um reservat6rio de ferro em solucao em fundo an6xico, simultaneo a deposicao

de grandes volumes de sedimen tos glacio-marinhos no fim de um evento glacial. Deve-se
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ressa ltar que esse modele contrad iz a interpretacao de Klein & Beukes (1993), que

interpretam um baixo aporte siliciclastico relacionado ao periodo interglacial que produziu a

deposicao de bandas de formacao ferrifera intercaladas com material siliciclastlco (Grupo

Rap itan).

A inteqracao dos dados da analise de proveniencia, a interpretacao do sistema

deposiciona l, ma is 0 fato da ocorrencia restrita dos metadiamictitos hemati ticos, leva a

interpretacao de sistemas glaciais independentes, alem disso, sabe-se que a distribuicao

area l dos me tadimictitos e maior do que os metadiamictitos hematiticos. Portanto, pode-se

tratar de uma bacia restrita dentro do contexto glacial.

Com relacao as corre lacoes com eventos glacia is globais, deve-se considerar

inicialmente a idade atribuida aos dep6s itos. Silva (2006) considera que a evolucao da bacia

Sao Francisco, no qual se insere 0 Grupo Macaubas, compreende 0 periodo entre 900 ­

600 Ma. Essa faixa de idades condiz com a interpretacao de Pedrosa Soares et el., (2001 )

para 0 desenvolvimento da faixa Aracual , que marca a deforrnacao do Grupo Macaubas e

na qual se encontram rochas granfticas datadas em ca. 625 Ma, 0 ultimo estaqio colisiona l

com duracao ate ca. 570 Ma, e 0 magmatismo p6s-colisional e cratonizacao ate ca. 500 Ma.

Desta forma, as glaciayoes denominadas Sturtian, estimada em 710 Ma (Fannin g & Link,

2004), e Marinoan (com terrnino datado em 635 Ma por Hoffmann et al., 2004 e Condon et

al., 2005) estao inseridas no periodo de desenvolvimento da bacia Sao Francisco .

Evidencias do evento tectono-metam6rfico que deu origem a deformacao do Grupo

Macaubas sao encontradas em varias rochas estudadas neste projeto. De modo geral, 0

evento promoveu 0 dese nvolvimento de uma foliacao-xistosidade nos metadiamictitos

marcada por paraqenese metam6rfica da facies xisto verde (c1orita-mu scovita-biotita,

eventualmente granada). Outras feicoes deixadas pelo metamorfismo sao a sericit izacao

dos feldspatos nas rochas gran iticas dos seixos, a associacao da clorita a biotita e a

presenc;:a de carbonato. Os c1astos de carbonato nos metadiamictitos sao manteados por

biotita e com clorita associada, como evidencia de um retrometamorfismo. Alern dessas, os

graos/clastos de quartzo que comp6em a matriz dos diamict itos, em algumas amostras,

estao bastante defo rmados /milonitizados.
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10 CONCLUsAo

De acordo com 0 estudo realizado, a analise de proveniencia dos clastos corrobora a

hip6tese de geleiras nucleadas em altitude (Eyles & Januszczak, 2004), pois a grande

variacao espacial de proveniencia pode ser relacionada a diversos sistemas independentes

de geleiras de vale ou do tipo outlet. As principais fontes dos diamict itos descritos foram 0

embasamento sialico, rochas supracrustais pre-Espinhaco e rochas do supergrupo

Espinhaco, porem com proporcoes e litotipos distintos em cada area investigada.

A analise de facies dos metadiamict itos revelou intercalacoes de sedimentos peliticos

de decantacao e arenosos provave lmente relacionados a correntes de fundo, sendo as

facies de diamictitos com matriz ferruginosa restritas a poucas ocorrencias. Assim,

interpreta-se a deposicao dos metadiamictitos do grupo Macaubas em ambiente glacio­

marinho, com a a980 de fluxos gravitacionais associados a corrente de degelo. As aquas de

degelo possibilitaram a oxiqenacao do fundo marinho anteriormente estratificado e saturado

em ferro, causando precip itacao de hematita simultaneamente a deposicao de sedimentos

derivados do derretimento de banquisas e/ou icebergs. 0 carater restrito das ocorrencias de

ferro sugere que a anoxia e saturacao em ferro nao ocorreu em todo 0 fundo da bacia, mas

foi restrita a sub-ambientes especificos, possivelmente depressoes em meio a sedimentos

glacio-marinhos sob a banquisa .
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O Unldade Supe rlor (s): quartzito de granula~o fina. mica­
ceo, com tonalldade clnza-ctara, lamlnado e com nlvsis
locals ferruginosos au arcoseanos.

