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Primero estaba el mar
No habia sol, ni luna, ni gente
Ni animales, ni plantas
El mar estaba en todas partes

El mar era la madre

La madre no era gente ni nada

Ella era el espiritu

De lo que habria de venir

Y ella era...pensamiento...y memoria.

(Mitologia Kogi, povo originario da Colémbia).

Carbonates sediments are born, not made.

Noel James (1979).



RESUMO

O Escudo Sul-rio-grandense apresenta diversas ocorréncias de rochas metassedimentares, como
metacarbonatos e xistos, a partir das quais informacdes sobre eventos de sedimentacdo e
metamorfismo podem ser inferidos, auxiliando no entendimento da estratigrafia de bacias
sedimentares e no contexto da evolugdo geolégica local. O Complexo Batovi, situado na cidade de
Séo Gabriel, no estado do Rio Grande do Sul, € uma dessas ocorréncias, cujos registros podem ser
observados associados ao Lineamento de Ibaré, no limite entre os Terrenos Taquarembd e Sao
Gabriel. O Complexo Batovi é formado por rochas metassedimentares de origem siliciclastica,
vulcanoclastica e quimica, intercaladas com rochas vulcanicas e graniticas subordinadas. Nesse
contexto, esse trabalho tem o objetivo de apresentar uma caracterizagdo petrogréfica e geoquimica
da ocorréncia de metacarbonatos do Complexo Batovi. Dados geoquimicos indicam a classificacéo
dos metacarbonatos como calcito-dolomiticos a dolomiticos. Os valores de 5'°C e 5'®0 auxiliam na
identificacdo do carater primario ou secundério da composi¢éo isotdpica dos carbonatos, além da
correlacdo com as variagfes temporais das razbes de 5'%C e 5'®0 das aguas dos mares durante o
Neoproterozoico, possibilitando uma inferéncia da idade de sedimentagdo. Também séo relatados
dados do conteudo fossilifero presente nos metacarbonatos, classificados como microbialitos de
idade pré-cambriana. A integracdo dos dados geoldgicos, geoquimicos e fossiliferos dos
metacarbonatos do Complexo Batovi, tornaram possivel a interpretacdo do contexto paleoambiental

como uma plataforma carbonatica com influéncia de marés e o respectivo modelo deposicional.

Palavras-Chave: Complexo Batovi. Metacarbonatos. Geoquimica. Is6topos.



ABSTRACT

The Sul-rio-grandense shield presents several occurrences of rock metasedimentary, such as
metacarbonates and shales, from that information about sedimentation and metamorphic events can
be inferred, helping to understand the stratigraphy of sedimentary basins and the context of local
geological evolution. The Batovi Complex, located in the city of Sdo Gabriel, in the state of Rio Grande
do Sul, is one of these occurrences, records can be observed associated with the Ibaré Lineament,
between Taquarembd and Sao Gabriel land. The Batovi Complex is formed by metasedimentary rocks
of siliciclastic, volcanoclastic and chemical origin, interspersed with subordinate volcanic and granitic
rocks. In this context, this work aims to present a petrographic and geochemical characterization of
the occurrence of metacarbonates of the Batovi Complex. Specific geochemical data for the
classification of metacarbonates as calcite-dolomitic and dolomitic. The values of 5"°C and 50 assist
in the identification of the primary or secondary characterization of the carbonate isotopic composition,
as well the correlation with the timing of the 5'°C and &'°0O ratios of oceans waters during the
Neoproterozoic period. The fossil data content of metacarbonates, classified as precambrian
microbialites, are also listed. The integration of the geologic, geochemical and fossiliferous data of
Batovi Complex metacarbonates allows the interpretation of the paleoenvironmental context as a tidal
influence carbonate platform and with the experimental model.

Keywords: Batovi Complex. Metacarbonates. Geochemistry. Isotopes.
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1. INTRODUCAO

As rochas carbonéaticas registram feicbes sedimentares e composicionais que
possibilitam a interpretacdo e reconstrucdo de ambientes deposicionais, sobretudo
de plataformas continentais carbonéticas (Fligel, 2010). Quando submetidas a
regimes tectbnicos, essas rochas podem apresentar caracteristicas de deformacéo
que possibilitam a inferéncia dos estagios evolutivos das massas continentais e
oceanicas. O registro geoldgico das rochas carbonaticas, em razdo de sua
natureza quimica, permite também a caracterizacdo da composicao e condi¢cdo das
adguas oceanicas contemporaneas a deposicdo dos sedimentos constituintes, tais
como temperatura e salinidade. O estudo do comportamento isotopico de
elementos estaveis como carbono e oxigénio, elementos presentes em rochas
carbonéticas, permite interpretacbes datativas, paleoclimaticas, assim como
andlises paleoambientais.

Outra importante caracteristica das rochas carbonaticas € a que se refere a sua
origem biogénica ou abiogénica. Quando apresentam algum conteudo fossilifero, é
possivel realizar a reconstrugdo do ambiente de formacdo, baseando-se nas
condicbes de vida, deposicdo e preservacdo de organismos que precipitam
carbonatos em suas estruturas biodticas. Portanto, o registro fossilifero se
caracteriza como uma importante ferramenta para o estudo de rochas
carbonaticas. Trabalhos de referéncia desenvolvidos nas Ultimas décadas mostram
informacOes importantes obtidas por meio da caracterizagdo geoquimica e
isotdpica de rochas carbonéticas. Destaca-se o trabalho de Jacobsen & Kaufman
(1999), que proporcionou a criagdo de uma curva padrdo da composi¢do dos
isétopos de C e O da agua do mar no Neoproterozoico, utilizando resultados das
composigdes isotopicas primarias de carbonatos de diferentes localidades do
mundo. Da mesma forma, os trabalhos de Kaufman et al. (1992) e Kaufman & Knoll
(1995) revelam resultados sobre a variacdo do C durante o Neoproterozoico e a

composic¢ao dos carbonatos proterozoicos.
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No Escudo Sul-rio-grandense, existem diversas ocorréncias de rochas
metassedimentares pré-cambrianas e o Complexo Batovi hospeda uma dessas
litologias. O complexo é predominantemente formado por rochas metasiliciclasticas
e subordinadamente rochas metavulcanoclasticas e metavulcanicas. As rochas
metassedimentares de origem quimica, nesse caso, metacarbonatos, sdo menos
abundantes. De forma que essas rochas tém sido abordadas em trabalhos com um
carater complementar a estudos regionais, como o trabalho de Schmitt (1995),
sobre a evolugcdo tectonometamoérfica do Complexo Batovi, sem enfoque na
ocorréncia dos metacarbonatos de forma isolada. Na regido do Cerro do Batovi,
onde se situa o complexo metamorfico, destaca-se a presenca de uma pedreira
desativada, onde sao identificadas ocorréncias de metacarbonatos com feigcoes
sedimentares preservadas.

Reconhecendo-se o potencial existente no estudo de rochas carbonaticas para
interpretacbes paleoambientais, os metacarbonatos do Complexo Batovi se
configuram como objeto de estudo do presente trabalho, onde se buscou investigar
a origem e evolugéo dessas rochas.

1.1. Localizagéo e vias de acesso

A area em estudo se localiza no municipio de Sdo Gabriel, Rio Grande do
Sul, a 320 km da capital do estado, Porto Alegre. O acesso até o municipio pode
ser realizado pelas rodovias BR-290 e BR-630, no sentido capital-interior. O
municipio de Sdo Gabriel possui como limitrofes os municipios de Rosario do Sul,
Cacequi (a oeste), Santa Maria, Sao Pedro do Sul, S&o Vicente do Sul (a
norte), Lavras do Sul, Dom Pedrito (a sul), Sdo Sepé e Santa Margarida do Sul (a
leste). A porcao predominantemente aflorante do Complexo Batovi esta situada no
distrito do Cerro do Batovi, topbnimo do complexo metamérfico. O principal
afloramento de estudo se encontra em uma pedreira desativada, denominada pelo
nome comercial Waick.

As cidades proximas a area de estudo e seus acessos podem ser

visualizadas no mapa de localizacéo (Figura 1) apresentado abaixo.
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Figura 1. Mapa de localizacdo e vias de acesso do municipio de S&o Gabriel, RS. A &rea de estudo é
simbolizada ponto amarelo.

1.2. Objetivos gerais

O presente trabalho tem como objetivo principal a caracterizacdo dos
metacarbonatos contidos no Complexo Batovi, na por¢ao oeste do Escudo Sul-rio-
grandense. Sugere-se uma discussdo sobre dados petrograficos, geoquimicos e
isotopicos dos metacarbonatos, assim como sobre a origem e paleoambiente

deposicional. Entre os objetivos especificos do trabalho destacam-se:

e Obter a caracterizacéo litologica, petrografica, geoquimica e estratigrafica
dos metacarbonatos;
e Definir o carater primario ou secundario da composicéo isotopica dos

metacarbonatos;
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e Obter a idade e condi¢coes de deposicdo dos metacarbonatos, segundo
as variacdes de 3'°C e 5'°0;

e Caracterizar os metacarbonatos segundo o conteudo fossilifero existente;

e Apresentar um modelo deposicional simplificado para os metacarbonatos

do complexo.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Geologia regional

A regido de estudo enfocada no presente trabalho é integrada a porcéo sul
do Cinturdo Dom Feliciano (CDF). O CDF é caracterizado como um cinturdo
orogénico localizado ao sul da Provincia Mantiqueira. Essa provincia é uma
unidade geotectdnica brasiliana considerada resultante do Ciclo Brasiliano (1000 a
470 Ma), formado durante o evento tectbnico que consagrou a aglutinacdo do
paleocontinente Gondwana (Almeida et al., 1977). As dimensdes do CDF se
aproximam a 1200 km, desde o Uruguai a Santa Catarina, no sul do Brasil. No
territorio do estado do Rio Grande do Sul o CDF é representado pelo Escudo Sul-
rio-grandense (ESRG), abrangendo uma area aproximada de 65.000 km?, segundo
Chemale Jr. (2000). A localizacdo e dimensdes do CDF podem sem observadas na
Figura 2.

O Escudo Sul-rio-grandense, por sua vez, é estruturado em quatro grandes
associagOes petrotectdnicas, sugeridas por Fernandes et al. (1995), sendo elas: (1)
Dominios Leste, (2) Dominio Central, e (3) Dominio Oeste do Cinturdo Dom
Feliciano e (4) Craton Rio de La Plata. Outros autores sugerem diferentes
compartimentagdes ao ESRG. Para Chemale Jr. (2000) e Hartmann et al. (2007) o
ESRG € composto a leste pelo Cinturdo Dom Feliciano (Chemale Jr., 2000) e
Batdlito Pelotas (Hartmann et al., 2007), o dominio central & denominado como
Terreno Tijucas, a oeste se situa 0 Terreno S&o Gabriel, e a por¢do do Craton Rio

de La Plata é denominada como Terreno Taquarembd, além das exposicdes da
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Bacia do Camaqua (Borba, 2006), e Bacia do Parana. Segundo esses autores, 0
ESRG é interpretado como um fragmento do craton Rio de La Plata em conjunto
com os terrenos Rivera, Valentines e Nico Perez, descritos no Uruguai.
Oyhantcabal et al. (2011), sugere que as rochas do embasamento do Cinturdo
Dom Feliciano apresentam similaridades com o Terreno Nico Pérez localizado no
Uruguay, propondo que as mesmas possam ser pertencentes ao mesmo terreno,

essas rochas se encontram presentes no Terreno Taquarembé.
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Figura 2. Mapa geologico das principais unidades geotectonicas do sul do Brasil e do Uruguai. Zonas de
Cisalhamento: 1 — Itajai-Perimbo, 2 — Major Gercino, 3 — Cacapava do Sul, 4 — Dorsal de Cangugu, 5 — Passo
do Marinheiro, 6 — Ibaré, 7 — Sarandi del Yi, 8 — Sierra Ballena, 9 — Cerro Amaro, 10 — Arroio Grande. (modif.
de Philipp et al., 2016).

Durante a abordagem desse trabalho, serdo adotadas as definicbes propostas
por Chemale Jr. (2000) e Hartmann et al. (2007), as quais podem ser visualizadas
na Figura 3. Segundo as unidades litolégicas presentes, o ESRG abrange registros
de rochas arqueanas até neoproterozoicas recobertas por sequéncias fanerozoicas
(Chemale et al. 1995).
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No cenério estrutural da regido do Terreno Taquarembo (TT), cabe citar a
presenca, em sua porcao leste, do Lineamento Ibaré (Figura 4) composto por um
sistema de falhas paralelas a sub-paralelas entre si com um predominio direcional
NW-SE que, que configuram uma zona de variagao lateral por toda sua extenséo,
definido também como Zona de Falha lbaré (Goulart, 2017). Esse lineamento é
responsavel por controlar e segmentar as associacoes litologicas, dispostas em um
complexo arranjo tectono-estratigrafico, entre os terrenos Taquarembd e S&o
Gabriel.

31° 30"

31° 00"

4 53

Cidades: ® B - Bagé, CS - Cagapava do Sul, ES - Encruzilhada do Sul,
P - Pelotas, PM - Pinheiro Machado, SG - S&o Gabriel. Falhas/Zonas de Cisalhamento: ~——

] Sedimentares e intrusivas basicas (Bacia do Parana)
e sedimentos cenozobicos.

I Bacias pos-colisionais (Marica e Camaqua) (NP-PZ).
Il Granitos pos-colisionais (NP).
Il Ortognaisses de médio a alto grau (PP).

(1) Terreno Taquarembé @) Terreno Tijucas
I Complexo Granulitico Santa Maria Chico (PP). [ Metavulcano-sedimentares de baixo a médio grau (NP)
(2) Terreno Sao Gabriel (@ Batolito Pelotas

I Metavulcano-sedimentares de baixo a médio grau (NP). [l Granitos tardi a pés-colisionais (NP).

Granitos sin a pos-colisionais, ortognaisses e xendlitos . S
. paragnaisses de grau médio (NP). [T Granitos colisionais (NP).

Il Ofiolitos (NP). ZCDC - Zona de Cisalhamento Dorsal de Cangugu.
LI - Lineamento Ibaré.

[ ] Metavulcano-sedimentares de baixo grau (PP).
ZFCS - Zona de Falha de Cacapava do Sul

Figura 3. Compartimentacéo simplificada do Escudo Sul-rio-grandense. 1 - Terreno Taquarembd; 2 — Terreno
S&o Gabriel; 3 — Terreno Tijucas; 4 — Batdlito Pelotas; LI — Lineamento de Ibaré; ZCDC — Zona de cisalhamento
Dorsal de Cangucgu; ZFCS — Zona de Falha de Cagapava do Sul. (CPRM, 2012)
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As unidades litoldgicas presentes no TT séo constituidas principalmente por
rochas supracrustais metamorfisadas em facies granulito, associacdes maficas-
ultraméficas e rochas orto e paraderivadas de alto grau metamorfico, o Complexo
Santa Maria Chico (CSMC), considerado um remanescente do Craton Rio de La
Plata (CRP) (Hartmann et al., 2007), em razédo das idades magméticas dos TTG's
obtidas (de 2550 a 2350 Ma) e o0 metamorfismo transamazoénico
(aproximadamente 2.000 Ma). Atualmente alguns autores discutem a respeito do
CRP ser um créaton, ja que € proposto a denominagdo como um terreno aléctone
com o Terreno Nico Perez (Philipp et al., 2016). Nesse contexto, o Terreno
Taquaremb6  possue idade  paleoproterozbica com  retrabalhamento

Neoproterozoico (Oyhantcabal et al., 2011; Rapela et al., 2011; Philipp et al., 2016).

