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RESUMO

Diamictitos e rochas associadas neoproterozdicas da Formacgédo Jequitai,
presentes nas regibes de Jequitai e Cristalina registram uma sedimentagéo glacio-
marinha. A idade para esta glaciagdo tem sido considerada entre 900-700 Ma.

A descrigdo das litofacies de diamictitos reconhecidas para essas regides
consideraram os diamictitos macigos e estratificados. A associagdo de diamictitos
macigos incluem nas suas descrigdes a proporgao de seixos em relagéo a matriz e
a granulometria da matriz que varia de argila a areia. Estas litofacies foram
interpretadas como sedimentos glacio-marinhos depositados em frente da galeria.
Duas litofacies arenosas (quartzitos) foram reconhecidas como intercalagbes nas
litofacies de diamictitos. Os quartzitos macigos s&o interpretados como produto
final de um tanel no gelo sub-aquatico e os quartzitos com lamina¢des cruzadas
indicam uma sedimentagdo mais distal da frente do gelo. Litofacies de
granulometria fina (pelitos) intercalam-se na Formagdo Jequitai. Ocorrem como
camadas centimeétricas na regido de Jequitai e em espessos pacotes na regido de
Cristalina, que sao interpretados como facies de aguas mais profundas com
reduzida influéncia glacial. Uma litofacies de conglomerados com fragmentos de
quartzitos em matriz arenosa € reconhecida preenchendo as irregularidades do
pavimento estriado, sugerindo ser esta a unica litofacies preservada do evento
glacial formador do pavimento estriado. As litofacies de diamictitos que recobrem
estes conglomerados e o pavimento estriado, incluem diamictitos macigos em
matriz silitica-argilosa pobre em seixos interpretados como facies glacio-marinho.
Duas associagbes de facies ndo glaciais (metassiltitos e calcarios) pretencentes
ao grupo Bambui foram encontrados em Jequitai.

Andlise de isétopos estaveis dos clastos de calcarios e dolomitos dos
diamictitos mostraram valores de 5'°C (PDB) entre -0.577 e -2.109 %, . enquanto
que os carbonatos da matriz apresentam valores de §'°C (PDB) entre —2.109 até -
3.087 %, . A pouca diferenga entre os dados dos clastos e matriz, sugerem que
estes calcarios tenham sido depositados durante o evento glacial, em curtos
periodos interglaciais, cujo tempo seja insuficiente para haver mudang¢a na
composigao isotdpica.

Os calcarios do Grupo Bambui apresentam valores de §'°C (PDB) entre
+8.952 até +10.534 %, que comparando com outros dados sugere que a regiéo da
cidade de Jequitai deve ter sido um alto durante a comegou da sedimentagdo do
Grupo Bambui, e que ali a sedimentacdo comego tardiamente.

A auséncia da facies de glaciagao continental € a grande espessura dos
sedimentos encontrados sugerem que as facies preservadas nas areas estudadas
sejam as glacio-marinhos. Os pavimentos estriados e os conglomerados podem
ser unicos testemunhos da uma glaciagéo continental.
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- ABSTRACT

Due to their long duration (400 million years), the Neo-Proterozoic glacial
sediments have recently drawn much attention. Another reason for this attention is
the fact that today they are present on all the continents, and there is a possibility
that they even reached the tropical latitudes. The Neo-Proterozoic glaciations are
present in Brazil on the Sao Francisco Craton and their border mobile belt (from
the Lower Neo-Proterozoic), and on the Paraguai belt and southeastern border belt
of the Amazonian Craton (from the Upper Neo-proterozoic).

The glacial rocks of the Jequitai Formation that exist in the areas of Jequitai,
MG, and of Cristalina, GO, are products of the same glacial event, but a direct
correlation of lithofacies has been impossible due to the distance between these
two areas. That is why a correlation of the association of facies was attempted.
The most common facies in both regions are diamictites (Dpmm) and' diamictites
(Drmm), which are massive sediments with clay-silt matrix and with a variable
number and size of clasts. Intercalactions of massive quartzite (Sm) and cross-
laminated quartzite have been found in the ‘diamictites. Conglomerates with
quartzite clasts and and matrix have been found at the bottom of the Jequitai
Formation in the area of Jequitai, in depressions of strited pavements. These
conglomerates and morphology of the striae are proof for the erosion of the
consolidated sediments, contrary to what has been proposed so far.

Limestone clasts and grains of variable size in the carbonated matrix have
been found in the Jequitai Formation diamictites. The stable isotopes analysis was
effectuated on these limestones and on the Bambui Group limestones. The
limestone clasts from diamictites have values of §'*C (PDB) from -0.577 to -2.109
%o, Which are very similar to the values of the carbonatd matrix, which are from —
2.109 {0 -3.087 %,.. This means that these limestones have been deposited during
the Jequitai glaciation, probably during an interglacial period that did not last long
enough to change the isotopic values. The origin of these limestones have not
been found. The Bambui Group limestones have values of +8.952 to +10.534 %.,
which, in comparison with the other Bambui Group values, indicates that the
Jequitai area was above the level of sedimentation of the Bambui Group and that
the sedimantation there began later.

The Jequitai glaciation is formed by at |least two events. The first one was
when ice incised striae in the Espinhaco Supergroup quartzites and deposited
conglomerates. The other event was the deposition of Jequitai Formation in the
glacial-marine environment.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 INTRODUCAO

Sedimentos glaciais sempre chamaram muito a atengdo dos gedlogos,
porque indicam grandes mudangas do clima durante a histéria da Terra.
Ultimamente, essa atengdo foi direcionada para os sedimentos glaciais do
Neoproterozoico, porque existe a possibilidade de que nas glaciagbes dessa
idade o gelo tenha coberto toda a Terra, ou que essas glaciagbes tenham atingido
latitudes tropicais (Meert e der Voo 1994). Esse sedimentos glaciogénicos no
Brasil, Quebec, nordeste dos EUA e Bolivia sé@o citados como possivel distribuidor
dos diamantes (Tompkins e Gonzaga 1989; Gonzaga et al. 1994) e considerados
marcos sedimentares regionais. ‘

As glaciagbes Neoproterozéicas ocorrem em duas regides do Brasil. Uma
no inicio do Neoproterézoico, sobre o Craton do Sdo Francisco e suas faixas
marginas, e outra no final, na Faixa Paraguai e margem sudeste do Craton
Amazonico (Alvarenga e Trompette 1992; Trompette 1994).

Nesse trabalho serd dada énfase as litofacies das unidades glaciais da
Formagéo Jequitai na regido da cidade de Jequitai (MG) e na regido de Cristalina
(GO).

1.2 OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo individualizar e interpretar as litofacies
presentes na Formagdo Jequitai (Neoproterozdica) em Cristalina (GO) e em
Jequitai (MG). A caracterizagdo sedimentolégica da Formagdo Jequitai, com
individualizagao de facies, sera usada na correlagio entre os diarr}ictitos do Domo
de Cristalina com os de Jequitai. Pretende-se com este estudo comprender a
sedimentagéo glaciogénica dessas areas.
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1.3 METODOLOGIA

A primeira etapa do trabalho inclui uma revisdo bibliografica sobre as
glaciagbes Neoproterozodicas, com o objetivo de conhecer sua distribuigdo no
tempo geoldgico e poder estabelecer correlagdes mundiais. Esta fase de revisédo
bibliografica também inclui os aspectos da geologia regional do Craton do Sé&o
Francisco e faixas dobradas marginais, bem como os dados sobre a cobertura
glaciogénica sobre o Craton do S&o Francisco. |

Nas etapas de trabalho de campo foram levantados dados para o
estabelecimento de colunas estratigraficas no Domo de Cristalina (FIG. 5-05,-06,
e -07) e na regido de Jequitai (FIG. 5-01,-02,-03 e-04), com a individualizagio das
principais litofacies. Além das colunas estratigraficas, foi feito um mapa geoldgico
da regiao da cidade de Jequitai (MG) na escala de 1:100000, em uma area de
1044 quildmetros quadrados. O mapa-base utilizado foi a FOLHA SE.23-X-C-lI,
MI-2346, Regido Sudeste do Brasil.

O estudo sedimentologico incluiu a individualizagdo das facies relacionadas
com os depésitos da Formagdo Jequitai e, quando possivel, a determinagéo da
origem dos sedimentos e 0 seu ambiente deposicional.

O estudo petrogréafico e dos isétopos estaveis foi feito com o intuito de
tentar definir a fonte dos sedimentos e as condigdes da deposicéo.

1.4 LOCALIZACAO E'ACESSO

O Domo de Cristalina localiza-se junto a cidade de Cristalina (FIG.1-01), no
Estado de Goias, a aproximadamente 150 km ao sul de Brasilia, ®£om principal
acesso feito através da Rodovia BR-050.

O acesso para Jequitai € feito através da Rodovia BR-040, seguindo até
Luislandia do Oeste. A partir dai, torna-se a BR-365 até Jequitai.
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Figura 1-01 Localizacdo das reas pesquisadas
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2.1 AS GLACIACOES NO TEMPO GEOLOGICO

As glaciagdes ocorreram durante toda a histéria da Terra. As rochas mais
antigas com influéncia glacial (2.9 Ga) sdo encontradas no vSupergrupo
Witwatersrand na Africa do Sul (Miller 1996). O registro da mais antiga glaciagéo
ocorreu no Paleoproterozsico ha Formagdo Gowganda do Supergrupo Huroniano
em Ontario, Canada com idade entre 2.4-2.3 Ga (Eyles et al. 1985; Williams e
Schmidt 1997) e na Finlandia, Lonestone-bearing Units, com idade entre 2.5-2.3
Ga (Marmo e Ojakangas 1984). O Mesoproterozéico (2.0-1.0 Ga) nado tem
registro de glaciagbes, provavelmente em fungdo do elevado teor de CO-
atmosférico (Meert e Van der Voo 1994; Eyles e Young 1994). As glaciagGes
Neoproterozdicas sdo conhecidas por um periodo de aproximadamente 400 Ma e
tém registro de ocorréncia em todos os continentes atuais. A sedimentagéo
glaciogénica Neoproterozdica atingiu latitudes tropicais e a sedimentagcéo de
carbonatos intercalados sugere alternancia de clima glacial a quente (Van der
Voo e Meert 1991; Meert e Van der Voo 1994)t A primeira glaciagdo do
Fanerozéico ocorreu do Ordoviciano Superior ao inicio do Siluriano. As
glaciagdes mundiais seguintes ocorreram no Permo-Carbonifero e o seu registro
se encontra em todo Gondwana (Miller 1996). No Mesozbico ndo ha registros
glaciais. As Ultimas glaciagdes ocorreram no Neogeno-Quaternario, no hemisfério
Norte, onde o gelo cobriu no maximo 30 % superficie da terra. No hemisfério Sul
dominaram as glaciagdes de altitude, na cordilheira dos Andes. Atualmente o gelo
cobre 10 % da superficie da Terra e esta concentrado nos pdlos (Chumakov
1985; Miller 1996).

As duas glaciagdes no Brasil sdo discutidos na literatura como possiveis
distribuidores dos diamantes (Tompkins e Gonzaga 1989; Gonzaga et al. 1994):

e Neoproterozéico — Formagéo Jequitai
e Carbonifero — tillitos Santa Fé

e Carbonifero — Supergrupo ltararé
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Na literatura séo discutidas varias teorias sobre glaciagbes, mas que néo
sdo capazes de explicar todas as glaciagdes que ocorreram durante a histéria da
Terra. Um dos problemas é definir qual a percentagem da superficie da Terra que
precisa estar coberta com gelo para poder ser considerada como glaciagao.

Durante toda historia evolutiva da Terra, o gelo cobriu diferentes
percentagens da superficie da terra e influenciou na sedimentagdo. Essa
influéncia pode ser direta (sedimentos glaciais) ou indireta (mudanga do clima,
correntes em oceanos, etc.). Sedimentos com influéncia glacial direta na
sedimentagao podem ser divididos em sedimentos glacio-continentais e glacio-
marinhos. Os sedimentos glacio-marinhos tém maior possibilidade de ficar
preservados, especialmente se depositados em bacias com tectonica extensiva
ou perto da transi¢ao faixa-craton (Young e Gostin 1988; Eyles 1993).

A maioria dos dados que temos sobre as glaciagdes, referem-se aquelas
do Quaternario, que sdo melhor interpretadas especialmente por apresentar
dados mais confidveis e com boas correlagdes regionais. Para as glaciagbes
mais antigas temos registros com menos dados, especialmente com relagdo as
continuidades laterais e que podem levar as correlagdes incorretas onde
sedimentos glaciais venham a ser equiparados a outros sedimentos mal
selecionados.

2.1.1. Caracteristicas dos Ambientes Glaciais

As geleiras representam grandes massas de gelo que sofreram
deformagéo pelo proprio peso, fluxo interno e deslizamento basal. Elas podem se
estender da terra até o mar, cobrindo &reas com alto e baixo relevo, influenciando
a sedimentagdo em todo o globo, por causar mudangas climaticas (frio, seca,

congelamento, vento..), do nivel dos mares e circulagao oceanica.

As principais caracteristicas das geleiras s&o:
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Balango de massalregime termal
A diferenga algébrica entre a acumulagao e a ablagdo em um determinado
tempo é dado pelo balango de massa. As geleiras, cuja razéo
acumulagao/ablagao (net mass balance) = 0, tém massa constante.
Uma mudanga no balango de massa altera a dimensdo da geleira,
determinando se a margem da geleira avanga, retrocede ou fica estacionaria.
O modelo composicional do regime termal de um vale glacial pode se dividir
em (FIG. 2-01):
¢ Zona de acumulagdo — é a zona onde o gelo se acumula, e a geleira tem
velocidade baixa (sem deslizamento basal), com baixa temperatura na
superficie.
¢ Zona de equilibrio — € a zona onde a acumulagdo é semelhante a ablagéo.
Geleira tem alta velocidade (com deslizamento basal) e temperatura média.
¢ Zona de ablagdo — é a zona onde predomina a fusdo. A geleira, apresenta
uma camada fina de gelo com velocidade média (com deslizamento basal) e
temperatura alta.

0
- ~
A © Zona da acumulagdo
0]
O Q
25
53 Z d ilibori
g O ona de equilibrio
®)
58 n ,
c 'S ~
5 = Zona de ablacéo
&

Figura 2-01 Modelo composto da geleira do vale (Drewry 1986 ¢ Miller 1996)
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¢ A temperatura da base da geleira é controlada pela temperatura da superficie,

fluxo calorico geotermal e o calor produzido pela friccdo com a base da

geleira.

Diferentes regimes termais podem existir numa mesma geleira.

Por seu tipo de base, as geleiras podem ser divididas em:

.

geleira de base seca, onde a temperatura da base da geleira é inferior ao
ponto de fusdo do gelo. Neste caso a geleira esta congelada juntamente com
o substrato (recente na Antartica).

geleira de base média, onde a geleira esta em equilibrio entre o congelamento
e afusdo. A geleira desliza, mas ndo tem camada de agua

geleira de base Umida, quando a temperatura da base da geleira é superior
ao ponto de fusdo do gelo. A massa de gelo € normalmente separada da base
por uma fina camada de agua causando erosao e transporte mais eficiente de
detritos. Por exemplo, caso do sul do Alasca e Noruega.

Se consideramos a localizagao geografica, dividimos as geleiras em:

*

polar (condigbes aridas geladas)

¢ temperada ( clima umido, geraimente maritimas)

¢ subpolar ou intermediarias.

