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Geoquimica e condicoes
paleoambientais de deposicao
das rochas carbonaticas da
Formacgao Sete Lagoas na
regido da Area de Protecio
Ambiental Carste de Lagoa
Santa, MG

RESUMO

Elementos maiores e tracos de rochas carbonaticas neoproterozodicas da
Formagdo Sete Lagoas aflorantes na regido englobando a Area de Prote¢io
ambiental do Carste Lagoa Santa, a norte de Belo Horizonte, foram analisados
para obter informacgdes sobre as condi¢des paleoambientais de deposicdo. A
base Formacao Sete Lagoas ¢ representada pelo Membro Pedro Leopoldo de
composicao pelito-carbonatica, caracterizado por teores variados de Ca (14,6-
39,4%) e Si (0,23-20,12%) e baixo contetido de Mg (0,05-1,98%) e Al (0,08-
3,9%). Os teores de Th, U e Zr sdo elevados e os padroes de ETR+Y sdo
caracterizados por leve enriquecimento de ETR pesados, anomalias positivas
de La e negativas de Ce. O Membro Pedro Leopoldo € sobreposto pelas rochas
carbonaticas mais puras e escuras do Lagoa Santa. Estes marmores mostram
altas concentragdes de Ca (38,6 a 40,5%) e mais baixos teores de Si (0,02-1%),
de Mg (0,08-0,23%) e de Al (0,01-0,27%). Sao -caracterizados por
concentragdes mais baixas de Th, U e Zr relativamente a sequéncia inferior,
anomalias negativas de La e positivas de Ce ¢ Y, e por ampla varia¢do do
fracionamento de ETR leves e pesados. As caracteristicas petrograficas e
geoquimicas sugerem que a sedimentagdo comegou em ambiente marinho, sob
aguas profundas, anoxicas e com marcada contribuigdo terrigena. As
caracteristicas quimicas do Membro Lagoa Santa indicam que neste periodo o
ambiente de deposi¢cdo mudou, evoluindo para mais proximal e 6xico.
Palavras-Chave: Formacdo Sete Lagoas, Geoquimica, Calcarios, Ambiente
deposicional.

ABSTRACT

Major and trace elements in Neoproterozoic carbonate rocks of Sete Lagoas
Formation outcrop in region including Environmental Protection Area of
Lagoa Santa Karst, north of Belo Horizonte, were analyzed for obtain
depositional and paleo-environmental conditions information. Pedro Leopoldo
is the basal member of Sete Lagoas Formation, with pelitic-carbonate
composition, characterized by variable contents of Ca (14,6-39,4%) and Si
(0,23-20,12%) and low content of Mg (0,05-1,98%) e Al (0,08-3,9%). Th, U
and Zr contents are high and their PAAS-normalized (Post Archean Australian
Shale) REE+Y patterns exhibit light enrichment of heavy REE, positive La and
negative Ce anomalies. Pedro Leopoldo member is overlaid for purer and
darker Lagoa Santa carbonate rocks. These marbles show high concentration
of Ca (38,6 a 40,5%) and lower contents of Si (0,02-1%), of Mg (0,08-0,23%)
and of Al (0,01-0,27%). They are characterized by lower concentrations of Th,
U and Zr relatively by inferior sequence; negative La and positive Ce and Y
anomalies, and REE+Y patterns showing wide variation of heavy and light
REE fractionation. The petrographic and geochemical characteristics suggest
the sedimentation began in marine environment, under deep, anoxic waters and
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with a marked terrigenous contribution. The chemical characteristics of Lagoa
Santa member indicate in this period the deposition environment changed,
evolving to more proximal and oxic.

Keywords: Sete Lagoas Formation, Geochemistry, Limestones, Depositional

environment.
1. INTRODUGAO
Este estudo foi realizado no dominio das em Minas Gerais (Figura 1). A drea abrange toda a
rochas carbondticas da Formacdo Sete Lagoas que APA, se extrapolando para norte e oeste, num total
afloram na regido da Area de Protecio Ambiental de 520 kme, sendo caracterizada por diversificada
(APA) Carste Lagoa Santa, localizada na parte geomorfologia e feicdes tipicas do ambiente
norte da Regido Metropolitana de Belo Horizonte, cérstico.
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Figura 1
Mapa de localizagdo e municipios da area de estudo, a 30 km ao
norte de Belo Horizonte, e abrangendo a APA Carste de Lagoa Santa.
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Na regido de Lagoa Santa, as rochas
carbondticas da base do Grupo Bambui, mostram
significativo metamorfismo e deformacio, com
obliteracdo das estruturas primdrias das rochas,
aspectos que em muito as difere das rochas
estudadas por Vieira et al. (2007) na regidao de Sete
Lagoas, 60 km a noroeste, além dos limites desse
estudo. Desta forma, a determinagcdo de aspectos
dos ambientes de deposicdo dos carbonatos de
Lagoa Santa torna-se complexa e o problema
demanda uma solucdo através de uma abordagem
ndo convencional. A geoquimica tem se mostrado
uma ferramenta de grande auxilio tanto para a
classificacdo das rochas carbonaticas
recristalizadas quanto para a andlise do ambiente
em que foram depositadas, contando com trabalhos
em diversas regidoes do mundo (Madhavaraju &
Gonzalez-Léon 2012, Miche et al. 2013, Chen et
al. 2014, Franchi et al. 2016). No Brasil estudos
anteriores jd foram realizados na bacia do Bambui
(Vieira et al. 2007, Caxito et al. 2012, Uhlein et al.
2012, Mora 2015), mesmo em dreas proximas a
regido de estudo, porém em sua maioria o foco é na
geoquimica isotépica e em outras formacdes
pertencentes ao Grupo.

A andlise isotopica dos trabalhos anteriores
enfatizam as sequencias carbondticas depositadas a
partir de transgressdo marinha apds periodos de
glaciacdo, também chamadas de cap carbonates ou
carbonatos de capa. Na borda sudeste do Criton
Sdo Francisco, os cap carbonates identificados
estdo inseridos na Formacgdo Sete Lagoas. Estudos
combinados das caracteristicas sedimentares e
isotdpicas dos cap carbonates da Formacao Sete
Lagoas, reportam uma forte relacido entre ficies
sedimentares e -C (Vieira et al. 2007, Caxito et al.
2012). Segundo Vieira et al. (2007) a sequéncia
carbondtica da Formacdo Sete Lagoas ¢€
subdividida em sete associagbes de ficies que
formam dois megaciclos. O primeiro € iniciado em
depésito de plataforma profunda supersaturada em
CaCO, em que se depositam cristais de aragonita da
base da formacgdo, e termina em depdsitos com
influéncia de tempestade. J4 o segundo megaciclo
¢ caracterizado como depdsitos de plataforma rasa

1.1. CONTEXTO GEOLOGICO

A area de estudo se insere na porcao
sudeste do Craton do Sao Francisco que é recoberto
na regido por rochas metassedimentares
neoproterozoicas detritico-glaciais (Grupo
Macaubas ¢ Formagao Jequitai, sequéncia basal) e
pelitico-carbonaticos (Grupo Bambui, sequéncia
de topo) do Supergrupo Sdo Francisco (Almeida
1977, Dardenne 1978, Campos & Dardenne 1997,

a profunda, ricos em matéria organica, com valores
de 6+C positivos. Em fun¢éo dos dados obtidos em
seu trabalho, Vieira ef al. (2007) correlacionaram a
sequéncia a outros depdsitos descritos no mundo e
atribuiram a Fm Sete Lagoas idade Sturtiana
(~800-635 Ma). Entretanto, Caxito et al. (2012)
sugerem que as facies de leques de aragonita e as
finas capas de dolomita na base da sequéncia
carbondtica  correlacionam com  depdsitos
Ediacaranos (~635-541 Ma) de ocorréncia
mundial, sem nenhuma descricdo em sequéncias
Sturtianas. A idade Ediacarana da Formacdo Sete
Lagoas pode ser corroborada a partir da recente
descoberta do féssil guia Cloudina sp. em Janudria
(Warren et al. 2014), em por¢des medianas da
formacdo. Como aspecto peculiar deste depdsito,
Vieira et al. (2007) ressalta que a sucessdo
transgressiva com superficie de inundagdo maxima
coincide com a transicdo de isétopos de C de
valores negativos para positivos.

No mapeamento geolégico em escala 1:50.000 ja
realizado por Ribeiro et al. (2003) no ambito do
Projeto Vida hd a descricdo da geologia local,
entretanto ndo hd um detalhamento geoquimico
que se faz necessdrio para caracterizagdo das
rochas e ambiente deposicional devido a
caracteristica deformacional da area. Dessa forma,
este trabalho tem como objetivo contribuir para a
elucidagdo do aspecto deposicional e correlacionar
os resultados encontrados com as interpretacdes
feitas sobre a sequéncia na regido e dreas
adjacentes, a partir da apresentacdo de dados
petrograficos e litoquimicos obtidos sobre estas
rochas.

