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ABSTRACT

Pb-Pb isochron ages, determined on carbonate rocks from the Minas Supergroup, Quadrilatero
Ferrifero, show that the deposition of the (Gandarela Formation, the intermediate unit of the Minas
Supergroup, took place at 2,420 + 19 Ma. The entire sedimentary sequence and underlying basement
rocks have been deformed ata regional scale, and data from greenschist facies carbonate rocks from the
Piracicaba Group indicate that the Pb isotopes were reset at about 2,100 Ma. This age is in agreement
with whole-rock Rb-Sr and U-Pb titanite ages determined by many authors for metamorphisin of the
surrounding Archean granite-gneiss terrane. Banded iron formations, that occur in the Quadrilatero
Ferrifero area, immediately underlie carbonate rocks of Gandarela Formation, so they are older than
2,400 Ma and younger than 2,600 Ma. This age range is comparable to that determined on similar
sequences from South Africa and Australia.

RESUMO

Idades isocronicas Pb-Pb, determinadas em rochas carbonaticas do SupergrupoMinas, Quadrilatero
Ferrifero, mostram que a deposi¢do da Formagdo Gandarela, unidade interinediaria do Supergrupo
Minas, ocorreu ha 2420 £+ 19 Ma. As rochas deste supergrupo, assim como as do embasamento
arqueano, foram deformadas por um eventoregional. Dados obtidos em marmores do Grupo Piracicaba
indicam que o sistema isotépico U-Pb foi zerado ha cerca de 2100 Ma. Esta idade € concordante com
idades U-Pb em titanitas € Rb-Sr em amostras de rocha-total dos terrenos granito-gnaissicos arqueanos
do embasamento e interpretadas por véarios autores como relacionadas ao metamorfismo do Ciclo
Transamazodénico. Formacgdes ferriferas bandadas da regido do Quadrilatero Ferrifero ocorrem
imediatamente sotopostas aos carbonatos da Formag¢ao Gandarela, portanto sdo mais antigas que 2400
Ma e mais jovens que 2600 Ma. Este intervalo de idade € similar aquele definido para as outras

sequéncias similares, ocorrentes na Africa do Sul e Australia.

INTRODUGAO

O Supergrupo Minas estd expostonaregifio
do Quadrilitero Ferrifero, Estado de Minas
Gerais, e constitui importante distrito econdémico
de ferro. Este supergrupo engloba um: espessa
sequéncia sedimentar composta, emsua maicria,
porrochas clasticas (conglomerados, quartzitos,
filitos) erochas quimicas (formagdes ferriferas e
carbonatos). Embora o Quadrilatero Ferrifero
seja uma das areas geologicas mais investigadas
no Brasil, poucas idades radiométricas tém sido
obtidas nas rochas do Supergrupo Minas.
Machado et al. (1989, 1992) determinaram uma
idade U-Pb em zircOes detriticos do topo do
Supergrupo Minas, ea idadede 2,125 + 4 Ma foi
interpretada como um limite maximo para a
deposigido deste supergrupo. Zircdes detriticos
da base do supergrupo, analisados pelo método
Pb-Pb, sugerem uma idade maxima de 2,6 Ga
para o comego da sedimentagio (Machado eral.,
1993). Com baseem dados Rb-Sr, deterininados
em rochas do embasamento do Supergrupo Mi-
nas, Cordanietal. (1980, 1989)e Teixeira (1985)
sugeriram que a deposig¢do do Supergrupo Mi-
nas teria se iniciado antes do evento tectdnico
principal que afetou a sequéncia sedimentar (ca.
2,1 Ga). Contudo, idades diretas de deposi¢io
do Supergrupo Minas nido foram previamente
determinadas.

O método isocronico Pb-Pb tem se
mostrado como uma técnica extremamente util
para determinar idades em rochas carbonaticas,
sendo capazde forneceridades desedimentagio
(Moorbathetal., 1987; Jahnetal., 1990) e/oude
eventos metamorficos (Jahn, 1988). Este
trabalho apresenta os resultados de anélises Pb-
Pb, obtidas em rochas do Supergrupo Minas, €
tem os seguintes objetivos: (1) mostrar que o
método Pb-Pb € aplicavel na datagdo de rochas
carbonaticas paleoproterozoicas; (2) determinar
diretamente a idade de sedimenta¢do e do
subsequente metamorfismo do Supergrupo Mi-
nas; € (3) estubelecer uma correlagiio entre as
formag¢des ferriferas bandadas (FFBs) do
Supergrupo Minas com depositos similares que
ocorrem na Africa do Sul e Australia (Cloud,
1973; James & Trendall, 1982). Para obter a
idade de sedimentagio e metamorfismo do
Supergrupo Minas (previamente apresentadas
por Babinski et al., 1991a, 1991b), foram
coletadas amostras de dois diferentes horizontes
estratigraficos onde ocorrem rochas
carbonaticas. Um grupo de amostras pertence a
Formag¢do Gandarela, sendo constituido por
carbonatos contendo estromatolitos e oncolitos.
O outro € proveniente da Formagio Fecho do
Funil, estratigraficamente mais jovem; tratam-



se de marmores dolomiticos com estruturas
estromatoliticas deformadas e mal preservadas.

GEOLOGIA REGIONAL

A bacia Minas, representada por
sedimentos do Supergrupo Minas, € interpretada
como uma bacia intracratOnica (Chemale Jr. et
al., 1994) ou como uma sequéncia supracrustal
de plataforma com substrato sialico (Cordani et
al., 1980; Marshak & Alkmim, 1989; Teixeira &
Figueiredo, 1991). Adistribui¢do do Supergrupo
Minas, na porg¢do sudeste do Craton do Siic
Francisco (Almeida, 1977), definea forma quad-
rangular do Quadrilatero Ferrifero (Fiz. 1). O
embasamento do Supergrupo Minas, no
Quadrilatero Ferrifero, consiste de terrenos
granito-gnaissicos e da sequéncia de greenstone
belts Rio das Velhas, os quais foram formados
durante o Arqueano, sendo que a principal
atividade magmatica se deu ha 2,7 - 2.8 Ga
(Machado et al., 1992; Machado & Carneiro,
1992; Machado & Noce, 1993).