Os tipos de geleiras modernas podem ser divididos em dois:

> Ice sheets e ice caps - Cobrem grandes areas continentais, ndo sdo afetadas

pela topografia. Os efeitos da erosdo e da deposicdo geram depdsitos
sedimentares de grande continuidade lateral.

Montanhosa ou Alpina, constitui a geleira de altitude ou de topografia. - Esse
tipo € denominado de geleira de vale e transporta proporcionalmente mais
detritos que aos Ice caps. A superficie do gelo no seu contato basal

apresentam uma mais rapida mudancga de facies dos /ce caps.

Os processos relacionados com a movimentagdo do gelo sdo importantos

para a compreensao do ambiente glacial, entre eles podemos citar:
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¢ Erosao glacial — O gelo pode ser um forte agente de eroséo e isto produz
formas morfolégicas irregulares e grandes volumes de sedimentos durante a
glaciagdo, obtidos pelo atrito da geleira sobre o substrato.

+ Transporte glacial — O sedimento pode ser transportado em qualquer parte da
geleira, mas a maioria ocorre em sua zona basal. A zona basal € normaimente
inferior a 1 metro, mas pode atingir até 15 metros, como na Glacial
Matanuska, Alasca (Miller 1996). Sedimentos dessa zona sao mal
selecionados e os clastos podem se apresentar estriados. Alguns exemplos
destes sedimentos podem ser compostos de até 28 % de clastos estriados
(Drewry, 1986). Os sedimentos do interior da geleira (zona englacial) nao sao
modificados durante o transporte. Os sedimentos supraglacial sdo derivados
das encostas proximas e podem ficar modificados pela dgua supraglacial.

¢ Deposigdo glacial — A deposicdo dos sedimentos das geleiras é muito
complexa e com muita variedade. A geleira em movimento deposita
sedimentos apenas na zona subglacial, enquanto a geleira passiva deposita

sedimentos de todas as zonas, durante a fusao.

2.1.2 Ambientes glaciais e relag:ionados

O Ambiente glacial (F/G.2-02) é constituido por diversos subambientes
com processos distintos que influem na sedimentagédo, podendo ser subdividido
em:
¢ Zona subglacial (ou basal) — Parte baixa da geleira que é dominada pela
erosdo (abraséo) e a deposi¢do de tilitos de alojamento em pavimentos de
pequena espessura ou lentes. Esta deposigao é diretamente influenciada pelo
regime termal, incluindo as variagées de temperaturas anuais. Neste caso, o
sedimento tipico é o tilito em morenas, controlado pelo movimento da geleira
(Hart e Roberts 1994)

¢ Zona superglacial (parte superior da geleira) - A zona superglacial sofre
influéncia do material incorporado por outras geleiras que destacam-se
lateralmente (Bouiton e Deynoux 1981) e o material dos sopés préximos.
Muitos ambientes diferentes existem no topo das geleiras, mas todos esses
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a Al  DIAMICTITOS - PELITO
L EMBASAMENTO OOO ORTOCONGLOMERADO
ARENITO R PELITO COM DROPSTONE

Figura 2-02 Principais ambientes e subambientes glaciais (Eyles et al. 1985, Uhlein 1991
¢ Miller 1996)

sedimentos tém muita pouca capacidade de preservagdo. Estes sedimentos s&o

importantes, para protegera geleira da radiagédo solar, diminuindo a intensidade

da fusédo (Miller 1996).

¢ zona englacial (interior da geleira) - A zona englacial € a zona do transporte
passivo e ndo ha deposigéq.

Essas zonas nao apresentam grande volumes de deposi¢céo, além de terem
um pequeno potencial de preservagao em glacia¢des antigas.
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O Ambiente proé-glacial (FIG.2-02), que ocorre na margem da geleira, &

subdividido por Miller (1996) em:

¢ Zona de contato com gelo — essa zona é caracterizada pela topografia
iregular e muito acidentada. Os processos de sedimentagdo e
ressedimentagdo estdo associados a movimentos de massa e influéncias
gravitacionais devido a rapida fusao do gelo.

¢ Subambiente glacio-fluvial - é caracterizado pela formagdo de um sistema
fluvial braided, formado por intercalagdes de ortoconglomerados e arenitos
com estratificagdo cruzada, muito parecido com os sistemas fluviais braided
sem influéncia glacial. Esse ambiente é gerado pela posi¢édo flutuante da
frente do gelo, cujo transporte ocorre devido a variagdes sazonais, favorecido
pela descarga da agua e a falta da vegetagao. Facies como eskers (canais no
gelo) podem ocorrer. Este sistema transporta clastos com tamanho entre
argila até matacao (Warren e Ashley 1994).

¢ Subambiente glacio-lacustre - €& caracterizado pela existéncia de lagos
periglaciais que nao estdo em contato com a margem do gelo e séo
assoreados pelo sistema fluvial braided e lagos pro-glaciais que estdo em
contato direto com o gelo. Os primeiros sdo dominados por Ioboé deltaicos e
sedimentos argilosos finos (varvitos), depositados por overflow ou underflow
onde os segundos sdo dominados por diamictitos macigos ou estratificados e
siltitos argilosos provavelmente turbiditicos, contendo seixos pingados
(dropstones), caracterizando leque de outwash subaquoso. Os diamictitos
foram depositados subaquosamente a chuva de detritos de icebergs e fluxos
gravitacionais na margem da geleira (Uhlein 1991; Eyles 1993).

¢ Subambiente glacio-marinho (FI/G.2-03) € o ambiente onde os processos
glaciais se sobrepdem aos processos de sedimentagdo marinha. Ao contrario
da geleira continental, a plataforma do gelo &€ mais sensivel as mudangas do
nivel do mar do que as mudanga do clima, uma vez que desprendida do fundo
€ capaz de perder massa muito rapido, podendo subir o nivel do mar em
alguns metros, em algumas centenas de anos (Anderson e Thomas 1991).
Dropstone € o indicador mais seguro da influéncia glacial neste subambiente.
O subambiente glacio-marinho de plataforma subdivide-se em: proximal
(semelhante as facies glacio-lacustrinas, com diamictitos de chuva de detritos
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e fluxos gravitacionais, arenitos e siltitos argilosos, caracterizando leques ou
outwash subaquosos) e o distal, dominado por processos nao glaciais,
eventualmente com talude e bacia oceénica onde predominam os depoésitos
turbiditicos de leques submarinos (Boulton e Deynoux 1981; Eyles et al.1983,
Gravenor et al. 1984; Eyles 1993).

O subambiente glacio-marinho pode também ser subdividido em zonas em
relagdo ao gelo (FIG.2-03) :

Zona subglacial (FIG.2-03) — é a zona que fica abaixo do gelo e antes da zona
préxima da frente da geleira. Os processos sdo muito semelhantes com
aqueles encontrados na zona subglacial terrestre. A diferenca é que trata-se
de uma sedimentagdo dominada pela agua, fluxos gravitacionais e correntes
de fundo (Gravenor et al. 1984, Hart e Roberts 1994)

Zona proxima da frente da geleira (FIG.2-03) — é a zona que depende muito
do regime termal da geleira. Na geleira com base seca (geleira polar), tém-se
poucos sedimentos e todos sdo do tipo subglacial. Ao contrario, a geleira de
base Umida (geleira temperada) da lugar a um maior volume de sedimentos
glacio-marinhos. Com a mudanga de dire¢do no movimento da frente das
geleiras esses sedimentos podem cobrir grandes areas. Os depésitos
principais sdo diamictitos macigos, diamictitos estratificados e arenitos
(Boulton e Deynoux 1981; Gravenor et al. 1984; Miller, 1996).

Plataforma e linguas do gelo (FIG.2-02 e 2-03)- sédo formadas pelo gelo
flutuante, ligados a geleira continental. As linguas do gelo sdo menores nas
plataformas e tém forma de peninsula. Abaixo do gelo flutuante ha pouca
sedimentagdo ou nao ha sedimentagdo. Normalmente se depositam
diamictitos macigos com rara estratificagao.

Fjord - feigdes que ocorrem durante a retragdo do gelo e a ﬂniéa diferenca
que existe com os outros sedimentos glacio-marinhos € por ocorrerem em
forma de vale.

Oceano aberto e zona dos icebergs (FIG.2-02 e 2-03) — ainda tém alguma
influéncia das geleiras. Os sedimentos sdo dominantemente marinhos,
ocasionalmente modificados pela deposigdo das particulas transportadas pelo
icebergs, onde deposita-se o diamictito macigo dominado por clastos (Boulton
e Deynoux 1981). A plataforma continental é deprimida pelo peso do gelo e
tem depresséo proglacial e batimetria irregular. Um exemplo é a plataforma da

11
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Antartica, que tem 500 metros de profundidade (Miller 1986) e é caracterizada
pela acumulagéo da matéria orgénica e lamas terrigenas.

ANTIGA POS‘CAODOGE R
“ICEBERG"
1 —(_PLATAFORMA DO GELO GELO

a N
ZONA PROXIMO DA
OCEANO ABERTO E FRENTE DA GELEIRA
ZONA DOS ICEBERGS ‘ ZONA BAIXO DO \ / SUBGLACIAL
GELOFLUTUANTE
MaANLT
A A DIAMICTITO MACICO pimartan DIAMICTITO MACIGO E ESTRATIFICADO
NANLY COM AREIA
farars _5 2.4 LAMA TERRIGENA E MATERIA
fa,;'&;f DIAMICTITO MACIGCO E ESTRATIFICADO - ORGANICA COM
NANANY - a4

RAROS DROPSTONE

.+ .+ .Y  SEDIMENTO BIOCLASTICO
fr il REMANESCENTE

Figura 2-03 Modelo esquematico para sedimentagdo glacio-marinho durante retirada
do gelo (Miller 1996)

O ambiente peri-glacial ndo é diretamente afetado pelo gelo, mas &
influenciado pelo congelamento das areas de forma sazonal. Em geral, tem
por baixo terra permanente congelada, permafrost. Processos edlicos, fluviais
e lacustricos séo também importante nessa zona.

12



CAPITULO 2 - GLACIACOES

2.2 GLACIACOES DO NEOPROTEROZOICO

2.2.1Introducgéo

A primeira rocha identificada como sedimento glacial do Neoproterozdico foi o
tilito da ilha Islay na Escécia, por J. Thompson em 1870. (Hambrey e Haralnd
1985)

No intervalo Neoproterozéico (1000 Ma - base do Cambriano) existem
evidéncias de varios periodos glaciais (Knoll e Walter 1992; Meert e Van der Voo
1994; Eyles e Young 1994), alguns interpretados pelo decréscimo da irradiagéo
do sol com dois picos marcantes (Crowley e Baum 1993). Esse picos sdo a 750
Ma. e 570 Ma. As glaciagbes Neoproterozdicas ocorreram em todos os
continentes atuais (Chumakov 1981; Hambrey e Haralnd 1985; Meert e Van der
Voo 1994) provavelmente incluindo Antartica (Stump et al. 1988).

Uma das tentativas para dividir as glaciagbes Neoproterozdicas
sedimentadas entre 800 e 550Ma foi proposta por Eyles (1993), considerando os
aspectos tectono-estratigraficos (F/G.2-04).

Sedimentos das bacias através da margem ativa com tectdnica compressiva
Essas bacias podem ser divididas em dois tipos fundamentais;

= Bacias com orogéneses interiores registrando a colisdo dos continentes apos
800 Ma. Estas colisbes sao responsaveis pela cratonizagdo do
supercontinente no Neoproterozéico.
= Bacias com sedimentos datados em 600 Ma estdo associadas com as
orogéneses periféricas |
Os dois tipos sao caracterizados por turbiditos e fluxos de massa que ocorrem
na margem ativa, com tectdnica compressiva (FIG.2-04). A distingao entre os
sedimentos com influéncias glaciais e os fluxos de massa vulcanica é
problematica, e ambos tem como sedimentos tipicos a associagdo das facies
diamictitos e turbiditos.
Africa Norte e Oeste
Principais sedimentos glaciais da glaciagdo continental durante a colisdo da
Africa Oeste e o craton da Guyana, 675650 Ma (Eyles 1993), foram
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sedimentados na bacia do Taoudeni, Grupo Jbéliat, com datagbes radiométricas
“Ar*Ar nas argilas que mostram idade de 660-555 Ma (Clauer e Deyenoux
1987; Trompette 1995)

FAIXAS GRENVILIANAS

CRATONS PRE-GRENVILIANOS

Figura 2-04 Composigio das placas tectonicas e idade das principais glaciagdes
Néoproterozoicas (Cylés 1993)

n | da Afri
As faixas Neoproterozéicas com dados da destruigdo de pequenas bacias
ocefinicas, do tamanho do Mar Vermetho atual, permitiram deposicdo de
diamictitos ndo glaciais (Eyles 1993; Eyles e Young 1994; Miller 1996).

14
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Brasil

A glaciagdao com idade entre 900-700 Ma sobre o Craton do Sao Francisco e
faixas que o0 margeiam, serdo detalhados mais a frente.

Glaciagdo sobre o Craton Amazdnico e a Faixa Paraguai com idade em torno de
600 Ma (Alvarenga 1988; Alvarenga e Trompette 1992) sdo discutidos no item
222,

Parte oriental da América do Norte e Europa

Deposi¢cdo dos diamictitos ém bacia de arco vulcanico na Faixa Avalon-
Condomian com duragdo 700-540 Ma. Na transigdo da bacia de arco vulcénico
para plataforma estavel, onde os sedimentos glaciais associados com a fase de
fechamento e com o vulcanismo Avalon sdo misturados, os sedimentos
vulcanicos sofrem retrabalhamento dos turbiditos (Eyles 1993).

Sedimentos das bacias com tectonica extensiva

Sao sedimentos marinhos depositados ao longo de falhas (extensional plate
margins) durante a ruptura do supercontinente (FIG.2-04). A ruptura da Laurentia,
supercontinente Neoproterozbico, que comegou a 780 Ma pelo lado oeste
(Hoffman 1991) € marcada pelo sedimentos glaciais recentes na Australia, China
e América Norte. A Australia e a Antartida foram os primeiros continéntes que se
separaram da Laurentia. Essa ruptura foi ao longo da margem Paleo-Pacifica. A
maior fase do rifteamento ao longo da margem Paleo-Atlantica, ocorre em 600
Ma (Hoffman 1991) e hoje temos estas datas preservadas na Alemanha, Escécia
e Escandinavia.

1. Setor Paleo-Atlantic

Escécia

O tilito Port Asking, com 750 m de espessura, foi depositado no oceano lapetus,
como duas unidades dos diamictitos (Eyles 1993, 1988)

Groelandia Norte e Oriental

Os sedimentos glaciais Neoproterozdicos sdo posicionados em dois horizontes,
Formagao Ulvest (Lower Tillite) e Formagao Storeelv (Upper Tillite) separados
por argilas marinhas (Eyles 1993). |
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Escandinavia e Europa Oriental

Durante o rifteamento do oceano lapetus a partir de 640 Ma., ocorreu a glaciagéo
Varangerian descrita no Varager fiord. A sedirhentagéo inclui os diamictitos com
influéncia glacial na Bacia Gaissa na Finlandia (espessura 450 m), que tambem
ocorreram no oeste da Noruega (bacias Tossafjallet € Engerdalen) e na bacia
Sparagmite na Escandinavia central (Eyles 1993; Marmo e Ojakangas 1984).

2. Setor Paleo-Pacific

Os sedimentos glaciotecténicos estdo representados por dois intervalos da
glaciagao associados ao rifteamento (770 e 650 Ma.).

