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Abstract PROVENANCE OF SANDSTONES FROM THE UBERABA AND MARILIA FORMATIONS AND FROM THE GARIMPO
DO BANDEIRA: IMPLICATIONS FOR THE CONTROVERSY ON THE SOURCE OF THE TRIANGULO MINEIRO DIAMOND
DEPOSITS, MINAS GERAIS, BRAZIL.  Clay minerals and REE provide important evidence on weathering, transport, and
deposition of sediments, since they tend to reflect the mineralogical and chemical signatures of the source areas. Some Bauru Group
sandstones in the Tridngulo Mineiro region, particularly those of the Uberaba Formation, have a peculiar composition, given by large
amounts of clastic material derived from alkaline igneous rocks. In this paper we combine chemical and mineralogical evidence from
sandstones of the Uberaba and Marflia Formations, and from the sandy matrix of a diamond-bearing conglomerate (Garimpo do
Bandeira), of unknown stratigraphic position, to investigate the provenance of their clastic load. Integrated analysis of clay mineral-
ogy, and major, trace and REE, allowed the infererice of three distinct sources for the studied sedimentary units. Clay-minerals of the
Uberaba Formation are dominated by smectite and illite, indicating strong contribution of mafic rocks and incipient chemical
weathering of the source area. Semi-quantitative modeling based on the absolute REE abundances indicates that at least 30% of a
component similar to the alkaline rocks from the nearby Alto Paranaiba Igneous Province (APIP) must be added to the average
continental upper crust, in order to generate the observed normalised REE ratio modeling indicates a contribution of at least 50-60 %
of clasts derived from kamafugite and bebedourites of the APIP. In the Marilia Formation, palygorskite is the dominant clay-mineral,
but it is probably associated with diagenetic carbonate. Semi-quantitative modeling indicated less than 5% of alkaline rocks contribu-
tion. The normalised REE ratios poit to the addition of 10-15% of APIP kamafugites or bebedourites to an average continental upper
crust. Kaolinite is the dominant clay mineral in the matrix of the Garimpo do Bandeira conglomerate, suggesting an intense chemical
weathering in the source area. These rocks do not fit consistently in the numerical models applied. The evidence presented in this
paper indicates that the contribution of alkaline-rock clastic material is strong for the Uberaba Formation, minor for the Marilia
Formation, and negligible for the Garimpo do Bandeira conglomerate, with important implications for the controversy on the origin
of the Tridingulo Mineiro diamond deposits. We suggest that a similar approach may be used in the study of other sedimentary
sequences, where the compositional distinctions are less obvious.
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Resuno  Argilominerais e ETR sfio importantes fontes de informagfo sobre intemperismo, transporte e deposigo de material
sedimentar, por manterem as assinaturas caracteristicas da drea-fonte. Alguns arenitos do Grupo Bauru no Trifingulo Mineiro, em
especial os da Formag#o Uberaba, t8ém composig#o peculiar, expressa por grande quantidade de detritos 1dbeis derivados de rochas
alcalinas. O presente trabalho utiliza evidéncias geoquimicas e mineraldgicas de arenitos das formages Uberaba e Marilia e da matriz
arenosa de um conglomerado diamantifero de posigio estratigréfica indeterminada (Garimpo do Bandeira), para investigar a proveni-
éncia dos constituintes detriticos. Resultados integrados de argilominerais, elementos maiores, trago ¢ ETR permitiram inferir
proveniéncias distintas para as unidades estudadas.Na Formagdo Uberaba pledommam esmectita e illita, que indicam contribuigio de
rochas méficas e intemperismo quimico pouco intenso na drea-fonte. Modelos semi-quantitativos indicam que no minimo 30% de um
componente similar as rochas alcalinas da Provincia Ignea do Alto Paranaiba (APIP) deve ser adicionado & composigio média da crosta
continental superior, para gerar os padrdes observados. Modelos com razdes normalizadas de ETR indicam pelo menos 50-60% de
contribui¢io de rochas alcalinas, principalmente kamafugitos e bebedouritos. Na Formag#o Marflia domina paligorskita, possivelmen-
te associada a carbonato diagenético. A modelagem semi-quantitativa indicou contribuigo alcalina menor que 5%. Razdes normalizadas
de ETR apontam mistura entre a crosta continental superior e cerca de 5-10 % de kamafugitos ou bebedouritos da APIP. Na matriz
do conglomerado do Garimpo do Bandeira domina a caolinita, indicativa de intemperismo quimico intenso na drea-fonte e o padréo de
ETR ¢ inconsistente com os modelos de mistura aplicados 2s formages Uberaba e Marilia. No conjunto, as evidéncias indicam
contribuiciio alcalina importante nos arenitos da Formag#io Uberaba, pouco importante nos arenitos da Formago Marilia e inexpressiva
no conglomerado do Garimpo do Bandeira. Isso tem importantes implicagdes para a controvérsia sobre a origem do diamante no
Triangulo Mineiro. Sugere-se que o estudo integrado de argilominerais e padrdes de ETR pode ser aplicado & investigagfio de
proveniéncia de rochas sedimentares em outros casos, onde as diferengas composicionais sejam menos evidentes.

Palavras-chave: DR X, ETR, proveniéncia, arenitos vulcanicos, APIP

INTRODUCAO As associacdes de argilominerais formadas por ~ maticos (pluviosidade e temperatura) e com a composi¢do do
intemperismo estio relacionadas diretamente com parimetros cli-  substrato rochoso, sendo freqiientemente utilizadas para determi-
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Proveniéncia de arenitos das formagbes Uberaba e Marilia (Grupo Bauru) e do Garimpo do Bandeira: implicagbes para a controvérsia sobre
a fonte do diamante do Tridngulo Mineiro

nar a proveniéncia e mudangas na area-fonte de sedimentos (Go-
mes 1986, Rao & Rao 1995, Manassero 1997, Ekosse 2001, Amorosi
et al, 2002, Madhavaraju et al. 2002, entre outros).

Os elementos terras raras (ETR) ndo se fracionam significativa-
mente durante o ciclo superficial, apenas se concentram ou se
diluem relativamente aos teores originais, com tendéncia, portan-
to, a reproduzir o padrio médio das rochas da area-fonte
(McLennan 1989, Rollinson 1993). Dados de ETR t&m sido ampla-
mente utilizados para obter informagdes sobre a proveniéncia de
rochas sedimentares (Jost et al. 1986, Cullers 1995, 2000, Resende
etal. 1999, Singh & Rajamani 2001, Naqvi ez al. 2002, entre outros).

Neste trabalho, utilizou-se ambas ferramentas para investigar a
proveniéncia de arenitos do Grupo Bauru na regidio do Tridngulo
Mineiro (Fig. 1), em especial a contribui¢@o de rochas alcalinas na
drea-fonte.

CONTEXTO GEOLOGICO A Bacia Bauru, no centro-sul da
Plataforma Sul Americana, € uma cobertura suprabasaltica consti-
tuida por seqiiéncia sedimentar continental com magmatismo al-
calino associado, que se desenvolveu por subsidéncia termome-
cénica no Cretéceo Superior (Fernandes 1998).

A Bacia é preenchida por dois grupos cronocorrelatos (Fig. 2).
O Grupo Caiud, que compreende as formagdes Rio Parand e Goio-
Eré, consiste de um sistema deposicional eélico, com contribuigéo
fluvial esporddica. O Grupo Bauru, composto pelas formagGes
Vale do Rio do Peixe, Aragatuba, Uberaba, Sdo José do Rio Preto,
Presidente Prudente e Marflia, consiste de depésitos aluviais as-
sociados a lagos efémeros, localizados nas bordas do deserto
Caiud (Fernandes 1998). ManifestacGes {gneas associadas ao Gru-
po Bauru estdo representadas pelos Analcimitos Taiuva, interca-
lados no topo da Formag#io Vale do Rio do Peixe (Coutinho et al.
1982, Fernandes 1998).

