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“Os recursos minerais do Brasil principalmente os que mais lhe poderiam interessar, ou não 

estão ainda bem conhecidos, ou são muito escassos, exceção feita do ouro, do ferro e das 

pedras preciosas.” (W. L. VON ESCHWEGE, PLUTO BRASILIENSIS,1832)  



 

RESUMO 

A Serra da Saudade, localizada entre os municípios de São Gotardo, Matutina, Santa Rosa da 

Serra e Cedro do Abaeté, região do Alto Paranaíba, estado de Minas Gerais, é a melhor 

exposição da Formação Serra da Saudade, Grupo Bambuí. Nesta região afloram siltitos verdes 

glauconíticos com espessura de 50 a 80 m que apresentam grande potencial como fonte de 

potássio para a agricultura. Foram diferenciadas duas litofácies, o siltito glauconítico e o siltito 

verde. O siltito glauconítico é verde-escuro e apresenta teores de K2O acima de 10% e 40 a 

80% de glauconita. O siltito verde, popularmente conhecido como verdete, contém menores 

quantidades de glauconita (<37%) e teores de K2O entre 6,0 e 7,3%, ocorrendo intercalado a 

ritmitos e arenitos. Devido à geoquímica e estrutura cristalina da glauconita, na qual o potássio 

é facilmente disponibilizado ao solo como resultado de trocas catiônicas, o siltito glauconítico 

pode ser usado como fonte de potássio na agricultura. Este trabalho fez a primeira datação 

direta U-Pb do Grupo Bambuí a partir de grãos de zircão recuperados de uma camada 

lenticular de rocha vulcanoclástica com 0,5 m de espessura, intercalada com os siltitos 

glauconíticos, identificada em testemunhos de sondagem. Um total de 107 idades U-Pb foram 

obtidas por LA-ICP-MS. A assinatura de proveniência compreende uma ampla variação de 

idades de zircão detrítico (2,8 a 1,0 Ga). Dez grãos prismáticos, extremamente concordantes, 

com uma idade bem definida de 520,2  5,3 Ma, representam a idade de sedimentação da 

Formação Serra da Saudade, indicando que o topo do Grupo Bambuí é Cambriano. Uma 

análise estratigráfica detalhada (fácies sedimentares) foi realizada e foram reconhecidas as 

seguintes litofácies: siltitos maciços e laminados, ritmitos silto-argilosos, siltitos verdes e 

glauconíticos, rocha vulcanoclástica, arenitos com estratificação cruzada hummocky, ritmitos 

fosfáticos, carbonatos retrabalhados (calcarenitos) e um calcário preto micrítico, rico em 

matéria orgânica. A variação de fácies lateral W-E reflete a transição de depósitos foredeep 

para forebulge em uma bacia de antepaís (foreland) e a transição de uma plataforma marinha 

profunda para rasa. Foi identificado, na base, um trato de sistema deposicional transgressivo 

(TST) e na parte superior, um trato de sistema regressivo (RST), separados por uma superfície 

de inundação máxima (SIM), representada pelo siltito glauconítico. O calcário preto micrítico 

foi amostrado para análise isotópica e apresenta valores de δ13C entre 9,26 e 9,79‰, δ18O 

entre -11,50 a -9,35‰, e razões 87Sr/86Sr em torno de 0,7075. A assinatura isotópica, similar 

a outros calcários do Grupo Bambuí, indica que o ambiente deposicional foi provavelmente 

restrito do Ediacarano até o início do Cambriano. 

Palavras-chave: geocronologia U-Pb, isótopos de C-O-Sr, glauconita, foredeep, forebulge 



 

ABSTRACT 

The Serra da Saudade ridge, located between the municipalities of São Gotardo, Matutina, 

Santa Rosa da Serra and Cedro do Abaeté, Alto Paranaíba region, Minas Gerais State, is the 

better exposure of the Serra da Saudade Formation, Bambuí Group. In this region outcrops 

green glauconitic siltstones, with thickness varying from 50 to 80 m, that have potential as 

potash source for agriculture. There were differentiated two lithofacies, glauconitic siltstone 

and green siltstone. The glauconitic siltstone is dark-green and shows K2O grades up 10% and 

40 to 80% of glauconite. The green siltstone, popularly known as verdete, contains minor 

amounts of glauconite (<37%) and K2O grades from 6.0 to 7.3%, occurring interbedded to 

rhythmites and sandstones. Due to the glauconite geochemistry and its crystalline structure, 

in which potash is easily available to soil as result of the cation exchange, glauconitic siltstone 

could be used as potash source for agriculture. This work performed the first U-Pb direct 

dating of the Bambuí Group from zircon grains recovered from a lenticular layer of a 

volcaniclastic rock with 0.5 m-thick, interbedded within the glauconitic siltstones, identified 

on drill cores. A total of 107 U-Pb ages were obtained by LA-ICP-MS. The provenance 

signature comprises a wide range of detrital zircon ages (2.8 to 1.0 Ga). 10 highly concordant, 

prismatic zircon grains, clustered into a well constrained age of 520.2  5.3 Ma, represent the 

depositional age of the upper Serra da Saudade Formation, indicating that the upper Bambuí 

Group is Cambrian in age. A detailed stratigraphic analysis (sedimentary facies) was 

performed and recognized the following lithofacies: massive and laminated siltstones, silty-

clay rhythmites, green and glauconitic siltstones, volcanoclastic rock, sandstones with 

hummocky cross-stratification, phosphatic rhythmites, reworked carbonates (calcarenites) 

and a black organic-rich micritic limestone. The W-E lateral facies changes reflect the 

transition from foredeep to forebulge deposits in a foreland basin, and the transition from a 

deeper to a shallower marine platform. A transgressive system tract (TST) was identified at 

the base and at the uppermost part, a regressive system tract (RST), separated by a maximum 

flooding surface (MSF), represented by the glauconitic siltstone. The black micritic limestone 

was sampled for isotopic analyses and display δ13C values between -9.26 and 9.79‰, negative 

δ18O values ranging from -11.50 to -9.35‰, and 87Sr/86Sr ratio around 0.7075. The isotopic 

signature, very similar to other limestones from Bambuí Group, indicates that the depositional 

environment was probable restricted from Ediacaran through early Cambrian period. 

Keywords: U-Pb geochronology, C-O-Sr isotopes, glauconite, foredeep, forebulge 
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APRESENTAÇÃO 

A presente tese de doutorado, submetida ao Programa de Pós-graduação em Geologia 

do Instituto de Geociências da Universidade Federal de Minas Gerais (IGC-UFMG), está 

dividida em oito capítulos. 

O primeiro apresenta uma introdução geral para o tópico dessa pesquisa e os objetivos 

do estudo. No Capítulo 2 são descritos os métodos utilizados. No Capítulo 3 é feita uma síntese 

do conhecimento acerca da geologia da região estudada, reunindo trabalhos anteriores, 

sobretudo relacionados à Bacia do São Francisco, Grupo Bambuí e à Formação Serra da 

Saudade, objeto de estudo desta tese.  

Em seguida são apresentados os resultados, na forma de três artigos científicos 

(Capítulos 4 a 6), compilados na íntegra.  

O primeiro manuscrito, intitulado Agrogeological potential of glauconitic siltstone 

from São Gotardo, Minas Gerais State, Brazil”, submetido à revista Pesquisa Agropecuária 

Brasileira (Classificação Qualis Capes B2 em Geociências), apresenta uma análise 

estratigráfica e comparação entre as litofácies da Formação Serra da Saudade. Além disso, 

inserido em um contexto de geologia econômica, aborda o potencial uso do siltito glauconítico 

como fonte de potássio para a agricultura.  

O segundo artigo, “A Cambrian age for the upper Bambuí Group, Brazil, supported 

by the first U-Pb dating of volcaniclastic bed”, publicado na revista Jornal of South American 

Earth Sciences (Classificação Qualis Capes B1), apresenta os resultados de geocronologia U-

Pb de grãos de zircão recuperados de uma rocha vulcanoclástica intercalada nos siltitos verdes, 

obtida em testemunhos de sondagem.   

O terceiro manuscrito, intitulado “The Serra da Saudade Formation (Bambuí Group): 

the sedimentary record of a foreland basin during the Ediacaran/Cambrian in southeastern 

Brazil”, foi submetido à revista Brazilian Journal of Geology (Classificação Qualis Capes 

B1). Este artigo apresenta uma descrição detalhada da estratigrafia da Formação Serra da 

Saudade em sua seção-tipo, incluindo dados de geoquímica isotópica (C-O-Sr) em carbonatos. 

Apresenta uma síntese da evolução sedimentar dessa formação no contexto da Bacia Bambuí, 

sumarizando os principais aspectos estratigráficos abordados nessa pesquisa. 

O Capítulo 7 relaciona  as principais conclusões obtidas ao longo deste trabalho. Por 

fim, o Capítulo 8 apresenta  as referências bibliográficas citadas.  



 

Ao final do volume constam os parâmetros de equipamentos (Apêndices A e B) e os 

dados de geocronologia, material suplementar ao segundo artigo (Apêndice C). Em anexo são 

apresentados os resumos (abstracts) de três outros artigos produzidos em coautoria: 

“Processing of Glauconitic Siltstone for Potash Recovery”, publicado na revista Mining, 

Metallurgy & Exploration; “Formation of Dioxins during Energy Cogeneration by Burning 

Bagasse and Sugarcane Straw Fertilized with Chlorinated Compounds: State of the Art and 

Presentation of Alternatives” publicado na International Journal of Environmental & 

Agriculture Research (Anexo A); e “Glauconitic Siltstone as an Additive for Urea-Based 

Fertilizers Contributing to Ammonia Retention”, submetido à revista Proceedings of the 

National Academy of Sciences (Anexo B).  
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CAPÍTULO 1 – INTRODUÇÃO 

Este trabalho tem como objetivo principal contribuir com o conhecimento sobre a 

Formação Serra da Saudade, Grupo Bambuí. Com ênfase em estratigrafia, geocronologia e 

geoquímica isotópica, pretende-se apresentar uma descrição detalhada desta unidade em sua 

seção-tipo, a região da Serra da Saudade, Alto Paranaíba, Minas Gerais, onde há uma 

importante jazida de rocha potássica, fonte de potássio, nutriente essencial para a agricultura 

no país. Dessa forma, novos dados acerca da evolução sedimentar dessa unidade e da Bacia 

Bambuí são apresentados e discutidos ao longo dessa tese.  

1.1. Localização e acessos 

A área de estudo está localizada ao longo da Serra da Saudade, região do Alto 

Paranaíba, estado de Minas Gerais, entre os municípios de São Gotardo, Matutina e Cedro do 

Abaeté (Fig. 1.1). Nesta região afloram as litofácies da formação homônima, Serra da 

Saudade, unidade do Grupo Bambuí, compreendendo siltitos, argilitos, pelitos e raros 

carbonatos, sobrepostos por coberturas Fanerozóicas. Além de exposições ao longo de toda a 

área de pesquisa, existem minas em operação, de siltito glauconítico e calcário, que permitem 

melhor visualização das litofácies e rochas associadas. 

O acesso às seções estudadas, a partir de Belo Horizonte, pode ser feito via BR-262 e 

BR-352, percorrendo-se 198 km até a MG-176 em Abaeté, seguindo por mais 13 km até a 

BR-352, onde se continua por 27 km até chegar ao município de Cedro do Abaeté. O acesso 

para Cedro do Abaeté também pode ser feito percorrendo-se 119 km pela BR-040 até Curvelo, 

72 km pela MG-420 e MG-164 até a BR-352 em Martinho Campos e seguindo pela BR-352 

por 64 km até o município. Outra opção é o acesso por São Gotardo, pelo qual percorre-se 

315 km pela BR-262 e BR-354. A partir de São Gotardo, segue-se 20 km pela MG-235 até 

LMG-764 em Matutina e a BR-352 até Cedro do Abaeté. Outros acessos são feitos por 

estradas vicinais não pavimentadas.  
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Fig. 1.1. Localização da área de pesquisa.  

 

1.2. Objetivos 

Diversos trabalhos já foram publicados sobre a estratigrafia, sedimentologia, 

petrografia, geologia estrutural e geocronologia do Grupo Bambuí. No entanto, são poucos os 

estudos em nível de detalhe sobre a Formação Serra da Saudade, sobretudo em sua seção-tipo, 

tanto do ponto de vista de sua caracterização mineralógica e geoquímica quanto sobre sua 

evolução geológica. Destacam-se os trabalhos de Costa e Branco (1961), Guimarães, (1967), 

Chaves et al. (1971), Dardenne (1978), Lima et al. (2007) e Moreira et al. (2016). 

A escolha do tema central deste projeto justifica-se pela crescente necessidade de 

exploração de novas fontes de potássio para a agricultura (Zörb et al., 2014). Um dos litotipos 

da Formação Serra da Saudade, o siltito glauconítico, apresenta teores de K2O em torno de 

10% e tem se destacado como minério de potássio (Nader e Ackroyd, 2017; Violatti et al., 

2019; Arrieta et al., 2020; Duarte et al., 2020).  
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Considerando a grande importância do siltito glauconítico como minério de potássio, 

esta tese tem como objetivo principal um estudo pormenorizado envolvendo estratigrafia, 

sistemas deposicionais, geoquímica e geocronologia da unidade estratigráfica em que a jazida 

se insere, a Formação Serra da Saudade, unidade do Grupo Bambuí.  

Com dados de geoquímica isotópica e aplicação de métodos geocronológicos, este 

trabalho visa contribuir para a construção de um modelo de evolução paleoambiental e 

geocronológica na área de estudo.  

Em síntese, este trabalho abrange os seguintes objetivos específicos: 

• Estudo petrográfico, geoquímico e estratigráfico detalhado do siltito glauconítico 

da Formação Serra da Saudade, Grupo Bambuí. 

• Estudo geocronológico pelo método U-Pb em zircão para avaliar a idade de 

sedimentação e o contexto evolutivo da Bacia Bambuí.  

• Análise de curvas isotópicas de δ13C, δ18O e das razões 87Sr/86Sr para correlação 

regional.  

• Compilação de mapas, estudo estratigráfico com identificação e interpretação de 

litofácies, elaboração de perfis estratigráficos, análise paleogeográfica da 

Formação Serra da Saudade. 

1.3.O minério de potássio da Formação Serra da Saudade 

O potássio é um dos nutrientes mais importantes para a agricultura pois melhora a 

retenção de água, o rendimento, a resistência a doenças, o valor dos nutrientes, o sabor, a cor 

e a textura dos alimentos (Geman, 2015). 

A principal fonte de potássio é o cloreto de potássio (KCl), respondendo por mais de 

95% dos fertilizantes potássicos consumidos no Brasil (ANDA, 2016). O KCl é um sal e 

possui 52,4% de K (equivalente a 58,5% de K2O), o que o torna competitivo economicamente 

para o comércio internacional (Kulaif e Góes, 2016). Atualmente a capacidade de produção 

pela indústria brasileira é muito baixa, com a exploração de uma jazida em Taquari-Vassouras, 

SE e outras em fase de projeto (ANM, 2020). O país é o segundo maior importador de potássio 

do mundo o terceiro maior consumidor desse insumo, representando 15% do mercado 

mundial. Mais de 95% do potássio consumido no Brasil é importado, tendo como principais 

locais de origem o Canadá (29%), Bielorrússia (22%), Rússia (20%) e Israel (10%) (Oliveira 

et al., 2019). Quando se compara o primeiro semestre de 2019 com o mesmo período de 2018, 

o potássio tem papel de destaque nas importações, com aumento da participação de 28,4% 
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para 36,9% (ANM, 2020). A escassez de recursos, associada a alta demanda desse nutriente 

pela agricultura, torna o país vulnerável e dependente de importações, desfavorecendo 

acentuadamente a balança comercial brasileira, justificando assim a necessidade de pesquisas 

de outras fontes (Nicolini, 2009; Kulaif e Góes, 2016; Oliveira et al., 2017).  

Somada à grande necessidade de importações, estudos recentes mostram problemas 

causados pela fertilização com altas doses de KCl, sobretudo em solos tropicais (Silva et al., 

2001; Cruz et al., 2006; Watanabe et al., 2017; Geilfus, 2018; Takahash et al., 2018). As 

plantas passam a apresentar acúmulo de cloreto nas folhas, o que pode inibir processos 

metabólicos (Geilfus, 2018). O aumento na salinidade do solo devido à liberação de cloreto 

(Silva et al., 2001) contribui para o estresse hídrico das plantas (Cruz et al., 2006; Watanabe 

et al., 2017). Além disso, a aplicação intensiva de KCl pode resultar em perdas de potássio 

por lixiviação e contaminação de água subterrânea (Takahash et al., 2018). Neste cenário, 

rochas silicáticas têm se mostrado uma opção importante como fonte de potássio (Zörb et al., 

2014). Como o potássio apresenta um pequeno tamanho de íon hidratado, a aplicação de fontes 

solúveis (por exemplo, KCl) reduz a capacidade de troca catiônica do solo (Yamada e Roberts, 

2005). A liberação de nutrientes de rochas silicáticas, não solúveis, é gradual, o que diminui 

as perdas por lixiviação (Martins et al., 2015) e permite o suprimento da demanda de nutrientes 

pelas culturas após ciclos consecutivos (Resende et al., 2006).  

As propriedades agronômicas de rochas glauconíticas, conhecidas como “Greensand”, 

têm sido descritas desde o século XVIII, com registros de aplicação desde 1760 (Tedrow, 

2002) em New Jersey, Estados Unidos. No Brasil, desde a década de 1960, identificou-se o 

potencial das rochas glauconíticas das Formação Serra da Saudade (Guimarães, 1967), com 

vários estudos desenvolvidos ao longo dos anos 1980, sobretudo considerando tratamentos 

pirometalúrgicos (Valarelli, 1979; Valarelli e Guardani, 1981; Eichler, 1983; Santos, 1984; 

Leite, 1985; Pereira, 1987). A partir dos anos 2000, outros trabalhos começaram a ser 

publicados, envolvendo processos de lixiviação (Freitas et al., 2006; Fonseca, 2010), inclusive 

com rotas para produção de KCl (Ackroyd et al., 2014). Processos mais simples, como a 

ativação mecânica, que consistem em processos de cominuição, demostraram-se eficientes 

(Nader e Ackroyd, 2017; Singla et al., 2020). Na Rússia, África e Índia, arenitos glauconíticos 

têm sido usados na fabricação de fertilizantes potássicos, resultando em colheitas superiores 

àquelas com aplicação de fertilizantes salinos (Karimi et al., 2012). A glauconita promove 

melhoria da fertilidade do solo, da produtividade e qualidade de plantas (Torqueti et al., 2016), 

com resultados positivos inclusive na bebida do café (Dias et al., 2018). Dessa forma, o uso 
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do siltito glauconítico é uma alternativa viável, econômica e ecológica, devido ao processo de 

produção a seco, sem adição de produtos químicos e geração de rejeitos (Nader e Ackroyd, 

2017; Singla et al., 2020).  

O siltito glauconítico fornece em média 10% de K2O e outros 68 elementos, incluindo 

silício (Si) e manganês (Mn), com potencial para ser utilizado não apenas como fertilizante 

potássico, mas um fertilizante multinutriente (Violatti, et al., 2019; Arrieta et al., 2020). Os 

aumentos nos níveis de potássio nas plantas após a aplicação do siltito glauconítico estão 

relacionados à composição química e mineralógica, onde a liberação a longo prazo é 

especialmente relevante em áreas tropicais com fertilidade restrita (Violatti et al., 2019). 

Aumentos na matéria seca das plantas após ciclos consecutivos de culturas com a aplicação 

de siltito glauconítico podem estar relacionados tanto à característica de liberação gradual 

quanto ao baixo potencial de salinidade (Violatti et al., 2019). O efeito da aplicação da siltito 

glauconítico no desenvolvimento das plantas também pode ser observado pelo aumento no 

índice de eficiência agronômica (Violatti et al., 2019; Arrieta et al., 2020). O siltito 

glauconítico pode ser usado como uma fonte sustentável de potássio para culturas de longo 

prazo, pois libera K2O gradualmente e reduz a demanda por fertilizantes químicos (Violatti et 

al., 2019; Arrieta et al., 2020; Duarte et al., 2020). As reservas de siltito glauconítico podem 

permitir o país se tornar autossuficiente em fertilizantes potássicos por décadas (Kulaif e Góes, 

2016; Nader e Ackroyd, 2017). Inclusive, tem indicado ser uma opção com melhor custo-

benefício em relação a outros fertilizantes potássicos, considerando custos com transporte, 

aplicação, além de outros aspectos econômicos e ambientais (Duarte et al., 2020).  

Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo o estudo estratigráfico 

pormenorizado do siltito glauconítico (minério de potássio) e suas encaixantes, unidades 

pertencentes à Formação Serra da Saudade, sendo possível complementar o conhecimento 

geológico acerca da evolução do Grupo Bambuí em Minas Gerais.  
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CAPÍTULO 2 – MATERIAIS E MÉTODOS 

As atividades desenvolvidas para a realização deste estudo incluíram levantamento 

bibliográfico, trabalho de campo, amostragem, petrografia, geoquímica, análises isotópicas 

(C-O-Sr) e geocronologia U-Pb.  

2.1. Levantamento bibliográfico e compilação de mapas geológicos 

Com a pesquisa bibliográfica realizada, foi feita a integração do conhecimento atual 

sobre a geologia regional, evolução geotectônica e estrutural da área de estudo. 

Foi feita a compilação imagens de satélite (Google Earth, Landsat, SRTM) e mapas 

disponíveis para a região: Projeto São Francisco (Tuller e Silva, 2003; Signorelli et al., 2003), 

Projeto Fosfato Cedro do Abaeté (Guimarães, 1967; Guimarães e Dutra, 1969; Chaves et al., 

1971), Projeto Cerrado Verde (Nader e Ackroyd, 2017), e dissertações de mestrado (Lima, 

2005; Moreira, 2015), ajustados a partir de perfis realizadas em campo (Fig. 2.1). 

2.2. Amostragem 

Foi feita a amostragem das diferentes litofácies da Formação Serra da Saudade para 

análises petrográficas e geoquímicas, bem como estudos de geocronologia. Além de 

determinar a localização precisa das amostras por GPS, foram observados alguns critérios 

durante a amostragem com finalidade geocronológica:  

i) Definição precisa das relações das relações estruturais e estratigráficas em 

campo;  

ii) Seleção de amostras petrográfica e estruturalmente homogêneas;  

iii) Seleção de amostras frescas.  

Adicionalmente, foi acessado um extenso banco de dados de exploração (Verde 

Fertilizantes Ltda), compreendendo 435 furos de sondagem (total de 26.609 metros), 

perfurados em uma malha de aproximadamente 200 por 200 metros ao longo da região de São 

Gotardo/Matutina. Um total de 420 furos de sondagem por circulação reversa (25.563 metros) 

e 15 furos de sondagem diamantada (1.046 metros) foram analisados para elementos maiores 

a cada 2 metros. Destes, foram selecionados dois furos de sondagem diamantada, onde foi 

observada a presença  para descrição detalhada e amostragem para geocronologia (Fig. 2.1 e 

2.2A-C). Também foram utilizadas amostras das frentes de lavra de uma pedreira de calcário 

para análises geoquímicas e de isótopos de C, O e Sr (Mineração Dornas Ltda – Fig. 2.1 e 

2.2D-F).  
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As amostras brutas foram enviadas para confecção de lâminas delgadas e/ou análises 

químicas e difração de raios-X. Para a geoquímica isotópica, em cada amostra de carbonato 

foi selecionada a área mais homogênea possível, sem veios, recristalização mineral ou 

estilólitos. Nessas áreas, o material para análise isotópica de C, O e Sr foi coletado através da 

técnica de microperfuração (Fig. 2.2F). Esse procedimento ajuda a minimizar a influência da 

alteração pós-deposicional do carbonato, aumentando a confiabilidade dos resultados como 

uma representação mais precisa do momento da deposição (Guacaneme et al., 2017). 

Fig.2.1. Localização dos perfis realizados em campo e pontos de amostragem (Base 

cartográfica: Folha SE-23-Y-D – Bom Despacho, escala 1:250.000 – IBGE, 1979). 
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Fig. 2.2. Amostragem: A) testemunhos de sondagem rotopercussiva em siltito 

glauconítico; B) testemunhos de sondagem diamantada em siltito glauconítico; C) 

amostra de vulcanoclástica obtida em testemunho de sondagem diamantada; D) 

pedreira de calcário – Mineração Dornas, Santa Rosa da Serra, MG – E) pontos 

amostrados para geologia isotópica (imagem produzida a partir do Google Earth, 

exagero vertical de 3x); F) amostras para geoquímica isotópica. 
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2.3. Petrografia 

Os estudos petrográficos foram baseados na descrição macroscópica das amostras de 

testemunhos de sondagem e afloramentos, bem como na análise de lâminas delgadas sob 

microscópio ótico, microssonda eletrônica e microscopia eletrônica de varredura, com a 

caracterização dos minerais constituintes e suas texturas, além de difração de raios-X.  

Foram selecionadas amostras das principais litofácies e encaminhadas para o 

Laboratório de Laminação do Centro de Pesquisas Manoel Teixeira da Costa do Instituto de 

Geociências da Universidade Federal de Minas Gerais (CPMTC/IGC/UFMG). As lâminas 

foram descritas utilizando o microscópio binocular de luz transmitida ZEISS modelo 

AXIOSKOP 40 do Laboratórios de Caracterização de Rochas Ornamentais do 

CPMTC/IGC/UFMG. Fotomicrografias foram obtidas por uma câmera acoplada ao 

microscópio. As descrições foram feitas conforme Tucker e Wright (1991).  

2.4. Difração de raios X (DRX)  

As análises de difração de raios X tiveram o objetivo de auxiliar na caracterização da 

mineralogia principal dos litotipos. O método permite a identificação de compostos cristalinos 

através da colisão de raios X sobre o cristal (Bleicher e Sasaki, 2000). A difração é o desvio 

na propagação retilínea dos raios X, que são espalhados pelos elétrons dos átomos do cristal, 

conforme regido pela Lei de Bragg: n λ = 2 d sen θ, onde: 

• λ: comprimento de onda da radiação utilizada; 

• d: distância entre os planos paralelos sucessivos na estrutura cristalina, planos 

difratantes com índice de Miller (hkl); 

• θ: ângulo de incidência e difração de um feixe de raios X relativamente a um dado 

plano atômico. 

O resultado deste tipo de análise é apresentado sob a forma de um gráfico, denominado 

difratograma, cujas variáveis são o ângulo 2θ (abscissas) e a intensidade dos picos difratados 

(ordenadas). Os picos são produzidos quando, para um dado valor de θ, um plano atômico 

possui distância interplanar “d” que satisfaça à Lei de Brag. As alturas dos picos são 

proporcionais às intensidades dos efeitos da difração. Cada estrutura cristalina possui um 

padrão difratométrico característico. A interpretação dos resultados é feita a partir da 

comparação dos resultados obtidos com um banco de dados. 

As análises foram realizadas no Laboratório de Raios X do CPMTC/IGC/UFMG 

(Apêndice A).   
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Também foram realizadas análises Instituto de Desenvolvimento e Pesquisa (IDEIA) 

da PUC-RS. A análise de rocha total foi realizada pelo método do pó, a amostra da fração 

argila foi orientada, ambas em difratômetro Bruker D8 Advance, com tubo de cobre operando 

em voltagem de 40 kV e corrente de 30 mA, varredura de 2θ de 3° a 70°, passo de 0,015° e 

tempo de contagem de 0,2 s.  

A interpretação dos difratogramas foi realizada com auxílio do software 

DIFFRAC.EVA V3.1, a partir do banco de dados do Powder Diffraction File (2013), 

produzido pelo International Center for Diffraction Data. 

2.5. Microscopia eletrônica de varredura (MEV) com espectrômetro de 

energia dispersiva (EDS) 

O microscópio eletrônico de varredura permite visualizar imagens com alta resolução 

e ampliação. Através do acoplamento ao espectrômetro de energia dispersiva é possível obter 

uma análise qualitativa e semi-quantitativa da composição química dos minerais. Este método 

analítico consiste em incidir um feixe de elétrons sobre um mineral, fazendo com que os 

elétrons das camadas mais externas dos átomos excitem-se e mudem de nível energético. 

Quando esses elétrons retornam à sua posição inicial, é liberada uma energia na forma de 

comprimento de onda no espectro de raios X. Através de um detector é possível relacionar 

essa energia com o seu respectivo elemento químico e, assim, identificar o mineral analisado 

(Dedavid et al., 2007).  

As análises foram realizadas no Departamento de Engenharia de Minas da Escola de 

Engenharia da UFMG. Foi utilizado um microscópio eletrônico de varredura, marca Jeol, 

modelo JSM-5410, com um espectrômetro em energia dispersiva (EDS) marca Noran, modelo 

TN-M3055 e acessório para microdifração do feixe de elétrons retroespalhados marca EBSP-

Nordif. 

Também foram realizadas análises no Centro de Microscopia e Microanálises do 

Instituto de Desenvolvimento e Pesquisa (IDEIA) da PUC-RS. Foi utilizado um microscópio 

eletrônico de varredura marca Philips, modelo XL 30, com EDS acoplado, 20 kW, elétrons 

secundários. Primeiramente as amostras foram quebradas em fragmentos milimétricos; 

posteriormente estes fragmentos foram fixados em suportes próprios (stubs) com fita 

condutora de cobre e cola de prata e, por fim, foram recobertas com platina, para melhor 

condução dos elétrons no microscópio. 
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2.6. Microssonda eletrônica 

A análise por microssonda eletrônica permite identificar quantitativamente os teores 

das fases minerais primárias e secundárias, sendo possível definir a fórmula estrutural dos 

minerais e confeccionar diagramas de variação composicional. 

A lâmina polida foi confeccionada no Laboratório de Laminação do 

CPMTC/IGC/UFMG. A metalização e as análises foram realizadas no Centro de Microscopia 

da UFMG. Foi feita a metalização em carbono, sendo utilizada uma metalizadora Bal-Tec, 

modelo MD20. Foram feitas análises qualitativas e quantitativas com a microssonda eletrônica 

Jeol 8900 (Apêndice B). 

2.7. Geoquímica 

Os dados de análises químicas por fluorescência de raios-X (XRF) dos elementos 

maiores foram disponibilizados pela Verde Fertilizantes Ltda.  

