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INTRODUGAO:

Formac0es ferriferas sdo um importante recurso mineral cuja origem pode estar relacionada a intensas
mudancas ambientais ocorridas no Neoproterozoico. As formacfes ferriferas situadas no Grupo Jacadigo
representam um dos maiores depositos desse tipo no mundo. Contudo, ndo ha, atualmente, estudos que fornecam
idades deposicionais precisas para 0 contexto em questdo. As Ultimas estimativas estabelecem idades
deposicionais na faixa que varia entre 695 + 17 Ma, obtido através da geocronologia U-Pb de zircdo detritico
(FREI et al., 2017) e 587 £ 7 Ma, idade Ar-Ar em criptomelano (PIACENTINI; VASCONCELOS; FARLEY, 2013).
A ocorréncia de dois eventos glaciais no Neoproterozoico representa um importante potencial cronoestratigrafico,
uma vez que se pode situar as formacdes ferriferas com influéncia glacial do Grupo Jacadigo em periodos que
incluem o intervalo Sturtiano (entre 717 e 658 Ma) ou o Marinoano (entre 645 e 635 Ma).

Recentemente, novos levantamentos estratigraficos possibilitaram a subdivisdo da sucessao sedimentar
do Grupo Jacadigo em duas sequéncias com depositos glaciais basais sucedidos por depdsitos carbonaticos
transgressivos (FREITAS et al., no prelo), potencialmente correlacionaveis com os dois intervalos glaciais do
periodo Criogeniano. Dessa forma, foi realizada, no presente trabalho, a analise quimioestratigrafica de is6topos
de carbono e oxigénio nas sucessfes carbonaticas citadas, pertencentes ao Grupo Jacadigo, com o objetivo de
testar a sua correlacdo com outros intervalos pés-glaciais do periodo Criogeniano.

O elemento carbono € um componente basico de moléculas organicas e agucares necessarios a vida,
participando de processos como fotossintese, construcdo de capas de protecdo para seres como crustaceos,
bivalves, entre outros.

Séo encontrados diferentes is6topos desse elemento. Dentre 0s is6topos estaveis, ou seja, que nao tém
a quantidade de prétons alterada com o tempo, esta o carbono 12, mais leve e mais abundante (98,9% do carbono
encontrado na natureza), sendo representado como 2C, em que o nimero 12 representa a massa total do
carbono, composta por 6 prétons e 6 néutrons. Outro isétopo do carbono é o **C, que possui 6 prétons e 7
néutrons. Isso significa que o *C possui maior massa molecular que o *2C. O oxigénio também possui grande
importancia na dinamica de processos bidticos e abidticos, tendo participacdo em dinamicas de precipitacéao,
producédo de aglcares e evapotranspiracdo, podendo sofrer alteracbes em concentracdes isotopicas de acordo
com as condi¢cdes ambientais existentes.

Processos biogeoquimicos comumente resultam em fracionamento isotopico (UREY, 1947). No caso do
carbono, ocorre maior uso de *2C em relagdo ao *C em processos biolégicos como a fotossintese (VOGEL, 1980).
O fracionamento isotopico também ocorre em processos como a evaporacao, com tendéncia de favorecimento
de isétopos leves. Um exemplo pode ser encontrado na evaporacdo de agua, no qual ha tendéncia de menor
prevaléncia de is6topos leves na dgua em estado liquido em razdo da menor pressao de vapor das moléculas de
agua de maior peso. Dessa forma, uma quantidade de agua liquida pode ficar depletada em is6topos leves de
oxigénio apds um periodo de evaporacao (KIRSHENBAUM, 1951 apud. CRAIG; GORDON, 1965). Os primeiros
estudos relacionados a quimioestratigrafia de is6topos de carbono no contexto de rochas sedimentares foram
realizados por Manfred Schidlowski (SCHIDLOWSKI, EICHMANN; JUNGE, 1976).

Sabe-se que a proporgdo entre is6topos de carbono e oxigénio em rochas carbonaticas, mencionada
anteriormente, pode variar dependendo das condicfes ambientais nas quais a rocha se formou. A partir disso, 0s
is6topos de carbono e oxigénio podem ser utilizados como um indicador de mudancas climéticas, ambientais e
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geoldgicas, permitindo correlacionar formacgfes geoldgicas conhecidas a eventos relacionados a glaciacdes
(KIRSCHVINK, 1992; HOFFMAN & SCHRAG, 2002; HOFFMAN et al., 2017; PIERREHUMBERT, 2011).