Quatro pontos da Regifio do Tridngulo Mineiro onde o Grupo
Bauru ¢ representado pelas formagées Uberaba e Marilia foram
estudados (Fig. 1, Tabela 1). Uma coluna estratigrafica do grupo
nesta regido consta da figura 3. Amostras da Formagio Uberaba
foram coletadas em dois pontos distintos. As amostras de sigla
FU foram obtidas em uma por¢fo da se¢do-tipo da formagao, em
corte da BR-050, préximo a cidade homénima. As de sigla CA
(CAC, CAA e CAE) foram coletadas em afloramento na regido de
Conceicéio das Alagoas. Amostras da Formagédo Marilia (FA) fo-
ram obtidas em afloramento na BR-153, entre Frutal e Uberlandia.
No quarto ponto amostrado (Garimpo do Bandeira - amostras GB)
néo se conhecia, a priori, a posi¢io estratigrafica. Entretanto, a
ocorréncia de diamantes em conglomerados deste local permitiria
especular sobre uma possivel correlacio com conglomerados
diamantiferos da base da Formacfo Uberaba na regifio de Romaria
(Gallo 1991), o que levou a inclusiio deste ponto de amostragem
no presente estudo.

Garimpo do Bandeira Préximo a cidade de Planura, as margens
do Rio Grande e do Cérrego Olaria, o Garimpo do Bandeira foi, por
cerca de 50 anos, alvo da exploragio de diamantes aluvionares. O
afloramento estudado consiste de uma cata onde aproximadamen-
te 5 mde solo recobrem cerca de 8 m de conglomerado. Este dltimo
apresenta acamamento granodecrescente, com matacSes de até
65 cm na base e seixos discretamente imbricados no topo. Seixos e
matacdes perfazem 30% do depdsito e consistem de arenito, basalto,
pelotas de argila (caulim) e freqlientes geodos de dgata, que indi-
cam contribui¢fio de basaltos da Formac#o Serra Geral. Sdo sus-
tentados por matriz fridvel de areia média, com estratificagfio cru-
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Figura 1 - Mapa geoldgico simplificado de parte do Tridngulo
Mineiro, com os pontos estudados (GB = Garimpo do Bandeira;
CA = Fm. Uberaba, na regido de Concei¢do das Alagoas; FU =
Fm. Uberaba na regido de Uberaba; FA = Fm Marilia). Adapta-
do de Santucci & Bertini (2001).

Tabela I - Coordenadas dos pontos de coleta

Ponto de Coleta Localizagiio Docunrento
Garirpo do Bandeira | =207 07°06.0832” | A=48°45'53.6759” | SF-22-X-B(1980)
Conceicho das Alagoas | =19°51"288738" | A=4814°11.0434" | SE2-ZD(1979)
Fim Uberaba @=195203.0204" | 1=4858'10.648" | SE-23-Y-C(1979)
Fm Marflia @=194320.1759" | A=458464576" | SE-22-Z-D(1979)
Datumvertical: Marégrafo Ibituba SC Datumborizontal: Corego Alegre MG
Meridiano Central: ponto FU=45" We pontos (B, CAe FA=51°W

zada e cor cinza, amarela quando alterada. Na matriz predominam
quartzo, magnetita, granada, mica e fragmentos liticos, além de
argilas. Oxidos e hidréxidos de ferro e aluminio séio constituintes
menores. As andlises foram circunscritas & matriz, para manter
consisténcia com os demais pontos amostrados.

Formaciio Uberaba A Formagio Uberaba, restrita ao Tridingulo
Mineiro, consiste de rochas epicldsticas de derivagdo vulcénica,
dispostas em estratos tabulares e lenticulares amalgamados
(Fernandes 1998). Os tipos petrograficos compreendem arenito
vulcinico, siltito, argilito, conglomerado fino e paraconglomerado
intraformacional. Os componentes detriticos derivam de basaltos
da Formacg#o Serra Geral, rochas alcalinas e metamorfitos
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Figura 2 - Relagdes estratigrdficas na parte oriental da Bacia Bauru. TU = analcimitos Taiuva. (adaptado de Fernandes 1998 e
Fernandes & Coimbra 1999).

precambrianos, provenientes de leste (Silva et al. 1994), A contri- - T
buicfo alcalina se expressa tanto por fragmentos liticos quanto L—'
por grios de diopsidio, melanita e abundante perovskita. Os 5
argilominerais mais freqiientes sdo a illita, de origem detritica, e X
esmectita, que ocorre como revestimento dos espagos LEGENDA
intergranulares. Os arenitos séo cmentados por CaCO, que, por Conglomerado
vezes, forma crostas sub-horizontais (Fernandes 1998). - 2
= Brecha

CONCEICAO DASALAGOAS A sudoeste de Uberaba, préximo = Arenito
a cidade de Conceigéo das Alagoas, ocorrem arenitos deposita- E E Calerete
dos diretamente sobre basaltos da Formagido Serra Geral. O o9 Lamito
afloramento tem 3 m de espessura de arenitos verde com matriz
argilosa e estratifica¢Ges cruzadas na porcdo basal. Para o topo a =
estratificagfio passa a plano-paralela, marcada por intercalagio de =
estratos verdes, vermelhos por alteracgo. M ESTRUTURAS

Os arenitos 359 magnéticos, mal selecionados e contém desde 2 i/ Corte ¢ preenchimento
silte grosso a areia grossa, e raros niveis com granulos. O contato Z
entre os graos é tangencial e planar, com alguns dominios de grios © 8 AL Dobras convolutas
flutuantes. Os componentes detriticos sfo quartzo, magnetita, = S0 LR _»/ Estntificagho cruzada
feldspato, perovskita (desde trago até 25% em volume), piroxénio, Z camalda
granada, titanita, mica, opacos, carbonato, fragmentos de rochas = Estratificagio horizontal
vulcinicas e de argilito. Carbonato ocorre como cimento, frag- ~ VU Tubos de vermes
mentos de carapagas ou, ainda, como grios detriticos, cobertos S D Galhas de argita
por pelicula de 6xidos/hidréxidos. Quartzo varia de 18 a27%, sem 8 &> Sigmaide
apresentar tendéncia de aumento para a base ou para o topo. = o -
Fragmentos liticos sio mais abundantes no topo (20-22 %) do que B va Plsseis de vertebrados
na base (8%). 1 Estrutura maciga
UBERABA Quinhentos metros a norte do Rio Uberaba, na BR-
050, ocorre uma se¢do de 12,5 mde espessura da Formagzio Uberaba,
exposta por cerca de 600 m, que consiste de intercalagdes de - L sopm BE

arenitos finos, médios e grossos, com leitos subordinados de arenito
conglomerdtico e paraconglomerado. A sec¢fio estudada apresen-
ta discreta tendéncia granodecrescente para o topo, e os estratos
variam de planares a lenticulares, com espessura centimétrica a

Figura 3: Estratigrafia das formagdes Marilia e Uberaba, Gru-
po Bauru, na regido de Uberaba — Tridngulo Mineiro, MG
(Simplificada de Sgarbi 1997).
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métrica. Finas camadas e lentes sfo eventualmente marcadas por
concentragdo de minerais pesados. Ocorrem estratificagdes cru-
zadas de pequeno porte e baixo Angulo de mergulho para sul,
estratificagdes cruzadas reviradas e laminagdo plano-paralela. Dis-
persas nos arenitos ocorrem concre¢des centimétricas a
decimétricas de carbonato.

Os arenitos conglomerdticos e os paraconglomerados sdo com-
postos por granulos liticos, principalmente de rochas vulcanicas,
vulcanocldsticas, arenito e pelotas de argila. Os arenitos s&o cons-
tituidos por quartzo e fragmentos liticos (argilitos e rochas vulcé-
nicas), com quantidades varidveis de perovskita, opacos,
piroxénio, granada (melanita) e feldspatos. A matriz € argilosae o
cimento € de carbonato, ou misturas de carbonato € opacos.

Um canal com 5 m de largura e 1,5 m de espessura, contendo
seixos de arenitos com 15 a 20 cm, corta os estratos horizontais na
margem oeste da estrada.

