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RESUMO

A Serra da Saudade, localizada entre os municipios de Sdo Gotardo, Matutina, Santa Rosa da
Serra e Cedro do Abaeté, regido do Alto Paranaiba, estado de Minas Gerais, ¢ a melhor
exposicao da Formagao Serra da Saudade, Grupo Bambui. Nesta regiao afloram siltitos verdes
glauconiticos com espessura de 50 a 80 m que apresentam grande potencial como fonte de
potassio para a agricultura. Foram diferenciadas duas litofacies, o siltito glauconitico e o siltito
verde. O siltito glauconitico ¢ verde-escuro e apresenta teores de KO 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 K»>O entre 6,0 e 7,3%, ocorrendo intercalado a
ritmitos e arenitos. Devido a geoquimica e estrutura cristalina da glauconita, na qual o potassio
¢ facilmente disponibilizado ao solo como resultado de trocas cationicas, o siltito glauconitico
pode ser usado como fonte de potdssio na agricultura. Este trabalho fez a primeira datagao
direta U-Pb do Grupo Bambui a partir de grdos de zircdo recuperados de uma camada
lenticular de rocha vulcanoclastica com 0,5 m de espessura, intercalada com os siltitos
glauconiticos, identificada em testemunhos de sondagem. Um total de 107 idades U-Pb foram
obtidas por LA-ICP-MS. A assinatura de proveniéncia compreende uma ampla variacdo de
idades de zircdo detritico (2,8 a 1,0 Ga). Dez graos prismaticos, extremamente concordantes,
com uma idade bem definida de 520,2 £+ 5,3 Ma, representam a idade de sedimentagdo da
Formagdo Serra da Saudade, indicando que o topo do Grupo Bambui ¢ Cambriano. Uma
analise estratigrafica detalhada (facies sedimentares) foi realizada e foram reconhecidas as
seguintes litofacies: siltitos macicos e laminados, ritmitos silto-argilosos, siltitos verdes e
glauconiticos, rocha vulcanocléstica, arenitos com estratificagdo cruzada hummocky, ritmitos
fosfaticos, carbonatos retrabalhados (calcarenitos) e um calcério preto micritico, rico em
matéria organica. A variagdo de facies lateral W-E reflete a transi¢do de depositos foredeep
para forebulge em uma bacia de antepais (foreland) e a transigao 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 superficie
de inundacdo maxima (SIM), representada pelo siltito glauconitico. O calcario preto micritico
foi amostrado para analise isotopica e apresenta valores de §!°C entre 9,26 € 9,79%o, $'0
entre -11,50 a -9,35%o, € razdes ¥'Sr/**Sr em torno de 0,7075. A assinatura isotopica, similar
a outros calcarios do Grupo Bambuli, indica que o ambiente deposicional foi provavelmente

restrito do Ediacarano até o inicio do Cambriano.

Palavras-chave: geocronologia U-Pb, is6topos de C-O-Sr, glauconita, foredeep, forebulge



ABSTRACT

The Serra da Saudade ridge, located between the municipalities of Sao Gotardo, Matutina,
Santa Rosa da Serra and Cedro do Abaeté, Alto Paranaiba region, Minas Gerais State, is the
better exposure of the Serra da Saudade Formation, Bambui 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 K>O grades up 10% and
40 to 80% of glauconite. The green siltstone, popularly known as verdete, contains minor
amounts of glauconite (<37%) and K>O 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 Bambui 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 Bambui
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 5'°C values between -9.26 and 9.79%o, negative
8'80 values ranging from -11.50 to -9.35%o, and ¥’Sr/*6Sr ratio around 0.7075. The isotopic
signature, very similar to other limestones from Bambui 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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APRESENTACAO
A presente tese de doutorado, submetida ao Programa de Poés-graduacao em Geologia
do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal de Minas Gerais (IGC-UFMG), esta

dividida em oito capitulos.

O primeiro apresenta uma introdugao geral para o topico dessa pesquisa e os objetivos
do estudo. No Capitulo 2 s3o descritos os métodos utilizados. No Capitulo 3 ¢ feita uma sintese
do conhecimento acerca da geologia da regido estudada, reunindo trabalhos anteriores,
sobretudo relacionados a Bacia do Sao Francisco, Grupo Bambui e a Formagao Serra da

Saudade, objeto de estudo desta tese.

Em seguida sdo apresentados os resultados, na forma de trés artigos cientificos

(Capitulos 4 a 6), compilados na integra.

O primeiro manuscrito, intitulado Agrogeological potential of glauconitic siltstone
from Sao Gotardo, Minas Gerais State, Brazil”, submetido a revista Pesquisa Agropecuaria
Brasileira (Classificagdo Qualis Capes B2 em Geociéncias), apresenta uma analise
estratigrafica e comparacdo entre as litofacies da Formacgdo Serra da Saudade. Além disso,
inserido em um contexto de geologia econdmica, aborda o potencial uso do siltito glauconitico

como fonte de potassio para a agricultura.

O segundo artigo, “A4 Cambrian age for the upper Bambui Group, Brazil, supported
by the first U-Pb dating of volcaniclastic bed”, publicado na revista Jornal of South American
Earth Sciences (Classificacdo Qualis Capes B1), apresenta os resultados de geocronologia U-
Pb de graos de zircao recuperados de uma rocha vulcanoclastica intercalada nos siltitos verdes,

obtida em testemunhos de sondagem.

O terceiro manuscrito, intitulado “7he Serra da Saudade Formation (Bambui Group):
the sedimentary record of a foreland basin during the Ediacaran/Cambrian in southeastern
Brazil”, foi submetido a revista Brazilian Journal of Geology (Classificagdo Qualis Capes
B1). Este artigo apresenta uma descri¢do detalhada da estratigrafia da Formagao Serra da
Saudade em sua sec¢ao-tipo, incluindo dados de geoquimica isotopica (C-O-Sr) em carbonatos.
Apresenta uma sintese da evolucao sedimentar dessa formag¢ao no contexto da Bacia Bambui,

sumarizando os principais aspectos estratigraficos abordados nessa pesquisa.