As análises foram realizadas a cada 2 m nos testemunhos de sondagem. Para a 

obtenção das amostras, os testemunhos foram serrados ao meio e enviados ao laboratório da 

SGS Geosol Ltda em Vespasiano, MG. A preparação das amostras consistiu na secagem a 105 

ºC, britagem a 3 mm, homogeneização, quarteamento para obtenção de 250 a 300 g, 

pulverização em moinho de aço com 95% passante em 150 mesh. No laboratório, a cada 20 

amostras foram realizados testes granulométricos e inseridas amostras para controle de 

qualidade. A análise por XRF com fusão em metaborato de lítio (AxiosmAX-Minerals® - 

PANalytical) identificou os óxidos majoritários e a perda ao fogo (LOI) por calcinação da 

amostra a 1000 ºC.  

A geoquímica para elementos traços e terras-raras foi feita por espectrometria de 

plasma na ACME Analytical Laboratories (ICP-OES) e na SGS Geosol Ltda (IC-MS) em 

amostras obtidas em afloramentos. AS frações foram normalizadas ao Post Archean 

Australian Shale (PAAS) (McLennan, 1989). Anomalias foram calculadas como 

REE+Yn/REE+Yn*, onde REE+Yn* é o valor esperado normalizado quando extrapolado ou 

interpolado com os vizinhos (Lawrence et al., 2006).  
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2.8. Geoquímica isotópica 

O Grupo Bambuí tem sido objeto de inúmeros trabalhos de correlações estratigráficas 

regionais baseadas na análise de curvas isotópicas de δ13C, δ18O e nas razões 87Sr/86Sr 

(Alvarenga et al., 2007; Babinski et al., 2007; Vieira et al., 2007a,b; Kawashita, 1998; Misi et 

al., 1999; Misi e Veizer, 1998; Kuchenbecker, 2011;Uhlein et al., 2013; Alvarenga et al., 2014; 

Paula-Santos et al., 2015; Uhlein, et al., 2016; Caxito et al., 2017; Paula-Santos et al., 2017; 

dentre outros).  

A análise dos isótopos C e O foi realizada no Laboratório de Núcleos de Estudos 

Geoquímicos-Isótopos Estáveis (NEG-LABISE) do Departamento de Geologia da 

Universidade Federal de Pernambuco. As amostras foram analisadas utilizando 20 mg de 

rocha total. As amostras foram submetidas à extração de gás CO2 em uma linha convencional 

a alto vácuo após reagir com 100% de ácido ortofosfórico a 25 ºC por 1 dia. O gás CO2 

liberado foi criogenizado, purificado e analisado em um espectrômetro de dupla massa VG 

Micromass ou Delta V (Thermofinnigan Advantage), com coletor triplo SIRA II, usando o 

gás de referência Borborema Skarn Calcite (BSC) para determinar as razões isotópicas. Os 

resultados foram expressos em por mil em relação ao padrão Vienna PeeDee Beleminite 

(VPDB). As incertezas são inferiores a 0,1‰ para carbono e 0,2‰ para oxigênio, com base 

nas análises múltiplas de um padrão interno. 

As razões 87Sr/86Sr foram determinadas no Laboratório de Geologia Isotópica do 

Instituto de Geociências da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (IGC-UFRGS). Para 

a análise, as amostras foram adquiridas utilizando uma micro-broca. As amostras foram 

dissolvidas em ácidos específicos, resultando em soluções onde os traços foram adicionados. 

O processo de purificação de Sr foi realizado pela técnica de cromatografia de troca iônica. 

As razões 87Sr/86Sr foram obtidas em um espectrômetro de massa por ionização térmica com 

múltiplos coletores Finningan MAT 262 (TIMS) e foram normalizadas para o valor 86Sr/88Sr 

de 0,1194. O valor médio da razão 87Sr/86Sr do padrão NBS-987 determinada durante este 

estudo foi de 0,710260 ± 0,000040. 
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2.9. Geocronologia U-Pb 

A extração de grãos de zircão das amostras de tufo seguiu os processos convencionais 

da concentração de minerais pesados, ou seja, britagem, moagem, peneiramento, com 

separação do material em uma fração abaixo e outra acima de 180 mesh, utilizando peneiras 

descartáveis, concentração dos pesados em mesa vibratória, produzindo um concentrado de 

minerais pesados.  

Este concentrado foi submetido, inicialmente, a ação de um imã de mão. 

Posteriormente sofreu tratamento com líquidos densos: i) bromofórmio (densidade de 2.9 

g/cm3) e ii) iodeto de metileno (densidade de 3.31 g/cm3). 

O concentrado final foi jogado ao acaso sobre uma fita dupla face, onde foi adaptado 

a um cilindro de teflon que posteriormente foi vasado com resina epóxi. Em seguida o mount 

foi polido com diferentes lixas. O polimento final foi executado com pós de diamante com 

diâmetros de 3, 1 e 0,25 μm.  

As imagens dos grãos de zircão foram obtidas com catodo luminescência (CL) através 

do microscópio eletrônico de varredura (MEV) JEOL 6510 no Laboratório de Imagens da 

Universidade Federal da Ouro Preto (UFOP). Análises isotópicas U-Pb foram realizadas com 

diferentes espectrômetros de massa: LA-MC-ICP-MS (laser ablation multi-collector 

inductively coupled plasma mass spectrometry) e LA-SF-ICP-MS (laser ablation sector field 

inductively coupled plasma mass spectrometry). No Apêndice C estão apresentados os dados 

isotópicos U-Pb obtidos.  

2.9.1. Amostra 29-A 

Os dados isotópicos da amostra 29-A foram obtidos usando uma microssonda ArF 

Eximer Laser 193 nm da Photon (Máquina Inc. Modelo ATLEX SI) acoplada ao Multicolector 

Neptune-Plus (LA-MC-ICP-MS) de alta resolução (Thermo Fisher Scientific), no MultiLab, 

Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ). Foram utilizados os parâmetros de 

configuração: 6-9 mJ/cm2 fluência do laser; frequência de 10 Hz; spot de 25 μm; ponto de 

energia laser entre 60 e 70%. 

Os dados de U-Pb foram padronizados usando zircão GJ-1 (609 Ma – Jackson et al., 

2004) como padrão primário e testado usando o zircão 91500 (1065 Ma – Wiedenbeck et al., 

2004) como padrão secundário. Erros externos foram calculados com a propagação do erro de 

medições individuais de GJ-1 e as medições individuais de cada ponto. A redução dos dados 

foi obtida usando uma macro no programa Excel desenvolvido por Chemale et al. (2012). A 
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avaliação dos dados para cada spot foi filtrada considerando os outliers com os valores do 

conteúdo de Pb comum, erros de razões isotópicas, altas porcentagens de discordância e razão 

Th/U. O diagrama da concórdia foi obtido utilizando o software Isoplot/Ex 4 (Ludwig, 2000), 

com erros individuais apresentados ao nível de 2σ. 

2.9.2. Amostra RC-559 

Os dados isotópicos da amostra RC-559 foram obtidos através do Multicolector 

Thermofinnigan Neptune ICP-MS acoplado a um sistema de laser Photon-Machines de 193 

nm G2 da UFOP, seguindo o procedimento descrito em Santos et al. (2017). Os parâmetros 

de configuração usados no instrumento levaram em consideração: diâmetro do spot de 30 μm; 

frequência de 6 Hz; 10% de energia; intensidade de 0,3 mJ. O material retirado pela ablação 

do laser foi transportado por Ar (∼0,55 l/min), He (∼0,18 l/min) e N (0,03 l/min).  

Os dados de U-Pb foram padronizados usando o zircão GJ-1 (609 Ma – Jackson et al., 

2004) como padrão primário e testado usando o zircão Pleisovice (337 Ma – Slama et al., 

2008) e BB (560 Ma – Santos et al., 2017) como padrões secundários. Os erros externos foram 

propagados considerando reprodutibilidade interna das razões individuais, reprodutibilidade 

externa da GJ-1, erro no decorrer do tempo de análise do padrão, erros nas razões do padrão 

de referência e o erro pela quantidade de Pb comum (Lana et al., 2017).  

A avaliação dos dados para cada spot foi filtrada considerando os outliers dos valores 

do conteúdo de Pb comum, erros individuais das razões isotópicas, altas porcentagens de 

discordância e razão Th/U. Dos pontos selecionados, apenas aqueles com discordância menor 

que 10% foram usados para o cálculo estatístico da idade máxima de deposição. Apenas 

aqueles com discordância menor que 5% foram considerados para plotar e calcular a idade 

concordante no diagrama Concórdia.  

Os dados isotópicos foram processados por meio de uma planilha eletrônica 

(modificada de Gerdes e Zeh, 2006) e as correções foram feitas para o background. O 

fracionamento do furo, a derivação do conjunto instrumental e a correção do Pb comum. Para 

o cálculo final das idades foi usado o software Isoplot/Ex 4 (Ludwig, 2000) e as incertezas 

individuais foram apresentadas no nível 2σ. 
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2.9.3. Amostra CV-DH-29 

Os dados isotópicos da amostra CV-DH-29 foram adquiridos com o LA-SF-ICP-MS 

usando o equipamento Element 2 Thermo Finningan acoplado a um sistema de laser Photon-

Machines 193 μm do Laboratório de Geoquímica Isotópica – Setor de Isótopos Radiogênicos 

da UFOP. 

Os dados foram adquiridos usando o modo peak jumping com as seguintes 

configurações: medida do background durante 20s; ablação dos grãos de zircão durante 20s; 

diâmetro do furo 20 de μm. 

A redução de dados isotópicos foi feita com Software GLITTER (Van Achterbergh et 

al., 2001). A correção de Pb comum foi aplicada usando uma macro na planilha MS Excel 

(Gerdes e Zeh, 2006), baseada no modelo da composição do Pb (Stacey e Kramers, 1975). Os 

diagramas de Concórdia foram gerados usando o programa Isoplot / Ex 4 (Ludwig, 2000) e 

os erros foram apresentados em 2σ. 
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CAPÍTULO 3 – CONTEXO GEOLÓGICO REGIONAL 

Este capítulo apresenta um resumo do conhecimento sobre a Bacia do São Francisco, 

com ênfase no Grupo Bambuí e na Formação Serra da Saudade, objeto de estudo desta tese.  

3.1. A Bacia do São Francisco 

O Grupo Bambuí é uma das unidades da Bacia do São Francisco, que por sua vez, 

recobre uma extensa área do Cráton do São Francisco (Fig. 3.1). O Cráton do São Francisco 

(e sua parte africana, Cráton do Congo), corresponde à porção interna e estável de uma das 

placas envolvidas na amalgamação diacrônica do continente Gondwana ocidental, ao final do 

Neoproterozoico. Esta unidade tectônica registra as principais fases da geodinâmica global, 

conforme compilação de vários trabalhos apresentada por Heilbron et al., (2017). Nos 

segmentos norte e sul do cráton, ocorrem granitoides TTG arqueanos, deformados e 

associados a greenstone belts. Durante o Paleoproterozoico, vários orógenos acrescionários, 

arcos de ilhas juvenis e terrenos alóctones foram adicionados à crosta continental arqueana. 

No período subsequente, de mais de um bilhão de anos, não foi identificada atividade 

orogênica no Paleocontinente São Francisco-Congo. Neste período, com magmatismo 

anorogênico, foram formadas bacias do tipo rifte (Supergrupo.Espinhaço). Entre o Ediacarano 

e Cambriano, o Cráton do São Francisco, ainda unido à sua parte africana, o Cráton do Congo, 

dentro do bloco Central Africano, foi afetado pela formação do Supercontinente Gondwana, 

processo que resultou na formação de faixas orogênicas: Araçuaí (sudeste), Sergipano 

(nordeste), Riacho do Pontal (norte), Rio Preto (noroeste) e Brasília (oeste) (Almeida, 1977; 

Brito-Neves et al., 1999; Campos Neto, 2000; Cordani et al., 2003).  

Sobre o cráton, foi instalada a Bacia do São Francisco, intracratônica e pouco 

deformada na parte central, atualmente ocupando uma área de aproximadamente 300.000 km2 

ao longo dos estados de MG, BA e GO (Alkmim, 2004). A Bacia do São Francisco é 

constituída por cinco unidades litoestratigráficas (Fig. 3.2 – Alkmim e Martins-Neto, 2001):  

i) Embasamento granito-gnáissico Arqueano- Paleoproterozoico; 

ii) Supergrupo Espinhaço, Paleo a Mesoproterozoico;  

iii) Supergrupo São Francisco, que compreende o Grupo Macaúbas (ou Formação 

Jequitaí) e o Grupo Bambuí, Neoproterozoico/Cambriano;  

iv) Grupo Santa Fé, Paleozoico;  

v) Coberturas cretácicas dos grupos Areado, Mata da Corda e Urucuia. 
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Fig. 3.1. Mapa geológico simplificado do Cráton do São Francisco e sua posição no 

Brasil e no paleocontinente Gondwana Ocidental há 540 Ma (modificado de Alkmim e 

Martins-Neto, 2001; Alkmim, et al., 2006). 
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Fig. 3.2. Coluna estratigráfica da Bacia Intracratônica do São Francisco 

(modificada de Alkmim e Martins-Neto, 2001). 

 

 

O embasamento compreende rochas granito-gnáissicas que afloram ao sul da Bacia 

São Francisco, incluindo xistos, quartzitos e itabiritos dos Supergrupos Rio das Velhas e 

Minas, na região de Belo Horizonte (Alkmim e Martins-Neto, 2001).  

O Supergrupo Espinhaço tem ocorrência restrita na Bacia do São Francisco, com 

afloramentos mais expressivos na Serra do Cabral e na Serra da Água Fria, MG, representado 

pelas formações Galho do Miguel (arenitos maturos, eólicos) e pelo Grupo Conselheiro Mata. 

Este corresponde a três ciclos transgressivo-regressivos marcados por três unidades pelíticas 

(formações Santa Rita e Córrego Bandeira e Rio Pardo Grande), intercaladas por duas 
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unidades psamíticas (formações Córrego dos Borges e Córrego Pereira) (Alkmim e Martins-

Neto, 2001).  

O Supergrupo São Francisco é formado pela Formação Jequitaí, basal e o Grupo 

Bambuí. A Formação Jequitaí, também de distribuição restrita ao longo da Bacia do São 

Francisco, geralmente coincidente com afloramentos do Supergrupo Espinhaço, é uma 

unidade Neoproterozoica glácio-continental a glácio-marinha, com diamictitos, arenitos e 

pelitos (Alkmim e Martins-Neto, 2001). Nesta tese, a ênfase será para o Grupo Bambuí e a 

Formação Serra da Saudade, cuja descrição detalhada será abordada nos itens subsequentes.  

O Grupo Santa Fé (Permo-Carbonífero), subdivido nas formações Floresta e 

Tabuleiro, registra um evento glacial Permo-Carbonífero na Bacia do São Francisco (Campos 

e Dardenne, 1997; Martins-Neto e Alkmim, 2001). 

Ao final da era Mesozoica, a Bacia do São Francisco sofreu uma nova série de 

rifteamentos, acompanhando a separação América do Sul/África, com a deposição de rochas 

sedimentares em ambientes continentais (leques aluviais, flúvio-deltaicos, lacustre, eólico e 

rochas vulcânicas alcalinas e piroclásticas subordinadas) (Campos e Dardenne, 1997). O 

Grupo Areado (Eocretáceo) é constituído por três formações (Campos e Dardenne, 1997; 

Sgarbi et al., 2001): Formação Abaeté, basal, depositada por leques aluviais na porção sul da 

bacia e por sistemas fluviais entrelaçados nas demais regiões; Formação Quiricó, lacustre, 

localmente caracterizada por siltitos, calcretes e arenitos, representando paleolagos 

estratificados; Formação Três Barras, depositada em ambientes fluviais, flúvio-deltaicos e 

eólicos. O Grupo Mata da Corda (Neocretáceo) é representado pela Formação Patos, composta 

por rochas vulcânicas alcalinas kamafugíticas; e pela Formação Capacete, de origem 

epiclástica distal, com arenitos e conglomerados sedimentados a partir de fontes vulcânicas, 

com importante contribuição de areias eólicas (Campos e Dardenne, 1997; Sgarbi et al., 2001). 

O Grupo Urucuia (Neocretáceo) é subdividido na Formação Posse, representada por arenitos 

eólicos de campos de dunas secas; e Formação Serra das Araras, com arenitos depositados em 

ambiente fluvial entrelaçado (Campos e Dardenne, 1997).  

O rifteamento do Cretáceo contribuiu para a separação das porções cratônicas São 

Francisco e Congo e para a formação do Oceano Atlântico (Campos e Dardenne,1997; 

Alkmim e Martins-Neto, 2001). 
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3.2. Síntese da evolução do conhecimento sobre a geologia do Grupo 

Bambuí 

Os primeiros registros das unidades do Grupo Bambuí foram feitos por Eschwege 

(1833), descrevendo as camadas horizontais de calcário do vale do Rio São Francisco e o 

Arenito Pirapora, aflorante no leito do rio no município homônimo. Estas rochas foram 

relacionadas aos “Terrenos de Transição”, pacotes sedimentares sobrepostos a xistos e a 

sedimentos recentes.  

Com a criação do Serviço Geológico e Mineralógico do Brasil, iniciou-se o 

reconhecimento geológico do vale do Rio São Francisco, com os sedimentos carbonatados e 

argilosos denominados de “Série São Francisco” (Derby, 1880). A expressão “Série Bambuí” 

foi introduzida por Rimann (1917), referindo-se à sequência dobrada de calcário e ardósia na 

cidade homônima.  

Freyberg (1932), trabalhando na região entre o vale do Rio das Velhas e a Serra do 

Espinhaço, subdividiu a “Série Bambuí” em “Camadas Gerais” e “Camadas Indaiá”. As 

Camadas Gerais correspondiam às rochas em camadas horizontais aflorantes nas regiões 

centrais de Minas Gerais, próximo às margens do Rio São Francisco. As Camadas Indaiá 

ocorriam à oeste da Serra da Mata da Corda, concentradas nas áreas mais próximas à Serra do 

Espinhaço, com evidências de deformação em seus estratos dobrados e falhados.  

Ruellan (1952) fez o primeiro mapa tectônico do Bambuí na região de Pirapora e 

Formosa, verificando que as camadas horizontais a leste do Rio São Francisco tornavam-se 

suavemente dobradas a sudoeste e a oeste de Canabrava. Na região de Formosa descreveu um 

dobramento holomórfico linear. 

A primeira coluna litoestratigráfica da Série Bambuí (Tab. 3.1) foi definida por Costa 

e Branco (1961) em uma seção ao longo da BR-040, entre Belo Horizonte e Brasília, sendo 

proposta a subdivisão em três formações: Carrancas (unidade basal – conglomerado); Sete 

Lagoas (intermediária – calcários) e Rio Paraopeba (unidade superior), esta constituída pelos 

membros Serra de Santa Helena (siltitos), Lagoa do Jacaré (calcários), Três Marias (siltitos e 

arcóseos) e Serra da Saudade (siltitos). O Membro Serra da Saudade era identificado em 

campo pelos siltitos e argilitos verdes com lentes de rochas fosfáticas próximas à base. Embora 

esta coluna tenha sido a principal referência para o mapeamento do Grupo Bambuí, era de 

difícil aplicação em regiões mais distantes da seção-tipo, sendo revisada posteriormente por 

vários autores. 
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Barbosa (1965) propôs uma nova coluna (Tab. 3.1), elevando os membros Serra de 

Santa Helena, Lagoa do Jacaré, Três Marias e Serra da Saudade à categoria de formação. A 

Formação Paranoá foi posicionada na base do Grupo Bambuí.  

Oliveira (1967) estabeleceu, a partir de perfis regionais em MG, BA e GO, uma nova 

classificação (Tab. 3.1), introduzindo a Formação Vila Chapada na porção basal, englobando 

o Membro Carrancas; seguido por um subgrupo inferior denominado São Francisco, com as 

formações Sete Lagoas, Serra de Santa Helena, Lagoa do Jacaré; e um grupo superior, sem 

designação, apenas com a Formação Três Marias.  

Com a adoção do Código de Nomenclatura Estratigráfica no Brasil, a expressão “Série 

Bambuí” foi substituída por “Grupo Bambuí” por Carvalho e Epstein (1967), no mapeamento 

da Folha Pirapora. 

Braun (1968), ao verificar as descontinuidades de calcários e metapelitos na borda 

ocidental da bacia, sugeriu o emprego do termo “formação” apenas para as unidades com 

grande expressão em área, adotando o termo “fácies” para as unidades descontínuas. Sua 

coluna estratigráfica (Tab. 3.1) era constituída por três formações, da base para o topo: 

Formação Paranoá (arenosa); Formação Paraopeba (incluindo as fácies Sete Lagoas, Serra de 

Santa Helena, Lagoa do Jacaré, Serra da Saudade e parte do Grupo Canastra); e Formação 

Três Marias (superior). O posicionamento da Formação Três Marias passou a ser diferente da 

proposta de Costa e Branco (1961), onde situava-se abaixo da Formação Serra da Saudade, 

tornando-se unidade de topo do Grupo Bambuí.  

Pflug e Renger (1973) utilizaram a denominação de “Supergrupo São Francisco” para 

todos os sedimentos depositados após o soerguimento da “Cadeia Minas”, denominada 

atualmente de Supergrupo Espinhaço. Dessa forma, o Grupo Bambuí passou a ser posicionado 

na porção superior do Supergrupo São Francisco.  

Schöll (1973, 1976), com trabalhos na porção sudoeste da bacia, dividiu o Grupo 

Bambuí em: Formação Sete Lagoas, subdividida nas fácies Carrancas (conglomerados, meta-

arcóseos, metassiltitos e filitos), Pedro Leopoldo (calcários, às vezes dolomíticos, e margas), 

Lagoa Santa (calcários puros); e nas formações Serra de Santa Helena; Lagoa do Jacaré e Três 

Marias. Com a exclusão da Formação Paranoá do Grupo Bambuí e a inclusão da Formação 

Jequitaí, sua estratigrafia (Tab. 3.1) era similar à de Costa e Branco (1961), porém com a 

Formação Serra da Saudade abaixo da Formação Três Marias, coerente com o proposto por 

Braun (1968).  
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Dardenne (1978; 1981), com estudos na região do Brasil Central, caracterizou seis 

formações, da base para o topo (Tab. 3.1): 

i) Formação Jequitaí: tilito de matriz argilosa com quartzito, calcário, dolomitos, 

chert, gnaisse, micaxistos e granitos. 

ii) Formação Sete Lagoas: margas, pelitos, dolomitos, calcários, localmente 

estromatolíticos. Na região de Januária, Itacarambi, Montalvânia e Serra do 

Ramalho, a Formação Sete Lagoas foi denominada de Formação Januária. 

iii) Formação Serra de Santa Helena: siltitos micáceos, folhelhos e margas cinza-

esverdeados; siltitos avermelhados, com estratos plano paralelos e marcas de 

onda; além de intercalações métricas de calcário cinza escuro, com alto teor de 

enxofre. 

iv) Formação Lagoa do Jacaré: calcários negros, em estratos paralelos, separados 

por superfícies onduladas, localmente oolíticos e psolíticos, com nódulos de 

chert, intensa recristalização e alto teor de enxofre. Ocorrem também brechas 

intraclásticas, margas e intercalações de siltitos e folhelhos verdes com gretas 

de contração e estratificações cruzadas.  

v) Formação Serra da Saudade: basicamente compreende siltitos, argilitos e 

folhelhos cinzas e verdes, intercalados por calcários negros, ricos em matéria 

orgânica, bem como calcários oolíticos e psolíticos. A unidade é geralmente 

identificada pela presença de siltitos verdes, denominados informalmente de 

verdetes (Chaves et al., 1971). Por ser a unidade de estudo, será descrita 

detalhadamente a seguir.  

vi) Formação Três Marias: originalmente definida como Arenitos Pirapora 

(Eschwege 1833) e, posteriormente renomeada (Costa e Branco, 1961), foi, a 

princípio, posicionada abaixo da Formação Serra da Saudade (Costa e Branco, 

1961). Esta sequência, definida como unidade de topo do Grupo Bambuí 

(Braun, 1968; Dardenne, 1978) é caracterizada por arcóseos, arenitos e siltitos 

com raras lentes de argilitos, com estratificações e laminações cruzadas de 

baixo ângulo e incipientes marcas onduladas.  

Nesta coluna litoestratigráfica, a Formação Paranoá foi excluída do Grupo Bambuí, 

que passou a ter a Formação Jequitaí como unidade basal. Esta formação, constituída de 

paraconglomerados foi associada a um evento de glaciação global durante o Neoproterozoico, 

com diversas unidades correlatas. Apesar de ter sido elaborada no final da década de 1970 e 
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sofrido algumas alterações ao longo dos últimos anos, conforme descrito a seguir, esta coluna 

estratigráfica ainda é adotada como referência para o Grupo Bambuí.  

Tab. 3.1: Síntese da evolução do conhecimento sobre a divisão estratigráfica do Grupo 

Bambuí; Fm.=Formação (modificado de Uhlein et al., 2004). 

Costa e Branco (1961) 
Barbosa 

(1965) 

Oliveira 

(1967) 

Braun 

(1968) 
Schöll (1973) 

Dardenne 

(1978) 

Fm. Rio 

Paraopeba 

Membro 

Serra da 

Saudade 

Fm. Serra 

da 

Saudade 
Fm. 

Três 

Marias 

Fm. Três 

Marias 

Fm. Três Marias 

Fm. Três 

Marias 

Membro 

Três 

Marias 

Fm. Três 

Marias 

Fm. 

Paraopeba 

Fm. Serra 

da Saudade 

Membro 

Lagoa 

do 

Jacaré 

Fm. 

Lagoa do 

Jacaré 

Fm. 

Lagoa 

do 

Jacaré 

Fm. Lagoa do Jacaré 
Fm. Lagoa 

do Jacaré 

Membro 

Serra de 

Santa 

Helena 

Fm. Serra 

de Santa 

Helena 

Fm. 

Serra de 

Santa 

Helena 

Fm. Serra de Santa 

Helena 

Fm. Serra 

de Santa 

Helena 

Fm. Sete Lagoas 
Fm. Sete 

Lagoas 

Fm. 

Sete 

Lagoas 
Fm. 

Sete 

Lagoas 

Fácies 

Lagoa 

Santa 

Fm. Sete 

Lagoas 

(localmente 

Fm. 

Januária) 
Fm. Carrancas 

Fm. 

Carrancas 
Fm. 

Vila 

Chapada 

Fm. 

Paranoá 

Fácies 

Carrancas 

Fácies 

Pedro 

Leopoldo 

Fm. 

Paranoá 

Fácies 

Carrancas 
Fm. Jequitaí 

 

Vários projetos de mapeamento trouxeram contribuições importantes para a geologia 

Grupo Bambuí, por exemplo, os projetos Três Marias (Menezes-Filho et al., 1977), Furnas 

(Silva et al., 1978), Vida (Tuller et al., 1991), Bacia do São Francisco (COMIG/CPRM, 2002). 

Para a Formação Serra da Saudade, destacam-se o Projeto Fosfato Cedro do Abaeté 

(Guimarães, 1967; Guimarães e Dutra, 1969; Chaves et al., 1971) e o Projeto São Francisco 

(Tuller e Silva, 2003, Signorelli et al., 2003).  

Alguns trabalhos em locais específicos foram executados ao longo das décadas 

seguintes. Gomes (1988) realizou um estudo petrográfico sobre os arenitos da Formação Três 

Marias, definindo seu caráter arcoseano. Seer et al. (1987; 1989) identificaram 

metadiamictitos, metajaspilitos e ardósias na região de Lagoa Formosa.  

Diversos autores discutiram o posicionamento da Formação Jequitaí. Couto e Bez 

(1981) concluíram que a Formação Jequitaí, portadora de tilitos, deveria ser considerada como 

uma unidade discordante do Grupo Bambuí. Na base do grupo ficariam apenas os 

conglomerados (Formação Carrancas) e os tilitos foram incluídos no Grupo Macaúbas, assim 
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como já havia sido proposto por Oliveira (1967). Karfunkel e Hoppe (1988) seguiram esta 

mesma linha e a consideraram como pertencente ao Grupo Macaúbas. Em trabalhos seguintes, 

os diamictitos dessa formação foram considerados como gerados em outro contexto tectônico 

e posteriormente recobertos pelos pelitos e carbonatos do Grupo Bambuí (Alkmim e Martins-

Neto, 2001; Martins e Lemos, 2007; Zalán e Romeiro-Silva, 2007).  

Outra unidade controversa é a Formação Carrancas, considerada mais nova que a 

Formação Jequitaí (Caetano-Filho et al., 2019), formada por uma associação de ruditos, 

arenitos, pelitos e, localmente, calcário no topo (Uhlein et al., 2012, 2016), considerada como 

um retrabalhamento da plataforma basal na parte inferior da Formação Sete Lagoas (Caxito 

et al., 2012). Posteriormente foi reinterpretada como uma unidade pré-glaciação Jequitaí, 

depositada por sedimentação gravitacional ao longo de margens de falhas (Uhlein et al., 2013; 

2016). 

Trabalhos na borda leste da bacia permitiram descrever outras litofácies. Seer et al. 

(1987; 1989) identificaram diamictitos, arenitos, ritmitos e calcários na região de Lagoa 

Formosa e Carmo do Paranaíba, mais tarde caracterizadas como depositadas em sistema 

deposicional tipo leque submarino (Baptista, 2004), sendo denominada Formação Lagoa 

Formosa. Esta unidade é considerada cronocorrelata às unidades superiores do Grupo Bambuí, 

sendo uma variação lateral da Formação Serra da Saudade (Uhlein, 2014). Na porção 

sudoeste, Magalhães (1988) descreveu conglomerados com seixos de quartzo, xisto, gnaisses, 

quartzitos e filitos, intercalados com siltitos e argilitos feldspáticos. Esta unidade, denominada 

de Formação Samburá foi interpretada como depósito de fan-delta, proveniente da Faixa 

Brasília (Castro 1997; Castro e Dardenne, 2000).  