O Supergrupo Minas (Fig. 2), depositado
sobre o embasamento arqueano, considerado
como de idade paleoproterozoica, € composto
deumaunidade basal derochas clisticas (Grupo
Caraga), uma unidade intermediaria de rochas
quimicas (carbonatos e formacdes ferriferas;
Grupo Itabira), eumaunidade superior derovhas
clasticas e quimicas intercaladas (Grupo
Piracicaba). O Grupo Caraga. base do
Supergrupo Minas, nio contem unidades
carbonaticas e niao foi amostrado para este
estudo. O contato do Grupo Cara¢a com o
Grupo Itabira € considerado como gradacional
(Dorr, 1969), embora contato tectdnico entre
estas unidades tenha sido também sugerido
(Chemale et al.,, 1991). O Grupo Itabira posstii
extensas formacgdes ferriferas bandadas e ¢
dividido em duas formagoes denominadas Caué
e Gandarela (Dorr, 1969). A Formagdo Caué,
base do Grupo Itabira, € representada por
formacgoOes ferriferas bandadas normais,
dolomiticas e anfiboliticas, corpos hematiticos
compactos efilitos; a Formagio Gandarela, topo
do Grupo Itabira, € constituida,
predominantemente, por rochas carbonaticas
depositadas em ambiente de dguas rasas. No
Sinclinal de Gandarela, o qual € uma das mais
importantes fei¢des tectdnicas do Quadrilatero
Ferrifero, ocorrem estruturas estromatoliticas
associadas aos carbonatos do membro
intermediario da Formagdo Gandarela (Souza &
Miiller, 1984). Amostras destas rochas,
utilizadas neste estudo, foram coletadas proximo
a Fazenda Gandarela (MMF-13, Fig. 1). Tratam-
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se de carbonatos com bandas claras e escuras
alternadas, com, aproximadamente, 20 cin de
espessura, contendo estruturas estromatoliticas
laminares (tipos LLH e SH, Logan et al,, 1564)
€ oncolitos. As amostras foram coletadas na
parte central do Sinclinal Gandarela, a qual foi
afetada de forma muito incipiente pelos eventos
tectOnicos que deformaram as unidades do
Supergrupo Minas em outros ocais.

A parte inferior do Grupo Piracicaba
mostra contato transicional com o Grupo [tabira.
Na Formagdo Fecho do Funil (MF-1, Fig. 1),
unidadeintermediaria do GrupoPiracicaba (Fig.
2), ocorrem lentes de mérmores dolomiticos.
Asamostras foram coletadas na Pedreira Cumbi,
proximo a cidade de Cachoeira do Campo (Fig.
1). Nesta regido, a Formacgdo Fecho do Funil €
representada por uma associagio sedimentar de
plataforma com facies terrigena e quimica, € as
rochas foram deformadas e recristalizadas
(Garcia et al., 1988). No topo da sequéncia,
ocorre uma lente de marmores dolomiticos,
com 60 m de espessura, contendo estruturas
estromatoliticas pobremente preservadas. As
amosiras coletadas sdo constituidas de
carbonatos deforiados, decoloragdo cinzaclaro,
esverdeado a arroxeado, com estromatolitos €
oncolitos. Uma classificagdo precisa dos
estromatdéiitos ndo € possivel, pelo fato de suas .
estruturas internas terem sido afetadas pela
deformacio e metamorfismo do facies xisto
verde (Dardenne & Campos Neto, 1975).

As unidades do Supergrupo Minas foram
afetadas, nominimo, pordois eventos tectonicos
no Proterozodico, durante o Ciclo
Transamazdnico (ca. 2.1 Ga) e, posteriormente,
pela Orogénese Brasiliana (ca. 0.6 Ga). Uma
deformagio mesoproterozodica (ca. 1.3 GGa) tem
sido sugerida para esta regido (Cordani et al.,
1980; Marshak & Alkmim, 1989, Teixeira &
Figueiredo, 1991), mas ainda ndo estad bem
definida.

PROCEDIMENTOS ANALITICOS

Pelo fato do método Pb-Pb, em rochas
carbonaticas, ter sido recentemente
desenvolvido ¢, portanto, ainda pouco divulgado,
optou-se aqui por detalhar os procedimentos
analiticos aplicados nesta metodologia. Testes
preliminares de dissolugdo (Babinski, 1993)
foramrealizados emrochas carbonaticas, usando
HCI (conforme Moorbath et al., 1987; Jahn,
1988), mas testes subsequentes mostraraim que
brancos analiticos de Pb mais baixos (ca. 0.1 a
0.2 ng; Tabelas 1 € 2) eram obtidos em amostras
dissolvidas com HBr 0.6N, que, por isso, foi
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Figura 1- Mapa geolégico simplificado do Quadrilédtero Ferrifero (adaptado de Inda et al., 1984) e localizagdo das