O Capitulo 7 relaciona as principais conclusdes obtidas ao longo deste trabalho. Por

fim, o Capitulo 8 apresenta as referéncias bibliograficas citadas.



Ao final do volume constam os parametros de equipamentos (Apéndices A e B) e os
dados de geocronologia, material suplementar ao segundo artigo (Apéndice C). Em anexo sdo
apresentados os resumos (abstracts) de trés 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 a revista Proceedings of the

National Academy of Sciences (Anexo B).
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CAPITULO1-1IN TRODUCAO

Este trabalho tem como objetivo principal contribuir com o conhecimento sobre a
Formagdo Serra da Saudade, Grupo Bambui. Com énfase em estratigrafia, geocronologia e
geoquimica isotdpica, pretende-se apresentar uma descricao detalhada desta unidade em sua
secdo-tipo, a regido da Serra da Saudade, Alto Paranaiba, Minas Gerais, onde ha uma
importante jazida de rocha potéssica, fonte de potassio, nutriente essencial para a agricultura
no pais. Dessa forma, novos dados acerca da evolucdo sedimentar dessa unidade e da Bacia

Bambui sdo apresentados e discutidos ao longo dessa tese.

1.1. Localizacao e acessos
A area de estudo estd localizada ao longo da Serra da Saudade, regido do Alto
Paranaiba, estado de Minas Gerais, entre os municipios de Sdo Gotardo, Matutina e Cedro do
Abaeté (Fig. 1.1). Nesta regido afloram as litofacies da formacdo homoénima, Serra da
Saudade, unidade do Grupo Bambui, compreendendo siltitos, argilitos, pelitos e raros
carbonatos, sobrepostos por coberturas Fanerozoicas. Além de exposi¢des ao longo de toda a
area de pesquisa, existem minas em operacao, de siltito glauconitico e calcario, que permitem

melhor visualizacao das litofacies e rochas associadas.

O acesso as sec¢des 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 municipio 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 municipio. Outra opg¢do € o acesso por Sdo Gotardo, pelo qual percorre-se
315 km pela BR-262 e BR-354. A partir de Sdo Gotardo, segue-se 20 km pela MG-235 até
LMG-764 em Matutina e a BR-352 at¢ Cedro do Abaeté. Outros acessos sdo feitos por

estradas vicinais ndo pavimentadas.
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Fig. 1.1. Localizacao da area de pesquisa.
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1.2. Objetivos
Diversos trabalhos ja foram publicados sobre a estratigrafia, sedimentologia,
petrografia, geologia estrutural e geocronologia do Grupo Bambui. No entanto, sdo poucos os
estudos em nivel de detalhe sobre a Formagao Serra da Saudade, sobretudo em sua se¢do-tipo,
tanto do ponto de vista de sua caracterizacdo mineralogica e geoquimica quanto sobre sua
evolucdo geologica. Destacam-se os trabalhos de Costa e Branco (1961), Guimaraes, (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
exploragdo de novas fontes de potassio para a agricultura (Zorb et al., 2014). Um dos litotipos
da Formacgdo Serra da Saudade, o siltito glauconitico, apresenta teores de K2O em torno de
10% e tem se destacado como minério de potassio (Nader e Ackroyd, 2017; Violatti et al.,

2019; Arrieta et al., 2020; Duarte et al., 2020).
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Considerando a grande importancia do siltito glauconitico como minério de potéssio,
esta tese tem como objetivo principal um estudo pormenorizado envolvendo estratigrafia,
sistemas deposicionais, geoquimica e geocronologia da unidade estratigrafica em que a jazida

se insere, a Formagao Serra da Saudade, unidade do Grupo Bambui.

Com dados de geoquimica isotdpica e aplicagdo de métodos geocronologicos, este
trabalho visa contribuir para a constru¢do de um modelo de evolugdo paleoambiental e

geocronologica na area de estudo.

Em sintese, este trabalho abrange os seguintes objetivos especificos:

e  Estudo petrografico, geoquimico e estratigrafico detalhado do siltito glauconitico

da Formagao Serra da Saudade, Grupo Bambui.

e  Estudo geocronoldgico pelo método U-Pb em zircdo para avaliar a idade de

sedimentacdo e o contexto evolutivo da Bacia Bambui.

e  Anilise de curvas isotopicas de §'°C, §'%0 e das razdes ¥'Sr/*Sr para correlagio

regional.

e  Compilagdo de mapas, estudo estratigrafico com identificacdo e interpretacdo de
litofacies, elaboracdo de perfis estratigraficos, andlise paleogeografica da

Formagao Serra da Saudade.

1.3.0 minério de potassio da Formacio Serra da Saudade
O potassio ¢ um dos nutrientes mais importantes para a agricultura pois melhora a
retencdo de dgua, o rendimento, a resisténcia a doencas, o valor dos nutrientes, o sabor, a cor

e a textura dos alimentos (Geman, 2015).

A principal fonte de potéssio € o cloreto de potéssio (KCl), respondendo por mais de
95% dos fertilizantes potassicos consumidos no Brasil (ANDA, 2016). O KCIl ¢ um sal e
possui 52,4% de K (equivalente a 58,5% de K>0O), o que o torna competitivo economicamente
para o comércio internacional (Kulaif e Goes, 2016). Atualmente a capacidade de produgdo
pela industria brasileira ¢ muito baixa, com a exploracdo de uma jazida em Taquari-Vassouras,
SE e outras em fase de projeto (ANM, 2020). O pais ¢ o segundo maior importador de potassio
do mundo o terceiro maior consumidor desse insumo, representando 15% do mercado
mundial. Mais de 95% do potéssio consumido no Brasil ¢ importado, tendo como principais
locais de origem o Canadé (29%), Bielorrussia (22%), Russia (20%) e Israel (10%) (Oliveira
etal., 2019). Quando se compara o primeiro semestre de 2019 com o mesmo periodo de 2018,

o potassio tem papel de destaque nas importagdes, com aumento da participagdo 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 pais vulnerdvel e dependente de importagdes, desfavorecendo
acentuadamente a balanca comercial brasileira, justificando assim a necessidade de pesquisas