Para tanto, o trabalho se baseou em
mapeamento geoldgico com descricdo litolégica e
estrutural macro e micropetrografica das rochas
carbondticas da  Formacdo Sete Lagoas.
Considerando as posi¢des geogréficas e, quando
possivel, estratigraficas, além das decricdoes de
laminas petrogréficas, foi realizada a amostragem
de rochas para andlise quimica de elementos
maiores, tragcos e terra raras (ETR). Os resultados
obtidos foram tratados estatisticamente e
apresentados neste estudo.

Alkmim & Martins-Neto 2001, Alkmim 2004).
Estas sequéncias estdo diretamente sobrepostas ao
complexo gnaissico-migmatitico que constitui o
embasamento regional.

O Grupo Bambui ¢ interpretado como uma
sequéncia de sedimentos plataformais depositados
em ambiente marinho raso, durante uma sucessao
de ciclos transgressivos e regressivos (Ribeiro et al.
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2003, Iglesias & Uhlein 2009, Uhlein 2014).
Afloram na regido apenas as formagdes Sete
Lagoas e Serra de Santa Helena pertencentes ao
Grupo Bambui. A Formagao Sete Lagoas, que € o
foco deste trabalho, foi subdividida em dois
Membros: um inferior denominado Membro Pedro
Leopoldo e um superior, Membro Lagoa Santa,
conforme proposi¢do original de Scholl (1972,
1973) mais tarde modificada por Dardenne (1978)
e utilizada em mapeamento regional mais recente
(Tuller et al. 2010).

Na area o Membro Pedro Leopoldo
encontra-se em sobreposicdo ao Complexo
Gnaissico-Migmatitico por falha de descolamento,
sendo o contato entre eles brusco e discordante. O

1.2 GEOLOGIA LOCAL

As rochas metassedimentares
neoproterozoicas pertencentes ao Grupo
Bambui sdo predominantes na 4rea estudada. A
sequéncia pelito-carbondtica estd diretamente
sobreposta ao embasamento  gnaissico-
migmatitico, que possul uma ocorréncia
restrita. Coberturas cenozodicas sao
amplamente distribuidas e formadas por
sedimentos detrito-lateriticos e aluvionares
(Figura 2).

O complexo gndissico-migmatitico
designado Complexo Belo Horizonte (Tuller et
al. 2010), restringe-se a uma faixa de dire¢cdo
NW-SE e delimita a area a sudoeste. As rochas
sdo principalmente gnaisses acinzentados de
composi¢do granodioritica, granulacdo média
a grossa, exibindo orientacdo bem marcada de
biotita e anfibdlio. As principais alteracdes
minerais sao sericitizagao e saussuritizacao de
feldspatos, uralitizagdo do piroxénio e
cloritizagdo do anfibolio e biotita. Apresentam
metamorfismo da facies anfibolito, enquanto a
paragénese formada pelo retrometamorfismo ¢
tipica de facies xisto verde. O tipo litoldgico
mais comum ¢ um gnaisse com bandamento
ndo orientado e porgdes migmatiticas. Estas
estruturas estdo relacionadas ao regime de
deformacdo ductil que acompanhou o
metamorfismo da facies anfibolito que
caracterizou a orogénese Transamazonica do
Paleoproterozoico, regionalmente.

O Grupo Bambui ¢ formado pelas
Formacdes Sete Lagoas e Serra de Santa
Helena, sendo a primeira mais antiga,
composta por rochas carbondticas e

Membro Lagoa Santa ¢é sobreposto ao Pedro
Leopoldo e sotoposto a Formag@o Serra de Santa
Helena também por falhas de descolamento
(Ribeiro et al. 2003). Os dois Membros apresentam
recristalizagdo intensa dos cristais de carbonato,
sendo possivel a observacdes de poucas estruturas
diagenéticas. Sao identificados estildlitos e
dissolucdo sob pressdo, bandamento, laminagao,
acamamento gradacional normal e estratificacdo
cruzada tabular (Tuller et al. 2010). Ainda de
acordo com os autores, o grau de deformagao é
maior na porg¢ao leste do limite da area, na qual as
rochas encontram-se bastante afetadas pelo
tectonismo e em grande parte milonitizadas, além
de muitas estruturas primarias estarem obliteradas.

diretamente sobreposta as rochas do complexo
gnaissico. Este contato, ndo observado em
campo, constitui uma discordincia erosiva e
angular (Ribeiro et al. 2003). A Formacao
Serra de Santa Helena, essencialmente
constituida por metapelitos carbonaticos,
sobrepoe-se a Formagdo Sete Lagoas em
contato tectonico.

A Formagdao Sete Lagoas ocupa
principalmente as porgdes central, noroeste e
sudoeste. A unidade inferior ¢ o Membro
Pedro Leopoldo composto por metacalcarios
com intercalagdes peliticas, e o superior € o
Membro Lagoa Santa, constituido por
metacalcarios puros. O contato entre os
membros ¢ por vezes tectonico, e outras vezes
gradacional.

O Membro Pedro Leopoldo aflora
proximo ao limite oeste da area, desde a altura
de Matozinhos a Sao Jos¢ da Lapa, e continua
na borda sul, acompanhando o Ribeirdo da
Mata até Vespasiano. Aflora ainda a leste,
proximo ao curso do Rio das Velhas, em uma
faixa N-S que se estende de Fidalgo a Lagoa
Santa, e em uma pequena por¢do no extremo
norte da area, proximo a Sdo Bento. E
constituido predominantemente pelos
metacalcarios de granulagdo muito fina a

microcristalina,  impuros, essencialmente
compostos por calcita, sericita e quartzo, €
eventuais ocorréncias de sulfetos

disseminados. As rochas da base sdo
homogéneas, possuem coloragdo cinza claro e
aspecto sacaroide (Figura 3A).
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Figura 2

Mapa geolégico da area de estudo com a localizagdo das amostras analisadas. Base geoldgica 1:100.000 de CPRM — Servigo
Geoldgico do Brasil das folhas Belo Horizonte, Contagem, Sete Lagoas e Baldim. Disponivel em geobank do site da empresa:

O Membro Lagoa Santa ocupa toda a
parte central, norte e uma faixa estreita ao sul.
Seus afloramentos geralmente sdo grandes
pareddes de calcario com camadas sub-
horizontais, bastante carstificados e fraturados
(Figura 3B). E formado por metacalcarios
puros, cinza escuro, cristalinos médios a finos
(Figuras 3C e 3D), em geral com granulacao
mais grossa que os do Pedro Leopoldo, e
sulfetos estdo disseminados pelas rochas.

Sobreposta principalmente ao Membro
Lagoa Santa, algumas vezes sobre o Membro
Pedro Leopoldo, a Formagao Serra de Santa
Helena ocorre principalmente nas regioes NE

Geochimica Brasiliensis 32(1): 1 - 19, 2018
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(entre Fidalgo e Sao Bento) e SE (entre
Lapinha e Lagoa Santa, se estendendo até o
Aeroporto Internacional Tancredo Neves), em
contato tectonico entre essas unidades. E
representada por metassiltitos, com alto grau
de intemperismo, por isso predominantemente
friaveis, com textura argilosa, coloragao muito
variada, em geral do amarelo ao vermelho e do
creme ao cinza claro. Quando fresca a rocha
tem coloracao esverdeada. Os metassiltitos sao
compostos essencialmente por sericita €
quartzo, secundariamente por argila e 6xidos
de ferro.



Com o metamorfismo de facies xisto
verde, os calcarios do Membro Pedro
Leopoldo mostram recristalizacao
metamorfica com a formagao de uma foliagao
principal. As rochas do topo, mais impuras,
apresentam intercalacdo pelitica frequente,
cujas laminas formam planos de fraqueza
contendo uma evidente lineacdo de
estiramento e textura sedosa pela presencga da

sericita. As intercalagdes peliticas conferem
ainda ao Membro Pedro Leopoldo uma gama
de estruturas deformacionais que sao mais
dificilmente encontradas nos calcéarios do
Membro Lagoa Santa. Sao amplamente
observadas foliacdes, clivagens de crenulagao,
mica fish, sombras de pressdao, lineagdo
mineral, estruturas S-C, dobras suaves a
cerradas e de arraste (Figuras 3E e 3F).

As rochas do Membro superior, Lagoa
Santa, exibem uma foliagdo bem marcada pela
orientagdo de cristais de calcita, subparalela ao
acamamento, lineagdo de estiramento nas
superficies dos estratos, veios de calcita de
espessuras milimétricas a centimétricas,
milonitizagdo ¢ dobras isoclinais intrafoliais,
recumbentes com vergéncia para oeste. Assim

Figura 3
A) Afloramento de calcario da base do Membro Pedro Leopoldo, com aspecto sacaroide, no municipio de Vespasiano/MG; B)
Afloramento carstificado de calcario do Membro Lagoa Santa em Lapinha/MG; C) Calcarenito puro do Membro Lagoa Santa; D)
Fotomicrografia de calcario calcitico do Lagoa Santa com nicéis paralelos e aumento de 40x; E) Calcario impuro do Membro Pedro
Leopoldo crenulado; F) Fotomicrografia de calcario impuro com estruturas S-C do Membro Pedro Leopoldo com nicdis cruzados e
aumento de 40 x.

como no Membro Pedro Leopoldo, apresenta
metamorfismo de facies xisto verde.