30° 3.

30° 4

317000

Figura 4. Mapa da Folha Lagoa da Meia Lua com a distribuicdo Complexo Santa Maria Chico, representacao
esquematica do Lineamento Ibaré e a divisdo dos dominios: (1) Ortognaisses TTG, (2) Rochas metaméfico-
ultraméaficas acamadadas e (3) Paragnaisses. Fonte: Modificado de Laux et al.,2012 Camozzato et al., 2012.
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2.1. Geologialocal

As rochas do Complexo Batovi, situado no Terreno Taguarembo, integram um
complexo metamaorfico que ja foi recebeu diferentes nomenclaturas, as quais levam
em consideracdo suas caracteristicas estruturais, geoldgicas, geofisicas,
petrolégicas, geoquimicas e geocronoldgicas. Silva (1983) intitulou as rochas desta
unidade como Complexo Metassedimentar Batovi, UFRGS (1986) prop6s 0 nome
de Complexo Metamoérfico Batovi. Schmitt (1995) nomeou a unidade como
Complexo Metavulcano-sedimentar Coxilha do Batovi. Para os autores o complexo
€ constituido por rochas metavulcanossedimentares, nas quais estdo inclusos
metapsamitos calciferos, arcoseanos e quartziticos, metapelitos, marmores
calciticos, marmores dolomiticos silicaticos, brechas dolomiticas, metavulcanicas e
metavulcanoclasticas, metamorfisadas em facies epidoto-anfibolito a xisto-verde.
Laux et al. (2017) renomeou a unidade como Complexo Metamorfico Cerro do
Batovi. De acordo com o autor, o Complexo Metamorfico Cerro do Batovi € uma
sequéncia vulcanosedimentar, de médio a baixo grau, com rochas sedimentares
tais como calcarios e arcOseos, arenitos, grauvacas, metapelitos, marmores,
metavulcanicas e formacbes ferriferas bandadas, como também algumas
ocorréncias de basaltos e granitos, todas estas metamorfisadas na facies xisto-
verde inferior. Segundo dados apresentados por UFRGS (2018), obtidos durante
mapeamento geoldgico realizado no municipio de Sdo Gabriel, € apontada a
ocorréncia de marmores de coloracdo escura, em associacdo a metarenitos do
complexo metavulcanossediemtar, denominado como Complexo Batovi. Na Figura

5 é apresentado o mapa geoldgico proposto.



23

740000 742000 744000 746000

50°0'0"W

30°0'0"S

6620000

50°00"W

6618000

6616000
6616000

LEGENDA

Coberturas Quaternarias Aluvionaref

Fm. Rio Bonito

Grupo ltararé

[ o o0

Metabasitos

6614000

6614000

T

Metarenitos

- Complexo Santa Maria Chico

n

740000 742000 744000 746000 748000

Figura 5. Mapa geoldgico basico do Complexo Batovi, S&o Gabriel, RS. (Modificado de UFRGS, 2018)

Por meio de um diagrama isocrénico da razao Rb-Sr, foi estabelecida a idade
de 669 + 13 Ma (Schmitt, 1995) para o metamorfismo do Complexo Batovi (Figura
6a). As andlises foram realizadas a partir de andalises de rocha total de
metapsamitos e marmores grafitosos. A fase metamorfica sugerida por Schmitt
(1995) é considerada como a correspondente ao pico metamoérfico do complexo,
guando a homogeneizacdo da razdo Rb-Sr foi estabelecida no sistema. A autora
identificou que tal fase esta relacionada a primeira de duas fases de deformacéo da
unidade, sendo um estagio de empurrdo (D1) seguido de transcorréncia e
dobramento (D2).

Laux et al. (2010) apresentou resultados de datacdo de proveniéncia para as
rochas metassedimentares do complexo, sugerindo uma idade de 1764 + 33 Ma
(U-Pb zircdo LA-ICP-MS)(Figura 6b).
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Figura 6. A) Is6crona Rb/Sr das rochas metassedimentares do Complexo Metamorfico Cerro Batovi (Schmitt,
1995). B) Diagrama com a is6crona U-Pb dos graos de zircdo de rochas metassedimentares do Complexo
Metamorfico Cerro Batovi (Laux et al., 2010).

A caracterizagdo geoquimica mais detalhada dos metacarbonatos do
Complexo Batovi foi definida por Goulart et al. (2013). A autora classifica a
ocorréncia de dois litotipos principais, sendo estes, marmores calcissilicaticos e
calcita marmores, baseando-se no sistema de classificacdo de SiO,-CaO-MgO
(Bucher & Frey, 1994). Sado apresentadas as classificacbes petrologicas de
guartzo-calcita marmore e grafita-calcita marmore, onde foram levados em
consideracao os teores de grafita e quartzo contidos nas amostras estudadas.

Dados mais recentes de Salvi (2019) denominam o complexo como Complexo
Coxilha do Batovi, e 0 caracterizam como uma intercalagdo de rochas
metavulcanossedimentares intrudidas por rochas metagraniticas de idades pré-
cambriana. Segundo o0 autor, o complexo €& composto por metapsamitos
quartziticos a sub-arcoseanos e calciferos, metapelitos e marmores, com
ocorréncia subordinada de rochas metavulcanicas, formacdes ferriferas bandadas
(facies hematita e facies turmalina) e metagranitéides. Ocorre no complexo uma
janela estrutural, onde sao expostas rochas das formacdes sedimentares
paleozoicas da Bacia do Parana, sendo representadas principalmente por arenitos.

No contexto de interpretacdes paleombientais, os estudos ja realizados no
Complexo Batovi caracterizam o complexo segundo uma sequéncia estratigrafica
formada por depdsitos de fundo marinho (BIFs, grafitamarmores calciticos,
metapelitos grafitosos e metabasaltos), depdsitos turbiditicos progradantes

(metarenitos calciferos, metagrauvacas, metarenitos arcoseanos, metapelitos e
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marmores dolomiticos silicaticos) e depdsitos arenosos de mar raso (metarenitos
quartziticos). Schmitt (1995) detalhou em seu trabalho as litologias constituintes do
Complexo Batovi e propdés o ambiente de sedimentagdo como marinho raso,
contudo ndo houve enfoque no estudo aprofundado do paleoambiente do
carbonato de origem. Goulart et al. (2013) sugeriu, por meio de dados geoquimicos
o indicativo de ambiente continental, segundo ricos teores de matéria organica e

material siliciclastico observados.

2.2. Geogquimica de metacarbonatos

Os correspondentes primarios dos metacarbonatos, litotipo abordado neste
trabalho, s&o representados, sobretudo, por calcarios e dolomitos, estes
constituidos basicamente por calcita (CaCO®, e dolomita (CaMg(CO%?),
respectivamente. Segundo Reeder (1983), a calcita e a dolomita s&o os carbonatos
mais abundantes na constituicdo da crosta, contabilizando mais de 90% dos
carbonatos. Nessas fases minerais, assim como, nas demais fases carbonaticas, a
unidade estrutural essencial é o fon CO3?. Assim como a calcita, ocorrem outros
carbonatos anidros, incluindo a magnesita, siderita, rodocrosita, otavita,
smithsonita, esferocobaltita e a gaspeita, como mostrado na Tabela 1. Totalizam-se
cerca de 60 minerais pertencentes ao grupo dos carbonatos, mas muitos ocorrem

de forma escassa ou em espécies minerais hidratadas.
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Tabela 1. Principais grupos de carbonatos e seus constituintes, com féormulas quimicas respectivas a cada
mineral, (Adaptado de Klein e Hurlbut, Jr., Manual of Mineralogy, 1985).

Carbonatos Formula quimica
Grupo da calcite (hexagonal)
Calcite CaCOs
Magnesite MgCO3
Siderite FeCOs
Smithsonite ZnCO;3
Rodocrosite MnCOs3
Grupo da dolomite (hexagonal)
Ankerite CaFe(COs),
Dolomite CaMg(COs),
Grupo da aragonite (ortorrémbico) - !
Aragonite CaCOs
Cerussite PbCO,
Strontianite SrCOs
Witherite B'l(‘(jz
Carbonatos hidratados (monoclinico) P
Malsquit Cus(COA(OH,
CuyCO3(OH),

A origem das rochas carbonaticas € amplamente associada a processos
biogénicos, contudo, também ocorre de forma quimica. A precipitacdo biolégica do
carbonato de célcio desenvolve um importante papel no balanco de calcio no
sistema global. Variados organismos marinhos possuem a capacidade de combinar
fons de calcio (Ca*?) com fons de carbonato (COs?), ambos dissolvidos em aguas
marinhas, durante o processo de formacdo de conchas de calcita e esqueletos.
Alguns organismos precipitam aragonita durante este mesmo processo, contudo,
contudo esta fase mineral possui mais instabilidade e menor abundancia. A
posterior deposicdo desse material carbonatico biolégico no fundo marinho e seu
soterramento possibilita a formacao dos calcarios.

Os dolomitos, por sua vez, sdo sedimentos carbonaticos e calcarios
diageneticamente modificados, uma vez que ndo sao precipitados por organismos
marinhos e nem ocorrem como precipitados primarios a partir da agua do mar
(Press, 2006). Durante os processos diagéneticos, ions de calcio presentes na
calcita ou aragonita, sao substituidos por ions de magnésio, estes contidos na agua
do mar, ou em aguas que percolam a estrutura da rocha durante o soterramento.
Essa troca de elementos na estrutura cristalina gera uma nova fase mineral,
representada pela dolomita. Dessa forma, se caracteriza um dos principais
aspectos de alteracdo geoquimica dos calcarios.

Reconhecida a importancia das rochas carbonaticas no ciclo de Ca, cabe
levantar a equivalente importancia destas no ciclo geoquimico de carbono. A

interdependéncia existente entre os fons de Ca™ e COs;? é balanceada pela



27

entrada de ions de CO; nos oceanos. Uma vez dissolvido nas aguas dos mares, 0
diéxido de carbono reage, em maior parte, formando o acido carbénico (H.CO3),
podendo ser dissociado em hidrogénio (H") e ions de bicarbonatos (HCO3). Essas
reacles, responsaveis pela acidificacdo oceéanica tem importante interferéncia na
disponibilidade CO3™ e diminuicdo na precipitacéo biolégica do carbonato de calcio.
Desse modo, O ciclo do Carbono funciona como um eixo que conecta todos os
ciclos biogeoquimicos que operam sobre a superficie da terra (Fischer et al., 2009).

Nesse contexto, a composi¢cdo quimica dos carbonatos, registra a
composicdo das aguas presentes no ambiente respectivo da precipitacao
carbonatica. Essa caracteristica possibilita também a investigacdo das variacdes
isotopicas dos elementos presentes no fon carbonato (COs?), isto &, o
comportamento dos is6topos estaveis de carbono e oxigénio, elementos de
interesse do presente trabalho. O oxigénio possui trés isotopos estaveis, ©O, 7O, e
Q. O carbono apresenta trés isétopos naturais »C, =C, e “C, sendo que os dois
primeiros sdo estaveis e 0 terceiro apresenta comportamento radioativo. As
abundancias relativas dos isétopos estaveis sdo apresentadas na Tabela 2, sendo

o0 O e 0 2C 0s mais abundantes nos ambientes naturais.

Tabela 2. Abundéancias Relativas dos is6topos estaveis de Oxigénio e Carbono (Pure and Applied Chemistry,
IUPAC).

Isétopos de oxigénio Isétopos de carbono
Isétopos Naturais 0 o 80 2c B¢
Abundancia (%) 99,757 0,038 0,205 98,93 1,07

A assinatura isotépica dos carbonatos esta relacionada com o contexto
geoldgico do ambiente em que se formam, como as condi¢des fisico-quimicas do
meio (e.g. temperatura, pH, geoquimica das espécies presentes), bem como das
caracteristicas dos varios tipos de fluidos envolvidos nos processos de
metamorfismo (Velez, 2017). As composic¢des isotopicas do C e O também podem
indicar, nesse contexto, as composicfes isotopicas dos oceanos em que sao
formados. Sendo que os valores isotdpicos de C s&o os mais utilizados, pois 0s

valores primarios de isétopos de O em carbonatos se apresentam mais suscetiveis
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a variacdes. As variacdes isotOpicas sdo normalmente impostas por processos
diagenéticos, metamorficos, interacbes com fluidos, entre outros (Eiler,
Baumgartner & Valley, 1992; Farquhar; Chacko & Frost, 1993). Ambos 0s sistemas,
do carbono e oxigénio, sdo sensiveis a temperatura, mas segundo Schdlowski et
al. (1983), as assinaturas isotdpicas originais dos carbonatos sdo preservadas
mesmo quando a rocha sofre metamorfismo. Da mesma forma, é afirmado por
Hoefs (2009), que o fracionamento isotépico do C é pequeno e relativamente
insensivel a mudancas de temperatura, quando comparado ao fracionamento do O
preservando assim, o registro original da composicao isotopica.

Nessa conjuntura, a composicao isotopica de metacarbonatos dependera da
composicdo do carbono inorganico dissolvido na agua do mar, das reacles
metamorficas e de reequilibrio isotépico que podem ser induzidas por aumento de
temperatura, podendo ou ndo estar associadas a processos de liberacdo de CO,
por desvolatilizacdo e por interagcbes rocha-fluido, fluidos estes derivados de

processos tardi a pds-magmaticos, metamérficos ou metedricos (Neis, 2017).

2.2.1. O fracionamento isotdpico

O fracionamento isotopico é definido pela variacdo nas razbes entre
abundéancias de is6topos de um determinado elemento, ou seja, 0 enriquecimento
ou empobrecimento de um isétopo em relacdo ao outro. (Biegeleisen, 1965). Essa
variacdo pode ser de natureza fisica, quimica ou biol6gica. Um dos principios
fundamentais que condiciona o fracionamento isotopico de um elemento séo as
diferencas fisicas e quimicas existentes entre o isétopo mais leve em relacdo ao
isétopo mais pesado. Essas variagcfes entre cada um dos is6topos ocorrem devido
as diferencas de massa do nucleo atdmico de cada isétopo (Urey, 1947). De forma
geral, segundo Urey (1947), as moléculas de um is6topo mais pesado apresentam
uma velocidade de difusdo mais baixa e maiores energias de ligagdo. Desse modo,
0s isO6topos mais leves sdo mais suscetiveis a rea¢des quimicas, em comparagao

com isétopos mais pesados.
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2.2.2. IsOtopos de carbono

7

O carbono & um elemento que apresenta ampla ocorréncia em variados
compostos na superficie terrestre, desde organicos, na biosfera a inorganicos,
oxidados na litosfera, como o diéxido de carbono (CO,).

Os principais reservatérios de carbono sdo representados pelas rochas
carbonédticas e a matéria organica. Kaufman & Knoll (1995) apontam que a
diferenca na composicéo isotépica entre carbonatos e o carbono organico (*2C)
reflete o principal mecanismo de fracionamento do carbono, resultante dos
processos fotossintetizantes. Organismos fotossintéticos consomem
preferencialmente o isétopo *C na sintetizacdo da glicose, enquanto que o *3C
tende a permanecer na &agua, gerando assim, valores positivos de &% C,
associados a alta bioprodutividade fotossintética. Segundo o mesmo autor, em
condicbes de altos aportes de carbono nos oceanos, os valores de 3'3C se elevam
e as taxas de carbono organico diminuem. Em um cenario contrario, excursdes
negativas de 5*3C ocorrem devido ao intemperismo e erosdo de rochas ricas em
matéria organica e posterior aporte nas aguas dos mares, assim como
perturbacées do fundo marinho, quando os teores de *2C se elevam. Todos esses
processos se tornam importantes na investigacdo das variagdes temporais do C
durante o Neoproterozoico (Kaufman & Knoll, 1995), quando podem ser
observadas grandes excursbes isotOpicas, o que, por sua vez, e facilita as
interpretagfes quimio-estratigraficas. O que se torna possivel devido a comum
preservacdo das composicdes isotdpicas primarias de carbono em rochas do
Neoproterozoico, como calcarios e dolomitos (Tucker, 1985; Knoll et al.,1986;
Fairchild and Spiro, 1987; Kaufman et al., 1991).