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

Somada a grande necessidade de importagdes, estudos recentes mostram problemas
causados pela fertilizagdo 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 acumulo de cloreto nas folhas, o que pode inibir processos
metabolicos (Geilfus, 2018). O aumento na salinidade do solo devido a liberagdo de cloreto
(Silva et al., 2001) contribui para o estresse hidrico das plantas (Cruz et al., 2006; Watanabe
et al., 2017). Além disso, a aplicacdo intensiva de KCl pode resultar em perdas de potéssio
por lixiviagdo e contamina¢do de dgua subterranea (Takahash et al., 2018). Neste cenario,
rochas silicaticas tém se mostrado uma opgao importante como fonte de potassio (Zorb et al.,
2014). Como o potassio apresenta um pequeno tamanho de ion hidratado, a aplicagdo de fontes
soluveis (por exemplo, KCl) reduz a capacidade de troca catidnica do solo (Yamada e Roberts,
2005). A liberagdo de nutrientes de rochas silicéticas, ndo soluveis, ¢ gradual, o que diminui
as perdas por lixiviagdo (Martins et al., 2015) e permite o suprimento da demanda de nutrientes

pelas culturas apo6s ciclos consecutivos (Resende et al., 2006).

As propriedades agrondmicas de rochas glauconiticas, conhecidas como “Greensand”,
tém sido descritas desde o século XVIII, com registros de aplicacdo desde 1760 (Tedrow,
2002) em New Jersey, Estados Unidos. No Brasil, desde a década de 1960, identificou-se o
potencial das rochas glauconiticas das Formagdo Serra da Saudade (Guimaraes, 1967), com
varios estudos desenvolvidos ao longo dos anos 1980, sobretudo considerando tratamentos
pirometalargicos (Valarelli, 1979; Valarelli e Guardani, 1981; Eichler, 1983; Santos, 1984;
Leite, 1985; Pereira, 1987). A partir dos anos 2000, outros trabalhos comecaram a ser
publicados, envolvendo processos de lixiviacao (Freitas et al., 2006; Fonseca, 2010), inclusive
com rotas para produgdo de KCl (Ackroyd et al., 2014). Processos mais simples, como a
ativagcdo mecanica, que consistem em processos de cominui¢do, demostraram-se eficientes
(Nader e Ackroyd, 2017; Singla et al., 2020). Na Russia, Africa e India, arenitos glauconiticos
tém sido usados na fabricacdo de fertilizantes potassicos, resultando em colheitas superiores
aquelas com aplicagdo 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 glauconitico ¢ uma alternativa viavel, econdmica e ecoldgica, devido ao processo de
producdo a seco, sem adi¢cdo de produtos quimicos e geracao de rejeitos (Nader e Ackroyd,

2017; Singla et al., 2020).

O siltito glauconitico fornece em média 10% de KO e outros 68 elementos, incluindo
silicio (Si) e manganés (Mn), com potencial para ser utilizado ndo apenas como fertilizante
potassico, mas um fertilizante multinutriente (Violatti, et al., 2019; Arrieta et al., 2020). Os
aumentos nos niveis de potassio nas plantas apds a aplicagdo do siltito glauconitico estao
relacionados a composicdo quimica e mineraldgica, onde a liberacdo a longo prazo ¢
especialmente relevante em areas tropicais com fertilidade restrita (Violatti et al., 2019).
Aumentos na matéria seca das plantas apds ciclos consecutivos de culturas com a aplicagdo
de siltito glauconitico podem estar relacionados tanto a caracteristica de liberacdo gradual
quanto ao baixo potencial de salinidade (Violatti et al., 2019). O efeito da aplicacdo da siltito
glauconitico no desenvolvimento das plantas também pode ser observado pelo aumento no
indice de eficiéncia agrondmica (Violatti et al., 2019; Arrieta et al., 2020). O siltito
glauconitico pode ser usado como uma fonte sustentdvel de potassio para culturas de longo
prazo, pois libera KO gradualmente e reduz a demanda por fertilizantes quimicos (Violatti et
al., 2019; Arrieta et al., 2020; Duarte et al., 2020). As reservas de siltito glauconitico podem
permitir o pais se tornar autossuficiente em fertilizantes potassicos por décadas (Kulaif e Goes,
2016; Nader e Ackroyd, 2017). Inclusive, tem indicado ser uma op¢dao com melhor custo-
beneficio em relacdo a outros fertilizantes potéassicos, considerando custos com transporte,

aplica¢do, além de outros aspectos econdmicos e ambientais (Duarte et al., 2020).

Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo o estudo estratigrafico
pormenorizado do siltito glauconitico (minério de potéssio) e suas encaixantes, unidades
pertencentes a Formacdo Serra da Saudade, sendo possivel complementar o conhecimento

geologico acerca da evolucao do Grupo Bambui em Minas Gerais.
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CAPITULO 2 - MATERIAIS E METODOS
As atividades desenvolvidas para a realizacdo deste estudo incluiram levantamento
bibliografico, trabalho de campo, amostragem, petrografia, geoquimica, analises isotopicas

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

2.1. Levantamento bibliografico e compilacio de mapas geoldgicos
Com a pesquisa bibliografica realizada, foi feita a integracdo do conhecimento atual

sobre a geologia regional, evolugdo geotectonica e estrutural da area de estudo.

Foi feita a compilagdo imagens de satélite (Google Earth, Landsat, SRTM) e mapas
disponiveis para a regido: Projeto Sdo Francisco (Tuller e Silva, 2003; Signorelli et al., 2003),
Projeto Fosfato Cedro do Abaeté (Guimaraes, 1967; Guimaraes e Dutra, 1969; Chaves et al.,
1971), Projeto Cerrado Verde (Nader e Ackroyd, 2017), e dissertagdes 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 litofacies da Formagdo Serra da Saudade para
analises petrograficas e geoquimicas, bem como estudos de geocronologia. Além de
determinar a localiza¢do precisa das amostras por GPS, foram observados alguns critérios

durante a amostragem com finalidade geocronologica:

1) Defini¢do precisa das relacdes das relagdes estruturais e estratigraficas em
campo;
i1) Selecdo de amostras petrografica e estruturalmente homogeéneas;

1i1) Selecdo de amostras frescas.