As rochas sfio composicional e texturalmente imaturas, e a vari-
a¢fo ao longo do afloramento estudado sugere uma menor contri-
buigfo de rochas alcalinas da base para o topo, marcada pela
diminui¢fo na quantidade de perovskita e fragmentos liticos
aumento na de feldspato e titanita. Zonas mais escuras, de contor-
nos difusos, resultam da concentrago de minerais maficos, mistu-
rados a grios bem arredondados, e podem representar fragmen-
tos alterados de rocha vulcanocléstica. Esta interpretacio € refor-
¢ada pela presenga ocasional de glébulos de carbonato, seme-
lhantes a vesiculas. Gréos de olivina nos arenitos da por¢io inter-
medidria a inferior do afloramento indicam a presenca de rochas
alcalinas em drea-fonte préxima.

Formacfio Marilia A formacfo Marilia consiste de uma seqiiéncia
de arenitos calciferos, conglomerados e paraconglomerados
carbondticos, calcdrios homogéneos, brechas carbondticas ¢
lamitos, depositados em sistema de rios entrelagados, na porgio
mediana a distal de leques aluviais (Fernandes 1998), sob condi-
¢Ges de clima quente seco a levemente imido (Alves & Ribeiro
1999), Barcelos & Suguio (1987) subdividem a formag#o nos mem-
bros Echapord, Ponte Alta e Serra da Galga, dos quais apenas os
dois dltimos ocorrem na regiio do Tridngulo Mineiro (Sgarbi 1997)
sobrepostos a Formacdo Uberaba e destacados no relevo por
escarpas. Segundo Alves & Ribeiro (1999), estes membros podem
ser diferenciados pelo tipo de cimento que, no Membro Ponte
Alta é calc~ifero e, no Membro Serra da Galga, é silicoso. Fernandes
(1998) considera o0 Membro Ponte Alta como dominios de
cimentagfo carbondtica no interior do Membro Serra da Galga,
mas Andreis et al. (1999) néio encontraram argumentos vidveis
para distinguir sub-unidades e sugerem o emprego da designacéo
de Formagcdo Marflia indivisa.

Ao longo da BR-153, entre Frutal e Uberlandia, a unidade aflora
em uma sec¢do de 600 m de comprimento por 3 m de altura onde
ocorrem interestratifica¢cdes de conglomerado, arenito
conglomerdtico e arenito fino, com cimento carbondtico. Na por-
¢fo superior do afloramento ocorre um nivel de calcrete, com local
preservacdo da textura e estrutura do arenito original. Na porgdo
intermedidria, entre duas camadas de arenito ocorre um nivel com
7 a 15 cm de espessura de brecha silicosa com relictos de material
argiloso. A brecha é cortada por fraturas verticais preenchidas por
veios de carbonato.

Os arenitos conglomerdticos séo compostos por fragmentos de
argilito, grinulos de basalto e de arenito recristalizado. Carbonato
ocorre como concregdes ou ndédulos com textura colomorfa, ci-
mento, fragmentos de fésseis ou, ainda, como preenchimento de
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microfraturas. A matriz é de areia fina composta por quartzo,
magnetita, granada, fragmentos liticos e feldspato, com tragos de
mica, zircdo e piroxénio.

METODOS ANALITICOS Exceto as amostras do Garimpo do
Bandeira, muito fridveis, as demais foram estudadas mesoscopica
e microscopicamente. As mais representativas foram selecionadas
para andlise por difragdo de raios-X e de elementos maiores (ICP-
AES), elementos trago e ETR (ICP-MS) nos laboratérios do Insti-
tuto de Geociéncias da Universidade de Brasilia.

Difratometria de Raios X (DRX) A DRX foi utilizada para a
identifica¢fio de minerais da fragfio < 200 mesh (0,074 mm) ¢ de
argilominerais. Em cada grupo, as amostras foram escolhidas de
modo a compor um conjunto representativo dos tipos litolégicos
da base, por¢éo intermedidria e topo dos respectivos afloramentos.
As andlises foram realizadas em difratdmetro GEIGERFLEX Rigaku,
equipado com dois gonidmetros, controlado por sistema
computadorizado, munido de tubo de radiagiio CuKow Ove omepov
a240kV e 20mA. A varredura foi realizada no modo continuo, com
passo de 0,05°. Para a fracio < 200 mesh foram utilizados um
gonidmetro sem monocromador operando de 2° a 80° 26, com ve-
locidade de 3,0°min, e um gonidmetro com monocromador de
grafita que operou de 2° a 50° 26, com velocidade de 2,6%/min. Para
a fragfio argila foi utilizado um goniémetro sem monocromador e
que operou de 2°a 35°20, com velocidade de 2,0°/min. A interpre-
tacdo dos difratogramas foi feita com auxilio do programa JADE
3.0(© 1991-1995 MDI - Materials Data, Inc.)

ANALISE DA FRACAO TOTAL< 200 MESH ~ As amostras foram
desagregadas e peneiradas em malha de nylon com didmetro de
200 mesh. A fragdo mais fina foi pulverizada em gral de 4gata até
obter a granulagio adequada. As amostras pulverizadas foram
fixadas em suporte retangular de Al com fenda central vazada (2,0
x 1,8 x 0,3 cm), pelo método de backloading, no qual a ldmina é
colocada sobre placa de vidro, a cavidade preenchida com a amos-
tra e prensada no lado que néo serd atingido pelo feixe de raios- X.
Em face da pequena quantidade de material, nas amostras FU-18 a
FU-21, utilizou-se ldmina de vidro cavada (2,0x 1,5x 0,05cm) e
prensagem pelo lado irradiado.

ANALISE DA FRACAO ARGILA  Cerca de 10 g de amostra
desagregada foram dispersos em 200 ml de dgua destilada e
centrifugados a 750 rpm, por 7 min, para decantagfio da fragéo mais
grossa, permanecendo a fracdo argila (<2 um) em suspensdo. As
amostras em que ndo houve separagfo da fragio argila foram tra-
tadas com solugdio de pirofosfato de sédio 3000 ppm e novamente
centrifugadas a 750 rpm, por 7 min. A fragdo argila sobrenadante
foi centrifugada a 3000 rpm, por 30 min, para deposi¢fo da argila
como corpo de fundo, o qual foi usado na confeccio de lamina
orientada. A lAmina orientada foi analisada sucessivamente apds
seca ao ar, glicolada e aquecida.

Espectrometria de Massa com Plasma Indutivamente Acoplado
(ICP-MS) e Espectrometria de Emissfio Atomica com Plasma
Indutivamente Acoplado ICP-AES) As 15 amostras selecionadas
para andlise da frac¢fio argila por DRX foram também analisadas
(rocha total) por ICP-MS e ICP-AES. As amostras foram fragmen-
tadas para remocgdo da parte intemperizada, mofdas em gral de
dgata e abertas por fusdo alcalina com LiBO,, numa razéo amostra/
fundente = 1/3,4 (Gravina ez al. 2002). Os elementos maiores foram
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analisados por ICP-AES, em solugdo de HCI 2M e os elementos
trago e ETR por ICP-MS, em solugdo de HNO, 2M, com adigio de
padrdo interno (1 ml de solugfo aquosa de Ge 50 ppm). Os fatores
de diluigfo foram, respectivamente, de 1:5.000 ¢ 1:10.000. As ana-
lises de ICP-AES foram realizadas em Espectrémetro
SPECTROFLAME modelo FMV 05 SCANNER, com nebulizador
do tipo Meinhard, fluxos de gés auxiliar de 0,5 l/min, gés de
resfriamento de 14 I/min e gds de arraste da amostra de 2 ml/min. A
press@o do nebulizador foi de 2,4bar e a poténcia do gerador de
radiofreqiiéncia de 1,2W. As analises de ICP-MS foram feitas em
Espectrometro FINNIGAN ELEMENT de alta resolugfio (duplo
foco), com nebulizador Meinhard e nos modos B — Scan ¢ E -
Scan, com aceleragfio de fons de 8kV e resolugéo de 300. A potén-
cia do gerador de rddiofreqiiéncia foi de1,054W, tempo de aquisi-
¢do 0,05 ms e fluxos de gds de 13 I/min (auxiliar), 8 /min
(resfriamento) € 0,9 I/min (arraste de amostra). A determinagfo foi
feita pelo valor integrado médio do histograma para cada pico,
medido ao longo de 3 corridas e 2 passagens por corrida. As
massas analisadas foram Ge (padrio interno), '*La, '“Ce, '*'Pr,
43Nd, 4Sm, '49Sm, ISIRY, 9By, 57Gd, 159, IGIDy, 163Dy’ 165H,
I66Er, 167Ey, '9Tm, '"2Yb, "™Ybe "Lu.