Valores da razdo 5*C mais positivos (ricos em **C) obtidos de carbonatos
marinhos indicam periodos de alta produtividade organica e de temperaturas
globais amenas. Outro indicativo é o obtido pelos valores de 3*3C mais negativos,
quando em episddios de transgressdes marinhas simultdneas a inundacfes de
extensas plataformas carbonaticas, favorecem melhores condi¢des de preservacao

da matéria organica (rica em *?C) que se apresenta retida em camadas ou lentes
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de folhelhos entre carbonatos. Essa ocorréncia € associada a periodos de anoxia

dos ambientes marinhos.

2.2.3. IsOtopos de oxigénio

Caracterizado como o elemento quimico mais abundante na superficie da Terra,
0 oxigénio é encontrado em diferentes reservatorios e estados fisicos. As variacdes
isotopicas de oxigénio sdo comumente expressas pela razdo 20/*°0, em notacéo
0 e assumindo a agua do mar como valor de referéncia (6= 0 %o) (Allegre, 2009).

As variagOes isotopicas de oxigénio, assim como de carbono, ocorrem durante
0S processos geoquimicos de interacdo entre rocha e/ou agua, (diagénese) devido
ao desequilibrio das composicfes isotopicas em questdo (Velez, 2017). Outro
mecanismo de fracionamento do oxigénio relevante que ocorre no ambiente
marinho é a evaporacdo. Neste processo, o *°O permanece preferencialmente na
fase gasosa, por ser o isétopo mais leve, enquanto que o **0 se encontra na fase
liquida. Nesse contexto, as taxas de evaporacdo no ambiente marinho geram
valores positivos de 50 registrados nos carbonatos precipitados a partir da agua
do mar nas nessas condi¢des impostas. Essas interpretagcdes podem contribuir
para a identificacdo de ambientes evaporiticos ou restritos, onde as taxas de
evaporacao sao elevadas (Almeida, 2018).

Os valores das razdes 520 s&o os indicadores medidos para reconstrucdes
paleoambientais, podendo ser utilizados para a obtencdo de parametros como:
temperatura, salinidade, disponibilidade de nutrientes e produtividade (Wefer et al.
1999). Segundo o autor, as mais notérias variacdes isotdpicas das aguas dos
mares se dao pela evaporacao, influxo de agua doce de rios ou derretimento e
congelamento de plataformas de gelo, o que pode ser balanceado pelas
temperaturas globais, que determinam o volume de gelo nos polos. Dessa forma,
as variacfes de 5'°0 podem ser utilizadas como marcadores de eventos glaciais
(Rodrigues 1995, Holser et al. 1996). Nesse contexto, assume-se que O0S
carbonatos precipitados na agua do mar em periodos de glaciacbes apresentam

razdes de 6180 mais positivas que aqueles precipitados em periodos interglaciais.
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Os carbonatos precipitados em aguas hipersalinas geralmente tém como resultado
um valor da razdo 50 mais negativa (Hoefs, 2004).

Ainda pouco se sabe sobre as caracteristicas geoquimicas e isotdpicas dos
metacarbonatos do Complexo Batovi, por consequéncia, essas informagdes podem
contribuir para interpretacées paleoambientais. A identificacdo das composicdes
isotopicas primarias dos carbonatos e a aplicacdo destas na curva padrdo da
composicdo dos isétopos C e O da dgua do mar no Neoproterozoico (Jacobsen &
Kaufman, 1999), evidenciam as informacdes que podem ser obtidas através do

registro das rochas carbonaticas.
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3. METODOLOGIA

De forma a se cumprir 0s objetivos propostos neste trabalho, foi utilizado um
conjunto de métodos analiticos para a caracterizacdo das amostras de
metacarbonato. Na sequéncia serdo apresentadas as técnicas e analises
realizadas, assim como os respectivos locais de realizagdo destas. A metodologia
principal, empregada nesse trabalho, foi compreendida por trés etapas que
fundamentam as atividades realizadas, a fim de possibilitar a investigacao

petrografica e geoquimica das rochas metacarbonéaticas.

3.1. Etapa pré-campo

Na etapa pré-campo foi realizada a revisdo bibliogréfica, utilizando
ferramentas como Google, Sabi (UFRGS) e outras. O enfoque foi registrar e
catalogar os trabalhos realizados previamente na area de estudo e aqueles que

tém como objeto de investigacdo dos metacarbonatos do Complexo Batovi.

3.2. Etapa de campo

A etapa de trabalho de campo integrou o mapeamento de detalhe do
afloramento de metacarbonatos do Complexo Batovi, com duragdo de 04 dias,
tendo como base mapas pré-existentes da area de estudo. O principal objetivo da
etapa de campo consistiu em coletar amostras da litologia de interesse, realizar

registros fotogréaficos e aprimoramento de dados estruturais e estratigraficos.

3.3. Etapa p6s-campo

A partir das amostras obtidas em campo, foram feitas a preparacao e execucao

de andlises laboratoriais para o0s objetivos de caracterizacdo petrogréfica,
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geoquimica dos metacarbonatos. Para tais analises foram envolvidos os
laboratérios da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, no Instituto de
Geociéncias (Nucleo de Preparacdo de Amostras, Laboratdrio de Geoquimica,
Laboratorio de Geologia Isotépica e Laboratorio de Conodontes e Fusulideos e

Laboratério Geoquimica Organica).

3.3.1. Preparacao de amostras

Apés a coleta das amostras em campo, as mesmas passaram pela etapa de
preparacao para a confeccao de laminas petrograficas e as analises quimicas. As
amostras foram separadas segundo sua melhor representatividade e condi¢cfes de

alteracao.

Para a confeccdo das laminas delgadas, foram separadas 15 amostras, sendo
todas de metacarbonato. A etapa de confeccdo das laminas foi executada no
Laboratério de Laminacdo e Polimento no Instituto de Geociéncias da UFRGS. As
amostras sdo inicialmente serradas em pequenos blocos em areas previamente
demarcadas, os mesmos sdo polidos na politriz da marca Montasupal. Apds essa
etapa, o bloco é colado a uma superficie e vidro. O desbaste da lamina com 1 mm
de espessura para 0,5 mm é feito no Discoplan-TS, da marca STreurs. Para a
finalizacdo da lamina delgada (30um) é realizado o polimento com lixas de 320,
600 e 1000 mesh.

Para os estudos geoquimicos foram selecionadas 10 amostras que passaram
pela etapa de cominuicdo, realizada no Ndcleo de Preparagcdo de Amostras, no
Instituto de Geociéncias da UFRGS. Primeiramente foram obtidos fragmentos do
tamanho seixo com o auxilio de martelo geolégico e marreta. Na continuidade, as
amostras foram cominuidas utilizando-se grau e pildo para a obtencdo do tamanho
granulo a areia grossa, nessa etapa, puderam ser descartados os fragmentos com
alteracdo e veios de carbonato secundario. A cominuicdo para o tamanho 200
mesh foi realizada no pulverizador da marca Fritsch, modelo Pulverisette 5. Dentro
dos recipientes foram adicionadas as amostras previamente cominuidas. O

equipamento possibilita que os recipientes contendo as amostras e as bolas de
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agata girem com uma frequéncia aproximada de 350rt/s, durante o tempo de 20
minutos. Esse processo permite que as bolas de agata entrem em atrito com os

gréos de amostras e, por consequéncia, realizam a moagem e pulverizacao.

3.3.2. Caracterizagdo mineral

3.3.2.1. Microscopia 6ptica

A descricdo petrografica pela microscopia Optica € a ferramenta que
fundamenta a identificagcdo da mineralogia presente nas amostras, permitindo,
assim, descrever 0s minerais constituintes, realizar a caracterizagao textural, as
estruturas deformacionais e primarias dos protélitos e determinacdo do grau
metamorfico. Para a aplicacdo da petrografia no presente trabalho se fez uso do

microscopio Optico da marca Leica.

3.3.2.2. Difratometria de Raios X (DRX)

A utilizacdo do método de DRX permite a caracterizacdo da fracdo argilosa e de
rocha total, pela obtencéo de dados das fases minerais presentes nas amostras.
Essa identificacdo mineral é obtida através da caracterizagdo de sua estrutura
cristalina e planos de difracéo.

O principio fisico-quimico do DRX é definido pela emissdo de um feixe de
radiacdo monocromatica em um material cristalino com a finalidade de se obter a
identificacdo das fases presentes na amostra e suas respectivas distancias
interplanares. Um composto pode ser identificado comparando os espagamentos
interplanares e as intensidades dos picos da amostra com os padroes de DRX
internacionais. A relagéo entre o comprimento de onda do sinal de raios X (A), o
angulo de difracao (28), e a distancia (d) entre cada conjunto de planos atdmicos

de um reticulado cristalino é obtida pela Lei de Bragg, essa definida pela equacéao:
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nA = 2d sené

onde n representa a ordem de difracéo, 6 representa o angulo de incidéncia do raio
X. As limitagbes do metodo se restringem a estruturas cristalinas, ou seja,
substancias amorfas ou pouco cristalinas ndo séo identificaveis. Além disso, a
sobreposicao de picos pertences a diferentes minerais no difratograma, pode gerar
erros se nao interpretados corretamente.

Foram analisadas 10 amostras em rocha total e 07 amostras na fracéo
argila. Os difratogramas respectivos obtidos nas analises das amostras de

metacarbonatos se encontram nos anexos A e B.

3.3.2.3. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

O emprego da técnica de MEV visa a caracteriza¢do quimica dos minerais, por
meio de imagens em alta resolucdo da superficie de uma amostra e elevada
profundidade de foco. O MEV possibilita a visibilidade de estruturas microscopicas,
tais como sobrecrescimentos e bandamentos composicionais. A combinacdo da
analise microestrutural com microanalise quimica € uma das vantagens de se fazer
uso desse método. A vantagem do MEV em relacdo ao microscépio 6tico é sua alta
resolucdo, na ordem de 2 a 5 nm (20 - 50 A°).

Os principios fisico-quimicos da microscopia eletrénica de varredura se
baseiam pela emissdo de um feixe de elétrons, por meio de um filamento de
tungsténio. Entre o feixe de elétrons erradiados e a amostra existe um sistema de
lentes eletromagnéticas (condensadoras) as quais focalizam e convergem o feixe
de elétrons a um ponto da amostra e a fim de direcionar a varredura sobre o ponto
de interesse da analise.

ApOs entrar em contato com a superficie da amostra, o feixe de elétrons é
convertido em diferentes radiacdes, sendo elas a de elétrons secundarios, elétrons
retroespalhados, fétons e Raios X caracteristicos de cada estrutura. Essa Ultima
radiacdo integra a técnica de interesse do presente trabalho, denominada de

Espectroscopia por dispersdo de energia (EDS). A referida técnica analitica é
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amplamente usada para andlises elementares ou de caracterizacdo quimica
(microanalise quimica). E baseada no principio de que cada elemento tem uma
estrutura atbmica Unica, assim os Raios X emitidos sdo caracteristicos de cada

estrutura.

3.3.3. Caracterizacdo geoquimica

3.3.3.1. Fluorescéncia de Raios-X (FRX)

A técnica de FRX possibilita a caracterizacdo geoquimica de rocha total e de
elementos tracos existentes nas amostras. Apresenta resultados qualitativos de
forma nao destrutiva e também resultados quantitativos. Permite identificar
elementos maiores em forma de seus Oxidos em concentragBes significativas,
sendo eles: SiO,, Al,O3, Fe,03 (total), MnO, MgO, CaO, Na0O, K;0, TiO,, P,0s e
também elementos menores (elementos traco) Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Rb, Sr, Y, Zr,
Nb, Ba, Pb. O limite de determinacdo da técnica é de aproximadamente 1 ppm.
Outra limitacdo é que o método sé permite identificar os elementos quimicos com
numero atdémico superior a 10.

O principio fisico-quimico da ferramenta de FRX é definido por uma etapa
inicial, quando os atomos de uma amostra material sdo excitados pela radiacdo X.
Em seguida, os elétrons das camadas mais internas sdo liberados e por
consequéncia as vagas resultantes sdo, entdo, preenchidas por elétrons das
camadas mais externas. Nessas etapas € gerada uma radiacdo fluorescente,
caracteristica de cada elemento. Esta € lida pelo detector e fornece informacgéo
sobre a composi¢ao da amostra.

As amostras constituintes do presente trabalho foram analisadas no laboratério
de FRX, no Nucleo de Geoquimica do CPGq - UFRGS. O equipamento utilizado foi

da marca Rigaku.
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3.3.3.2. Espectrosmetria de Is6topos estaveis (C e O)

pY

Os estudos referentes a geoquimica isotopica no presente trabalho sé&o
compostos pelas analises e interpretacbes das composi¢cdes isotdpicas dos
isétopos estaveis de carbono e oxigénio. A determinacao dos valores isotopicos se
baseia no principio de que is6topos estaveis de um mesmo elemento possuem
diferenca de massas devido a diferenca de numero de néutrons, o que causa uma
separacao parcial entre isétopos leves e pesados. As razdes isotoOpicas de
elementos estaveis como o0 oxigénio e carbono, sdo expressas na notacdo delta (d)
e em partes por mil (%o0) de acordo com a IUPAC (International Union of Pure and
Applied Chemistry). Essa variacdo isotopica é definida pela notacdo de delta

representada pela equacéo:

(R)amostra

6(%0) - (R) padrio

—1].1000
onde valores positivos de delta representam o enriquecimento no is6topo mais
pesado e valores negativos de delta indicam que a amostra analisada é
empobrecida no is6topo mais pesado.

Nesse contexto, os valores de 3'3C sdo representados pela equacéo:

13
(?E) amostra

130 (%g) = —1].1000

(EE) padrio
De forma geral, as analises isotopicas de carbono sao feitas com a utilizacdo do
padréao internacional PDB (Padrdao da concha Bellemnite da Formagéo Pee Dee).
Valores positivos indicam que razdo *C/*?C é maior que o padrdo, enquanto
valores negativos indicam que esta razao € menor que o padréo.
Assim como com os isétopos de carbono, as variacdes isotopicas de oxigénio
sdo expressas pela notacdo de 580, que se define pela equacao abaixo

representada.

——
A5

18
] ) amaostra

5180 (%) = e —1].1000
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C.';J'D



38

Nas determinacdes isotdpicas de oxigénio os padrbes analiticos comumente
utilizados sdo SMOW (Standard Mean Ocean Water), que corresponde ao padréo
primario das aguas oceanicas, e PDB (Padrdo da concha Bellemnite da Formacéo
Pee Dee). Valores positivos indicam que razdo 180/160 é maior que o padrao,
enguanto valores negativos indicam que esta razao € menor que o padrao.

As consideracdes citadas a respeito das variagbes isotOpicas e suas
implicacbes para o estudo da precipitacdo de carbonatos baseia a importancia da
utilizacdo das anadlises isotopicas como uma ferramenta de interpretacéo
paleoambiental dos metacarbonatos.