Adicionalmente, foi acessado um extenso banco de dados de exploracdo (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 regido de Sao
Gotardo/Matutina. Um total de 420 furos de sondagem por circulagdo 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 presenga para descri¢do detalhada e amostragem para geocronologia (Fig. 2.1 e
2.2A-C). Também foram utilizadas amostras das frentes de lavra de uma pedreira de calcario
para analises geoquimicas e de isotopos de C, O e Sr (Mineragdo Dornas Ltda — Fig. 2.1 e

2.2D-F).
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As amostras brutas foram enviadas para confec¢do de laminas delgadas e/ou analises

quimicas e difra¢do de raios-X. Para a geoquimica isotopica, em cada amostra de carbonato

foi selecionada a area mais homogénea possivel, sem veios, recristalizagdo mineral ou

estilolitos. Nessas areas, o material para analise isotopica de C, O e Sr foi coletado através da

técnica de microperfuracao (Fig. 2.2F). Esse procedimento ajuda a minimizar a influéncia da

alteracdo pos-deposicional do carbonato, aumentando a confiabilidade dos resultados como

uma representacdo mais precisa do momento da deposicao (Guacaneme et al., 2017).

Fig.2.1. Localizacdo dos perfis realizados em campo e pontos de amostragem (Base
cartografica: 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
glauconitico; B) testemunhos de sondagem diamantada em siltito glauconitico; C)
amostra de vulcanoclastica obtida em testemunho de sondagem diamantada; D)
pedreira de calcario — Mineracio Dornas, Santa Rosa da Serra, MG — E) pontos
amostrados para geologia isotopica (imagem produzida a partir do Google Earth,
exagero vertical de 3x); F) amostras para geoquimica isotopica.
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2.3. Petrografia

Os estudos petrograficos foram baseados na descri¢do macroscopica das amostras de
testemunhos de sondagem e afloramentos, bem como na analise de ldminas delgadas sob
microscopio otico, microssonda eletronica e microscopia eletronica de varredura, com a

caracterizacao dos minerais constituintes ¢ suas texturas, além de difracao de raios-X.

Foram selecionadas amostras das principais litofacies e encaminhadas para o
Laboratdrio de Laminagdo do Centro de Pesquisas Manoel Teixeira da Costa do Instituto de
Geociéncias da Universidade Federal de Minas Gerais (CPMTC/IGC/UFMG). As laminas
foram descritas utilizando o microscopio binocular de luz transmitida ZEISS modelo
AXIOSKOP 40 do Laboratorios de Caracterizagdo de Rochas Ornamentais do
CPMTC/IGC/UFMG. Fotomicrografias foram obtidas por uma camera acoplada ao

microscopio. As descrigdes foram feitas conforme Tucker e Wright (1991).

2.4. Difracao de raios X (DRX)

As andlises de difracdo de raios X tiveram o objetivo de auxiliar na caracterizacdo da
mineralogia principal dos litotipos. O método permite a identificagdo de compostos cristalinos
através da colisdo de raios X sobre o cristal (Bleicher e Sasaki, 2000). A difragdo ¢ o desvio
na propagacao retilinea dos raios X, que sdo espalhados pelos elétrons dos atomos do cristal,

conforme regido pela Lei de Bragg: n A =2 dsen 0, onde:

e \: comprimento de onda da radiacao utilizada;

e d: distincia entre os planos paralelos sucessivos na estrutura cristalina, planos
difratantes com indice de Miller (hkl);

e 0: angulo de incidéncia e difracdo de um feixe de raios X relativamente a um dado

plano atomico.

O resultado deste tipo de analise ¢ apresentado sob a forma de um grafico, denominado
difratograma, cujas variaveis sao o angulo 20 (abscissas) e a intensidade dos picos difratados
(ordenadas). Os picos sdo produzidos quando, para um dado valor de 6, um plano atémico
possui distancia interplanar “d” que satisfaca a Lei de Brag. As alturas dos picos sdo
proporcionais as intensidades dos efeitos da difragdo. Cada estrutura cristalina possui um
padrao difratométrico caracteristico. A interpretacdo dos resultados ¢ feita a partir da

comparag¢ado dos resultados obtidos com um banco de dados.

As analises foram realizadas no Laboratorio de Raios X do CPMTC/IGC/UFMG
(Apéndice A).
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Também foram realizadas andlises Instituto de Desenvolvimento e Pesquisa (IDEIA)
da PUC-RS. A analise de rocha total foi realizada pelo método do p6, a amostra da fragao
argila foi orientada, ambas em difratometro Bruker D8 Advance, com tubo de cobre operando
em voltagem de 40 kV e corrente de 30 mA, varredura de 20 de 3° a 70°, passo de 0,015° e

tempo de contagem de 0,2 s.

A interpretacdo dos difratogramas foi realizada com auxilio 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 eletronica de varredura (MEV) com espectrometro de
energia dispersiva (EDS)

O microscopio eletronico de varredura permite visualizar imagens com alta resolugdo
e ampliacdo. Através do acoplamento ao espectrometro de energia dispersiva € possivel obter
uma analise qualitativa e semi-quantitativa da composi¢ao quimica dos minerais. Este método
analitico consiste em incidir um feixe de elétrons sobre um mineral, fazendo com que os
elétrons das camadas mais externas dos atomos excitem-se e mudem de nivel energético.
Quando esses elétrons retornam a sua posi¢ao inicial, é liberada uma energia na forma de
comprimento de onda no espectro de raios X. Através de um detector ¢ possivel relacionar
essa energia com o seu respectivo elemento quimico e, assim, identificar o mineral analisado

(Dedavid et al., 2007).

As analises foram realizadas no Departamento de Engenharia de Minas da Escola de
Engenharia da UFMG. Foi utilizado um microscopio eletronico de varredura, marca Jeol,
modelo JSM-5410, com um espectrometro em energia dispersiva (EDS) marca Noran, modelo
TN-M3055 e acessorio para microdifragdo do feixe de elétrons retroespalhados marca EBSP-

Nordif.