No presente trabalho foram produzidos dados isotdpicos e estratigraficos das sucessdes carbonéticas TQ1
e SC, nas imediacbes da cidade de Corumba, Mato Grosso do Sul, com 0 objetivo de comparar a evolucéo
guimioestratigrafica dos depdsitos pdés-glaciais do Grupo Jacadigo com a evolugcdo quimioestratigrafica de
sucessdes pos-glaciais Neoproterozoicas descritas em outros lugares do mundo.

METODOLOGIA:

e Isé6topos de carbono e de oxigénio

Para a quantificacdo dos is6topos estaveis de carbono e oxigénio, as amostras a serem estudadas foram
previamente colhidas em campo. Apds passar por estimativa visual da composi¢cdo do carbonato, classificado
como calcita ou dolomita a partir da avaliacdo da reacdo com acido cloridrico (HCI) a 10%. Todas as amostras
estdo posicionadas em secdes colunares medidas em campo. Apds a selecdo das areas de amostragem,
evitando-se fraturas e veios, foi realizada a extracdo de pequenas por¢des de amostras com broca milimétrica
diamantada, posteriormente acondicionadas em recipientes herméticos do tipo Eppendorf. As analises de
is6topos de C e O foram realizadas no LIE - Laboratoério de Is6topos Estaveis da Universidade de S&o Paulo.

Segundo procedimento usual para a andlise isotopica de elementos leves, inicialmente se conduziu a
extracdo do gas CO, de amostras pulverizadas a partir da reagdo com &cido fosforico 100% a temperatura
constante de 25°C, durante 24 ou 72 horas, dependendo da raz&o entre material calcitico e dolomitico. Apés a
extracao do gas, este foi purificado criogenicamente a partir do uso de armadilha quimica de nitrogénio liquido e
alcool, a fim de se retirar a agua gerada durante a reagéo do carbonato com o &cido. A amostra de gas foi, entéo,
analisada em espectrémetro de massa SIRA Il de dupla admissado e coletor triplo calibrado segundo padrdes
internacionais e a partir da referéncia interna do laboratério (padrées internacionais NBS19, IAEA-CO-1, IAEA-
CO-8, IAEA-CO-9, NBS18). Os resultados apresentados na notagao “per mil”, foram referentes ao padrdo VPDB
(Vienna — “Pee Dee Belemnite”), de acordo com a Equacgéo (1).

Q%o = ((Ramostra - Rpadréo)/Rpadréo)*lo (1)

e Analise geoquimica elementar: rocha total (elementos maiores e elementos-traco)

Para a analise desses elementos, que tem por objetivo avaliar o grau de alteracdo pds-deposicional das
rochas analisadas, foi utilizado o método de fluorescéncia de raio X (XRF), com um medidor portatil Olympus
Delta XRF Analyzer no Laboratério de Carbono Inorganico Marinho do Instituto de Oceanografia da Universidade
de S&o Paulo. Os blocos de carbonato das amostras foram polidos. Foram escolhidas para a medi¢cdo as
superficies mais homogéneas para a analise por XRF. O branco analitico consistiu em diéxido de silicio (SiO,).
As medicdes seguiram o material padrédo NISST SEM 2711 A. As medi¢des possuem incertezas de * 0,4% para
as medi¢Oes de Ca e Fe. As incertezas sdo de + 92 mg/kg para o Mn. Para o Sr, as incertezas sdo menores que
+ 7 mg/kg.

Além das caracteristicas elementares e das implicaces destas para a interpretacdo paleoambiental dos
minerais carbonaticos, a analise geoquimica de elementos maiores (em especial Mg, Mn, Fe e Ca) e tracos (Sr e
Rb), visa determinar principalmente as razdes entre Mn/Sr e Fe/Sr e o grau de alteracéo diagenética e intempérica
dos carbonatos coletados. Este procedimento é fundamental, jA que alteracdes de cunho pdés-deposicional
poderiam alterar os valores iniciais de 613C e 5180.