RESULTADOS Difratometria de Raios X GARIMPO DO
BANDEIRA  As amostras do Garimpo do Bandeira apresentam
uma composi¢io mineraldgica homogénea, cujos constituintes
maiores, na fragio <200 mesh, sdo quartzo e caolinita, esta dltima
predominante em GB-3. A goethita é um constituinte menor nas
amostras GB-2 e GB-3 e traco naamostra GB-1. Gibbsita e anatasio
sdo constituintes trago nas trés amostras analisadas (Fig. 4a). A
figura 4b ilustra um difratograma que compara a fragfo total (< 200
mesh) com a fragdo argila seca ao ar, glicolada e aquecida, para a
amostra GB-3. Na fragfio argila aquecida, a remog#o da interferén-
cia da caolinita permite confirmar a presenga de anatésio e hematita.

FORMAGAO UBERABA (CONCEICAO DAS ALAGOAS) Na
fracdio < 200 mesh (Fig. 5a) dos arenitos desse afloramento, os
minerais comuns sfo quartzo, anatdsio, hematita, calcita, rutilo,
ortocldsio, esmectita ¢ illita (flogopita?). O conjunto de amostras
da base, CAE, apresenta caracteristicas distintas do conjunto do
topo, CAC e CAA. A fragfio total das amostras CAE apresenta
maior intensidade dos picos de anatdsio comparativamente aos
do quartzo e esmectita. Nas amostras CAC, a esmectita mostra
picos mais intensos, seguida por quartzo e anatésio. Os picos de
feldspato sdio mais expressivos nas amostras CAC do que nas
amostras CAE. Calcita apresenta picos importantes nas amostras
CAC e CAA e ocorre como tragos nas amostras CAE. Apatita foi
identificada na amostra CAC-2.

Na fragfo argila do conjunto CAE (Fig. 5b), a illita (flogopita?)
apresenta os picos mais intensos, seguida por esmectita, enquan-
to anatdsio possui picos mais baixos. Calcita, rutilo, quartzo e
hematita ocorrem como tragos. Nas amostras CAC (Fig. 5¢) os
picos mais intensos provém da esmectita, seguidos por illita e
anatésio. Quartzo, rutilo e hematita ocorrem como tragos. Na fragéio
argila aquecida de amostras CAC ocorre um pico correspondente
ad=12A, que pode indicar presenga de vermiculita ou
interestratificado illita-esmectita.

FORMAGAO UBERABA (UBERABA) A fragio <200 mesh (Fi g
6a) das amostras de Uberaba (FU) se caracteriza pela presenca de
esmectita, exceto na amostra mais basal (FU-22), seguida de calcita,
dolomita ¢ anatdsio como constituintes maiores, e de quartzo,
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ortocldsio, illita (flogopita?) como menores, com tragos de caolinita,
hematita e diopsidio. A dolomita apresenta picos expressivos nas
amostras superiores, diminuindo nas por¢des intermedidria e basal,
exceto na amostra FU-22, onde este mineral reaparece. Nas amos-
tras da metade inferior da secdo estudada, a siderita ocorre como
trago. Outros minerais tragos ocasionalmente presentes, mas ale-
atoriamente distribufdos, compreendem alanita, maghemita,
heulandita e perovskita.

Os difratogramas da fracdo argila (Figs. 6b a 6d) mostram picos
proeminentes para esmectita, illita (flogopita?) e anatésio. Calcita,
dolomita e ortocldsio ocorrem como constituintes menores em
algumas amostras registra-se a presenca de tragos de quartzo,
caolinita, hematita, goethita e diopsfdio. Nos difratogramas das
amostras FU-10, FU-14 e FU-17 foi possivel distinguir illita de
flogopita pela intesidade dos picos em 20 = 8,879 (flogopita) e 20 =
8,839 (illita).

FORMACAO MARILIA Nas amostras da fragio <200 mesh (Fi 8.
7a) da Formagio Marflia (FA) o constituinte maior é calcita, segui-
da de proporgdes menores de quartzo, paligorskita e dolomita,
com tragos de anatdsio. Algumas amostras apresentam tragos de
um ou mais dos seguintes minerais: caolinita, hematita, ortocldsio
e esmectita.

Os difratogramas da fracfio argila (Figs. 7b e 7c) revelaram que o
principal argilomineral € a paligorskita, com ocorréncias esparsas
de tragos de esmectita e caolinita. Outros minerais compreendem
calcita como constituinte maior, anatasio como menor e dolomita
€omo tragos.

Quimica de rocha total  Amostras representativas da base,
porgdo intermedidria e topo das diversas se¢Oes estudadas foram
selecionadas para andlise quimica de elementos maiores, tragos e
ETR. Os resultados constam da Tabela 2 e figura 8.

GARIMPO DO BANDEIRA  As amostras do Garimpo do Bandei-
ra contém altos teores de SiO, (65 a 74%), Al,O, em torno de 13%,
e teores muito baixos de CaO (<0,13%), Na,0 (0,42 0,5%) e K,0
(0,13%). O ZETR atinge cerca de 140 ppm. Os diagramas de ETR
normalizados (Fig. 8a) mostram fracionamento dos ETRL em rela-
¢aoaos ETRM (razdo LaN/SmN =7,2), pequeno fracionamento dos
ETRM em relagdo aos ETRP (razfio Gd,/Lu, = 1,8) e pequena
anomalia negativa de Eu (Ew/Eu*=0,7 a 0,8).

FORMAGAO UBERABA (CONCEICAO DAS ALAGOAS) Os
arenitos de Conceigéio das Alagoas se distribuem em dois grupos

~ quimicamente distintos. As amostras da base (CAE) possuem te-

ores mais baixos de Si0,, AL,O, e MgO e mais altos de TiO,, Fe,0,
e CaO do que as do topo (CAC). Estas diferencas cobrem uma
grande amplitude composicional, como ilustra, por exemplo, a va-
riagdo de TiO, de 20% na base a 6% no topo, enquanto os teores
de SiO, variam de 25% na base a 48 % no topo. Diferengas igual-
mente significativas ocorrem nos Z6ETR, com média de 7500 ppm
na base e 1400 ppm no topo. Os padrdes de ETR sio fortemente
fracionados, com enriquecimento dos ETRL em relagéo aos ETRP
(LaN/LuN da ordem de 330 na base e 90 no topo), mas nio se
observam inflexdes nos ETRM, nem anomalias de Eu.