Também foram realizadas andlises no Centro de Microscopia e Microandlises do
Instituto de Desenvolvimento e Pesquisa (IDEIA) da PUC-RS. Foi utilizado um microscéopio
eletronico de varredura marca Philips, modelo XL 30, com EDS acoplado, 20 kW, elétrons
secundarios. Primeiramente as amostras foram quebradas em fragmentos milimétricos;
posteriormente estes fragmentos foram fixados em suportes proprios (stubs) com fita
condutora de cobre e cola de prata e, por fim, foram recobertas com platina, para melhor

conducao dos elétrons no microscopio.
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2.6. Microssonda eletronica
A analise por microssonda eletronica permite identificar quantitativamente os teores
das fases minerais primdrias e secundarias, sendo possivel definir a férmula estrutural dos

minerais e confeccionar diagramas de variagao composicional.

A lamina polida foi confeccionada no Laboratorio de Laminagdao do
CPMTC/IGC/UFMG. A metalizagdo e as andlises foram realizadas no Centro de Microscopia
da UFMG. Foi feita a metalizagdo em carbono, sendo utilizada uma metalizadora Bal-Tec,
modelo MD20. Foram feitas analises qualitativas e quantitativas com a microssonda eletronica

Jeol 8900 (Apéndice B).

2.7. Geoquimica
Os dados de analises quimicas por fluorescéncia de raios-X (XRF) dos elementos

maiores foram disponibilizados pela Verde Fertilizantes Ltda.

As andlises foram realizadas a cada 2 m nos testemunhos de sondagem. Para a
obtencao das amostras, os testemunhos foram serrados ao meio e enviados ao laboratorio da
SGS Geosol Ltda em Vespasiano, MG. A preparagao das amostras consistiu na secagem a 105
°C, britagem a 3 mm, homogeneizagdo, quarteamento para obtencdo de 250 a 300 g,
pulverizagdo em moinho de aco com 95% passante em 150 mesh. No laboratorio, a cada 20
amostras foram realizados testes granulométricos e inseridas amostras para controle de
qualidade. A analise por XRF com fusdo em metaborato de litio (AxiosmAX-Minerals® -
PANalytical) identificou os 6xidos majoritarios € a perda ao fogo (LOI) por calcinagdo da

amostra a 1000 °C.

A geoquimica para elementos tragos 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 fragdes foram normalizadas ao Post Archean
Australian Shale (PAAS) (McLennan, 1989). Anomalias foram calculadas como
REE+Yn/REE+Yn*, onde REE+Yn* € o valor esperado normalizado quando extrapolado ou

interpolado com os vizinhos (Lawrence et al., 2006).
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2.8. Geoquimica isotopica

O Grupo Bambui tem sido objeto de inimeros trabalhos de correlagdes estratigraficas
regionais baseadas na andlise de curvas isotopicas de 8'°C, 8'®0 e nas razdes ¥'Sr/*°Sr
(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 andlise dos isotopos C e O foi realizada no Laboratério de Nucleos de Estudos
Geoquimicos-Isotopos Estaveis (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 a extragdo de gas CO> em uma linha convencional
a alto vacuo apods reagir com 100% de acido ortofosforico a 25 °C por 1 dia. O gas CO>
liberado foi criogenizado, purificado e analisado em um espectrometro de dupla massa VG
Micromass ou Delta V (Thermofinnigan Advantage), com coletor triplo SIRA II, usando o
gas de referéncia Borborema Skarn Calcite (BSC) para determinar as razdes isotopicas. Os
resultados foram expressos em por mil em relagdo ao padrdo Vienna PeeDee Beleminite
(VPDB). As incertezas sdo inferiores a 0,1%o para carbono e 0,2%o para oxigénio, com base

nas analises multiplas de um padrao interno.

As razdes 3'Sr/*Sr foram determinadas no Laboratério de Geologia Isotopica do
Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (IGC-UFRGS). Para
a andlise, as amostras foram adquiridas utilizando uma micro-broca. As amostras foram
dissolvidas em acidos especificos, resultando em solucdes onde os tragos foram adicionados.
O processo de purificacdo de Sr foi realizado pela técnica de cromatografia de troca i6nica.
As razdes ¥’Sr/%%Sr foram obtidas em um espectrdmetro de massa por ioniza¢do térmica com
multiplos coletores Finningan MAT 262 (TIMS) e foram normalizadas para o valor *Sr/*Sr
de 0,1194. O valor médio da razdo 3’Sr/**Sr do padrio NBS-987 determinada durante este
estudo foi de 0,710260 £+ 0,000040.
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2.9. Geocronologia U-Pb

A extragdo de graos de zircao das amostras de tufo seguiu os processos convencionais
da concentracdo de minerais pesados, ou seja, britagem, moagem, peneiramento, com
separacao do material em uma fragdo abaixo e outra acima de 180 mesh, utilizando peneiras
descartaveis, concentracao dos pesados em mesa vibratdria, produzindo um concentrado de

minerais pesados.

Este concentrado foi submetido, inicialmente, a acdo de um ima de mao.
Posteriormente sofreu tratamento com liquidos densos: i) bromoformio (densidade de 2.9

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

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 epdxi. Em seguida o mount
foi polido com diferentes lixas. O polimento final foi executado com pds de diamante com

diametros de 3, 1 ¢ 0,25 pum.

As imagens dos graos de zircao foram obtidas com catodo luminescéncia (CL) através
do microscopio eletronico de varredura (MEV) JEOL 6510 no Laboratorio de Imagens da
Universidade Federal da Ouro Preto (UFOP). Analises isotopicas U-Pb foram realizadas com
diferentes espectrometros 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 Apéndice C estdo apresentados os dados

isotdpicos U-Pb obtidos.