Nas décadas de 1990 e 2000, os trabalhos passaram a propor uma interpretação mais 

detalhada dos ambientes sedimentares das diversas formações do Grupo Bambuí. Nobre-

Lopes  (1995), na região de Arcos e Pains, interpretou a Formação Sete Lagoas como uma 

plataforma carbonática regressiva, com fácies de plataforma na base e fácies depositadas por 

influência de marés, com estromatólitos de águas rasas no topo. Abreu-Lima (1997), na região 

de Montalvânia, Itacarambi e Lontra, interpretou a mesma formação como uma deposição em 

planície de maré, plataformal e periplataformal. Chiavegatto et al. (1997) identificaram na 

Serra do Gorutuba uma discordância de borda de bacia entre a Formação Três Marias (arenitos 

e conglomerados) e a Serra da Saudade (pelitos). Guimarães (1997) trabalhou na região de 

Bezerra-Cabeceiras, GO, onde, a partir de um estudo petrográfico, estratigráfico e geoquímico 
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detalhado, reconheceu a proveniência de orógeno reciclado (bacia de antepaís),  a partir de 

soerguimentos de escamas tectônicas da Faixa Brasília.  

Nos anos 2000, foram apresentados roteiros geológicos (Martins-Neto et al., 2001) e 

sínteses sobre a geologia do Grupo Bambuí (Alkmim e Martins-Neto, 2001; Martins-Neto e 

Alkmim, 2001), considerando que a Bacia Intracratônica do São Francisco foi uma bacia 

sedimentar polihistórica, com evolução diferenciada no Tempo Geológico, inicialmente como 

bacia de antepaís (Neoproterozoico) e depois como bacia rifte (Cretáceo).  

Uhlein et al. (2004), em seu roteiro geológico apresentado no Congresso Brasileiro de 

Geologia, Araxá, MG, propõem uma síntese dos conhecimentos, caracterização das litofácies, 

sistemas deposicionais e evolução geológica do Grupo Bambuí. Os autores citam diferentes 

trabalhos e mostram que a bacia Bambuí teve sua história evolutiva diferenciada, conforme a 

porção geográfica pesquisada (Uhlein et al., 2003), sugerindo sua divisão em dois setores, um 

ocidental e um oriental (Tab. 3.2) O setor ocidental foi caracterizado por maiores taxas de 

subsidência e, consequentemente, maior espessura da pilha sedimentar, além de controle 

tectônico sobre a sedimentação e variações faciológicas entre conglomerados, arenitos e 

siltitos, com pouca expressão regional de carbonatos. O setor oriental, por sua vez, foi formado 

por amplas plataformas marinhas de baixo gradiente, predomínio de sedimentação 

carbonática, menores taxas de subsidência e forte controle eustático, com maior continuidade 

lateral, menor tectonismo sinsedimentar. Foi proposto um novo quadro estratigráfico, 

modificando a coluna definida por Dardenne (1978) (Fig. 3.3). No setor ocidental tem-se: 

Formação Sete Lagoas e, localmente a Unidade Samburá; Formação Serra de Santa Helena e 

a Unidade Lagoa Formosa, aflorante próximo à Faixa Brasília; Formação Serra da Saudade e 

Formação Três Marias. No setor oriental, as unidades são: Formação Sete Lagoas, Formação 

Serra de Santa Helena, Formação Lagoa do Jacaré, Formação Serra da Saudade e Formação 

Três Marias.  

Em relação à Formação Serra da Saudade, unidade de estudo desta tese, Uhlein et al. 

(2004) a consideraram como depositada em um contexto marinho plataformal com influência 

de ondas de tempestades. 

Lima (2005) e, posteriormente Lima et al. (2007) apresentaram uma importante 

contribuição para o conhecimento da Formação Serra da Saudade, com levantamentos 

detalhados em sua seção-tipo, conforme descrito a seguir, no item 3.8.6. Formação Serra da 

Saudade.  
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Tab. 3.2: Subdivisão estratigráfica da Bacia Bambuí em dois setores  

(Uhlein et al., 2004). 

Setor Ocidental Setor Oriental 

Fm. Três Marias Fm. Três Marias 

Fm. Lagoa Formosa Fm. Serra da 

Saudade 

Fm. Serra da Saudade 

Fm. Lagoa do Jacaré 

Fm. Serra de Santa Helena Fm. Serra de Santa Helena  

Fm. Samburá Fm. Sete Lagoas Fm. Sete Lagoas 

 

Fig. 3.3. Quadro estratigráfico regional da Bacia Bambuí na porção sul do Cráton do 

São Francisco (Uhlein et al., 2004, retirada de Uhlein, 2013). 

 

Os trabalhos mais recentes, na região norte da bacia, mostraram algumas 

características diferentes dos setores meridionais. Chiavegatto et al. (2003) reconheceram na 

Serra do Jaíba uma unidade carbonática entre Formação Serra da Saudade e em discordância 

com a Formação Três Marias, definindo-a como Formação Jaíba. Cabe ressaltar as 

divergências em termos da categoria desta unidade. Alguns autores atribuem a classe de 

formação (Kuchenbecker et al., 2015), outros a consideram como membro superior da 

Formação Serra da Saudade (Iglesias e Uhlein, 2009; Costa, 2011). Kuchenbecker et al., 

(2016) consideraram que a associação de brechas, conglomerados e arcóseos nos topos das 

serras do Gorutuba, Jaíba, Rompe Gibão, Colonial e em Buenópolis, fosse categorizada como 

Formação Gorutuba, por apresentar características muito divergentes do restante da Formação 

Três Marias ao longo da bacia e, possivelmente relacionada a influência da orogênese da Faixa 

Araçuaí no topo do Grupo Bambuí. 
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Outros trabalhos utilizaram técnicas avançadas para análise do Grupo Bambuí, como 

estratigrafia de sequências, quimioestratigrafia e geocronologia, conforme sumarizado a 

seguir.  

3.3. Estratigrafia de sequências 

Além dos estudos sobre litoestratigrafia, a estratigrafia de sequências tem sido usada 

para o entendimento da evolução cronoestratigráfica da Bacia do São Francisco durante a 

deposição do Grupo Bambuí. Esta ferramenta permite comparar depósitos cronocorrelatos e 

sedimentados sob um mesmo regime tectônico em escala bacinal (Martins-Neto et al., 2001; 

Martins e Lemos, 2007; Alkmim e Martins-Neto, 2012).  

Técnicas de estratigrafia de sequências para o estudo do Grupo Bambuí foram usadas 

pela primeira vez por Chiavegatto (1992). Na Formação Três Marias, reconheceu oito 

litofácies, associadas a um sistema de plataforma sob ação de ondas de tempestade, e dois 

conjuntos de parassequências de mar alto. 

Dardenne (2000) dividiu a sequência de 1ª ordem em três megaciclos transgressivo-

regressivos do tipo raseamento ascendente (shallowing upwards) (Tab. 3.3): 

1) Primeiro megaciclo: Formação Sete Lagoas, caracterizada por uma sequência 

granocrescente com calcilutito na base, calcários e dolomitos no topo, cujo final exibe 

fácies de supramaré dolomitizadas, estruturas tepee e, localmente, gretas de 

ressecamento. 

2) Segundo megaciclo: Formação Serra de Santa Helena, predominantemente pelítica, 

com folhelhos de águas profundas e progressivo retrabalhamento por ondas de 

tempestade; e Formação Lagoa do Jacaré, composta por calcários plataformais de 

águas rasas, com calcarenitos oolíticos e oncolíticos, calcilutitos e intercalações de 

folhelhos e lutitos.  

3) Terceiro megaciclo: Constituído pelas formações Serra da Saudade e Três Marias, com 

deposição em plataforma rasa dominada por correntes de tempestade com fácies de 

supramaré, respectivamente.  

Estes megaciclos se iniciam com uma transgressão marinha regional. Cada sequência 

representa uma fase inicial de geração de espaço de acomodação, decorrente da flexura 

causada pela sobrecarga orogênica, maior que a taxa de sedimentação (Martins-Neto et al., 

2001). As sequências marinhas profundas passam para fácies de plataforma rasa e, por fim, 
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fácies de maré a supramaré (Dardenne, 1981; 2000). Nesta concepção, a Formação 

Jequitaí/Carrancas representa a base do Grupo Bambuí.  

Tab. 3.3: Divisão do Grupo Bambuí em ciclos de raseamento ascendente (shallowing 

upwards) e seus respetivos ambientes de sedimentação, segundo Dardenne (1978, 1981) 

(modificado de Uhlein et al. 2004). 

Formação 
Características 

litológicas 

Espessura 

(m) 
Sequência 

Ambiente de 

sedimentação 

Três 

Marias 

Siltitos, arenitos e 

arcóseos cinza a 

verde-escuros 

100 

Megaciclo 

III 

Argilo-

arenoso 

Fluvial (local), 

marinho a 

sublitorâneo, 

alternante. Ambiente 

marinho litorâneo 

agitado, com 

influência de ondas 

e correntes de maré, 

exposição subaérea 

temporária, 

frequente na zona de 

intermarés 

Serra da 

Saudade 

Argilitos e siltitos 

verde, com lentes de 

calcários 

25 a 200 

Lagoa do 

Jacaré 

Calcários oolíticos e 

psolíticos, cinza 

escuros, siltitos e 

margas 

0 a 100 Megaciclo 

II 

Argilo-

carbonatado 

Ambiente marinho 

litorâneo, agitado, 

submetido a 

influência de ondas 

e correntes de maré 
Serra de 

Santa 

Helena 

Argilitos e siltitos 

cinza a cinza-

esverdeados 

220 a 150 

Sete 

Lagoas 

Calcários dolomíticos 

e microcristalinos, 

finamente laminados, 

de cor cinza. 

Dolomitos bege, 

litográficos, 

laminados, com 

intraclastos, oólitos e 

estromatólitos 

colunares 

250 a 200 

Megaciclo I 

Argilo-

carbonatado 

Ambiente marinho 

sublitorâneo, abaixo 

do nível de base das 

ondas e correntes de 

maré, profundidade 

média 

Jequitaí 

Paraconglomerado 

com matriz argilosa 

esverdeada, seixos de 

quartzitos, calcários, 

dolomitos, chert, 

gnaisses, granitos, 

micaxistos e 

vulcânicas 

0 a 20 - Ambiente glacial 
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Uma importante contribuição, a partir de levantamentos sísmicos, foi a 

individualização das grandes sequências estratigráficas, marcadas por discordâncias regionais, 

permitindo uma caracterização dos estilos tectônicos envolvidos durante a evolução da bacia 

(Zalán e Romeiro-Silva, 2007). 

Martins e Lemos (2007) propuseram um refinamento parcial da coluna estratigráfica 

da Bacia do São Francisco, com a divisão em quatro sequências deposicionais, separadas por 

discordâncias marcadas por descontinuidades faciológicas e fortes quebras isotópicas:  

1) Sequência 1: glácio-marinha, correspondendo à Formação Jequitaí; 

2) Sequência 2: abrange os carbonatos da base da Formação Sete Lagoas até seu terço 

superior, com tendência progradacional; 

3) Sequência 3: compreende todo o registro sedimentar do topo da Formação Sete 

Lagoas até o topo da Formação Lagoa do Jacaré; 

4) Sequência 4: associação de fácies siliciclástica de baixa energia, considerada parte 

distal de uma sequência progradante de terrígenos marinhos de plataforma 

dominada por tempestades (Formação Serra da Saudade), que culmina em um 

sistema flúvio-deltaico (Formação Três Marias). 

Entre as sequências 2 e 3 há uma quebra isotópica coincidente com fácies típicas de 

exposição subaérea e níveis de dolomitização, sendo estimado um hiato de cerca de 20 Ma. A 

partir da Sequência 2, a bacia mostra-se progressivamente mais confinada a nordeste e mais 

ventilada a oeste, sendo associada a um evento global de 1ª ou 2ª ordem (Martins e Lemos, 

2007).  

Vieira et al. (2007b) subdividiram este primeiro megaciclo, correspondente à 

Formação Sete Lagoas em dois megaciclos do tipo raseamento ascendente (shallowing 

upwards). O primeiro megaciclo, correlacionado ao Membro Pedro Leopoldo (Schöll, 1976), 

inicia-se com a deposição de sedimentos finos, ricos em matéria orgânica, a leste da bacia, em 

ambiente de água profunda. Em altos estruturais, ocorrem precipitados de fundo oceânico, 

característicos de capas carbonáticas depositadas sobre depósitos glaciais. Este megaciclo é 

finalizado com carbonatos impuros de granulometria grossa, passando para calcários 

laminados com estruturas heterolíticas e climbing ripples, depositados em ambientes de rampa 

dominada por tempestade e rampa dominada por maré, respectivamente. O segundo 

megaciclo, correlacionado ao Membro Lagoa Santa (Schöll, 1976, teria se iniciado com 

deposição de pelitos e ritmitos (calcários/pelitos) que sugerem afogamento da bacia, gradando 

em direção ao topo para calcários negros, depositados em rampa profunda. O topo da 
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sequência apresenta calcários negros de águas rasas com estromatólitos (Dardenne, 2000; 

Vieira et al., 2007b), além de depósitos de dolomitos de supramaré (Abreu-Lima, 1997).  

Reis et al. (2013; 2015; 2016) definiram três sequências de 1ª ordem na Bacia do São 

Francisco: i) sequência Meso-Neoproterozoica Paranoá/Espinhaço Superior; ii) sequência 

Neoproterozoica Macaúbas; iii) sequência Ediacarana Bambuí. Com base em seções sísmicas, 

definiram que a sequência Bambuí apresenta uma geometria em cunha e a presença de 

estruturas de larga escala que teriam se reativado devido à sobrecarga causada pelos orógenos. 

Esta sequência de 1ª ordem foi subdividida em quatro sequências de raseamento ascendente 

de 2ª ordem (shallowing upwards), sobrepondo a Formação Carrancas, basal. A sequência 

basal compreende os diamictitos e tilitos glaciogênicos e o carbonato de capa da Formação 

Sete Lagoas, incluindo ainda as sucessões de diamictitos na poção noroeste da bacia e a 

Formação Jequitaí (antes correlacionada à sequência de 1ª ordem Macaúbas). As demais 

sequências de 2ª ordem se sobrepõem aos depósitos glaciogênicos, abrangendo as formações 

Sete Lagoas superior, Serra de Santa Helena, Lagoa do Jacaré, Serra da Saudade e Três 

Marias. Citam ainda as sequências laterais, de ambiente fan-delta e leque submarino, 

Formações Samburá e Lagoa Formosa.  

Uhlein et al. (2017), trabalhando na porção leste da bacia, consideraram cinco 

sequências transgressivo-regressivas de 2ª ordem (Fig. 3.4): 

1) Sequência 1: se inicia com a deposição dos conglomerados, brechas e arenitos 

imaturos da base da Formação Carrancas, gradativamente sobrepostos por argilitos e 

folhelhos negros depositados em uma superfície de inundação máxima. 

Posteriormente, em um trato de sistemas regressivo, tem-se a deposição de siltitos e 

dolomitos da Formação Carrancas superior, seguidos pelos registros glaciais da 

Formação Jequitaí, representados por diamictitos e arenitos.  

2) Sequência 2: consiste em um trato de sistemas transgressivo, com o carbonato de capa 

da Formação Sete Lagoas sobreposto pelos dolomitos depositados em um trato de 

sistema regressivo.  

3) Sequência 3: marcada pela transgressão e deposição de pelitos e arenitos finos da 

Formação Serra de Santa Helena, com ardósias marcando a superfície de inundação 

máxima. Os calcários oolíticos da Formação Lagoa do Jacaré registram o evento 

regressivo subsequente.  

4) Sequência 4: compreende nova transgressão, representada pela Formação Serra da 

Saudade. Os níveis de siltito glauconítico marcam a superfície de inundação máxima 
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(Moreira et al., 2016) e o início de um raseamento progressivo, com aumento da 

granulometria dos sedimentos e deposição de carbonatos. 

5) Sequência 5: é uma sequência incompleta, representada pelos arenitos e argilitos da 

Formação Três Marias, depositados durante um trato de sistema transgressivo.  

Fig. 3.4. Litoestratigrafia e estratigrafia de sequências do Grupo Bambuí (modificado de 

Uhlein et al., 2017 – TST: trato de sistema transgressivo; RST: trato de sistema 

regressivo; SIM: superfície de inundação máxima). 
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3.4. Quimioestratigrafia isotópica 

A quimioestratigrafia isotópica em carbonatos marinhos tem sido a ferramenta mais 

importante para estudar o registro sedimentar Neoproterozoico, especialmente na ausência de 

fósseis reconhecíveis ou idades radiométricas confiáveis (Kaufman et al., 1997). No entanto, 

alguns carbonatos são geralmente suscetíveis a alterações pós-deposicionais, especialmente 

as de idade pré-cambriana, que alteram o registro isotópico e geoquímico original da água do 

mar (Melezhik et al., 2001). 

Vários autores fizeram correlações estratigráficas regionais, baseadas na análise de 

curvas isotópicas de δ13C, δ18O e nas razões 87Sr/86Sr (Alvarenga et al., 2007; Vieira et al., 

2007b; Kawashita, 1998; Misi et al., 1999; Misi e Veizer, 1998), a maioria na Formação Sete 

Lagoas e, em menor proporção, nos carbonatos das formações Carrancas (Uhlein et al., 2013; 

2016), Serra de Santa Helena e Lagoa do Jacaré (Misi et al., 2007). 

O perfil isotópico da Formação Sete Lagoas, compreende três intervalos. Os 

carbonatos de capa da base apresentam δ13C em torno de -4,5‰ (Vieira et al., 2007a; 

Kuchenbecker et al., 2016). Acima, as rochas carbonáticas mostram aumento gradual dos 

valores de δ13C, chegando a 0‰ no limite entre as sequências de base e topo (Vieira et al., 

2007a; Kuchenbecker et al., 2016; Paula-Santos et al., 2015). Estes valores próximos a zero 

indicam que a deposição da Formação Sete Lagoas ocorreu em um ambiente ventilado 

(Chang, 1997). No limite de sequências, os valores de δ13C oscilam de +6‰ (Vieira et al., 

2007a; Kuchenbecker et al., 2016; Paula-Santos et al., 2015) até +16‰ no topo da unidade 

(Iyer et al., 1995), enriquecimento relacionado a um ambiente restrito (Martins e Lemos, 2007; 

Paula-Santos et al., 2015). Em relação ao perfil isotópico de δ18O, na capa carbonática, os 

valores variam de -10 a -5‰ (Alvarenga et al., 2007; Vieira et al., 2007a). Nos demais 

intervalos, não há variação, podendo refletir uma possível conectividade da bacia com outras 

do Gondwana Ocidental (Vieira et al., 2007a; Paula-Santos et al., 2017).  

Uhlein et al. (2013) verificaram que dolomitos róseos da Formação Carrancas em 

Pitangui (MG) apresentam valores de δ13C entre +7,1 e +9,6‰ e δ18O entre -7,0 e -5,3‰ (em 

relação ao padrão VPDB), interpretados como matéria orgânica acumulada. Uhlein et al. 

(2016) reinterpretaram estes valores positivos como compatíveis com carbonatos depositados 

antes da Glaciação Marinoana (Halverson et al., 2005).  

Margas e lentes de calcários da Formação Serra de Santa Helena e calcários da 

Formação Lagoa do Jacaré mostram δ13C entre +10 e +16‰ (Misi et al., 2007). Este aumento 
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brusco de valores altamente positivos de δ13C sugerem uma mudança rápida de um oceano 

ventilado para um altamente estratificado, com matéria orgânica preservada decorrente de um 

longo período de anoxia, indicando que a deposição da sequência superior do Bambuí está 

relacionada a ambientes marinhos confinados definidos por processos tectônicos (Chang, 

1997).  

Na Serra da Jaíba, os valores de δ13C de microbialitos da Formação Serra da Saudade 

estão entre 0,8 e 3,4‰, apresentando um trend constante ao redor de 2,5‰, enquanto δ18O 

oscila em torno de -8‰. Estes dados contrastam com os valores negativos de δ13C encontrados 

na base do Grupo Bambuí, seguidos por valores altamente positivos (até cerca de +14‰) na 

sua porção intermediária. Os δ13C particularmente altos são comumente interpretados como 

evidência de deposição em uma bacia restrita, provavelmente em um do tipo antepaís, 

relacionada ao desenvolvimento dos orógenos Brasília e Araçuaí, marginais ao cráton. O 

retorno a valores mais próximos ao padrão VPDB na porção superior do Grupo Bambuí pode 

indicar uma mudança na paleogeografia e no ambiente tectônico da bacia, sugerindo um 

ambiente aberto e ventilado, assim como o retorno de condições biológicas e hidrológicas 

mais amenas após as flutuações radicais do Neoproterozoico (Caxito et al., 2017). 

Em relação às razões isotópicas 87Sr/86Sr, nos carbonatos de capa da base da Formação 

Sete Lagoas os valores mostram um aumento de 0,7074 para 0,7082. Acima da capa 

carbonática, as razões 87Sr/86Sr variam de 0,7074 a 0,7075 (Misi e Veizer 1998; Misi et al., 

2007; Babinski et al., 2007; Kuchenbecker, 2011; Alvarenga et al., 2014; Paula-Santos et al., 

2015). Na Formação Lagoa do Jacaré, as razões variam de 0,7073 a 0,7074 (Kawashita et al., 

1998; Misi et al., 2007). Estes valores são considerados como indícios de deposição 

carbonática após a Glaciação Marinoana (Caxito et al., 2012; Alvarenga et al., 2014), mas 

também podem indicar deposição em um mar epicontinental restrito (Guacaneme et al., 2017).  
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3.5. Geocronologia 

A interpretação da idade de deposição do Grupo Bambuí tem sido alvo de vários 

estudos desde o final da década de 1970 (Tab. 3.4). As primeiras estimativas foram de 619±17 

Ma, obtidas pela datação Rb-Sr em pelitos da Formação Paraopeba na região de Januária 

(Bonhomme, 1976). 

Dardenne (1981), com base na identificação de estromatólitos colunares pertencentes 

ao Supergrupo Gymnosolenida, com aproximação ao Grupo Linnela avis, estimou uma idade 

de 900 a 650 Ma para a deposição do Grupo Bambuí.  

Couto e Bez (1981) obtiveram através de determinações isotópicas de Rb-Sr, em várias 

fácies representativas, aflorantes no estado de Minas Gerais, uma sequência de idades de 

640±15 Ma, 620±40 Ma e 590±40 Ma, relacionadas aos três megaciclos deposicionais de 

Dardenne (1978, 1981). Parenti-Couto et al. (1981), com datações Rb-Sr realizadas em pelitos 

das formações Paraopeba e Três Marias, apresentaram idades de sedimentação e diagênese de 

640±15 e 590±40 Ma, respectivamente. Bonhomme et al. (1982), a partir do cálculo de 

isócronas Rb-Sr de rocha total em argilitos das regiões centrais da bacia, inclusive em siltitos 

verdes da Formação Serra da Saudade, calcularam idades de 690 a 560 Ma. Foram 

interpretadas como idades mínimas de sedimentação, relacionadas a uma abertura do sistema 

durante os eventos deformacionais do Brasiliano. Kawashita et al. (1987), com base na razão 

87Sr/86Sr obtida em carbonatos em diferentes unidades do Grupo Bambuí, definiram uma idade 

próxima a 700 Ma.  

Na época, estas idades obtidas por métodos radiométricos e isotópicos foram 

desacreditadas pela comunidade científica, que concordava mais com as estimativas baseadas 

em estromatólitos de Dardenne (1981) e em microfósseis Achritarchae (1.000 a 570 Ma), 

identificados no calcário basal da Formação Sete Lagoas (Cruz e Nobre-Lopes, 1992). 

Posteriormente, idades similares às definidas por Rb-Sr voltaram a ser obtidas pela aplicação 

de outros métodos de geocronologia, especialmente U-Pb em zircão detrítico, conjugados com 

dados isotópicos de C-O-Sr. 

Chang et al. (1993), analisando rochas carbonáticas do Grupo Bambuí através de 

estudos micropaleontológicos e isotópicos, inferiram uma idade em torno de 600 Ma. Babinski 

(1993), a partir de amostras da Formação Sete Lagoas sem evidências de deformação 

mesoscópica, coletadas na região de Moema, MG, forneceram isócrona Pb-Pb, com idade de 

686±69 Ma, considerada como a idade mínima de deposição destes carbonatos. Os dados de 
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Rb-Sr e K-Ar relatados por Thomaz Filho et al. (1998) produziram idades entre 640 Ma para 

a porção inferior da bacia, e 540 Ma para as rochas de topo. A partir das razões 87Sr/86Sr em 

calcários da Formação Sete Lagoas, aflorantes em Januária, Nobre-Lopes (2002) sugeriu uma 

idade de cerca de 600 Ma para esta deposição.  

Babinski e Kaufman (2003) dataram os carbonatos da Formação Sete Lagoas pelo 

método Pb-Pb e encontraram uma isócrona de 740±22 Ma e, juntamente com dados de 

isótopos de carbono, correlacionaram aos carbonatos de capa da Formação Maieberg, Cráton 

do Congo. O carbonato de capa na base da Formação Sete Lagoas, sobreposto aos diamictitos 

glaciogênicos da Formação Jequitai, foi datado em 740 Ma pelo método Pb-Pb, sendo 

atribuída uma idade Pós-Sturtiana/Criogeniano (Babinski et al., 2007), em concordância com 

a idade máxima de deposição para os diamictitos da Formação Jequitaí (~880 Ma), que foram 

relacionados à Glaciação Sturtiana (Vieira et al., 2007b; Rodrigues, 2008; Babinski et al., 

2012). 

Lima (2011), ao considerar idades U-Pb de grãos de zircão detríticos de níveis 

arenosos intercalados nas formações Sete Lagoas e Serra de Santa Helena, juntamente com 

dados 87Sr/86Sr provenientes de calcários das formações Sete Lagoas e Lagoa do Jacaré, limita 

a idade máxima do Grupo Bambuí em 610 Ma, reforçando uma idade Ediacarana. 

Uma importante descoberta para a idade do Grupo Bambuí foi a identificação de 

fósseis do gênero Cloudina em leitos de carbonatos biogênicos (trombolitos) e na porção 

intermediária da Formação Sete Lagoas na região de Januária. Este metazoário, que possui 

uma curta distribuição temporal, é um fóssil-índice para o fim do Ediacarano (Warren et al., 

2014).  

Razões 87Sr/86Sr em calcários entre 0,7074 e 0,7080 (Paula-Santos et al., 2017) e dados 

obtidos a partir de datação U-Pb em grãos detríticos de zircão sugerem que o carbonato de 

capa da base da Formação Sete Lagoas pode ser mais jovem, podendo ser correlacionado ao 

evento pós glaciação Marinoana, ~635 Ma (Caxito et al., 2012, 2018; Alvarenga et al., 2014; 

Crockford et al., 2016; Okubo et al., 2018; Uhlein et al., 2017, 2019).  

Grãos detríticos de zircão, recuperados de ardósias da porção superior da Formação 

Sete lagoas foram datados por U-Pb em ~560 Ma (Paula-Santos et al., 2015). O equivalente 

lateral da Formação Sete Lagoas, a Formação Samburá, tem uma idade máxima de deposição 

de ~630 Ma, baseada em datação U-Pb em grãos detríticos de zircão recuperados em 

conglomerados (Uhlein et al., 2017). Grãos detríticos de zircão dos carbonatos basais da 
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Formação Lagoa Formosa, unidade correlacionada lateralmente à Formação Serra da 

Saudade, são mais novos que ~550 Ma, com pico a 593±17 Ma (Paula-Santos et al., 2015). 

Dessa forma, tem-se um hiato que separa a Formação Jequitaí (associada à glaciação do 

Marinoano), e o carbonato de capa da formação Sete Lagoas (pós-Marinoano), do restante da 

sequência do Bambuí, cuja deposição seguiu até o final do Ediacarano (Uhlein et al., 2017, 

2019). 

Idades ainda mais recentes, ~527 Ma (Tavares et al., 2020) e ~555 Ma (Rossi et al., 

2020) pelo método U-Pb em grãos detríticos de zircão obtidos em arenitos da Formação Três 

Marias na borda leste da bacia, indicam que a deposição da Bacia Bambuí, iniciada no 

Cryogeniano/Ediacarano evoluiu até o Cambriano, podendo, nos estágios finais, ter sido 

controlada também pelo desenvolvimento do Orógeno Araçuaí (Rossi et al., 2020).   
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Tab. 3.4. Sumário dos principais dados geocronológicos do Grupo Bambuí (Modificado de Gomes, 2005). 

Localização Referência Amostra Método Idade (Ma) Interpretação 

Januária Bonhomme (1976) Folhelho Rb-Sr 619 ± 17 Idade de deposição 

São 

Francisco 
Dardenne (1981) Calcário Gymnosolenida 950 – 650 Idade de deposição 

São 

Francisco 
Couto e Bez (1981) Calcário e folhelho Rb-Sr 

640 ± 15 

620 ± 40 

590 ± 40 

Idade de deposição 

São 

Francisco 

Parenti-Couto et al. 

(1981) 

Pelitos da Formação Paraopeba  
Rb-Sr 

640 ± 15 Idade de sedimentação 

Pelito da Formação Três Marias 590 ± 40 Idade de diagênese 

Serra da 

Saudade 
Bonhomme et al. (1982) Pelitos, inclusive verdetes Rb-Sr 690 – 560 Idade de sedimentação 

Montalvânia Kawashita et al.(1987) Calcário 87Sr/86Sr 700 Idade de deposição 87Sr/86Sr = 0,7077 

Januária 
Cruz e Nobre-Lopes 

(1992) 

Calcário basal da Formação Sete 

Lagoas 
Achritarchae 1.000 – 570 Idade de deposição 

Montalvânia Chang et al. (1993) Calcário 87Sr/86Sr 600 Idade de deposição 87Sr/86Sr = 0,7075 

Moema Babinski (1993) 
Calcário basal da Formação Sete 

Lagoas 
Pb/Pb 686 ± 69  Idade de deposição 

São 

Francisco 

Thomaz Filho et al. 