amostras estudadas

utilizado neste estudo. O uso de HBr foi testado,
jaqueoslixiviados podem ser purificados através
de colunas de troca idnica com menor manuseio
(vejaabaixo). Durante 0os experimentos prévios,
as amostras foram dissolvidas em cinco
lixiviados sucessivos, usando 2 ml de 4cido em
cada lixiviagdo (e.g. HBr 0.6N). Nama:oria dos
casos, observou-se que as razdes isotdpicas de
Pb tornavam-se mais radiogénicas em diregio
aoultimo lixiviado; entretanto, as concentragdes
de U e Pb eramn varidveis, nio obedecendo o
mesmo padrio. Geralmente, as razGes isotdpicas
obtidas com este procedimento apresentavam
uma dispersio moderada no diagrama 2*"Pb/>*
Pb vs 2%Pb/?*Pb. Com a finalidade de diminuir
este espalhamento, um procedimento de dupla-
lixiviagdo foi testado. O primeiro lixiviado,
para remover possivel Pb superficial, dissolveu
~!/,da amostra, € 0 segundo lixiviado dissolveu
~*/,daamostra, extraindo, primariamente, Pb do
interior dos grdos, deixando ~'/, da amostra
como residuo. Em geral, as composi¢des
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isotOpicas de Pb, obtidas no segundo lixiviado,
alinham-se melhor ¢ apresentam menor
espalhamento no diagrama isocrénico. Para a
maior parte das amostras, as composic¢oes
isotopicas de Pb, determinadas no primeiro
lixiviado, ndo se alinham na reta definida pelas
composi¢des medidas no respectivo segundo
lixiviado, sugerindo que um outro componente
de Pb, tal como aquele proveniente de
contamina¢io de manuseio (trituragao, selecdao
de fragmentos, etc.) pode estar interferindo nas
razdes isotOpicas medidas.

Nesteestudo, foi utilizado o procedimento
de dupla-lixiviagdo empregando HBr 0,6N ¢
HBr 1,2N. O objetivo de usar HBr 1,2N seria
que, usando menor quantidade de 4cido, menor
seria 0 branco analitico de Pb. Entretanto, ndao
foi observada diferengasignificativa nos valores
de branco obtidos comm HBr 0,6N, e qualquer
vantagem em potencial foi aparentemente
descartada pela menor seletividade das fases
dissolvidas no primeiro lixiviado (ver item
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Figura 2 - Litoestratigrafia do Supergrupo Minas
(modificado de Marshak & Alkmim, 1989). FFBs =
formagdes ferriferas bandadas

“Resultados™). Devido a este fator, HBr 0,6 N
foi preferido no final deste estudo.

Amostras de mio foram inicialmente
trituradas em pequenos fragmentos (0,2 and 0.5
cm), lavados trés vezes com H,O bi-destilada
(2B H,O) pelo processo de sub-ebuligéio, como
sugerido por Mattinson (1972), e secas em chapa
aquecedora. Cerca de 430 mg de rocha
fragimentada foram pesados em um bequer de
teflon Savillex®. O primeiro lixiviado (L1) foi
obtido com 2 ml de HBr 0,6N ou 1 ml de HBr
1,2N, sendo que cerca de 60 mg de amostra
foram dissolvidos ap0s a reagio ser completada
(aproximadamente 3 horas). A solug¢io € v
residuo foram transferidos para um tubo de
ensaio de polietileno e centrifugados por 4 min.
A solugdo limpida foi dividida em duas porgdes,
sendo que 75% desta seria para obtengdo das
composigdes isotopicasdePb e orestante (25%6)
para determinagao das concentragdes de Ue Pb,
usando um tragador isotopico misto de **Pb-
25U. O residuo da dissolugdo foi transferido
para um béquer Savillex®, lavadc trés vezes
com 2B H,O, evaporado a secura ¢ pesado. Na
preparagido do segundo lixiviado (L2), 10 ml de
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HBr 0.6N (5 ml de HBr 1,2N para algumas
amostras) foram adicionados ao residuo de L1
comreagdo de, aproximadamente, 12 horas. As
solugdes de L2, apds centrifugagdo, também
foram divididas em duas fra¢gdes para
determinag¢do das composic¢des isotopicas dePb
e concentragdes de U e Pb.

ApoOs a preparagdo das aliquotas de
solugdo, estas foram evaporadas i secura e,
posteriormente, 2 - 3 ml de HBr 0,6N foramn
adicionados (se a normalidade de HBr exceder
a 1,0N nesta etapa, Ca é também retido na resina
de troca i6nica). Uridnio e Pb foram extraidos
usando a técnica de troca iOnica, com resina
anionica AG-1X8, 200-400 mesh. Colunas de
polietileno, contendo 0,3 ml deresina pré-tratada,
foram lavadas com 3 ml de HC1 6,0N e 0,3 ml de
2B H,O e, posteriormente, condicionadas com
0,3 ml de HBr 0,6N. A solugdo de amostra foi
adicionada e a resina foi lavada com 0,3 ml de
HBr 0,6N por trés vezes consecutivas para
remog¢io de Cacoutros elementos em relagdoao
Pb (para amostras que continham tragador
isotopico, estas solugdes de lavagem foram
coletadas para posterior purificagdo de U); Pb
foieluidocom 1,0mlde HCI16,0N. Estasolugdo
foi evaporada e submetida a uma segunda
purificagdo de Pb, seguindo o mesmo
procedimento descritoacima. Assolugdes finais,
foram adicionadas uma gota de HNO, 7,0N e
uma de H,PO, 0,25N e evaporadas a secura. Os
brancos analiticos de Pb foram < 0,1 ng para L1
e < 0,2 ng para L2. Para os lixiviados L2,
contendo | a2 ppm (e.g., MF1; ca. 300a 600 ng
de Pb por anilise), os brancos ndo causam
alteragdes significativas nas composig¢des
isotopicas medidas. Entretanto, para os
livixiados L1, contendo baixos teores de Pb, o
valor de branco analitico pode afetar
significativamente as razdes isotopicas deste
elemento.

Asolugio contendo U, coletada daaliquota
onde foi adicionado tragador isotopico, foi
evaporada ¢ 2,0 ml de HNO, 7N foram
acrescentados. Estasolugdo foi passada através
de uma coluna de troca idnica contendo 2.0 ml
de resina anidnica AG-1X8, 200-400 mesh,
previamente lavada, alternativamente por duas
vezes, com 2,0 ml de HCI1 6,0N e 2,0 inl de 2B
H,O, e condicionada com 2,0 ml de HNO, 7,0N.