A obtencdo dos valores de is6topos das amostras de metacarbonatos foi
realizada por meio do uso do equipamento de Espectrdmetro de Massa de Razé&o

Isotépica (IRMS) - Delta V ™Advantage (Thermo Fischer Scientific™),

no
Laboratério de Geologia Isotépica da UFRGS. As amostras foram acondicionadas
em tubos de 12 ml contendo aproximadamente 400mg de cada amostra,
totalizando 70 amostras. Em seguida sao posicionadas no amostrador, juntamente
com padrdes certificados que sao igualmente analisados pelo equipamento. Nas
analises realizadas, foram utilizados os padrbes internacionais IAEA e NBS 18
estes internacionais, que visam possibilitar comparagbes mundiais das razdes
isotopicas identificas nos laboratérios, e também foram utilizados os padrbées REIS
e BSC, estes internos.

O principio fisico-quimico do espectrdmetro se baseia na utilizacdo de acido
fosférico (H3PO4) a 100%, que interage com as amostras sélidas para a extracao
do CO2 formado na reacao, este extraido por arraste com o uso de gas hélio. Nas
analises foram considerados os valores de desvio padréo de 0,2 %o para 3°C e de
0,2 %o para o 5 0. O tratamento dos dados obtidos pelo espectrébmetro é
constituido pela utilizacdo de curvas de calibragbes construidas segundo valores
de referéncia dos padrdes analisados juntamente com as amostras de

metacarbonatos.
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3.3.4. Caracterizacéao fossilifera

3.3.4.1. Microscopia Optica

Para as interpretacdes petrograficas do conteudo fossilifero foram analisadas as
mesmas laminas delgadas das andlises mineraldgicas. Como auxilio para as
interpretacfes buscou-se pelo uso de guias petrograficos com enfoque na érea de
investigagdo (Ridding, 2000; Fairchild, 2015), além de trabalhos cientificos que
apresentassem alguma similaridade petrografica e também de temporalidade. Para

isso, se fez uso do microscoépio éptico da marca Leica.

3.3.4.2. Geoquimica organica

Como metodologia complementar, foram realizadas analises moleculares de
carbono em algumas amostras de metacarbonatos, no Laboratério de Geoquimica
Organica da UFRGS. Por esse método, € possivel caracterizar a presenca de
biomarcadores e da matéria organica presentes no contetdo fossilifero. Quando
comparados com parametros reconhecidos, os biomarcadores de carbono podem
contribuir na identificacdo da fonte da matéria organica, paleoambiente
deposicional, biodegradacéo e influéncias térmicas atuantes.

As amostras analisadas foram selecionadas segundo seu potencial para altos
teores de composicdo organica, baseando-se principalmente em suas
caracteristicas macroscoépicas, petrograficas quanto geoquimicas. Foram
analisadas duas amostras do metacarbonato, sendo uma delas representativa da
porcao de topo do perfil colunar obtido no trabalho de campo (BAT-08J) e outra da
porcdo inferior desta (BAT-08K). Depois de selecionadas as amostras foram
condicionadas a rea¢gfes com solventes organicos (DCM) com o proposito de obter
um extrato organico, ou seja, uma nova parcela amostral enriquecida em contetdo
carbonoso. A etapa seguinte consistiu na cromatografia gasosa em colunas e uma
posterior analise por espectroscopia de massas. Pela espectroscopia, o extrato
organico obtido pb6de ser segmentado em trés distintas naturezas moleculares,
sendo hidrocarbonetos saturados; hidrocarbonetos aromaticos e compostos

polares.
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4. RESULTADOS

4.1. Campo

O trabalho de campo foi realizado no més de fevereiro de 2019. Em campo
foram visitados afloramentos reconhecidos pela literatura (Schmitt, 1995). Como
principal ponto de estudo foi considerado o afloramento que ocorre na Pedreira
Waick (BAT-08), em razdo de extensdo e preservacdo da litologia de interesse
(Figura 7. A) Vista superior da clareira localizada da pedreira desativada
Waick. B) Possivel visualizacdo de dobras em mesoescala e basculamento de
camadas, na porgao principal do afloramento. C) Detalhe do afloramento de
metacarbonato.). Os demais pontos séo listados na Tabela 3.

Tabela 3. Coordenadas geogréaficas em UTM (22J) dos pontos visitados

Coordenadas UTM
Pontos
mE mS
BAT - 07 746193 6616934
BAT - 08 744853 6618263
BAT - 09 744903 6618146

Em campo, puderam ser observadas estruturas tectonicas, como dobras em
meso e microescalas, falhas discordantes com o acamadamento principal e um
basculamento que reposiciona as camadas (Figura 7). A principal feicdo
identificada foi a preservacdo do acamadamento sedimentar primario. Esse
observado pela intercalacéo de niveis de coloracao cinza claro com niveis de cinza
escuro (Figura 7). Tais intercalacbes estdo presentes em todos as afloramentos
visitados, contudo melhor preservadas no afloramento da Pedreira Waick. Essa
feic&o foi considerada como a So das camadas sedimentares de carbonato, rocha
de origem dos metacarbonatos. Também foram identificadas em campo marcas
gue se assemelham e se sugerem trata-se de marcas de pingos de chuva (Figura
8). Foram igualmente observadas marcas de crenulacao nas porgoes internas das

camadas e em fei¢cOes de topo (Figura 9).
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Foi identificada em campo a ocorréncia de uma litologia principal,
representada pelos metacarbonatos com intercalacdes marcadas pela mudanca de
coloragdo. A composicéo inferida em campo foi de carbonética para ambos niveis
devido a aplicagdo de solucdo de &cido cloridrico a 10%, onde constatou-se a

solubilidade com alta efervescéncia, indicando a presenca de calcita.

Figura 7. A) Vista superior da clareira localizada da pedreira desativada Waick. B) Possivel visualizacdo de
dobras em mesoescala e basculamento de camadas, na porcdo principal do afloramento. C) Detalhe do
afloramento de metacarbonato.
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Figura 8. A) Detalhe de marcas arredondadas em metacarbonato, que podem sugerir a ocorréncia de marcas
de pingos de chuva preservados. B) Detalhe da feigao identificada em campo. (Foto de Luiz Lopes)

Figura 9. Aspectos dos metacarbonatos em campo. A) Detalhe das intercalagdes centimétricas entre niveis de
coloragdo cinza clara com niveis de coloragdo cinza escura. B) Croqui evidenciando o comportamento
laminado das camadas. C) Laminac&@o com superficie crenulada em metacarbonato. D) Croqui demonstrando a

*

feicdo de crenulagéo.

Foram coletadas cerca de 20 amostras de metacarbonatos. Os cédigos de
amostragem, litotipo correspondente e analises realizadas posteriormente s&o

apresentados na Tabela 4.



Tabela 4. Amostras coletadas em campo e relagdo de analises realizadas.
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Amostra | Litotipo | Analises | Amostra | Litotipo | Analises
: . Lamina petrografica - - Lamina petrografica
: DR¥ rochatotal e fragao : DRX rochatotal e
BAT-07B : Metacarbanato argilosa BAT-08J : Metacarbonato fracéo argiosa
............................................... L e L. S
. : L&mina petrografica . . - Lamina petrografica
DRX rocha total e fragéo DRX rochatotal e
BAT-08A Metacarbonato argilosa BAT-08K Metacarbonato fragéo argilosa
............................................... S S o . S
Lamina petrografica Lamina petrografica
DRX, rochatotal e fragéo DRX rocha total e
BAT-08B Metacarbonato argilosa BAT-08L Metacarbonato Fragan argilosa
................................................ S . R
Lamina petrografica
P . DR rochatotal e
BAT-08C Wetacarbonato Lamina petrografica BAT- 09D Metacarbonato fracto argiosa
............................................................................................................ FRA ...
Lamina petragrafica o .
DRX rocha total e fragan Larnina petragrafica
BAT-08D Metacarbonato arnilnes BAT-09E Metacarbonato DR rocha total
4 FRX
ke raaeaa e FR}{ .......................
: Dé_;mmﬁ pft{olgra::ﬂcau : Formacéo
BAT-08l - Metacarbonato rucarag”uogae raal - . BAT-10A ferrifera Lamina petrografica
FRY : bandada (BIF)

O estudo estratigrafico do afloramento possibilitou o levantamento de uma

secdo colunar, que totalizou em aproximadamente 40 metros, registrando as

estruturas

identificadas.

Em campo foram diferenciadas as facies:

1)MI,

Metacarbonato com intercalagdes entre marga(cinza claro), micrita(cinza escuro).

Laminacdo plano-paralela, 2) Mlg, Metacarbonato com intercalacdes entre marga,

micrita e niveis de coloracdo negra (grafite). Laminacdo plano-paralela, 3) Mim,

Metacarbonato com intercalacées entre marga, micrita, com predominio dos niveis

micriticos de colaragdo cinza escura. Laminacao plano-paralela e 4) Brc, Brecha

com fragmentos de metacarbonato.



ALTURA ANALISE
(metros) LITOLOGIA |AMOSTRAY ISOTOPICA
35
33
B56, BS7
BAT-08) |B58, B59
N B60
29
27
26,3
o B52, B53
20 BAT-08L |pgeq mms
B48, B49
BAT-08 | g5y’ psy
18
B44, B45
BAT-08H | gyg, a7
B43
16 B37, B39,
B40, B41, B42
B33, B34
B35, B36
14 B29, B30
B31, B32
BAT-08F gg? E’g
B21, B22
12 B23, B24
BT B2
B13, B14
10 B15,B16
B17, B18
BAT-08E [ B10, B11, B12
8 BAT-(6C [ BAT-0aD | 505 500
B05, B06, BO7
BO1, BO2
BAT-08B B03 BO4
6
im
BAT-0BA_|B62
B70
4 B71
2 B69
BAT-08K | B74, B75
MUD WCK BRC B?B
LEGENDA
Brecha - Brc Veios de carbonato
E Metacarbonato - Ml ~~——= Crenulagido
E Metacarbonato - Mig ~ % Feigbes de dobras|
E Metacarbonato - Mim % Encoberto

Figura 10. Secéo colunar dos metacarbonatos do Complexo Batovi
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4.2. Mineralogia

4.2.1. Petrografia

A partir dos estudos petrograficos realizados, foram observadas e descritas
15 laminas de metacarbonatos (Figura 11). Consideraram-se aspectos inerentes ao
litotipo em analise, como as composi¢cdes mineraldgicas e paragéneses principais,
0 que possibilitou a classificacdo modal das mesmas, descricdo das texturas
primarias e secundarias presentes, relacbes de contato entre os cristais,
granulometria, feicdes deformacionais e de alteracéao.

Os metacarbonatos, segundo os dados de campo, possuem cor
predominante cinza escura, com niveis de material de coloracdo negra e veios de
cor branca. Sdo marcados por intercalacfes centimétricas a milimétricas de niveis
de cor cinza clara com niveis de cor cinza escura. Em sua composicao
mineralogica, observada em petrografia, foram identificas as fases minerais de
calcita, quartzo, dolomita e pirita. Foi observada a predominante ocorréncia de
matéria organica, em laminas descontinuas e de diferentes espessuras. Nos
metacarbonatos predomina a textura granoblastica fina a média de crescimento
dos cristais de calcita e também dos cristais de quartzo, com contatos hexagonais
entre graos. Na sequéncia serdo detalhadas as fases minerais identificadas, assim

como apresentadas fotomicrografias das laminas delgadas.

4.2.1.1. Calcita

A calcita esta presente em quantidades predominantes em todas as
amostras estudadas, cerca de 40%. Ocorre como cristais subédricos, alongados e
fibrosos e também com textura de crescimento diagenético. A granulometria é bem
variada, uma vez que ocorrem niveis microcristalinos, caracterizados em
petrografia como niveis micriticos, que possuem coloragdo mais escura, devido a
maior associacdo com matéria organica disseminada. Nos niveis com menos

matéria organica, que possuem uma coloracdo mais clara, ocorre calcita fina (< 100
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um). E possivel observar maclas romboédricas do sistema cristalino bem marcadas
nos cristais granulometria fina, principal critério utilizado para a diferenciacdo da
dolomita, onde € mais rara a presenca de maclas (Nesse 2013). A textura
granoblastica é a principal feicdo metamoérfica representada pela calcita nas
amostras estudadas. Essa textura pode indicar a ocorréncia de recristalizacdo dos
graos de calcita durante os eventos diagenéticos, uma vez que quanto mais grossa
a textura da calcita, maior o avan¢o dos processos metamorficos. Também ocorre

calcita espatica em veios.

4.2.1.2. Dolomita

A presenca da dolomita nas amostras de metacarbonatos ocorre em veios
de carbonatos secundarios, discordantes com o acamadamento principal. Os
cristais ocorrem euédricos a subédricos, com tamanhos de 40 um a 250 pm.

4.2.1.3. Quartzo

Na composi¢cdo mineral das amostras é possivel observar a ocorréncia de
guartzo como gréos detriticos recristalizados, com contatos hexagonais e extingao
ondulante, evidenciando um processo de metamorfismo. Esse mineral corresponde
a cerca de 30% das amostras. A granulometria dos graos varia de microcristalina,
correspondente a niveis margosos, Nos quais se apresenta a maior abundéancia do
mineral, e também em graos de até 100 um, presente em lentes. Observam-se
lentes de 50 a 100um de material siliciclastico, envoltas por material micritico e

margoso

4.2.1.4. Pirita

Nas laminas petrogréficas analisadas, constatou-se a presenca de cristais
de pirita euédricos a subédricos, com granulometria de 50 um em cristais isolados
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a 200 um de agregados mineralicos. Os cristais de pirita se encontram dispersos
tantos nos niveis micriticos quanto nos niveis margosos, nos ultimos ocorrendo

com maior abundancia. A pirita compreende <10% das amostras.

LEGENDA
Cal - Calcita Py - Pirita
Qz - Qluarzto Dol - Dolomita
Mi - micrita Ma - WM arga

Figura 11. Texturas e mineralogia observadas em lamina delgada em nicois cruzados. A) Amostra BAT-08C - Textura
granoblastica em calcita com maclas romboédricas.B) Amostra BAT-08A - Nivel enriquecido em quartzo detritico com textura
de crescimento metamérfico. C) Amostra BAT-08K - Agregados de pirita envoltos por cristais de calcita e quartzo. D) Amostra
BAT-08I - Cristais euédricos de dolomita em veio secundario discordante com o acamadamento. E) Amostra BAT-08I -
Intercalagdo entre niveis margosos e micriticos de coloragdo mais escura, com lentes de quartzo e laminas de material
escuro. F) Amostra BAT-08K - Porgéo enriquecida em gréos detriticos de quartzo.



48

As imagens de microscopia eletronica de varredura por elétrons secundarios
(Secondary Electrons) foram obtidas na laminas delgada BAT-08K, com o objetivo
de melhor caracterizar aspectos petrogréficos e identificar a composi¢do dos niveis
de coloracdo escura presentes em todas as amostras de metacarbonato. Foram
registradas as porcdes enriquecidas no material previamente indicado como

matéria organica, (Figura 12. A e B), cristais de pirita (Figura 12. C e D) e texturas.

BEC 10kV WD11mm SS60 x400 — BEC 10kV WD11mm SS60 x1,000 10pm
85.25 LGI-CPGq-IGEO-UFRGS LGI-CPGq-IGEO-UFRGS

BEC 10kV WD11mm SS60 x850 20pm BEC 10kV WD11m;n SS60 - x800

85.25 LGI-CPGq-IGEO-UFRGS 85.25 LGI-CPGq-IGEO-UFRGS
LEGENDA
Cal - Calcita Py - Pirita
Qz - Quartzo Dol - Dolomita
C- Carbono

Figura 12. Imagens de MEV da amostra BAT-08K. A) Nivel de matéria organica (seta); B) Aspecto
anastomosado de detalhe de nivel de matéria organica. C) Textura granoblastica de calcita e
guarzto. Cristais de pirita euédricos a subédricos. D) Cristal de pirita com aspecto semelhante ao
framboidal (seta).
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As andlises de EDS realizadas localmente, permitiram identificar a
composicdo carbonosa dos niveis de coloracdo escura intercalados com niveis
carbonaticos. A confirmagdo da ocorréncia de pirita também corroboram com a

sugestao dos niveis serem de origem biogénica.