(1998) 
Calcários da Formação Sete Lagoas Rb-Sr e K-Ar 

640 (inferior) 

540 (superior) 
Idade de deposição 

Januária Nobre-Lopes (2002) 
Calcário basal da Formação Sete 

Lagoas 
87Sr/86Sr 590 – 600 Início da idade de deposição 87Sr/86Sr = 0,7076 a 0,7079 

Sete Lagoas 
Babinski e Kaufman 

(2003) 
Carbonato Pb-Pb 740 ± 22 

Idade de deposição da Fm. Sete Lagoas, correlação com os 

carbonatos de capa da Formação Maieberg, Cráton do 

Congo 

Sete Lagoas Babinski et al. (2007) Carbonato Pb-Pb 740 Idade de deposição 

Sete Lagoas Warren et al. (2014) 

Trombolitos e grainstones na 

porção mediana da Formação Sete 

Lagoas 

Cloudina sp. < 549 Idade máxima de deposição do Bambuí 

Lagoa 

Formosa 
Paula-Santos et al. (2015) Ardósias U-Pb 

550,  

pico a  

593 ± 17 

Idade máxima de deposição da Formação Lagoa Formosa 

São 

Francisco 
Paula-Santos et al. (2015) Carbonatos U-Pb 560 Idade máxima de deposição da Formação Sete Lagoas 

Sete Lagoas Paula-Santos et al. (2017) 
Calcário basal da Formação Sete 

Lagoas 

87Sr/86Sr 635 Idade de deposição 87Sr/86Sr entre 0,7074 e 0,7080 

U-Pb 635 Idade de deposição do carbonato de capa, pós Marinoano 

São 

Francisco 
Uhlein et al. (2017) Conglomerado U-Pb 630 Idade máxima de deposição da Formação Samburá 

Buenópolis Tavares et al. (2020) Arenitos U-Pb 527 ± 4 Idade máxima de deposição da Formação Três Marias 

Serra dado 

Gorutuba 
Rossi et al. (2020) 

Principais litofácies da Formação 

Três Marias 
U-Pb 555 ± 17 Idade máxima de deposição ad Formação Três Marias 
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3.6. Contexto geotectônico e desenvolvimento da Bacia Bambuí 

Trabalhos de correlação estratigráfica regional permitiram a elaboração de um modelo 

de evolução para toda a Bacia do São Francisco, com algumas divergências em relação ao 

ambiente geotectônico no qual as coberturas neoproterozoicas teriam se depositado. Alguns 

autores defendem a deposição durante um regime tectônico compressivo (orogênese 

Brasiliana), com subsidência flexural por sobrecarga tectônica associada a uma bacia de 

antepaís (Chang et al., 1988; Thomaz Filho et al., 1998; Dardenne, 2000; Pimentel et al., 2001; 

Martins-Neto e Alkmim, 2001; Alkmim e Martins-Neto, 2001). Outros consideram a 

deposição em um regime tectônico extensional, gerador de bacias epicontinentais em margem 

passiva (D’el-Rey Silva, 1999; Campos Neto, 2000; Dominguez, 1993; Brito Neves, 1999).  

No caso da Bacia Bambuí, os primeiros trabalhos já consideravam a deposição em uma 

bacia intracratônica (Pflug e Renger, 1973). Posteriormente foi admitida como uma bacia de 

antepaís relacionada a edificação da Faixa Brasília (Chang et al., 1988; Dardenne, 2000; 

Pimentel et al., 2001; Martins-Neto, 2009; Alkmim e Martins-Neto, 2011; Reis et al., 2017).  

O tipo de bacia foi definido com base na geometria indicada pela distribuição regional 

dos sistemas deposicionais (Chiavegatto, 1992; Castro, 1997; Castro e Dardenne, 2000) e 

estudos de proveniência (Guimarães e Dardenne, 1998; Castro e Dardenne, 2000). No entanto, 

seções sísmicas regionais indicaram que o Grupo Bambuí possui características de bacia 

intracratônica na base, passando gradativamente para bacia de antepaís (Romeiro-Silva, 1997; 

Romeiro-Silva e Zalán; 2005; Zalán e Romeiro-Silva, 2007). Estruturas extensionais na 

porção sudoeste do Cráton do São Francisco, obtidas a partir de levantamentos sísmicos e 

campanhas de sondagem para hidrocarbonetos, têm indicado que o Grupo Bambuí apresenta 

uma geometria em cunha (Reis et al., 2017).  

Estudos de proveniência mostram fontes neoproterozoicas, associadas principalmente 

à Faixa Brasília (Thomaz Filho et al., 1998; Guimarães, 1997; Castro e Dardenne, 2000; 

Pimentel et al., 2001; Castro, 2004; Uhlein et al., 2017). Ocorrências de carbonatos na parte 

oeste (Nobre-Lopes, 1995; Vieira et al., 2007a; Iglesias e Uhlein, 2009) e padrões 

progradacionais nos altos de embasamento indicam proveniência de fontes cratônicas mais 

antigas que também alimentaram a bacia no Ediacarano (Reis et al., 2017). Idades U-Pb mais 

recentes que 560 Ma obtidas em zircão detrítico (Kuchenbecker, 2014; Warren et al., 2014; 

Paula-Santos et al., 2015; Tavares et al., 2020, Rossi et al., 2020), sugerem uma 

incompatibilidade entre a idade de deposição do Grupo Bambuí e a evolução da Faixa Brasília 

meridional, com evento colisional a 630 Ma, (Valeriano et al., 2004; Pimentel et al., 2011), 
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sendo proposto que, na porção leste a Faixa Araçuaí também tenha contribuído como fonte de 

sedimentos para as formações Gorutuba e Três Marias (Kuchenbecker, 2014; Kuchenbecker 

et al., 2016, Reis et al., 2017; Tavares et al., 2020; Rossi e al., 2020). 

A Bacia Bambuí é considerada uma bacia de antepaís relacionada à edificação da Faixa 

Brasília (Alkmim e Martins-Neto, 2011; Martins-Neto et al., 2001; Uhlein et al., 2004; Reis 

et al., 2017). Seguindo a subdivisão proposta por Decelles e Giles (1996), é possível 

diferenciar um depocentro (foredeep) a oeste, junto à Faixa Brasilia, representado pelos 

conglomerados, arenitos e siltitos depositados em fan-delta (Formação Samburá) e em leque 

submarino (Formação Lagoa Formosa), interdigitados com o restante da sequência (Fig. 3.5). 

Os padrões progradacional e retrogradacional destes depósitos refletem os eventos de 

tectonismo com cavalgamentos e dobramentos episódicos da Faixa Brasília (Castro e 

Dardenne, 2000; Uhlein et al., 2017). Os depósitos distais (forebulge), consistem em uma 

rampa carbonática composta por calcários, localmente estromatolíticos, dolomitos e calcários 

argilosos (Castro, 1997; Castro e Dardenne, 2000; Uhlein  et al., 2011; Uhlein  et al., 2017). 

Os sedimentos marinhos da Formação Serra da Saudade (siltitos, ritmitos e arenitos), com o 

siltito glauconítico marcando a superfície de inundação máxima (Moreira et al., 2016; Uhlein 

et al., 2017), são, por fim, cobertos pelas fácies siliciclásticas da Formação Três Marias, que 

representa a sedimentação molássica típica de uma bacia antepaís, na qual um ambiente 

plataformal sob ação de ondas de tempestade evoluiu para a um sistema flúvio-deltaico 

(Chiavegatto, 1992; Chiavegatto et al., 1997; Chiavegatto et al., 2003; Iglesias 2007; 

Kuchenbecker, 2014; Kuchenbecker et al., 2016; Rossi et al., 2020).   

Fig.3.5. Modelo esquemático de bacia antepaís (modificado de Decelles e Giles, 1996): A) 

Compartimentação geral; B) Geometria e depozonas principais interpretados para a 

Bacia Bambuí. 
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3.7. Geologia estrutural do Grupo Bambuí na Bacia do São Francisco 

A porção sul da Bacia do São Francisco pode ser dividida em três compartimentos 

estruturais (Fig. 3.6 – Alkmim e Martins-Neto, 2001):  

• Compartimento Oeste: porção externa da Faixa Brasília, com vergência estrutural 

para leste; dobras e falhas reversas orientadas preferencialmente NNE-SSW e com 

vergência para leste, metamorfismo incipiente. Na parte sul, as rochas 

neoproterozoicas do Grupo Bambuí praticamente não apresentam metamorfismo, 

as dobras e falhas reversas estão orientadas preferencialmente segundo NNE-SSW 

com vergência para leste, falhas transcorrentes sinistrais afetam inclusive o 

embasamento. Na porção norte, tem-se dobras de vários tipos e dimensões, 

orientadas NNW-SSE com vergência para ENE, falhas reversas e transcorrências 

destrais de orientação NE-SW, também com metamorfismo incipiente.  

• Compartimento Central: porção central, onde as unidades neoproterozoicas do 

Grupo Bambuí estão praticamente indeformadas; metamorfismo praticamente 

inexistente.  

• Compartimento Leste: porção externa da Faixa Araçuaí, que representa um 

cinturão epidérmico de antepaís com vergência para oeste; metamorfismo 

incipiente a de baixo grau, passando a de maior intensidade para leste, chegando à 

fácies xisto verde.  

Fig.3.6. Compartimentação estrutural do Grupo Bambuí na Bacia do São Francisco 

(modificado de Alkmim e Martins-Neto 2001). 
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3.8. Litoestratigrafia regional do Grupo Bambuí  

Neste item será descrita a subdivisão estratigráfica adotada neste trabalho, conforme 

proposta de Dardenne (1978), acrescida das Formações Samburá e Lagoa Formosa, aflorantes 

no setor ocidental. No entanto, maior ênfase será dada à Formação Serra da Saudade, unidade 

de estudo desta tese. 

3.8.1. Formação Jequitaí 

As principais exposições da Formação Jequitaí ocorrem na região da cidade homônima 

e ao longo das serras do Cabral, Água Fria e Bicudo (proximidades de Corinto, MG), na 

porção leste da bacia e em Cristalina (GO). A formação é composta principalmente por 

diamictitos, com raros pelitos e psamitos, em discordância sobre as unidades superiores do 

Supergrupo Espinhaço (Dardenne e Walde, 1979; Hercos et al., 2008). É interpretada como 

de origem glacial (Karfunkel e Hoppe 1988; Uhlein et al., 2004, 2011a), com idades máximas 

de deposição em torno de 880 Ma (idade de zircão detrítico mais jovem, Rodrigues, 2008).  

3.8.2. Formação Sete Lagoas 

A Formação Sete Lagoas aflora principalmente no munícipio homônimo, MG, com 

unidades correlatas ao longo de toda a bacia, na região de Arcos e Pains, na região de Januária 

(onde recebe o nome de Formação Januária) e na Serra de São Domingos, GO (Dardenne, 

1978). É composta por margas, pelitos, dolomitos, calcários, localmente estromatolíticos 

(Dardenne, 1981). A porção basal é formada por calcilutitos com leques de pseudomorfos de 

aragonita (Vieira et al., 2007a). Esta formação é interpretada como depositada em rampa 

carbonática dominada por ondas de tempestades em dois ciclos regressivos (Vieira et al., 

2007a). A porção basal é interpretada como uma sucessão pós-glacial de carbonatos de capa 

(Babinski et al., 2007).  

3.8.3. Formação Samburá 

A Formação Samburá aflora apenas na seção sudoeste da Bacia do São Francisco. É 

composta por conglomerados (orto e paraconglomerados) com seixos de quartzo, xisto, 

gnaisses, quartzitos e filitos, intercalados com siltitos feldspáticos e argilitos (Magalhães, 

1988, Castro, 1997). Foi interpretada como depósito de fan-delta, proveniente da Faixa 

Brasília (Castro e Dardenne, 2000).  
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3.8.4. Formação Serra de Santa Helena 

A Formação Serra de Santa Helena aflora principalmente na seção sudoeste da Bacia 

do São Francisco, sobreposta aos carbonatos da Formação Sete Lagoas. É constituída por 

siltitos micáceos, folhelhos e margas cinza-esverdeados; siltitos avermelhados, com estratos 

plano paralelos e marcas de onda, além de intercalações métricas de raros calcários cinza-

escuro (com alto teor de enxofre) e arenitos finos (Costa e Branco, 1961; Dardenne, 1978, 

1981). Atinge grandes espessuras (300 m) na parte ocidental do Grupo Bambuí e cerca de 135 

m de espessura no norte de Minas Gerais, de São Francisco a Itacarambi (Iglesias e Uhlein, 

2009). Representa uma transgressão gradual sobre a plataforma carbonática da Formação Sete 

Lagoas e a deposição de uma sucessão predominantemente pelítica (Dardenne, 1978), em 

plataforma siliciclástica distal (Vieira et al., 2007a).  

3.8.5. Formação Lagoa do Jacaré 

A Formação Lagoa do Jacaré aflora principalmente na região da Serra do Cabral, em 

Montes Claros e Januária, norte de MG, sobre as unidades da Formação Serra de Santa Helena. 

Na Serra do Sabonetal atinge 140 m de espessura (Iglesias e Uhlein, 2009). É constituída por 

calcários negros, em estratos paralelos, separados por superfícies onduladas, localmente 

oolíticos e psolíticos, com nódulos de chert, intensa recristalização e alto teor de enxofre. 

Ocorrem também brechas intraclásticas, margas e intercalações de siltitos e folhelhos verdes 

com gretas de contração e estratificações cruzadas (Dardenne, 1978, 1981). Foi depositada 

em um contexto regressivo, sobre uma plataforma de alta energia, com retrabalhamento 

constante por ação de ondas de tempestades (Iglesias e Uhlein, 2009). 

3.8.6. Formação Serra da Saudade 

A Formação Serra da Saudade, unidade de interesse deste trabalho, tem suas 

exposições mais representativas na região homônima, entre os municípios de São Gotardo, 

Matutina e Cedro do Abaeté, MG, área de pesquisa. No estado de Minas Gerais, abrange 325 

km na direção SW-NE e 170 km na direção SE-NW (Fig. 3.7– Silva e Pinto, 2014). Sua 

principal camada-guia são rochas de cor verde, denominadas informalmente de verdetes 

(Chaves et al., 1971). 
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Fig. 3.7: Distribuição da Formação Serra da Saudade no estado de Minas Gerais 

(modificado de Silva e Pinto, 2014). 
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As pesquisas geológicas na região da Serra da Saudade tiveram início na década de 

1960, com os trabalhos realizados pelo Professor Djalma Guimarães e pela Comissão do Vale 

do São Francisco, com foco na prospecção de fosfato em Cedro do Abaeté. Inicialmente a 

unidade foi considerada como formação superior do Grupo Bambuí (Costa e Branco, 1961), 

mas posteriormente, verificou-se o contato com a Formação Lagoa do Jacaré (Braun, 1968; 

Dardenne, 1978), sendo reposicionada abaixo da Formação Três Marias (ver Tab. 3.1).  

A Formação Serra da Saudade compreende siltitos, arenitos, argilitos e folhelhos 

cinzas e verdes, intercalados por calcários negros, ricos em matéria orgânica, bem como 

calcários oolíticos e psolíticos (Dardenne, 1978). Do ponto de vista petrográfico, as rochas 

verdes foram caracterizadas primeiramente por Guimarães (1964) como xistos verde-

azulados. Posteriormente outros trabalhos foram realizados, sobretudo na região de Cedro do 

Abaeté, com uma evolução do conhecimento petrográfico e, finalmente, identificando a 

glauconita como mineral principal, responsável pela cor verde (Tab. 3.5). 

Tab. 3.5: Evolução do conhecimento sobre as rochas verdes da Formação Serra da 

Saudade. 

Referência Descrição 

Guimarães (1964) Xistos verde-azulados, com aspecto argiláceo, constituídos por hidromicas e 

hidrossilicato ferroso, similar ao folhelho quando decomposto 

Guimarães (1967) Folhelhos verdes 

Guimarães e Dutra (1969) Xistos azulados quando frescos, espessura entre 25 e 35 m, com maior 

espessamento nas charneiras de dobras sinclinais e diminuição nos anticlinais 

devido à erosão, extensão areal acima de 200 km2, teor de K2O varia de 4% na 

superfície a 8% nas rochas abaixo de 10 m de profundidade, se elevando com 

um aumento de profundidade.  

Costa e Oliveira (1970) Siltito verde com altos teores de K2O (6,2 – 10%) e baixo FeO (6,4%), 

composto predominantemente por illita, responsável pela cor verde.  

Chaves et al. (1971) Argilitos e siltitos verde-azulados, com teores de potássio acima de 7,5%. Por 

meio de petrografia convencional, identificaram duas fácies: i) hidro-micácea: 

formada por glauconita e illita, com pouco quartzo associado; ii) quartzo-

micácea: depositada na borda da bacia, a menores profundidades, onde há 

maior contribuição detrítica.  

Bonhomme (1976) Siltito verde com illita, esmectita e clorita como constituintes da matriz, além 

de quartzo e feldspato potássico (não menciona a presença de glauconita) 

Pereira (1987) Argilito laminado, denso e às vezes compacto, intercalado com siltitos, pacote 

que representaria a sedimentação mista entre o argilito da base (estéril em 

potássio) e as rochas glauconíticas (minério). Por difração de raios X foram 

identificadas illita e glauconita como minerais principais.  

Piza et al. (2011) Metassedimentos pelíticos com predominância de glauconita, quartzo, 

feldspato potássico, albita, mica branca, clorita, magnetita, caulinita e opacos. 

Consideraram que a cor verde é dada pela presença de ferro. Neste trabalho, a 

petrografia foi baseada apenas em difração de raios X e microscopia ótica. 

Segundo os autores, o teor de K2O varia de 7 a 14%. 

Silva et al. (2012 a, b) Siltitos verdes com 7% em massa de K2O, associado à glauconita. Os teores de 

SiO2 em torno de 65% estão relacionados ao quartzo. Também foram 

identificados clorita, serpentina e illita.  
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Na região de Cedro do Abaeté, foram reconhecidas cinco litofácies (Lima, 2005; Lima 

et al., 2007), conforme descrito a seguir (Fig. 3.8): 

• Ritmitos pelito-arenosos: litofácies predominante na base da Formação Serra da 

Saudade, formada por arenitos médios a finos, ricos em micas brancas detríticas e 

às vezes calcita e dolomita. Os arenitos possuem estratificações planas e cruzadas, 

marcas onduladas simétricas e as camadas pelíticas, estrutura maciça. Os leitos 

pelíticos, com 0,5 a 15 cm de espessura, são esverdeados e maciços. As vezes são 

de cor verde, como na região de Cedro do Abaeté, as vezes mostram 

granocrescência ascendente. 

• Carbonatos retrabalhados: corpos lenticulares de calcarenitos de granulometria 

fina a média e calciruditos que ocorrem na base ou no meio da sequência de 

ritmitos pelito-arenosos verdes. 

• Ritmito fosfático: unidade pouco espessa (até 20 m), que ocorre acima dos 

carbonatos retrabalhados e intercalada em verdetes. São ritmitos areno-pelíticos 

cinza claros, com lâminas escuras, quase pretas, estratiformes ou lenticulares, ricos 

em wavelita e apatita, com teores de P2O5 entre 3 e 14%, podendo atingir até 25% 

em alguns pontos.  

• Arenito fino com estratificação hummocky: bancos acamadados ou lenticulares 

de arenitos imaturos finos a muito finos predominam em direção ao topo da 

Formação Serra da Saudade. Algumas camadas são maciças, feldspáticas, outras 

ricas em mica branca detrítica, estratificadas paralelamente ao S0. Entre os estratos 

ocorrem estratificações cruzadas do tipo hummocky, que evidenciam eventos de 

tempestades num ambiente plataformal.  

A oeste do Rio Indaiá, entre São Gotardo/Matutina, foram descritas três litofácies 

principais (Moreira et al., 2016): 

• Siltitos cinza: siltitos cinza escuro a bege, com lâminas argilosas verde-escuro 

ocorrem na base e gradam para ritmitos argilosos.  

• Ritmitos argilosos: ritmitos silto-argilosos, formados pela alternância de níveis 

avermelhados e níveis brancos e/ou verdes.  

• Siltitos verdes: tanto os siltitos cinza da base, quanto os ritmitos gradam para 

siltitos verdes, formados predominantemente por glauconita, responsável pela cor 
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verde. Níveis com maior quantidade de glauconita refletem em teores de K2O mais 

elevados. 

Fig. 3.8. Coluna estratigráfica esquemática da Formação Serra da Saudade (Lima, 

2005). 

 

A Formação Serra da Saudade foi interpretada como depositada em ambiente 

plataformal com influência de correntes de turbidez e episódios de tempestade, resultando em 

um padrão de engrossamento ascendente (coarsening upward), no qual os depósitos de 

fosfatos foram precipitados em um ambiente mais profundo e redutor, sendo reconcentrado 

na forma de fosforitos devido ao retrabalhamento por ondas de tempestades (Uhlein et al. 

2004; Lima, 2005, Lima et al., 2007). Já a glauconita teria se concentrado na porção mais 

profunda da bacia, marcando uma superfície de inundação máxima (Moreira et al., 2016; 

Uhlein et al., 2017). 
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Moreira (2015), sugere que existem diferenças entre a estratigrafia da região de São 

Gotardo e a de Cedro do Abaeté, tanto do ponto de vista estratigráfico, quanto mineralógico, 

uma vez que os teores anômalos de potássio estão associados aos níveis ricos em glauconita 

(Moreira et al., 2016). Com isso, siltitos verdes com alto teor de potássio (>10% K2O) e 

glauconita (>40%) foram denominados de siltitos glauconíticos (Nader e Ackroyd, 2017). Os 

recursos minerais atingem 1,47 bilhões de toneladas, com espessura da camada entre 15 e 80 

m (Nader e Ackroyd, 2017).  

3.8.7. Formação Lagoa Formosa 

A Formação Lagoa Formosa aflora principalmente na região homônima, na porção 

oeste da Bacia do Bambuí. (Seer et al., 1987; 1989; Castro, 1997; Uhlein et al., 2011). 

Compreende uma associação de litofácies compostas por diamictitos, arenitos, siltitos, 

conglomerados e carbonatos, relacionada a uma sedimentação em leques submarinos em um 

contexto de bacia tipo antepaís proximal, associada ao soerguimento da Faixa Brasília. 

Diamictitos são considerados como depósitos por avalanches submarinas (debris-flow). 

Arenitos e siltitos com estratificação gradacional são considerados como depositados por 

correntes de turbidez distais. Jaspilitos representam sedimentação química, na quiescência da 

sedimentação siliciclástica. Carbonatos estromatolíticos e de retrabalhamento são associados 

a paleoaltos onde houve a precipitação de carbonatos (Baptista, 2004; Uhlein et al., 2011b). 

Esta unidade é considerada cronocorrelata às unidades do topo do Grupo Bambuí, sendo uma 

variação lateral da Formação Serra da Saudade (Uhlein, 2014).  

3.8.8. Formação Três Marias 

A Formação Três Marias, originalmente definida como Arenito Pirapora (Eschwege 

1833) e posteriormente renomeada (Costa e Branco, 1961), foi inicialmente posicionada 

abaixo da Formação Serra da Saudade (Costa e Branco, 1961). Esta sequência, definida como 

unidade de topo do Grupo Bambuí (Braun, 1968; Dardenne, 1978) é caracterizada por 

arcóseos, arenitos feldspáticos e siltitos com raras lentes de argilitos, com estratificações e 

laminações cruzadas de baixo ângulo e marcas onduladas incipientes, representando um 

ambiente plataformal raso, sob ação de ondas de tempestades (Iglesias, 2007). Na porção 

central da Bacia Bambuí, próximo à Represa de Três Marias, atinge espessuras de 180 a 250 

m. Na Serra de São Domingos, MG, borda oeste da Bacia do São Francisco, pode alcançar 

espessuras de 1000 m (Chiavegatto, 1992). 
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CAPÍTULO 4 – AGROGEOLOGICAL POTENTIAL OF 

GLAUCONITIC SILTSTONE FROM SÃO GOTARDO, MINAS GERAIS 

STATE, BRAZIL 

 

Autores Débora Silvano Moreira, Alexandre Uhlein, Gabriel Jubé Uhlein, Cristiano Botelho 

Veloso, Rodrigo Estevam de Oliveira Mac Leod  
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Abstract  

The use of glauconite-rich rocks as direct application potassium fertilizer is recognized 

since 1700 in the United States. In Brazil, the main occurrence of glauconite is related to the 

Serra da Saudade Formation, Bambuí Group, a Neoproterozoic sedimentary basin. In this unit, 

two lithological facies were recognized: the glauconitic siltstone is a dark-green siltstone with 

K2O grades up to 10% and 40 to 80% of glauconite; the green siltstone contains minor 

occurrences of glauconite and lower K2O grades and occurred interbedded with rhythmites 

and sandstones. Glauconitic siltstone represents a deeper environment in the marine basin, 

compared to the green siltstone, related to a shallow plataformal environment. Glauconite is 

an authigenic phyllosilicate formed in specific conditions where the K2O contents reflect their 

maturity. Glauconitic siltstone has K2O grades around 10% and glauconite content around 

40%. Green siltstone has less glauconite and occasionally less K2O. Due to the glauconite 

geochemistry and crystalline structure, glauconitic siltstone is a gradual release potash source. 

Index terms: glauconite, Bambuí Group, gradual releaser of fertilizer, potash. 

Resumo 

A utilização de rochas ricas em glauconita é reconhecida desde 1700 nos Estados 

Unidos como fertilizante potássico de aplicação direta. No Brasil, a principal ocorrência de 

glauconita está relacionada à Formação Serra da Saudade, Grupo Bambuí, uma bacia 

sedimentar Neoproterozóica. Nesta unidade foram reconhecidas duas litofácies: o siltito 

glauconítico é um siltito verde-escuro, com teores de K2O acima de 10% e com 40 a 80% de 

glauconita; o siltito verde contém menores concentrações de glauconita e teores de K2O mais 

baixos, e ocorrem intercalados com ritmitos e arenitos. O siltito glauconítico representa uma 

porção mais profunda no ambiente deposicional marinho, em comparação com o siltito verde, 

relacionado a um ambiente plataformal raso. A glauconita é um filossilicato autigênico 

formado em condições específicas onde o teor de K2O reflete a maturidade do mineral. O 

siltito glauconítico tem K2O em torno de 10% e teor médio de 40% de glauconita. O siltito 

verde possui menos glauconita e geralmente menos K2O. Devido à geoquímica da glauconita 

e sua estrutura cristalina, o siltito glauconítico é uma fonte de potássio de liberação gradual.  

Termos para indexação: glauconita, Grupo Bambuí, fertilizante de liberação gradual, 

potássio. 



67 

 

4.1. Introduction 

Brazil imports over 95% of all potassium and is the second world’s largest consumer. 

Brazilian soils are generally poor in potassium and its exuberant agriculture will continue to 

increase the demand for this nutrient in future.  

The main source of potassium is Potassium Chloride (KCl). Its highly soluble chemical 

nature presents a major disadvantage to Brazil given its extremely weathered soils and a 

tropical climate. KCl also contains virtually as much chloride as potassium. Chloride kills soil 

microorganisms responsible for storing CO2 in soils (Yan et al., 2015; Kannan et al., 2017). 

This should become a challenge for its wide usage in the coming years.  

The use of glauconite-rich rocks is recognized throughout the centuries. In the United 

States, a glauconite rich rock known as Greensand has been used since 1700 as a direct 

application potash fertilizer (Prakash and Verma, 2018). In Brazil, glauconite is found in the 

green colored lithofacies of the Serra da Saudade Formation, Bambuí Group, a late 

Neoproterozoic sedimentary basin (Lima et al., 2007; Piza et al., 2011; Santos et al., 2015; 

Moreira, 2015; Moreira et al., 2016; Uhlein et al., 2017).  

The São Gotardo region is mainly underlain by Neoproterozoic and Cretaceous rock 

units which are partly covered by Cenozoic sandstones, lateritic sediments and soils (Fig. 4.1). 

The basal unit is the Serra de Santa Helena Formation from Bambuí Group, which comprises 

siltstones and limestones. The overlying unit is the Serra da Saudade Formation (also Bambuí 

Group), formed by siliciclastic sediments that were deposited in an epicontinental marine 

platform in the late Neoproterozoic (Dardenne, 1978; Lima et al., 2007; Uhlein et al., 2017). 

This unit is represented by rhythmites, siltstones, sandstones and rare carbonates, including 

the glauconitic siltstone (Dardenne, 1978; Uhlein et al., 2004; Lima et al., 2007; Moreira, 

2015, Moreira et al., 2016; Nader e Ackroyd, 2017). During the lower Cretaceous, the region 

was exposed to a period of erosion and deposition of terrigenous sediments of the Areado 

Group, followed by the extensive and dominant pyroclastic kamafugitic volcanism of the Mata 

da Corda Group of upper Cretaceous age (Sgarbi et al., 2001).  

Various studies evaluated the agronomic efficiency of green rocks related to the Serra 

da Saudade Formation (Eichler and Lopes, 1983; Piza et al., 2011; Santos et al., 2015; Violatti, 

2018) without a proper petrographic and mineralogical characterization. The indiscriminate 

use of “verdete” as a designation term to a green siltstone which outcrops mainly in the Cedro 

do Abaeté region of Minas Gerais, Brazil has misled agronomic researchers about the different 
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materials and its agronomic efficiency. The agronomic potential of rocks and minerals 

depends of the nutrient contents and their mineralogical distribution. So, it is important verify 

the mineral paragenesis as textural aspects to a better use of the lithotype as soil 

remineralization or slow release fertilizer.  

The main objective of this study is to evaluate the stratigraphy, petrography and 

geochemistry of the lithofacies identified in the São Gotardo and Cedro do Abaeté region and 

establish the agronomic potential of the glauconitic siltstone as a potash source.  

Fig. 4.1. Location and geological map of the area studied (compiled from Chaves et al., 

1971; Dardenne, 1978; Tuller and Silva, 2002; Lima et al., 2005; Moreira, 2015; Nader 

and Ackroyd, 2017). 

 



69 

 

4.2. Materials and Methods 

In this study, geological profiles were made with the support of regional maps (Chaves 

et al., 1971; Tuller and Silva, 2002; Moreira, 2015; Moreira et al., 2016) and detailed 

geological maps performed by Verde Fertilizantes Ltda with a 1:1,000 scale (Nader and 

Ackroyd, 2017), to obtain samples for petrographic and geochemical analysis.  

In addition, the authors had access to an extensive geological database comprised by 

435 drill holes (26,609 m) drilled at a nominal spacing of approximately 200 m by 200 m. A 

total of 420 reverse circulation drill holes (25,563 m) and 15 diamond drill holes (1,046 m) 

have been analyzed across the São Gotardo area. The drill core samples were collected at 1 m 

to 3 m intervals, previously assayed by a portable Innov-X Delta X-ray fluorescence 

equipment. Intervals which contained greater than 6% K2O were selected for X-ray 

florescence analysis in SGS Geosol Laboratories. Samples were fused with lithium tetraborate 

and analyzed by an X-Ray Fluorescence Spectrometer – AxiosmAX-Minerals® (PANalytical) 

for K2O. 