O mesmo grau de metamorfismo ¢
identificado nas rochas da Formagao Serra de
Santa Helena, que apresenta ainda laminacao,
caracterizada pela intercalagdo de laminas
espessas sericiticas e laminas delgadas
quartzosas, crenulacdo e frequentes dobras
fechadas a abertas.
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2. METODO DE AMOSTRAGEM GEOQUIMICAS E TECNICAS ANALITICAS

Foram analisadas amostras de rochas
representativas da posicao estratigrafica em
afloramentos de maior grau de preservacao. O
estudo  petrografico a0  microscopio
representou nova etapa de triagem das
amostras tendo sido consideradas
principalmente a auséncia de alteracdo visivel
ou vénulas de calcita secundaria. Ao final deste
processo, foram selecionadas para a realizagdo
de analises quimicas 20 amostras de rochas
carbonaticas do Membro Pedro Leopoldo e 19
amostras do Membro Lagoa Santa (Figura 2).

As amostras selecionadas para analise
quimica foram britadas a 3 mm,
homogeneizadas, submetidas a quarteamento e
pulverizadas em moinho de aco a 150 mesh.
Para a determinacao de oOxidos maiores a
amostra foi submetida a secagem a 105°C,

3. RESULTADOS

3.1 ELEMENTOS MAIORES

As rochas do Membro Pedro Leopoldo
apresentam teores mais elevados de Si, Al, Fe,
Mg, Ti, Na, K ¢ Mn que aquelas do Membro
Lagoa Santa. Apenas os teores de Ca e P sdo
maiores no segundo Membro, variando de 38,6
a 40,5% e 0,03 a 0,09%, respectivamente,
enquanto no Pedro Leopoldo varia de 14,6 a
39,4% ¢ 0,01 a 0,06%, nesta ordem.

Os conteudos de Mg, Al e Si entre os
dois Membros sdo bem contrastantes, sendo os
do Pedro Leopoldo de 0,05 a 1,98%, 0,08 a
3,9% e 0,23 a 20,12%, respectivamente, ¢ do
Lagoa Santa de 0,08 a 0,23%, 0,01 a 0,27% e
0,02 a 1%, na devida ordem.

As amostras do Membro Lagoa Santa
exibem valores muito baixos para as
concentragoes de Fe, K, Na, Mn e Ti (0,02 a
0,19%, 0,01 a 0,12%, 0,01 a 0,03%, 0,01 a
0,05% e 0,003 a 0,01%, respectivamente),
enquanto os calcarios do Membro Pedro
Leopoldo indicam valores mais altos (0,05 a
2,89%, 0,03 a 1,68%, 0,02 a 0,65%, 0,01 a
0,1% ¢ 0,003 a 0,23%, nesta ordem).

3.2 ELEMENTOS TRACOS

Os elementos tracos, incluindo terras
raras, sao caracteristicos de sedimentos

homogeneizada com o tetraborato de litio e
entdo levada a fusdo. As pastilhas formadas
nessa etapa foram encaminhadas para leitura
no espectrometro de raio-x utilizando curva de
calibracdo preparada com matriz semelhante a
amostra.

A determinacao de elementos tragos e
terras raras foi feita por ICP (Induced Couple
Plasma). As amostras foram preparadas por
digestao multidcida e, entdo, transferidas para
tubos de vidro com 4gua deionizada no caso da
determinagdo por ICP-OES (Induced Couple
Plasma — Optic Emission Spectrometry) € com
agua ultrapura para determinacao por ICP-MS
(Induced  Couple  Plasma -  Mass
Spectrometry). Os resultados estao
apresentados na Tabela 1.

As concentracdes de Ca e Mg foram
utilizadas no calculo do contetdo de calcita,
dolomita e residuos soélidos (siliciclasticos)
para classificagdo dos calcarios da Formagado
Sete Lagoas segundo critérios e metodologia
de Miche er al (2013). Esta categorizacao
abrange rochas calcarias recristalizadas, nas
quais a identificacdo de estruturas primdrias e
constituintes aloquimicos nao € possivel, como
se verifica na area de estudo. A obliteragao de
estruturas ocorre principalmente em rochas
carbonaticas mais antigas, de idade
Neoproterozoica.

De acordo com essa classificagdo, as
amostras do Membro Lagoa Santa sdao todas
denominadas de calcarios mais ou menos
magnesianos, € as do Membro Pedro Leopoldo
subdividem-se em 4 grupos (Figura 4): a)
Calcarios mais ou menos magnesianos; b)
Calcarios  silicosos mais ou  menos
magnesianos; c¢) Calcarios dolomiticos
silicosos  (predominantes); e d) Cherts
calcarios-dolomiticos.

terrigenos e apresentam maiores teores em
rochas siliciclasticas quando comparada com
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rochas de sedimentacao marinha
(Madhavaraju & Gonzélez-Léon 2012, Piper
& Bau 2013, Chen et al. 2014). Como previsto
para sedimentos marinhos, as rochas do
Membro Lagoa Santa mostram baixas
concentracoes de elementos tracos e ETR,
enquanto a contribui¢do terrigena na
sedimentacao dos calcérios do Pedro Leopoldo
esta refletida nas altas concentragdes destes
elementos (Vieira ef al. 2016).

Os teores de Th, U e Zr para as
amostras analisadas variam de 0,4 a 6,7 ppm,
0,1 a 1,87 ppm e 2,2 a 79,4 ppm,

1- Dolomitos

2- Dolomitos silicosos

3- Cherts dolomiticos

4- Dolomitos calcarios

5- Dolomitos calcarios-silicosos
6- Cherts dolomiticos-calcarios
7- Calcariosdolomiticos

8- Calcariosdolomiticos-silicosos
9- Cherts calcarios-silicosos

10- Calcariosmaisou menos magnesianos
11- Calcériossilicosos maisou menos

magnesianos

12- Cherts calcarios maisou menos

magnesianos
13- Cherts impuros
14- Cherts

respectivamente, no Membro Pedro Leopoldo,
ede0,1a0,5ppm,0,05a1,11 ppme0,52a5,9
ppm no Membro Lagoa Santa. J4 o S apresenta
maior concentragao nas rochas do Lagoa Santa
(0,01 a 0,06 ppm) que aquelas do Membro
Pedro Leopoldo, em que 13 amostras
indicaram teor de S abaixo do limite de
quantificagdo (<0,01). Em contrapartida foram
observados valores relativamente altos de S em
amostras da base do Pedro Leopoldo (Lu 16A
—0,05 ppm, Lu 054 —0,14 ppm e Lu 055 -0,07
ppm).

A Mb. Lagoa Santa

@ Mb. Pedro Leopoido

e,
%
%

100

VAVAYA

Figura 4

Calcita

Diagrama ternario da composigéo de calcita, dolomita e siliciclasticos dos calcarios da Formagao Sete Lagoas na area do projeto
obtido através do software DIAGRAMMES, disponivel em Miche et al. (2013).
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Tabela 1: Resultados litoquimicos das rochas da Formac@o Sete Lagoas aflorantes na area de estudo

Membro Pedro Leopoldo
Lu0l16 A Lu016B Lu020 ILu036 A Iu044 Lu054 Lu055 Tu058 Lu060 Lu063