2.9.1. Amostra 29-A

Os dados isotopicos da amostra 29-A foram obtidos usando uma microssonda ArF
Eximer Laser 193 nm da Photon (Maquina Inc. Modelo ATLEX SI) acoplada ao Multicolector
Neptune-Plus (LA-MC-ICP-MS) de alta resolu¢do (Thermo Fisher Scientific), no MultiLab,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ). Foram utilizados os parametros de
configuragdo: 6-9 mJ/cm? fluéncia do laser; frequéncia de 10 Hz; spot de 25 um; ponto de

energia laser entre 60 e 70%.

Os dados de U-Pb foram padronizados usando zircao GJ-1 (609 Ma — Jackson et al.,
2004) como padrao primario e testado usando o zircao 91500 (1065 Ma — Wiedenbeck et al.,
2004) como padrao secundario. Erros externos foram calculados com a propagacgdo do erro de
medig¢des individuais de GJ-1 e as medic¢des individuais de cada ponto. A redugdo dos dados

foi obtida usando uma macro no programa Excel desenvolvido por Chemale et al. (2012). A
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avaliagdo dos dados para cada spot foi filtrada considerando os outliers com os valores do
conteudo de Pb comum, erros de razdes isotopicas, altas porcentagens de discordancia e razao
Th/U. O diagrama da concoérdia foi obtido utilizando o software Isoplot/Ex 4 (Ludwig, 2000),

com erros individuais apresentados ao nivel de 2c.

2.9.2. Amostra RC-559

Os dados isotopicos 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 parametros
de configuragdo usados no instrumento levaram em consideracao: didmetro do spot de 30 um;
frequéncia de 6 Hz; 10% de energia; intensidade de 0,3 mJ. O material retirado pela ablagao

do laser foi transportado por Ar (~0,55 1/min), He (~0,18 I/min) e N (0,03 I/min).

Os dados de U-Pb foram padronizados usando o zircao GJ-1 (609 Ma — Jackson et al.,
2004) como padrao primario e testado usando o zircao Pleisovice (337 Ma — Slama et al.,
2008) e BB (560 Ma — Santos et al., 2017) como padrdes secundérios. Os erros externos foram
propagados considerando reprodutibilidade interna das razdes individuais, reprodutibilidade
externa da GJ-1, erro no decorrer do tempo de analise do padrdo, erros nas razdes do padrao

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

A avaliag¢do dos dados para cada spot foi filtrada considerando os outliers dos valores
do contetido de Pb comum, erros individuais das razdes isotOpicas, altas porcentagens de
discordancia e razdo Th/U. Dos pontos selecionados, apenas aqueles com discordancia menor
que 10% foram usados para o célculo estatistico da idade méxima de deposi¢ao. Apenas
aqueles com discordancia menor que 5% foram considerados para plotar e calcular a idade

concordante no diagrama Concordia.

Os dados isotopicos foram processados por meio de uma planilha eletronica
(modificada de Gerdes e Zeh, 2006) e as corregoes foram feitas para o background. O
fracionamento do furo, a derivacdo do conjunto instrumental e a correcdo do Pb comum. Para
o calculo final das idades foi usado o software Isoplot/Ex 4 (Ludwig, 2000) e as incertezas

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

Os dados isotdpicos 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 /aser Photon-

Machines 193 um do Laboratorio de Geoquimica Isotopica — Setor de Isétopos Radiogénicos

da UFOP.

Os dados foram adquiridos usando o modo peak jumping com as seguintes
configuragdes: medida do background durante 20s; ablagao dos graos de zircao durante 20s;

diametro do furo 20 de pm.

A reducao de dados isotdpicos foi feita com Software GLITTER (Van Achterbergh et
al., 2001). A correcdo de Pb comum foi aplicada usando uma macro na planilha MS Excel
(Gerdes e Zeh, 2006), baseada no modelo da composicao do Pb (Stacey e Kramers, 1975). Os
diagramas de Concordia foram gerados usando o programa Isoplot / Ex 4 (Ludwig, 2000) e

os erros foram apresentados em 2c.
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CAPITULO 3 - CONTEXO GEOLOGICO REGIONAL
Este capitulo apresenta um resumo do conhecimento sobre a Bacia do Sdo Francisco,

com énfase no Grupo Bambui e na Formacgao Serra da Saudade, objeto de estudo desta tese.

3.1. A Bacia do Sao Francisco

O Grupo Bambui ¢ uma das unidades da Bacia do Sao Francisco, que por sua vez,
recobre uma extensa area do Craton do Sao Francisco (Fig. 3.1). O Craton do Sao Francisco
(e sua parte africana, Craton do Congo), corresponde a por¢do interna e estavel de uma das
placas envolvidas na amalgamagao diacronica do continente Gondwana ocidental, ao final do
Neoproterozoico. Esta unidade tectonica registra as principais fases da geodindmica global,
conforme compilacdo de varios trabalhos apresentada por Heilbron et al., (2017). Nos
segmentos norte e sul do craton, ocorrem granitoides TTG arqueanos, deformados e
associados a greenstone belts. Durante o Paleoproterozoico, varios or6genos acrescionarios,
arcos de ilhas juvenis e terrenos aldctones foram adicionados a crosta continental arqueana.
No periodo subsequente, de mais de um bilhdo de anos, ndo foi identificada atividade
orogénica no Paleocontinente Sdo Francisco-Congo. Neste periodo, com magmatismo
anorogénico, foram formadas bacias do tipo rifte (Supergrupo.Espinhago). Entre o Ediacarano
e Cambriano, o Craton do Sao Francisco, ainda unido a sua parte africana, o Craton do Congo,
dentro do bloco Central Africano, foi afetado pela formagdo do Supercontinente Gondwana,
processo que resultou na formacdo de faixas orogénicas: Araguai (sudeste), Sergipano
(nordeste), Riacho do Pontal (norte), Rio Preto (noroeste) e Brasilia (oeste) (Almeida, 1977,
Brito-Neves et al., 1999; Campos Neto, 2000; Cordani et al., 2003).