Canada Ocidental

O Supergrupo Windermere apresenta trés ciclos de decrescimento de
profundidade para o topo, representados pelos grupos Rapitan, Hay Creek e
Sheepbed-Backbone Ranges, onde cada ciclo tem a espessura de 1 km, mas
apenas o Grupo Raptian tem diamictitos (até 500 m) (Eyles 1993).

A Formagao Gaskiers € composta de 300 metros de diamictitos depositados em
ambiente marinho de aguas profundas com influéncia glacial (Eyles e Eyles 1989)
Estados Unidos e México

O Membro Surprise da Formagéo Kingston Peak tem diamictitos de espessuras
de 450 m., no intervalo de idade entre 780-730 Ma., (Eyles 1993)

Asia

Plataforma Russa inclui glaciagdes no intervalo entre 750 — 600 Ma.

Na China trés intervalos glaciotecténicos foram identificados , Changan (800-760
Ma.), Nantuo (720-680 Ma.) e Luoquan (620 —600 Ma.) (Eyles 1993; Rui e Piper
1997)

Australia

Dois periodos glaciais sdo reconhecidos, 0 mais antigo, que comegou a
aproximadamente 750 Ma., localiza-se na parte central e sul da Australia. O mais
novo, que comegou em torno de 670 Ma., esta exposto no nordeste da Australia.
O tempo total de duragéo das duas glaciagbes é estimado em 100 Ma (Embleton
e Williams 1986; Young e Gostin 1988; Lindsay 1989).
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2.2.2. Glaciacbes Neoproterozodicos no Brasil

Os diamictitos de idade neoproterozdica ocorrem no Brasil em varias faixas

05) Nos estados de Minas Gerais, Mato Grosso do Sul, Mato Grosso e Bahia e
sobre o Craton do Sdo Francisco, esses depdésitos foram sedimentados durante o
ciclo Brasiliano, 900-600 Ma, (Hettich 1977; Alvarenga e Trompette 1992;
Karfunkel e Hoppe 1988; Meert e Van der Voo 1994; Uhlein 1991, Uhlein et al.
1998) Nesse intervalo de tempo a glaciacdo cobriu uma area de pelo menos 910

000 quildmetros quadrados (Karfunkel e Hoppe 1988).

FORMAGAO JEQUITAI

FORMAGCAO BEBEDOURO

FORMAGCAO IBIA

GRUPO MACAUBAS

FORMACAO SALOBRO

DEPOSITOS GLACIAIS DA FAIXA SERGIPANA

SVU000 1 »

DEPOSITOS GLACIAIS DA FAIXA RIO PRETO

Figura 2-05 O Craton do Séo Francisco e suas faixas marginais com localizacdo dos

depdsitos glaciais
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As glaciagoes Neoproterozoicas no Brasil foram separadas em dois intervalos de
idade (Alvarenga e Trompette 1992):

- Uma mais antiga (900 Ma.) é encontrada sobre o Craton do Sio
Francisco e nas faixas de dobramento marginais, brasilianas.

-Uma mais nova (600 Ma.) é encontrada na Faixa Paraguai, na margem
sudeste do Craton Amazénico.

Glaciagao do final do Neoproterézoico (600 Ma)

Regido sudeste do Craton Amazdnico e Faixa Paraguai

Durante o Neoproterozéico, a regiao sul/sudeste do Craton Amazdnico,
caracterizava-se por apresentar uma borda cratdnica fortemente influenciada pela
glaciagao ao lado de uma bacia marinha relativamente profunda, com aporte e
sedimentagdo vindo do continente através de leques submarinos alongados de
noroeste para sudeste formando depoésitos do tipo fluxos gravitacionais. Estes
depésitos foram subdivididos nas facies préximas, intermediarias e distais
(Alvarenga e Saes 1992; Alvarenga e Trompette 1992). A idade dessa glaciagao
é entre 610-545 Ma (Trompette 1995). A freqlente presenga de diamictitos com
significativa influéncia glacial, localizados estratigraficamente abaixo da Unidade
Média Carbonatada, sugere uma rapida mudanga climatica, na época que
culminou com o fim do periodo glacial (Alvarenga, 1988).

A Faixa Paraguai esta situada no sudeste do Craton Amazénico e inclui
uma sedimentagéo turbiditica, com a contribuigdo de material transportados por
grandes massas de gelo flutuantes. Estes materiais podem facilmente serem
identificados pelos seixos isolados em metapelitos, laminados, dos ciclos
turbiditicos, mas que tém a sua identificagdo mascarada nas facies mais
grosseiras. Durante a glaciagdo, a Faixa Paraguai esteve em latitudes meédias de
60° (Trompette 1995).

Os diamictitos das facies proximais alcangam bancos macigos de mais 15
metros de espessura com numerosos seixos, blocos e matacdes isolados que

chegam a atingir 50 centimetros de diametro. Os turbiditos ai associados s&o
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geralmente grosseiros, com numerosas intercalagdes conglomeraticas. Nos raros
turbiditos finos da facies proximal alguns seixos isolados podem aparecer entre
os estratos laminados. Neste caso, os seixos isolados ndo estdo condicionados a
depoésitos por correntes gravitacionais, mas a influéncia da contribuigdo glacial.

Os materiais glaciais continentais que estiveram acumulados na borda do
Craton Amazoénico foram remobilizados e redepositados sob a forma de
diamictitos, originados provavelmente de um fluxo de massa subaquoso, gerando
e transicionando para turbiditos grossos e finos‘ (Alvarenga e Saes 1992).

Assim, grande parte dos diamictitos da Formagdo Puga nao sao tilitos
continentais, nem um simples depésito glacio-marinho, mas provavelmente
depédsitos marinhos plataformais de frentes de galerias remobilizadas por
correntes gravitacionais na passagem craton-bacia. Os diamictitos e turbiditos
grossos das formagdes Bauxi, Puga e da parte média-superior do Grupo Cuiaba
representam facies glacio-marinhas retrabalhadas por correntes gravitacionais na
borda do Craton Amazénico (Alvarenga e Trompette 1992).

Glaciagdo do inicio do Neoproterézoico (~900 Ma)

Craton do Sao Francisco e faixas marginais

Os sedimentos com influéncia glacial ocorrem sobre o Craton do Sao
Francisco e nas faixas Araguai, Brasilia, Rio Preto e Sergipana (FIG.2-05),
representados por rochas glaciogénicas e diamictitos das formagbes Jequitali,
Bebedouro, Ibia e do Grupo Macaubas.

Formacéo Bebedouro

As rochas da Formagdo Bebedouro ocorrem sobre o Craton do Sao
Francisco na Bahia (FIG.2-05), e cobrem uma area superior a 60 000 km?
(Karfunkel e Hoppe 1988). Essa formagdo sobrepée o Grupo Chapada
Diamantina em discordancia e estad recoberta pelos carbonatos da Formagao
Salitre. A Formagao Bebedouro tem espessura entre 1 € 70 metros (Karfunkel e
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Hoppe 1988), sendo formada por diamictitos com clastos de tamanho médio entre
1 a 50 centimetros (Karfunkel e Hoppe 1988).

Formacéao Ibia

A Formacio Ibia é composta de diamictitos, siltitos e argilitos com poucos
arenitos e tém espessuras de até 150 metros (Karfunkel e Hoppe 1988). Esta em
discordancia sobre as rochas proterozéicas dos grupos Canastra e Paranoa ao

longo da Faixa Brasilia.

Sequéncia Jequitai-Macaubas

No sul do Craton do Sao Francisco (FIG.2-05,06) os sedimentos glaciais
incluem a Formacgéo Jequitai sobre a plataforma craténica e o Grupo Macaubas
na borda da plataforma, dentro da faixa Araguai. A Formagédo Jequitai deposita-

se em discordancia sobre quartzitos, metaconglomerados e metasiltitos do

—_— Jequital Macatbas —_

* ~*| Diamictiios

mmm

Figura 2-06 Sedimentagdo glacial na borda sudeste do Craton do S&o Francisco (Uhlein ez
al. 1994, 1998 e 1999).
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Supergrupo Espinhago que se depositaram durante o Mesoproterozbico. A
Formagdo Jequitai repousa sub-horizontalmente sobre o craton, enquanto o
Grupo Macaubas esta dobrado no interior da Faixa Araguai. Estas unidades
foram provavelmente depositadas entre 900 e 700 Ma. Sobrepostos a Formagéo
Jequitai tem-se carbonatos e folhelhos do Grupo Bambui (Uhlein 1991; Uhlein et
al. 1998, 1999)

Formacéo Jequitai

A Formagado Jequitai aflora sobre o Supergrupo Espinhago em
discordancia erosiva e, as vezes, a superficie da base mostra erosdo glacial
(pavimentos estriados). A origém glacial da Formagao Jequitai foi reconhecida
por Branner (1919 e depois por Moraes e Guimaraes 1930 in Uhlein 1991). Sua
origem glacial nunca foi seriamente questionada (Uhlein et al. 1999).

A formagdo foi inicialmente interpretada como facies glacio-

continentais com base nos pavimentos estriados da base (Issota et al. 1969;
Karfunkel e Hoppe 1988; Rocha-Campos e Hasui 1981). Trabalhos recentes
(Uhlein et al. 1994,1998 e 1999) interpretam a Formagao Jequitai como de
deposicédo glacio-marinha em plataforma rasa com parcial cobertura de gelo.
Rocha-Campos et al. (1996) tentam explicar as estrias nos quartzitos do
Supergrupo Espinhago como erosao glacial em sedimentos mole.
A Formagao Jequitai &€ formada por diamictitos macigos com raras intercalagdes
dos arenitos e argilitos, com espessura variando entre 0 até 100 metros. Os
clastos nos diamictitos sdo de granitos, gnaisses, quartzitos, quartzo e calcario
com tamanho que variam entre poucos centimétros até matacées (FOTO 2-01).

Grupo Macaubas

O Grupo Macaubas foi definido por Moraes e Guimaraes (1930 in Uhlein
1991). O grupo tem a espessura de alguns quilémetros (FIG.2-06), consistindo de
diamictitos com gradacgéo vertical e lateral para facies ritmicas (arenitos siltitos e

folhelhos). Os diamictitos sdo constituidos de camadas macigcas com espessura
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de alguns decimetros até 50 metros. A matriz argilo-siltosa é rica em carbonatos

e tem clastos milimétricos até centimétricos e com poucos clastos de até 1 m.

Foto 2-01 Matacdo no diamictito da Formacao Jequitai na porcdo norte da Serra

das Porteiras
Os clastos sé@o de quartzito, granitoide, calcério e quartzo. As camadas e lencgois
Apresenta materiais glaciais ressedimentados pelas correntes debriticas

subaquaéticas e pelas correntes turbiditicas. A influéncia glacial direta € reduzida a
poucos clastos isolados (dropstone), (Uhlein etal. 1994, 1998 e 1999).
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2.3 CONCLUSOES

Acreditava-se no passado que as glaciagdes Neoproterozdicas ocorreram
apenas em latitudes tropicais (< 25°, mas novas evidéncias paleomagnéticas
mostram que a maioria das glaciagbes Neoproterozéicas ocorrem em latitudes
entre 25° e 60° (Meert e.Van der Voo 1994), entretanto sao necessdarias um
volume maior de pesquisas para se ter dados mais confiaveis, a4 que, por
exemplo foram encontrados sedimentos glaciais, na Australia, a 650 Ma, entre
20°N-12°S (Schmidt et al. 1991). As Ultimas pesquisas mostram que algumas
glaciagées Paleoproterozbicas também ocorreram em latitudes tropicais (Evans
et al. 1997; Williams e Schmidt, 1997).

A explicagdo para a presenga de sedimentos glaciais em latitudes inferiores a
25° ou perto dessas latitudes foram assim interpretados:
> Aumento significativo da obliqiidade da terra (Williams 1993);
> ldentificagdo incorreta dos sedimentos glaciais (Chumakov 1981; Eyles 1993);
» Uma forte glaciagao que cobriu toda Terra “Snowball-earth” (Meert e.Van der

Voo 1994);

» Um anel de gelo como o anel de Saturno (Meert e.Van der Voo 1994);

> Sedimentos glaciais foram acumulados em latitudes tropicais, mas eram
originarios outras latitudes (Meert e Van der Voo 1994); '

» Um modelo conceitual que indica temperatura baixa por um ‘“ring-world

supercontinent” (Meert e.der Voo 1994);

» Temperatura global baixa por menor irradiagédo (10-15%) do Sol (Kuhn et al.,

1989; Crowley e Baum 1993);

» Concentragao de CO; na ar (Kuhn et al. 1989);
> Uma mudan¢a do dipolo axial geocéntrico durante o periodo 1000-540 Ma.

(Schmidt et al. 1991);
> As condigdes no Precambriano foram diferentes e permitiram glaciagdes em

latitudes tropicais (Kuhn et al. 1989; Crowley e Baum 1993; Meert e.Van der

Voo 1994);

Nenhuma dessas teorias podem, separadamente, explicar todos os problemas
que ocorrem nas glaciagbes Neoproterozdicas. Um destes problemas é a
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combinagdo dos diamictitos com calcarios e dolomitos. Isso sé6 pode ser
explicado com a rapida mudanga do clima (Williams 1993), ou esses carbonatos
(calcarios e dolomitos) foram sedimentados em agua fria como resultado do
congelamento da agua rica em CaCO; (Hambrey 1983; Souchez e Lemmens
1985; Fairchild et al. 1989).

As facies glaciogénicas mais comuns preservadas em rochas ndo sao
tilitos e ou outros sedimentos glacio continentais. Os mais comum sao “rainout” e
fluxo de massa gerando diamictitos com facies turbiditicas associadas. As rochas
da glaciagao continental compreendem menos de 10 % de todas rochas com
influéncia glacial. As bacias com tectonica ativa ndo sdo um bom lugar para
preservar dados da glaciagdo. A maioria dos sedimentos glaciais foram
retrabalhados, fato que dificulta o seu reconhecimento. Isso € muito comum em
glaciagbes Neoproterozéicas, onde os Unicos dados que dispomos sobre a
influéncia glacial sdo os sedimentos mal selecionados (diamictitos) e poucos
pavimentos estriados.

As glaciagées Neoproterozoéicos ocorrem em todos os continentes atuais
(Chumakov 1981, Meert e Van der Voo 1994) provavelmente incluindo a
Antartida. Os dados foram mais preservados em bacias com tectdnicas extensiva.
Embora a maioria das teorias tentem usar eventos extraterrestres, somente
quando juntamos eventos tectonicos deste periodo com glaciacdes, poderemos
tentar explicar os eventos no Neoproterozéico. Um fato muito significativo € que
todas glaciagbes Neoproterozbicas sdo conectadas com as orogéneses deste
tempo. Isso também se torna um problema para diferenciar sedimentos glaciais
de sedimentos tecténicos. Tectdnica ativa pode destruir todos dados sobre uma
glaciagao, ou mascarar pelo retrabalhamento e ressedimentagdo. Um “uplift’ com
elevagdo grande e rapida pode permitir glaciagées de altitude em latitude tropical.
Esta tectonica foi uma boa fonte de material, depois transportado e sedimentado
pela geleira. Mas com uma atividade sismica forte muitos dos sedimentos glaciais
foram retrabalhados pelos fluxos gravitacionais. Também muitos sedimentos
glaciais foram destruidos pela ‘subdugéo dos continentes. Isto pode significar que

_ 0 maior impulso das glaciagdes neoproterozéicas € proveniente da tectdnica de
placas. Isto néo significa que fatores extraterrestres ndo tenham influenciado na
glaciacdo Neoproterozéica, mas nao foram preponderantes. Outros fatores
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terrestres, como concentragédo de CO, também puderam ter influéncia na duragéo
e magnitude das glaciagdes Neoproterozdicas.