A avaliacdo das razdes entre Mn/Sr e Fe/Sr se baseia no comportamento dos elementos, ja que durante
condi¢des de intemperismo o Sr e 0 Na em geral séo lixiviados dos carbonatos enquanto o Fe e o0 Mn séo
incorporados (BRAND; VEIZER, 1980). Segundo NARBONNE et al. (1994), KAUFMAN & KNOLL (1995) e
JACOBSEN & KAUFMAN (1999), valores das razdes Mn/Sr e Fe/Sr inferiores a 2 (3 para KAUFMAN et al. 1993)
e 20, respectivamente, seriam indicativos de amostras inalteradas.

RESULTADOS E DISCUSSAOQ:

Foram produzidos dados referentes as camadas carbonaticas de duas sec¢fes: a TQ1, na morraria
Taquaral, que se encontra a aproximadamente 4 km da cidade de Corumba/MS; e a se¢do SC, que se encontra
na fazenda Sao Carlos, a cerca de 9 km da mesma cidade (Figura 1). Além disso, dados geoquimicos
complementares foram obtidos para possibilitar posterior andlise de alteracdo diagenética (BRAND; VEIZER,
1980; KAUFMAN et al., 1993; NARBONNE et al., 1994; KAUFMAN; KNOLL, 1995; JACOBSEN; KAUFMAN,
1999).
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e Contexto geoldgico

! Localizagdo das se¢des TQ1 e SC Legenda
O Gru pO Jaca- Vista geral, Inclundo a cidade de Corumbd » seq0es anaksadas ot Segbes andlsacss

digo é composto pelas
formagbes Urucum e
Santa Cruz (DORR,
1945; ALMEIDA, 1946).
O embasamento é
composto por rochas do
bloco Rio-Apa, com
granitos e gnaisses
cujas idades que variam
entre 1900 e 1700 Ma. A
secdo TQ 1 apresenta
depositos carbonaticos
aparentemente  proxi-
mais, com espessuras
da ordem de 20 m cada
um. A secdo SC possui
a maior espessura
carbonatica, superior a
500 m, o que sugere uma Figura 1: localizacdo das secdes estudadas. Elaborado pelo autor.
posi¢cdo mais distal con-

siderando o contexto da bacia sedimentar (Figuras 2 e 3).
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Figura 2: perfil geoldgico interpretado para a area de estudo, que contempla as se¢des TQ1 e SC. Modificado de FREITAS et al. (no prelo).

Para a secao TQ1, foi observada uma discordancia entre o embasamento granitico e a posterior deposicédo
de rochas siliciclasticas (S1). A presenca de brechas monomiticas com clastos do tamanho de granulo a matacéo,
além de arcéseos e conglomerados, diamictitos, clastos em formato de bala (bullet-shaped clasts), clastos com
ranhuras, entre outros, sugerem processos de transporte e deposicdo por gelo. Acima, ocorrem depdsitos
carbonéticos em conformidade com a sucesséo clastica anterior. Essa sucesséo é interpretada como depadsitos
transgressivos poés-glaciais. Acima, um limite erosivo é evidenciado pela presenga de clastos de carbonato no
diamictito sobrejacente, localmente ricos em Fe e Mn. Uma sucesséo carbonatica concordante se sobrepde a
esses diamictitos (Figura 3). Assim, a sucessao sedimentar em TQ1 é dividida em duas sequéncias sedimentares,
S1 e S2 (Figuras 2 e 3), ambas caracterizadas por depdsitos glaciais basais sucedidos por carbonatos
transgressivos.

Em S1, hd um aumento de d*3C, indo de -0,2 a aproximadamente +4 %.. Em S2 também ha uma excursdo
positiva, com d'3C variando de -2 a +3 %o, em uma excursado positiva. Para os isétopos de 580, ha uma variacéo
ao longo da sec¢édo S1, com valores se alternando entre -8 e aproximadamente +2 %o. H4, também, uma incurséo
negativa ao longo de S2, de -4 a -10 %o, aproximadamente.

e Secao SC

Para a se¢do SC, também foi observada uma discordancia entre o embasamento cristalino e a sucesséo
carbonatica. Essa sucessao € truncada por um limite de sequéncia associado a feicdes paleocarsticas. Acima,
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ocorrem depositos siliciclasticos semelhantes aos que se sobrepfem a S1 da secdo TQ1, que possuem
caracteristica polimitica, com destaque para a presenca de clastos carbonéticos (Figura 3).