ApoOs a passagem da amostra, a resina foi
lavada trés vezes com 2,0 ml de HNO, 7.0N e o
U coletado com 2,0 ml de 2B H, 0O, seguidos por
2,0 ml de HCI 6,0N. A solugio final, contendo
U, foi evaporada juntamente com uma gota de
H,PO,0,25N. Os brancos analiticos de U foram,
geralmente, abaixo do limite de detec¢iio (<



0,001 ng).

As analises espectrométricas para
determinagdo das composigdes isotopicas dePb
e concentragdes de U e Pb foram realizadas no
espectrometro demassas VG Sector. Asamostras
foram depositadas em filamentos de arranjo
simples de rénio, com adigdo de silica-gel €
H,PO, e medidas como Pb* e UO,". As
composigdes isotdpicas de Pb foram corrigidas
para um fator de fracionamento de 0,13% por
unidade de massa atdmica, baseado em
sucessivas determina¢des do Padrio de Pb
Comum NBS 981,

RESULTADOS

Sete amostras de bandas escuras € scte
amostras de bandas claras de calcarios
estromatoliticos fracamente deformados da
Formagdo Gandarela (MF-13) tiveram suas
composig¢des isotépicas de Pb analisadas; as

concentragdes de Pb foram determinadas em
algumas' destas amostras (Tabela 1). As

concentragdes obtidas nos primeiros lixiviados
(L1) foram significativamente menores que
aquelas determinadas nos segundos lixiviados
(L2), quando a amostra foi dissolvida com HBr
0,6N (em relagdo a dissolugdo com HBr 1,2N).
Também as composig¢des isotopicas de L1 sdo

menos radiogénicas, comparadas Aas
composi¢gdes de L2 (Tabela 1). A natureza
menos radiogénica de L1 €& devida,

provavelmente, a maior influéncia do branco
analitico de Pb (ndo-radiogénico), ja que, nesta
fragdo menor, quantidade de amostra ¢
dissolvida. Entretanto, a causa das diferengas
nas concentragdes de Pb, determinadas nas
fragdes L1 e L2, quando dissolvidas com HBrde
normalidade mais baixa (i.e. 0,6N), ainda ndo €
bem entendida. Uma possivel explicagdo € que
a primeira lixiviag¢do, utilizando HBr 0,6N,
dissolva, preferencialmente, uma fase
carbonatica com baixo teor de Pb, enquanto que
a segunda lixiviagdo dissolve uma fase
carbonatica mais enriquecida neste elemento;
este efeito seria mais pronunciado para
dissolugdes realizadas com HBr 1,2 N, porque a
maior normalidade do 4cido poderia ser menos
seletiva na dissolug¢do da *“hipotética” tase
carbonatica de baixo teor de Pb. Entretanto,
inspe¢ido microscopica dos fragmentos apos a
primeira dissolu¢do com HBr 0,6N ndo revelou
qualquer evidéncia de tal dissolugdo seletiva, ja
que a maioria dos fragmentos apresentava
superficies externas regulares ao invés de mostrar
cavidades, o que seria esperado se uma fase
mineral (ou material intergranular e veios) fosse,
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preferencialmente, dissolvida. Além disso,
analise de difracdo de raios-X de amostras MF-
13 ndo sugere dissolugdo preferencial de calcita
em relagdo 4 dolomita (dolomita ocorre com
concentragoes a nivel de trago nestas amostras).
Outra possibilidade € que o Pb liberado durante
alixiviagdo com HBr 0,6N tenha sido adsorvido
pela superficie dos fragmentos restantes
(residuo) € o uso de HBr 1,2N previnisse esta
adsor¢do. Contudo, as reagdes quimicas foram
completadas, eneste caso, oacido € efetivamente
neutralizado e as solugdes finais, em ambos 0s
casos, deveriam ser quimicamente similares.
Uma terceira possibilidade €é que o dcido mais
forte (HBr 1,2N), nido apenas lixivia a fase
carbonatica, mas também ataca algumas outras
fases (argilas edolomita), as quais contém maior
concentragdo de Pb, e que poderiam estar
presentes. No entanto, se este fosse o caso, uma
variagdo significativa nas composi¢des
isotOpicas de Pb nos primeiros lixiviados (L.1)
de amostras dissolvidas com HBr 0,6N ¢ 1,2N
seria esperada e isto ndo foi observado nos
dadosda Tabela 1. Naatual fase de estudo, ainda
ndo se tem uma explicagdo definitiva para este
fendmeno, o qual esti sendo investigado. Devido
a isto, neste trabalho, nossas conclusdes serao
baseadas nos dados obtidos nos segundos
lixiviados (1.2), os quais sdo mais representativos
das amostras analisadas.

As composig¢des isotOpicas nas amostras
MF-13 (Formagio Gandarela), quando plotadas
no diagrama isocrénico 2*7Pb/?*“Pb versus 2*Pb/
204Pp (Fig. 3), apresentam uma grande variagio
nos seus valores onde podein ser definidos trés
grupos: a) Pbaltamente radiogénico das bandas
claras, b) Pb menos radiogénico de outras bandas
claras, € ¢) Pb menos radiogénico das bandas
escuras. Dados analiticos dos grupos (a) e (b)
(exceto amostra Al) definem uma idade
isocrénica Pb-Pb de 2420 + 19 Ma (P < 0.01,
MSWD=187); o baixo erro daidade éresultado,
principalmente, da ampla variagio nos valores
das razbes isotOpicas, 0 qual prevalece em
relagdoaoerroresultantedadispersido dos pontos
sobreareta. Osdados do grupo (c), provenientes
das bandas escuras, parecem ser paralelos, mas
levemente abaixo da isdcrona, sugerindo que a
razdo inicial **"Pb/**Pb deste grupo tenha sido
um pouco mais baixa que das bandas claras.
Entretanto, a regressio de todas as composigdes
isotopicas determinadas no segundo lixiviado
(exceto amostras Al banda clara € B1 banda
escura, as quais claramente distoam de seus
respectivos grupos) fornecemuma indistinguivel
idade isocrbénica de 2430 = 15 Ma (P < 0.01,
MSWD 1150). As texturas das rochas,