Para se desvendar os segredos das glaciagdes neoproterozéicas,
precisamos coletar mais dados de campo, de todos os continentes e analisar
estes dados com todas as tecnologias mais avangadas, especialmente dados
sobre geocronologia e paleomagnetismo. Muito importante & fazer uma
diferenciacdo dos sedimentos de gelo, sedimentos com influéncia do gelo e
sedimentos tecténicos. Também é importante fazer uma diferenciacdo sobre
sedimentos mal selecionados da origem glacial (glacio-continentais e glacio-
marinhos) e sedimentos ndo glaciais, e fazer uma boa terminologia para isto.
Dados mais precisos sobre as influéncias extraterrestre podem ser de grande
utilidade.

A glaciagdo Neoproterozdica € um dos problemas mais enigmaticos na
histéria da Terra. Na verdade, pode ser que esse problema seja simples, mas nao

menos interessante.
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CAPITULO 3 - O CRATON DO SAO
FRANCISCO E AS SUAS COBERTURAS

3.1. LIMITES E DEFINICAO DO CRATON DO SAO
FRANCISCO |

O conceito do Craton do Sao Francisco foi considerado com base nos
seguintes itens; uma extensa area, consolidada antes do Ciclo Brasiliano, durante
0 qual nao sofreu dobramentos do tipo alpino, mas atuou como antepais dos
geossinclineos que entdo se desenvolveram as suas bordas (Almeida 1977).
Essa placa esteve unida ao Craton Congo-Kasai na Africa, tendo sido separados
no Mesozdéico, com a fragmentagdo do Gondwana.

O Craton do Sao Francisco (F/G.3-01) é uma grande unidade tecténica,

PONT.
100 km FAA RIACHO DO )‘b A
— /-——-—————-/

SALVADOR

FAIXA BRASILIA

BELO
HORIZONTE

-

S

Figura 3-01 — Localizagfo do Craton do S3o Francisco e suas faixas marginais
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consolidada entre 2.5 e 1.8 Ga, incluido ai o Ciclo Transamazénico 2.2-1.9 Ga
(Teixeira e Figueiredo 1991), seguido apenas de deformagbes de natureza
paratecténica. O ultimo importante evento que antecede ao Ciclo Brasiliano, foi o
ciclo do Espinhago-Kibaran (Brito-Neves e Cordani,1991), evento representado
pela formagédo de um rifte continental, com diregdo N-S, que deu origem a bacia
do Supergrupo Espinhago, entre 1,75 — 1,7 Ga (Uhlein et al. 1998).

3.2. ESTRATIGRAFIA° DAS COBERTURAS MESO-
NEOPROTEROZOICAS DA PORCAO MERIDIONAL

3.2.1. Supergrupo Espinhacgo
O Supergrupo Espinhago foi descrito pela primeira vez por Draper (1920).

Esse conjunto tem espessura estratigrafica superior a 3000 metros, composto
predominantemente por rochas metassedimentares, siliciclasticas, e
subordinamente por metavulcanicas e raras ocorréncias de rochas carbonaticas
(Martins-Neto 1998; Uhlein et al. 1998), tendo sido provavelmente depositado
entre 1.756 e 1.1 Ga (Uhlein et al. 1998).

No Espinhago Meridional essa unidade (FIG.3-02) foi dividia em dois
grupos, estas em nove formagdes (Bruni et al. 1976; Uhlein 1991; Martins.Neto
1998);

Grupo Diamantina

A base do Grupo Diamantina (F/G.3-02) inclui as formagdes: Bandeirinha,

Sao Joao da Chapada e Sopa-Brumadinho que séo constituidas por quartzitos,

metaconglomerados, metapelitos e metavulcanicas. Essas rochas sedimentares
foram depositadas em ambiente fluvial com leque aluvial ou sistema fluvial
entrelagado (braided), e em ambiente marinho raso (Uhlein ef al. 1998). Esse

conjunto, que tem espessura entre 100 e 700 metros, é interpretado como a fase
pré-rifte ou rifte inicial (Pflug et al. 1980; Uhlein 1991; Dussin e Dussin 1995;
Martins-Neto 1998; Uhlein et al. 1998).
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A Formagéo Galho do Miguel é constituida predominante pdr quartzitos
finos, edlicos e marinhos, com espessura variando entre 500 e 1500 metros. A
sua sedimentagcdo é interpretada como sendo de uma fase transicional da
evolugéo da bacia com subsidéncia termal e tecténica (Uhlein 1991; Dussin e
Dussin 1995; Martins-Neto 1998; Uhlein et al. 1998).

aa
0 4
= Rio Pardo Grande
2500-;{:,'5;]‘3{.‘ o Cérrego Pereira
O |CONSELHEIRO Cdrrego da Bandeira
& I
< ' Cdrrego dos Borges
T L
&0 2000 Santa Rita
o
o
% Galho do Miguel
i 'RIAAA
% 7001 . - .
“ | bIAmMANTINA [ R Sopa-Brumadinho
AR SGo Jodo da Chapada
Jr\ el Bandeirinha
0 -——-—':-'.—é?

Figura 3-02 Coluna estratigrafica adotada da Serra do Espinhago Meridional (Pflug 1968,
Dossin et al. 1984, Martins-Neto 1998)
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Grupo Conselheiro Mata

O grupo Conselheiro Mata (FIG. 3-02) com suas formagdes (Santa Rita,
Cérrego dos Borges, Cérrego da Bandeira, Cdrrego Pereira e Rio Pardo Grande)
é constituido por intercalagées de quartzitos, metapelitos, metasiltitos e lentes de
dolomitos no topo, com uma espessura em torno de 900 m (Martins-Neto 1998,
Uhlein et al. 1998). Esse grupo foi depositado durante a fase flexural da bacia
(Viveros e Walde 1976; Walde 1978; Uhlein 1991; Dupont 1995; Dussin e Dussin
1995; Martins-Neto 1998; Uhlein et al. 1998).

Correlagdo entre as unidades do Supergrupo Espinhaco

Na Serra do Cabral e na Serra da Agua Fria afloram os quartzitos da
Formagdo Corrego dos Borges (FIG.3-03) do Supergrupo Espinhago. Esses
quartzitos tém estrias gravadas na sua superficie, mostrando erosao glacial pos-