Dessa forma, a [ 4 @ 5 5"Croe(%ho) 5" 0scs((ho)
sucess&o carbonatica em | ya1 & 0 Cm‘%ﬂ)d ; ‘f’;ns(%‘ﬂ SC LAC-2 0 +2+4-10-8 -6 4 -2 0
SC foi considerada para 2920 S 2. > <
da S1. Observa-se, ao o
longo de S1 em SC, um
aumento de d3C, ao longo
da espessa sucessdo
carbonatica que se segue
apos a discordancia entre
0 embasamento cristalino
e a sucessdao carbonatica. ﬂ,'g”

13 H
Os valores de 6°C variam (r?ﬂ ot .
de ligeiramente negativos 2, Deposigao distorcida
4 -

a +4 %o, eM Uma excursao Deposicdo cruzada
positiva, de forma seme- B caronato (s2) = Deposicio onduiada
lhante a excursédo obser- [ siiciciastico (s2) é:f' N
vada na S1 da secdo TQ P —— 4 Clastos carbentices i

) « 5
(Figura 3). Os valores de ¥ Clastos de embasamento BE 2
5180 nao apresentam tem- . Siliciclastico (1) -0~ Caracteristicas glacials 28 ==
déncia clara ao longo da +, Embasamento Superficie transgressiva g3

~ . +1 cristaling Dlscorda 1

secdo colunar, com picos ===, Discordincla
de valores mais altos
esporadicos, especial- Figura 3: dados de is6topos de carbono e oxigénio referentes ao padréo VPDB. Modificado de FREITAS
mente no nivel basal da etal. (no prelo).
secao.

e Interpretacao dos resultados isotépicos

As excursGes positivas de &C, durante os periodos interglaciais, evidenciam um aumento de
produtividade biol6gica na bacia, uma vez que esse aumento promove maior fracionamento isotépico, consumindo
12C e aumentando a proporc¢do de **C no reservatério de carbono inorganico dissolvido. Esses acontecimentos
se inserem em um contexto pos-glacial, que varia de um cenério desfavoravel a vida até a estabilizacdo dos
ecossistemas aquaticos rasos relacionados a estratigrafia local. Para os is6topos de O, ha incursdes negativas
ou picos de valores mais altos nas colunas estudadas. Isso pode ter relagdo com cenarios pés-glaciais de aumento
do nivel do mar e mudancas na taxa de transporte de is6topos de O entre a 4gua do mar e a atmosfera. Assim,
0s dados isotépicos em ambas as sucessdes carbonaticas que se seguem (S1 e S2), podem estar associados ao
aumento do nivel do mar e intenso aquecimento global no inicio dos periodos pos-glaciais (Figura 3).

Excursdes isotdpicas analogas sao observadas em outras sucessdes interglaciais Criogenianas no mundo,
que possuem espessas sucessdes carbonaticas transgressivas com excursdes positivas atingindo valores de até
+5 a 8 %o na proporcdo 3C/*?C e presentes em diversas localidades no mundo, como na Namibia, Australia,
Monggdlia, entre outros (HALVERSON; SHIELDS-ZHOU, 2011). Por consequéncia, é possivel correlacionar as
sucessdes carbonaticas estudadas com outras ao redor do planeta em razdo das semelhancas de assinaturas
isotOpicas e tracar possivel deposicdo simultanea de carbonatos entre essas diferentes localidades e delimitar,
cronologicamente, os acontecimentos geoldgicos que influenciaram nas formacdes estudadas.

CONCLUSOES:;

A anadlise quimioestratigréfica das se¢fes estudadas permitiu obter informac¢des que indicam que as
sucessoes, que se concentram na Formacao Urucum, no Grupo Jacadigo, sofreram influéncia de dois periodos
glaciais distintos, correlacionaveis aos episédios glaciais globais do Sturtiano e do Marinoano. A andlise de
incursdes de isétopos de carbono e oxigénio em carbonatos transgressivos intercalados com rochas siliciclasticas
no Macic¢o do Urucum corrobora essa correlacdo. Dessa forma, foi possivel utilizar os dados quimioestratigraficos
para testar a proposta estratigrafica que relaciona as formacdes estudadas (inclusive as ferriferas) a intervalos
pos-glaciais, de forma a restringir de forma mais precisa a delimitacéo do periodo deposicional do Grupo Jacadigo,
a partir da correlacdo entre a estratigrafia das sucessfes estudadas e outras sucessdes pos-glaciais melhor
datadas presentes no planeta.
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