Tabela 1 - Dados analiticos da Formagdo Gandarela

206Pb/ 20 ?pb; 208Pb/ Pb U
Amostra 204pp 204pp 204Pb ppm ppm
MFT3-AT-LT-BC- 06,486 27.960 39,241 0.69 3
MF13-A1-L2-BC- 109,680 29,91 39.700 0,80 0,58
MF13-B1-L1-BC* 28,584 17,435 38,568 0,01
MF13-B1-L2-BC* 39,959 19.792 38,948 0,15
MF13-C1-L1-BC- 35,241 18.555 39,011 0,15 0,04
MF13-C1-L2-BC- 46,226 20,548 39,491 0,15 0,06
MF13-D1-L1-BC* 27,250 17,001 37,708 0.02 -
MF13-D1-L2-BC* 38,543 19,441 39,043 0,14 0,08
MF13-D2-L1-BC- 37,130 19,118 39,148 0,15 -
MF13-D2-L2-BC- 37,964 19,366 38,967 0.17 -
MF13-E1-L1-BC* 100,461 28.272 37,065 0.01 -
MF13-E1-L2-BC* 136,764 34,766 37.861 0.49 0,48
MF13-E2-L1-BC- 134,751 34.499 37,933 0.48 -
MF13-E2-L2-BC- 144318 35979 37.926 0.37 -
MF13-E3-L1-BC- 100,566 28,892 37417 042 0,11
MF13-E3-L2-BC- 117,698 31,898 37922 0.48 0,37
MF13-F1-L1-BC- 30,883 17.763 37.798 0.05 -
MF13-F1-L2-BC- 36,623 19.054 38,092 0.12 0,02
MF13-G1-L1-BC- 104,768 29.863 37,883 0.45 0,13
MF13-G1-L2-BC- 118,035 32.058 37.908 0.51 0,31
MF13-Al-L1-BE- 37.371 18.975 39.608 0.24 0,07
MF13-A1-L2-BE- 41,924 19916 40,325 0.29 -
MF13-B1-L2-BE* 38,498 19.530 40,308 0.11 0,04
MF13-C1-L2-BE* 49 685 21.021 40,351 0.27 0,13
MF13-C2-L1-BE- 47.89% 20,707 40,184 031 0,04
MF13-C2-L2-BE- 50,008 21,063 40,435 0.50 0,17
MF13-D1-L2-BE* 41,285 19.771 40,827 0.20 0,06
MF13-D2-L2-BE- 41,773 19.837 40,882 042 0,07
MF13-E1-L2-BE* 40,235 19.576 40,302 0.11 0,11
MF13-E2-L1-BE- 42,511 20.001 39410 0.33 0,04
MF13-E2-L2-BE- 44332 20,224 39.651 0.33 0,18
MF13-D2-L1-BE- 40,675 19,705 10516 0.26 0,02
MF13-F1-L2-BE* 43301 20,002 39,433 0.16 0,06
\7i MF13-G1-L1-BE- 38.791 19.279 38.260 0.36 0.03

BC = banda clara e BE= banda escura. Razdes isotopicas nas Tabelas 1 e 2 foram corrigidas para um fator de fracionamento
isotdpico de 0,13%/uma, determinado através de multiplas analises do padrio de Pb comum NBS-981. Concentragdes foram
determinadas com o emprego de tragador isotépico misto com 5,3686 ppm ***U e 0,6374 ppm 2°*Pb. Branco analitico total para
o primeiro lixiviado (L1) ¢ menor que 0,1 ng, e para o segundo lixiviado (L2) é menor que 0,2 ng. * = Dissolugdo com 0,6N

HBr -= Dissolugdo com 1,2N HBr.

Nota: As concentragdes de Pb apresentadas neste trabalho sdo ligeiramente diferentes daquelas publicadas por Babinski et al.
(1991 a,b) devido a corregSes efetuadas nas equagdes de diluigdo isotopica.

incluindo aexcelente preservagido das estruturas
estromatoliticas ¢ a auséncia de deformagio,
sugerem que esta idade represente a €poca de
deposi¢do dos calcarios do afloramento da
Fazenda Gandarela, em particular, edaFormagio
Gandarela, em geral.

Carbonatos dolomiticos da Formagio
Fecho do Funil (MF-1), Grupo Piracicaba, foram
coletados em dois diferentes perfis verticais,
distantes cerca de 30 metros, na mesma pedreira
(Pedreira Cumbi). Seis amostras (MF-1A a 1F)
foram coletadas no primeiro perfil, e trés
amostras (MF-1G a 1H), em um segundo perfil.

-40 -

Asrochas deambos os locais parecem ter sofrido
grau similar de deformagdo. Todas as amostras
da Formagdo Fecho do Funil foram dissolvidas
com HBr 0,6N; os dados analiticos sdo
apresentados na Tabela 2. Nestas amostras, as
concentragdes de Pb medidas no L1 foram
também significativamente menores (veja
discussio acima para as amostras MF-13). Da
mesma forma que para as amostras da Formagao
Gandarela, as seguintes conclusdes s3o baseadas
nas composig¢des isotdpicas do segundo lixiviado
(L2). O Pb presente nas amostras MF-1 ¢é
distintamente menos radiogénico que aquele
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Figura 3 - Diagrama **"Pb/?*Pb versus ***Pb/***Pb para a Formacdo Gandarela. Quadrados preenchidos: bandas
claras (exceto amostra MF13-A1); quadrados ndo-preenchidos: amostra MF13-A1: circulos ndo-preenchidos:
bandas escuras. * S&K : composigdo isotopica dePb ha 2,4 Ga de acordo com o modelo de Stacey & Kramers
(1975). Idades isocrdnicas foram calculadas assumindo o modelo de evolugdo em duplo-estadio ¢ utilizando o
programa de regressdo Ludwig (1983), com erros de 0.1% (2 sigma) para todas as razdes isotopicas. Erros nas
idades calculadas apresentam nivel de confiabilidade de 95%. Constantes de desintegragdo utilizadas: A3**U =