FORMACAQO UBERABA (UBERABA)  Os arenitos de Uberaba
ndo apresentam variagdo significativa dos teores de SiO, e ALO,
ao longo da se¢do estudada (SiO, = 35-38%), exceto a amostra FU-
10(Si0,=23%), e Al,O, (5% na base a 4% na por¢io intermedidria

549
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Figura 4 - Difratogramas de amostras do Garimpo do Bandeira
(GB): a) fragdo < 200 mesh; b) amostra GB-3: fragdo < 200
mesh e fracdo argila seca ao ar, glicolada e aquecida.

e topo da secdo). Os teores de MgO e perda ao fogo aumentam
(9% a 12% e 13% a 16%, respectivamente), enquanto FezO3, TiO,
e P,0,diminuem da base para o topo (de 10,5% a 7,5%,de6,5% a
4% e de 0,9% a 0,4%, respectivamente). E interessante notar que a
amostra FU-10, da por¢éo intermedidria, apresentou os maiores
teores de Fe, O, (16%), TiO, (8,5%) e P,0; (1,0%), mas teores simi-
lares aos do resto da se¢fo para os demais elementos. Os teores
de CaO situam-se em torno de 12%, sem variagfio ao longo da
se¢do. O ZETR varia de 1900 ppm na base a 670 ppm no topo ¢
seus padrdes s#o caracterizados por forte fracionamento, com ra-
z8es La/Lu, médias de 136,5 na base, e 78,2 no topo. Este
fracionamento é mais expressivo nos ETRP (GdN/LuN =129na
base a 8,9 no topo), do que nos ETRL (La, /Sm, = 5,6 nabase a 6,1
no topo). Anomalias negativas de Eu séo praticamente impercep-
tiveis, com valores de EwWEu* = 0,99 na base, e até 0,88 no topo.

FORMACAOMARILIA  As amostras da Formago Marilia apre-
sentam ampla variac#o dos teores de SiO, (28-80%), CaO (2-32%)
e perda ao fogo (5-31%), mas aparentemente sem relagfio com a
posi¢io estratigrafica da amostra. Os demais elementos maiores
mostram intervalos de variagdo pequenos, o que sugere que a
variagdo dos teores de SiO,, CaO e perda ao fogo resultam da
maior ou menor abundincia de carbonato na rocha. O ZETR varia
de 50 a 230 ppm e seu padriio se caracteriza por fracionamento
relativamente pequeno, comrazdes La /Sm_ =3,8a5,3 e Gd,/Lu,
= 1,4 a2,7. Algumas amostras mostram anomalia negativa de Eu
(EwEu*=0,7820,94).
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Figura 5 - Difratogramas de arenitos da regido de Conceigdo
das Alagoas: a) fracdo < 200 mesh, para todas as amostras
analisadas, organizadas da base (CAE-3) para o topo (CAC-1);
b) e ¢) fracdo < 200 mesh, fracdo argila seca ao ar, glicolada e
aquecida para amostras representativas das porgbes inferior e
superior do afloramento.

DISCUSSOES  Os resultados de difratometria de Raios-X e de
anélise quimica de rocha total mostram que os arenitos estudados
se agrupam em dois conjuntos distintos.

Nas amostras de Uberaba e Conceicio das Alagoas os princi-
pais argilominerais compreendem esmectita e illita, enquanto nas
da Formacao Marilia e do Garimpo do Bandeira os argilominerais
sdo mais ricos em aluminio, como paligorskita e caolinita, respecti-
vamente (Tabela 3). A presenca marcante de illita e esmectita nos
arenitos de Uberaba e Conceigio das Alagoas indica derivaggo a
partir de rochas bésicas € intemperismo quimico pouco acentuado
na drea fonte. A origem da paligorskita na Formagfo Marilia pode
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Figura 6 - Difratogramas de arenitos da Fm. Uberaba: a) fragdo < 200 mesh, para todas as amostras analisadas, organizadas da
base (FU-22) para o topo (FU-1); b), ¢) e d) fragdo argila orientada seca ao ar, glicolada e aquecida.

estar associada 2 intensa carbonatagiio destas rochas durante a
diagénese, enquanto o predominio de caolinita no Garimpo do
Bandeira indica intemperismo quimico intenso na drea-fonte.
Nesbit & Young (1982) propuseram que a intensidade de
intemperismo da drea-fonte pode ser definido pela razdo
ALO/(ALO,+Ca0*+Na,0+K,0)
, que os autores denominam de Indice de Alteracio Quimica (IAQ)
e onde CaO* = CaO contido na fracfo silicdtica. A composicio
peculiar das amostras analisadas no presente trabalho nfo permi-
te a aplicacdio do IAQ como definido, uma vez que, além do cimen-
to carbondtico, CaO € um constituinte maior de minerais como
perovskita, melanita e apatita, abundantes nos arenitos estuda-
dos, mas incomuns na maioria dos sedimentos detriticos. A elimi-
nacdo do célcio associado ao cimento carbonitico poderia ser
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obtida com relativa facilidade, por lixiviag8o com écido fraco previ-
amente 4 dissolugfo da amostra, mas a compensagio do célcio
associado ao fésforo e titdnio € complicada, pois estes elementos
participam tanto de minerais com cdlcio (apatita, perovskita, titanita,
melanita) quanto sem célcio (monazita, ilmenita, rutilo, anatdsio).
Por outro lado, Al,O,, Na, O e K,O ndo parecem ser afetados pelas
peculiaridades composicionais acima. Assim, optou-se por utili-
zar uma versdo modificada do JIAQ, designada por IAQ* e defini-
da por:
ALO,/(ALO,+Na,0+K,0)

erecalculando o fndice dos minerais indicadores de intemperismo
(Fig. 9).

Nas amostras do Garimpo do Bandeira os valores de IAQ* situ-
am-se entre 0,95 e 0,96, compardveis aos da caolinita (0,99). Os
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Figura 7 - Difratogramas de arenitos da Formagdo Marilia:
a) fragéo < 200 mesh, para todas as amostras analisadas,
organizadas da base (FA-1) para o topo (FA-10); b) e c) fracdo
< 200 mesh, fragcdo argila seca ao ar, glicolada e aquecida.

valores mais baixos de JAQ* foram obtidos nas amostras de arenitos
de Uberaba (0,45 a 0,49) e Conceigio das Alagoas (0,49 a 0,56),
enquanto as amostras da Formag@o Marilia apresentam valores
intermediérios (0,62 a 0,78). Isto € consistente com as diferentes
associagdes de argilominerais registradas nos diversos grupos de
amostras e indica intemperismo quimico pouco intenso na 4rea-
fonte dos arenitos de Uberaba e Conceigfo das Alagoas, pouco
mais intenso na drea-fonte da Formag&o Marilia, ¢ muito acentua-
do na dos protélitos das rochas do Garimpo do Bandeira.

Estas mesmas relagdes so registradas no comportamento dos
ETR, segundo o qual as rochas de Uberaba e de Conceigdo das
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Tabela 3 - Argilominerais presentes na fragdo argila das amos-
tras estudadas, em concentra¢do de constituintes maiores, me-
nores e tracos (representados por variagbes no tamanho dos
circulos), relativamente ao pico do quartzo em d = 4,34 A

Esmectita Hita/Mica  Paligorskita Caolinita
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CAC-2 L J ®
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Figura 8 - Diagramas de ETR normalizados ao condrito
(Boynton, 1984), para amostras do a) Garimpo do Bandeira, b)
Conceicdo das Alagoas, ¢} Formagdo Uberaba e d) Formagdo
Marilia.

Alagoas mostram maiores teores absolutos, forte fracionamento
ETRL/ETRP e auséncia de anomalia de Eu, enquanto as rochas do
Garimpo do Bandeira e da Formagio Marilia sdo mais pobres no
TETR, mostram graus de fracionamento distinto entre ETRL/ETRM
¢ ETRM/ETRP e podem apresentar anomalia negativa considerd-
vel de Eu.