Petrographic thin-sections were described using a transmitted light binocular 

microscope ZEISS AXIOSKOP 40 from Laboratório de Caracterização de Rochas 

Ornamentais in Centro de Pesquisas Manoel Teixeira da Costa, Instituto de Geociências, 

Universidade Federal de Minas Gerais (CPMTC/IGC/UFMG). An electronic microprobe with 

a dispersive energy spectrometer (EDS) analysis was performed in Centro de Microscopia da 

UFMG. The sample was metalized with carbon using a BAL-TEC MD20 metallizer. The 

qualitative analysis was performed on a JEOL 8900 microprobe, with acceleration of 20 KV, 

and 20 nA. Samples were analyzed by X-ray diffraction in CPMTC/IGC/UFMG. The 

diffractograms were interpreted using the Powder Diffraction File (International Center for 

Diffraction Data, 2013).  
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4.3. Results and Discussion 

4.3.1. Stratigraphy 

Field data (geologic mapping, bed by bed description and sampling), petrographic 

analysis and literature review, suggests that the stratigraphy of the glauconitic siltstone 

deposit, located in the São Gotardo region, is different from the green siltstone (verdete) found 

in the Cedro do Abaeté (Fig. 4.2).  

In the studied area, between the municipalities of São Gotardo and Cedro do Abaeté 

(Fig. 4.1), six lithotypes with green color were recognized: i) green siltstone (Fig. 4.3A); ii) 

glauconitic siltstone (Fig. 4.3B); iii) silty-clayed rhythmites, formed by intercalation between 

green siltstone and red or white mudstone (Fig. 4.3C); iv) gray siltstone (Fig. 4.3D); v) green 

sandy-silty rhythmite (Fig. 4.3E); vi) green sandstone (Fig. 4.4E). 

Fig. 4.2. Lithostratigraphy of the Serra da Saudade Formation in the São Gotardo 

region (modified from Moreira, 2015; Moreira et al., 2016; Nader and Ackroyd 2017), 

compared to the Cedro do Abaeté region (modified from Lima et al., 2007). 
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Fig. 4.3. Lithofacies of the Serra da Saudade Formation: A) green siltstone; B) 

glauconitic siltstone; C) rhythmite (siltstone/mudstone); D) gray siltstone; E) rhythmite 

(siltstone/sandstone); F) green sandstone. 

 

I) Green siltstone 

On the eastern margin of the Indaiá River, in the Cedro do Abaeté region, green 

siltstone (Fig. 4.3B) and rhythmites (siltstone-sandstone intercalations) (Fig. 4.3E) gradually 

passes to fine-grained sandstones (Fig. 4.3F). Locally, phosphatic rhythmites and calcarenites 

occur interbedded with the green siltstones (Lima et al., 2007).  

Green siltstone (verdete) exists along the both margins of the Indaiá River, in a trend 

of approximately 120 km x 20 km in area, being more predominant in the Cedro do Abaeté 

region (Fig. 4.1). The thickness of the green siltstone varies from 15 to 50 m. It is a laminated 

siltstone, composed by glauconite (up until 37%), quartz (24%), clay minerals (14%), 

kaolinite (11%), micas (7%), opaques and iron hydroxides (7%) (Piza et al., 2011; Santos et 

al., 2015). Dark green, massive siltstones are restricted to a few centimeters within the silty-

clayed rhythmite (Lima et al., 2007). The K2O (weight percent) contents varies randomly, 

being more abundant in the hardest dark-green rocks, commonly ranging from 6.09 to 7.33 % 

(Piza et al., 2011; Santos et al., 2015). The geochemical and petrographic comparison between 

the lithotypes is summarized on Tab. 4.1. 

II) Glauconitic Siltstone 

Glauconitic siltstone is interbedded to the green siltstone, predominantly concentrated 

on the western margin of the Indaiá River, in the São Gotardo region. The average thickness 

is 50 m up to 80 m. It is a dark-green, fine grained siltstone, usually laminated, alternating 
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with massive levels and a few intercalations of dark-green mudstone beds. Different from the 

green siltstone, the quartz-feldspar-rich intercalations have millimetric to centimetric 

thickness. According to Moreira et al. (2016), the mineral content is: glauconite (40-80%), 

quartz (10-20%), K-feldspar (10-15%), muscovite (5%), biotite (2%), titanium oxide and 

manganese oxide (<1%), goethite (<1%), barium phosphate and rare-earth elements phosphate 

(trace). The K2O content ranges from 6 to 12%, with an average grade of 10% (Nader and 

Ackroyd, 2017). Glauconite content and K2O grades are presented in Tab. 4.1. 

III) Rhythmites 

The silty-clayed rhythmite is commonly interbedded with the green siltstone. They are 

formed by clayey reddish thin-levels intercalated with silty laminae, which color varies from 

green to reddish (Fig. 4.4C). The clayey thin-levels are rich in magnetite, iron oxides and 

goethite. The white sheets have silt granulometry and predominance of quartz, feldspar and 

mica. In the green sheets occur a few glauconite flakes. Glauconite content and K2O grades 

are presented in Tab. 4.1. 

IV) Gray siltstones 

At the base of the Serra da Saudade Formation, predominate a gray-colored siltstone 

(Fig. 4.4D). The upper contact with green siltstone is transitional, with 2 to 3 m in width and 

contains intercalations of calciferous siltstone. The granulometry is fine silt and the color 

varies from dark gray to beige, but locally occurs dark green sheets. Lamination is incipient 

and defined by the alignment of micaceous minerals. The matrix is predominantly clayey and 

formed by sub-rounded and monocrystalline quartz and feldspar grains, without glauconite. 

The K2O grade is lesser than 6% (Tab. 4.1). 

V) Sandy-silty rhythmites and sandstones  

In the Cedro do Abaeté region, the green siltstone is interbedded to sandstones, 

forming a rhythmite (Fig. 4.4E and Fig. 4.4F). Gradually, this unit is dominated by sandstones 

with hummocky cross stratification. 
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4.3.2. Petrography 

Petrographic studies performed on thin sections and X-ray diffraction data confirms 

that the mineral responsible for the green color is the glauconite. In the green siltstone, 

glauconite occurs as placoid grains of 25 µm, dispersed on the matrix rock (Fig. 4.4A). The 

glauconitic siltstone lamination is marked by the intercalation of glauconite-rich dark green 

laminae and quartz-rich levels, light green in color, with predominance of detrital minerals 

such as quartz and K-feldspar, but with a few dispersed grains of glauconite with 5 to 25 µm 

(Fig. 4.4B). Tab. 4.1 summarizes the results from mineral geochemistry performed by 

microprobe and EDS on glauconite grains in the glauconitic siltstone. 

Fig. 4.4. (A) Photomicrography of green siltstone with glauconite grains dispersed in the 

matrix. (B) Glauconitic siltstone with accumulation of glauconite in the dark green 

layers, along with rounded grains dispersed in the quartz-feldspatic layers. Gl: 

glauconite; Kf: K-feldspar; Qz: quartz. Parallel nichols, 200x (Moreira 2015). 

 

 

Tab. 4.1. Glauconite content and K2O grades in the lithotypes from Serra da Saudade 

Formation. 

Unit 
Glauconite content 

(%) 

Average K2O grade 

(%) 

Gray Siltstone Not identified 5.9 

Green siltstone 

from Cedro do Abaeté1 
37 6.0 – 7.3 

Green Siltstone 

from São Gotardo 
< 40% 6.5 

Rhythmite 

Green layers: < 40% 

Reddish/with layers: not 

identified 

6.9 

Glauconitic Siltstone2 40 – 80 10.4 

1. Piza et al., 2011; Lima et al., 2007 

2. Moreira et al., 2016; Nader and Ackroyd et al., 2017 
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4.3.3. Comparisons between glauconitic siltstone and the green siltstone 

The Serra da Saudade Formation was deposited in a plataformal environment with 

dynamic sea level fluctuations, as part of a regionally mapped transgressive sequence during 

Neoproterozoic (Uhlein et al., 2017). In a sequence stratigraphic context, glauconite is usually 

associated with maximum flooding surfaces at the end of transgressive systems tracts 

(Amorosi et al., 2007). Glauconite is an authigenic phyllosilicate of the mica group, formed 

via replacement of pre-existing illite or mica grains in marine environments where the supply 

of iron is high, conditions are suboxic and sediment influx is very low (Odin and Matter, 1981; 

Amorosi et al., 2007). The K content reflects the mineralogical maturity of glauconite. The 

highly evolved grains, with K2O higher than 8%, indicate a low sedimentation rate, deeper 

part of the sedimentary basin and additional residence time to the glauconitization process 

proceeds (Odin and Matter 1981; Rieder et al., 1998; Amorosi et al., 2007). 

The glauconite in the glauconitic siltstone has K2O grades ranging from 8.55 to 

10.64% (Tab. 4.1), reflecting in a high degree of maturity (Moreira, 2015), while Lima et al. 

(2007) describes the glauconite in the green siltstone as reworked grains. A transgressive 

phase on a sediment-starved sea floor offers favorable conditions for the glauconitization 

process. A regressive phase introduces a more energetic, oxidizing environment of higher 

sediment influx, which would inhibit glauconite authigenesis (Amorosi et al., 2007).  

The glauconitic siltstone from the Serra da Saudade Formation represents a maximum 

flooding surface (Moreira, 2015; Moreira et al., 2016, Uhlein et al., 2017). The deposition of 

this lithotype occurred during a period of maximum sea level rise in starved-basin conditions. 

Short-lived progradations introduced sandy inputs (episodes of higher sedimentation rate), 

depicted by intercalations of rhythmites and sandstones found in Cedro do Abaeté (Fig. 4.2). 

While the glauconitic siltstone from the São Gotardo area was formed in a deeper and stable 

marine environment, the green siltstone of the Cedro do Abaeté are related to a shallower 

marine environment, with intercalations of sandstones with hummocky cross stratification. 

The reduction of glauconite contents could indicates that seafloor conditions during the 

deposition of these units were unsuitable for their formation, or that the glauconitization 

process was incomplete or seized. 

Sediment influx can inhibit the glauconitization process by not allowing enough time 

for glauconitic minerals to mature (Harding et al., 2014). The few, small glauconite grains 

dispersed in the green siltstone and in rhythmite are often fractured, which may indicate an 
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allochthonous origin and that the glauconitization process did not occur during deposition of 

these lithotypes, comparing to the glauconitic siltstone, in which the glauconite concentration 

is related to massive and homogeneous fine-grained layers. The glauconitic siltstone reflects 

a depositional process in a low energy, deeper water depths, where the sedimentation rate was 

sufficiently slow and gentle for winnowing currents to provide Eh and pH conditions suitable 

for glauconite authigenesis (Amorosi et al., 2007).  

The contrasting textural and mineralogical characteristics between the green siltstone 

(verdete) and the glauconitic siltstone (Tab. 4.1) reflects a change in environmental conditions 

during its deposition. The glauconitic siltstone is glauconite-rich, with K2O grades around 

10%. In contrast, the green siltstone, rhythmites and sandstones outcropping in the Cedro do 

Abaeté region, have predominance of detritic minerals, and the glauconite-rich layers are rare 

or absent. In this region, glauconite is probably allochthonous. 

4.3.4. Agronomic potential of the glauconitic siltstone 

The glauconitic siltstone applied as potash fertilzers increases dry material of aerial 

part (MSPA) and agronomic efficiency index (IEA), with results higher than KCl, the 

conventional potash ferilizer. It is also efficient in providing K, Si, and Mn for the plants 

(Violatti, 2018).  

Pestitschek et al. (2012) described glauconite degradation over time. With climate 

changes, glauconite may be altered in color and chemistry, resulting in pseudomorphs of 

goethite and authigenic kaolinite. These changes are accompanied by the loss of K and Mg 

and considerable grain disaggregation. This process is usually accelerated by oxidizing and 

mildly acidic conditions. Potassium is slowly leached out from the rock by percolating waters. 

The escape of K from the crystal lattice led to the formation of smectite, making it partially 

available to plants. 

The agronomic potential of glauconitic siltstone as a gradual release potash fertilizer 

could be directly associated to the glauconite type present in the rock. In the crystalline 

structure of glauconite there is an intercalation of an octahedral and two tetrahedral layers. 

Moreira (2015) identified from microprobe and EDS analysis (Tab. 4.2), a subtle negative 

linear correlation between Al and Fe contents in the glauconite, reflecting the Fe-Al 

substitution in the octahedral sites (Fig. 4.5A). Since the Al, which substitutes Si on the 

tetrahedral site, range from 0.01 to 0.24 ions per unit cell, to balance the charge deficiency a 

substitution of Fe3+ and Al3+ by bivalent cations, such as Fe2+ e Mg+ in the octahedral sites is 
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required (Gruner, 1935). The absence of correlation between the tetrahedral Al and the 

bivalent cation (Fig. 4.5B) indicate charge instability during the Al-Fe substitutions. This 

relationship suggests that the substitution of Al by Fe and Mg on the octahedral sites results 

in the K capture by the mineral structure (Longuépée and Cousineau, 2006), reflecting in the 

highest K2O content in the glauconitic siltstone compared to the green siltstones.  

The substitutions of ions for another type with minor valences in the octahedral layers 

(Al3+ by Mg2+, Fe3+, Fe2+) and in the tetrahedral layers (Si4+ by Al3+), without adjustments in 

the crystalline reticule, decrease the positive charges in the system, emerging a negative 

charge, converting the mineral in an anion. This anionic character facilitates the K+ release 

during the ionic exchanges between the soil and glauconite grains (Malyovannyi et al., 2013; 

Franus and Bandura, 2014; Stomaite and Zagorskis, 2014).  

Fig. 4.5.Compositional graphs for glauconite (Longuépée and Cousineau 2006). A) Total 

Fe versus octahedral Al; B) absence of correlation between tetrahedral Al and bivalent 

cations (R+2), indicating charges unbalance during substitutions of Al by Fe (Moreira 

2015). 

 

Although some verdete samples present K2O levels around 10%, the low agronomic 

efficiency of green siltstone, rhythmites and sandstones from Cedro do Abaeté (Eichler e 

Lopes, 1983; Piza et al., 2011; Santos et al., 2015) is probably due to the thicker granulometry 

and low glauconite grade. The chemical and physical properties of the depositional 

paleoenvironment may have contributed to the discontinuance of the glauconitization process, 

lowering the maturity grade of the glauconite, which reflects in the lower agronomic 

efficiency of the rocks.  
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Tab. 4.2. Results of mineral chemistry performed on glauconite grains by EDS and microprobe (Moreira, 2015). 

Point 

Results (%) Tetrahedral layer Octahedral layer Interlayer 

Formula 
K2O Al2O3 MgO FeO SiO2 

Fe2O3 

(recalc.) 
Si4+ Al3+ Al3+ Fe3+ Mg2+ K+ 

2 10.11 1.89 5.04 22.52 55.23 25.02 3.95 0.05 0.11 1.35 0.54 0.58 K0.58(Al0.11. Fe1.35. Mg0.54)(Si3.95. Al0.05)O10(OH)2 

3 10.24 1.08 4.09 23.81 52.95 26.46 3.96 0.04 0.05 1.49 0.46 0.50 K0.50(Al0.05. Fe1.49. Mg0.46)(Si3.96. Al0.04)O10(OH)2 

4 9.97 2.20 4.55 23.22 55.02 25.79 3.94 0.06 0.13 1.39 0.49 0.55 K0.55(Al0.13. Fe1.39. Mg0.49)(Si3.94. Al0.06)O10(OH)2 

5 10.23 2.94 4.33 22.98 54.38 25.53 3.91 0.09 0.16 1.38 0.46 0.56 K0.56(Al0.16. Fe1.38. Mg0.46)(Si3.91. Al0.09)O10(OH)2 

7 10.39 1.00 4.64 24.15 54.92 26.83 3.96 0.04 0.05 1.46 0.50 0.54 K0.54(Al0.05. Fe1.46. Mg0.50)(Si3.96. Al0.04)O10(OH)2 

8 10.07 1.06 3.88 24.07 52.96 26.74 3.97 0.03 0.06 1.51 0.43 0.47 K0.47(Al0.06. Fe1.51. Mg0.43)(Si3.97. Al0.03)O10(OH)2 

10 10.21 3.51 5.39 20.39 56.03 22.66 3.94 0.06 0.23 1.20 0.57 0.62 K0.62(Al0.23. Fe1.20. Mg0.57)(Si3.94. Al0.04)O10(OH)2 

11 10.29 0.97 4.01 23.53 52.94 26.14 3.98 0.02 0.07 1.48 0.45 0.47 K0.47(Al0.07. Fe1.48. Mg0.45)(Si3.98. Al0.02)O10(OH)2 

12 10.22 1.78 5.51 22.06 55.76 24.51 3.96 0.04 0.11 1.31 0.58 0.63 K0.63(Al0.11. Fe1.31. Mg0.58)(Si3.96. Al0.04)O10(OH)2 

13 10.63 2.39 3.05 23.71 53.93 26.34 3.99 0.01 0.20 1.47 0.34 0.35 K0.35(Al0.20. Fe1.47. Mg0.34)(Si3.99. Al0.01)O10(OH)2 

14 10.03 0.92 3.78 25.34 53.77 28.15 3.95 0.05 0.03 1.56 0.41 0.46 K0.46(Al0.03. Fe1.56. Mg0.41)(Si3.95. Al0.05)O10(OH)2 

16 9.96 2.74 4.98 22.86 54.27 25.39 3.87 0.13 0.11 1.36 0.53 0.65 K0.65(Al0.11. Fe1.36. Mg0.53)(Si3.87. Al0.13)O10(OH)2 

19 10.26 2.03 4.29 23.92 53.27 26.57 3.89 0.11 0.07 1.46 0.47 0.57 K0.57(Al0.07. Fe1.46. Mg0.47)(Si3.89. Al0.11)O10(OH)2 

20 10.04 2.00 4.95 23.25 55.12 25.83 3.92 0.08 0.09 1.38 0.53 0.60 K0.60(Al0.09. Fe1.38. Mg0.53)(Si3.92. Al0.08)O10(OH)2 

21 8.55 1.98 4.80 24.03 56.61 26.70 3.94 0.06 0.10 1.40 0.50 0.56 K0.59(Al0.10. Fe1.40. Mg0.50)(Si3.94. Al0.06)O10(OH)2 

22 9.96 1.68 6.19 21.18 56.11 23.53 3.96 0.04 0.10 1.25 0.65 0.69 K0.69(Al0.10. Fe1.25. Mg0.65)(Si3.96. Al0.04)O10(OH)2 

26 10.22 1.61 5.77 22.61 56.15 25.12 3.94 0.06 0.07 1.33 0.60 0.67 K0.67(Al0.07. Fe1.33. Mg0.60)(Si3.94. Al0.06)O10(OH)2 

29 10.29 0.82 5.82 22.53 55.80 25.03 3.97 0.03 0.04 1.34 0.62 0.65 K0.65(Al0.04. Fe1.34. Mg0.62)(Si3.97. Al0.03)O10(OH)2 

30 10.37 0.67 5.05 23.82 54.30 26.46 3.95 0.05 0.01 1.45 0.55 0.60 K0.60(Al0.01. Fe1.45. Mg0.55)(Si3.95. Al0.05)O10(OH)2 

31 10.35 0.91 5.70 22.83 55.72 25.37 3.96 0.04 0.04 1.36 0.60 0.64 K0.64(Al0.04. Fe1.36. Mg0.60)(Si3.96. Al0.04)O10(OH)2 

32 10.64 0.57 4.77 22.44 51.79 24.93 3.97 0.03 0.02 1.44 0.54 0.58 K0.58(Al0.02. Fe1.44. Mg0.54)(Si3.97. Al0.03)O10(OH)2 

34 10.15 1.70 6.10 21.28 56.07 23.64 3.96 0.04 0.10 1.26 0.64 0.68 K0.68(Al0.10. Fe1.26. Mg0.64)(Si3.96. Al0.04)O10(OH)2 

38 10.01 3.38 5.65 20.11 56.13 22.34 3.95 0.05 0.23 1.18 0.59 0.65 K0.65(Al0.23. Fe1.18. Mg0.59)(Si3.95. Al0.05)O10(OH)2 

39 10.27 1.75 5.90 21.73 55.97 24.14 3.95 0.05 0.10 1.28 0.62 0.67 K0.67(Al0.10. Fe1.28. Mg0.62)(Si3.95. Al0.05)O10(OH)2 

41 10.38 3.82 5.39 21.25 57.23 23.61 3.92 0.08 0.23 1.22 0.55 0.63 K0.63(Al0.23. Fe1.22. Mg0.55)(Si3.92. Al0.08)O10(OH)2 

42 10.30 0.66 6.69 21.80 56.23 24.22 3.96 0.04 0.01 1.28 0.70 0.74 K0.74(Al0.01. Fe1.28. Mg0.70)(Si3.96. Al0.04)O10(OH)2 
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4.4. Conclusions 

The integration of stratigraphic, petrographic and geochemical studies provides a 

comprehensive framework to distinguish green siltstone (verdete) from glauconitic siltstone, 

a potash ore with agronomic potential.  

Glauconitic siltstone has K2O grades around 10% and glauconite content around 40%. 

Green siltstone has less glauconite and occasionally less K2O. Due to the glauconite 

geochemistry and crystalline structure, glauconitic siltstone is a gradual release potash source.  
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CAPÍTULO 5 – A CAMBRIAN AGE FOR THE UPPER BAMBUÍ 

GROUP, BRAZIL, SUPPORTED BY THE FIRST U-PB DATING OF 

VOLCANICLASTIC BED 
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Graphical Abstract 

 

Highlights 

• Stratigraphy, petrography and geochronology of Serra da Saudade Formation, Bambuí 

Group. 

• The glauconitic siltstone was deposited in a foreland basin during low sedimentation 

rates and related to volcanic processes. 

• The volcanoclastic layer described in the upper Bambuí Group reveals a sedimentation 

age of 520.2 ± 5.3 Ma. 

• The Bambuí Group spanned the Ediacaran-Cambrian boundary and was deformed 

during the Cambrian Period. 
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Abstract 

The Serra da Saudade Formation is part of the Bambuí Group, a cratonic cover from 

the western São Francisco craton. It is composed by siliciclastic sediments deposited in a 

foreland basin during a transgressive event. The Serra da Saudade Formation is mainly 

represented by rhythmites, siltstones (locally glauconitic) and rare sandstones. The glauconitic 

siltstone was deposited during a maximum flooding surface and sediment starvation, which 

allowed high concentrations of probable volcanic-sourced potassium. The interpretation of the 

depositional age of the Bambui Group had multiple turnovers in the last decades. Finding and 

dating synsedimentary volcanic rocks is essential to solve this conundrum. This paper presents 

the first U-Pb direct dating of the Bambuí Group from zircon grains recovered from a 

volcaniclastic layer interbedded with glauconitic siltstones from the upper Serra da Saudade 

Formation. A total of 107 U-Pb ages were obtained by LA-ICP-MS and plotted into a 

Concordia diagram. The provenance signature comprises a wide range of detrital zircon ages 

(1.0-2.8 Ga). These data represent inherited zircon grains incorporated into the magma during 

magmatic activity that produced the volcanic sediment, or to dilution and reworking of 

volcanic ashes that mixed to fine-grained clastic sediments prior to deposition. A significant 

amount of 10 highly concordant, prismatic zircon grains clustered into a well constrained age 

of 520.2  5.3 Ma, which represent the explosive volcanic eruption age, and by extent, the 

depositional age of the upper Serra da Saudade Formation. Since the currently final thrust 

stacking ages from the Brasilia Belt and the Araçuaí Belt are dated ca. 600 and 540 Ma, 

respectively, one must carefully look for the real age of the deformation event that affected 

the Bambuí Group over the São Francisco craton 

Keywords: Geochronology; Petrography; Volcanic zircon, Direct dating, Glauconite 
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Resumo  

A Formação Serra da Saudade é parte do Grupo Bambuí, uma cobertura cratônica a 

oeste do Cráton São Francisco. É composta por sedimentos siliciclásticos depositados em uma 

bacia antepaís associada a um trato de sistemas transgressivo. É representada por ritmitos, 

arenitos, siltitos (localmente glauconíticos) e raras intercalações de arenitos. O siltito 

glauconítico foi depositado em uma superfície máxima de inundação, durante um intervalo 

com baixas taxas de sedimentação, que permitiu as elevadas concentrações de potássio 

associadas a atividade vulcânica. A interpretação da idade de deposição do Grupo Bambuí 

tem sido objeto de várias controvérsias nas últimas décadas. Encontrar e datar rochas 

vulcânicas sinsedimentares é essencial para resolver este problema. Este artigo apresenta a 

primeira datação direta U-Pb do Grupo Bambuí a partir de grãos de zircão recuperados de 

uma camada de rocha vulcanoclástica intercalada nos siltitos glauconíticos da Formação Serra 

da Saudade. Um total de 107 idades U-Pb foram obtidas por LA-ICP-MS e plotadas em um 

diagrama concórdia. A assinatura de proveniência compreende um amplo espectro de grãos 

de zircão detríticos (1,0 a 2,8 Ga). Estes dados representam grãos de zircão herdados, 

incorporados ao magma durante a atividade que produziu o sedimento vulcânico, ou a diluição 

e retrabalho de cinzas vulcânicas que se misturaram a sedimentos clásticos de granulometria 

fina antes da deposição. Uma quantidade significativa de 10 grãos prismáticos de zircão 

resultou em uma idade concordante 520,2 ± 5,3 Ma, que representa idade da erupção vulcânica 

e, consequentemente, a idade deposicional da Formação Serra da Saudade Superior. Como as 

idades finais de empilhamento por falhas inversas da faixa Brasília e da faixa Araçuaí são 

datadas em 600 e 540 Ma, respectivamente, deve-se procurar cuidadosamente a idade real do 

evento de deformação que afetou o Grupo Bambuí sobre o Cráton São Francisco. 
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5.1. Introduction 

The Serra da Saudade Formation is part of the Bambuí Group, a sedimentary cover 

from the western São Francisco craton (Fig. 5.1), which was one of the paleocontinents 

involved in the assembly of Gondwana in late Neoproterozoic/Cambrian. The Brasiliano/Pan-

African Araçuaí-West Congo Belt, to the east, the Brasília Belt, to the west, and the Rio Preto 

Belt, to the north, limit the São Francisco craton in central Brazil (Trompette, 1994; Cordani 

et al., 2000). The Bambuí Group has mixed carbonatic-siliciclastic sedimentary deposits that 

evolved as a foreland basin linked to the Brasilia Belt evolution, which is interpreted to be the 

main source area for the basin sediments (Dardenne, 2000; Pimentel et al., 2011; Alkmim and 

Martins-Neto, 2012; Reis et al., 2017; Uhlein et al., 2017).  

Fig. 5.1. Location of the study area in the geological context of the São Francisco craton 

and their marginal belts (modified from Alkmim and Martins-Neto, 2001; Alkmim, 

2004). 
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The interpretation of the depositional age of the Bambuí Group had multiple turnovers 

in the last decades. Rb-Sr isotopic data reported by Parenti Couto et al. (1981) suggested 

depositional ages of 600 Ma. Bonhomme et al. (1982) obtained ages at 690-560 Ma from Rb-

Sr whole-rock isochrons on siltstones and mudstones from the Serra da Saudade Formation. 

Similarly, Rb-Sr and K-Ar data reported by Thomaz Filho et al. (1998) produced ages between 

640 Ma for the lower basin and 540 Ma for the uppermost rocks. Later, the cap carbonate at 

the base of the Sete Lagoas Formation overlying the glaciogenic Jequitai diamictites was dated 

at 740 Ma by the Pb-Pb isochron method and thus a post-Sturtian glaciation (Cryogenian) cap 

carbonate was assigned to this interval (Babinski et al., 2007). However, the most recent 

collective datasets suggest that the lower Sete Lagoas Formation cap carbonate is younger and 

correlated to the post-Marinoan glaciation event, ca. 635 Ma (Caxito et al., 2012, 2018; 

Alvarenga et al., 2014; Crockford et al. 2016; Okubo et al., 2018; Uhlein et al., 2017, 2019). 

In addition, detrital zircons as young as 560 Ma were recovered from shales from the upper 

Sete Lagoas Formation (Paula-Santos et al., 2015). Finally, Warren et al. (2014) described the 

index fossil Cloudina sp. within thrombolite and grainstone beds in the middle Sete Lagoas 

Formation, ultimately defining a terminal Ediacaran age for the Bambuí Group. Thus, an 

apparent hiatus may separate the late Cryogenian/early Ediacaran Jequitaí Formation 

(Marinoan glaciation) and lower Sete Lagoas Formation (post-Marinoan cap carbonate), from 

the remaining terminal Ediacaran (< 549 Ma) Bambuí Group. 

In this view, finding and dating synsedimentary volcanic rocks along the Bambuí 

Group stratigraphy is essential to solve this age conundrum. This paper presents the first U-

Pb direct dating of the Bambuí Group from zircon grains recovered from a tuff bed intercalated 

to glauconitic siltstones from the Serra da Saudade Formation. This new data has the potential 

to allow a more accurate understanding of the Bambui Group tectono-sedimentary evolution 

within the São Francisco craton. 

5.2. Methods 

For this study, geological profiles were performed with support of regional geological 

maps (Chaves et al., 1971; Tuller and Silva, 2003; Lima, 2005; Moreira, 2015; Moreira et al., 

2016; Nader and Ackroyd, 2017). In addition, the authors had access to an extensive 

geological database comprised by a detailed geological map in a 1:1,000 scale and a total of 

435 drill cores (25 thousand meters), drilled at a nominal spacing of approximately 200 m by 

200 m by the Verde AgriTech Company in the São Gotardo and Matutina region. The drill 

cores were described in detail with the purpose of evaluate lithological variations of the 
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intercepted units, beside provide unweathered samples for petrographic and geochemical 

analysis. 

Petrographic sections were described using a transmitted light binocular microscope 

ZEISS AXIOSKOP 40 from Laboratório de Caracterização de Rochas Ornamentais in Centro 

de Pesquisas Manoel Teixeira da Costa in the Instituto de Geociências – Universidade Federal 

de Minas Gerais (CPMTC/IGC/UFMG). 

The whole rock and clay fraction X-ray diffraction (XRD) analysis was performed in 

the Centro de Microscopia e Microanálises – Instituto de Desenvolvimento e Pesquisa 

(IDEIA) – Pontifícia Universidade Católica do Rio Grande do Sul (PUC-RS), by the powder 

method, using a Bruker D8 Advance diffractometer, with copper tube, operating at 40kV and 

30mA current, 2Theta from 3 to 70°, 0.015° pass and counting during 0.2s. At the CPMTC 

laboratory, the analysis was made using a XPERT-PRO system. The diffractograms graphics 

were interpreted by DIFFRAC.EVA V3.1 software, using the Powder Diffraction File 

database (International Center for Diffraction Data, 2013). 