0.155125 Ga'!', A*¥U = 0.98485 Ga™!

presente nas amostras MF-13, enquanto que as
concentragdes de Pb nas primeiras siio
consideravelmente mais altas que nas ultimas.
Isto pode ser devido a incorporagio e maior
quantidade de Pb, comum nas amostrus MF-1
durante a deposi¢do, ou a adi¢des de I’b ndo-
radiogénico, contido em solugdes circulantes
que percolaram asrochas durantea subsequente
deformacgio € metamorfisimo; neste caso, nio
ha possibilidade de definir qual das hipdteses
seriaa verdadeira. Além disso, esta questio nio
afeta a validade das conclusdes abaixo
apresentadas. As composigdes isotopicus
determinadas no L2 de amostras do primeiro
perfil (1A - 1F) mostram uma variagio bastante
restrita (*°°Pb/*Pb de 23,3 a 25,5) ¢ quando
plotadas no diagrama *’Pb/*"Pb versus **Ph/
*Pb (Fig. 4), embora apresentem certa
dispersio, fornecem uma isocrona coerente de
2050 = 230 Ma (P = 0.02). O alto erro ncsta

it

idade deve-se, principalmente, ao pequeno
intervalo definido pelas razdes isotdpicas. Dados
obtidos nas amostras G, H, e I situam-s¢ acima
da linha isocrdnica definida pelas outras
amostras, sugerindo que as rochas coletadas no
segundo perfil podem ter retido uma quantidade
significativa de seu Pb radiogénico original
durante o metamorfismo de 2,1 Ga. Entretanto,
a idade aparente determinada pelas amostras G,
Helédeca 2710+ 150 Ma, muito antiga para
representar a idade de deposigéo, indicando que
estas amostras ndo representam um sistema
fechado. Desde que as composigdes isotOpicas
da amostra A situam-se acima do alinhamento
definido pelas amostras B - F, esta pode também
ter retido uma pequena quantidade de Pb
radiogénico antigo. A exclusdo da amostra A
fornece uma regressiio mais precisa com uma
idade de 2110 = 110 Ma (P = 0.45), a qual é
preferida como a melhor estimativa para a idade



Tabela 2 - Dados Analiticos do Grupo
Piracicaba

206py;  207pp;  208pp;  Ph

Amostra 204py  204pp  204pp  ppm
MFI-AI-L1* 23,599 16,672 40,692  0.06
MF1-A1-L2* 23,650 16,842 40,523 1,90
MFI1-B1-L1* 22921 16487 40,238 0,01
MFI1-B1-L2* 24173 16886 40389 1,51
MF1-CI-L1* 21311 16,138 39,832 0,01
MF1-C1-L2* 23337 16,778 40261 137
MF1-DI-L1* 24512 16,725 40,573 0,13
MF1-D1-L2* 24413 16,908 40421 1,89
MF1-D2-L1* 23,153 16478 40,187 0,01
MF1-D2-L2* 24387 16,912 40,409 1,94
MFI-E1-L1* 25363 16,971 41,556 0,10
MFI-E1-L2* 25,129 17,003 41212 1,50
MFI1-FI-L1* 25934 17,015 41,657 0,04
MF1-F1-L2* 25467 17,062 41,108 141
MF1-GI-L1* 24,150 16,942 40,989 0,10
MF1-G1-L2* 24,399 17,001 40,885 133
MFI-HI-L1* 23579 16,730 40,446 0,02
MFI1-HI-L2* 23888 16,903 40598 1730
MFI-II-L1* 24,697 16,996 41,629 0,13
MFI1-I1-L2* 24291 16,972 40838 1,52

Nota: Para explicagdes veja Tabela 1

destas amostras. Em todo caso, os isotopos de
Pb das amostras deste local sugerem um evento
haca. 2100Ma. Em fun¢io do carater deformado
¢ metamorfisado das rochas desta pedreira, a
idade ¢ interpretada como representante de um
evento metamorfico, o qual causou perda ou re-
equilibrio do Pb radiogénico nas amostras; esta
¢ uma idade minima de deposigio.

DISCUSSAO

A idade de deposi¢do do Supergrupo
Minas tem sido sugerida por varios autores

através de métodos indiretos. Dardenne e
Campos Neto (1975) sugeriram uma idade de