Sobre o craton, foi instalada a Bacia do Sdo Francisco, intracratonica e pouco
deformada na parte central, atualmente ocupando uma 4rea de aproximadamente 300.000 km?
ao longo dos estados de MG, BA ¢ GO (Alkmim, 2004). A Bacia do Sdo Francisco ¢
constituida por cinco unidades litoestratigraficas (Fig. 3.2 — Alkmim e Martins-Neto, 2001):

1) Embasamento granito-gnaissico Arqueano- Paleoproterozoico;

i1) Supergrupo Espinhaco, Paleo a Mesoproterozoico;

1i1) Supergrupo Sao Francisco, que compreende o Grupo Macautbas (ou Formagao
Jequitai) e o Grupo Bambui, Neoproterozoico/Cambriano;

v) Grupo Santa Fé, Paleozoico;

V) Coberturas cretacicas dos grupos Areado, Mata da Corda e Urucuia.
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Fig. 3.1. Mapa geologico simplificado do Craton do Siao Francisco e sua posi¢cio no
Brasil e no paleocontinente Gondwana Ocidental ha 540 Ma (modificado de Alkmim e
Martins-Neto, 2001; Alkmim, et al., 2006).
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Fig. 3.2. Coluna estratigrafica da Bacia Intracratonica do Siao Francisco

(modificada de Alkmim e Martins-Neto, 2001).
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O embasamento compreende rochas granito-gndissicas que afloram ao sul da Bacia
Sao Francisco, incluindo xistos, quartzitos e itabiritos dos Supergrupos Rio das Velhas e

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

O Supergrupo Espinhaco tem ocorréncia restrita na Bacia do Sao Francisco, com
afloramentos mais expressivos na Serra do Cabral e na Serra da Agua Fria, MG, representado
pelas formacgdes Galho do Miguel (arenitos maturos, edlicos) e pelo Grupo Conselheiro Mata.
Este corresponde a trés ciclos transgressivo-regressivos marcados por trés unidades peliticas

(formagdes Santa Rita e Coérrego Bandeira e Rio Pardo Grande), intercaladas por duas
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unidades psamiticas (formacdes Corrego dos Borges e Corrego Pereira) (Alkmim e Martins-

Neto, 2001).

O Supergrupo Sao Francisco ¢ formado pela Formagdo Jequitai, basal e o Grupo
Bambui. A Formagao Jequitai, também de distribuicao restrita ao longo da Bacia do Sao
Francisco, geralmente coincidente com afloramentos do Supergrupo Espinhago, ¢ uma
unidade Neoproterozoica glacio-continental a glacio-marinha, com diamictitos, arenitos e
pelitos (Alkmim e Martins-Neto, 2001). Nesta tese, a énfase sera para o Grupo Bambui e a

Formagao Serra da Saudade, cuja descrigdo detalhada serd abordada nos itens subsequentes.

O Grupo Santa Fé (Permo-Carbonifero), subdivido nas formagdes Floresta e
Tabuleiro, registra um evento glacial Permo-Carbonifero na Bacia do Sao Francisco (Campos

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

Ao final da era Mesozoica, a Bacia do Sao Francisco sofreu uma nova série de
rifteamentos, acompanhando a separa¢io América do Sul/Africa, com a deposigdo de rochas
sedimentares em ambientes continentais (leques aluviais, flavio-deltaicos, lacustre, edlico e
rochas vulcanicas alcalinas e piroclasticas subordinadas) (Campos e Dardenne, 1997). O
Grupo Areado (Eocretaceo) ¢ constituido por trés formacdes (Campos e Dardenne, 1997,
Sgarbi et al., 2001): Formagao Abaeté, basal, depositada por leques aluviais na por¢do sul da
bacia e por sistemas fluviais entrelacados nas demais regides; Formagdo Quirico, lacustre,
localmente caracterizada por siltitos, calcretes e arenitos, representando paleolagos
estratificados; Formagdo Trés Barras, depositada em ambientes fluviais, flavio-deltaicos e
edlicos. O Grupo Mata da Corda (Neocretaceo) € representado pela Formagao Patos, composta
por rochas vulcanicas alcalinas kamafugiticas; e pela Formagdo Capacete, de origem
epiclastica distal, com arenitos e conglomerados sedimentados a partir de fontes vulcanicas,
com importante contribui¢ao de areias edlicas (Campos e Dardenne, 1997; Sgarbi et al., 2001).
O Grupo Urucuia (Neocretaceo) ¢ subdividido na Formagao Posse, representada por arenitos
eolicos de campos de dunas secas; e Formagao Serra das Araras, com arenitos depositados em

ambiente fluvial entrelagado (Campos e Dardenne, 1997).

O rifteamento do Cretaceo contribuiu para a separagdo das porc¢des cratonicas Sao
Francisco e Congo e para a formag¢do do Oceano Atlantico (Campos e Dardenne,1997;

Alkmim e Martins-Neto, 2001).
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3.2. Sintese da evolucio do conhecimento sobre a geologia do Grupo
Bambui

Os primeiros registros das unidades do Grupo Bambui foram feitos por Eschwege
(1833), descrevendo as camadas horizontais de calcario do vale do Rio Sao Francisco e o
Arenito Pirapora, aflorante no leito do rio no municipio homoénimo. Estas rochas foram
relacionadas aos “Terrenos de Transicdo”, pacotes sedimentares sobrepostos a xistos e a

sedimentos recentes.

Com a criacdo do Servico Geoldgico e Mineraldogico do Brasil, iniciou-se o
reconhecimento geoldgico do vale do Rio Sao Francisco, com os sedimentos carbonatados e
argilosos denominados de “Série Sdo Francisco” (Derby, 1880). A expressao “Série Bambui”
foi introduzida por Rimann (1917), referindo-se a sequéncia dobrada de calcario e arddsia na

cidade homonima.

Freyberg (1932), trabalhando na regido entre o vale do Rio das Velhas e a Serra do
Espinhaco, subdividiu a “Série Bambui” em “Camadas Gerais” e “Camadas Indaid”. As
Camadas Gerais correspondiam as rochas em camadas horizontais aflorantes nas regides
centrais de Minas Gerais, proximo as margens do Rio Sdo Francisco. As Camadas Indaia
ocorriam a oeste da Serra da Mata da Corda, concentradas nas dreas mais proximas a Serra do

Espinhaco, com evidéncias de deformacdo em seus estratos dobrados e falhados.