Espinhago.
o P’°9rada¢§o -
\ 1] -~ e~ :
E SANII—J ! Unidade A
Sup. Afog. Max, , _ 8 .
S N S B Fm. Rio Pardo
~~~~~~ A Bl Grande
- 53 "~P--‘: Jransgressdo
-~ = Frogradacs, -
o0 "~ tP. Atog, Max, & .g.\af.ai*‘ Fm. Cdrrego ginselheiro
o o Tdaggo [T~ Bre.L TN Porer | Mata
~y TN S - "\"m~s ...... M Fm. Cérrego
........ Su Sy Ny \-g :\\\ - fl’@grs_ssgo ol da Bend;ivga
P. Afog, x -é NN = A Fm. Corrego
....... dos Borgas
g, ----- e Fm. Santa
__________________ 4 Transgresséo_ Bia_
TS Galho do
Miguel
Serra do Regido de
Cabral Conselheiro Mata

Figura 3-03 Correlago entre os unidades do Supergrupo Espinhaco na regido Conselheiro

Mata e Serra do Cabral / Serra da Agua Fria (Dupont 1995, Martins-

Neto 1998).
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3.2.2. Supergrupo Séo Francisco
Pflug e Renger (1973) fazem a proposi¢do formal do uso do termo

Supergrupo Sao Francisco, incluindo o Grupo Macatbas, Formacgao Jequitai e
Grupo Bambui. A deposicdo do Supergrupo S&o Francisco durante o
Neoproter6zoico comega com os sedimentos glaciogénicos da Formagéo Jequitai
sobre o craton e os sedimentos glaciogénicos e gravitacionais do Grupo
Macaubas na faixa Araguai (Uhlein 1991; Uhlein ef al. 1994,1998; Martins-Neto et
al. 1998). Estes sedimentos foram depositados durante a fase extensional que
corresponde a formagéao do rifte Araguai, entre 1-0.9 Ga (Uhlein et al. 1998).

Grupo Bambui ,
A litoestratigrafia original foi levantada por Costa e Branco (1961) e

ligeiramente modificada por Dardenne (1978). O Grupo Bambui (FIG.3-04) é
subdividido em cinco formagéeés: Sete Lagoas, Serra de Santa Helena, Lagoa do
Jacaré, Serra da Saudade e Trés Marias. A espessura do grupo esta entre 1000
e 2000 metros e foi provavelmente depositado entre 0.8 e 0.6 Ga (Babinski 1993).
Na faixa Araguai nao foi encontrado o equivalente do Grupo Bambui (Uhlein et al.
1994,1998).

O Grupo Bambui é composto por dois conjuntos sedimentares com contato
gradacional entre eles no centro da bacia e erosional na borda leste (Uhlein et al.
1998). O primeiro conjunto € composto por carbonatos, siltitos e pelitos, indicando
uma sedimentagdo em plataforma rasa. Esse conjunto inclui as formagées Sete
Lagoas, Serra de Santa Helena, Lagoa de Jacaré e Serra da Saudade. O
segundo conjunto foi sedimentado em ambiente fiuvial e marinho raso com a
deposi¢édo dos arenitos e pelitos da Formagao Trés Marias, representando um
residuo de uma bacia tipo foreland (Uhlein et al. 1998).

Formacéo Sete Lagoas

Esta formagao, inicialmente descrita por Costa e Branco (1961 in Baptista
et al. 1984), é constituida por uma seqléncia de carbonatos (FOTO 3-01)
(calcarios e dolomitos) com intercalagoes peliticas (FOTO 3-02) (Dardenne 1978,
Uhlein 1991). A sucessé@o de rochas carbonaticas & constituida por calcarios
argilosos, calcarios puros, calcarios e dolomitos com brechas lamelares e
estruturas estromatoliticas.
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Figura 3-04 Coluna estratigrafica do Supergrupo S#o Francisco (Grupo Bambui e
Formagéo Jequitai; Seg.. Dardenne 1978).

Formacéo Serra de Santa Helena

A Formagédo Serra de Santa Helena é constituida por folhelhos e siltitos
argilosos, finamente laminados (Costa e Branco 1961; Dardenne 1978; Uhlein
1991). '
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Formacédo Lagoa do Jacaré

A Formacdo Lagoa do Jacaré apresenta siltitos e margas Cinza
esverdeados, intercaladas com lentes de calcarios pretos, ricos em matéria
organica, fétidos, com bancos ooliticos, pisoliticos e com estratificacdes cruzadas
acanaladas (Dardenne 1978; Uhlein 1991).

Foto 3-01 Afloramento dos calcarios do Grupo Bambui na parte noroeste da area
pesquisada (regido de Jequitai). A espessura dos calcarios neste ponto é de

aproximadamente 25 metros

Formacgao Serra da Saudade

a -

N i ui VIl Itill iuo
com pequenas e esparsas intercalagdes lenticulares de calcario (Dardenne 1978;

Uhlein 1991). Nesta unidade ocorrem também fosforitos (Dardenne 1978).
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Formagédo Trés Marias

A Formacdo Trés Marias apresenta rochas siliciclasttcas, dominadas por
arcosios e siltitos esverdeados, cuja sedimentacdo se deu sobre uma plataforma
rasa, com marcante dominio de tempestades. Essa formacdo foi inicialmente
descrita por Eschwege (1833) como "Arenito Pirapora’ in Baptista et al

Ci tite izf/ &, uliieiti izvzr i, iictveycuiuj et ai. wzfo).

Foto 3-02 Erosdo recente nos siltitos do Grupo Bambui na parte sudoeste da Serra da

Agua Fria
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CAPITULO 4 - ROCHAS GLACIOGENICAS DA
FORMACAO JEQUITAI

41 GEOLOGIA DA REGIAO DE JEQUITAI
4.1.1 Introducdo

A Formacao Jequitai, nas serras da Agua Fria e dos Porteiras, nordeste do
estado de Minas Gerais, aflora nas bordas de um anticlinal e um sinclinal (FIG.4-
01). O eixo do anticlinal possui direcdo NNE e é constituido por quartzitos do
Supergrupo Espinhaco e diamictites da Formacéo Jequitai. Em todas as camadas
a direcdo preferencial de dobramento € NNE (Paiva Filho e Poncano 1972)

A geomorfologia da regido de Jequitai caracteriza-se por duas serras
principais (Agua Fria e Porteiras), que sdo separadas pelo camon do Rio Jequitai
(FIG.4-01). As serras tem orientacdo aproximadamente norte-sul e sdo formadas
por quartzitos do Supergrupo Espinhaco, enquanto os vales sdo formados por
siltites e calcarios do Grupo Bambui. Os calcéarios do Grupo Bambui (FOTO 3-01)
também fazem relevo positivo como na Serra da Umburana (FIG.4-01). Como as
camadas séo quase paralelas com as encostas das serras, em sua maior parte
os sedimentos foram erodidos até os quartzitos. Os diamictites foram
preservados nos lugares de mergulhos mais suaves das camadas. Os siltites s6
afloram no pé da serra (FIG.4-02).

O sinclinal é situado no vale entre as serras Agua Fria/Porteiras e do
Cabral. Em direcdo ao nucleo do sinclinal (Serra da Umburana) afloram os
calcarios, enquanto que os flancos tém os siltites do Grupo Bambui (FOTO 3-02)
Estes apresentam uma tectbnica caracterizada por dobras de amplitudes da
métricos, subordinadas ao grande dobramento do sinclinal A direcdo dos eixos
N-S, sugere transporte tectonico de E para W (FIG.4-01).

As rochas do Supergrupo Espinhaco sé&o cortadas por veios de quartzo,
leitoso xenomorfico, com zonas de desenvolvimento de quartzo hialino euédrico,

e de direcédo geral NE (Paiva Filho e Pongano 1972).
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Na regido estudada (FIG.4-01) encontram-se quatro tipos de unidades
litoestratigraficas. As mais ontigcib sctu 0& quartzitos du Supergrupo E”pinhcicu.
Sobreoostos a eles, em discordancia, encontram-se os diamictitos da Formacao
Jequitai. Siltitos e calcarios do Grupo Bambui recobrem os diamictitos da
Formacdo Jequitai, que por sua vez, sdo recobertos por sedimentos
fanerozoicos, geralmente conglomerados (FOTO T-uszy, dieiiuus < idnsiiios ua
Formagdo Areado (Paiva Filho e Poncano: 1972, Costa et al 1998), ou da

Formacao Urucuia (Valadao et al. 1994).

Foto 4-01 - Os conglomerados da Formacio Areado na porcio sudeste da Serra da Agua

Fria
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4.1.2 Descricdo das facies da Formagao Jequitai na regido
da cidade de Jequitai

Neste item pretende-se individualizar as litofacies da Formagédo Jequitai,
descritas em trabalhos anteriores apenas como diamictitos.

4.1.2.1 Classificacdo das rochas sedimentares mal selecionadas com_influéncia
glacial

O termo till foi pela primeira vez usado na Escécia para descrever uma
rocha com clastos grandes, polidos, as vezes estriados, com matriz argilosa.
Posteriormente, a mesma foi conhecida como bulder clay (Harland et al. 1966).
Till foi descrito como um sedimento néo litificado, encontrado no Quaternario. O
termo tilito foi usado para descrever rochas glaciais pré-Pleistocénicas, pelo
material da base de uma geleira continental ndo pode ser usado pelas suas
caracteristicas descritivas, uma vez que podem ser encontradas em outras
situagdes geoldgicas (Dreimains e Schliichter 1985).

Os termos till e tilito tém dois elementos em sua defini¢do: petrografico e
petrogenético. O nome tillito se usa no contexto genético, para sedimentos mal
selecionados com origem glacial. O termo diamictito passou a ser usado como
descritivo e sem conotagdo genética para descrever rochas que tém clastos com
grande variedade de tamanho (Harland ef al. 1966; Eyles et al. 1983).

Eyles et al. (1983) propdem um cddigo de litofacies para as rochas de
ambiente glaciogénico, o qual foi adaptado neste trabalho com algumas
modificagcbes, considerando também a classificagdo de rochas fluviais de Miall
(1985), mal selecionados de Moncrieff (1989) que é usada por Raymond (1998)
(TAB.4-01).

As litofacies da Formagao Jequitai foram inicialmente divididas em quatro
grupos, considerando o tamanho dos gréos (TAB.4-01), aqui representados pela
letra mailscula. Esses grupos sao:

Diamictitos (D),
Conglomerados (C),
Arenitos (S),
Sedimentos finos (F).
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A segunda letra em minGsculo, que acompanha o maitsculo D (diamictitos)
representa a relagao entre superficie visivel da matriz e os clastos, com o objetivo
de estabelecer o limite de fronteira entre diamictitos pobres e ricos em clastos.
Nestes Ultimos, os clastos representam mais de 10% de superficie da rocha. A
terceira letra que € em minusculo nos diamictitos representa tipo da matriz.

DIAMICTITOS (D)
Dr RICO EM CLASTOS
Dp POBRE EM CLASTOS
D-s COM MATRIZ ARENOSA
D-m COM MATRIZ ARGILOSA
D—m MACICO
D—s ESTRATIFICADO
D—I COM CONCENTRACAO DOS CLASTOS
CONGLOMERADQOS (C)
Cm COM MATRIZ ARGILOSA
Cs COM MATRIZ ARENOSA
QUARTZITOS (S)
Sm MACICO
Sc LAMINACAO CRUZADA
ARGILITOS e SILTITOS (F)
Fm MACICO
FI LAMINADO
F-d COM "DROPSTONE"

Tabela 4-01 Litofacies dos sedimentos glaciais (adaptado de Eyles et al. 1983, Moncrieff

1989 e Raymond 1998)
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Moncrieff (1989) divide os diamictitos pelo tipo da matriz em trés grupos
(com matriz arenosa, intermediaria e argilosa), enquanto Raymond (1998) coloca
todos os diamictitos com matriz ndao argilosa como conglomerados. Nesse
trabalho, os diamictitos foram divididos pelo tipo da matriz em dois grupos (com
matriz argilosa D-m e arenosa D-s). A ultima letra em minusculo nos diamictitos
apresenta o tipo das estruturas nos diamictitos, tendo assim diamictito macigo D--
m, estratificado D--e, € com concentragao dos clastos D--I.

Os conglomerados (C) foram divididos em dois grupos (TAB.4-01) pelo tipo
da matriz (arenosa e argilosa). Moncrieff (1989) usa relagdes 1:9, 1:1 € 9:1 para
dividir areia e argila, mas para esse trabalho foi usada a proporgéo1:1.

Os arenitos (S) s&o divididos por sua estrutura (macigco Sm; com
laminagdo cruzada Sc; e com laminagao horizontal Sl).

Os sedimentos finos (argilitos e siltitos, F) sdo divididos pela estrutura em:
macigo (Fm), laminado (Fl) ou com indicagéo genética, com “dropstone” (F-d).

4.1.2.2 _Conglomerados (C)
Essa facies (FOTO 4-02) ocorre na base da Formacgao Jequitai, e inclui os

conglomerados com clastos de quartzitos (Supergrupo Espinhago) e matriz
arenosa (Cs) em espessuras médios de 3-5 centimetros podendo atingir até 15
centimetros. A média do tamanho dos clastos é de 3-4 centimetros, podendo
chegar até 10 centimetros, com formas angulosas. A matriz € composta de graos
de quartzo, na granulometria de areia média até grossa. A matriz e os clastos séo
de quartzitos semelhantes aqueles encontrados no Supergrupo Espinhago.

Essa facies foi sedimentada preenchendo pequenas depressoes,
encontradas na superficie dos pavimentos estriados. As estrias ndo tem
continuidade abaixo dos conglomerados. Logo, representam depressées ja
existentes ou formadas concomitantemente com o transporte da geleira.

Junto com os conglomerados, por vezes encontram-se capas de silica.
Enquanto os conglomerados sdo depositados em depressées do paleorelevo, as
capas de silica estdo sempre em partes positivos do relevo. Essas capas de silica
sdo de quartzo recristalizado em cristais de até 2 centimetros, com espessuras
de até 5 centimetros. Como as estrias tém continuidade abaixo das capas de

silica, parece que elas sdo produto de processos posteriores.
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4.1.2.2.1 Pavimentos estriados

imcj patte iivtte c leote ua uciia ua nyua iiia (/ o/ o apaieuetii uo
pavimentos estriados (FIG4-01). que estdo gravados nos quartzitos do
Supergrupo Espinhago (FIG.4-03). Na &rea norte, as estrias tem orientagdo 120°,
apresentando profundidades de até 4 centimetros e larguras médias de | a 2
Centimetros podendo, em aiyuns CctSOS, alC3nC3r laiyurAS de ate 15-20
centimetros. Essas estrias sdo muito regulares, retilineas e paralelas e tém
continuidade em todo afloramento. Na zona leste, as estrias principais tem
orientacdo 110°, mas em um setor deste afloramento foram encontradas estrias
tOm uiiei naCciu eu que euiiam cu> efuiab> pill iuipai™>, ue uiieitiat™au i iu . aniuue
das camadas do quartzito do Supergrupo Espinhago é 110/10. As estrias indicam

gue a geleira avangava no sentido 100-120° de azimute.
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do pavimentas estnados
b) Quartzites com a indicagéo dos estrias de origem glacial
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Esses pavimentos foram pela primeira vez descritos por Isotta et al. (1969),
uGpOiS VvafioS 8Ut0r6S dGSCrGvGiaiTi GSSGS BfiOfaiTiGntOS, G SUB OHyGiTi yiaCiai
nunca foi questionada Rocha-Campos et al (1996) propdem que as estrias
foram gravadas no sedimento ainda mole, o que significaria que a glaciacao é
muito mais antiga (Mesoproterozobica), ou que as estrias seriam gravadas em
sedimentos arenosos da Formagao Jequitai. Nao ha evidencia na literatura
mundial de nenhuma glaciacdo durante o Mesoproterozoico, logo € dificil pensar
em deslocamentos de geleira sobre os sedimentos moles do Supergrupo
Espinhaco, de idade Mesoproterozéica. No campo, ndo foi encontrada nenhuma
evidencia que sugerissem que esses quartzites nao fazem parte do Supergrupo
Espinhago

Foto 4-03 Pavimentos estriados gravados nos quartzitos do Supergrupo Espinhaco na

parte iiuroustc da Sena da Aguu Fna

Os clastos encontrados na matriz arenosa dos conglomerados que foram
uUGpPOStIctuOS HAS uGpfGSSUGS uO pBIGOfGIGVO GviuGnCtcttTi CjliG GSSGS Cjuartzitus
foram a fonte para o conglomerado, durante a eroséo glacial A uniformidade da

orientacdo das estrias e 0 seu paralelismo sdo evidéncias contrarias a indicacao
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de eroséo de geleira em sedimentos inconsolidados. Dados recentes de marcas
glaciais em sedimentos moles no Mar Beaufort, Alasca (Barnes et al. 1987)
mostram a existéncia de irregularidade na orientacéo do registro de estrias.

As estrias e os conglomerados séo interpretados nesta dissertagdo como a
primeira fase da glaciacdo, quando a geleira continental avancou sobre o Créaton
Séo Francisco, erodindo os quartzitos do Supergrupo Espinhago Na regido da
Serra do Cabrai - Serras da Agua fria e Porteiras, o Supergrupo Espinhaco foi
erodido até a Formacgédo Corrego dos Borges (FIG.3-04) e as dire¢bes do avango
da geleira (medidas nas estrias na Serra da Agua Fria) sdo concordantes com as
direcdes regionais propostas por Karfunkel e Hope (1988) e Dominquez
(1993)(F/G. 4-04).
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Figura 4-04 Principais diregdes do avango do gelo no inicio do Neoproterozoico
(Karfunkel e Hope 1988 e Dominguez 1993)
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4.1.2.3 Diamictitos (D)

Em toda a regido pesquisada, a Formacdo Jequitai apresenta a facies
(Dpmm) na sua base (FOTO 4-04). Esses diamictitos sdo comuns em

afloramentos alterados, com clastos de até 3 centimetros constituindo até 5%

Foto 4-04 A facies (Dpmm) na parte norte da Serra das Porteiras

da superficie da rocha. A maioria dos clastos sdo de quartzitos e quartzo sem
orientacdo, em matriz composta predominante de Silte e argila. Ocorrem em