A figura 10 mostra o gréfico de ETR normalizados ao condrito,
no qual se compara as amostras estudadas com composi¢des de
referéncia da literatura, Observa-se que os arenitos de Uberaba e
Conceigiio das Alagoas €m padrdes semelhantes aos da média
das rochas alcalinas da Provincia Ignea do Alto Paranaiba (APIP),
embora as amostras CAE apresentem teores absolutos de ETR
sensivelmente mais altos. Para efeitos de comparagio, também
estio representadas as médias de andlises publicadas de
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Tabela 2 - Andlises quimicas de elementos maiores, tracos e ETR nas amostras do Garimpo do Bandeira, Conceigdo das
Alagoas, Fm. Uberaba e Fm. Marilia.
CAC CAC CAE CAE FA FA FA FA FU FU FU FU FU GB GB
1 2 1 3 1 5 7 9 | 2 10 14 17 I 3
Si0, 50,07 47,08 26,10 2494 52,55 53,23 7930 28,54 38,03 35,18 23,19 3490 38,10 7420 6582
TiO, 6,98 5,02 20,03 20,04 1,76 0,73 I,16 0,45 5,00 3,13 8,58 6,07 7,67 2,98 2,36
Al,0; 6,10 6,20 4,24 3,76 3.49 3,13 4,54 2,39 4,85 4,65 4,46 5,43 5,68 13,01 13,08
Fe 0, 10,09 8,50 24,28 25,05 3,73 2,49 3,52 1,85 9,88 6,78 16,75 11,16 10,24 3,93 13,12
MgO 9,92 9,51 596 5,97 4,73 1,97 2,26 3,88 1052 14,03 11,27 8,66 9,54 0,31 0,34
Cal 4,95 6,79 11,22 11,16 14,56 18,92 2,43 31,78 8,90 15,74 12,91 13,09 10,87 0,14 <0,02
Na,0 0,75 0,48 0,51 0,61 0,41 0,48 0,48 0,48 0,71 0,58 0,66 0,81 0,63 0,53 0,41
K.O 4,15 4,29 3,42 3,28 1,39 [,37 £,99 0,19 4,47 4,21 4,18 5,75 5,32 0,13 0,13
P20 0,96 0,96 0,52 0,48 0,12 0,07 0,09 0,13 0,52 0,39 1,05 0,98 0,89 0,13 0,14
PF 6,85 10,66 4,62 5,68 16,68 18,14 5,10 30,95 16,22 16,06 16,53 14,06 11,90 5,32 5,42
Total 100,8 99,61 100,8 1009 99,45 100,5 1008 1006 99,09 100,7 99,57 100,9 1008 100,6 -100.8
Sc 24,52 2544 3503 30,06 2349 1646 30,12 7,06 27,16 14,56 29,59 26,00 25,17 3543 30,46
Rb 71,54 77,12 46,07 4439 27,49 2490 36,99 5,11 88,46 78,31 96,48 116 98,93 4,22 4,04
Sr 657 633 1137 1145 732 994 182 1005 1265 2112 1405 1198 1085 24 16
Y 4738 38,2 102,0 103,2 23,1 14,1 10,5 9,4 183,00 137,0 40,9 76,2 393 7.8 9,2
Zr 498 417 573 605 206 139 222 197 391 275 557 585 507 515 435
Nb 190,0 145,0 732,0 7884 224 11,9 372 93 1560 87,7 217,0 1780 1990 11,2 13,7
La 385 282 1621 1639 56 35 29 10 301 175 432 383 365 40 35
Ce 779 567 3684 3675 90 48 56 21 534 283 778 1083 791 57 62
Pr 790 56,6 372,0 396,3 11,2 6,6 6,0 2,2 60,8 333 88,3 80,1 81.8 6,9 0,1
Nd 323 213 1358 1500 44 26 22 9 232 127 333 292 312 24 22
Sm 44 4 32,9 180.0 1958 7.8 4,1 4,0 1,6 31,6 17,5 438 - 478 42,2 3.3 3,2
Eu 11,11 8,06 4546 46.601 2,14 1,06 0.80 0,40 9,05 4,72 10,66 13,22 11,51 0,65 0,71
Gd 28,6 202 1140 116.2 6,1 3,0 2,4 14 32,0 14,8 27,5 36,9 28,2 2,4 2,3
Th 3,07 2,19 11,00 11,31 0.82 0,41 0,34 0,23 3,58 1,61 2,717 3,76 2,98 0,33 0.32
Dy 12,96 9,94 4045 40,83 4,32 2,26 1,74 1,37 18,15 7,82 10,97 14,53 12,07 1,72 1,69
Ho 1,60 1,29 4,26 4,40 0,64 0,37 0,28 0,25 3,26 1,38 1,34 1,84 1,48 0,28 0,28
Er 3,64 2,97 8,59 8,74 1.74 0,91 0,79 0,73 7,62 2,93 3,06 3.71 2,92 0,86 0,83
Tm 0,439 0369 0,800 0,802 0,281 0,134 0,127 0,113 0,72 0,291 0,360 0,406 0,330 0,148 0,141
Yb 2,94 2,55 4,59 4,72 2,04 1,02 1,00 0,93 2,96 1,76 2,40 2,61 2,36 1,15 1,21
Lu 0,385 0,344 0,506 0,525 0,288 0,160 0,144 0,12 0,412 0,225 0316 0,290 0291 0,151 0,176
Hf 13,54 11,16 17,12 16,95 4,53 2,49 3,89 4,08 9,71 7,03 14,79 13,82 1290 12,33 11,28
Ta 12,52 9,56 72,39 74,20 1,34 0,71 1,19 147 11,61 4,98 1453 11,98 28,28 1,28 0,94
Th 41,8 32,2 237,0  254.6 6,5 3.4 4.4 1,8 279 13,7 40,7 37,1 5td 6,9 8.7
U 6,45 4,54 2441 26,27 0,90 0,54 0,74 0,35 2,57 1,87 4,25 4,02 7,51 2,05 2,47
, ‘ ‘ , kamafugitos e kimberlitos daquela provincia, que se situam na
l ;  G.doBandeiram porcio inferior do campo delimitado pela Formagao Uberaba.
E E :' Por outro lado, os arenitos da Formagiio Marilia e do Garimpo do
Fm. Marilia pes ' ; Bandeira apresentam padrfio semelhante ao da crosta continental
! ! superior, tanto pelo fracionamento mais acentuado ETRL/ETRM
: : do que ETRM/ETRP, quanto pela presenga de anomalia negativa
C. das Alagoas bt = de Eu, especialmente nas amostras do Garimpo do Bandeira. Para
= £ comparagdo acrescentou-se os valores de uma amostra de quartzito
Fm Uberaba mest - o s do Grupo Canastra, da regido de Araxa.
- X , = Portanto, os dados de ETR confirmam que as rochas alcalinas
I R N TN PSS PRI RS R do Alto Paranaiba sdo uma fonte possivel de detritos dos arenitos
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 de Uberaba e de Conceigio das Alagoas, mas improvavel nas
IAQ* rochas da Formagio Marilia e do Garimpo do Bandeira, as quais

Figura 9 - Variagéo do Indice de Alteracédo Quimica* na drea-
Jonte, (* modificado de Nesbit & Young, 1982, ver texto) para os
grupos de arenitos estudados. A barra de erro corresponde a
média das amostras mais ou menos uma vez o valor do desvio-
padrdo. Para comparagdo sdo plotados os valores de IAQ* de
K-feldspato, illita,e caolinita (dados de Weaver 1989).
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devem ter derivado principalmente do embasamento. Contudo,
persiste a necessidade de explicar o excesso de ETR das amostras
CAE.

Na maioria das rochas sedimentares detriticas, os ETR estéo
adsorvidos em argilominerais e refletem a composi¢io média dos
materiais da area-fonte (e.g. McLennan 1989, Rollinson 1993). En-
tretanto, os arenitos aqui estudados contém, além das argilas,
abundantes detritos de rochas alcalinas, seja como fragmentos
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liticos seja como minerais portadores de ETR (perovskita, zircdo,
monazita, granada, etc.). O controle exercido por estes constituin-
tes na distribui¢iio dos ETR provavelmente prevalece sobre o
efeito dos argilominerais, o que deve, obrigatoriamente, ser leva-
do em considerag@o nos estudos de proveniéncia.

Na figura 10, as amostras CAE apresentam teores de ETR inter-
medidrios entre os da média da APIP e da perovskita do Complexo
Alcalino de Tapira, A ltima foi analisada por ICP-MS (Brod 1999)
e escolhida como referéncia devido aos teores compardveis & mé-
dia das andlises por microssonda eletronica de perovskita nas
amostras CAE (Gravina 2003). O comportamento observado suge-
re que a perovskita exerce um forte controle sobre a distribui¢do
de ETR nessas amostras, o que é consistente com sua alta percen-
tagem modal (até 28%).