Il:iifI Unldade Inferior 0): quartzito aclnzentado de granula~o

~ flna a rnedla, dlscretamenta mlcaceo, com estratos cent!-
m~lricos a declm~lricos. Na base, contem concre<;Oes e
estratos fenuglnosos. Ocorrem Intarcala<;Oes de quartzito
mtcaeeo (qm) e de quartzito puro, recristalizado (qt).

ROCHAS METASSEDIMENTARES

CONVENCOES

SIMBOLOS DIVERSOS

1> f:, EIxo de slndinal e anticllnallnvertido

Falha nao especiflcada, pontilhada ende encoberta

- - Falha de descolamento basal

- - Falha reversa ; Infarida onde tracejada . Triangulos do lado
do b1oco cavalganta

• . ••. Llmlte da dep6slto datJito.<:oluvionar

-- Contato observado au inferido com segu~

- - - - Contato Inferido

S[MBOLOS ESTRUTURAIS

D Granito Catol~: rocha rosada a c1nza. granula~o mWia a
grossa, locaJmente follada .

ROCHAS MAGMATICAS

I-=:J Complexo COrrego do Cedro : gnalsses bandados, de to­
~ nalldade c1nza-dara granula~o flna a mWla. locaJmenta

mlgmatizados. com corpos concordantes de anfibo/Ito e
de rocha ultramaflca (urn).

MI Fnrrnacao Salina s: quartzo mica xlstos (blotita predom lna
C21.-..J sobre muscovlsta), bandados au nao , em geralgranaUfe­

ros, localmente calelUcos, com Intarcala<;oes de rochas
calciossil lcaUcas quartro-anfib6l1o-granaUferas, metacon­
glomerado s suportados pelos selxos a forma~o farTIfara
bandada a hematita (II) ; domlnlo da xistos e biotita
quartzitos, calclUcos (e); esca mltos caJclossillcatico s a
eventuais nao dlscrimlnados.

!ill Formacao Chapada Acaua: quartzitos rnlcaceos e fanug l­
L.I'\'I noses, quartzo blotita xlstos feldspaticos (por vezes grana­

Ufaros), metad lamlcti to de malriz quartzosa a fil ito carbone­
so, alern de forma~o ferTIfera (II); filltos e motassltitos de
tonal ldado aclnzentada (I), com Intercala<;Oes de quartzito e
de fillto carbonoso.

~ Forma~o Nova Aurora; metadlamlctitos de matriz quartzo
LIllI mteacea contendo Intercala<;Oes do quartzitos Impuros. 0

Membro RJacho Por<;Oes ~ constitlJldo por metad lamictitos
de malriz hemaUtica com Intercala<;Oes de quartzitos a fiI~

tos hemaUticos (rp) e com nlveis de fonma~o ferr1lera (II).

O Forma~o RJoPelxe Bravo; fillto, meta ssiltito e micaxisto
com Intarcala<;Oes de quartzito (qt).

Gran ltos pegmat61des,Incluindo localmente leucogranltos
a duas micas e termos apllUcos, albitlzados ounao.

O Leucogranltos a duas micas (muscovlta predom lna sobre
blotita) e granodlorltos subordlnados.

O Coberturas delrito coluvlonares em super1lcles de aplalna­
mento (Otd) . Forma~o sao Domingos : sedimentos sernl­
consolldados arenosos, slltosos ou argllosos.

.P2' LocaJiza~odos aftoramentos visttados

...,.,. LocaJiza~dos aftoramantos nao vlsitados
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MAPA GEOLOGICO E DE LOCALIZACAO DOSAFlO~ENTOS
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Rlo Pardo de Minas, Padre Carvalho e Salinas do Projeto Espinha90 (1996),
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