camadas geralmente superior a dois metros, e o0 seu contato com outras facies
pode ser gradacional ou brusco.

Ainda nesta facies (Dpmm) podemos encontrar, ocasionalmente um rapido

aumento na granulometna da matnz, atingido tamanho areia. Estass camadas
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com matriz arenosa sao de tamanho inferior de 5 centimetros (FOTO 4-05) e

apresentam facies (Dpsm).
A facies (Dpmm) € provavelmente depositada ou retrabalhada por

correntes de fundo. A auséncia de estratificacdo indica sedimentacéo rapida

(fluxo de massa), proximo da frente do gelo, em agua sem correntes do fundo

1988) Estas facies podem ser depositadas em baixo do gelo flutuante (FIG 2-
03), ou no pé do sopé continental (FIG.2-03). O aumentagdo dos

componentes arenosos na matriz significa maior energia da agua e que o

orientacdo dos clastos sugere que esses sedimentos foram depositados em
ambiente glacio-marinho (Dowdeswell et al. 1985).
Dpsm - /p/-pobres em clastos, /s/-com matriz arenosa /m/-macicos.

* matriz, desses diamictitos e composta predominante de gréos de quartzo

clastos (Dpsm) com diamictitos pobres em clastos e matriz composta de argila

e silte (Dpiiiiti). Estas facies incluem principalmente a sua matriz e aflora na

porcao sul da Serra das Porteiras
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com granulometria entre o tamanho areia e silte. Os grdos maiores na matriz

> -

* st X*. = * — H X —"TV't ncrx X
dctu, cus VCZ.CO, lAstiipudivd uUc yictniiv e letuopcuw. tcthieo (r<y/<y ‘%—uo; (o]

muito rara e no campo, torna-se problematico separa-la dos arenitos com
clastos. Para esse trabalho todos arenitos com clastos maiores que 2
milimetros foram colocados nesta facies. As camadas desta facies tem
contato brusco com outras foCies». Estes sedimentos foram prov<avelmente
sedimentados (FIG 2-03) nas mesmas condi¢cdes dos diamictitos anteriores
(Dpmm), s6 que em zona mais proxima da frente da geleira.
> Dpms - /p/-pobres em clastos, /m/-com matriz argilosa /s/-estratificados

Lbbet <277 OIS 08X & Svuuv ffoqiciue e Yai ctimjituctuct 54 net pente
norte da Serra das Porteiras (FIG 5-01); com as duas ocorréncias na mesma
posicdo na coluna estratigréfica. Esta facies ocorre em intervalos
centimétricos individualizados entre os diamictitos (Dpmm). Os clastos nestes

<JictmiGiitO& s>ciu pegUefiut» (2-15 miiimetiu”®), de qUaFuutu e qUctCiru. Entre

Foto 4-06 Estratificacdo planoparalela nos diamictitos (Dpms) encontrados na parte norte

da Sciia dub Poitciiab
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clastos ndo foi encontrada nenhum orientagdo. As laminas internas variam
entre 2 até 7 milimetros. Na matnz destes diamictites predomina a
componente argilosa, mas foi também encontrada a componente siltica e
carbonatica.

Essa facies foi provavelmente depositada como sedimento gravitacional,
CuiTi  pbCjuénOS  UilpSIN&S. A sSéuiiTientaCaO déSta faCicS 0COIT6
provavelmente durante um clima muito frio, com pouco transporte de massa e
deposicao lenta, condensada. Sua posi¢cdo no ambiente de deposi¢cao sugere
sedimentagcdo em baixo do gelo flutuante, em icebergs que langcam pequenos
dropstones. Como essa facies é intercalada com a facies (Dpmm), e provéavel
que tenha sido depositada proxima a plataforma de gelo, durante uma fase
gue nao teve fluxos de massa.

Dpml - /p/-pobres em clastos, /m/-matriz argilosa /l/-alinhamento dos clastos.
Essa faces (i~GiG 4-07)e rara e foi definida pela concentracdo dos clastos

em planos de acamamento Os diamictitos (Dpml) afloram perto do topo da

Foto 4-07 Os diamictitos com concentracdo dos clastos (Dpml) encontrados proximo ao

topo da coluna estratigréfica da Formacdo Jequitai. Aflora na sua margem

cSqUcidu do Riu Juquiud au ladi da puiitc luuaiizxida iut pciifaiia du vidudc

dQ
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Formacdo Jequitai ao lado do Rio Jequitai perto da cidade de Jequitai, em
meio as facies (Dpiiiui) sendo uticienciados peia concentragdo dos ciastos,
principalmente em linhas com tamanho que varia entre 0 5 e 10 centimetros

A concentracdo dos clastos pode ser horizontal, como observado no
afloramento perto da estrada BR-365 (FIG.5-01), e com clastos maiores (5-10
uci IHUICUUY),  UU  uiivuicii  [FUIV  t-UlY  wuiii  viersiiee  Mtnivico  (uU.u-z.
centimetros), como visto ao lado do rio Jequitai A matriz € predominante
argilosa, mas aumenta a componente de silte quando comparada com as
facies onde se encontra intercalada (Dpmm). A espessura dessa
uuiiuei lll d¢.du de uld®ius e de 2 dte 20 ueiiuifietiub e depende du idtiidiihu dut>
seus clastos. oue sdo de natureza variada sem aualouer orientagcéo

E interpretada como deposito por fluxo de massa, ou retrabalhamento por
correntes de fundo que indicam maior energia. A auséncia de orientacéo e de
&StrdtifiCdGdO ifidiCdiTi SédiiTiéritdGda Pdpiud fid éyad. O» COfiidiOS bfUSCOS
entre as facies indicam mudancas ranidas das condicbes da sedimentacao
Drmm - /r/-ricos em clastos (mais de 10 %), /m/-matriz argilosa /m/-macigcos

Essa facies (FOTO 4-08) é muito comum e pode ser encontrada em diversas

Foto 4-08 Diamictitos macicos, ricos em clastos (Drmm)
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posicBes nas colunas estratigraficas, como no topo da Formacdo Jequitai

G-v 7, -0E, -G0, e-
04) Os clastos séo pouco arredondados, e alguns deles sé&o estriados O
tamanho médio varia entre 3-15 centimetros podendo incluir matacées de 50

7

centimetros (FOTO 4-09) a maiores de dois metros. A matriz € composta

podendo atingir até areia em alguns pontos. Nos diamictitos mais ricos em
clastos, a concentracdo dos clastos pode ter até 30-40 % da rocha, mas é
muito raro achar clastos em contato. A maioria dos clastos sdo de calcario,
dolomiio, quartzjtos, quartz.0 e granito, sem orientacdo, e em aiyuns
afloramentos do topo da Formacgdo Jequitai os calcarios e dolomitos
constituem até 40% dos clastos encontrados, muitos mostrando presenca de
grdaos de quartzo que, provavelmente, indica uma compactagdo. Nestes
afloramentos na maior vanedade des clastos. Os contatos basais sao bruscos,
enquanto contatos no topo sdo gradacional com facies (Dpmm) e bruscos

com outras facies.

Foto 4-09 Um matacéo na facies (Drmm)
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Essa facies provavelmente indica o declinio da glaciagdo com as geleiras
se descongelando e jogando mais sedimentos na bacia, as quais sofrem
ocasionalmente ressedimentacao e transporte por fluxo de massa

> Drsm - /r/-ricos em clastos (mais de 10 %), /s/-matriz arenosa /m/-macicos

Essa facies ndo é muito comum, mas como a rocha é mais resistente a

DK K

. . L . R N Cox XU, 7 . R Zrr—=Z—><a ar\\
ciuociu, iuiciiii ciiuuiiliciuuo ciii vdiiuo ahui amei uuo \r\ji\

lioci ictuico

(<

se diferencia dos diamictitos (Drmm) apenas pelo aumento da granulometria

na matriz, que passa a ser arenosa.

A sedimentacdo dessa facies provavelmente ocorre na frente da geleira como

Foto 4-10 Diamictitos (Drsm) na porcao oeste da Serra das Porteiras



CAPITULO 4 - ROCHAS GLACIOGENICAS DA FORMACAO JEQUITAI

4.1.2.4 Quartzitos (S)

> Sm — /iiw-iTiaCiCo
A fades dos quarzitos macicos (FOTO 4-11) ocorre como lentes ou possiveis
camadas de até 8 metros (FIG.5-01,02,04) de espessura intercalados na
facies (Dpmm). Sao compostos por granulometria areia média e com
predominio cios grdos de quartzo, e raros feidspatos, sem matriz. Gs gréos
mostram recristalizacdo Os contatos com a facies (Dpmm) sdo bruscos e 0s
melhores afloramentos encontram-se em cortes da rodovia BR-365, na
por¢céo norte da Serra das Porteiras (FIG.4-01). No afloramento com forma de

peixe foram encontrados entradas oe quartzito (Sm) no diamictitos (Dpmm).

Foto 4-11 Os arenitos (Sm) intercalados nos diamictitos (Dpmm) em corte da BR-365

iili poTIC uliitc Ud oCiid uiS FultciidS

Essa facies foi inicialmente interpretada como esker (Hettich e Karfunkel
1s7q), € corno urn grande matacdo, mas as entradas de quartzite (Sm) no
diamictito (Dpmm) mostram que as duas facies estiveram moles durante a
sedimentacao, ficando dificil imaginar como varios grandes matacdes teriam

caido sozinhos, na auséncia de menores sem deformar a estrutura da rocha
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de baixo. A formacgdo Jequitai foi sedimentada em ambiente glacio-marinho
ndo se pode falar sobre esker tipico, mas esses sedimentos podem ser o

produto da desembocadura de um tunel subaquatico com sedimentacdo

rapida de fluxo de detritos. (FIG.4-05).

Figura 4-05 Modelo esquematico de sedimentacdo dos quartzitos (Sm)

Como esses quartzitos ndo tem clastos pingados provavelmente foram
rapidamente cobertos com didmicitos (Dpmm). Isso indica cobertura de gelo
ativa com rapidas mudangas do ambiente de sedimentagdo Também a
auséncia dos seixos pingados pode indicar que essa sedimentacdo ocorreu
abaixo do gelo flutuante (FIG.2-03).

r Sc —/C-CO111l laminagao cruzada
Essa facies (FOTO 4-12) aflora em camadas com espessura de até 3 metros

(FIG.5-02,04) formadas por grdos de granulometria areia média compostos
de quartzo e feldspato recristalizado. As laminas tém espessura de até 3
milimetros. Também sao encontrados cristais de pinta com tamanho ate 5
milimetros, mas essa pirita & provavelmente produto da alteragdo pos-
diagenética. Nao foram encontrados seixos pingados. Os contatos com
outras facies foram cobertos, mas nao foi encontrado nenhum afloramento
corn facies misturadas. Corno os quartzitos anteriores, estes ocorrem sempre

associados a diamictitos (Dpmm)



CAPITULO 4 - ROCHAS GLACIOGENICAS DA FORMAGAO JEQUITAI

Essa facies foi sedimentada em ambiente mais distai da frente do gelo,
comparado com os quartzites maci¢cos. Neste ambiente a energia da agua foi

menor e comeca a sedimentacgdo aravitacional com a senaracao dos oréos

Foto 4-12 Os arenitos (Sc) na parte leste da Serra das Porteiras

*t. 1 .N.u /-xtMiiiiv ¢ uiiiliuo u j

> Fm -/m/-macico

Essa facies e um argilito com auséncia de seixos pingados, em camadas de
até um metro (F/G 5-02) intercalada em diamictitos (Dpmm) com contato
brusco.

Esses sedimentos foram provavelmente depositados durante uma parada
Uc tranSpOrté gidCidi. CSScd paiada pudc SiyiiifiCar O
congelamento ou que durante essa sedimentacdo, a geleira esteve longe e
ndo teve nenhuma influéncia na sedimentacdo. Como essa facies esta
intercalada nos diamictitos (Dpmm) provavelmente indica um tempo de forte

co»ngeiamento corn fraco transporto giacial
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4.2 GEOLOGIA DA REGIAO CRISTALINA

4.2.1 Introducao

O Domo de Cristalina localiza-se junto a cidade de Cristalina, no Estado de
Goids, a 200 km ao sul de Brasilia cujo principal acesso € feito através da
Rodovia BR-040 (FIG.1-01).

A Geomorfologia da regido de Cristalina (GO) se caracteriza pela presenca
de pseudomesas recobertas por delgado depdésito detrito lateritico, de cores
amareladas a avermelhadas. Contornando as pseudomesas surgem elevacdes
abauladas em forma de colinas, onde as drenagens sdo de padrdo dendritico,
gue alcancaram os filitos e formaram vales profundos e estreitos contornando
externamente o domo. A rede de drenagem de Cristalina apresenta um padrao
radial centrifugo muito bem caracterizado (FIG.4-06).

Estruturalmente, a regido de Cristalina € um domo braquiforme assimétrico
desventrado (FIG.4-06,07), com dimensbes de 45 por 25 km (Faria 1985). O
nicleo do domo expBe rochas mais jovens que os flancos. A inversao
estratigrafica € devida a superposicdo do Grupo Canastra sobre o Formagéo
Jequitai por um contato tectdnico resultante do cavalgamento do primeiro sobre o
segundo (FIG.4-07). Isto deve ter ocorrido por ocasido da principal fase
compressiva da orogénese Brasiliana (Faria 1985).

Enquanto os filitos do Grupo Canastra mostram pelo menos trés fases de
deformacdo reconhecidas até o presente, as rochas do ndcleo do domo,
representadas pelos metaritmitos do Grupo Paranoa, mostram apenas uma fase
de deformacdes durante metamorfismo de facies xisto verde baixo, da zona da
biotita (Faria 1985).

Esse grupo é constituido por filitos cinza e pretos, grafitosos, com
ocasionais intercalagbes de quartzito fino, branco, que normalmente evidencia
uma orientacdo dos grdos de quartzo; contém esparsos corpos lenticulares de
calcario cinza, impuro com foliagBes argilosas que realgcam o intenso dobramento.
Embora seja a seqUéncia mais antiga da regido, ela se sobrepde aos diamictitos
da Formacao Jequitai, em contacto tectdnico, devido a um cavalgamento (Faria
1985).
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Figura 4-06 Mapa geoldgico da regido de Cristalina, GO. Modificado de Faria (1985)
com localizacdo das colunas descritas na capitulo 4

CI-Cérrego Lajinha - Figura 5-05

C2-Ribcirdo Moreira- Figura 5-06

C3-Riberéo Cristal -Figura 5-07
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2km

Formacao Jequitai

Grupo Canastra

Grupo Paranoa

Embasamento

Terciario

Figura 4-07 Secdo geoldgica do domo de Cristalina, GO. Modificado de Faria (1985)

As rochas do Grupo Paranoa foram divididos por Faria (1985) em cinco

P R ~ ' v o~ . zr‘—';/};f' ZSI’ /ini.
UiiluciMCO MCSiii UiOliHIcié (F10.-K/U/,

* MFTARRITMITO INFFRIOR — é renresentadn nor uma Rantancia ritmica
constituida por alternancia de finos leitos de rnetargilitos e metassiltitos. A
espessura da sec¢do aflorante na area é 80 metros.

QUARTZITO FiNO - e constituido de quartxito de granulacao fina, cina-claro
e branco, compacto bem seleccionado que se expde em bancos de 0 5 até
2 metros. Contém ocasionais intercalacoes de ate 5 metros de ntmito de
forma lenticular. Esta unidade encaixa os jazimentos de cristal de rocha da
regido e apresenta uma espessura da ordem de 100 metros. O contato com a

unidade inferior é aradacional
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Figura 4-08 Secdo litoldgica dos grupos Paranoé e Canastra e Formacao Jequitai no domo
de Cristalina, GO. Modificado de Faria (1985)

« METARRITMITO INTERMEDIARIO - é representado por laminulas de 0.1
centimetro, a camadas de 5 centimetros de espessura de metassiltito e
metargilito de cor verde-azulada a preta, com bancos de quartzitos de
granulacgéo fina a muito fina, de espessura média em torno de 10 centimetros.

A espessura total da unidade oscila entre 10 e 30 metros.
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e QUARTZITO GROSSO - é constituido de um quartzito de granulagcdo média a
grossa de cor cinza. Esse quartzito possui leitos conglomeraticos com seixos
de quartzo leitoso e bolas de argila cinza, com didmetro médio de !
centimetro. O contato com a unidade inferior € indistinto pela constancia de
intercalacbes de ritmito nos bancos de quartzito de granulagdo grossa. Esta
unidade tem espessura de 20 a 30 metros.

e METARRITMITO SUPERIOR - Representa o topo do Grupo Paranoa na
regido de Cristalina e é composto por metarritmito arenoso, laminado, de cor
cinza-esverdeada contndo bastante pirita e martita. Esta unidade sobrepbe-
se a unidade anterior em contato gradacional e possui espessura que varia de

0 a 40 metros.

Formacdo Jequitai

Em Cristalina a Formacgédo Jequitai é sobreposta ao Metarritmito superior
ou raramente sobre os Quartzitos grossos. E composta por diamictitos de matriz
argilo-siltosa a arenosa, constituida de quartzo, feldspato, sericita e carbonato;
tem cor cinza-esverdeada a creme, até arroxeada quando alterada, em que
flutuam clastos predominantemente de quartzitos do substrato local, o Grupo
Paranoa. Os clastos sdo subangulosos, achatados e mal selecionados. Ocorrem
seixos com estrias em varios direcdes. H4 um predominio no didmetro maximo
dos seixos de 3 até 5 centimetros, embora atinjam até 50 centimetros. Eles ndo
mostram uma distribuicAo homogénea e € comum uma maior concentracao de
seixos em certos locais. O desaparecimento destes elementos torna a rocha

restrita a sua matriz (Faria 1985).

4.2.2 Descricdo das facies da Formacao Jequitai no domo da

Cristalina

4.2.2.1 Conglomerados (C)
> Cm - /m/-macigos
Os conglomerados macicos com matriz argilosa afloram em camadas com