Two diamond cores were used to recovery samples to geochronological analysis: i) 

CV-DH-29 (19°14'21"S/45°53'41"W and 930m), a diamond drill core, from which were 

recovered the homonymous sample and the sample 29A; ii) CV-RC-559 (19°14'49"S/ 

45°53'48"W and 917m), related to the sample RC-559. The boreholes are located at 800 

meters from each other and the three samples represent the same stratigraphic horizon. Zircon 

grains were recovered using conventional methods: crushing, grinding, gravimetric 

separations using a vibrating table, and handpicked under binocular microscope. The final 

concentrate was mounted in epoxy disk and polished to expose grain centers. Backscattered 

electron (BSE) and cathode luminescence (CL) images were obtained from scanning electron 

microscope (SEM) JEOL 6510 of Laboratório de Imagens of Universidade Federal de Ouro 

Preto (UFOP). U-Pb isotopic analyses were performed with different ICP-MS equipment. 

BSE and CL images obtained from SEM revealed morphological features and internal 

structures of zircon grains. No analytical spot was performed on grain areas with inclusions, 

fractures or metamitic features. The isotopic data were performed in two laboratories and 

using three different methods as described below. 

Isotopic data of the sample 29-A were performed at Multilab, located on the 

Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ) using laser ablation inductively coupled 

plasma mass spectrometry (LA-MC-ICP-MS) on a multi-collector Neptune Plus instrument 
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(Thermo Fisher Scientific) with a pulsed Excimer ArF laser (λ = 193 µm) that operated at a 

frequency of 10 Hz, 60 -70% energy and intensity of 0.6-0.9 J/cm2 and a spot size of 25 μm. 

The U-Pb data were calibrated using zircon GJ-1 (609 Ma – Jackson et al., 2004) as primary 

standard, and zircon 91500 (1065 Ma – Wiedenbeck et al., 2004) as secondary standard. 

Extreme errors were defined by error propagation of individual measures of GJ-1 and 

individual measures of each point. The data reduction was made using an MS Excel macro 

developed by Chemale et al. (2012). The evaluation for each spot was filtered considering the 

outliers with the Pb content, isotopic ratio errors, high discordance percent.  

Isotopic data for sample RC-559 were carried out on a Thermo Finnigan Neptune LA-

MC-ICP-MS, coupled with a 193 µm G2 Photon-Machine laser ablation system, at the 

Laboratório de Geoquímica Isotópica (LOPAG) in Universidade Federal de Ouro Preto 

(UFOP), according the procedure developed by Santos et al. (2017). The ablation was done 

with spot size of 30 μm, at frequency of 6 Hz, 10% energy and intensity of 0.3 J/cm2. The 

recovery material from laser ablation was transported by Ar (∼0.55 l/min), He (∼0.18 l/min) 

and N (0.03 l/min). The U/Pb data were calibrated using zircon GJ-1 (609 Ma – Jackson et 

al., 2004) as primary standard; and Plesovice zircons (337 Ma – Slàma et al., 2008) and BB 

(560 Ma – Santos et al. 2017) as secondary standards. Extreme errors considered the internal 

reproducibly of individual reasons, external reproducibly of GJ-1, time analysis errors, 

differences between standards and Pb-common (Lana et al., 2017). The data evaluation for 

each spot was filtered considering outliers of Pb common contents, individual errors of 

isotopic ratios, high percentages of discordance. From selected point, just those with 

discordance below 10% were used to statistical calculation of maximum depositional age. 

Discordance below 5% was used to plot and determine the concordant age. Isotopic data were 

processed by electronic spreadsheet modified from Gerdes and Zeh (2006) and the corrections 

were performed to background, fractioning and the derivation of instrumental conjunct and 

Pb common correction.  

Isotopic data for CV-DH-29 were acquired at LOPAG-UFOP using a LA-SF-ICP-MS 

(Thermo Fisher Scientific Element 2), coupled to a Photon-Machines 193 µm laser system. 

Ablation was conducted in 20 μm spots, using the peak jumping mode. The background 

measurements were performed during 20s and ablation for 20s. The isotopic data reduction 

was made using the GLITTER software (Van Achterbergh et al., 2001). The Pb common 

correction was applied using a spreadsheet macro MS Excel (Gerdes and Zeh, 2006), based 

on compositional Pb of Stacey and Kramers (1975). 
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Although the samples were analyzed by different methods, as they represent the same 

stratigraphic horizon, statistical analysis was performed considering results from all samples. 

Statistical treatment and plotting of data were achieved using the Isoplot/Ex4 program 

(Ludwig, 2000). Individual errors are presented at 2σ. The elimination criteria were: i) 

discordance < ±5% to determine the crystallization age for igneous rocks; ii) discordance < 

±10% to sedimentary rocks; iii) 204Pb < 5%, measured by ƒ-206 or 206Pb/204Pb ratio; iv) 

individual errors in the 206Pb/238Pb and 207Pb/206Pb ratios < 8%. 

5.3. The Serra da Saudade Formation from the Bambuí Group 

The lithostratigraphy of the Bambuí Group is composed by a basal diamictite-bearing 

unit (Jequitaí Formation) deposited under glacial influence, overlapped by a thick (> 900 m) 

marine shale-carbonate succession, comprising: i) Sete Lagoas Formation – limestones and 

dolomites; ii) Serra de Santa Helena Formation – shales, siltstones and rare limestones, iii) 

Lagoa do Jacaré Formation – mainly grainstones; iv) Serra da Saudade formation – siltstones, 

sandstones and rare limestones; v) Três Marias Formation – sandstones and siltstones 

(Dardenne, 1978; Dardenne, 2000; Kuchenbecker et al., 2015; Uhlein et al., 2011b; Uhlein et 

al., 2017, 2019).  

The Serra da Saudade Formation is composed by siliciclastic sediments deposited in 

an epicontinental sea, represented by rhythmites, siltstones, sandstones and rare carbonates, 

including the glauconitic siltstone (Fig. 5.2 and 5.3), with K2O grades up to 10% and 

phosphatic rhythmites (Dardenne, 1978; Lima et al., 2007; Moreira et al., 2016; Nader and 

Ackroyd, 2017).  

In the studied area, the Serra da Saudade Formation makes up a thick (~150 m) 

succession of slightly different siltstones that gradually alternate between each other (Fig. 

5.3). Fine gray siltstones at the base (often with dark green laminations) give place to green 

siltstones and mud-silt rhythmites. Calciferous siltstones are common to occur near the 

gradational contact between the lower gray and middle green siltstones. The green siltstone 

often presents a dark green color related to a higher concentration of glauconite in laminaes. 

Whitish phosphatic siltstones and dark gray carbonates may occur sporadically intercalated to 

the green siltstones, especially near to the town of Cedro do Abaeté Green to reddish mud-silt 

rhythmites are commonly interbedded within the green siltstones.  

A fine-grained, whitish to greenish, clay-rich layer ranging between 0.5 to 1.0 m-thick 

was found in drill cores performed in the São Gotardo region, interpreted as probable 
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volcaniclastic rock (Fig. 5.4A). This bed outstands from the regular green siltstone that occur 

below and above mainly due to its fade color, distinctive slippery and waxy texture when wet, 

and showing an accelerated weathering process, making it a very friable intercalation between 

perfectly fresh green rocks sampled by the drill cores. Similarly, near the village of Quartel 

de São João (south of Cedro do Abaeté – Fig. 5.1B and Fig. 5.5), an also whitish to greenish 

and very friable bed outcrops between fresh green siltstones. These both intercalations are 

much lighter in weight than the regular fine-grained siltstones and contain minuscule to large 

vesicular cavities. 

In outcrop scale, pervasive, concentric and occasionally chevron folds are sometimes 

described in all lithotypes from the Serra da Saudade Formation, with nearly vertical axial 

planes and sub-horizontal folding axes. However, no metamorphic features were identified in 

thin sections performed on fresh samples, thus suggesting a west to east thin-skin deformation 

development (Falci et al., 2018; Silva et al., 2019), locally accommodated by minor folding 

in outcrops.  
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Fig. 5.2. Simplified geological overview of the study area and geological section (2x 

vertical exaggeration). Datum WGS1984, 23S (modified from Chaves et al., 1971; 

Dardenne, 1978; Tuller and Silva, 2003; Lima et al., 2007; Moreira, 2015; Nader and 

Ackroyd, 2017). 
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Fig. 5.3. Lithostratigraphy of the Serra da Saudade Formation in the studied area 

(modified from Moreira et al., 2016) 

 

5.4. Results 

5.4.1. Petrographic composition of the lithotypes from the Serra da Saudade 

Formation  

The basal gray siltstone is similar to a low-grade metamorphic slate due to the high 

degree of compaction and the incipient lamination. The matrix is predominantly clayey, and 

the silt-size grains are composed by sub-rounded and monocrystalline quartz, feldspar and 

mica. Glauconite is rare and occurs as sub rounded grains dispersed in the matrix. Locally, 

microfractures are filled by calcite. Above, the green siltstone is laminated and composed by 

glauconite (up to 40%), quartz (25%), clay minerals (15%), kaolinite (10%), micas (5%), 

opaque minerals and iron hydroxides (< 5%). The glauconitic siltstone is a dark-green, fine-

grained siltstone, usually laminated, alternating with massive levels and a few intercalations 

of dark-green mudstone sheets (Fig. 5.4). The mineral content is glauconite (40-80%), quartz 

(10-20%), K-feldspar (10-15%), muscovite (5%), biotite (2%), titanium oxide and manganese 

oxide (<1%), goethite (<1%), traces of barium phosphate and rare-earth elements phosphate 

(Moreira et al., 2016). Both the green and glauconitic siltstones are composed of sub-angular 
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to sub-rounded grains of quartz and K-feldspar with superficial alteration, and acicular to 

lamellar detrital mica (muscovite/illite and minor biotite). Opaque minerals (manganese 

oxide, titanium oxide and zircon) are sub-rounded, with an average size of 5 µm. The main 

differences between the green siltstone and the glauconitic siltstone beds are the glauconite 

content and its form. In the green siltstone, glauconite occurs as few grains of 25 µm with 

yellow to dark pleochroism, rounded and dispersed in the matrix. On the other hand, the 

glauconitic siltstone is composed by 40 to 80% of dark green micaceous glauconite.  

The combined thin section petrography and X-ray diffraction data indicate that the 

friable and light weight volcaniclastic layer from drill cores is composed by angular quartz, 

muscovite, illite, kaolinite and a few glauconite aggregates (Fig. 5.5). Also, zircon grains are 

found in anhedral, rounded and prismatic shapes. The lithotypes outcropping near to Quartel 

de São João have a very fine and porous matrix with a pale green to white color (Fig. 5.6). 

These lithotypes are clearly interbedded to green and gray siltstones of the Serra da Saudade 

Formation and are very similar to the friable volcaniclastic layer found in drill cores. 

The silt-mud rhythmites are formed by clayey reddish thin-levels intercalated to silty 

laminae. Load casts and flame structures are common when rare interbedded fine sandstones 

are found. The clayey laminations are rich in magnetite, iron oxides and goethite. The silty 

laminations have a predominance of quartz, feldspar, mica and sparse glauconite flakes. The 

white mica is acicular, bigger than 20 µm, dispersed in the matrix and oriented according to 

the lamination. Quartz and K-feldspar grains are sub-rounded, smaller than 15 µm. The 

opaque minerals are altered to orange hydroxides, probably goethite. Glauconite is rare or 

absent, and when present, subrounded and producing green silty layers. 
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Fig. 5.4. A) Detail from an outcrop of the glauconitic siltstone; B) Photomicrograph 

(200x, parallel light) showing the matrix composed by glauconite grains; C) Whole-rock 

X-ray diffractogram showing the occurrence of quartz, illite, microcline and glauconite. 

 

Fig. 5.5. A) Drill core sample of the volcaniclastic bed; B) Photomicrograph (100x, 

parallel light) showing the lamination plans and a prismatic zircon grain (Zr). C) Whole 

rock and clay fraction X-ray diffractograms showing the predominance of quartz, 

muscovite, illite and kaolinite. 
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Fig. 5.6. Hand samples of volcaniclastic rocks interbedded to greenish siltstones 

outcropping near to the Quartel de São João village (19°15'54"S/45°45'32"W). 

 

5.4.2. U-Pb zircon data 

The volcaniclastic samples collected from drill cores had their zircon grains recovered 

and dated by LA-SF-ICP-MS or LA-MC-ICP-MS. Two distinct types of grains were 

concentrated. Most of zircon grains are subrounded to rounded, anhedral to subhedral, 

colorless to opaque, 40 to 150 µm sized (mean 75 µm), and a 2:1 length to width ratio (Fig. 

5.7A). On the other hand, colorless, prismatic grains showing length to width ratio of 3:1, 100 

µm-sized, and with rare inclusions were also recovered from the same samples (Fig. 5.9). The 

prismatic grains yield Th/U ratios between 0.37 to 1.52 and have typically igneous growth 

zoning. 

A total of 107 U-Pb ages were obtained (Appendix 1)1 and plotted into a Concordia 

diagram (Fig. 5.7B). The results from the reference materials are summarized in the Appendix 

21. The statistical analysis for all results considering six intervals showed the following main 

ages and fractions: 0.59 Ga (40%), 1.0 Ga (19%), 1.8 Ga (16%), 2.0 Ga (11%), 2.4 Ga (6%) 

and 2.8 Ga (7%). It also provided a maximum sedimentation age for the Serra da Saudade 

Formation of 594 ± 3 Ma (Fig. 5.8A). Following a statistical treatment, applying a filter only 

in the <1000 Ma grains and using 6 age intervals, a maximum sedimentation age of 521 ± 5 

Ma with 24% of the valid measures was determined (Fig. 5.8B). Also, from the total zircon 

grains, 10 were responsible to define a younger Concordia age of 520.2 ± 5.3 Ma, with 86% 

of probability of concordance and MSWD of 0.030 (Tab. 5.1 and Fig. 5.9).  

  

 

1 Ver APÊNDICE C 
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Fig. 5.7. Geochronological data for all 107 zircons analyzed from the volcaniclastic 

samples. A) Cl/SEM images of representative grains analyzed. B) Concordia diagram 

(2σ error ellipses). Data-point error ellipses are 68.3% confidence. 
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Tab. 5.1. Summary of U-Pb isotopic data for the 10 youngest zircon grains recovered from the pale green volcaniclastic rock. 

 

 



 

 

Fig. 5.8. Probability density diagrams showing the distribution of the zircon data. A) 

Distribution of all 107 zircon grains analyzed. B) Statistical analysis considering only the 

grains younger than 1000 Ma. 206Pb/238Pb for ages < 1000 Ma; 207Pb/206Pb for ages > 

1000 Ma. 

 

Fig. 5.9. CL/SEM images of the 10 zircon grains used for the Cambrian Concordia age. 
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5.5. Discussion 

5.5.1. Sedimentation and diagenesis of the Serra da Saudade Formation 

lithotypes 

The siltstones from the Serra da Saudade Formation were deposited in a foreland basin 

during a general transgressive event that provided extensive clay settling (Lima et al., 2008; 

Moreira et al., 2016; Uhlein et al., 2017). The clay minerals, probably illite, were modified 

during the diagenesis by the glauconitization process. The initial stage involved the 

dissolution of the precursor clay minerals and simultaneous crystallization, in equilibrium 

with the environmental geochemistry, until a K2O grade of 4.5% (Stille and Clauer, 1994). 

During a slightly reducing diagenetic environment, this precipitate becomes a glauconite 

smectite, which can have the crystallographic structure further evolved, reaching higher K2O 

grades (Amorosi, 1995). The glauconitic siltstones from the Serra da Saudade Formation have 

K2O grades higher than 10%, suggesting an extensive glauconitization process forming these 

lithotypes (Moreira et al., 2016). The source of potassium for glauconite is seawater and the 

most favorable conditions for the crystallization of glauconitic minerals occur during brief 

sedimentation gaps, as maximum flooding surfaces (Odin and Matter, 1981). During the 

sedimentation of the Serra da Saudade Formation, a continuous increase of dissolved 

potassium is verified from the basal gray siltstones until to the glauconitic siltstones in the 

upper unit. Probably the source of potassium enrichment was volcanic eruptions. This 

volcanism process and sedimentation were coeval as indicated by the volcaniclastic rock 

which occurs as lenses interbedded to the glauconitic siltstone succession. The intercalation 

of thin layers of rhythmites within the glauconitic siltstone package may be associated with 

variations at the siliciclastic sedimentation. 

5.5.2. Identification of a volcaniclastic bed 

Volcaniclastic beds have been formed throughout the whole of Earth history. 

However, because of their metastable and highly reactive nature, only few occurrences are 

capable of identification and dating. For a reliable identification, key features must be looked 

for: ash beds may have different colors but are characteristically yellow to white when 

advanced weathered and are often in sharp contact with the basal and upper sedimentary rocks, 

some contain euhedral to anhedral volcanogenic minerals, such as quartz, biotite, feldspar 

(commonly sanidine), zircon, and apatite. These are fine-grained, clay-rich deposits in which 

preferential weathering causes them to be recessed into the outcrop face. Most of them are 

smectite or illite/smectite-rich on X-ray diffraction, although considerable amounts of 
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kaolinite may also be present in some specimens. Kaolinite was probably formed by alteration 

and lixiviation of bentonite (Huff, 2016).  

The friable, whitish to greenish layer occurring in drill cores from the upper Serra da 

Saudade Formation has angular quartz and zircon grains, is clay-rich and often features sharp 

contact with basal and upper siltstones. The presence of a distinctive preferential weathering 

can only be the product of an original mineralogy, different from the regular siltstones of the 

Serra da Saudade Formation. The absence of smectite in samples does not imply that it was 

never present but may rather reflect an advanced stage of smectite illitization (Huff and 

Turkmenoglu, 1981; Brusewitz, 1988; Stille et al., 1993; Bankole et al., 2018) and 

glauconitization (Stille and Clauer, 1994), as suggested by the presence of glauconite in thin 

sections. Since kaolinite is mainly an authigenic product of altered biotite, feldspars, 

amphiboles, and pyroxenes, this presence may indicate alteration of an original volcanic ash 

(Dai et al., 2017). Kaolinite is unstable at higher diagenetic temperatures (~150°C) where it is 

replaced by either illite or chlorite (Velde and Vasseur, 1992), thus suggesting low 

temperatures and shallow depths for the alteration process that affected the studied sample. 

These field and petrographic features indicate characteristic of K-bentonites preserved in the 

upper Serra da Saudade Formation of the Bambuí Group, which were formed by kinetically 

controlled, prolonged smectite illitization at low temperature.  

5.5.3. Geochronologic implications 

The zircon grains from the volcaniclastic bed yielded many U-Pb ages from basement 

rocks, perhaps from the Archean-Paleoproterozoic cratonic basement, along with the 

Mesoproterozoic passive margin deposits and Tonian-Cryogenian arc-related rocks from the 

Brasília Belt (Rodrigues, 2008; Pimentel et al., 2011). These are interpreted to represent 

inherited zircon grains incorporated into the magma during magmatic activity that produced 

the Serra da Saudade volcaniclastic layer, or to dilution and reworking of volcanic ashes that 

mixed to fine-grained clastic sediments prior to deposition. Nevertheless, a significant amount 

of 10 highly concordant and prismatic zircon grains clustered into a well constrained age of 

520.2  5.3 Ma, which is here considered to represent the age of an explosive volcanic 

eruption, and by extent, indicate that the upper Serra da Saudade Formation was deposited 

around the beginning of Cambrian Series 2.  

A Cambrian age for the upper Bambuí Group was already envisaged, since Cloudina 

shells and late Ediacaran detrital zircons were recovered from the middle and upper Sete 

Lagoas Formation (Warren et al., 2014; Caxito et al., 2018; Uhlein et al., 2019; Hippert et al., 
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2019). In addition, detrital zircons as young as 560 Ma were recovered from shales from the 

upper Sete Lagoas Formation (Paula-Santos et al., 2015) and within the transition between the 

Sete Lagoas and the Serra de Santa Helena formations (Rodrigues, 2008; Pimentel et al., 

2011). These novel data confirm that the Bambuí Group evolved up to the lower Cambrian 

and restrain the Ediacaran-Cambrian boundary interval to be somewhere between the middle 

Sete Lagoas Formation and the upper Serra da Saudade Formation (Fig. 5.10).  

In this way, the upper Bambuí Basin may now be correlated to other lower Cambrian 

basins, such as the Puncoviscana Formation, in northwestern Argentina (Escayola et al., 

2011), the Nomtsas Formation of the Nama Basin, Namibia (Grotzinger et al., 1999), the 

Guicurus Formation of the Corumbá Group, western Brazil (Parry et al., 2017), and the 

Raizama Formation from the Alto Paraguai Group, northwestern Brazil (Santos et al., 2017b). 

This 520 Ma age is also found in the Nahuel Niyeu Formation, a forearc basin developed at 

520-510 Ma in eastern North Patagonia, in which the main sources are acidic volcanic rocks 

(Greco et al., 2017). 

A confirmed lower Cambrian age for the upper Bambuí Basin imply significant 

consequences for the upcoming research. There is compelling evidence to suggest that at the 

beginning of Cambrian Series 2 (~521 Ma) biomineralized arthropods appear abruptly in the 

fossil record (Erwin and Valentine, 2013). Thus, the upper Bambuí Group (i.e., Serra da 

Saudade and Três Marias formations) must had been deposited during a time of worldwide 

high diversity, phylogenetic disparity and provincialism of most Eumetazoan Phyla. However, 

no complex trace or body fossils were ever found in such rocks and, beyond that, geochemical 

proxies which suggest the existence of a local biochemical noxious condition over the São 

Francisco paleocontinent (Hippert et al., 2019), probably precluding animal diversity during 

the upper Bambuí Basin deposition. This hypothesis is still to be further tested. 

A lower Cambrian depositional age for the upper Bambuí indicate serious geodynamic 

problems concerning the time interval between sedimentation and tectonic deformation. The 

Bambuí Group is clearly deformed on its margins, where in contact to the Brasília Belt and 

the Araçuaí Belt. The final thrust stacking ages from both orogens are well constrained by U-

Pb geochronological data on zircon, monazite and titanite at ca. 600 and ca. 540 Ma, 

respectively (e.g., Pedrosa-Soares et al., 2011; Pimentel et al., 2011, Pimentel, 2016). 

However, especially in the studied area, where the strata are slightly deformed from west to 

east, the ca. 600 Ma closing age of the Brasília Belt is obviously inconsistent with and 

Ediacaran-Cambrian sedimentation age for the Bambuí Basin. Noteworthy, Falci et al. (2018) 
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and Silva et al. (2019) recently recovered middle to late Ediacaran detrital zircons from 

metasedimentary units inside nappes thrusted over the southwest Bambuí Group, suggesting 

a relevant thin-skin, low temperature collisional thrusting occurred during the Cambrian in 

the southern Brasília Belt. Thus, one must carefully look for the real age of the deformation 

event that affected the Bambuí succession. Low-temperature geochronometer methods are 

required to elucidate the likely late compressional events from the neighbor fold and thrust 

belts that affected the Bambuí Basin in the middle-upper Cambrian. 

Fig. 5.10. Lithostratigraphy (modified from Dardenne, 1978; Uhlein et al., 2017) and 

geochronology of the Bambuí Group. Approximate age of 635 Ma for the post-Marinoan 

cap carbonate interval from Caxito et al. (2012) and Alvarenga et al. (2014). Late 

Ediacaran index fossil Cloudina sp. found in the middle Sete Lagoas Formation from 

Warren et al. (2014). U-Pb detrital zircon ages from Paula-Santos et al. (2015). E. 

Ediacaran means Early Ediacaran. 
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5.6. Conclusions 

The siltstones from the Serra da Saudade Formation, upper Bambuí Group, were 

deposited during a regional transgressive event and the glauconitic siltstone records a 

maximum flooding surface in the upper Serra da Saudade Formation. Slow rates of deposition 

allowed volcanic ash to accumulate and was probable the main responsible for potassium 

enrichment in ocean water. The availability of potassium was later essential for diagenetic 

smectite illitization and glauconitization at low temperature and shallow depth burial.  

From field and laboratory evidence, a thin K-bentonite volcaniclastic bed intercalated 

to green siltstones in the upper Serra da Saudade Formation was interpreted. 10 highly 

concordant, prismatic zircon grains were responsible to define a U-Pb Concordia age of 520 

± 5 Ma. This novel data confirm that the Bambuí Group spanned the Ediacaran-Cambrian 

boundary and evolved at least up to the beginning of Cambrian Series 2. These data imply that 

the upper Bambuí deposited in a time of global major diversification of marine animals, and 

that the deformation affecting both west and east basin borders must be of Cambrian age and 

younger than 520 Ma, probably related to the final stages of Gondwana collage. 
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Abstract  

An exposure of the Serra da Saudade Formation, Bambuí Group, along the Serra da 

Saudade ridge, central-western Minas Gerais State, provides an opportunity to observe and to 

interpret their depositional facies and sequence stratigraphy. Seven lithofacies were recognized: 

basal gray siltstone; silty-clay rhythmites; green and glauconitic siltstones; volcanoclastic rock; 

sandstone; phosphatic rhythmite; reworked carbonates and a black organic-rich micritic 

limestone. This one was sampled for isotopic analyses, showing δ13C values between -8.78 and 

9.79‰, negative δ18O values ranging from -11.50 to -9.35‰, and 87Sr/86Sr ratio around 0.7075. 

The isotopic signature, similar to other carbonates from Bambuí Group, indicates that the 

depositional environment was probable restricted from Ediacaran through early Cambrian 

period. The basal gray siltstones represent a transgressive system tract. The uppermost part, 

including siltstones interbedded with rhythmites and limestones, interpreted as a regressive 

system tract. The sequence composed of glauconite is interpreted as a maximum flooding 

surface. The phosphatic rhythmite reflects a pulse of coarse-grained beds. The occurrence of 

limestone at the top of sequence suggests deposition in inner to outer shelf. The gradual lateral 

facies changes reflect the transition from foredeep to forebulge deposits in a foreland basin, 

representing the final stage of a shallowing upward 2nd-order sequence. 

Keywords: Sedimentary evolution; C-O-Sr isotopic geochemistry; glauconitic siltstone; 

phosphorite, foredeep/forebulge transition 
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6.1. Introduction 

The Serra da Saudade Formation, Bambuí Group, outcrops in a continuous southwest-northeast 

strip, along the São Francisco River and occupies a large area in mid-west part of the Bambuí 

basin (325 km SW-NE and 170 km SE-NW – Fig. 6.1). The main exposures are at the Serra da 

Saudade ridge, its type-section, between the municipalities of Santa Rosa da Serra, São 

Gotardo, Matutina and Cedro do Abaeté, Minas Gerais State. The unit also outcrops in small 

areas of the northern sector (Unaí, Montes Claros and Jaíba cities).  

This unit is well known from numerous studies since the 1960 decade, that have 

documented the occurrence of phosphate and potassic rocks, with potential to use as fertilizers 

(Costa and Branco, 1961; Guimarães, 1967; Chaves et al., 1971; Dardenne, 1978; Lima et al., 

2007; Nader and Ackroyd, 2017; Moreira et al., 2016). The geology of the Cedro do Abaeté 

region was first described by Guimarães (1967) and later in the Projeto Fosfato de Cedro do 

Abaeté (Chaves et al., 1971). After, Lima et al. (2007) detailed the Serra da Saudade Formation 

lithotypes and the genesis of the phosphatic mineralization. The São Gotardo region was studied 

by Moreira et al. (2016), which described the glauconitic siltstone unit with K2O values up to 

10 wt%, used to produce potash fertilizers (Violatti et al., 2019). The Jaíba section, located 500 

km northern, was characterized by several studies that have documented depositional facies and 

its isotopic composition (Chiavegatto et al., 2003; Iglesias and Uhlein, 2008; Costa, 2011; 

Kuchenbecker et al., 2015; Caxito et al., 2015; Uhlein et al., 2019).  

The objectives of this paper are to describe and interpret the succession of sedimentary 

facies exposed along the type-section of the Serra da Saudade Formation, carried out along key 

sections between Santa Rosa da Serra, São Gotardo, Matutina and Cedro do Abaeté 

municipalities. The Serra da Saudade Formation is here discussed in terms of its sequence-

stratigraphic framework, and its significance to the regional paleogeography of the Bambuí 

foreland basin. With recently published papers attesting a Cambrian age for the upper Bambuí 

basin (Moreira et al., 2020; Tavares et al., 2020), this paper aims to contribute with the 

stratigraphic and geochemical detailing of this interval of the Bambuí Group. 

  



112 

 

Fig. 6.1. Distribution of the Serra da Saudade Formation in the Minas Gerais state and 

in the geologic scenario of the São Francisco Basin into the homonymous craton 

(modified from Silva e Pinto, 2014), showing locations of study area (red rectangle – Fig. 

6.2) and the comparative Jaíba Section (red rectangle at north – Fig. 6.5). 

 



113 

 

6.2. Geological Background 

The Serra da Saudade Formation is part of the Bambuí Group, a sedimentary cover of 

the western São Francisco craton, with more than 300,000 km2 (Dardenne, 1978; 2000; Sial et 

al., 2009). The São Francisco Craton was one of the paleocontinents involved in the assembly 

of Gondwana in late Neoproterozoic through Cambrian, surrounded by the Brasiliano/Pan-

African Araçuaí-West Congo Belt, to the east, the Brasília Belt, to the west, and the Rio Preto 

Belt, to the north (Trompette, 1994; Cordani et al., 2000). The Bambuí Group has mixed 

carbonatic-siliciclastic sedimentary deposits that evolved as a foreland basin linked to the 

Brasilia Belt evolution, which is up to now interpreted as the main source area for the basin 

sediments (Dardenne, 2000; Pimentel et al., 2011; Alkmim and Martins-Neto, 2012; Reis et al., 

2017; Uhlein et al., 2017). 