Si02% 0,50 17,50 26,50 36,20 14,80 7,30 6,60 16,20 16,80 24,70
Al203 0,19 5,22 4,45 8,11 3,18 1,31 1,14 2,70 3,14 4,95
Fe203 0,09 2,51 1,97 3,90 1,48 0,57 0,27 1,09 1,24 2,33
CaO 55,20 37,80 35,40 24,40 42,90 49,70 49,70 41,00 42,30 32,00
MgO <0,1 3,04 1,40 3,20 1,83 0,67 1,76 3,33 1,79 3,39
TiO2 <0,01 0,29 0,22 0,42 0,16 0,06 0,06 0,12 0,16 0,26
P205 0,05 0,14 0,06 0,10 0,08 0,08 0,02 0,07 0,06 0,08
Na20 0,29 0,05 0,05 0,37 0,05 0,05 0,16 0,21 0,34 0,43
K20 0,02 1,54 1,17 2,04 0,64 0,44 0,24 0,75 0,78 1,20
MnO 0,01 0,03 0,09 0,07 0,08 0,04 0,02 0,03 0,02 0,04
LOI 43,48 31,72 29,01 21,61 34,97 39,46 40,07 34,77 34,15 28,86
TOTAL 99,83 99,84 100,32 100,42 100,17 99,68 100,04 100,27 100,78 98,24
Ba ppm 670,00 830,00 244,00 380,00 114,00 87,00 81,00 61,00 69,00 142,00
Be <0,1 1,10 1,00 1,70 0,70 0,40 0,30 0,90 0,80 1,60
Cd <0,02 0,03 0,02 0,03 0,03 0,02 0,03 0,09 0,03 0,04
Co 0,80 5,40 5,80 10,60 5,00 2,60 1,90 2,90 3,20 6,20
Cr 4,00 11,00 7,00 17,00 8,00 2,00 6,00 9,00 12,00 21,00
Cu <0,5 5,30 9,60 32,70 6,10 1,10 4,10 7,50 7,20 13,80
Ga 0,20 6,30 5,20 9,60 3,70 1,60 1,30 3,40 3,90 6,60
Hf 0,11 1,72 1,34 2,42 0,93 0,37 0,53 0,76 0,99 1,60
Li <1 56,00 31,00 58,00 23,00 11,00 12,00 13,00 17,00 22,00
Mo 5,37 0,18 0,12 0,25 0,11 0,13 0,19 0,16 0,13 0,16
Nb 0,30 4,80 4,00 10,50 2,70 1,10 1,40 1,60 2,70 4,80
Ni 0,25 11,00 8,90 19,10 7,70 2,50 <0,5 3,00 4,30 9,50
P 226,00 562,00 166,00 290,00 259,00 259,00 51,00 344,00 275,00 365,00
Pb 1,20 2,20 4,40 3,40 4,80 1,70 9,00 10,40 10,30 14,20
Rb 1,20 78,90 53,50 83,90 30,90 23,60 12,20 33,10 31,40 47,50
S 0,05 0,02 0,05 0,01 0,01 0,14 0,07 <0,01 <0,01 0,01
Sb <0,05 0,29 0,66 0,38 0,10 0,16 0,19 0,25 0,15 0,16
Sc <0,5 7,70 6,20 11,60 4,70 2,00 1,20 3,10 3,80 5,90
Sr 2788,00 266,50 230,40 217,80 275,70 414,50 415,30 382,80 364,40 219,40
Ta 0,05 0,28 0,26 1,16 0,19 0,07 0,34 0,16 0,46 0,75
Th 0,40 5,00 3,90 6,70 2,80 0,70 1,50 2,00 2,90 4,40
Tl <0,01 0,46 0,22 0,41 0,15 0,19 0,09 0,28 0,16 0,22
U 1,87 0,81 0,67 1,21 0,54 0,21 0,10 0,40 0,40 0,70
\% 3,00 29,00 24,00 46,00 20,00 7,00 8,00 16,00 19,00 32,00
w <0,1 0,70 0,80 1,20 0,70 0,30 0,30 0,30 0,30 0,60
Zn 2,00 36,00 32,00 62,00 27,00 10,00 13,00 21,00 19,00 24,00
Ir 2,20 54,50 41,60 79,40 30,30 11,20 11,70 26,20 31,20 53,00
F 61,00 474,00 309,00 531,00 277,00 263,00 270,00 385,00 323,00 434,00
La 8,70 12,10 15,70 23,00 18,20 2,10 3,40 9,20 10,20 14,90
Ce 4,40 16,20 24,00 41,00 16,60 6,10 5,60 16,20 16,70 24,50
Pr 0,69 1,93 2,68 4,55 1,79 0,77 0,63 1,84 1,91 2,87
Nd 3,00 7,80 10,00 17,80 6,90 3,00 2,40 7,20 7,50 10,80
Sm 0,60 1,40 1,90 3,20 1,30 0,60 0,50 1,40 1,40 2,00
Eu 0,15 0,25 0,37 0,31 0,22 0,12 0,09 0,25 0,32 0,36
Gd 0,86 1,43 1,84 2,87 1,32 0,52 0,42 1,28 1,21 1,82
Tb 0,11 0,20 0,27 0,41 0,20 0,10 0,06 0,19 0,19 0,27
Dy 0,84 1,32 1,54 2,54 1,17 0,51 0,39 1,08 1,11 1,61
Y 6,56 6,82 8,37 13,31 6,23 3,11 2,13 6,49 6,53 9,23
Ho 0,17 0,27 0,30 0,53 0,23 0,11 0,08 0,21 0,21 0,33
Er 0,48 0,87 0,90 1,59 0,65 0,28 0,24 0,64 0,61 0,96
Tm 0,06 0,14 0,13 0,24 0,10 <0,05 <0,05 0,10 0,09 0,15
Yb 0,30 0,90 0,80 1,60 0,60 0,30 0,20 0,60 0,60 0,90
Lu <0,05 0,13 0,12 0,22 0,09 <0,05 <0,05 0,08 0,08 0,13

Resultados analiticos dos 6xidos por fluorescéncia de raios-X, menores e tragos por ICP-MS (Laboratoérios da SGS-Geosol)
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Tabela 1: Resultados litoquimicos das rochas da Formagio Sete Lagoas aflorantes na area de estudo (continuagio)

Membro Pedro Leopoldo

Lu065 Lu066 Lu067 Lu 068 Lu 069 Lu070 Lu 071 Lu 072 Lu 073 Lu 074
24,20 31,00 28,00 42,80 31,80 26,90 20,90 28,20 23,30 21,00
3,51 5,34 5,90 7,71 4,77 2,74 2,29 4,63 3,70 3,12
1,60 2,42 2,29 3,14 2,20 1,31 1,08 2,21 1,84 1,53
34,40 30,20 31,50 20,60 29,00 36,80 38,40 32,20 36,70 37,50
3,23 2,69 2,76 3,12 3,43 0,83 1,95 2,17 2,49 3,46
0,15 0,26 0,26 0,37 0,24 0,13 0,11 0,24 0,20 0,15
0,06 0,07 0,07 0,08 0,07 0,04 0,04 0,06 0,08 0,06
0,28 0,39 0,41 0,61 0,64 0,49 0,31 0,79 0,38 0,58
1,05 1,36 1,33 1,84 1,22 0,59 0,50 0,51 0,94 0,54
0,14 0,10 0,10 0,11 0,12 0,07 0,08 0,07 0,09 0,11
30,73 26,20 26,78 18,59 26,48 29,78 32,82 27,16 31,03 32,52
99,35 100,03 99,40 98,97 99,97 99,68 98,48 98,24 100,75 100,57
176,00 191,00 206,00 251,00 150,00 63,00 89,00 66,00 157,00 117,00
1,20 1,80 1,60 2,00 1,50 0,70 0,60 0,80 0,80 0,60
0,10 0,08 0,04 0,07 0,06 0,06 0,39 0,05 0,07 0,09
4,80 6,40 6,70 8,70 5,90 3,30 3,20 5,70 4,10 4,20
14,00 22,00 20,00 32,00 19,00 12,00 2,00 8,00 7,00 4,00
13,20 9,30 13,30 33,70 9,20 6,30 3,30 14,70 11,50 14,30
4,20 6,80 7,30 10,10 5,70 3,20 2,80 5,30 4,00 3,40
0,95 1,65 1,73 2,28 1,37 0,72 0,60 1,31 1,03 0,81
19,00 30,00 32,00 35,00 23,00 10,00 11,00 26,00 17,00 16,00
0,34 0,17 0,16 0,28 0,15 0,11 0,13 0,22 0,17 0,11
2,50 4,40 4,30 5,30 2,80 2,10 1,90 3,20 2,60 2,40
3,80 8,70 7,90 14,30 7,50 4,90 3,30 9,50 7,60 4,40
273,00 303,00 373,00 386,00 284,00 127,00 120,00 255,00 306,00 237,00
12,70 242,40 6,80 95,20 7,60 36,20 8,90 37,20 5,40 24,10
39,80 55,40 52,10 77,30 46,90 22,00 17,90 16,30 28,70 16,90
<0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
0,50 0,57 0,40 0,88 0,39 0,37 0,15 0,16 0,13 0,32
4,00 6,00 6,00 8,50 5,40 3,30 3,10 6,30 4,50 3,90
296,80 198,60 169,80 118,90 173,00 195,30 191,70 159,20 260,10 191,00
0,25 0,71 0,64 0,58 0,31 0,27 0,06 0,12 0,09 0,08
2,70 4,50 5,10 6,30 3,70 2,00 1,80 4,00 3,00 2,60
0,23 0,24 0,21 0,32 0,20 0,10 0,09 0,08 0,17 0,09
0,60 0,70 0,60 1,20 0,60 0,30 0,40 0,90 0,50 0,60
26,00 34,00 29,00 49,00 30,00 17,00 12,00 28,00 23,00 18,00
0,40 0,80 0,70 1,10 0,60 0,40 0,40 0,50 0,40 0,60
21,00 44,00 34,00 45,00 25,00 10,00 17,00 27,00 22,00 23,00
33,10 52,70 53,10 72,50 4480 27,00 19,80 44,40 35,10 28,40
486,00 415,00 476,00 578,00 400,00 241,00 247,00 377,00 383,00 286,00
12,70 14,10 14,30 21,40 15,90 11,90 10,70 15,90 10,70 9,50
22,60 24,60 25,30 38,20 29,40 17,30 14,90 23,40 17,70 14,90
2,52 2,79 2,86 4,29 3,26 2,01 1,67 2,65 2,01 1,66
9,60 11,00 11,00 16,60 12,60 7,70 6,40 10,10 7,90 6,30
1,90 2,10 2,10 3,20 2,40 1,60 1,20 1,80 1,50 1,30
0,24 0,37 0,34 0,52 0,49 0,34 0,29 0,38 0,31 0,21
1,67 1,76 1,93 2,73 2,34 1,64 1,22 1,74 1,36 1,14
0,26 0,29 0,30 0,42 0,33 0,27 0,19 0,27 0,22 0,17
1,56 1,67 1,84 2,58 2,00 1,65 1,07 1,53 1,27 1,04
8,98 9,60 10,26 14,14 11,12 9,10 6,28 9,14 7,47 5,98
0,30 0,35 0,36 0,51 0,39 0,32 0,21 0,32 0,25 0,20
0,85 0,96 1,06 1,49 1,08 0,82 0,57 0,90 0,75 0,60
0,12 0,14 0,15 0,22 0,17 0,13 0,07 0,14 0,11 0,09
0,80 1,00 1,00 1,40 1,00 0,70 0,50 0,90 0,70 0,50
0,11 0,15 0,14 0,22 0,15 0,10 0,07 0,12 0,10 0,08