espessura menor de 50 centimetros (FIG.5-05). Apresenta clastos
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arredondados de quartzito, onde muitos se tocam. A matriz é de
yiatiUiOiTteina afyiiu-SiiiuSa. t-SSé TacCiés Tui eriCuntraua au ictuid ud OuiTeylu
Lajinha associada a guartzitos maci¢os (Sm) na base e diamictitos (Domm)
no topo com contatos bruscos.

A sedimentacdo dessa facies indica um intervalo de tempo com maior
eiieiyici ud ayad. Lbdd iduicd puue lepieeeiiicti um ueiidi OUuctudfielssS
contatos bruscos mostram ranida mudanga dos amblentes Também a
auséncia da estrutura interna indica deposicdo rapida, provavelmente por

fluxo de massa.

4.2.2.2 Diamictitos (D)
Mpiillii—/ p/~puui d <5111 ilglLl 14. di yilu~d, /iiU”iliciiziylj
Essa facies € mais comum na renido /FOTO 4-13) e sempre ocorre na base
da r ormacgao Jequitai. Os clastos desses diamictitos sdo predominantemente
de quartzito, com tamanho médio de | até 3 centimetros, dispostos em matriz
coni preuorritFiii ua efytid. os ciaslos sao suldiiyuigsos, affeuonuaoos, sem
contato entre si e sem oualouer estrutura interna A espessura das camadas

Foto 4-13 Os diamictitos (Dpmm) no Cérrego Ribeirdo Cristal
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da facies (Dpmm) varia de 1 até 15 metros com contatos geralmente
gradacicnd} corn a facies (ornni»3 € bruscos com as outras.

Esses diamictitos provavelmente foram depositados em condigOes
parecidos com a mesma facies na regido da cidade de Jequitai. Esses
diamictitos provavelmente foram depositados em condi¢cdes parecidos com a

mesma facies na regido da cidade de Jequitai.

> Drmm - /rAricos em clastos, /mAmatris argilosa, /mAmacicos
u-oteiw ovn wvt ttotv
gradacional com os diamictitos anteriores (Dpmm) Os clastos predominantes
sdo de quartzito, podendo atingir até 50 % da rocha, sem nenhuma
orientagdo. A matriz é predominantemente argilo-siltosa, com menor

importancia da componente arenosa.

Foto 4-14 Concentracdo dos clastos no diamictito (Drmm)
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Esses diamictitos, como o0s anteriores, sdo parecidos como 0S mMesmos
sedimentos na regido da cidade de Jequitai. Por isso, provavelmente foram

depositados em ambientes parecidos.
4.2.2.3 Quartzitos (S)

> Sm —/m/-macico
Essa facies nédo é tdo comum na regido. Normalmente aflora em camadas de
1 até 2 metros e tem contatos bruscos com outras facies. Os quartzitos tém
graos de granulometria fina e sdo brancos, sem estrutura interna e seixos
pingados.
Esses sedimentos foram depositados provavelmente por um
acontecimento rapido, como mostra a auséncia de estrutura interna e a rapida

mudanca dos contatos.

4.2.2.4. Arqilitos e Siltitos (F)

> Fl - /l/-laminagao horizontal
Esses sedimentos sdo compostos de laminas horizontais, micro dobradas, de
cor cinza. A espessura das laminas varia entre 2 e 6 milimetros. Os contatos
com outras facies podem ser bruscos e gradacional. Os contatos com
quartzitos sdo bruscos, e com os diamictitos podem ser bruscos ou
gradacionais. Com as facies (FId) sdo sempre gradacionais e as vezes é
dificil separar um do outro. No campo, o limite foi colocado no ultimo seixo
pingado.

Esses sedimentos foram depositados em agua com baixa energia,
provavelmente no mar mais profundo. Na deposicdo desses sedimentos nao
houve influéncia do gelo. Isso porque foi depositado longe de gelo ou foi
depositado durante forte glaciacdo quando teve pouco transporte glacial.

> FId - /lI/-laminag&o horizontais, /d/-com seixos pingados (dropstone)
Essa facies € a mesma que a facies anterior (FI), com a inducdo dos seixos
pingados. Esses seixos sdo de tamanho entre 0.5 e 5 centimetros e séo de
guartzito. Geralmente esses seixos s&o raros e nhormalmente se encontram 3-

6 seixos por metro quadrado da superficie da rocha.

63



CAPITULO 4 - ROCHAS GLACIOGENICAS DA FORMACAO JEQUITAI
Essa facies foi depositada em condi¢cdes parecidas com as anteriores (mar
profiFiud, meixe cHergia ubd agua), iTtSS COiTi 3 irifiucHCia uc gotu iia

sedimentagdo Isso pode significar que este tempo houve um degelo que

guebrou a plataforma de gelo e langou “icebergs” (FOTO 4-15) no mar.

Foto 4-15 Um Iceberg recente
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CAPITULO 5 - CORRELACAO

5.1 INTRODUCAO

As rochas glaciogénicas neoproterozoéicas que afloram na regido do domo
de Cristalina (GO) e na regido da cidade de Jequitai (MG), sdo provavelmente o
produto do mesmo evento glacial. Os sedimentos glaciais na regido da cidade de
Cristalina (FIG.5-05,06,07) tém espessuras da ordem de 150 metros (Faria 1985),
enquanto na regiao de cidade Jequitai (FIG.5-01,02,03,04), entorno de 70 metros.

A distancia entre essas duas regides é superior a 400 quildmetros, nao
havendo entre elas nenhum outro afloramento de rochas glaciogénicas

neoproterozoicas.

5.2 CORRELACAO DAS ROCHAS GLACIAIS

5.2.1 Auséncia/presenca de pavimentos estriados

Na regido da cidade de Jequitai, abaixo dos primeiros diamictitos, foram
encontrados pavimentos estriados nos quartzitos do Supergrupo Espinhaco e
conglomerados nas depressdes deste pavimento. A auséncia de pavimentos
estriados na regido de cidade Cristalina, onde a base da formacdo sao os
guartzitos do Grupo Paranoa, podem ter varias explicagcbes:
> Cobertura de gelo ndo atingiu esta area;
> Estrias existem, mas nao foram encontradas (cobertas, erosao recente...);
> Estrias foram erodidas no Neoproterozagico;

Na regido da cidade de Jequitai, os pavimentos estriados foram encontrados
apenas na Serra da Agua Fria. Isto pode ser explicado pela topografia que deu a

oportunidade para estrias aflorarem, mas também pode indicar evolucéo diferente
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durante o comeco da glaciacdo Neoproterozbica, Os conglomerados que
acompanham pavimentos estriados (FIG.4-01)sdo produtos de um evento que
antecede o0s primeiros diamictitos e estdo relacionados a formacdo desses
pavimentos. O tempo entre esses conglomerados e o0s primeiros diamictitos nao
pode ser determinado e ndo temos dados sobre o tipo de ambiente sedimentar,
mas provavelmente nesta época a regido da cidade de Jequitai esteve sob uma
cobertura de gelo. Sobre a regido da cidade de Cristalina ndo temos dados, mas
pelo direcdo de transporte do gelo regional (FIG.4-04) e obtidos na regido de

Jequitai podemos pensar que situacao foi a mesma.

Foto 5-01 Os diamictitos (Dpmm) sobre pavimentos estriados na parte norte da Serra da

Agua Fria
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Figura 5-01 Coluna estratigrafica (J-1) da Formacéo Jequitai na
parte norte da Serra das Porteiras Localizacdo da
coluna no FIG.4-01
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Figura 5-02 Coluna estratigrafica (J-2) da Formacéo Jequitai na
parte noroeste da Serra das Porteiras. Localizagao
da coluna no FIG.4-01 68
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Figura 5-03 Coluna estratigréafica (J-3) da Formacéo Jequitai na
parte norte da Serra da Agua Fria Localizac&o da
coluna no FIG.4-01
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Figura 5-04 Coluna estratigrafica (J-4) da Formagao Jequitai na
parte noroeste da Serra da Agua Fria. Localizacdo
da coluna no FIG.4-01
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Figura 5-05 Coluna estratigrafica (C-1) da Formacgao Jequitai
através do Corrego Lajinha. Localizacao da coluna 71

na FIG. 4-06



GRUPO
CANASTRA

Fid
Dpmm
Sm
Fid
&
o
—i
Dpmm FORMACAO
JEQUITAI
Fl
Dpmm
Drmm
Dpmm
GRUPO
PARANA
Dpmm Diamictito macigo pobre em ciastos
Diamictito Drmm  Diamictito macigo rico em clastos
Quartzito Sm Quartzito macico
Laminito dobrado Fl Sedimento fino laminado (micro dobrado)
A Laminito com “dropstone” Fld Sedimento fino laminado com “dropstone”
Figura 5-06 Coluna estratigrafica (C-2) da Formacéao Jequitai 79

através do Ribeirdo Moreira. Localizacdo da coluna
na FIG.4-06
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5.2.2. Correlacao das facies

As colunas estratigraficas (FIG.5-01,02,03,04,05,06,07) obtidas nas duas
regides ndo permitem correlacdo detalhada das litofacies por varias razdes:

J Kk distancia entre essas duas regides é superior a 400 quildmetros e sem
outros afloramentos de diamictitos;

n) variacdo lateral das facies;

J Idades diferentes da sedimentacdo das litofacies séo diferentes;

Entretanto tenta-se estabelecer uma correlagdo de associacdo de facies entre as

duas regides.

As areas de Cristalina e Jequitai iniciam a sedimentacdo dos diamictitos pela
facies (Dpmm) (FIG.5-01,02,03,04,06,07), com excecdo do Corrego Lajinha
(FIG.5-05), Cristalina, onde comeg¢a com os diamictitos (Drmm). Como foi
discutido anteriormente, (Dpmm) é uma facies glacio-marinha, sedimentada em
baixa energia por fluxo de massa. Nas duas regides a componente arenosa da
matriz € variada, mas esta granulometria foi mais significativa na regiao da cidade
de Jequitai. Isto provavelmente indica que os diamictitos (Dpmm) da area de
Jequitai foram depositados mais proximo da frente da geleira e que nas duas
regides a sedimentacao glacial comeca com a mesma facies.

O diamictito (Drmm) também aflora (FIG.5-01,-02,-03,-04,-05,-06,-07) nas
duas regibes e pode estar em contato gradacional ou brusco com diamictitos
(Dpmm). Na regido da cidade de Cristalina, a facies (Drmm) tem uma relagéo
clasto/matriz superior a encontrada na regido de Jequitai.

As outras facies dos diamictitos (Dpsm, Drsm, Dpms e Dpml) foram
encontradas apenas na regido da cidade de Jequitai. Essas facies ocorrem em

pequenas espessuras mostrando menores variagdes no sistema da deposicao.
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Todos os diamictitos, nas duas regides, foram interpretados como sedimentos
glacio-marinhos proximais com auséncia de estratificagdo ou turbiditos.

As facies dos quartzitos também afloram (FIG.5-01,-02,-03,-04,-05,-06,-07) nas
duas regides , Na regido do Domo de Cristalina as camadas de quartzito (Sm)
tém espessura de até dois metros, enquanto na regido da cidade de Jequitai
(FOTO 4-10) essa facies foi encontrada como lentes (FIG.5-01) dentro do
diamictito (Dpmm) com. os quartzitos da regido de Jequitai sendo mais ricos em
feldspatos. Na regido da cidade da Cristalina ndo foi possivel determinar a
extensao lateral destes sedimentos. Nos quartzitos ndo foram encontrados

seixos pingados, fato que pode ser explicado por sedimentacdo abaixo do gelo
flutuante, ou por réapida sedimentacdo. Os quartzitos com laminacdo cruzada

(FOTO 5-02) foram encontrados s6 na regidao da cidade de Jequitai.

Foto 5-02 Os quartzitos (Sc) na descida noroeste da Serra das Porteiras
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As facies dos sedimentos finos ocorrem nas duas regides, mas com
espessura mais importante em Cristalina. Na regido da cidade de Jequitai a s6
facies (Fm) ocorre apenas entre os diamictitos (Dpmm). Enquanto na regido do
Domo da Cristalina as facies (Fl e Fld) sdo importante no topo da formagéao. A
facies de sedimentacgao fina (F) provavelmente indica o tempo em que o gelo
esteve longe dessa sedimentagdo onde a influéncia de icebergs é registrada na
facies (Fid). Auséncia das facies (Fl e Fld) na regi&o da cidade de Jequitai indica
uma sedimentagdo em mar raso perto da frente da geleira. Este fato é reforgado
pelo término da sedimentagéo glacial com diamictitos (Drmm), com uma maior
variedade de clastos mostrando um momento de descongelamento regional com
maior entrada dos sedimentos no mar raso e de rapida sedimentagéo
provavelmente pelo fluxos de massas. Sedimyentos para essa sedimentacao

foram provavelmente trazidos pela geleira com base umida.

5.2.3. Espessura dos sedimentos glaciais

A Formagao Jequitai tem espessuras em torno de 70 metros na regiéo da
cidade de Jequitai (FI/G.5-01,-02,-03,-04), enquanto na regido da cidade de
Cristalina (FIG.5-05,-06,-07) alcangam espessuras da ordem de 150 metros
(Faria 1985). Em Cristalina o contato no topo é tecténico nao permitindo saber em
quanto e como a unidade se ampliaria. As diferentes espessuras das duas
regides e a presenga de sedimentos finos (Fl e Fld) em Cristalina indicam um
mar mais profundo em Cristalina do que na regido de Jequitai. Esta situagao
pode ser explicada pelo fato que as areas de Jequitai e Cristalina estariam

posicionadas respectivamente sobre o craton e a borda cratdnica (Faixa Brasilia).
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5.2.4 O intervalo glacial

A glaciagao Neoproterozoica sobre o Craton Sao Francisco provavelmente
ocorreu entre 0.9 e 0.8. Ga. Os sedimentos glaciais da regido de Cristalina e de
Jequitai sdo provavelmente produtos do mesmo evento glacial que ocorreu no
comego do Neoproterozéico, com registro também em outros continentes. O
primeiro evento que gravou estrias e depésito de conglomerados foi registrado

somente na regido da cidade de Jequitai.
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CAPITULO 6 - ISOTOPOS ESTAVEIS

6.1 Introducao

Varios elementos de niamero atdmico pequeno sdo constituidos por mais
de dois is6topos. Processos fisicos e quimicos que ocorrem na natureza podem
originar reagdes de intercambio isotdpico, fracionamento ou a separagdo dos
isétopos leves dos pesados, cuja magnitude € dependente da diferenga de massa
dos is6topos, da temperatura de formagéo dos compostos, das caracteristicas de
ligagdo quimica, da latitude e de outros fatores geograficos e climaticos do local
de estudo.

Como resultado do fracionamento, os elementos preservam o registro das
condi¢des do meio ambiente sobre as quais se formaram os compostos. Dessa
forma, esses elementos participam, virtualmente, de todos os processos
geoquimicos que acontecem na superficie terrestre.

Através da medigao da abundancia relativa dos isétopos leves e pesados
de um elemento, e da compreensdo dos mecanismos envolvidos, pode-se

interpretar a origem e a histéria dos eventos naturais envolvidos.

Fracionamento isotépico do '®0 em funcdo da temperatura

O fracionamento isotopico decresce com o incremento da temperatura.
Para a calcita este valor € uma fungdo da temperatura, pois com o decréscimo da

temperatura, a calcita se enriquece em 30 em relagdo a 4gua do mar. Asim,
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através de determinagdes precisas de §'%0 em carbonatos marinhos, é possivel

calcular a temperatura do oceano no momento de formagédo da calcita. No

entanto, existem limitagdes devido a variagdo da composigdo isotopica ao longo

do tempo. Por exemplo, valores de §'®0 de rochas carbonaticas marinhas de

idade fanerozéica tornam-se negativos com o tempo (Veizer e Hoefs 1976). O

aparente esvaziamento de '®0 dessas rochas tem sido atribuidos a:

+ efeitos de longo-prazo de intercambio isotdpico entre as rochas carbonaticas
com aguas metedricas;

¢ existéncia, na era paleozéica de temperaturas mais elevadas do que no
presente;

¢ teor baixo de '®0 nas aguas marinhas da era paleozéica quando comparada
com 0s oceanos da era moderna;

Como as diversas épocas de glaciagdo tem acontecido alternadamente, o
balango 5'®0 tem mudado entre o gelo e os oceanos. Os valores de §'°0 dos
oceanos tem mudado no passado em fungdo da extensdo da glaciagao
continental. Os efeitos cinéticos causados pelo gelo polar originam compostos
isotdpicamente mais leves do que a agua do mar. No exemplo da glaciagao
pleistocénica, os oceanos se enriqueceram em 80 porque a camada de gelo
continental foi fortemente depletida em 80, tendo assim mudado os valores de
8'80 da agua do mar. A paleotermometria isotopica considera que a calcita ou a
aragonita biogénica precipitaram em equilibrio isotépico com a agua do mar. Esta
exigéncia é satisfeita somente por alguns poucos organismos secretores de
carbonatos como os moluscos e foraminiferos. Neste ultimo incluindo as espécies
benténicas (residentes no fundo) e pelagicas (flutuantes), cujos habitais tinham

temperaturas bastante diferentes

79



CAPITULO 6 — ISOTOPOS ESTAVEIS

Um incremento do enriquecimento em "0 da calcita pode ter sido causado