Para testar a influéncia de minerais especificos sobre o conted-
do e distribui¢iio dos ETR, foram confeccionados diagramas de
variagdo de ZETR versus os teores de TiO,, PO, Nb e Zr das
rochas estudadas (Fig. 11). Observa-se que as amostras de Uberaba
e as CAC definem um trend que aponta para a composigéo média
da APIP, o que sugere diferentes graus de contribui¢do de material
derivado das rochas alcalinas. A repeti¢do deste comportamento
em diversos elementos incompativeis demonstra que néo hd um
controle por minerais especificos (por exemplo, perovskita,
monazita, zircdo), mas que a distribui¢do dos ETR é determinada
pela soma dos efeitos destes minerais, dos fragmentos liticos e
das argilas. Em oposi¢io, as amostras CAE afastam-se deste trend
nos diagramas com Zr € P,O,, e, assim, mostram nitido controle
dos ETR exercido pela perovskita.

Demonstrado o efeito predominante da perovskita, as amostras
CAE foram desconsideradas na modelagem geoquimica da drea-
fonte, pois esta deve considerar a contribui¢do média de todos os
constituintes, e ndo se restringir a um mineral especifico.

A figura 12 ilustra o cdlculo de mistura entre a composi¢fio mé-
dia da crosta continental superior e a composi¢iio média da APIP.
Cumpre ressaltar que este modelo € semi-quantitativo, pois nio é
possivel quantificar com precisfo eventuais efeitos de concentra-
¢do exercidos, por exemplo, pelos minerais pesados ricos em ETR,
ou de dilui¢fio por influéncia das quantidades varidveis de quart-
zo. A figura contém dois campos, um cinza escuro que retine os
arenitos de Uberaba e de Conceicgo das Alagoas (somente amos-
tras CAC) e outro, cinza claro, relativo as amostras de arenitos da
Formagio Marilia e do Garimpo do Bandeira. O modelo evidencia
a aaprecidvel exposigiio de rochas alcalinas na drea-fonte da carga
detritica do primeiro grupo, e sua virtual auséncia na do segundo.

Comparativamente 4 composi¢do média da crosta superior, as
rochas de Uberaba e Conceigéio das Alagoas podem ser explicadas
por uma contribuicfo superior a 30% de rochas alcalinas, embora
a maioria das amostras contenhma mais de 60% deste componen-
te. O campo definido por estas amostras extrapola ligeiramente o
limite superior do modelo, o que sugere que algumas possam con-
ter concentragdo de minerais pesados com ETR, porém sem con-
tribui¢dio preferencial de uma fase especifica (ver Fig. 11).

Em oposigio, a contribui¢iio de rochas alcalinas no segundo
grupo ndo ultrapassa 5-10%. Exceto a amostra mais basal do
afloramento da Formagio Marilia (FA-1), as demais possuem teo-
res de ETR inferiores aos da média da crosta continental superior,
o que sugere que, além da pouca expressiva contribuicdo de
detritos derivados de rochas alcalinas, o teor de ETR pode ter sido
diluido pelas propor¢Ses de quartzo ou de cimento carbondtico.

Pequenas inconsisténcias podem ser observadas no grafico,
especialmente com relagéio ao Ho e Er, deslocados para teores
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Figura 10 - Grdfico de ETR normalizado ao condrito (Boynton
1984), comparando os padrdes dos arenitos analisados neste
trabalho com a composicdo média da crosta continental superi-
or (Taylor ¢ McLennan 1981), da Provincia fgnea do Alto
Paranaiba (APIP), e de kamafugitos e kimberlitos dessa
Provincia(Gibson et al. 1995a, Gibson et al. 1995b, Brod, 1999,
Araijo et al. 2001). Sdo também plotadas andlises de concen-
trado de perovskita do Complexo alcalino-carbonatitico de
Tapira (Brod 1999), e de um quartzito do Grupo Canastra do

Tridngulo Mineiro (Brod 1999).

discretamente maiores que o modelo no primeiro grupo, e inferio-
res no segundo. A razdo deste comportamento néo € clara, mas
ndo invalida o modelo na maior parte do espectro de ETR.

A figura 13 apresenta modelos numéricos de mistura gerados a
partir das razdes de ETR normalizados ao condrito, menos depen-
dentes dos efeitos de dilui¢do/concentragdo. Os membros extre-
mos utilizados para o célculo de misturas dos modelos das figuras
13ae 13bforam, de um lado, a média da crosta continental superior
e, de outro, a composicdo média de diversas rochas da APIP
(kimberlitos, kamafugitos, carbonatitos e rochas ultraméificas
plutdnicas de complexos carbonatiticos).

As amostras do Garimpo do Bandeira ndo se alinham com ne-
nhum dos modelos propostos, embora se situem proximas da li-
nha de mistura crosta-carbonatito. Este comportamento, entretan-
to, parece desprovido de significado geoldgico, pois os
argilominerais e os elementos maiores indicam que a drea-fonte
dos sedimentos do Garimpo do Bandeira foi submetida a intenso
intemperismo quimico. Estas condi¢des certamente levariam 3 dis-
solug@o de eventuais carbonatitos e, na auséncia de produtos de
alteracfo argilosos a partir destas rochas, considera-se altamente
improvavel a transferéncia das assinaturas de ETR de carbonatitos
para os sedimentos do Garimpo do Bandeira.

As rochas da Formagéo Marilia, exceto a da amostra FA-9, po-
dem ser explicadas por cercade 5 a 10% de mistura de componen-
tes alcalinos, corroborando os resultados do modelo da figura 12.
A razdo (Yb/Gd),, (Fig. 13a) ndo permite distinguir entre kimberlito,
kamafugito e ultraméficas plutnicas de complexos carbonatiticos
como membro final da mistura, mas a razéo (Sm/La)N, representati-
vados ETRL (Fig. 13b), indica que a mistura mais provével é com
detritos de kamafugitos ou das ultraméficas plutonicas de com-
plexos carbonatiticos, o que elimina como membros extremos tan-
to kimberlitos quanto carbonatitos.

As amostras de Uberaba e de Conceigio das Alagoas somente
podem ser explicadas por mistura de crosta continental com
kamafugitos e ultramaficas plutdnicas. Mesmo assim, a maioria
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Figura 11 - Diagramas de variagdo de ETR total com a) TiO2, b)P20S5, c) Zr e d) Nb para todas as amostras analisadas. Notar o
desvio no trend provocado pelas amostras CAE em dire¢do & composigdo média da perovskita de Tapira. Fonte dos dados da APIP

e perovskita como na figura 10.
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Figura 12 - Diagrama de ETR normalizado ao condrito (Boynton 1984), com modelo semi-quantitativo de mistura entre a média das
rochas alcalinas da APIP e a média da crosta continental superior. Fonte dos dados como na figura 10.
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Figura 13 - Modelos numéricos de mistura utilizando razdes de ETR normalizados ao condrito (Boynton 1984). Circulos vazados =
Formagdo Marilia; quadrados vazados = Garimpo do Bandeira; circulos cheios = Uberaba; quadrados cheios = Conceigdo das

Alagoas. a) e b) mistura entre APIP e crosta continental superior
o arenito FA-9.

das amostras extrapola o membro final kamafugitico, o que indica
que o modelo mais provdvel € o de mistura de detritos da crosta
continental média com 50 a 100% de detritos de rochas ultraméficas
plutdnicas. Este resultado confirma o obtido no modelo baseado
em teores absolutos de ETR (Fig. 12).

Um modelo alternativo € apresentado nas figuras 13c e 13d,
onde a composi¢fo da crosta continental foi substituida pela amos-
tra com menores teores de ETR da Formagio Marflia (FA-9). Este
modelo fornece resultados andlogos aos das figuras 13a e 13b,
demonstrando que o modelo é relativamente insensivel aos efei-
tos de diluicio/concentracdo de ETR por fases minerais.