The lithostratigraphy of the Bambuí Group consists of a basal diamictite-bearing unit 

(Jequitaí Formation) deposited under glacial influence, overlapped by a thick (> 900 m) marine 

shale-carbonate succession, comprising the following formations (according to the stratigraphy 

defined by several authors: Dardenne, 1978; 2000; Castro and Dardenne, 2000; Uhlein et al., 

2011; Kuchenbecker et al., 2015; Uhlein et al., 2017, 2019): i) Sete Lagoas Formation – 

limestones and dolomites; ii) Serra de Santa Helena Formation – shales, siltstones and rare 

limestones, iii) Lagoa do Jacaré Formation – limestones and shales; iv) Serra da Saudade 

Formation – siltstones, sandstones, glauconitic siltstones, phosphorites and rare limestones; v) 

Três Marias Formation – sandstones and siltstones. Located in the western portion of the basin, 

the Samburá Formation – conglomerates and siltstones (Castro and Dardenne, 2000; Uhlein et 

al., 2017); and the Lagoa Formosa Formation – diamictite, sandstone, siltstone with interbedded 

limestone and jaspillite; have been considered as lateral stratigraphic equivalents of the lower 

Sete Lagoas Formation (i.e., the Pedro Leopoldo Member), and of the Serra de Saudade 

Formation, respectively (Uhlein et al., 2011; Uhlein et al., 2017). The Jaíba Formation or Jaíba 

Member, mainly composed of limestone, is interleaved between the Serra de Saudade and Três 

Marias formations in the north-eastern portion of the basin (Chiavegatto et al., 2003; Caxito et 

al., 2016; Kuchenbecker et al., 2015; Uhlein et al., 2019).  

The Serra da Saudade Formation crops out mostly in the homonymous ridge, located at 

the Alto Paranaíba region, Minas Gerais State (Fig. 6.1) and comprises pelitic-sandy sediments, 

including pelitic-psammitic rhythmites, sandstones with hummocky cross-stratification, green 

and glauconitic siltstones, phosphatic rhythmite, reworked carbonates and minor occurrences 

of limestones (Costa and Branco, 1961; Guimarães, 1967; Chaves et al., 1971; Dardenne, 1978; 
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Lima et al., 2007; Seer and Moraes, 2011; Moreira et al., 2016). In the northern, in the Vale do 

Rio Verde Grande region, it is exposed in the Jaíba Ridge, which preserves the Serra da Saudade 

and Tres Marias formations (Iglesias and Uhlein, 2009). In this region, the Serra da Saudade 

Formation consists predominately of marine supratidal to intertidal carbonate facies, composed 

of algal mud-limestone with a restricted occurrence with stromatolite levels (Chiavegatto et al., 

2003; Iglesias and Uhlein, 2009). The basal contact with sandstones and siltstones from the 

Serra de Santa Helena Formation is gradational, with a progressive increase in carbonatic 

fraction in the siltstones. The superior contact with Tres Marias Formation is relatively abrupt, 

marked by a local unconformity. This interval is considered the top of the Serra da Saudade 

Formation – Jaíba Member by some authors (Iglesias and Uhlein, 2009; Costa, 2011; Uhlein et 

al., 2019), but another attributed the status of Jaíba Formation (Chiavegatto et al., 2003; 

Kuchenbecker et al., 2015). In this paper, this interval will be considered the uppermost interval 

of the Serra da Saudade Formation (i.e., member hierarchy). 

The Serra da Saudade Formation is included in the upper part of the Ediacaran/early 

Cambrian Bambuí Group (Moreira et al., 2020), related to a foreland system, which embraces 

five transgressive-regressive cycles. In general, this unit defines a basal transgression and a 

progressive shallowing upwards, with sandy inputs and limestone occurrences until the 

deposition of thick sandstones of the Três Marias Formation (Uhlein et al., 2017). 

The depositional age of the Bambuí Group was intensively debated in the last decades. A Pb-

Pb whole-rock isochron array of 740 ± 22 Ma on the cap carbonates of the Sete Lagoas 

Formation has indicated a probably post-Sturtian age (Babinski et al., 2007), in agreement with 

the maximum depositional age (~880 Ma) for the Jequitaí diamictites that were related to the 

Sturtian glaciation (Vieira et al., 2007; Rodrigues, 2008; Babinski et al., 2012). However, due 

to the presence of pinkish cap dolomite at the base of the Sete Lagoas Formation (Caxito et al., 

2012, 2018) with upwards-decreasing carbon isotope profiles, and 87Sr/86Sr signatures of 

limestones between 0.7074 to 0.7080 (Caxito et al., 2012), a post-Marinoan age (~635 Ma) is 

nowadays more accepted. The lateral stratigraphic equivalent, Samburá Formation, yielded a 

maximum depositional age of ~630 Ma, based on detrital zircon grains within conglomerate 

rocks (Uhlein et al., 2017). Crockford et al. (2018) recently also suggested a post-Marinoan (ca. 

630 Ma) age for the cap carbonate rocks of the Sete Lagoas Formation in the Januária region 

using triple oxygen and sulphur isotopes analyzed on barite layers. Detrital zircons from the 

upper carbonates of the Sete Lagoas Formation are as young as ~560 Ma, yielding a maximum 

age peak at 593 ± 17 Ma (Paula-Santos et al., 2015). This Ediacaran age is supported by the 
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occurrence of Cloudina sp., a terminal Ediacaran index fossil (~550–541 Ma), founded in the 

middle Sete Lagoas Formation in the Januária region, northern part of the basin (Warren et al., 

2014). Those data, together with K-Ar muscovite ages at 567 ± 17 Ma from garnet-mica-schist 

and quartzite found in nappes of the external portion of the Brasília Orogen (Valeriano et al., 

2004b), thrusting upon sedimentary rocks of the basal Bambuí Group in the southwestern part 

of the basin, constrain the depositional age of the lower Sete Lagoas Formation between 630 

Ma and 560 Ma (Uhlein et al., 2017). Moreover, a recent U-Pb igneous zircon isochron array 

of 520.2 ± 5.3 Ma on a volcanoclastic layer at the upper Serra da Saudade Formation has 

indicated that the Bambuí Basin deposition evolved from late Cryogenian, through the early 

Cambrian (Moreira et al., 2020). 

6.3. Materials and Methods 

The study area is in the central area of the Serra da Saudade ridge, located between the 

municipalities of Santa Rosa da Serra, São Gotardo, Matutina and Cedro do Abaeté (Fig. 6.2).  

6.3.1. Geological mapping, field work and sampling 

The geological maps used in this study (Fig. 6.2 and 6.5) are produced by regional 

(Tuller and Silva, 2003; Signorelli et al., 2003; Seer and Morais, 2011; Kuchenbecker et al., 

2015) and detailed maps, as the Fosfato Cedro do Abaeté Project (Guimarães and Dutra 1969, 

Chaves et al., 1971), Cerrado Verde Potash Project (Nader and Ackroyd, 2017).  

The maps were adjusted by key sections, performed along the main roads, which 

connect the towns of Matutina and Cedro do Abaeté (BR-352), São Gotardo and Serra da 

Saudade (MG-235), also municipal and secondary ways. Detailed measurements were taken 

along field outcrops. Samples were collected to petrographic, geochemical and isotopic analysis 

as described below.  

Carbonate samples were collected in a quarry located at the Santa Rosa da Serra region 

for geochemical and isotopic analysis of C, O and Sr isotopes, at 3 meters-intervals. Samples 

were described at the macroscopic and microscopic level, concerning for lithology recognition 

and description of primary and secondary features. 

6.3.2. Petrography 

Thin-sections were analyzed in detail using a transmitted light binocular microscope 

(ZEISS AXIOSKOP 40, Laboratório de Caracterização de Rochas Ornamentais, Centro de 

Pesquisas Manoel Teixeira da Costa, Instituto de Geociências, Universidade Federal de Minas 

Gerais – CPMTC/IGC/UFMG). 
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6.3.3. Geochemistry 

Fresh carbonate samples were crushed and powdered. Pieces were chosen after 

macroscopic examination to ensure they are devoid of veins, fractures, mineral fillings and 

other features that could potentially affect their geochemical record by late post-depositional 

processes. 

The main oxides were determined by melting the samples with lithium tetraborate and 

subsequent X-ray fluorescence analysis (AxiosmAX-Minerals®, PANalytical, SGS Geosol 

Laboratory). Minor element and rare earth elements plus yttrium (REEY) measurements were 

carried out by inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS, SGS Geosol 

Laboratory). The obtained REEY mass fractions were normalized to the Post Archean 

Australian Shale (PAAS) values (McLennan, 1989). Anomalies were calculated as 

REEYn/REEYn*, where REEYn* is the expected normalized value when extrapolated or 

interpolated with proper neighbors (Lawrence et al., 2006). 

6.3.4. Isotopic analysis 

For the isotopic analysis, in each selected carbonate sample, the most homogeneous 

areas, without veins, veinlets, mineral recrystallization or stylolite were selected. In these areas, 

the material for C, O and Sr isotopic analyses were collected through the micro-drilling 

technique. 

For C and O isotope analysis, 20 mg of each sample were subjected to CO2 gas 

extraction in a conventional high vacuum extraction line after reacting with 100% 

orthophosphoric acid at 25 ºC for one day. The liberated CO2 gas was cryogenically purified 

and analyzed in a double-mass spectrometer, and a SIRA II triple collector using the Borborema 

Skarn Calcite (BSC) reference gas to determine the isotopic rations (VG Micromass or Delta 

V, Thermofinnigan Advantage, Nucleus of Geochemical Studies-Stable Isotope Laboratory – 

NEG-LABISE, Department of Geology, Federal University of Pernambuco). The results are 

expressed in per mil relative to Vienna PeeDee Beleminite (VPDB) standard. The uncertainties 

are better than 0.1‰ for carbon and 0.2‰ for oxygen, based on multiple analyses of an internal 

standard.  

The Sr purification process was made by ion exchange chromatography technique. 

87Sr/86Sr ratios were obtained in a multi-collector thermal ionization mass spectrometer (TIMS, 

Finningan MAT 262, Isotopic Geology Laboratory of the Geosciences Institute of the Federal 

University of Rio Grande do Sul – IGC-UFRGS). The 87Sr/86Sr ratios were normalized to 
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0.1194. The average amount of the 87Sr/86Sr ratios of the NBS-987 standard determined during 

this study was 0.710260 ± 0.000040. 

6.4. Stratigraphy of Serra da Saudade Formation 

6.4.1. Facies description of the Serra da Saudade Formation in its type-section 

The Serra da Saudade Formation along its type-section forms a 125 km-long belt and 

NNE-SSW oriented, with the best exposures between the municipalities of São Gotardo, 

Matutina and Cedro do Abaeté (Fig. 6.2). The unit is part of the Bambuí basin and overlies the 

pelitic Serra de Santa Helena Formation along the right slope of the Serra da Saudade Ridge. 

The Serra da Saudade Formation is overlain by Cretaceous rocks of the Areado and Mata da 

Corda Groups, superimposed by Cenozoic detritic-lateritic covers. In the studied area, the 

uppermost Bambuí unit, Três Marias Formation, is absent. The psamo-pelitic rocks of the Serra 

da Saudade Formation are folded (Fig. 6.2), however, to the east, tectonic deformations are far 

weak than those observed at the São Gotardo region (subhorizontal beds).  

The Serra da Saudade Formation is here divided into seven lithofacies, for the purposes 

of describing and interpreting sedimentary process and environment. They are grouped 

according to their lithology, sedimentary structures, textures and geometry. Detailed 

stratigraphic columns of the Serra da Saudade Formation in the two studied locations are shown 

in Fig. 6.3. These two stratigraphic columns combine data collected from drill cores and field 

geological profiles performed along roads (approximately W-E). Thickness were measured 

along drill cores or inferred from outcrops. 
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Fig. 6.2. Geological map of the study area, showing locations of stratigraphic columns 

(Fig. 6.3) and geological sections (A-B; and Fig. 6.8). Modified from Chaves et al., 

(1971); Tuller and Silva (2003); Signorelli et al. (2003); Nader and Ackroyd (2017); 

Moreira et al. (2016). 

 



119 

 

Fig.6.3. Stratigraphic columns for the Serra da Saudade Formation, showing the lateral 

correlation of Funchal (A – modified from Moreira et al., 2020) and Cedro do Abaeté (B 

– modified from Lima et al., 2007) sections. 

 

6.4.1.1. Gray siltstones 

The base of the Serra da Saudade Formation, both in São Gotardo and Cedro do Abaeté 

region, is marked by a typical gray siltstone (Fig. 6.4A), sometimes interbedded with 

sandstones. It is a gray to beige siltstone with a few intercalations of calciferous siltstone. In 

thin sections, no foliation or metamorphic cleavage were observed. The siltstone is composed 

by quartz, feldspar and white mica. Quartz and K-feldspar grains are subrounded to subangular, 

smaller than 15 µm. The white mica is acicular, smaller than 15 µm, dispersed in the matrix 

and oriented according to the lamination. The opaque minerals are altered to orange hydroxides, 

probably goethite. Glauconite was not observed. 

6.4.1.2. Silty-clay rhythmites 

The gray siltstone grade upward gradually to silty-clay rhythmites (Fig. 6.4B). They are 

characterized by interbedded green fine grained siltstone and greenish-gray to white soft 

mudstone, typically weathers to reddish brown by iron oxides. Load casts and flame structures 

are common. The clayey thin-levels are rich in magnetite, iron oxides and goethite. The pale-

green laminaes have silt-sized grains and predominance of quartz, feldspar and mica. Quartz 

and K-feldspar grains are sub-rounded to sub-angular, smaller than 15 µm. The white mica is 

acicular, bigger than 20 µm, dispersed in the matrix and oriented according to the lamination. 
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The opaque minerals are altered to orange hydroxides, probably goethite. Glauconite is rare, 

subrounded and restricted to the green silty layers. 

To the top, near to the Santa Rosa da Serra city, these lithofacies grades to soft 

yellowish-brown siltstones with thin layers of rhythmites (fine grained muddy sandstones with 

interbedded siltstones), medium grained feldspatic sandstones and arkoses, in which locally 

occurs a lenticular black organic-rich micritic limestone. 

6.4.1.3. Green and glauconitic siltstones 

The rhythmites gradually pass to a green siltstone, commonly denominated as “verdete” 

(Fig. 6.4C). It is a pale-green, fine-grained siltstone, laminated, alternating with massive levels 

and a few intercalations of dark-green mudstone laminaes. It is composed by glauconite (up 

until 37%), quartz (24%), clay minerals (14%), kaolinite (11%), micas (7%), opaques and iron 

hydroxides (7%) (Piza et al., 2011; Moreira et al., 2016). This lithofacies is thicker toward the 

east. 

The green siltstone grades vertically and laterally to the glauconitic siltstone (Fig. 6.4D). 

The glauconitic siltstone package is more homogeneous and thicker to the west. It is a dark-

green, fine-grained siltstone, with incipient lamination. Both the green and glauconitic 

siltstones are composed of subangular to subrounded grains of quartz and K-feldspar with 

superficial alteration, and acicular to lamellar detritic mica (muscovite/illite and minor biotite). 

Opaque minerals (manganese oxide, titanium oxide and zircon) are sub-rounded, with an 

average size of 5 µm. Traces of zircon, goethite, barium phosphate and rare-earth elements 

phosphate were also identified (Moreira et al., 2016). The main differences between the two 

units are the glauconite content and its form. In the green siltstone, glauconite occurs as few 

grains of 25 µm, with yellow to dark pleochroism, rounded and dispersed in the matrix. On the 

other hand, the glauconitic siltstone is composed by 40 to 80% of dark green micaceous 

glauconite, which is responsible for a whole-rock K2O content of approximately 10 wt% (Nader 

and Ackroyd, 2017; Moreira et al., 2016, 2020). It is noteworthy that although innumerous 

studies regarding the evaluation of the green siltstone (“verdete”) as potash sources for 

agriculture (Piza et al., 2011), up to now, only the glauconitic siltstone was confirmed as a 

fertilizer (Violatti et al., 2019). 

6.4.1.4. Volcanoclastic rock 

Interbedded to the glauconitic siltstone (to the west) and the green siltstone (to the east), 

was described layers of volcanoclastic rock. In the São Gotardo region, a fine-grained, whitish 
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to greenish, clay-rich layer ranging between 0.5 to 1.0 m-thick and composed by angular quartz, 

muscovite, illite, kaolinite, zircon and a few glauconite aggregates is found between glauconitic 

siltstones (405960/7872465– Fig. 6.4E, Moreira et al., 2020). Similarly, near to the village of 

Quartel de São João (south of Cedro do Abaeté – 420285/7869670 – Fig. 6.4F), outcrops a 

whitish to greenish and very friable bed. It contains minuscule to large vesicular cavities and 

have a very fine and porous matrix with a pale green to white color.   

6.4.1.5. Sandstones 

Intercalations of fine-grained sandstones (Fig. 6.4G) increase in thickness and frequency 

to the east. In the Cedro do Abaeté region, fine to medium-grained sandstone with hummocky 

cross-stratification (Fig. 6.4H) occurs at the upper Serra da Saudade Formation, showing low-

angle truncation surfaces and wavelengths between 1 to 2 meters. The sandstones are textural 

and mineralogically immature, with grain size varying from silt to medium sand and are 

classified as feldspatic wackes (Lima et al., 2007). The grains are angular to subangular and 

composed by quartz (50-40%), micas, chlorite and clay minerals (30%), feldspar (15-10%) and 

accessories (zircon, rutile and oxides). 

6.4.1.6. Phosphatic rhythmite 

Phosphatic rhythmites are restricted to the Cedro do Abaeté region (Fig. 6.2 and Fig. 

6.4I). These phosphate occurrences were described by several authors (Guimarães, 1967; 

Chaves et al., 1971; Lima, 2005; Lima et al., 2007). The thickness is irregular, up to 20 meters 

(Lima, 2005), discontinuous and lenticulars, elongated at N-S direction. The layers are folded 

but without clear evidence of schistosity or cleavage. The lithofacies reflects different fracturing 

planes and display many degrees of weathering. The mineralized rock is a sandy-pelitic 

rhythmite (phosphoarenite), interbedded to the green siltstones, as stratiform lenses. It consists 

of phosphate intraclasts in a microcrystalline grained matrix, rich in fluorapatite and addition 

of detrital quartz, feldspar, muscovite, chlorite and calcite. 

6.4.1.7. Carbonates and limestones 

In the Cedro do Abaeté region were identified reworked carbonates (Fig. 6.2 and Fig. 

6.4J) within the green siltstones in a transitional contact. They are 2 to 3 m-thick discontinuous 

lenses of dark fine grained calcarenites, calcilutites and intraformational breccia (calcirudite), 

interbedded with microbial laminites, sometimes phosphatic. Sin-depositional (graded bed,  

cross-bedding and ripple marks) and post-depositional structures are common (slumps, mud 
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cracks and dish structures), as well as millimetric to centimetric-sized calcite veins were 

described (Lima et al., 2007). 

Close to the Santa Rosa da Serra city (Fig. 6.2 and Fig. 6.4K), a 45 meters-thick, black 

organic-rich micritic limestone and light gray oolitic carbonate were described and sampled. It 

comprises a decameter-thick lens of carbonatic rock interbedded to siltstones and sandstones at 

the uppermost Serra da Saudade Formation. Under the microscope, the black limestone varies 

from a mudstone to wackstone with peloids and oncoids, and siliciclastic contaminants (grains 

of fine grained silt-sized quartz). Microbial laminite beds with disruptive and chaotic micritic 

lamination pattern occur sparsely in the middle and upper carbonatic interval (Seer and Morais, 

2011). 

Fig.6.4. Main lithotypes from the Serra da Saudade Formation (from the base to the 

top): A) basal gray siltstone – 4124340/7868360; B) silty-clay rhythmite; C) green 

siltstone; D) detail of laminaes of glauconite; E) volcanoclastic rock – drill core – 

405960/7872465; F) volcanoclastic rock – outcrop – 420284/7869670; G) intercalation 

between green siltstone and sandstone; H) verticalized sandstone with hummocky 

stratification; I) phosphatic rhythmite – 7887395/427835 (in yellow the reaction of 

phosphorite with ammonium molybdate solution); J) calcilutite – 7881985/425920; K) 

black organic-rich micritic limestone – 388983/7832616. 
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6.4.2. Facies description of the Serra da Saudade Formation in the Jaíba 

section 

In the northern Minas Gerais state, in the Vale do Rio Verde Grande region the Jaíba 

Ridge (Fig. 6.5) preserves the Serra da Saudade and Três Marias formations from erosion. The 

Jaíba Member from the uppermost Serra da Saudade Formation (e.g., Uhlein et al., 2019) 

comprises ~60 meters of shallow marine, supratidal to intertidal carbonate facies. It is 

composed of microbial laminites and trombolites interbedded to thin grainstones and carbonatic 

breccia. The basal contact with siltstones is gradational, with a progressive upward increase in 

carbonatic fraction in the siltstones. The upper contact between Jaíba Member and Três Marias 

Formation is abrupt, marked by local erosional surfaces (Chiavegatto et al., 2003; Iglesias and 

Uhlein, 2009; Costa, 2011; Kuchenbecker et al., 2015). 

Fig. 6.5. Geological setting of the Jaíba Ridge showing the occurrence of limestone at the 

upper Serra da Saudade Formation (modified from Kuchenbecker et al., 2015). 
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6.5. Litogeochemistry and Isotopic Data 

Four samples of black organic-rich micritic limestone were analyzed for major and trace 

elements (Tab. 6.1), and for C, O and Sr isotopes (Tab. 6.2). The carbonate samples show Al2O3 

and SiO2 concentrations ranging from 0.14 to 4.51% and 2.15 to 21.84%, respectively. Zr 

concentrations are from 17 to 67 ppm and Sr abundances are higher than 2000 ppm. The sum 

of rare earth elements plus yttrium vary from 11.14 to 104.42 ppm. Rb/Sr ratios vary between 

0.001 and 0.022, Mn/Sr from 0.04 to 0.10, Mg/Ca from 0.01 to 0.03, and Ca/Sr around 0.15. 

When normalized to PAAS data (McLennan, 1989) three samples (SR-02, SR-06, SR-

07) present light rare earth elements (LREE) depletion relative to heavy rare earth elements 

(HREE) (Pr/YbN = 0.61 to 0.91) and only sample SR-12 shows LREE enrichment (Pr/YbN = 

1.21; Fig. 6.6). The three samples with Pr/YbN < 1.0 have positive Ce anomaly (Ce/Ce* = 1.33 

to 1.70) and Y/Ho ratios from 40 to 44. In contrast, the sample SR-12 shows absence of Ce 

anomaly and Y/Ho = 26. All samples yield positive La anomaly (La/La* = 1.33 to 4.61) and 

Eu/Eu* around 1.0. 

The studied limestones display δ13C values varying from 9.26 and 9.79‰, and negative 

δ18O values between -10.24 and -9.35‰. One sample, SR-02, in the lowermost part of the 

section, shows negative δ13C value (-8.75‰) and more negative δ18O value (-11.50‰) (Tab. 

6.2, Fig. 6.7A). Apart from carbon isotope data of sample SR-02, δ13C and δ18O values are 

relatively uniform through the sampled interval and there is no clear covariation between δ13C 

and δ18O when plotted in binary diagram (Fig. 6.7B).The three samples analyzed for 87Sr/86Sr 

yielded low radiogenic ratios between 0.7074 to 0.7077 (Tab. 6.2, Fig. 6.7).  
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Tab. 6.1.Complete whole rock geochemical analysis for the black organic-rich micritic 

limestone. 

Sample SR-02 SR-06 SR-07 SR-12 

Height (m) Unit 1003 1013 1014 1032 

SiO2 % 4.69 4.07 2.15 21.84 

Al2O3 % 0.14 0.42 0.14 4.51 

Fe2O3 % 0.31 0.44 0.23 1.66 

CaO % 50.07 51.9 53.4 36.24 

MgO % 0.39 0.34 0.53 1.22 

MnO % <0.01 <0.01 0.01 0,03 

TiO2 % <0.01 0.03 0.01 0.26 

P2O5 % 0.20 0.38 0.17 0.23 

Na2O % 0.02 0.04 0.04 0.08 

K2O % 0.06 0.14 0.07 1.51 

LOI % % 41.66 41.37 42.63 30.24 

 

Ba ppm 94.00 165.00 119.00 253.00 

Ca ppm 35.78 37.09 38.16 25.90 

Co ppm 0.60 1.30 0.50 5.20 

Cs ppm 0.07 0.21 0.11 1.62 

Cu ppm 28.00 35.00 45.00 31.00 

Ga ppm 0.20 0.60 0.20 6.00 

Hf ppm 0.19 0.45 <0.05 1.85 

Nb ppm 1.72 0.54 0.07 5.10 

Ni ppm 11.00 11.00 7.00 20.00 

Rb ppm <0.2 3.10 <0.2 50.40 

Sn ppm 1.30 <0.3 <0.3 0.70 

Sr ppm 2155.00 3357.00 2051.00 2340.00 

Ta ppm 0.06 <0.05 <0.05 0.23 

Th ppm 0.60 0.30 <0.1 3.60 

U ppm 0.78 1.15 1.02 1.71 

V ppm 5.00 27.00 5.00 57.00 

W ppm <0.1 <0.1 <0.1 0.20 

Zn ppm 22.00 <5 <5 <5 

Zr ppm 17.00 24.00 <10 67.00 

 

La ppm 3.8 11.6 2.1 23.9 

Ce ppm 3.8 8 3.3 34.9 

Pr ppm 0.4 0.77 0.29 4.23 

Nd ppm 2 3.4 1.5 16.4 

Sm ppm 0.4 0.8 0.2 3.3 

Eu ppm 0.08 0.16 0.08 0.61 

Gd ppm 0.58 1.09 0.3 2.84 

Tb ppm 0.06 0.14 <0.05 0.35 

Dy ppm 0.58 1.12 0.36 2.33 

Y ppm 4.4 7.63 2.64 12.37 

Ho ppm 0.11 0.19 0.06 0.47 

Er ppm 0.28 0.63 0.21 1.29 

Tm ppm <0.05 0.06 <0.05 0.17 

Yb ppm 0.2 0.4 0.1 1.1 

Lu ppm <0.05 0.06 <0.05 0.16 

 

La/La* 3.72 4.61 3.04 1.33 

Ce/Ce* 1.37 1.33 1.70 0.92 

Eu/Eu* 0.92 0.85 2.27 0.85 
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Tab.6.2. δ13C, δ18O values (‰) and Sr isotopic data for the black organic-rich micritic 

limestone. 

Sample SR-02 SR-06 SR-07 SR-12 

Height (m) 1003 1013 1014 1032 

δ13C -8.75 9.26 9.79 9.22 

δ18O -11.5 -10.24 -9.94 -9.35 
87Sr/86Sr 0.7076 0.7074 NA 0.7077 

SE (%) 0.0027 0.0030 NA 0.0005 

 

Fig. 6.6: Shale normalized distribution (against PAAS; McLennan, 1989) of the black 

organic-rich micritic limestone from the Serra da Saudade Formation. 

 

 

Fig. 6.7: A) Chemostratigraphic section for the black organic-rich micritic limestone 

strata (upper Serra da Saudade Formation). B) δ13C vs. δ18O diagram. 
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6.6. Discussion 

The exposures along the study area provide an opportunity to observe and to construct 

a detailed stratigraphic and faciological section that can be used for to interpret the geological 

and sedimentary evolution of the Serra da Saudade Formation in the Bambuí Basin context.  

6.6.1. Stratigraphy and depositional architecture of the Serra da Saudade 

Formation. 

Field, petrographic and geochemical data, combined with literature review, indicates 

that the Serra da Saudade Formation comprises a lateral and vertical assemblage that includes 

three main packages of siltstones (Fig. 6.8): i) basal gray siltstones; ii) green and glauconitic 

siltstones, iii) upper siltstones. The basal gray to beige siltstones comprise a few intercalations 

of mudstone and sandstones. The green and glauconitic siltstones are typically olive to bluish 

green, with thicker beds to the west and lenticular intercalations of carbonates, sandstones and 

phosphorite to the east. The upper siltstones are composed of weathered yellowish-brown 

siltstones with thin layers of sand-silt rhythmites, medium grained feldspatic sandstones and 

arkoses. Interbedded to the upper siltstones outcrops a lenticular, black organic-rich micritic 

limestone. 

The reconstructed architecture shows a depositional environment that grades laterally 

from a southwestern platformal marine, with thick packages of glauconitic siltstones, to a 

northeastern storm-dominated shallower marine system, characterized by green siltstones 

interfingered by sandstones with hummocky cross-stratification, reworked phosphorites and 

shallow water carbonates.  

As regards the sequence stratigraphy (Catuneanu, 2006), the basal gray siltstone and 

part of green and glauconitic siltstone of the Serra da Saudade Formation represents a 

transgressive system tract (TST – Fig 6.3). Sequences dominated by glauconite reflect 

deposition on muddy bottoms, with a general low oxygen content and intermittent action of 

bottom currents (Amorosi et al., 1997; Amorosi et al., 2007). A maximum flooding surface 

(MFS – Fig 6.3) was inferred to be present in the sequence with highest K2O grades (around 11 

wt%), within the glauconitic siltstone unit. The upper part of the formation includes green 

siltstones, reworked limestones and an upward increasing number and thickness of sandstones 

beds, interpreted as a regressive system tract (RST).  
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Fig.6.8: Schematic geological section for the Serra da Saudade Formation along the 

homonymous ridge (see location on Fig. 6.2). Dotted red rectangle represents the 

stratigraphic columns detailed on Fig. 6.3. 

 

 

The phosphatic rhythmite interbedded with the green siltstones is restricted to the Cedro 

do Abaeté region and are not found within the glauconitic siltstone package. The phosphogenic 

events are traditionally associated to P2O5-rich upwelling currents (Glenn et al., 1994). The 

occurrence of phosphorite deposits during the Cambrian is related to an increase in both Ca and 

P in shallow ocean waters. For the early Cambrian, probably because of elevated oxygen levels 

and high weathering rates, the breakdown of terrigenous material promotes increased primary 

production, which it turns enhanced the nutrient supply to shallow ocean waters (Berner, 2004; 

Brennan et al., 2004; Stammeier et al., 2018). The phosphatic deposits of the Serra da Saudade 

Formation are likely associated to two events. They mark the establishment of high biological 

productivity conditions in the shelf area, interplaying between extended areas with low-energy 

environment marked by glauconitization process. The second event is related to significant 

reworking by storm waves that concentrated coarser clastics and phosphorite grains in the 

eastern part of the basin, where it is related to expressive sandy sedimentation and reworked 

carbonates (following examples from Combes and Rey, 2010; Crosby and Bailey, 2012; 

Omelon et al., 2013; Stammeier et al., 2018).  