4.2.2. Analise qualitativa e semiquantitativa

Pela técnica de Difratometria de Raios X, foram analisadas 10 amostras de
metacarbonato na modalidade de rocha total e 07 amostras na fragdo argila. Os
resultados obtidos com o uso da difratometria possibilitaram uma analise qualitativa
e semi-quantitativa das fases minerais presentes nas amostras. Observando os
resultados das analises foi possivel identificar as fases calcita, quartzo e dolomita
como predominantes. Os difratogramas apresentados em anexo no trabalho e
mostram no eixo horizontal a escala em 2-Theta segundo o detector utilizado, e no
eixo vertical a contagem dos picos correspondentes a cada fase mineral.

A calcita é a fase mineral predominante nas amostras BAT-08D, BAT- 08I,
BAT-08K, BAT-08L, BAT-09D. Ocorrem em equilibrio com a dolomita na amostra
BAT-08J. Nas amostras BAT-07B, BAT-08A, BAT-08B e BAT-09 a fase mineral
mais abundante € a dolomita. Essa variacdo de propor¢cdes de cada mineral pode
ter se estabelecido em decorrer de aspectos amostrais e de preparacao das
amostras para as analises quimicas, onde em alguns casos, maiores quantidades
de veios de carbonatos secundarios podem ter sido incorporados as analises.

Em contraste com a composicdo mineralogica identificada nas analises
petrograficas, pode-se observar pelos resultados de DRX, a presenca de pequenas
guantidades da fase mineral plagioclasio (amostras BAT-07B, BAT-08A, BAT-08B e
BAT-08J) e também ilita, esta, presente em todas as amostras analisadas.

Pela ferramenta petrografica, ndo foi possivel caracterizar a composi¢ao da
matéria organica existente. Assim, se buscou investigar a ocorréncia de grafite nas
amostras analisadas. Contudo apenas a amostra BAT-08K, apresentou o pico

correspondente a essa fase mineral.
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Nas andlises das fracdes argilosas (inferiores a 4um), puderam ser
identificadas as ocorréncias ilita, quartzo e caolinita, presentes em maior

abundancia.

4.3. Geoquimica
4.3.1. Elementos maiores, menores e tragos

Para a verificagcdo do comportamento dos elementos maiores e menores
contidos nas amostras, foram realizas andlises de Fluorescéncia de Raios X, no
Laboratério de FRX da UFRGS. Na sequéncia sdo apresentados os resultados

obtidos nas analises de 10 amostras.

Tabela 5. Resultados em % em peso de elementos maiores e menores nos metacarbonatos.

Elemento SiO, AI203 TiO2 Fe203 MnO MgO CaO Na20 K20 P205 LOI

Amostra
S! 0,17 0,16 0,00 0,03 0,00 0,03 0,01 0,08 0,02 0,01 0,02

BAT-07B 28,38 15,08 0,58 0,96 0,02 10,57 15,65 nd 5,47 0,03 23,27
BAT-08A 13,36 2,23 0,18 1,88 0,03 10,11 38,31 nd 0,66 0,01 33,21
BAT-08B 12,24 2,02 0,16 1,80 0,03 11,69 36,48 nd 0,63 0,01 34,94
BAT-08D 11,73 1,77 0,15 1,57 0,02 7,91 42,38 nd 0,50 nd 33,97
BAT-08I 12,74 1,69 0,15 1,67 0,02 8,25 42,29 nd 0,42 0,01 32,78
BAT-08) 11,72 2,00 0,18 2,05 0,03 8,01 41,69 nd 0,64 0,01 33,67
BAT-08K 13,42 3,51 0,29 244 0,03 5,73 42,63 nd 1,34 0,02 30,59
BAT-08L 10,26 1,43 0,14 1,31 0,01 7,5 43,92 nd 0,34 0,01 35,09
BAT-09D 6,32 1,64 0,14 1,61 0,06 8,95 42,33 nd 0,50 0,01 38,46
BAT-09E 5,1 0,16 0,01 1,05 0,05 17,14 33,45 nd 0,02 nd 43,02

S'Desvio Padrdo da metodologia para o Padrido de Granito AC-E tabelado pelo Geostandards

Tabela 6. Resultados em ppm em peso de elementos tragos nos metacarbonatos.

Amostra Elemento Y Pb Ni Cu Sr Zr Zn Nb Rb Cr Ba
s' 1,06 1,24 2,45 - 3,82 2,06 1,50 0,35 5,84 3,59 31,32

BAT-07B 33,4 1,7 nd nd 28,4 90,8 19,2 5,6 nd 11,5 83,5
BAT-08A 19,2 3,0 2,4 nd 52,6 33,3 53,0 3,4 34,8 12,1 11,8
BAT-08B 18,9 2,3 nd nd 62,8 32,0 23,8 3,7 30,9 12,0 44,9
BAT-08D 15,5 nd nd nd 76,9 27,2 18,4 3,8 25,7 13,9 30,4
BAT-08I 14,5 nd nd nd 51,1 24,4 21,7 4,6 29,4 12,4 42,4
BAT-08) 18,7 nd nd nd 56,9 32,3 21,6 3,2 30,3 14,8 nd
BAT-08K 25,2 1,9 7,8 nd 50,4 47,2 16,0 3,7 57,4 6,1 83,0
BAT-08L 13,1 nd nd nd 65,7 24,9 17,7 3,7 27,3 6,3 46,5
BAT-09D 22,3 2,1 nd nd 80,3 26,6 9,7 2,4 31,7 7,9 86,6
BAT-09E 9,1 nd nd nd 75,0 15,3 16,8 3,9 11,5 10,5 17,1

S'Desvio Padrdo da metodologia para o Padrdo de Granito JG1Atabelado pelo Geostandards
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4.3.2. Is6topos de Oxigénio (520 %.) e Carbono (53 C%.)

Para as analises das variacdes isotdpicas contidas no metacarbonato, foram
analisadas aproximadamente 70 amostras de rocha total, cujos resultados sao
apresentados nos anexos. Na tabela abaixo, os resultados analiticos de 3'°C e
50 sdo correlacionados com as amostras analisadas nos demais métodos
empregados neste trabalho. Os valores de 3*C variam desde -1.82%o a 0.59%o,
com uma média de -0.12%.. Os resultados para as variacdes isotopicas de 320

sao variantes de -13.30%o a -8.24%o0, com um valor médio de -10.28%o.

Tabela 7. Resultados das andlises de isétopos estaveis

Amostra 8" Cuppes 5'°Oypoe%,
BAT-08J -0.73 -12.32
BAT-08L 0.13 -10.86
BAT-08I 0.59 -11.05
BAT-08H -0.09 -8.24
BAT-08G 0.72 -9.44
BAT-08F -0.14 -13.30
BAT-08E -0.45 -9.81
BAT-08C 0.23 -9.92
BAT-08B 0.01 -8.24
BAT-08A 0.20 -11.05
BAT-08K -1.82 -8.83
Média -0.12 -10.28

A amostragem realizada em campo foi realizada com correlagdo ao perfil
colunar concomitantemente levantado. Nesse contexto, € apresentado um grafico
dos valores das variacdes isotopicas de acordo com a posi¢cdo aproximada da

amostragem em campo.
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AMOSTRAS

613C 6180

LEGENDA o7 —

Breccia - Bre Carbonate vein B71

E Metacarbonate - Mi Crenulation
B69

Metacarbenate - Mig s ™ Folds features

S

2.00 -20.00 -15.00 -10.00 -5.00 0.00

Metacarbonate - Mim E Overcast gm, B3

Figura 13. Gréaficos da estratigrafia geoquimica dos metacarbonatos do Complexo Batovi. Relacdo de 5°0
VPDB%o € 5*3C VPDB%o versus a altura do perfil colunar

No gréfico do 3'3C, os valores proximo 0%., tendo excursdes negativas
acentuadas nas porc¢des superiores do perfil colunar, em aproximadamente 20 m e
depois em 33 m, desse modo é possivel verificar que os valores se encontram mais
negativos no topo da feicdo sedimentar levantada.

O comportamento dos valores de 520 se mantém com certa irregularidade
ao longo de todo perfil, sendo os dados se mantém negativos para todas as
amostras. Contudo é possivel observar excursdes negativas mais evidentes que
acompanham as excursdes negativas dos valores de 3*C. Em ambos graficos fica
evidente uma excursdo positiva no topo da sec¢do, finalizando as oscilagcdes
observadas.
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4.4. Registro fossil
4.4.1. Dados petrogréaficos

As laminas petrograficas analisadas possibilitaram a identificacdo da
intercalacdo entre niveis margosos e micriticos nos metacarbonatos, com texturas
microcristalinas ou microgrumosas. Apresentam também sinais de recristalizagédo
de graos e filmes de dissolucao (estilolitos) discordantes ou concordantes com 0s
niveis plano-paralelos

Essas intercalacbes sdo marcadas ainda por niveis enriquecidos em um
material de coloracdo negra e amorfo, o qual foi caracterizado previamente como
matéria organica. Foi possivel identificar igualmente, a variacdo de lamelas
horizontalizadas e também feicbes onduladas que se assemelham a pequenas
dobras, contudo, ndo ha registro de feicdes de deformacdo associadas a estas.
Este fato pode caracterizar tais feicbes como estruturas geradas por atividades
microbiais, representando um relevo sinéptico de possiveis construcdes
bacterianas que permaneceram preservadas no registro geoldgico. Pela
microscopia Optica também foi possivel identificar a ocorréncia de lentes de
conteudo siliciclastico, envoltas por micrita e matéria organica. Essa caracterisitica
pode representar feicbes de estruturacdo de esteiras microbiais, que durante seu
desenvolvimento geram armadilhas para o sedimento siliciclastico presente no

ambiente deposicional.
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Figura 14. Metacarbonato, composto por niveis micriticos e margosos, marcados por lamelas de material de
coloragdo negra. A, B, C e D) Amostra BAT-08J. Aspectos da laminagdo plano-paralela crenulada e fei¢cdes de
indicam possiveis biostromas. E e F) Amostra BAT-08K — Niveis de coloragdo negra com espessuras
irregulares.

4.4.2. Carbono organico

Como resultados das andlises de cromatografia e espectroscopia, foram obtidas
significativas variedades de moléculas carbonosas, como cadeias de C'® e C%,

assim como moléculas mais complexas como de pristano e fitano. Tais moléculas
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podem ser identificadas em cromatogramas (Figura 15), onde cada pico indica a
abundéancia molecular correspondente. Essas moléculas de carbono possuem
origem unicamente organica, ja que tais cadeias estdo presentes nas estruturas
celulares das bactérias (cianobactérias). Ocorrem nas amostras altas taxas de
moléculas carbonosas indicadoras de biodegradacdo e também de influéncia

térmica.
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Figura 15. Cromatogramas onde cada pico corresponde a uma espécie molecular distinta de carbono orgéanico.
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5. DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo abordadas sugestdes de possiveis interpretacdes acerca da
caracterizagdo dos metacarbonatos na regido estudada. Tais discussbes sé&o
embasadas em dados petrologicos, geoquimicos e em observacdes de campo do
principal afloramento existente, dentre poucos que ocorrem na regido. Um
mapeamento de detalhe na area para a busca de novos afloramentos, para melhor
avaliar a relacdo com as demais rochas pertencentes ao complexo metamérfico, e
estudos futuros que concentrem esforcos em aprofundar as interpretacdes
geoquimicas e fossiliferas, se fazem importantes para que melhor ancorar e refutar
as interpretacdes geradas neste trabalho.

Também séo propostas interpretacdes segundo as rochas que dao origem aos
metacarbonatos. Sabe-se que as composicdes isotopicas de C e O de rochas
carbonéticas se mostram representativas para estudos de estratigrafia geoquimica
e determinacdo de idades deposicionais dessas sequéncias. Nesse contexto, sera
abordada a caracterizacdo das composicdes isotopicas dos metacarbonatos do
Complexo Batovi, segundo seu carater primario, ou seja, da rocha carbonatica de
origem, considerado um dos pontos chaves para as interpretacées (Knoll et al.,
1986; Knoll & Walter, 1992; Veizer et al., 1997; Hoffman et al., 1998), assim como a

relacdo com o registro fossilifero identificado.

5.1. Comportamento dos elementos maiores, menores e tracos

Os resultados obtidos pela Fluorescéncia de Raios X permitiram uma analise
da distribuicdo dos elementos maiores, menores e tragos nas amostras de
metacarbonato. As amostras pertencentes do ponto BAT-08 apresentam valores
entre 5.10% e 13.16% de SiO,, enquanto que amostra do ponto BAT-07
apresentou um valor mais elevado de 28% se SiO; (Figura 16a). Para essa mesma
amostra, os valores CaO também se distinguiram das demais, sendo um valor

inferior de 15.65%. Essa variagao pode ser interpretada como decorrente do ponto
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de amostragem, considerando-se que a amostra BAT-07A foi coletada em um
afloramento distinto das demais, com maior grau de alteracdo. As amostras do
ponto BAT-08 apresentaram valores mais uniformes de CaO 33-43% (Figura 16b).
O Fe,03 se distribui de forma heterogénea entre as amostras, ocorrendo em valores
inferiores ou préoximos de 1%, e entre 1,5% e 2,5% na demais (Figura 16d). O
conteudo de Al,O3 que ocorre <2% em grande parte das amostras, contudo na
amostra BAT-07B se apresenta em valores superiores a 14%, muito discordante
com as outras amostras analisadas (Figura 16e). O que pode auxiliar a verificar a

maior ocorréncia de alteracdo e presenca de argilominerais nessa amostra.
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Figura 16. Distribuicdo dos 6xidos dos elementos maiores nos metacarbonatos a) SiO2; b) CaO; c) MgO; d)
Fe203 e, e) Al203.
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Somada a investigacdo das concentracdes de cada elemento no litotipo
estudado, a distribuicdo dos 6xidos CaO, MgO, SiO,, Fe,O3 e Al,O3 em correlacbes
permite um melhor entendimento sobre as assembleias minerais existentes. A
primeira correlagdo interpretada é a do CaO e MgO (Figura 17a), que nao
apresenta muito proporcionalidade, ja que os teores de CaO séo proximos a 40%
com menos de 12% de MgO, o que corrobora o maior percentual de calcita
existente nas amostras e a ocorréncia predominante de dolomita em amostras
pontuais.

Nas amostras analisadas, os teores de SiO; variam de 7 a 12%, estando
presente sobretudo no quartzo. Os teores de Al,O3 encontram-se entre 0,2 e 3% e
compdem outros silicatos, sendo que a amostra que apresentou 0os maiores valores
de Al,O3também apresentou ocorréncia de grafite.