A auséncia de assinatura geoquimica de kimberlitos e
carbonatitos € consistente com a reduzida expressdo volumétrica
destes tipos litolégicos, face aos kamafugitos, na Provincia Ignea
do Alto Paranaiba (e.g. Gibson ez al. 1995, Aradjo et al. 2001). Pela
mesma razio, a forte assinatura de rochas ultraméficas de comple-
xos carbonatiticos na drea fonte dos arenitos da Formagio Uberaba
poderia parecer, & primeira vista, paradoxal. Entretanto, deve-se
observar que: a) as rochas ultraméficas dominam amplamente so-
bre carbonatitos nos grandes complexos plutdnicos da provincia;
b) os complexos carbonatiticos do Alto Paranaiba possuem forte
afinidade geoquimica com os kamafugitos da provincia e seus
cumulados ultraméficos podem ser explicados por diferenciacéo
de magmas kamafugiticos ricos em carbonato (Brod et al. 2000); ¢)
fragmentos de piroxenitos alcalinos (bebedouritos) idénticos aos
dos complexos carbonatiticos sdo comuns nos kamafugitos
piroclésticos do Grupo Mata da Corda e podem tornar-se local-
mente abundantes, o que sugere a presenga de cumulados
ultramadficos em profundidade (Seer & Moraes 1988, Seer et al.
1989); d) perovskita ndo € um fenocristal particularmente abun-
dante em lavas kamafugiticas, e sua ocorréncia em grandes quan-
tidades nos arenitos da Formag#o Uberaba requer a presenga, na
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(fonte dos dados como na figura 10); c) e d) mistura entre APIP e

area fonte, de rochas de granulac@io mais grossa, possivelmente
cumulados ultramaficos semelhantes aos descritos nos itens an-
teriores; e) extensos depdsitos de lavas e de pirocldsticas
kamafugiticas foram registrados apenas na Bacia Sanfranciscana
(Grupo Mata da Corda), a NE do Arco do Alto Paranaiba, ao passo
que no Arco e no seu flanco SW predominam corpos sub-vulcé-
nicos ¢ pluténicos. Estas evidéncias sfio consistentes com as
caracteristicas geoquimicas dos arenitos estudados, especialmente
os da Formac#o Uberaba, e indicam sua derivagdo a partir das
raizes sub-vulcénicas e plutdnicas do magmatismo kamafugitico-
carbonatitico do Alto Paranaiba.

ImplicacGes para a controvérsia sobre a origem do diamante no
oeste de Minas Gerais  Alguns autores (Tompkins & Gonzaga
1989, Gonzaga & Tompkins 1991, Gonzaga et al. 1994, Campos &
Dardenne, 1995) tém sugerido que uma grande proporcéo dos
diamantes do Alto Paranaiba e do Craton do S&o Francisco ndo é
relacionada ao magmatismo alcalino do Cretdceo Superior (APIP),
mas as glaciagdes ocorridas no Neoproterozdico e Permo-
Carbonffero, as quais teriam remobilizado diamantes de fontes
precambrianas situadas no interior do Craton do S#o Francisco.
Qutros autores (Leonardos & Meyer 1991, Svisero et al. 1984,
Leonardos et al. 1996, Fleischer 1998) advogam uma origem prima-
ria dos diamantes a partir de kimberlitos da APIP.

De forma semelhante, Hellmeister Jr. (1997) sugere que os dia-
mantes aluvionares da regido de Franca (SP) podem ter sido
reciclados de conglomerados da Formag&o Franca (Cretdceo Infe-
rior), o que descartaria 0 magmatismo alcalino do Alto Paranaiba
como fonte primdria. Por outro lado, Perdoncini et al. (2001)
posicionam a Formagfo Franca no Cenozdico, resgatando o
magmatismo alcalino neocretdceo como possivel fonte primaria
destes diamantes, e atribuem a auséncia de minerais indicadores
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de proveniéncia kimberlitica a sucessivos ciclos de erosdo, trans-
porte e deposigéo.

A assinatura mineraldgica e geoquimica no Garimpo do Bandei-
ra favorece a hipdtese de que os diamantes daquele local nio
estfio relacionados ao magmatismo do Alto Paranafba. Mesmo
considerando que vdrios ciclos de retrabalhamento pudessem,
entre o Cretdceo Superior e os dias atuais, eliminar os minerais
“satélites” de derivagéio kimberlitica, conforme proposto por
Perdoncini et al. (2001) para a regifio de Franca, esperar-se-iauma
sobrevivéncia maior das assinaturas de ETR, que tenderiam a ser
preservadas nos argilominerais.

CONCLUSOES O estudo combinado de argilominerais e ETR
permitiu caracterizar os arenitos estudados e inferir a natureza
composicional de sua drea-fonte e o regime de intemperismo na
época de sua formagfo.

As semelhangas quimicas e mineraldgicas entre as amostras de
Uberaba e de Conceicaio das Alagoas confirmam que ambas per-
tencem 2 mesma unidade estratigrafica (Formagfio Uberaba). A
presenga de clinopiroxénio, olivina, melanita e perovskita, ou seus
produtos de alteragfio (p.ex. anatasio), aliada a argilominerais pou-
co evoluidos, como esmectita e illita, indica sedimentos derivados
de area-fonte com importante componente de rochas méficas alca-
linas, sob intemperismo quimico pouco intenso. Apesar de a For-
macio Uberaba ter sido depositada sob clima semi-drido (e.g.
Fernandes 1998), a abundancia de minerais ldbeis nos arenitos
sugere que a drea fonte ndo esteve muito distante.

O modelo semi-quantitativo baseado nas concentracdes de ETR
sugere que a carga clastica dos protdlitos dos arenitos de Uberaba
e Conceicdo das Alagoas resultaram da mistura de detritos com
proporcoes superiores a 30% de componente alcalina € crosta
continental. Nos modelos baseados em razdes de ETR
normalizados, menos sensiveis a dilui¢do/concentragfo, a partici-
pacdo de rochas alcalinas situa-se entre 50% e 100%. Dentre os
tipos de rochas alcalinas da APIP, apenas kamafugitos e rochas
ultraméficas plutonicas de complexos carbonatiticos explicam o
comportamento dos ETR nos arenitos e contribui¢o de kimberlitos
e carbonatitos parece ser irrelevante, o que € consistente com a

sua reduzida expressdo volumétrica na provincia (e.g. Gibson et
al. 1995). Dados de paleocorrentes da Formagfo Uberaba, domi-
nantemente para S-SW (Fernandes & Coimbra 1999), sdio compa-
tiveis com a derivagfio de detritos a partir do Arco do Alto
Paranaiba.

J4 a composicdo dos arenitos da Formagdo Marilia indica que a
carga sé6lida derivou principalmente de rochas do embasamento e/
ou de basaltos da Fm. Serra Geral, com restrita contribuigéio de
rochas alcalinas (< 10%), aparentemente concentrada nas por-
¢Oes basais da se¢fo estudada. Isso é consistente com a inversdo
das paleocorrentes, de S-SW na Formag&o Uberaba, para NW na
Formagio Marilia (Fernandes & Coimbra 1999).

As caracteristicas quimicas e mineraldgicas da matriz do con-
glomerado do Garimpo do Bandeira apontam drea-fonte submeti-
da a intenso intemperismo quimico, inconsistente com o clima na
época da deposigio do Grupo Bauru e sugere que o conglomera-
do € de provavel idade cenozdica ou, alternativamente, originou-
se a partir de area-fonte mais antiga, com perfis de intemperismo
muito maduros. Em qualquer caso, os dados obtidos no presente
trabalho indicam que o Garimpo do Bandeira ndo € correlacionével
ao conglomerado diamantifero de Romaria (Formag&o Uberaba).
Os padrdes de ETR indicam derivagio a partir do embasamento e
dos basaltos da Formag#o Serra Geral como eevidencia apresenca
de seixos de geodos com 4gata. A despeito de ser unidade reco-
nhecidamente diamantifera, ndo se constataram evidéncias quimi-
cas ou mineralégicas de participagio de rochas alcalinas na drea-
fonte dos protélitos do Garimpo do Bandeira..
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