Resultados analiticos dos 6xidos por fluorescéncia de raios-X, menores e tragos por ICP-MS (Laboratorios da SGS-Geosol)
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Tabela 1: Resultados litoquimicos das rochas da Formagao Sete Lagoas aflorantes na area de estudo (continuagao)

Mb Lagoa S anta
Lu002A ILu002B ILu009B I1uo0l4A Iuo014B Lu015B Lu 019 Lu 038 Lu 043 Lu 050
0,60 0,73 0,15 0,38 0,45 1,89 0,32 1,13 0,23 2,14
<0,1 0,22 <0,1 <0,1 <0,1 0,22 0,05 0,34 <0,1 0,26
0,16 0,23 0,06 0,10 0,05 0,13 0,09 0,15 0,09 0,15
56,20 55,30 56,80 55,40 56,00 55,00 55,90 55,50 55,90 54,40
0,19 0,24 0,11 0,22 0,22 0,37 0,30 0,38 0,17 0,29
<0,01 0,03 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 0,02 <0,01 <0,01
0,14 0,12 0,11 0,12 0,06 0,11 0,12 0,21 0,06 0,20
<0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,46
<0,01 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,01 0,10 <0,01 0,08
0,04 0,02 0,03 0,02 0,03 0,03 0,02 0,03 0,07 0,08
43,39 43,64 43,70 43,44 43,65 42,74 43,47 43,06 43,56 42,58
100,72 100,54 100,96 99,68 100,46 100,51 100,28 100,92 100,08 100,64
120,00 55,00 34,00 55,00 45,00 46,00 120,00 50,00 30,00 196,00
<0,1 <0,1 <0,1 0,10 <0,1 <0,1 <0,1 0,20 0,10 0,10
0,03 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,03 <0,02 <0,02 0,25 0,05
0,80 1,10 0,70 0,80 0,60 0,90 0,80 0,90 0,70 1,00
3,00 7,00 <1 7,00 4,00 5,00 <1 <1 <1 1,00
<0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 1,30
0,10 0,30 0,10 0,20 0,20 0,30 0,20 0,50 0,20 0,40
0,04 0,10 0,03 0,04 0,02 0,08 0,03 0,09 <0,02 0,10
<1 13,00 4,00 3,00 2,00 5,00 8,00 7,00 <1 2,00
0,13 17,07 0,20 0,27 0,10 0,15 0,07 0,10 0,07 0,10
0,20 0,80 0,10 0,20 0,10 0,30 0,30 0,40 0,10 0,50
0,70 1,10 0,25 0,25 0,25 0,80 0,90 0,80 0,25 0,80
511,00 449,00 349,00 369,00 160,00 360,00 531,00 790,00 195,00 790,00
2,10 0,80 0,90 1,30 <0,5 1,40 0,90 1,30 19,90 2,20
51,80 2,40 0,80 15,70 3,30 2,30 1,50 6,70 1,00 5,20
0,02 0,03 0,02 0,03 0,03 0,06 0,03 0,03 0,02 0,03
0,05 0,21 <0,05 <0,05 <0,05 0,06 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
<0,5 0,70 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 0,60 <0,5 0,80
1147,90 1198,30 767,80 1601,90 2051,90 1774,10 2040,60 1958,80 762,00 1250,70
<0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,05
<0,1 <0,1 <0,1 0,50 0,30 0,40 0,40 0,50 0,10 0,20
0,03 0,06 <0,01 0,03 <0,01 0,04 0,05 0,19 0,03 0,17
<0,05 1,01 0,99 0,84 0,55 1,11 1,02 1,03 0,70 0,75
2,00 5,00 2,00 2,00 2,00 3,00 2,00 4,00 2,00 3,00
0,10 0,20 <0,1 <0,1 <0,1 0,10 <0,1 0,10 <0,1 0,10
10,00 16,00 3,00 3,00 <1 37,00 4,00 4,00 12,00 8,00
0,70 3,10 <0,5 0,90 <0,5 2,10 1,00 3,10 <0,5 2,80
444,00 690,00 890,00 658,00 439,00 551,00 427,00 385,00 74,00 271,00
0,70 5,50 3,30 6,10 5,00 7,30 6,60 3,60 5,40 4,80
1,00 3,60 1,40 2,30 1,50 3,40 3,00 3,70 2,40 3,00
0,12 0,40 0,11 0,21 0,12 0,33 0,27 0,41 0,22 0,31
0,50 1,40 0,40 1,10 0,40 1,30 1,10 1,70 0,90 1,20
0,10 0,20 <0,1 0,20 <0,1 0,30 0,20 0,40 0,20 0,20
0,05 0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,06 <0,05 0,07 <0,05 0,06
0,18 0,22 0,08 0,20 0,13 0,33 0,24 0,36 0,22 0,25
<0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,06 <0,05 <0,05
0,17 0,20 0,14 0,19 0,10 0,30 0,25 0,33 0,20 0,21
1,97 1,72 1,77 1,81 1,16 2,25 2,07 2,70 1,89 1,73
<0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,06 0,06 0,07 <0,05 <0,05
0,05 0,12 0,11 0,13 0,09 0,18 0,16 0,22 0,14 0,14
<0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
<0,1 <0,1 <0,1 0,10 <0,1 0,10 0,10 0,20 <0,1 0,10
<0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05

Resultados analiticos dos 6xidos por fluorescéncia de raios-X, menores e tragos por ICP-MS (Laboratérios da SGS-Geosol)
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Tabela 1: Resultados litoquimicos das rochas da Formagio Sete Lagoas aflorantes na area de estudo (continuagio)

Mb Lagoa Santa

Lu 018 Lu 030 Lu 046 Lu 047 Lu 049 Lu 051 Lu 052 Lu 057 Lu 064
Si02% 1,41 0,43 0,27 0,63 0,66 0,54 <0,1 1,49 0,76
AlI203 0,13 <0,1 <0,1 <0,1 0,11 <0,1 <0,1 0,33 0,22
Fe203 0,09 0,05 0,04 0,09 0,09 0,06 0,05 0,23 0,12
CaO 54,80 55,60 55,50 54,70 54,30 55,50 55,60 55,10 55,10
MgO 0,15 0,19 0,25 <0,1 <0,1 0,30 0,19 0,31 0,20
TiO2 <0,01 0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,02 <0,01
P205 0,19 0,17 0,15 0,07 0,15 0,13 0,08 0,11 0,15
Na20 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
K20 0,04 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03 0,01 0,09 0,08
MnO <0,01 <0,01 0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,03 <0,01 0,01
LOI 42,84 43,38 43,31 43,40 43,21 43,20 43,71 42,85 42,98
TOTAL 99,65 99,87 99,55 98,91 98,55 99,77 99,66 100,53 99,62
Ba ppm 39,00 38,00 52,00 29,00 33,00 61,00 41,00 41,00 79,00
Be <0,1 <0,1 0,10 <0,1 0,10 0,10 <0,1 0,10 0,10
Cd 0,03 0,03 0,04 <0,02 0,42 0,03 0,10 0,04 0,31
Co 0,90 0,90 0,80 0,90 1,00 0,90 0,60 1,00 0,90
Cr <1 <1 1,00 <1 2,00 2,00 <1 <1 3,00
Cu 2,70 2,70 3,00 3,10 2,90 2,80 <0,5 3,50 2,60
Ga 0,30 0,30 0,20 0,20 0,30 0,20 0,20 0,50 0,40
Hf 0,04 0,03 <0,02 0,06 0,03 0,03 0,04 0,10 0,14
Li 4,00 4,00 4,00 3,00 3,00 4,00 2,00 5,00 4,00
Mo 0,15 0,11 0,12 0,11 0,11 0,09 0,11 0,13 0,14
Nb 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,10 0,40 0,60
Ni <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
P 838,00 798,00 679,00 427,00 748,00 551,00 353,00 424,00 674,00
Pb 19,40 3,10 4,00 21,30 3,60 11,40 2,60 9,60 17,10
Rb 1,90 1,50 1,10 1,00 1,70 1,80 0,80 4,20 2,80
S 0,04 0,01 0,03 0,02 0,02 0,03 0,01 0,02 0,05
Sb 0,07 <0,05 <0,05 0,07 0,07 0,11 <0,05 0,12 0,09
Sc <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Sr 3681,20 1244,20 1454,80 1594,40 1651,90 2310,90 1548,10 1965,00 2697,60
Ta <0,05 <0,05 <0,05 0,07 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,18
Th <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,30 0,40
Tl 0,09 0,02 0,03 <0,01 0,03 0,07 0,02 0,75 0,06
U 1,10 0,90 0,90 0,50 0,90 0,90 0,90 0,70 1,10
A% 3,00 3,00 2,00 3,00 3,00 3,00 <1 5,00 4,00
w <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,10 0,10 <0,1 <0,1 0,20
Zn 3,00 2,00 6,00 <1 22,00 <1 5,00 8,00 5,00
Zr 2,60 2,70 2,30 3,80 2,90 3,30 <0,5 4,60 5,90
F 908,00 786,00 2704,00 632,00 921,00 1384,00 847,00 653,00 988,00
La 3,00 4,40 2,20 3,70 2,60 4,90 3,80 3,30 2,20
Ce 2,50 3,20 1,70 2,10 2,50 3,30 2,00 3,50 2,60
Pr 0,28 0,33 0,19 0,22 0,27 0,37 0,19 0,39 0,32
Nd 1,20 1,40 0,80 0,90 1,30 1,60 0,70 1,60 1,40
Sm 0,30 0,30 0,20 0,20 0,30 0,30 0,10 0,40 0,30
Eu 0,06 0,06 <0,05 <0,05 0,06 0,06 <0,05 0,07 <0,05
Gd 0,33 0,33 0,22 0,21 0,34 0,45 0,18 0,37 0,28
Tb 0,05 0,06 <0,05 <0,05 0,06 0,07 <0,05 <0,05 <0,05
Dy 0,33 0,36 0,21 0,20 0,31 0,34 0,18 0,31 0,28
Y 3,01 3,10 2,08 1,64 3,00 3,16 1,83 2,32 2,32
Ho 0,08 0,08 <0,05 <0,05 0,08 0,07 <0,05 0,06 0,06
Er 0,22 0,22 0,15 0,11 0,22 0,21 0,13 0,20 0,17
Tm <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Yb 0,20 0,10 <0,1 <0,1 0,10 0,10 <0,1 0,10 0,10
Lu <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05