A relacdo entre Fe,O3 e Al,O3 também demonstra uma clara distingdo entre
as amostras, mais uma vez caracterizando a amostras BAT-08K com uma
singularidade composicional. Em comparagdo com as demais amostras, ela

apresenta os maiores teores de Fe e Al, além da fase mineral grafite.
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Figura 17. A) Diagrama MgO-CaO b) Diagrama SiO,-Cao, c) Diagrama SiO»-Al,O3, d) Diagrama
Fe»03-Al,0O3; das amostras analisadas

No comportamento dos elementos menores, os teores de K,O sé&o

relativamente homogéneos, se apresentando inferiores a 1%, com excecédo da
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amostra BAT-07B, em que os valores ultrapassam 5% (Figura 18a). O conteudo de
Na O nao foi detectado pelo equipamento em nenhuma das amostras. Os valores
de MnO se mostraram préximos de 0% em todas as amostras, sendo 0s teores
mais elevados presentes nas amostras BAT-09D e BAT-09E (Figura 18b). Os
valores de P,0s também sédo proximos de 0%, contudo se apresenta mais
enriquecido nas amostras BATO7B e BAT-08K. Os valores de TiO, séo inferiores a
1% em todas as amostras analisadas (Figura 18c). Da mesma forma, os teores de
TiO, detectados sao proximos a 0% em boa parte das amostras, com excecao da
amostra BAT-07B (Figura 18d).
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Figura 18. Distribuicdo dos éxidos dos elementos maiores nos metacarbonatos a) K20; b) MnO; c) P205; d)
TiO2.

Nas amostras de metacarbonatos estudadas, o elemento trago Zr (90,8 ppm)
foi 0 que apresentou as maiores concentracdes variando de 15,3 a 90,8 ppm. O
segundo elemento mais enriquecido nas amostras é o Ba, com valores entre 11,8 a
86,6 ppm. O terceiro elemento traco que apresenta a maior ordem é o Sr, variando

de 28,4 a 80,3 ppm. As concentracbes dos principais elementos tracos nos
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metacarbonatos séo relatados na (Tabela 8. Concentracdes dos principais

elementos tracos nos metacarbonatos.).

Tabela 8. Concentrac¢des dos principais elementos tragos nos metacarbonatos.

Amostra Y Pb Ni Cu Sr Zr Zn Nb Rb Cr Ba
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm

BAT-07B 33,4 1,7 nd nd 28,4 90,8 19,2 5,6 nd 11,5 83,5
BAT-08A 19,2 3,0 2,4 nd 52,6 33,3 53,0 3,4 34,8 12,1 11,8
BAT-08B 18,9 2,3 nd nd 62,8 32,0 23,8 3,7 30,9 12,0 44,9
BAT-08D 15,5 nd nd nd 76,9 27,2 18,4 3,8 25,7 13,9 30,4
BAT-08I 14,5 nd nd nd 51,1 24,4 21,7 4,6 29,4 12,4 42,4

BAT-08) 18,7 nd nd nd 56,9 32,3 21,6 3,2 30,3 14,8 nd
BAT-08K 25,2 1,9 7,8 nd 50,4 47,2 16,0 3,7 57,4 6,1 83,0
BAT-08L 13,1 nd nd nd 65,7 24,9 17,7 3,7 27,3 6,3 46,5
BAT-09D 22,3 2,1 nd nd 80,3 26,6 9,7 2,4 31,7 7,9 86,6
BAT-09E 9,1 nd nd nd 75,0 15,3 16,8 3,9 11,5 10,5 17,1

5.2. Classificac&o quimica dos metacarbonatos

Os resultados das andlises geoquimicas apresentados, associados aos
dados petrograficos, permitiram a classificacdo quimica dos metacarbonatos
estudados, assim como verificar algumas das caracteristicas dos seus protolitos
carbonaticos.

No estudo das fases minerais presente em metacarbonatos € comumente
realizada uma relacdo entre os componentes H,O e CO,, e as fases Cal, Dol e Qtz.
Dessa forma gera-se o sistema analitico de CMS-HC (CaO-MgO-SiO2-H20-C02)
(Bucher e Frey, 1994). Nele podem ser representadas as diferentes composi¢cdes
mineralogicas presentes em rochas carbonaticas. O posicionamento dos valores
amostrados dos elementos maiores, quando plotados no grafico indicam a provavel
classificacdo carbonatica da rocha em estudo.

As amostras de metacarbonatos do Complexo Batovi pertencem
predominantemente ao campo referente dos marmores calcitico-dolomiticos a
dolomiticos (Figura 19). Apenas duas amostras situaram-se no campo de marmore
calcissilicaticos, sem correspondéncia com as demais, ambas apresentam-se mais
enriguecidas em SiO,, resultando na abrangéncia dos diferentes campos do

diagrama.
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Figura 19. Diagrama SiO2-CaO-MgO (Bucher & Frey, 1994) para metacarbonatos do Complexo Batovi.
Campos 1A, 1B e 1C: marmores dolomiticos a calcitico-dolomiticos. Campos 2A e 2B: marmores
calcissilicaticos.

Esse resultado se contrapfe a mineralogia identificada pela microscopia
Optica, onde a dolomita foi caracterizada como constituinte de <5% das amostras, 0
que sugere a provavel ocorréncia de dolomita na granulometria microcristalina e de
dificil identificacdo em lamina delgada. A dolomita pode ser resultante de processos
de recristalizacdo e parcialmente consumida durante os processos diagenéticos e
metamorficos (Goulart et al., 2013). Corroborando com outra hipétese levantada
pela autora, os altos teores de MgO pode ser oriundo da contribuicéo siliciclasticas
existente nos carbonatos do Complexo Batovi, onde as fases biotita e clorita
participariam do aporte de MgO. Nesse contexto, a classificacdo apresentada se
difere daquela indicada por Goulart et al. (2013), onde os metacarbonatos do
Complexo Batovi foram classificados como marmores calcissilicaticos e calcita

marmores, como pode ser visualizado na Figura 20 apresentada pela autora.
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Figura 20 . A) Diagrama SiO2-CaO-MgO (Bucher & Frey, 1994). Campos 1A, 1B e 1C: marmores dolomiticos a
calcitico-dolomiticos. Campos 2A e 2B: marmores calcissilicaticos; B) Diagrama triangular calcita-dolomita-
outros (demais fases sélidas) gerado a partir da quantificacdo modal dos minerais. (Goulart, 2013)

5.3. Assinaturas isotopicas de Oxigénio (520 %.) e Carbono (53C%)

5.3.1. Composicéo isotOpica primaria

As amostras de metacarbonatos do Complexo Batovi analisadas nesse
estudo podem ser relacionadas com sequéncias siliciclasticas datadas do
Neoproterozoico (Laux, 2017). Considerando que essas rochas foram impostas a
processos tectbnicos e metamorficos, resultando na alteracdo de seus valores de
50 e 3'C ao longo do tempo geoldgico, a identificacdo das composicdes
isotopicas primarias pode ser realizada segundo alguns critérios de selecdo. No
estudo de metacarbonatos, caracterizados como resultantes de um metamorfismo
de baixo grau (Schmitt, 1995), se faz necessaria a caracterizagdo desse conteudo
segundo assinatura primaria ou secundaria, devido aos processos que ocorrem
durante o metamorfismo dessas rochas e interacdo dos carbonatos com outros
fluidos (ndo-marinhos, hidrotermais, diagenéticos), que contenham diferentes
composic¢des isotopicas, alterando as proporc¢des originais (Kaufman et al., 1992;
Jacobsen & Kaufman, 1999).
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Para reconhecimento dessas alteracdes isotopicas de C e O secundarias,
sdo comumente utilizados alguns indicadores associados a outros elementos
presentes em carbonatos, como as razdes Mn/Sr, Sr/Ca, valores de Mn e de Sr das
amostras analisadas (Denison et al., 1994). Esses parametros podem indicar as
condicGes de interacdo dos carbonatos com outros fluidos, ja que esses fluidos
costumam apresentar maiores teores de Mn e Fe e menores de Sr, quando
comparados com 0s encontrados em aguas marinhas. Brand & Veizer (1980),
sugerem também a relacdo dos teores de Sr com a lixiviagdo durante a diagénese
ou acréscimo de seu isétopo radiogénico, associado a aporte de sedimentos
continentais.

Segundo Kaufman et al. (1992) e Jacobsen & Kaufman (1999), amostras
com razBes Mn/Sr entre 2 e 3, sdo consideradas isotopicamente primarias para 0s
isétopos de carbono. Somam-se as amostras com concentracdes de Sr entre 150 e
2500ppm, razdes de Rb/Sr inferiores a 5 e 10, também consideradas com
composiches isotdpicas primarias e com pouca alteracdo intempérica. Folling &
Frimmel (2002) indicaram parametros para identificar valores priméarios de 3'°C
sendo Mn/Sr < 2, Fe/Sr < 50 e 5'0 com valores > 10%o (V—PDB). A relacéo entre
cada parametro e os resultados obtidos pelas amostras de metacarbonatos do

Complexo Batovi pode ser visualizada na Tabela 9.

Tabela 9. Parametros indicados pela bibliografia consultada para classificagdo de valores de 5c primarios.

Kaufman et al. (1992) e Jacobsen & Folling Kaufman & Knoll Folling
Kaufman (1999) & Frimmel (2002) (1995) & Frimmel (2002)

Amostras

Sr(ppm) Mn/Sr Rb/Sr Fe/sr 50 entre 50

150 - 2500 2-3 5-10 <50 -10 e -5%o >-10 %o
BAT-08A 52.60 4.42 0.08 277.82 -11.05 -11.05
BAT-08B  62.80 3.70 0.06 222.79 -8.24 -8.24
BAT-08D 76.90 2.01 0.03 158.69 -9.44 -9.44
BAT-081 51.10 3.03 0.06 254.03 -13.30 -13.30
BAT-08) 56.90 4.08 0.07 280.05 -9.81 -9.81
BAT-08K  50.40 4.61 0.09 376.31 -9.92 -9.92
BAT-08L 65.70 1.18 0.02 154.99 -10.86 -10.86
BAT-09D 80.30 5.79 0.07 155.85 -10.15 -10.15

BAT-09E  75.00 5.16 0.07 108.82 -8.83 8.83
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Conforme os dados que constam na Tabela 9, é possivel verificar que os
valores de Sr (ppm) das amostras dos metacarbonatos do Complexo Batovi se
encontram inferiores de acordo com os parametros de Kaufman et al. (1992) e
Jacobsen & Kaufman (1999), indicando que possivelmente houve um decréscimo
significativo dos valores de Sr primarios, que costumam ser superiores aos
apresentados. Novas discussdes propostas por Melezhik et al. (2005), sugerem
gque esses valores poderiam ser associados ao intervalo de 11 a 319 ppm, que
segundo o autor, caracteriza os dolomitos Neoproterozoicos ndo metamorfisados,
indicando assim, um carater primario da composicdo de Sr das amostras
analisadas. Ainda se pode observar que as concentracdes de Sr se apresentam
distribuidos nas amostras entre os valores de 28,4 e 76,9 ppm com comportamen-
tos distintos entre as amostras, 0 que pode ser justificado por serem de
amostragens do mesmo litotipo mas em diferentes afloramentos.

Goulart et. al (2013), identificou os valores entre 127 e 163ppm de Sr, com
concentracdo média de 145 ppm para os metacarbonatos do Complexo Batovi.
(Tabela 10). Essa disparidade nos teores observados pode ser resultante de
caracteristicas peculiares de cada amostra, uma vez que, ndo se fez possivel a
correlacdo exata de localizacdo da amostragem realizada por Goulart et. al (2013)

e as amostras do presente trabalho.
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Tabela 10. Resultados de Sr em ppm de metacarbonatos do Complexo Batovi obtidos por Goulart El al(2013) e

do presente trabalho.

Amostra Sr (ppm)

Calcita marmores

BSG-17 163
BSG-20 127

Goulart el a. (2013)

BSG-16 73
BSG-18 92

Marmores calcissilicaticos

Marmores dolomiticos

BAT-07B 28.4
BAT-08A 52.6
BAT-08B 62.8
BAT-08D 76.9
Resultados FRX BAT-08I 51.1
BAT-08J 56.9
BAT-08K 50.4
BAT-08L 65.7
BAT-09D 80.3
BAT-09E 75

Nesse contexto, os dados de concentracdo se Sr

em metacarbonatos de

Goulart et al. (2013), com maiores teores de Sr, foram empregados no grafico

proposto por Guacaneme et al. (2017), como uma forma de avaliar o carater

isotopico primario ou pés-deposicional (Figura 21).

Foram utilizados como

correlatos dos metacarbonatos estudados nesse trabalho e relacionados com o

valor médio de 30 obtidos. No trabalho de Guacaneme et al. (2017), foram

analisadas amostras de carbonatos da porcéo inferior da Formacéo Sete Lagoas.

Segundo o método empregado, foi possivel caracterizar os valores de 30 das

amostras de metacarbonatos como transitorios entre primarios e pés-deposicionais.
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Figura 21. Valores de 50 vs. Mn/Sr de Carbonatos da Formacdo Sete Lagoas e Metacarbonatos do
Complexo Batovi mostrando assinaturas isotOpicas de carater deposicional ou pés-deposicional. Elipse
vermelha demonstra a correlagdo das amostras. (Guacaneme et al. 2017)

Outro método amplamente utilizado para a caracterizacdo das assinaturas
isotopicas é o proposto por Jacobsen e Kaufman (1999). No primeiro gréafico
(Figura 22) é mostrada a relacdo entre os valores de 5C e Mn/Sr E possivel
observar que as amostras permaneceram no campo classificado como de origem
isotopica primaria. No segundo grafico, onde os valores de &%%C foram
correlacionados com os valores de 3'®0 as amostras se posicionaram mais
préximas ao campo que as caracteriza como diagenéticas. Esse comportamento se

deve, principalmente, pela maior variabilidade isotopica do oxigénio.
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Figura 22. A) Diagrama 5'°C vs. Mn/Sr. B) Diagrama 5'°C vs. 5'°0. As setas indicam as trajetérias das
composi¢cdes isotépicas de em rochas carbonéticas, segundo carater primario e diagnético. Adaptado de
Jacobsen e Kaufman (1999).

As informacdes obtidas pela aplicacdo dos dados isotépicos e geoquimicos
das amostras estudadas nos gréficos apresentados, permite admitir que as
amostras apresentam carater primario quanto a sua assinatura isotépica de **C.
Sendo a amostra BAT-08L a com composicdo isotopica mais primaria. Para o0s
valores de 30 os resultados ndo se mostraram tdo satisfatérios, o que foi
interpretado como resultante do mais sensivel sistema de fracionamento imposto
ao oxigénio.

De acordo com Brand and Veizer (1980) e Banner and Hanson (1990), a
interacdo entre carbonatos e fluidos interticiais durante a diagénese, dolomitizacéo
ou metamorfismo pode ocasionar um aumento nas razbes Rb/Sr, Mn/Sr, Fe/Sr e

um decréscimo nos valores de 8*°C e §'%0.

Outro diagrama obtido que caracteriza a origem dos sedimentos carbonaticos em sua contextualizacao
carbonaticos em sua contextualizagdo geoldgica de tipos de fluidos, por meio dos valores das
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valores das variagcdes isotépicas (

3 »
0 *° R .Y
1 3’ 6

513CVPDB
N

A5 -

'20 T T T T T T T T T 1
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
5180V-SMOW

Figura 23). As amostras dos metacarbonatos do Complexo Batovi se
situaram proximas ao campo dos carbonatos marinhos, segundo 0 eixo
correspondente ao 3'*C. Contudo, no eixo do 50, houve uma maior variancia,

com uma tendéncia dos valores para o campo dos fluidos metamoérficos.
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Figura 23. Diagrama das variag6es dos valores de O e C de varios contextos geoldgicos e tipos de fluidos nas
escalas VPDB e VSMOW, respectivamente. 1- Aguas meteoricas, 2 - Agua do mar, 3 - Fluidos basinais, 4-
Fluidos magmaticos, 5 - Fluidos metamérficos e 6 — Carbonatos marinhos. (Adaptado de Velez, 2017)
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5.3.2. Assinaturaisotépica do Oxigénio

Os valores de 50 obtidos nas anélises isot6picas, relativos ao padrdo
VPDB, variam entre -13,30 e -8,24%. (média de -10,28%.), como mostrado na
Tabela 11.