Sandy beds increase gradually eastward, from centimetric layers (0.2 to 0.5 centimeters) 

to metric (1 to 3 meters) intercalations of sandstones with hummocky cross-stratification, 

suggesting occasional water depths above storm-wave base. The uppermost part of the 

formation includes siltstones interbedded with rhythmites and limestones, interpreted as a 

regressive system tract (RST).  
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In the Serra da Saudade Formation, three carbonatic levels are recognized: i) microbial 

laminites, sometimes phosphatic, interbedded with reworked limestones (calcarenites, 

calcilutites and calcirudite), and within green siltstones at Cedro do Abaeté region; ii) a black, 

organic-rich, micritic limestone with few intercalations of microbial laminites, in the Santa 

Rosa da Serra region; iii) microbial laminite and thrombolite levels in the northern Jaíba region. 

The microbial laminites and the reworked carbonates from the Cedro do Abaeté region 

are interpreted as shallow marine deposits and likely associated to supratidal-intertidal 

environments often reworked by storm waves and currents. The black, organic-rich limestone 

with disruptive and chaotic micritic lamination pattern from the Santa Rosa da Serra region 

suggests deposition in an inner to outer shelf at times of likely higher organic productivity and 

burial. Preservation of the organic matter in the sediments probably resulted from the 

development of anoxic or at least oxygen-depleted bottom waters (Tucker, 1983). Finally, the 

microbial laminites in Jaíba region are interpreted as shallow marine supratidal-intertidal facies 

with ooids and wave-reworked sedimentary structures indicating a near-shore environment 

(Sanchez et al., 2018; Uhlein et al., 2019). 

6.6.2. Rare Earth Elements as paleoenvironmental indicators 

Sample SR-12 has many evidences suggesting significant contamination by detritic 

material, such as LREE/HREE  1, low Y/Ho ratio and high contents of Al2O3, SiO2, Zr and 

Rb (Tab. 6.1 and Fig. 6.6). In contrast, LREE depletion, high Y/Ho ratios, low REE and low 

Al2O3, SiO2, Zr and Rb contents of samples SR-02, SR-06 and SR-07 are characteristics of 

reasonably pure carbonates. Thus, only these three last samples will be used in the following 

discussion concerning paleoenvironmental aspects. 

The normalized REE+Y data of the studied samples show similarities with modern oxic 

seawater (Alibo and Nozaki, 1999) when comparing both La and Eu anomalies and Pr/YbN and 

Y/Ho ratios. However, instead of a negative Ce anomaly, typical of oxic waters, the data yield 

significant positive Ce anomalies. Positive Ce anomalies are usually interpreted as a fingerprint 

of active Ce cycle; i.e., Mn2+ oxidation and sequestration of dissolved Ce4+ by MnO2 particles. 

Thus, in oxic environments, hydrogenetic ferromanganese crusts are Ce-enriched and usually 

present significant positive Ce anomalies (Bau and Koschinsky, 2009), while carbonates 

deposited in the same redox environment are Ce-depleted and yielding negative Ce anomalies 

(e.g., Tostevin et al., 2016). In contrary, carbonates with positive Ce anomaly, just like the 

studied samples, need not necessarily indicate significant changes in the redox conditions of 

the ocean. Rather, they may simply reflect subtle variations in the redox conditions of the of 
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underlying sediments during diagenesis (German and Elderfield, 1990; Ling et al., 2013). 

Distinct positive Ce anomalies, in some cases, reflect post-depositional Ce mobilization during 

anoxic early diagenesis through reduction of MnO2 particles beneath the Mn (IV/II) redoxcline. 

Positive Ce anomalies may also be general features of alkaline, carbonate-rich and 

aerobic waters, although other typical rare earth elements behaviors of such environments are 

not seen in these samples (Möller and Bau, 1993). Carbonates with positive Ce anomaly may 

also result from partial dissolution of Mn oxides contaminants during laboratory procedures, 

however, these samples are very lean in manganese (MnO2 < 0.01 wt%) and do not show 

increase in Ce concentration with increasing Mn content. The data suggest anoxic conditions 

of bottom water/diagenetic paleoenvironments during deposition of the Santa Rosa da Serra 

limestones. Ocean stratification and O2-poor environments are also described in the upper Sete 

Lagoas, Serra de Santa Helena and Lagoa do Jacaré formations (Iyer et al., 1995; Santos et al., 

2000; Alvarenga et al., 2014; Misi et al., 2007; Vieira et al., 2007; Kuchenbecker et al., 2016; 

Paula-Santos et al., 2017; Paula-Santos et al., 2018). However, more data is necessary to fully 

elucidate this issue. 

6.6.3. Carbon and oxygen isotopic variations  

In the Bambuí Group, positive δ13C is related to shallow water carbonates, although the 

cause for the high δ13C values is still enigmatic (Iyer et al., 1995; Uhlein et al., 2019; Caetano-

Filho et al., 2020). Positive δ13C values are described in the upper Sete Lagoas Formation 

(Santos et al., 2004; Vieira, 2007) and Lagoa do Jacaré Formation (Misi et al., 2007) and are 

used as chronostratigraphic markers for the Bambuí Group (Paula-Santos et al., 2017; Uhlein 

et al., 2019). In the Jaíba Member, uppermost Serra da Saudade Formation in the north of Minas 

Gerais state, microbialites and grainstones show δ13C from +0.8 to +3.4‰ and δ18O are mostly 

around -8‰, with lighter oxygen isotopes at the lower interval (Caxito et al., 2015; Uhlein et 

al., 2019). 

The positive δ13C isotopic trend can be explained by various processes, such as increase 

in burial rates of organic matter (Knoll et al., 1986); methanogenesis associated with 

fermentation and direct reduction of CO2 (Whithicar et al., 1986); sulfate reduction 

accompanied by sulfide generation under anaerobic conditions (Claypool and Kaplan, 1974; 

Pierre, 1989); high photosynthetic bio-productivity; high evaporation rates (Frimmel, 2010); 

and production and distribution of authigenic carbonate (Schrag et al., 2013, 2014). 

Additionally, carbon isotopes are subject to seasonal variations due to their low residence time 

in the oceans, around 433 years (Frimmel, 2010).  
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It is likely that the very positive δ13C record of the upper Serra da Saudade Formation 

is the result of several processes that can be reflected in local or regional scales, similarly to 

those occurring on the Sete Lagoas and Lagoa do Jacaré formations (Paula-Santos et al., 2017; 

Guacaneme et al., 2017; Uhlein et al., 2019; Caetano-Filho et al., 2020). 

6.6.4. Sr isotopic variations 

The isotopic signature of the Bambuí Group is very characteristic. At the base of the 

Sete Lagoas Formation, the 87Sr/86Sr ratios vary from 0.7074 to 0.7082 (Babinski et al., 2007). 

The middle portion of the Sete Lagoas Formation shows 87Sr/86Sr ratios from 0.7074 to 0.7082. 

The chemostratigraphic interval that grouped the upper Sete Lagoas, Serra de Santa Helena and 

Lagoa do Jacaré Formations displays 87Sr/86Sr ratios around 0.7075 (Misi and Veizer 1998; 

Alvarenga et al., 2007; Misi et al., 2007, Caxito et al., 2012; Paula-Santos et al., 2015; 

Kuchembecker et al., 2016; Paula-Santos et al., 2017, Guacaneme et al., 2017).  

87Sr/86Sr ratios around 0.7075 are unexpected for late Ediacaran/lower Cambrian units 

when compared with published values worldwide (0.7080 to 0.7090; Li et al., 2013; Xiao et al., 

2016). These lower values are also consistently found along the CI-3 chemostratigraphic 

interval proposed by Paula-Santos et al., (2017), composed by the upper Sete Lagoas, Serra de 

Santa Helena and Lagoa do Jacaré formations. The maintenance of low 87Sr/86Sr in the Serra da 

Saudade Formation carbonates suggest that a similar basinal context persisted trough the upper 

Bambuí Basin and that more data is necessary to constrain the duration of the restricted basin 

setting as suggested for the CI-3 chemostratigraphic interval (Paula-Santos et al., 2017; Uhlein 

et al., 2019). Moreover, the high δ13C values of the Serra da Saudade Formation from the Santa 

Rosa da Serra region corroborate the hypothesis of a similar paleogeographic and 

biogeochemical scenario with the underlying units also bearing anomalous C and Sr isotopic 

data. 

6.6.4.1. Facies development in a foreland basin 

The Serra da Saudade Formation is interpreted as the record of an Ediacaran/early 

Cambrian (Moreira et al., 2020) foreland basin stage experienced by the São Francisco 

paleocontinent in response to lithospheric overburden caused by the uplift of the Brasília Belt 

(Dardenne, 2000; Alkmim and Martins-Neto 2001; Alkmim et al. 2011; Uhlein et al., 2017), as 

summarized in Fig. 6.9. 
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Fig. 6.9. Schematic evolution of the Bambuí Basin, focused on the Serra da Saudade 

Formation (modified from Uhlein et al., 2017): A) A basin-wide subsidence, specially 

recorded in the foredeep, probably related to the Brasília belt activity, promotes the 

deposition of fine grained sediments (Serra de Santa Helena Fm.) interbedded  with 

carbonates (Lagoa do Jacaré Fm.). In the foredeep, starts a gradual deposition of gray 

siltstones of Serra da Saudade Fm. B) The glauconitic siltstone marks the maximum 

flooding surface, which is overlain by a prograding turbidite fan system in the west (Lagoa 

Formosa Fm.). The regressive pattern is identified in the east by the frequent 

intercalations of sandstones, reworked carbonates and microbialite beds. C) Final stage 

of the Serra da Saudade Fm., with regressive carbonate deposition in the foredeep (Santa 

Rosa da Serra) and forebulge (Jaíba), which is overlain by fluvial to marine sandstones of 

the Três Marias Fm.  

 

 

The first stage of the Bambuí Group deposition (Fig. 6.9A) is represented by a 

retrograding coastal alluvial fan system in the foredeep (Samburá Formation: conglomerates, 

diamictites, sandstones and pelites), to a cap carbonate deposition on the forebulge (lower Sete 

Lagoas Formation). Afterwards, a forebulge uplift promotes the basin wide deepening and 

deposition of fine grained sediments (Serra de Santa Helena Formation) in the foredeep, with 

lateral intercalation with carbonates in the forebulge (Lagoa do Jacaré Formation). 
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In the foredeep, the glauconitic siltstone interval is related to the maximum deepening 

of the basin (highest subsidence rate). In the west, and concomitantly to the end of the 

transgression, a regressive pulse probably related to a phase of orogenic quiescence (Fig. 6.9B) 

leads to the deposition of a prograding turbidite fan system (Lagoa Formosa Formation: 

conglomerates, sandstones, diamicitites, limestones lenses and pelites). In the forebulge, to the 

east, a shallowing upward pattern is related to sandstones with hummocky cross-stratification 

and reworked limestone lenses.  

The black organic-rich limestone (Santa Rosa da Serra) suggests deposition in inner to 

outer shelf at times of increased organic productivity and burial. In the forebulge, toward 

northeast, the thrombolites and microbial laminites in the Jaíba region represent very shallow 

waters in a lagoon context (Caxito et al., 2018; Uhlein et al., 2019). Although it is not clear if 

the black organic-rich limestone in Santa Rosa da Serra and the microbial laminites in Jaíba 

region are chronocorrelated, they can be associated to long-term regressive events in the final 

stages of the Serra da Saudade Formation and the filled and overfilled stages of the Bambuí 

foreland basin. 

Marking the final stages of the Bambuí Group deposition (Fig. 6.9C), the Serra da 

Saudade Formation is superimposed by the Três Marias sandstones, which represents, in the 

central and western area of the basin, a storm deposit with paleocurrents toward the southeast 

and northeast (Chiavegatto, 1992; Uhlein et al., 2004; Reis, 2011). In the northwest of the basin 

(Jaíba area), deposition occurs in a coarse-grained deltaic system associated with a siliciclastic 

platform under the influence of waves, tides and storms with sediment transport to the 

southwest (Rossi et al., 2020). Both the upper Serra da Saudade and Três Marias formations 

represent the final stage of a shallowing upward 2nd-order sequence (Dardenne, 1981; Reis et 

al., 2017). 

The early Cambrian ages for both Serra da Saudade Formation (520  Ma – Moreira et 

al., 2020) and the Três Marias Formation (527 Ma for the youngest detrital zircon – Tavares et 

al., 2020) indicates that the sedimentation at the Bambuí basin persisted for a longer time than 

previously admitted. 
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6.7. Conclusions 

The Serra da Saudade Formation comprises a laterally and vertically stacked assemblage 

including three main packages of siltstones, from base to top: basal gray siltstones; green and 

glauconitic siltstones and pale green to gray siltstones. In most outcrops, the succession is 

dominated by pelitic packages, containing siltstones with glauconite. Locally, rhythmites, 

sandstones with hummocky cross-stratification, phosphorites, volcaniclastic rocks, reworked 

carbonates and microbialites outcrop interbedded to siltstones. The lateral facies changes in the 

Serra da Saudade Formation reflect the transition from foredeep to a forebulge deposits during 

the evolution of a foreland basin. 

The lower Serra da Saudade Formation is dominated by gray siltstones with rare 

sandstone intercalations. Up in the unit, a thick bed of green and glauconitic siltstones indicates 

a sea level rise, with a maximum flooding surface positioned approximately at the most 

glauconite-rich (and consequently, the higher K2O content) interval. Above it, a regressive 

pattern is indicated by reworked carbonate, microbialite and storm-induced sandstone beds 

becoming more frequent within pale green and gray siltstones. From foredeep to forebulge 

(west to east), there are different vertical stacking of facies due to contrasting subsidence/uplift 

times and rates during the Bambuí foreland basin evolution. 

The occurrence of limestones at the upper Serra da Saudade Formation can be associated 

to a 2nd-order sequence regression that culminates to the deposition of continental to shallow 

marine sandstones of the Três Marias Formation. 

The high δ13C values and low 87Sr/86Sr data of the Serra da Saudade Formation from the 

Santa Rosa da Serra region corroborate the hypothesis of a similar paleogeographic and 

biogeochemical scenario with the underlying units also bearing anomalous C and Sr isotopic 

data, such as the upper Sete Lagoas Formation and the Lagoa do Jacaré Formation. Since these 

data are usually indicative of a restricted basin setting for the Bambuí basin, one should be 

aware that more data is necessary to better constrain the duration of such paleogeographic 

scenario and if it persisted in the entire basin evolution. 
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CAPÍTULO 7 – CONSIDERAÇÕES FINAIS  

Nesta pesquisa, materializada em três artigos científicos e na presente tese de 

doutorado, buscou-se descrever de forma detalhada a Formação Serra da Saudade em sua área-

tipo e delinear um modelo para sua evolução sedimentar. 

A Formação Serra da Saudade compreende uma assembleia sedimentar com 

significativa variação litofaciológica lateral W-E, dominada por sequências pelíticas com 

siltitos verdes e glauconíticos, ritmitos, arenitos com estratificação cruzada hummocky, 

fosforitos, incluindo carbonatos retrabalhados, calcários micríticos e rochas vulcanoclásticas.  

Embora os pelitos verdes da Formação Serra da Saudade sejam reconhecidos desde os 

anos 1960 como potencial fonte de potássio para a agricultura, foram identificadas duas 

unidades distintas: o siltito glauconítico e o siltito verde, conhecido como verdete. O siltito 

glauconítico é um siltito verde-escuro, homogêneo, com teores de K2O acima de 10% e com 

40 a 80% de glauconita. O siltito verde em contrapartida, contém menores concentrações de 

glauconita (até 37%) e teores de K2O entre 6,0 e 7,3%, e ocorre intercalado com ritmitos e 

arenitos. O siltito glauconítico representa uma porção mais profunda no ambiente deposicional 

marinho plataformal, em comparação com o siltito verde, relacionado a um ambiente 

plataformal mais raso. A glauconita é um filossilicato autigênico formado em condições 

subóxicas e baixo fluxo de sedimentos, onde o teor de K2O acima de 8% reflete a maturidade 

do mineral, indicando maior tempo de residência para o processo de glauconitização. Devido 

à estrutura cristalina da glauconita, com substituições de Si por Al (nas camadas tetraédricas), 

bem como de Fe e Mg por Al (nas camadas tetraédricas), há uma maior captura de K+ pela 

estrutura do mineral, refletindo, consequentemente em maiores teores de K2O no siltito 

glauconítico. Estas características facilitam as trocas catiônicas entre os íons presentes no solo 

e o K+ presente glauconita. O potássio torna-se disponível no solo, fazendo com que o siltito 

glauconítico seja uma fonte de liberação gradual, podendo ser usado como fertilizante, 

enquanto o siltito verde precisa ser avaliado criteriosamente.  

Uma importante contribuição deste trabalho foi a primeira datação direta U-Pb do 

Grupo Bambuí, a partir de grãos de zircão ígneos recuperados de uma camada de rocha 

vulcanoclástica de 0,5 a 1,0 m de espessura, intercalada nos siltitos glauconíticos, material 

fresco, obtido em testemunhos de sondagem. É uma rocha verde-pálido, de granulometria silte 

fino a argila, com espessura, friável, composta de quartzo, muscovita, illita, kaolinita, alguns 

agregados de glauconita e grãos de zircão anédricos, arredondados e prismáticos. Próximo a 

Quartel de São João também foi localizado um afloramento de vulcanoclástica, com matriz 
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esbranquiçada porosa e cavidades vesiculares. Das três amostras de testemunho de sondagem, 

foram obtidas 107 idades U-Pb por LA-ICP-MS e plotadas em um diagrama concórdia. A 

assinatura de proveniência compreendeu um amplo espectro de idades de grãos de zircão 

detrítico (2,8 a 1,0 Ga), herdados e incorporados ao magma durante a atividade vulcânica que 

produziu o sedimento ou mais provavelmente associados a uma diluição e retrabalhamento de 

cinzas vulcânicas que se misturaram a sedimentos clásticos de granulometria fina antes e 

durante a deposição. Uma quantidade significativa de 10 grãos prismáticos de zircão, 

certamente de origem ígnea, permitiu determinar uma idade concordante 520,2±5,3 Ma, que 

representa a idade do vulcanismo sinsedimentar e, consequentemente, a idade deposicional da 

Formação Serra da Saudade. Esta idade corresponde ao Cambriano (transição entre as épocas 

Terreneuvian/Epoch 2 – Escala do Tempo Geológico, V5 – Walker et al., 2018), importante 

dado geocronológico para a evolução da Bacia Bambuí, que traz uma possibilidade para 

estudar o limite Proterozoico (Ediacarano)/Paleozoico (Cambriano) a partir das rochas do 

Grupo Bambuí 

A Formação Serra da Saudade é interpretada como o registro de uma bacia de antepaís 

que evoluiu do Ediacarano ao Cambiano, devido à sobrecarga litosférica causada pelo 

soerguimento da Faixa Brasília. A variação lateral das fácies reflete a transição de depósitos 

foredeep para forebulge. Estratigraficamente, ocorrem siltitos cinza basais, com intercalações 

de raros arenitos, superpostos por siltitos glauconíticos com espessura de 50 a 80 m, típicos 

de ambiente marinho plataformal. Para leste, passam para siltitos verdes com intercalações de 

arenitos com estratificação cruzada hummocky, fosforitos e carbonatos retrabalhados, de 

ambiente plataformal mais raso. Para o topo, ocorrem siltitos de cores variadas, arenitos finos 

a médios (felsdpáticos), ritmitos e carbonatos. Foi identificado um trato transgressivo 

(retrogradação) na base e um trato regressivo (progradação) no topo, separados por uma 

superfície de inundação máxima (SIM).  

Os siltitos glauconíticos registram a superfície de inundação máxima, definida pelos 

teores mais elevados de K2O. No forebulge, um raseamento ascendente (shallowing upward) 

pode ser inferido pela ocorrência frequente de arenitos com estratitificação cruzada hummocky 

e lentes de carbonatos retrabalhados, enquanto os calcários pretos e ricos em matéria orgânica 

da região de Santa Rosa da Serra sugerem deposição em uma plataforma externa com aumento 

de produtividade orgânica. 

No forebulge os laminitos microbiais e trombolitos da região de Jaíba representam um 

ambiente ainda mais raso. Estes calcários, embora distintos e não seja possível definir 
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claramente se são cronocorrelatos, representam os estágios finais da deposição da Formação 

Serra da Saudade. 

A assinatura isotópica de C, O e Sr para os calcários pretos e ricos em matéria orgânica 

da região de Santa Rosa da Serra mostram padrões clássicos para o Grupo Bambuí. A partir 

destes dados foi possível deduzir que um ambiente deposicional provavelmente restrito, com 

condições bem similares à deposição das formações Sete Lagoas (superior) e Lagoa do Jacaré, 

tenha persistido desde o Ediacarano até o início do Cambriano.  
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APÊNDICE A - PARÂMETROS DE ANÁLISE POR DIFRAÇÃO DE 

RAIOS X 

Local de análise: Universidade Federal de Minas Gerais – Instituto de Geociências, CPMTC 

– Centro de Pesquisa Professor Manoel Teixeira da Costa, Laboratório de Raios X 

Data: 26 de janeiro de 2015 

• Equipamento: Difratômetro XPERT-PRO 

• Eixo: Gonio 

• Posição Inicial [°2Th.]: 3,0100 

• Posição Final [°2Th.]: 69,9900 

• Tamanho do passo [°2Th.]: 0,0200 

• Tempo de varredura [s]: 0,5000 

• Compensação [°2Th.]: 0,0000 

• Tipo de fenda de divergência: Fixa 

• Tamanho da fenda de divergência [°]: 0,9570 

• Comprimento da amostra [mm]: 10,00 

• Tamanho do compartimento de amostra [mm]: 0,3800 

• Temperatura de medição [°C]: 25,00 

• Material do ânodo: Cu 

• K-Alpha1 [Å]: 1,54060 

• K-Alpha2 [Å]: 1,54443 

• K-Beta [Å]: 1,39225 

• Razão K-A2 / K-A1: 0,50000 

• Configurações do gerador: 45mA, 40kV 

• Raio do goniômetro [mm]: 240,00 

• Distância focal do centro de divergência [mm]: 91,00 
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Tab. A.1: Lista de picos identificados em difratograma de raios X de amostras de 

verdete. 

Amostra Pos. [°2Th.] Height [cts] 
FWHM 

[°2Th.] 

d-spacing 

[Å] 
Rel. Int. [%] 

28B 

Fração verde 

escuro 

8.8157 188.90 0.2755 10.03096 60.29 

17.7436 42.51 0.3149 4.99880 13.57 

19.7164 122.89 0.3149 4.50286 39.22 

20.9122 63.52 0.1968 4.24801 20.27 

23.5300 63.86 0.3149 3.78099 20.38 

25.6334 69.24 0.3936 3.47531 22.10 

26.7904 313.30 0.1574 3.32779 100.00 

27.6207 101.02 0.2362 3.22961 32.24 

29.7863 95.21 0.1574 2.99956 30.39 

31.0141 31.17 0.4723 2.88355 9.95 

34.7437 172.16 0.2755 2.58208 54.95 

37.4856 84.46 0.3936 2.39927 26.96 

39.8751 22.98 0.4723 2.26084 7.34 

42.0979 37.53 0.7872 2.14647 11.98 

45.4643 51.41 0.2362 1.99506 16.41 

55.6967 31.84 0.4723 1.65036 10.16 

61.4027 49.83 0.3840 1.50872 15.91 

31A 

Rocha total 

8.6994 326.00 0.1968 10.16476 55.12 

14.8872 27.83 0.2362 5.95086 4.70 

17.6250 104.72 0.1574 5.03218 17.71 

19.4583 142.72 0.1574 4.56200 24.13 

20.6939 169.55 0.1574 4.29232 28.67 

22.3240 64.72 0.1574 3.98244 10.94 

23.3493 180.44 0.1574 3.80985 30.51 

24.3963 46.07 0.2362 3.64866 7.79 

25.5283 167.46 0.1968 3.48938 28.31 

26.4552 492.49 0.1181 3.36919 83.27 

26.6766 591.46 0.1181 3.34173 100.00 

27.4006 286.30 0.2755 3.25505 48.41 

29.6950 195.35 0.1968 3.00857 33.03 

30.6611 94.93 0.1574 2.91594 16.05 

32.1719 49.25 0.5510 2.78237 8.33 

34.7631 233.38 0.3149 2.58069 39.46 

35.8443 39.19 0.2362 2.50528 6.63 

36.3911 41.58 0.2362 2.46889 7.03 

37.5024 106.83 0.3542 2.39824 18.06 

39.5475 20.61 0.9446 2.27881 3.48 

41.5224 75.57 0.2755 2.17488 12.78 

42.3042 81.82 0.2362 2.13647 13.83 

45.3572 95.18 0.2362 1.99952 16.09 

50.0267 35.04 0.2362 1.82328 5.92 

50.5505 71.63 0.3149 1.80561 12.11 

55.4348 64.27 0.7872 1.65753 10.87 

59.9028 29.87 0.2362 1.54414 5.05 

61.2653 86.97 0.3936 1.51303 14.70 

67.8409 12.78 0.5760 1.38036 2.16 
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Amostra Pos. [°2Th.] Height [cts] 
FWHM 

[°2Th.] 

d-spacing 

[Å] 
Rel. Int. [%] 

31A 

Fração verde 

escuro 

8.8893 333.41 0.1378 9.94808 79.89 

17.7813 67.16 0.2362 4.98831 16.09 

19.6317 177.55 0.2362 4.52209 42.54 

20.9538 156.13 0.0787 4.23967 37.41 

22.4838 39.58 0.2362 3.95450 9.48 

23.5238 142.47 0.1378 3.78198 34.14 

24.5160 47.42 0.3149 3.63112 11.36 

25.6904 115.66 0.1574 3.46773 27.71 

26.8694 417.36 0.1378 3.31819 100.00 

27.5982 221.88 0.2362 3.23219 53.16 

29.8188 153.92 0.2362 2.99635 36.88 

30.7515 63.35 0.1968 2.90758 15.18 

32.3755 24.75 0.2755 2.76534 5.93 

34.7961 276.57 0.1968 2.57831 66.27 

37.4883 139.91 0.3542 2.39911 33.52 

39.8097 37.21 0.2755 2.26440 8.92 

42.1239 58.60 0.9446 2.14520 14.04 

45.4429 71.98 0.1574 1.99594 17.25 

50.8516 37.49 0.2755 1.79563 8.98 

55.5342 50.60 0.9446 1.65480 12.12 

61.3169 103.07 0.2362 1.51188 24.70 

64.9962 12.09 0.5760 1.43372 2.90 
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APÊNDICE B - PARÂMETROS DE ANÁLISE POR MICROSSONDA 

ELETRÔNICA / EDS 

• Local de análise: Centro de Microscopia da Universidade Federal de Minas Gerais, 

Laboratório de Microssonda Eletrônica  

• Data: 10 de abril de 2015 

• Software EPMA (Electron Probe Microanalyzer); 

• 04 (quatro) espectrômetros por dispersão de comprimento de onda; 

• Faixa de operação: 0,087 até 9,3 nm;  

• 01 (um) espectrômetros de energia dispersiva de raios X (EDS), com resolução de 

149eV, 

• Refrigeração por nitrogênio líquido;  

• Tamanho máximo da amostra: 100 mm X 100 mm X 50 mm(altura);  

• Área de análise: 90 mm X 90 mm;  

• Voltagem de aceleração: 20 KV;  

• Corrente do feixe de elétrons - 10 E -12 até 10 E -5 A:  

• Detector de elétrons secundários com resolução de 6 nm;  

• Detector de elétrons retroespalhados com imagens de composição e topografia;  

• Aumento de 40 a 300.000 vezes. 

• Condições de medição: 

Element 

X-Ray 

Crysta

l 
CH 

Acc.

v 

Peak 

Pos. 
Angstrom BG_L BG_U Mm 

1 Mg Ka TAP 1 15.0 107.505 989.000 1.300 0.980 

2 Fe Ka LIF 3 15.0 134.696 193.604 0.700 0.840 

3 K Ka PETJ 4 15.0 119.997 374.140 0.980 0.700 

4 Al Ka TAP 1 15.0 90.587 833.934 1.540 0.980 

5 Si Ka TAP 1 15.0 77.317 712.542 1.540 0.980 

 

Element Peak Back Pksk Gain High.V 
Base.

L 

Window.

W 
Mode 

1 Mg 10.0 5.0 (sec) 0 16 1742 0.7 - (V) Int 

2 Fe 10.0 5.0 (sec) 0 32 1738 0.7 - (V) Int 

3 K 10.0 5.0 (sec) 0 64 1700 0.7 - (V) Int 

4 Al 20.0 10.0 (sec) 0 32 1684 0.7 - (V) Int 

5 Si 10.0 5.0 (sec) 0 16 1732 0.7 - (V) Int 
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• Ordem da medição: 

Channel 1 2 3 4 

1 Mg - Fe K 

2 Al - - - 

3 Si - - - 

Calc. Elements: O (Anion) 

 

• Dados dos padrões: 

Element 

Standard 
Wt.(%) ZAF Fac. Z A F Nome 

1 MgO MgO_15K20n 1.000.000 54.677 78.316 0.6982 10.000 Periclásio 

2 FeO Magnet_15K20n 930.898 0.2151 0.2181 0.9862 10.000 Magnetita 

3 K2O Sanidin-15K20n 121.100 10.720 12.031 0.8908 10.003 Sanidina 

4 Al2O3 Al2O3_15k20n 1.000.000 44.945 58.915 0.7629 10.000 Alumina 

5 SiO2 Quartzo_15K20n 1.000.000 35.665 43.603 0.8180 10.000 Quartzo 

 

• Intensidade do WDS para os padrões: 

Element Curr.(A) Net(cps) Bg-(cps) Bg+(cps) S.D.(%) 

1 Mg 2,14E-05 15475,7 1432,0 

2 Fe 2,00E-05 2584,3 46,5 

3 K 2,00E-05 1976,9 46,3 

4 Al 2,00E-05 18207,3 1168,9 

5 Si 2,00E-05 18167,6 1058,9 
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APÊNDICE C - SUMÁRIO DOS DADOS ISOTÓPICOS U-Pb  

(APPENDIX 1 AND 2 – A CAMBRIAN AGE FOR THE UPPER BAMBUÍ GROUP, BRAZIL, 

SUPPORTED BY THE FIRST U-PB DATING OF VOLCANICLASTIC BED) 
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