1350 Ma para o Grupo Piracicaba, com base nas
estruturas cstromatoliticas ocorrentes na
Formag¢do Fecho do Funil Idades
paleoproterozodicas para a sedimentagdo forain
sugeridas por outros autores (Cordani et al.,
1980 e 1989; Teixeira, 1985), com base no
metamorfismo do Ciclo Transamazoénicosofrido
pelas rochas do Supergrupo Minas e nas idades
da deformacgio regional determinadas, peclo
método Rb-Sr em rocha-total, nas rcchas do
embasamento (2,0 - 2,2 Ga). Machado et al.
(1989) publicaram uma idade U-Pbde 2125+ 4
obtida em zircio detritico de rochas do topo do
Supergrupo Minas (Formagdo Sabard) e que foi
interpretada como uma idade maxima de
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deposig¢do desta formag¢do. Também, idades de
metamorfismo de2060a2030 Ma, determinadas
em esfenos de granito-gnaisses da regido do
Quadrilatero Ferrifero, sdo consideradas como
uma idade minima de deposi¢do das unidades
do Supergrupo Minas (Machado et al., 1992).
De acordo com os dados citados acima,
parece haver um consenso emrelagioa idadede
2,0 - 2,1 Ga para o evento de metamorfismo
regional que ocorreu na regido do Quadrilatero
Ferrifero e afetou as unidades do Supergrupo
Minas. A idade Pb-Pb de cerca de 2100 Ma,
determinada, neste trabalho, nos marmores
dolomiticos da Formag¢do Fecho do Funil, &
também interpretada como a idade do
metamorfismo decorrente do Ciclo
Transamazdnico, ao qual as rochas do
Supergrupo Minas foram submetidas (Cordani
et al., 1980; 1989; Teixeira, 1985; Marshak &
Alkmim, 1989; Chemale Jr. et al., 1994). A
idade de 2100 Ma nio € interpretada como a
época de deposi¢do, devido a (a) natureza
deformada e metamorfisada das rochas, ¢ (b)
estas rochas serem, estratigraficamente, mais
antigas que aquelas da Formagdo Sabara.
Umaidadeisocrénica Pb-Pbde 242019
Ma foi determinada em rochas carbonaticas
estromatoliticas, muito fracamente deformadas,
da Formag¢do Gandarela, a qual pertence ao
Grupo Itabira, unidade intermediaria do
Supergrupo Minas, € ocorre sobreposta as
formagdes ferriferas bandadas (FFBs) da
Formag¢dao Caué. Pelo fato das rochas
carbonaticas estarem expostas na area central do
Sinclinal do Gandarela, a parte menos deformada
da estrutura, as feigdes primarias das rochas, tais
como acamamento, estrutura “flaser” e
estromatolitos, estio muito bem preservadas
(Souza & Miiller, 1984) permitindo que a idade
de 2420+ 19 Maseja interpretada como a €poca
de deposig¢ido da unidade superior do Grupo
Itabira. Entretanto, tendo em vista a idade de ca.
2100Ma, inferida paraadeposi¢do da Formagido
Sabara, como discutido acima, € importante ter
certeza que a idade de deposigido da Formagio
Gandarela esta correta e compativel comaidade
da Formacgdo Sabara. A idade ¢ definida pela
isocrona apresentada na Figura 3 e controlada
pelos dados obtidos nas bandas claras da rocha
carbonatica. A natureza bastante radiogénica
do Pb eas altas concentragdes de U das amostras
MFI13-El, E2, E3 ¢ G1 sugerem uma fonte
exoOtica de Pb; este deve ter sido formado in situ
atraveés do decaimento radioativo do urdnio. O
unico disturbio que poderia ter afetado estas
rochas seria uma perda parcial de Pbradiogénico,
como observado naamostra Al, o que resultaria
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sdo os mesmos apresentados na Figura 3

em uma idade mais jovem, ao invés de mais
antiga. Alternativamente, o Pb menos
radiogé€nico determinado nas amosiras MF13-
B1,Cl1,DI1, D2, e Fl poderiaser cogitado como
sendo resultado de um enriquecimento
secundario, fazendo com que o limite inferior
da is6crona fosse rotacionado, fornecendo uma
idade aparente mais antiga. Contudo, o limite
inferior da isocrona passa acima da curva de
evolugio isotopica de Pb (Fig. 3), sugerida pelo
modelode Stacey & Kramers (1975), implicando
que o Pb inicial para a suite de amostras era
significativamente mais radiogénico (ambiente
com alto valor de p) que aquele normalmente
inferido para o Pb crustal ha 2,4 Ga. Para quea
inclusio de Pb secundario no sistema pudesse
ter causado um abaixamento do limite inferior
da isdcrona, o que resultaria numa idade
“falsamente” mais antiga, a composig¢io inicial
do sistema nas amostras MF13-E e G deveria ser
ainda mais radiogénica que a apresentada neste
caso. Por estes motivos, o Pb determinado nas
bandas claras pode ser interpretado como
representante de uma mistura de Pbradiogénico,

A

de idade de 2420 Ma, com Pb inicial, ca. 2420
Ma, em um ambiente com alto valor de p. O
limite inferior da curva de evolug¢io de Pb
intercepta a geodcrona de segundo estadio de
2420 Ma, segundo modelo de Stacey & Kramers
(1975), num valor de p = 14,5 (composigio
inicial: ***Pb/*™Pb~15,83;*Pb/**Pb~15,92). O
calculodeidade modelo **Pb/?**1J paraa amostra
El fornece um valor de 3300 Ma, mostrando
que parte do urinio da amostra foi lixiviado
durante o intemperismo, 0 que € muito comum
de ocorrer com este elemento, devido a sua
mobilidade.

A épocu do inicio da deposi¢do do
Supergrupo Minas ¢ ainda pobremente
conhecida. A sedimentagio inicial deste grupo,
a qual € representada pela deposigdo do Grupo
Caraga, deveria ter se iniciado antes de 2420 Ma
(idade da Formuag¢do Gandarela) € apds o
socrguimento ¢ erosdo do embasamento
arqueano. Segundo Machado et al., (1992), o
vulcanismo principal ¢ a colocagdo dos corpos
granitoides no Supergrupo Rio das Velhas
ocorreu ha 2776 Mau, e os diques tardia pos-



tectonicos foram intrudidos ha 2703 “*/_ Ma
(Machado & Carneiro, 1992). Assim, a
deposig¢do do Grupo Caraga deveria ter se
iniciado bem mais tarde que 2700 Ma, ja que um
espago de tempo para soerguimento € erosdo
daquele terreno deve ser permitido. Este grupo
consiste, principalmente, de rochas clasticas
grossas que poderiam ter se acumulado
rapidamente, €, neste caso, a deposigdo do Grupo
Itabira poderia ter comeg¢ado logo apods a
deposi¢do do Grupo Caraga. Zircdes detriticos
da Formagdo Moeda, unidade basal do Grupo
Caraga, foram recentemente analisados por
Machado etal. (1993) e forneceram idades **"Pb/
205Pb entre 3.0 ¢ 2.6 Ga, sugerindo que a
sedimenta¢io iniciou-seapos 2.6 Ga. Contudo,
os erros de até 0.1 Ga em algumas destas idades
tornam este limite inferior (2.6 Ga) mais amplo,
i.e, entre 2.5 ¢2.7 Ga. Assim, o limite inferior
maximo para a idade do Grupo Itabira é 2700
Ma, embora uma idade de 2600 Ma seja muito
mais provavel e razoavel.