Segundo Kaufman & Knoll (1995), os carbonatos neoproterozoicos
apresentam com valores de 50 entre -10 e -5%0 e guardam o registro isotépico
das &aguas marinhas durantes o0s processos deposicionais, desse modo 0s
resultados se tornam aplicaveis a estudos paleoambientais correspondentes ao
carbonato primario. Entretanto, de acordo com (Banner & Hanson, 1990), os
valores de 50 devem ser considerados como marcadores sensiveis dos registros
sedimentares carbonaticos, uma vez a presenca de fluidos no intersticio dos
sedimentos durante os processos de diagénese, dolomitizacdo ou metamorfismo
das rochas carbonéticas, pode ocasionar um decréscimo nos valores de 320 que
poderiam ser mais positivos na composicdo isotdpica primaria. Para as
interpretacdes desse trabalho foram considerados os apontamentos de Kaufman &
Knoll (1995), considerando os valores obtidos como priméarios para rochas

neoproterozoicas.
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Tabela 11. Resultados de 580 nas amostras de metacarbonatos.

Amostra 5"°Oyppas,
BAT-08) -12.32
BAT-08L -10.86
BAT-08I -11.05
BAT-08H -8.24
BAT-08G -9.44
BAT-08F -13.30
BAT-08E -9.81
BAT-08C -9.92
BAT-08B -8.24
BAT-08A -11.05
BAT-08K -8.83
Média -10.28

As interpretacbes a cerca do ambiente deposicional segundo os dados
isotopicos de oxigénio possibilitam caracterizar como um ambiente marinho, de
plataforma carbonatica em sistema aberto, pois os valores negativos de 520 vpps
%o indicam um enriquecimento em *°0, o qual é amplamente retirado do ambiente
em condi¢des de altas taxas de evaporagcdo, o que sugere que nado se trataria de
um ambiente evaporitico. Além disso, também esses dados identificam periodos
interglaciais onde as aguas oceanicas se apresentam relativamente mais salinas, ja
que os maiores teores de *°O ficam armazenados nos reservatérios de gelo nos
polos (Rodrigues (1995) Holser et al. (1996)).

5.3.3. Assinaturaisotépicado Carbono

Os valores de &%C obtidos nas andlises isotépicas, representados na
unidade VPDB, variam entre -1,82 e 0,59 %o (média de -0,15%0), os valores

respectivos a cada amostra analisada séo listados na Tabela 12.
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Tabela 12. Resultados de 53C nas amostras de metacarbonatos.

Amostra 6"Cuppa%.
BAT-08) -0.73
BAT-08L 0.13
BAT-08I 0.59
BAT-08H -0.09
BAT-08G 0.72
BAT-08F -0.14
BAT-08E -0.45
BAT-08C 0.23
BAT-08B 0.01
BAT-08A 0.20
BAT-08K -1.82
Média -0.12

Os resultados obtidos nas analises possibilitam a interpretacdo dos
carbonatos estudados como oriundos de um ambiente marinho. Uma alta
produtividade organica e condigcbes de temperaturas marinhas amenas sao
indicadas por valores positivos de 3'3C. Valores enriquecidos de 3*C também s&o
atribuidos episédios de alta atividade tectbnica e magmaética, quando aumenta a
disponibilidade de C de origem mantélica em comparacédo do carbono organico nos
oceanos (Holser et al., 1996).

Valores negativos expressam, por sua vez, transgressdes marinhas e
inundacdes de extensas plataformas carbonaticas com ocorréncia de periodos de
anoxia. Durante esses periodos trangressivos, ocorre um aumento da
concentracdo de *C armazenado em camadas ou lentes de folhelhos entre os
depositos carbonéaticos. Essa acumulacdo de '?C nas &guas oceanicas e
posteriormente nos carbonatos pode ser indicativa de periodos glaciais como no
gue ocorreram durante Criogeniano, the Stuartiano (~720 Ma) e Marinoano (~635
Ma), em que houveram glaciacdes de baixa latitude (Halverson et al., 2005,
Hoffman & Li, 2009). Nesses periodos havia pouca produtividade biologica e
fotossintética por organismos marinhos o que pode ser associado ao evento de
“Snowball Earth” hypothesis (Kirschvink, 1992; Hoffman et al.,1998). Em periodos
posteriores aos de glaciacdo e com consequente aumento de temperaturas,
regressdo marinha e aumento de bioprodutividade nos oceanos, sédo registradas

excursdes negativas acentuadas de 5*°C.
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Valores negativos de 5'3C foram identificados por Guacaneme et al. (2017)
na Formacdo Sete Lagoas, variam de 5%. at the base that increase to 0%., 0s
quais, segundo o autor sdo datados para o periodo Stuartiano. Grotzinger et al.,
2000 identificou valores de 0.06 and 0.67%. (VPDV) para 5'°C e sugere que sejam
valores correspondente ao Neoproterozoico superior (Grotzinger et al., 2000;
Warren et al., 2014). Ainda, segundo Buick et al. (1995), valores de 613C ao redor
de 0%o seriam correspondentes ao Mesoproterozoico.

Destaca-se a similaridade dos dados obtidos nesse trabalho com os
adquiridos por Guacaneme et al. (2017). Os valores das razles isotOpicas
apresentados pelo autor, como pode ser visualizado na Figura 24. Os dados
isotopicos dos metacarbonatos do Complexo Batovi sdo similares aos identificados
na porgéao inferior da Formagéo Sete Lagoas.
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Figura 24. Diagram 5"°C vs. 8'°0 de carbonatos da porcdo inferior da Fm. Sete Lagoas e dos metacarbonatos
do Complexo Batovi, mostrando as assinaturas isotdpicas deposicionais (primarias) e pdés-deposicionais.
(Adaptado de Guacaneme, 2017).

Na Figura 25a, é ilustrada a se¢éo colunar da porgéo inferior de Sete Lagoas
associada a variacdo isotOpica identificada. A Figura 25b ilustra uma

fotomicrografia dos carbonatos analisados pelo autor. Nota-se uma consideravel
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similaridade com as fotomicrografias apresentadas nos resultados petrogréaficos
desse trabalho.
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Figura 25. A) Sec¢éo colunar Funilandia, porcéo inferior da Fm. Sete Lagoas com perfil isotopic de 6180 e

613C. B) Carbonato impuro com intercalagbes de camadas de argila, sedimentos detriticos e Oxidos.
(Adaptado de Guacaneme et al. (2017)).

Nesse contexto, os dados isotépicos de 520 e d'C sdo considerados,

nesse trabalho, como marcadores da composicao isotdpica dos carbonatos em seu
momento de sedimentacao.
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5.4. Datacéo isotdpica

Os valores das razdes isotopicas de carbono e oxigénio foram posicionados
nos diagramas de variacdo temporal da razdo 53C e 5'®0 de das rochas
carbonaticas no Neoproterozoico sugeridos por Jacobsen & Kaufman (1999). O
posicionamento da amostra BAT-08L de metacarbonato do Complexo Batovi -
considerada a amostra com composi¢do mais priméria - nesses diagramas foi
realizado por meio da correlacdo dessas assinaturas isotopicas com a distribuicéo
de amostras de rochas carbonaticas do Canada, Russia, Namibia, Noruega e
Groelandia, utilizadas por Jacobsen & Kaufman (1999) na construcdo da curva de
variacdo isotépica. Para a contextualizacdo temporal dos dados de 5'*C e 520
obtidos, foram considerados os eventos tectonicos relacionados ao Complexo
Batovi, assim como, dados geocronologicos existentes. O evento tectdnico que se
tem registro é o de metamorfismo do Complexo Batovi (EMCB), datado pelo
diagrama isocrénico da razdo Rb-Sr, sendo estabelecida a idade de 669 + 13 Ma
(Schmitt, 1995), e a idades registradas em graos detriticos de zircdo do Complexo
Batovi (ZrCB) datados pelo método convencional U-Pb, resultando em uma idade
de proveniéncia de 1.764 + 33 Ma (Laux et al, 2010). Esses eventos estao
destacados nos diagramas apresentados.

Segundo o diagrama das variacdes isotdpicas do 5'3C (Figura 26) durante o
Neoproterozoico. Considerando o evento de metamorfismo do Complexo Batovi €
datado de 669 + 13 Ma e que os zircdes detriticos dessa unidade registram uma
idade de 1.764 + 33 Ma, ha um significativo periodo de pelo menos de 1000 Ma, no
gual os carbonatos podem ter sido depositados na bacia sedimentar de origem.

Para determinacado da correspondéncia das composicées isotdpicas de 53C
e de 50 a uma Unica idade de sedimentacdo é analisada a sobreposicdo dos
graficos. Dessa forma, sugere-se, conforme observado nas Figura 26Figura 27,
que a idade aproximada da sedimentagdo dos carbonatos estaria no intervalo de
715 a 720 Ma.
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Figura 26. As linhas tracejadas e os campos verticais representam idades estimadas e os limites chave dos eventos tectonicos identificados no
Complexo Batovi, conforme descrito no texto, enquanto a linha pontilhada representa o limite entre Cambriano-Pré-Cambriano. O ponto em
vermelho indica a idade relativa sugerida. As siglas no eixo superior do diagrama sdo: C-CP — Cambriano-Pré-Cambriano; EMCB — Evento de
Metamorfismo do Complexo Batovi e ZrCB — Idades dos zircGes detriticos resetados do Complexo Batovi. Diagrama de variagdo temporal do
5"3C dos carbonatos. Modificado de Jacobsen & Kaufman (1999).
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Figura 27. As linhas tracejadas e os campos verticais representam idades estimadas e os limites chave dos eventos tecténicos identificados no
Complexo Batovi, conforme descrito no texto, enquanto a linha pontilhada representa o limite entre Cambriano-Pré-Cambriano. As siglas no
eixo superior do diagrama s&o: C-CP — Cambriano-Pré-Cambriano; EMCB — Evento de Metamorfismo do Complexo Batovi e ZrCB — Idades
dos zircdes detriticos resetados do Complexo Batovi. O ponto em vermelho indica a idade relativa sugerida. Diagrama de variagdo temporal do
5'%0 dos carbonatos. Modificado de Jacobsen & Kaufman (1999).
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5.5. Evidéncias fossiliferas

Para iniciar as consideracfes sobre os resultados do registro fossilifero
identificado nesse trabalho, se faz necessaria uma breve contextualizagcdo, com
conceitos e definicbes sobre estromatolitos e tapetes microbiais. A atividade de
microrganismos desempenha um importante papel na formacdo dos carbonatos
biogénicos. No periodo do Pré-Cambriano, os carbonatos eram comumente
dolomiticos e constituidos por estromatélitos, gerados especialmente pela acédo de
micrébios e cianobactérias (algas azuis e verdes) (Tucker, 1981), como pode ser

visto no gréfico de distribuicdo taxonémica na Figura 28.
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Figura 28. Idade de distribuicdo e generaliza¢éo taxondmica de organismos formadores de carbonatos.
Modificado de (Tucker, 1981)

Uma das primeiras definicdes para estromatolitos foi proposta por Kalkowsky
(1908), na qual sdo definidos como sedimentos microbiais e que apresentam
distintas laminagbes em uma secao vertical. Essa conceituagcdo pode ser
empregada facilmente aos exemplos de tapetes microbiais litificados (biogénicos)
do periodo Fanerozoico, mas se tornou simpldria para os estudos dos registros
fossiliferos de maior ancestralidade (Riding, 2011). De acordo com o autor,

evidéncias mostram que estromatdlitos de idade Pré-Cambriana, costumam conter,
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ou também podem ser unicamente formados por camadas abiogénicas. Neste
caso, sao denominados de Hybrid Crust (Riding, 2008). Essa variancia para as
definicbes dos estromatolitos reflete a complexidade do estudo dessas estruturas
no registro geoldgico. Nesse contexto é apresentado por Riding (2011) o conceito:
Estromatdlitos sdo sedimentos microbiais macroscopicamente laminados com ou
sem interlaminacgéo de precipitados abiogénicos.

Como uma forma de distincdo entre os estromatolitos microbiais, Hybrid
Crust e camadas de precipitacdo carbonatica abiogénica, Riding (2011) propde o
uso da interpretacdo da macro e microfabrica, que se apresente suficientemente
bem preservada. Na Figura 29a resume-se a caracterizacdo de estromatolitos
microbiais (biogénicos) por laminas de textura de grdos finos e micritica, com
laminacdo que pode ser irregular. Ja os estromatolitos do tipo Hybrid Crust,
apresentam uma fabrica micritica e espatica. Os estromatélitos abiogénicos, por
sua vez, apresentam uma fabrica composta por espato em laminas regulares.
(Riding, 2008).

Segundo o mesmo autor, os estromatélitos microbiais sdo caracterizados
por uma fabrica microcristalina com componentes irregulares e com pouca fabrica
macrocristalina. A microfabrica estromatolitica, pode ser densa, grumusoso,
peloidal e/ou filamentosa (Riding, 2000). Ocorre grande dominancia de micrita e
microespato, podendo conter fenestras e grdos al6ctonos. Na escala
macroscopica, 0 autor sugere que estromatélitos microbiais podem apresentar
camadas descontinuas ou pobremente definidas, além de incorporacdes de graos
no tamanho areia em uma matriz fina. Os estromatdlitos microbiais tiverem

aumento de ocorréncia a partir do Neoproterozoico e Fanerozoico (Riding, 2008).

5.5.1. Microbialitos e estromatoélitos

Aitken (1967) definiu previamente um diferente conceito aos tapetes
microbiais, sugerindo o termo de “laminito criptoalgalico”, para estruturas
carbonaticas com laminacdo plana e evidéncia de atividade de algas. Burne and

Moore (1987) atribuiram posteriormente aos estromatodlitos um novo termo:
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microbialito. De acordo com o0s autores, microbialitos sdo depositos
organossedimentares resultantes da atividade de comunidades microbiais
bentdnicas, com acréscimo por trapping e binding de sedimentos detriticos e/ou
precipitagdo mineral, incluindo tufas microbiais formadas quando o material de
micro-organismos €é incorporado durante a precipitacdo inorganica do carbonato. E
sugerido que sejam denominados de estromatélitos, os microbialitos com
laminacdo macroscépica e de trombolitos, os microbialitos sem uma laminagéo
bem marcada Na Figura 29 é apresentada uma figura que representa a
classificacdo sugerida. Os trombolitos também foram classificados por Tucker
(1981), como estromatdélitos de laminacdo incipiente e textura coagulada,

possivelmente formados por cianobactérias cocoides.
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Figura 29. A) Representagéo conceitual entre a laminacdo e a microfabrica na classificacao de microbilitos. B)
Diagrama das categorias de carbonatos autigénicos de crostas carbonaticas comparados com carbonatos de
origem microbial. Os principais grupos de microbialitos (retdngulo verde) sdo os estromatolitos Kalkowsky
(1908) e trombolitos, juntamente com os carbonatos microbiais ndo laminados (dendrolitos), assim
categorizados por (Burne and Moore 1987). Exemplos de depdsitos carbonaticos abiogénicos séo
apresentados na porcdo infeiror do diagrama. (Modificado de Sumner and Grotzinger 2000, 2004; Riding,
2008).