Resultados analiticos dos 6xidos por fluorescéncia de raios-X, menores e tragos por ICP-MS (Laboratodrios da SGS-Geosol)

12

Geochimica Brasiliensis 32(1): 1 - 19, 2018



A substituicdo de Ca por Ba e Sr na
estrutura de carbonatos € bem comum,
principalmente do Sr pela alta concentracdo
em d4guas marinhas. Entretanto devido a
intercalacdo pelitica existente no Membro
Pedro Leopoldo, o conteudo de Ba tende a ser
maior nesta unidade do que no Lagoa Santa (61
a 830 ppm e 29 a 196 ppm, nesta ordem). Em
relacdo a concentracdo de Sr, o Membro
superior apresenta os maiores valores (762 a
3681 ppm), enquanto a concentragao desde
elemento no Pedro Leopoldo varia de 118,9 a
2788 ppm.

Os teores de ETR+Y obtidos na anélise
quimica foram normalizados ao PAAS (Post

Archean Australian Shale) segundo valores de
Piper & Bau (2013). As anomalias comumente
encontradas no padrao ETR tipico de aguas
oceanicas, quando normalizadas ao PAAS, sao
apresentadas como La/La* = La/(3Pr - 2Nd),
Ce/Ce* = Ce/(2Pr - Nd) e Pr/Pr* = Pr/(0,5Ce +
0,5Nd) (Madhavaraju & Gonzélez-Leon
2012).

A concentragao total de Elementos
Terras Raras ¢ significantemente mais elevada
nas amostras do Membro Pedro Leopoldo do
que nas do Membro Lagoa Santa (16,19 a
113,17 ppm e 499 a 1599 ppm,
respectivamente), conforme representada na
Figura 5.
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Figura 5

Padrées de ETR+Y para amostras dos Membros Pedro Leopoldo e Lagoa Santa normalizados
com PAAS (Post Archean Australian Shale, valores de Nance & Taylor 1976)
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O padrao da curva de ETR normalizado
ao PAAS para as 4guas marinhas ¢
caracterizado por leve empobrecimento de
terras raras leves em relagdo aos pesados, leve
anomalia positiva de La, anomalia negativa de
Ce e anomalia positiva de Y (Madhavaraju &
Gonzalez-Léon 2012, Chen et al. 2014). As
rochas do Membro Pedro Leopoldo
apresentam leve empobrecimento de ETR
leves (Nd/Yb,= 0,721 a 1,065), evidenciado
também pelo padrdo praticamente reto de suas
curvas no diagrama, anomalia levemente
negativa a positiva de La (La/La* = 0,65 a
3,97), anomalia levemente positiva a negativa
de Ce (Ce/Ce* = 0,82 a 1,03) e anomalia

4. DISCUSSAO

4.1 ELEMENTOS MAIORES

A composicao essencialmente calcitica
para rochas do Membro Lagoa Santa foi
comprovada a partir das altas concentracdes de
CaO obtidas pelas analises geoquimicas. Os
calcarios do Membro Pedro Leopoldo, por sua
vez, apresentam composi¢do diversificada.
Para estas rochas, as concentragdes de
elementos tipicos de sedimentos terrigenos,
como Al e Si, s3o altas em relacao aos valores
destes na unidade superior. Estes teores,
quando comparados com as concentracoes de
Ca destas mesmas rochas (Figura 6), sugerem
periodos de sedimentacdo clastica intercalada
com carbonatos em ambiente de baixa energia.
As concentrag¢des de Ca ¢ Al, bem como de Ca
e Si, sdo inversamente proporcionais,
indicando a variagdo composicional durante a
deposi¢ao. Ja os calcarios Lagoa Santa

4.2 ELEMENTOS TRACOS

Rochas carbondticas depositadas em
ambiente marinho usualmente preservam
assinatura geoquimica das aguas oceanicas
(Deer 2011, Chen et al. 2014, Franchi et al.
2016). Segundo Chen et al. (2014), a entrada
de sedimentos siliciclasticos no sistema de
deposi¢do, mesmo que em concentragdes
muito pequenas, colabora para a alteragdo do
padrao geoquimico tipico de dguas marinhas.

levemente negativa a positiva de Y (Y* =
0,911 a 1,384). Além disso, os calcarios deste
Membro exibem anomalia negativa a
levemente positiva de Eu (Eu/Eu* = 0,512 a
1,189) e razdo Y/Ho = 25,1 a 38,6. Nas rochas
do Membro Lagoa Santa identifica-se ampla
variacao do fracionamento de ETR pesados e
leves (Nd/Yb,= 0,499 a 1,497), anomalia
levemente negativa a positiva de Ce (Ce/Ce* =
0,917 a 1,911) e anomalia positivade Y (Y* =
1,337 a2,378). A anomalia de Eu dos calcarios
Lagoa Santa ¢ bastante variada (Euw/Eu* =
0,494 a 2,037) e as rochas apresentam, ainda,
altas razdes Y/Ho (34,5 a 83,2).

destacam-se pelas altas e constantes
concentragdes de P que, juntamente com sua
coloragdo escura caracteristica, sugerem forte
presenga de matéria organica.

Além do aporte detritico identificado
nos calcarios Pedro Leopoldo, sua composi¢ao
dolomitica ¢ também variada, atingindo teores
de aproximadamente 15%, diferentemente das
rochas carbondticas do Membro Lagoa Santa,
que apresentam valores de dolomita proximos
a 0%. A abundiancia de dolomita em
sequéncias  carbondticas €  registrada
principalmente em rochas neoproterozoicas e
sua origem tem sido atribuida a bactérias
redutoras de sulfato em ambientes anoxicos
(Fairbridge 1957, McKenzie 1991, McKenzie
& Vasconcelos 2009, Boggiani 2010).

A contribuicdo terrigena € apenas um dos
fatores que podem ser responsaveis por estas
mudancgas, juntamente com processos de
remocao, condi¢cdes paleo-redox,
hidrotermalismo e diagénese (Deer 2011,
Madhavaraju & Gonzalez-Leon 2012, Ling et
al. 2013, Chen et al. 2014, Franchi et al. 2016,
Madhavaraju et al. 2016).
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Figura 6

Graficos da concentracédo de Ca (%) versus concentragdes de Al (%), Si (%),
Mg (%) e P (%) para rochas dos Membros Pedro Leopoldo e Lagoa Santa.