pela diminuigdo de temperatura, ou pelo aumento em teor de '®0 da agua do
mar, ou de ambos.

A temperatura dos oceanos e os valores de §'®0 da 4gua do mar podem
estar relacionados, pois considerando que um decréscimo na temperatura da
agua do mar pode ter sido causada pelo inicio da glaciagao cont’inental, que

originou também um enriquecimento dos oceanos em 0.

Fracionamento isotdpico do carbono

O carbono é um dos principais elementos da biosfera, mas ocorre também
na litosfera e na atmosfera. A abundancia dos isétopos '°C e '*C varia em
aproximadamente 10% como resultado do fracionamento isotopico das reagdes
de intercambio e dos efeitos cinéticos.

O fracionamento isotopico do carbono ocorre principalmente durante as
reagbes de fotossintese em plantas verdes. Como resultado, os compostos
biogénicos sao fortemente diminuidos em '*C, apresentando assim valores
negativos de 5'*C.

No entanto, sob certas condigdes, o carbono biogénico pode ser oxidado
formando ions bicarbonato que, posteriormente podem ser incorporados dentro
do CaCO;, dando valores negativos de 8'°C cuja magnitude depende das
propor¢des da mistura de carbono biogénico e inorganico.

O CaCO; precipitado em equilibrio com o CO. da atmosfera pode ser
enriquecido em '*C em relagédo ao CO, alcangando valores préximos de 0 %o

(PDB).
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Os complexos caminhos bioquimicos em organismos vivos oferecem
muitas oportunidades para o fracionamento isotépico do carbono podendo ser
usado como indicadores de paleoambientes. |

As plantas verdes fracipnam isétopos de carbono durante o processo de
fotossintese em, no minimo, trés etapas do metabolismo, cada um dos quais
favorece a retengao preferencial de 'C.

Em escala global os valores de §'°C podem estar na faixa de —30 %0 a +
25 %o(PDB). Os valores de §'°C em amostras do Neoproterézoico sdo altos de
+4 até +8 %o com incursGes negativas durante as glaciagées (Derry et al. 1992).
As extraordinarias variagdes do 8'°C demonstradas no Neoproterézoico (FIG.6-
01) sugerem que o0s processos do carbono sdo o coragdo do paradoxo
paleoclimatico (Kaufman e Knoll, 1995 e Kaufman 1997). Os valores de 8'°C dos
carbonatos do Proterozéico sdo mais negativos quando comparamos com 0S
carbonatos do Fanerozobico (Veizer e Hoefs 1976). O fato de os compostos
reduzidos de carbono, encontrados em organismos vivos e fosseis sejam
isotopicamente mais leves, enquanto que os minerais de carbonato formados em
meio marinho s&ao isotopicamente mais pesados, permite caracterizar os
carbonatos secundarios dos sedimentos. Por exemplo, valores de §'°C muito
negativos (= -36%0) em carbonatos, mostram que os mesmos podem Ter sido
formados pela oxidagdo do metano em estratos adjacentes ricos em

hidrocarbonetos; no entanto, os carbonatos com valores proximos de zero,

podem ter sido formados pela recristalizagéo de carbonatos marinhos.
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FANEROZOIC PROTEROZOIC

Figura 6-01 Curva isotopica para variagdo do carbono na 4gua do mar durante os Ultimos

2.5 Ga. O triangulo representa as glaciacdes (Kaufman e Knoll 1995;

Kaufman 1997).

Da mesma forma, a caracteristica dos carbonatos de agua doce é ser
isotopicamente mais leves. Carbonatos ndo marinhos, pobres em 13C, possuem

composicao isotdpica mais variavel do que os carbonatos marinhos.

6.2 Metodologia

6.2,1 A coleta das amostras.

Foram coletadas nove amostras dos diamictitos do Formacdo Jequitai e
sete amostras dos calcarios do Grupo Bambui na regido da cidade de Jequitai.

A amostragem foi realizada obedecendo as seguintes condi¢des:
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> As amostras foram coletadas em regido previamente mapeada;
> Foram escolhidos amostras sem alterag&o visual;

> Cada amostra foi georefenciada e relacionada com a coluna estratigréafica.

6.2.2 Tratamento e andlises das amostras

O tratamento e analise foi feito em amostra de carbonates no Laboratorio de
Geoquimica da Universidade de Brasilia (LAGEQ / UnB). Inicialmente as
amostras foram lavadas com &gua da torneira, logo secadas a temperatura
ambiente. Posteriormente, foram escolhidas dezesseis amostras para a analise
isotopica. Cada amostra foi moida e secada no forno por 12 horas. Nas amostras

dos diamictites foram separados os clastos da matriz, sendo cada uma moida e

Foto 6-01 Linha de extracdo de CO2 montada no LAGEQ/UnB.
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separada também para andlises. Os clastos pequenos (menores que 2

estavam em equilibrio isétopico com a agua do mar durante a sua formacao.

de oxiaénio e carbono

a— -.-.-u .
ue uctiuuiiaiu

2 ailchiac uc liutupus e uAiyeiiivj € uo ucii uui i\j em
seguiu o procedimento de McCrea (1950). O método consiste na reacdo das
amostras com acido fosférico concentrado (densidade A 1.91 g/cm3) em uma
linha de extracdo a vacuo (FOTO 6-01), produzindo-se CO2 onde entdo analisado
0s isotupos de vXiCjcHiio e vdFuOtiO por espcctronietna de massa de fonte gasoso,
em um espectrometro FINIGAN DELTA E (FOTO 6-02).

Foto 6-02 Espectrometro de massa de fonte gasosa da marca FINIGAN DELTA E
(LAGEQ/UnB)
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As razdes isotopicas sdo apresentadas em variagdes por mil (%) e através do
parametro delta (O):

(180/160)amostra - (180/160)padr50
0= x 1000

(180/ 1 6O)padrao

6.3 Discussao dos resultados obtidos

Na tabela 6-01 estdo resumidos os resultados obtidos, os quais sao
divididos em trés grupos. O primeiro grupo corresponde a matriz carbonatada dos
diamictitos da Formagédo Jequitai, enquanto o segundo grupo aos clastos de
calcario dos diamictitos. O terceiro grupo €& obtido nos calcarios do Grupo

Bambui.

Amostra §3C(PDB) s°(PDB) 5°(SMOW)
J2 Formagédo Jequitai - Matriz -3.087 -11.776 18.77
J3 ~ Formagao Jequitai Matriz -2.109 -9.812 20.794
J4 Formagéao Jequitai Matriz -2.217 -10.648 19.933
J5 Formagé&o Jequitai Matriz  -2.56 -10.756 19.03
J 24 Formacéao Jequitai Clasto -2.109 -11.777 18.769

J 24 cg Formagéao Jequitai Clasto -1.765 -12.627 17.893
J24c Formagéao Jequitai Clasto -1.923 -12.894 17.618
J24c2 Formagéo Jequitai Clasto -0.577 -11.7 18.848
J24c3 Formagéo Jequitai Clasto -0.687 -10.955 19.616
B 9/10 Grupo Bambui Calcario 10.534 -6.162 24.557
B1 Grupo Bambui Calcario 9.339 -6.164 24.556
B2 Grupo Bambui Calcario 9.257 -5.607 25.13
B3 Grupo Bambui Calcario 9.783 -5.797 24.934
B4 Grupo Bambui Calcario 9.435 -7.171 23.518
B5 Grupo Bambui Calcario 10.2 -7.034 23.659
B7 Grupo Bambui Calcario 8.952 -5.836 24.894

Tabela 6-01 — Valores das amostras obtidos na regifio de cidade Jequitai
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No grupo 1 (matriz da Formagao Jequitai) os valores do 8'°C (PDB) estdo
entre —2.109 até -3.087 %, sendo muito parecido com os valores do grupo 2
(clastos de calcario da Formagao Jequitai) que tem resultados entre -0.577 e -
2.109 %,. Os valores de 3'°C (PDB) dos clastos de calcario apresentam
geralmente valores menos negativos do que a matriz dos diamictitos. Isto pode
indicar que o clima foi menos frio durante o processo de sedimentac&do dos
calcarios que, posteriormente, foram erodidos pela geleira e sedimentados como
clastos nos diamictitos. A diferenga & pequena e isto mostra que provavelmente
esses calcarios foram sedimentados durante um periodo mais quente
(interglaciagdo), mas que nado durou o suficiente para trocar a composi¢éo

isotopica. No entanto, os valores negativos do 5'°C PDB indicam um clima mais

frio durante a sedimentagéo. Os valores de §'%0 PDB da matriz dos diamictitos
mostra uma variedade entre —9.812 € —11.776 %, e para os clastos entre —10.955
até -12.894 %, também muito parecidas. Os valores mais negativos séo
indicadores de uma provavel temperatura baixa do mar, assim como a existéncia
de muita agua doce aprisionada nas geleiras continentais. Os valores de 8'°0
mais negativos para os clastos indicam que esses calcarios sedimentaram
durante uma glaciagdo mais intensa, provavelmente pelo congelamento da agua
e a consequente precipitagdo de CaCO3

Os calcarios do Grupo Bambui mostram valores de 5'°C PDB entre +8.952
até +10.534 %,, (FIG.6-02) muito diferentes dos encontrados nos diamictitos, o

que mostra uma drastica mudanga de ambiente.
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Figura 6-02 Coluna estratigrafica geral de regido da cidade de Jequitai com resultados

isotdpicos obtidos para a Regido de Jequitai

Os carbonatos da base do Grupo Bambui (F/G.6-03), da Formagéo Sete

Lagoas apresentam valores entre +2 e +2.8 %, 8'°C e no comego da Formagao

Serra de Santa Helena mudam para 10.4-10.8 %, 8'3C (lyer et al. 1995). Uma

mudanga brusca (FIG.6-04), com aumento dos valores de 5'*C (0.8-4.1 para 6.9-
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13.5) foi notada na regido da Serra de Sdo Domingos no topo da Formagao Sete
Lagoas (Santos et al. 1996,1997).

Comparando aos dados de is6topos estaveis existentes (FIG.6-03,04) para o
Grupo Bambui (lyer et al. 1995 e Santos et al. 1996,1997) com os dados obtidos
na regido da cidade de Jequitai (FIG.6-02), podemos pensar que a Formagéo
Sete Lagoas nao foi sedimentada em Jequitai, pois os valores de 3'°C e '®0 sao
compativeis com aqueles encontrados na Formagéao Lagoa do Jacaré ou do topo
da Formagéo Sete Lagoas. Isto sugere que, a regido da cidade Jequitai deva Ter

sido um alto durante o comego da sedimentagé'o do Grupo Bambui.

‘Trés Marnas Fm

.
- L
Cc s . %
& & SerradaSaudade Fm £
O « -
a. 8 ‘Lagoa do Jacaré Fm ¢ MF6 (B813C +11.5t0 +11.9)
a =z MF5 (813C +10.410 +10.7)

<«
8 o :Santa Helena Fm MF16 (613%C -2.0 to -1.7)
8 MF4 (3!3C +10.410 +10.8)
g :Sete Lagoas Fn. MF19 (813C +2.0 to +2.8)
. .
e 8 400 m

<
& 2

s

z

<

40

Figura 6-03 Coluna estratigrafica geral na parte leste e central da bacia do Sdo Francisco

com valores isotopicos (Iyer et al. 1995)
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Figura 6-04 Coluna estratigrafica da regido de S&o Domingos com dados

isotdpicos. Modificado por Santos et al. (1996,1997)

Os resultados dos is6topos estaveis ('°C e '°0) obtidos para os diamictitos
da Formagao Jequitai mostram que néo ha grande diferenca entre os clastos e a
matriz, sugerindo que, ndo houve mudanga significativa de clima e que esses

calcarios foram depositados durante a glaciagdo Jequitai, provavelmente durante

um momento de interglaciagdo. Os valores negativos de 8'*C (PDB) indicam
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origem glacial para Formagao Jequitai. A pequena diferenga entre todos os dados
obtidos nos diamictitos indica um ambiente da sedimentagéo mais eétével, como
€ o ambiente glacio-marinho.

Os resultados dos valores de §'°C e 5'0 obtidos para os calcarios do
Grupo Bambui (TAB. 6-01) mostram que houve uma mudanga no ambiente de
sedimentagdo, posterior a sedimentacdo da Formacgado Jequitai. Comparando
esses valores com valores de outros afloramentos (Serra de Sao Domingos,
regido Sete Lagoas) do Grupo Bambui (FIG.6-03,04) podemos concluir que

sedimentagado aqui comega tardiamente.
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CAPITULO 7 - CONCLUSOES

A Formagéo Jequitai em Cristalina (FIG. 7-01), e em Jequitai (FIG. 7-02)
tem sua origem glacial, indicada pelos sedimentos mal selecionados (diamictitos),
pavimentos estriados na base, valores negativos de §'3C, e os clastos estriados.
A espessura da formagédo, (0 70 metros em Jequitai e (1150 metros em
Cristalina) sugerem deposi¢cdo em ambiente glacio-marinho, o que é reforgado
pela auséncia de importantes superficies de erosdo, orientagdo dos clastos, e
facies glacio-continentais com estratificagdo. Os diamictitos macigos sem
orientagdo dos clastos sdo considerados comuns em sedimentagido glacio-
marinha (Dowdeswell et al. 1985).

As estrias na base da Formagéao Jequitai sdo, indubitavelmente produto da
erosdo glacial. Entretanto, apresentam uma atividade que provavelmente
antecede a fase de sedimentagdo dos diamictitos, a interpretagdo de que essas
estrias foram gravadas no sedimento mole (Rocha-Campos et al. 1996) é
provavelmente incorreta considerando que os quartzitos do Supergrupo
Espinhago, ndo sdo contemporaneos ao evento glacial (Neoproter6zoico), tendo
uma idade mais antiga (Mesoproterozéico). Também no campo néo foi
encontrado nada que indicasse que esses quartzitos ndo sdo parte do
Supergrupo Espinhago. A uniformidade das estrias, com um forte paralelismo
entre elas, € uma evidéncia contraria a indicagdo de erosdo por gelo nos
sedimentos inconsolidados. As estrias Neoproterozéicas gravadas em sedimento
mole na provincia Hunan, China (Zhang 1992), mostram varias camadas com
morfologia semi circular que é diferente da morfologia dos pavimentos estriados
na Serra da Agua Fria.

As estrias da Serra da Agua Fria podem ser interpretadas como gravadas
pelo gelo em continente ou plataforma continental, pela abrasdo dos quartzitos
que ja estavam consolidados nesta época. Os conglomerados encontrados nas
irregularidade dos pavimentos estriados sdo indicadores dessa hipotese.

Os primeiros diamictitos sedimentados sobre estrias ndo s&o produto do
mesmo evento das estrias. Primeiro, houve uma geleira fazendo a abras&o dos
quartzitos do Supergrupo Espinhago, avangando para 100° - 120°, que poderia
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inclusive ser em ambiente continental que, posteriormente, com retirada de gelo,
inicio do descongelamento, comega a deposigdo dos diamictitos (Dpmm) em
ambiente glacio-marinho. O tempo entre esses dois eventos é dificil de ser
determinado.

Como a maioria dos sedimentos da Formagao Jequitai sdo macigos, a sua
sedimentacgéo foi provavelmente rapida e por varios fluxos da massa, enquanto
que a sedimentagado por particulas em suspenséo foi de menor importancia. As
facies encontrados indicam uma sedimentagdo sub-aquosa com provavel
retrabalhamento por correntes de fundo, como a superficie erosiva encontrada
nos diamictitos (Dpmm) sobre lentes do quartzito (Sm).

Os contatos bruscos entre as facies também indicam mudangas rapidas
dos ambientes sedimentares, condigdes comuns em frente de geleira marinha
com base umida.

As lentes de quartzito encontradas nos diamictitos (Dpmm) na porgcéo
norte da Serra das Porteiras sdo provaveis produtos de tuneis subaquaticos no
gelo que jogavam areia em frente da geleira. Auséncia dos seixos pingados nos
quartzitos pode indicar os mesmos quartzitos foram rapidamente cobertos por
diamictitos (Dpmm) pelo fluxo de massa, ou foram depositados abaixo do gelo
flutuante.

A concentragdo dos clastos no topo da formagdo mostra uma época de
descongelamento geral. O aumento do nimero dos clastos de calcario no topo da
formagéo e da componente carbonatada na matriz indica que existiu uma fonte
distinta nesse época. Essa fonte foi provavelmente os calcarios sedimentados
durante o glaciagado Jequitai, provavelmente interglaciais.

A maior variedade dos clastos no topo indica varias fontes de clastos. Isso
pode ser causado pela erosdo mais forte como resultado de degelo, ou pelo inicio
de uma nova fase tectdnica.

A grande espessura da Formagao Jequitai em Cristalina (~150m) reforga a
de posicdo de ambiente glacio-marinho. Auséncia dos pavimentos estriados n&o
significa que nado houve erosdo glacial antes de inicio da sedimentagdo da
Formagéao Jequitai.

As facies (Fl) e (Fld) foram depositados com uma menor influéncia do
gelo, provavelmente no mar, onde a influéncia glacial foi reduzida restando
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apenas a sedimentagdo a partir de ocasionais icebergs. Esta sedimentagdo é
descontinua e inclui periodos.com a auséncia de icebergs, congelamento mais
intenso, mudanga de orientagdo de correntes marinhas, ou pela distancia da
plataforma de gelo. Os sedimentos (Fld) com muitos dropstones, provavelmente
indicam um importante momento de degelo. As facies (Fl) e (FId) que afloram na
parte superior da formagdo, podem indicar que neste periodo a regido de
Cristalina esteve mais longe de plataforma de gelo
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