As formacgoes ferriferas bandadas (FFBs)
da formacdo Caug, as quais sdo sobrepostas ao
Grupo Caraga e sotopostas aos carbonatos da
Formag¢ido Gandarela, podem ser comparadas
com sequéncias similares na Africa do Sul e
Australia (A. F. Trendall, com. verbal, 1992).
As FFBs da Formagido Kuruman do Grupo
Transvaal sd@o mais jovens que 2557 = 49 Ma,
que ¢aidade do Dolomito Transvaal (Jahn et al.,
1990), sotoposto as FFBs, e mais antigas que
2432 + 31 Ma, idade U-Pb em zircio da
sequéncia sobreposta a Formacgdo Kuruman
(Trendall et al., 1990); o limite de idade das
FFBs da Africa do Sul estaria entre 2600 Ma e
2400 Ma.

O provavel equivalente da Formacio
Kuruman na bacia de Hamersley, Austrilia, € o
Membro Dales Gorge da Formagdo Brockiman
Iron, o qual forneceu uma idade U-Pb em zircdo
de2470x=4Ma(Compstonetal., dados inéditos.,
citados por Trendall et al., 1990).

Considerando-se que a Formagdo Caué
foidepositadaentre 2400 Ma (idadeda Formu¢do
Gandarela) e 2700 - 2600 Ma (idade do
embasamento arqueano ¢ do Grupo Caraga), as

FFBs do Quadrilatero Ferrifero foram
- depositadas, aproximadamente, no mesmo
intervalo de tempo que as formagdes ferriferas
presentes nos grupos Transvaal e Hamersley.

Adicionalmente, € possivel inferiraidade
das FFBs do Supergrupo Minas (Formagio
Gandarela) usando a taxa de deposig¢do de 3 - 4
m/Ma determinada por Arndt et al. (1991) em
folhelhos, formagdes ferriferas e carbonatos da
sequéncia inferior do Grupo Hamersley.

=

Considerando quea espessuratotal de Formagio
Caué ¢ de, aproximadamente, 400 a S00 m, e
utilizando a taxa de deposi¢do determinada por
Arndt et al. (1991), € possivel sugerir que o
tempo envolvido na deposi¢do da Formagio
Gandarela foi de 100 a 150 Ma. Este espago de
tempo, adicionado a idade determinada para a
Formacio Gandarela, fornece uma idade de ca.
de 2500 - 2550 Ma para o inicio da deposicido
das FFBs, a qual é consistente com a outra
estimativa sugerida acima.

Dessa forma, os dados aqui apresentados
sdo consistentes com a hipdtese de que um
evento geoquimico global foi responsavel pela
formacdo dos grandes depdsitos de ferro do
mundo no inicio do Paleoproterozoico (Cloud,
1973; Trendall, 1983).

A deposi¢gdo dos grupos Itabira
(intermediario) e Piracicaba (superior) é
assumida como sendo aproximadamente
continua, desde que o0s contatos entre as
formagdes destas unidades sdo gradacionais, a
excegdo das formagdes Barreiro e Sabara, cujo
contato éabrupto. AFormagio Sabara apresenta
umaidade maximadedeposi¢dode2125+4Ma
(Machado et al., 1989, 1992). As formagdes
(Gandarela e Sabara estdo, entio, separadas por
um intervalo de 300 Ma, o qual pode
corresponder a uma taxa de sedimentagio nor-
mal, porém muito lenta, para os grupos Itabira e
Piracicaba. Contudo, um hiato na deposigio da
sequéncia ndo pode ser excluido. Se alguma
discorddncia ocorrer, sugere-s¢ que esta seja
entre as formacdes Barreiro ¢ Sabard, onde o
contato € abrupto e diferengas composicionais
entre as suas rochas sfo nitidas.

CONCLUSOES

A idade isocronica Pb-Pb de 2420 £ 19
Ma, determinada nos carbonatos estromatoliticos
fracamente deformados da Formagio Gandarela,
a qual € interpretada como a idade de deposigio
daunidade intermediaria do Supergrupo Minas,
¢aprimeira idade direta determinada nas rochas
do Supergrupo Minas. Adicionalmente, ¢
sugerido que a sedimentagdo inicial deste
supergrupo (Grupo Caraga) comegou logo apds
a estabiliza¢do da litosfera, no final do Ciclo
Jequié, e erosdo das rochas do Supergrupo Rio
das Velhas (2,7 Ga), i.e., ha cerca de 2600 Ma.
A idade isocronica Pb-Pb de 2110 = 110 Ma,
definida por carbonatos dolomiticos deformados
da Formagdo Fecho do Funil, Grupo Piracicaba,
¢ interpretada como representante do evento
metamorfico Transamazonico ocorrido naregiio
do Quadrilatero Ferrifero; esta ¢ concordante



com idades de metamorfismo previamente
determinadas em rochas do embasamento ¢
inferidas como tendo afetado as unidades do
Supergrupo Minas. Também ¢ aqui sugerido
que as formagdes ferriferas bandadas (FFBs) do
Quadrilatero Ferrifero (Formagdo Caué) sdo mais
antigas que 2400 Ma e mais jovens que 2600
Ma. Este intervalo de tempo € comparavel
aquele definido pelas formagdes ferriferas do
Grupo Transvaal (2400 a 2600 Ma; Africa do
Sul) e da Bacia de Hamersley (ca. 2500 Ma;
Australia), apoiando a hipotese de que estes
grandes depdsitos de ferro foram formados
durante um evento global préximo a passagem
Arqueano-Paleoproterozoéico.
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