Elementos tragos caracteristicos de
sedimentos terrestres e suas relagoes com ETR
sdo muito utilizados para interpretacdo da
contaminagdo terrigena na sedimentacao
carbonatica (Madhavaraju & Gonzélez-Leon

2012, Chen et al. 2014). A boa correlagdo entre
ETR, Zr e Th, como observada nos graficos da
Figura 7 para as rochas do Pedro Leopoldo,
sugerem forte contribuicdo siliciclastica na
formacgao destas rochas.
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Figura 7
Gréficos de ETR (ppm) e Zr (ppm), ETR (ppm) e Th (ppm)
e Zr (ppm) e Th (ppm) para amostras da Formagéo Sete Lagoas.
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Devido a seus dois estados de oxidacao,
tanto o Ce quanto o Eu sdo bastante utilizados
como indicadores paleo-redox do ambiente de
sedimentacao (Deer 2011, Ling et al. 2013,
Franchi et al. 2016). Em ambientes bem
oxigenados estes elementos assumem suas
formas oxidadas, Ce*" e Eu’", o que reduz a
solubilidade Ce e aumenta a solubilidade de Eu
quando comparada com a de seus estados
reduzidos (Ce’™ e Eu®"). Nessas condigdes
oxicas, o padrao geoquimico ETR+Y
apresentaria anomalia negativa de Ce, devido a
facil precipitagdo e associagdo a particulas de
Fe e Mn do elemento na forma tetravalente, e
anomalia positiva de FEu, pela maior
solubilidade do ion trivalente. Contudo, as
fracas correlagoes entre Ce/Ce* e Mn nos
Membros Pedro Leopoldo e Lagoa Santa (R’=
0,44 e 0,10, nesta ordem) e entre Ce/Ce* e Fe
(R>= 0,53 ¢ 0,39, na mesma ordem) sugerem
que os processos de remocao e as condigdes
paleo-redox possuem influéncia limitada nas
anomalias de Ce dos calcarios das duas
unidades  estudadas  (Madhavaraju &
Gonzélez-Leon 2012, Ling et al. 2013).

As fracas correlagdes entre Ce ¢ Al,Os,
Cee Zr, Ce/Ce* e Al,O3, Zr e Th para as rochas
do Mb Lagoa Santa (Ce e Al,O3=0,40; Ce ¢
Zr=0,42; Ce/Ce* e Al,05;=0,43; Ce/Ce* e Zr
= 0,11; Ce/Ce* e Th = 0,12) indicam que a
divergéncia entre o padrdo ETR destes
calcarios e das aguas oceanicas em relacao a
anomalia de Ce nao ¢ devida a contaminagao
detritica. J4 as correlagdes fortemente positivas
entre Ce ¢ AlLO; (R*= 0,94) e Ce ¢ Zr (R*=
0,93) e boas relacoes entre Ce/Ce* e Al,Os, Zr
e Th (R2= 0,54; 0,52; 0,52; respectivamente)
nas rochas do Pedro Leopoldo corroboram
para influéncia detritica na anomalia de Ce
(Chen et al. 2014).

As anomalias de Ce e La foram
calculadas também pela relacao entre Ce/Ce*
e Pr/Pr*, segundo método de Bau & Dulski
(1996), representada na Figura 8A. A grande
maioria das amostras do Membro Lagoa Santa
apresentam anomalias negativas de La e
positivas de Ce, indicando que as rochas
analisadas estdo alteradas. J& para o Membro
Pedro Leopoldo a anomalia positiva de La e a
negativa de Ce, mesmo que pequenas, coincide
com o padrao tipico das dguas marinhas.

Outros fatores que podem modificar o
padrao geoquimico tipico de dguas oceanicas
nos carbonatos sdo a diagénese e
hidrotermalismo. Para que as anomalias
positivas de Ce e Eu nos calcarios puros do
Membro Lagoa Santa tenham influéncia
diagenética ¢ necessario que as correlacoes
entre Ce/Ce*, Eu/Eu* e ETR sejam positivas
(Chen et al. 2014). As relagdes, entretanto, sao
fracas, negativas (Figuras 8B, 8C e 8D) e,
portanto, os efeitos da diagénese sdo limitados
para estas amostras. E interpretado para as
rochas do Membro superior, portanto, que as
anomalias positivas de Ce e Eu foram
influenciadas por fluidos hidrotermais, o que €
reforcado pela abundéncia de veios de calcita
nessa unidade e sulfetos, principalmente pirita,
disseminados.

A anomalia positiva de Y e as altas
raz0es Y/Ho caracteristicas da assinatura
geoquimica da 4dgua marinha se deve as
diferentes taxas de complexagdo de Y e Ho
com oxidos, em que o Ho ¢ retirado das aguas
mais rapido que o Y (Deer 2011, Chen et al.
2014). Em aguas mais profundas, em que o
ambiente se torna mais andxico, a anomalia
positiva de Y diminui. Como as rochas do
Membro Lagoa Santa apresentam valores mais
elevados de Y* que as amostras do Pedro
Leopoldo, pode-se interpretar que sua
deposi¢do ocorre em aguas mais rasas €
ambientes mais proximais. Essa interpretacao
¢ corroborada pela descricao petrografica dos
calcarios do Lagoa Santa, caracterizados como
calcarenitos puros, grossos e de coloracao
escura. Assim como no modelo de
sedimentacao de Vieira et al. (2007), essas
rochas indicam deposicdo em rampa interna,
apos uma regressao marinha, em ambiente de
alta energia. Nas aguas oceanicas arazao Y/Ho
varia entre 44 e 74, mas em materiais
terrigenos os valores sdo mais baixos, em torno
de 28 (Chen et al. 2014). A razdo Y/Ho das
rochas do Mb Pedro Leopoldo ¢ baixa (25,1 a
38,6), concordando com a de sedimentos
terrestres, enquanto os valores para a mesma
razdo no Mb Lagoa Santa condizem com
aqueles de 4guas marinhas (34,5 a 83,2).

As condig¢des oxidantes e redutoras do
ambiente de deposi¢cdo dos calcarios da
Formacao Sete Lagoas podem ser indicadas
também pela concentragdo de S presente nas
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amostras. A presenca de sulfetos disseminados
em rochas do Membro Lagoa Santa e da base
do Pedro Leopoldo, aliados aos valores mais
elevados de S nestas (0,01 a 0,14 ppm),

indicam uma caracteristica mais anoxica do
ambiente, enquanto para as demais amostras
do Pedro Leopoldo a concentragdo de S esta
abaixo do limite de quantificagdo (<0,01 ppm).
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Figura 8

A) Grafico com determinagéo de anomalias de La e Ce segundo método de Bau & Dulski (1996) para rochas dos Membros Pedro
Leopoldo e Lagoa Santa; B) Correlagéo entre Ce/Ce* e ETR para as duas unidades; C) Correlagdo da anomalia de Eu com Zr (ppm);

5. CONCLUSOES

As rochas carbonaticas
neoproterozoicas da base do Grupo Bambui na
regido da APA Carste de Lagoa Santa,
pertencentes a Formagdo Sete Lagoas,
encontram-se completamente metamorfizadas,
com graos de calcita estirados e estruturas
primarias obliteradas. A analise geoquimica
aliada a descrigdo petrografica se mostra uma
importante ferramenta para obtencdo de dados
sobre condigdes ambientais sin e pos-
deposicao.

A presenca de fantasmas de cristais de
aragonita na base do Membro Pedro Leopoldo
indica uma sedimentac¢ao em aguas profundas,
calmas e supersaturadas em CaCO;. As
laminagdes siliciclasticas, a relagcao
inversamente proporcional entre o contetido de
Ca e o dos elementos Al e Si, e as boas
correlagdes entre elementos tragos tipicos de
sedimentos terrigenos, como ETR, Th e Zr,

D) Correlagéo entre anomalias de Ce e Eu.

evidenciadas nos calcarios da unidade em
questao sugerem a gradagao da facies de leques
de aragonita para uma intercalacao pelitica e
carbonatica, ainda em d4guas calmas. As
porg¢des carbonaticas das rochas deste Membro
sdo cristalinas finas, coincidindo com o
modelo de estudos anteriores de deposi¢do em
ambiente de baixa energia. A assinatura
geoquimica das 4guas marinhas esta levemente
alterada nestes carbonatos, principalmente
devido a contaminagdo clastica durante
sedimentacdo, como demonstrados pelas
relagdes Ce x Al,O3, Ce x Zr, Ce/Ce* x Al,Os,
Ce/Ce* x Zr, Ce/Ce* x Th e pela baixa razao
Y/Ho. A anomalia de Y nessas rochas também
esta de acordo com o modelo, que indica
deposi¢ao em plataforma externa, em aguas
mais profundas e anoxicas.

A granulagdo grossa dos calcarios do
Membro Lagoa Santa juntamente com sua
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composi¢do puramente calcitica indicam
ambiente de plataforma rasa, com alta energia
e restrito. A presenga de matéria organica pela
coloracdo das amostras ¢ teores de P ¢ S
relativamente altos indica sua formagdo em
ambiente parcialmente anoxico, embora
anomalias  fortemente positivas de Y
confirmam o carater predominantemente 6xico
e proximal da deposi¢do. A analise do padrao
de ETR+Y dessas rochas constatou alteracao
das mesmas, provavelmente por fluidos
hidrotermais, uma vez que as fracas
correlagdes de Ce e Ce/Ce* com Al,O3, Zr, Th,
Mn e Fe descartam as hipoteses de influéncia
de contaminagdo terrigena e condig¢des paleo-
redox, e as baixas relacoes entre Ce/Ce* x
ETR, Ce/Ce* x Eu/Eu* eliminam a

6. AGRADECIMENTOS

Agradecimento ao Instituto de
Geociéncias (IGC) da UFMG, a bolsa de
pesquisa da pos-graduagdo da CAPES e ao
Projeto de Adequagdo e Implantagdo de uma
Rede de  Monitoramento  de  Aguas
Subterrdneas em Areas com Cavidades

7. REFERENCIAS

Alkmim F.F. 2004. O que faz de um craton um craton?
O Craton do Sdo Francisco e as revelagdes
almeidianas ao delimita-lo. /n: V. Mantesso-Net; A.
Bartorelli; C.D.R. Carneiro; B.B. Brito Neves (orgs.)
Geologia do Continente Sul-Americano: evolugdo
da obra de Fernando Flavio Marques de Almeida.
Sao Paulo: Beca, p.: 17-35.