Tucker (1981) diferencia microbialitos e dos demais estromatolitos,
principalmente pela estruturagéo do tapete microbial. Segundo o autor, microbilitos
sdo laminados com uma espessura de poucos milimetros, podendo ser
centimétrica. A variabilidade da espessura em tapetes microbiais pode ser utilizada

como uma ferramenta de distingdo de outros depdsitos laminados. A alternancia da
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laminacdo ora rica em material organico, ora rica em particulas sedimentares
incorporadas, marca o0 avango do crescimento do tapete microbial. Ja os
estromatélitos déomicos apresentam uma laminagdo continua de um domo ao outro,
com ocorréncia centimétrica e métrica. Os estromatdlitos colunares, por sua vez,
sao estruturas individualizadas que podem atingir grandes metros de altura. Para o
periodo do Pré-Cambriano, segundo registros estratigraficos, havia ocorréncia de
estromatélitos complexos, formados pela combinacdo de mais de um tipo de
estrutura formada pelos tapetes microbiais.

Cabe lembrar que a variacdo morfoldégica de microbialitos depende de
fatores ambientes como a profundidade da coluna d’agua, a energia de onda e a
taxa de sedimentacdo no ambiente deposicional (Tucker, 1981).

No tocante ao ambiente de formacé&o, considerando-se um ambiente de
plataforma carbonética em perfil de rampa, os domos e colunas estromatoliticas
sao tipicos de rampa externa, os tapetes microbiais podem ser encontrados em
ambientes de rampa intermediaria a externa, de composicéo argilo-arenosa, tanto
em ambientes carbonatico como no siliciclastico, assim como em lagos salinos,
guando do ambiente de laguna-barreira. As comunidades algdlicas e bacterianas
desenvolvem-se em superficies sedimentares iluminadas e secas (Riding, 2011). A
variacao vertical dos niveis dos tapetes microbiais é condicionada pela energia do
ciclo microbial e condi¢des fisico-quimicas do ambiente.

Segundo Tucker (1981), os tapetes organicos ocorrem em superficies
sedimentares de baixa a média latitude, em ambiente marinho ou ndo marinho,
desde profundidades moderadas de até areas de supramaré, e também em lagos
frescos ou hipersalinos e pantanos. Os microbialitos estariam condicionados a
desenvolver-se em um ambiente protegido como plataformas com influéncia de

marés.

5.5.2. Microbialitos do Complexo Batovi

Segundo os aspectos texturais e a laminacao identificada, observados nas

analises petrogréficas, a intercalacdo de niveis micriticos, margosos e de matéria
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organica permitem  caracterizar esses carbonatos como  depdésitos
biossedimentares, formados pela interacdo entre comunidades microbianas
bentonicas e sedimentos (Burne & Moore, 1987). O aspecto estratiforme gerado
pelos niveis plano-paralelos indica a formacao de biostromas.

O processo de formacdo dessas feiches é consituido pela precipitacéo
mineral em uma matriz organica, formada normalmente por cianobactérias, onde a
precipitacdo dos carbonatos é bioinduzida (Dupraz et al., 2009). A intercalacéo de
niveis margosos e até mesmo de lentes de material siliciclastico é gerada por
processos de aglutinagdo denominados de trapping e binding, quando
cianobactérias, normalmente filamentosas, aprisionam e englobam sobre os
tapetes microbianos, os sedimentos presentes nos influxos de &gua sobre as
colonias (Noffke et al., 2001, 2003).

Os aspectos texturais finais dos microbialitos podem ser controlados pelo
tipo de cianobactéria presente no tapete microbial (Hoffmann, 1976). Segundo o
autor, cianobactérias filamentosas produzem estruturas tipicamente laminadas,
enquanto cianobactérias do tipo cocoides geram estratos maci¢os resultantes de
sua estrutura colonial. Dessa forma, a morfologia final dos microbialitos, macica ou
estratiforme, é condicionada ao tipo de cianobactéria. A alternancia entre um tipo
ou outro esta relacionada as condicdes fisico-quimicas e hidrolégicas do ambiente,
como salinidade, temperatura, concentragédo de ions, lamina d’agua dentre outros.
(Walter, 1976).

No contexto do registro fossilifero do Complexo Batovi, Schmitt (1993)
apontou a ocorréncia do registro féssil mais antigo do estado do Rio Grande do Sul,
representado pela facies laminito, gerada por atividade organica de colbnias
cianofiticas bentbnicas (cianobactéria), sugerindo a classificagdo como laminito
criptomicrobial. A autora ainda apontou a ocorréncia de formas cocoides e formas
filamentosas em analises petrograficas.

As amostras estudadas neste trabalho corroboram com o que foi
apresentado por Schmitt (1993). Contudo, buscou-se por uma investigagao mais
detalhada da origem organica dos metacarbonatos. Além da analise macroscépica
e microscépica foram contextualizados os resultados geoquimicos apresentados.
Uma das interpretacdes sugeridas € a de que a baixa ocorréncia de material

grafitoso, nas amostras em enfoque, sugere que o material carbonoso ainda se
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mantem bem preservado e pode, portanto ser utilizado para investigacdes de sua
origem. De acordo com Terra et al. (2010), a recorréncia de laminacdes delgadas,
plano-paralelas e com superficies crenuladas, atesta um origem microbial para as
amostras analisadas.

Segundo a contextualizacdo apresentada, € possivel caracterizar o
metacarbonato estudado como uma rocha metamorfizada de protélito carbonatico,
sendo que este possui uma textura fina e laminas irregulares, portanto,
caracterizando-se como de origem biogénica.

Segundo os resultados obtidos pela analise molecular do carbono,
numerosas espécies de carbono organico foram identificadas, estas classificadas
segundo biomarcadores, que indicam a origem bacteriana e algalica. Tais
resultados comprovam a origem microbial e algélica dos metacarbonatos. Dessa
forma, € possivel caracterizar os niveis de material de coloracdo escura como
pertencentes a assembleia de microfésseis contida nos metacarbonatos.

Considerando as caracteristicas identificadas nas amostras dos
metacarbonatos, tanto em campo, quanto na microscopia, se torna possivel a
classificacdo das rochas sedimentares de origem, como microbialitos, sendo estes
caracterizados em detalhe como laminitos microbiais (Terra et al., 2010).

Os resultados obtidos pelas analises moleculares de carbono orgéanico
possibilitaram caracterizar a ocorréncia de registros biogénicos nas amostras de
metacarbonatos. Sendo evidenciada a antecedente ocorréncia de bactérias
fotossintetizantes (cianobactérias) e algas vinculadas aos sedimentos carbonéaticos.
Tais registros foram observados pelos numerosos picos nos cronomatogramas,
referentes a distintas espécies de carbono organico e de origem bacteriana,
segundo interpretagcdes de bioindicadores.

Estudos mais aprofundados referentes a natureza de cada molécula
carbonosa segundo fontes de matéria organica, paleoambiente deposicional
também podem ser realizados, contudo n&do foram enfatizados no trabalho
apresentado. Parametros analiticos possibilitaram inferir que os registros de
biodegradacéo e de influéncia térmica séo caracteristicos das amostras analisadas,
possivelmente, devido ao grau metamoérfico ao qual a rocha foi submetida e
alteracdo subaérea. Nesses processos, as cadeias de carbono complexas se

rompem e enriguecem as taxas de cadeias simples presentes nas amostras.
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5.6. Paleoambiente deposicional

No contexto de interpretacdes paleombientais, os estudos ja realizados no
Complexo Batovi caracterizam o complexo segundo uma formacgéo de depdsitos de
fundo marinho, depdsitos turbiditicos progradantes e depdsitos arenosos de mar
raso Schmitt (1995). Em resumo, segundo a autora, as litologias do Complexo
Batovi se integrariam em um ambiente de sedimentacdo marinho raso. Nessa
interpretagdo ndo é sugerido uma ambiente deposicional para os metacarbonatos
do complexo, dessa forma o presente trabalho visa proporcionar uma discusséo
sobre esse paleoambiente considerando os dados de campo, petrograficos e
geoquimicos apresentados. Destaca-se a utilizacdo das informacgdes obtidas com
os valores das variacfes isotopicas de carbono e oxigénio e o registro fossilifero
identificado pelas analises petrogréficas.

A utilizacdo dos dados de 3'3C e 5'®0 se baseia no referencial bibliografico,
gue aponta os valores e seus ambientes correspondentes. Um método sugerido
por Santos (2000) é o emprego dos valores de 6 13C e 180 na equacéo obtida
por Keith e Weber (1964), abaixo descrita.

Z=a(d"C+50)+b(5'20+50)

onde as constantes a e b tem valor de 2,048 e 0,498 respectivamente. Segundo 0s
autores, rochas carbonaticas que apresentarem valores de Z >120 podem ser sédo
classificadas como marinhas, enquanto que os resultados de Z <120 sao
considerados indicadores de depdsitos sedimentares de agua doce, como
ambientes lagunares. Aplicando os valores de 5™C e 5'%0 obtidos neste trabalho
na equacao apresentada, o resultado médio das amostras foi de e Z=122 (Tabela
13). Configurando-se, portanto, como referentes a um ambiente deposicional

marinho.
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Tabela 13. Classificacdo do ambiente deposicional de carbonatos segundo a equacdo de Keith e Weber
(1964).

Amostra 613CVPDB%,, BISOVPDB%, z Ambiente
BAT-08J -0.73 -12.32 120 Marinho
BAT-08l 0.59 -11.05 123 Marinho
BAT-08H -0.09 -8.24 123 Marinho
BAT-08G 0.72 -9.44 124 Marinho
BAT-08F -0.14 -13.30 120 Marinho
BAT-08E -0.45 -9.81 121 Marinho
BAT-08C 0.23 -9.92 123 Marinho
BAT-08B 0.01 -10.86 122 Marinho
BAT-08A 0.20 -10.15 123 Marinho
BAT-08K -1.62 -8.93 120 Marinho
Média -0.13 -10.40 122 Marinho

O regqistro fossilifero identificado como tapetes microbiais, estruturados em
camadas plano-paralelas e com uma laminacdo centimétrica e milimétrica,
caracteriza uma ambiente de baixa energia e baixas taxas de aporte de
sedimentar. Contudo, as intercalacfes entre niveis margosos e niveis micriticos,
sugerem uma constante oscilagdo no sistema, onde ocorrem maiores contribuicdes
siliciclasticas, por meio de fluxos, intercaladas com precipitagdo de material
carbonatico microcristalino, que engloba os sedimentos em sua estrutura.

Sugere-se que esse ambiente seja representado por uma plataforma continental
carbonética (Figura 30), onde na regido da supramaré tenham se desenvolvido as
condi¢cdes de deposicdo para o material siliciclasticos e a formacédo dos tapetes
microbiais, uma vez que nesse ambiente as comunidades algalicas e bacterianas
poderiam ter se desenvolvido nas superficies sedimentares iluminadas e secas em
periodos de nivel de mar baixo (Riding, 2011).

Caracterizados nesse trabalho como microbialitos, os carbonatos do Complexo
Batovi, estariam condicionados a desenvolver-se em um ambiente protegido como
plataformas continentais com influéncia de maré (Tucker, 1981).

Os valores isotépicos negativos de 5C e 3'®0 obtidos para as amostras
sugerem que o ambiente deposicional plataformal seja de um sistema aberto, no
qual a composicao isotopica seja representativa da assinatura isotopica de aguas

marinhas globais.
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6. CONCLUSOES

Os dados petrograficos e geoquimicos possibilitaram a classificacdo dos
metacarbonatos do Complexo Batovi como marmores calcito-dolomiticos a
dolimiticos, com teores significativos de quartzo. Essa classificacdo contrapfe a
proposta pela bibliografia consultada, onde é sugerida a denominagdo de
marmores calcissilicaticos e calciticos.

A aplicacdo de diferentes métodos para identificacdo das composicoes
isotopicas primarias revelou que os valores primarios de 32C e 50 foram
preservados durante os processos de metamorfismo. Essas composi¢des puderam
ser ajustadas as variacbes temporais desses elementos nas aguas marinhas.
Ressalta-se a maior variancia no comportamento dos valores de 5°0.

A aplicacdo dos valores de 5C e 3'®0 dos metacarbonatos do Complexo
Batovi, nas curvas de variacdes isotopicas do Neoproterozoico, possibilitou uma
datacao relativa. Foi possivel estimar um periodo correspondente a deposicado dos
carbonatos que deram origem aos metacarbonatos existentes hoje no complexo,
cujo periodo sugerido é estabelecido entre 715 e 720 Ma.

A evidéncia de registros fossiliferos identificados contribuiu para a classificacéo
dos carbonatos como microbialitos, sobretudo como laminitos microbiais. Essa
definicdo corrobora com Schmitt (1993), que apontou a ocorréncia dos fosseis mais
antigos do Rio grande do Sul no Complexo Batovi. Contudo, ainda cabe um maior
refinamento a investigacdo da matéria organica que o compde e a correspondéncia
com as assinaturas isotopicas dos metacarbonatos, o que possibilitaria maiores
precisdes na identificacdo dos tipos de organismos responsaveis pela estruturacéo

dessas rochas, assim como para as interpretacdes paleoambientais.
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ANEXOS

Anexo A - Resultados de rocha total das amostras relativas aos metacarbonatos
do Complexo Batovi, obtidos a partir do método de Difracdo de Raio X.
Difratogramas das amostras BAT-07B, BAT-08 A, B, D, I, J, K, L, BAT-09 D e E.

ANEXO B —Resultado de rocha total das amostras relativas aos metacarbonatos
do Complexo Batovi, obtidos a partir do método de Difracdo de Raio X, na fragédo
inferior a 4um. Difratogramas das amostras BAT-07B, BAT-08 A, B, I, K, L, BAT-09
D.

ANEXO C - Resultados das analises de Is6topos estaveis de carbono e oxigénio
dos metacarbonatos do Complexo Batovi.
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ANEXO B
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ANEXO C

Resultado de 5'°C e 5'°0 para metacarbonatos do

Complexo Batovi

Amostra Campo Amostra 5°Cc &80
B60 -0.24 -9.25

BAT-08J) B59 -0.73 -12.32
B58 -1.82 -13.52

B57 -0.89 -12.76

B56 -1.48 -17.74

B55 -0.38 -11.81

B54 0.94 -10.58

B53 0.48 -13.61

B52 -0.04 -13.44

B51 0.42 -12.58

B50 -1.86 -16.30

B49 -0.99 -12.32

B48 -0.55 -13.50

B47 -0.15 -11.32

B46 -0.37 -14.27

B45 -0.07 -9.76

B44 0.53 -10.54

B43 0.64 -10.18

B42 0.14 -14.83

B41 0.13 -12.32

BAT-081 BAT-08L B40 0.59 -11.05
B39 -0.05 -16.38

B38 0.00 -11.18

B37 0.12 -11.32

BAT-08H B36 -0.09 -8.24
B35 0.76 -9.02

B34 0.56 -11.27

BAT-08G B33 0.72 -9.44
B32 -0.69 -13.72

B31 0.22 -12.33

B30 0.46 -14.73

BAT-08F B29 -0.14 -13.30
B28 0.56 -12.52

B27 0.30 -9.65

B26 0.44 -12.78

B24 0.49 -8.78

B23 0.67 -8.47

B22 0.32 -8.94

B20 0.02 -8.52

B19 -0.17 -11.78
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BAT-08E B18 -0.45 -9.81
BAT-08C BAT-08D B17 0.23 -9.92
B16 -0.74 -1541
BAT-08B B12 0.01 -10.86
B11 -0.03 -11.17
BAT-08A B10 0.20 -10.15
B9 -0.12  -12.55
B6 -0.18 -10.69
BS 0.03 -12.57
B4 0.07 -10.15
B2 -0.44  -10.77
B1 -0.06 -8.67
B69 -1.47 -13.99
B70 -1.24 -12.05
BAT-08K B71 -1.82  -8.83
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