Alkmim F.F. & Martins-Neto M.A. 2001. A bacia
intracratonica do Sdo Francisco: arcabougo
estrutural e cendrios evolutivos. /n: C.P. Pinto &
M.A. Martins-Neto (eds.). 4 Bacia do Sao Francisco
geologia e recursos naturais. SBG: Belo Horizonte,
p.: 9-30.

Almeida F.F.M. 1977. O Craton do Sao Francisco. Rev.
Bras. Geoc., 7:349-364.

Bau M. & Dulski P. 1996. Distribution of yttrium and
rare-earth elements in the Penge and Kuruman iron-
formations, Transvaal Supergroup, South Africa.
Precambrian Research, 79:37-55.

Boggiani P.C. 2010. Sedimentagdo Autigénica
Neoproterozoica e Mineralizagdes Associadas - um
registro ndo uniformitarista. Tese Livre Docéncia em
Geociéncias - Instituto de Geociéncias, Universidade
de Sao Paulo, 136p.

Campos J. E. & Dardenne M.A. 1997. Estratigrafia e
Sedimentacdo da Bacia Sanfranciscana: Uma
Revisdo. Brasilian Journal of Geology, 27:269-282.

possibilidade do controle da diagénese no
padrao geoquimico.

A partir dessa analise geoquimica dos
dois Membros da Formagdo Sete Lagoas ¢
possivel tragar um paralelo com os megaciclos
descritos por Vieira et al. (2007) para a
sequéncia carbonatica em estudo. O primeiro
megaciclo em rampa externa a média, com
valores de isotopos de C negativos
possivelmente corresponde ao Membro Pedro
Leopoldo, enquanto o segundo megaciclo
conferiria ao Lagoa Santa. A peculiaridade da
transi¢do dos valores negativos para positivos
de is6topos de C coincidir com a superficie de
inundacao méxima refor¢ca a comparagao dos
valores com os Membros analisados e pode
corresponder, também, ao contato entre as
unidades.

Carsticas da Bacia do Rio Sdo Francisco
Aplicado a Area Piloto da APA Carste de
Lagoa Santa, Minas Gerais, parceria CECAV/
FUNDEP/ UFMG/CDTN, e com apoio dos
orgdos CPRM — Servico Geoldgico do Brasil e
IGAM.

Caxito F.A., Halverson G.P., Uhlein A., Stevenson R.,
Dias T.G., Uhlein G.J. 2012. Marinoan glaciation in
east central Brazil. Precambrian Research, 200:38—
58.

Chen S.,, Gui H.,, Sun L. 2014. Geochemical
characteristics of REE in the Late Neo-proterozoic
limestone from northern Anhui Province, China.
Chinese Journal of Geochemistry, 33:187—193.

Ribeiro J.H., Tulle M.P., Filho A.D., Padilha A.V.,
Cérdoba V.C., 2003. Projeto Vida: Mapeamento
Geoldgico - Regido de Sete Lagoas, Pedro Leopoldo,
Matozinhos, Lagoa Santa, Vespasiano, Capim
Branco, Prudente de Moraes, Confins ¢ Funilandia -
Minas Gerais — Relatorio Final. Belo Horizonte,
Convénio Secretaria de Minas e Energia /
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais -
Servigo Geologico do Brasil, 54 p.

Tuller M.P., Ribeiro J.H., Signorelli N., Féboli W.L.,
Pinho J.M.M. 2010. Projeto Sete Lagoas - Abaecté.
Belo Horizonte, Convénio Secretaria de Geologia,
Mineragao e Transformacao Mineral / Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais - Servico Geologico
do Brasil, 160 p.

Dardenne M.A. 1978. Sintese sobre a estratigrafia do
Grupo Bambui no Brasil Central. /n: SBG, Cong.
Bras. de Geol., 30, Anais, p. 597-610.

Deer L. 2011. Limestone and speleothem trace element

18 Geochimica Brasiliensis 32(1): 1 - 19, 2018



geochemistry as  tools for palacoclimatic
reconstruction, Mount Etna region , central-coastal
Queensland. Tese (Doctor of Philosophy) -
Discipline od  Biogeosciences, Queensland
University of Technology, 334 p.

Fairbridge R.W. 1957. The Dolomite Question. /n: R.J.
Le Blanc & J.G. Breeding, Regional Aspects of
Carbonate Deposition. Society of Economic
Paleontologists and  Mineralogists  Special
Publication, p.: 125 - 178.

Franchi F., Turetta C., Cavalazzi B., Corami F., Barbieri
R. 2016. Trace elements and REE geochemistry of
Middle Devonian carbonate mounds (Maider Basin,
Eastern Anti-Atlas, Morocco): Implications for early
diagenetic processes. Sedimentary Geology, 343:56—
71.

Iglesias M. & Uhlein A. 2009. Estratigrafia do Grupo
Bambui e coberturas fanerozodicas no vale do rio Sao
Francisco, norte de Minas Gerais. Rev. Bras. de
Geoc., 39:256-266.

Ling H.F., Chen X., Li D., Wang D., Shields-Zhou G.A.,
Zhu M. 2013. Cerium anomaly variations in
Ediacaran-earliest Cambrian carbonates from the
Yangtze Gorges area, South China: Implications for
oxygenation of coeval shallow seawater.
Precambrian Research, 225:110-127.

Madhavaraju J. & Gonzalez-Ledn C. 2012. Depositional
conditions and source of rare earth elements in
carbonate strata of the Aptian-Albian Mural
Formation, Pitaycachi section, northeastern Sonora,
Mexico. Revista Mexicana de Ciencias Geologicas,
29:478-491.

McKenzie J.A. 1991. The dolomite problem: an
outstanding controversy. In: D.W. Miiller, J.A.
McKenzie, H. Weissert (eds.) Evolution of
Geological Theories in Sedimentology, Earth
History and Tectonics. London: Academic Press, p.:
37-54.

McKenzie J.A. & Vasconcelos C. 2009. Dolomite
Mountains and the origin of the dolomite rock of
which they mainly consist: historical developments
and new perspectives. Sedimentology, 56:205-219.

Miche H., Simler R., Affaton P., Mickala O.,
Boudzoumou F., Mbina M. 2013. New
Computerized Method for the Geochemical

Classification of Precambrian Carbonate Rocks:
Case of a Set of African Cap Carbonates.
International Journal os Geosciences, 4:37-49.

Nance W.B & Taylor S.R. 1976. Rare earth element
patterns and crustal evolution—I. Australian post-
Archean sedimentary rocks. Geochimica et
Cosmochimica Acta, 40:1539-1551.

Piper D.Z. & Bau M. 2013. Normalized Rare Earth
Elements in Water , Sediments , and Wine:
Identifying Sources and Environmental Redox
Conditions. American Journal of Analytical
Chemistry, 4:69-83.

Scholl W.U. 1976. Sedimentologia e geoquimica do
Grupo Bambui na parte sudeste da Bacia do Sao
Francisco. In: SBG: Cong. Bras. de Geol., 29, Anais,
207 - 231.

Uhlein G.J. 2014. Estratigrafia e Proveniéncia das
Formagoes Carrancas e Lagoa Formosa e a Evolugao
do Grupo Bambui (~ 635-570 Ma) em Minas Gerais.
Dissertacdo de Mestrado, Instituto de Geociéncias,
Universidade Federal de Minas Gerais, 147 p

Uhlein G.J., de Carvalho J.F.M.G., Uhlein A., Caxito
F.A., Halverson G.P., Sial A.N. 2012. Estratigrafia e
Sedimentologia da Formagdo Carrancas, Grupo
Bambui, nas regides de Belo Horizonte e Pitangui,
MG. Geonomos, 20:79-97

Vieira L.C., Trindade R.I.F., Nogueira A.C.R., Ader M.
2007. Identification of a Sturtian cap carbonate in the
Neoproterozoic Sete Lagoas carbonate platform,
Bambui Group, Brazil. Comptes Rendus Geoscience,
339:240-258.

Vieira L.C.M., Dussin T.M., Velasquez L.N.M., Matta
M.V.L. da. 2016. Geoquimica das Rochas
Carbonaticas da Base do Grupo Bambui (Lagoa
Santa, Mg): Implicacdes para Fontes de
Proveniéncia ¢ Condi¢des Paleo-Redox de
Deposicdo. /n: SBG: Cong. Bras. de Geol., 48,
Anais.

Warren L.V., Quaglio F., Riccomini C., Simdes M.G.,
Poiré D.G., Strikis, N.M., Anelli L.E., Strikis P.C.
2014. The puzzle assembled: Ediacaran guide fossil
Cloudina reveals an old proto-Gondwana seaway.
Geology, 42:391-394.

Geochimica Brasiliensis 32(1): 1 - 19, 2018 19