Ruellan (1952) fez o primeiro mapa tectonico do Bambui na regido de Pirapora e
Formosa, verificando que as camadas horizontais a leste do Rio Sao Francisco tornavam-se
suavemente dobradas a sudoeste e a oeste de Canabrava. Na regido de Formosa descreveu um

dobramento holomorfico linear.

A primeira coluna litoestratigrafica da Série Bambui (Tab. 3.1) foi definida por Costa
e Branco (1961) em uma se¢do ao longo da BR-040, entre Belo Horizonte e Brasilia, sendo
proposta a subdivisdo em trés formagdes: Carrancas (unidade basal — conglomerado); Sete
Lagoas (intermedidria — calcarios) e Rio Paraopeba (unidade superior), esta constituida pelos
membros Serra de Santa Helena (siltitos), Lagoa do Jacaré (calcarios), Trés Marias (siltitos e
arcoseos) e Serra da Saudade (siltitos). O Membro Serra da Saudade era identificado em
campo pelos siltitos e argilitos verdes com lentes de rochas fosfaticas proximas a base. Embora
esta coluna tenha sido a principal referéncia para o mapeamento do Grupo Bambui, era de
dificil aplicagdo em regides mais distantes da se¢do-tipo, sendo revisada posteriormente por

varios autores.
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Barbosa (1965) propds uma nova coluna (Tab. 3.1), elevando os membros Serra de
Santa Helena, Lagoa do Jacaré, Trés Marias e Serra da Saudade a categoria de formagdo. A

Formagao Paranod foi posicionada na base do Grupo Bambui.

Oliveira (1967) estabeleceu, a partir de perfis regionais em MG, BA e GO, uma nova
classificagdo (Tab. 3.1), introduzindo a Formagao Vila Chapada na porg¢ao basal, englobando
0 Membro Carrancas; seguido por um subgrupo inferior denominado Sdo Francisco, com as
formagdes Sete Lagoas, Serra de Santa Helena, Lagoa do Jacaré; e um grupo superior, sem

designacao, apenas com a Formagao Trés Marias.

Com a adogdo do Coédigo de Nomenclatura Estratigrafica no Brasil, a expressdo “Série
Bambui” foi substituida por “Grupo Bambui” por Carvalho e Epstein (1967), no mapeamento

da Folha Pirapora.

Braun (1968), ao verificar as descontinuidades de calcarios ¢ metapelitos na borda
ocidental da bacia, sugeriu o emprego do termo “formacdo” apenas para as unidades com
grande expressdo em area, adotando o termo “facies” para as unidades descontinuas. Sua
coluna estratigrafica (Tab. 3.1) era constituida por trés formagdes, da base para o topo:
Formacao Parano4 (arenosa); Formacgao Paraopeba (incluindo as facies Sete Lagoas, Serra de
Santa Helena, Lagoa do Jacaré, Serra da Saudade e parte do Grupo Canastra); e Formagao
Trés Marias (superior). O posicionamento da Formacao Trés Marias passou a ser diferente da
proposta de Costa e Branco (1961), onde situava-se abaixo da Formacgao Serra da Saudade,

tornando-se unidade de topo do Grupo Bambui.

Pflug e Renger (1973) utilizaram a denominagao de “Supergrupo Sao Francisco” para
todos os sedimentos depositados apds o soerguimento da “Cadeia Minas”, denominada
atualmente de Supergrupo Espinhago. Dessa forma, o Grupo Bambui passou a ser posicionado

na porg¢ao superior do Supergrupo Sao Francisco.

Scholl (1973, 1976), com trabalhos na por¢ao sudoeste da bacia, dividiu o Grupo
Bambui em: Formacao Sete Lagoas, subdividida nas facies Carrancas (conglomerados, meta-
arcoseos, metassiltitos e filitos), Pedro Leopoldo (calcérios, as vezes dolomiticos, e margas),
Lagoa Santa (calcarios puros); e nas formagdes Serra de Santa Helena; Lagoa do Jacaré e Trés
Marias. Com a exclusdo da Formag¢ao Paranod do Grupo Bambui e a inclusdo da Formagao
Jequitai, sua estratigrafia (Tab. 3.1) era similar a de Costa e Branco (1961), porém com a
Formacao Serra da Saudade abaixo da Formacao Trés Marias, coerente com o proposto por

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

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

i)

if)

iii)

Formacao Jequitai: tilito de matriz argilosa com quartzito, calcario, dolomitos,
chert, gnaisse, micaxistos e granitos.

Formagdo Sete Lagoas: margas, pelitos, dolomitos, calcarios, localmente
estromatoliticos. Na regido de Januaria, Itacarambi, Montalvania e Serra do
Ramalho, a Formagao Sete Lagoas foi denominada de Formacao Januéria.
Formacao Serra de Santa Helena: siltitos micaceos, folhelhos e margas cinza-
esverdeados; siltitos avermelhados, com estratos plano paralelos e marcas de
onda; além de intercalagdes métricas de calcario cinza escuro, com alto teor de
enxofre.

Formacgao Lagoa do Jacaré: calcarios negros, em estratos paralelos, separados
por superficies onduladas, localmente ooliticos e psoliticos, com nodulos de
chert, intensa recristalizagdo e alto teor de enxofre. Ocorrem também brechas
intraclésticas, margas e intercalagdes de siltitos e folhelhos verdes com gretas
de contragao e estratificagOes cruzadas.

Formagdo Serra da Saudade: basicamente compreende siltitos, argilitos e
folhelhos cinzas e verdes, intercalados por calcarios negros, ricos em matéria
organica, bem como calcarios ooliticos e psoliticos. A unidade ¢ geralmente
identificada pela presenga de siltitos verdes, denominados informalmente de
verdetes (Chaves et al., 1971). Por ser a unidade de estudo, sera descrita
detalhadamente a seguir.

Formagao Trés Marias: originalmente definida como Arenitos Pirapora
(Eschwege 1833) e, posteriormente renomeada (Costa e Branco, 1961), foi, a
principio, posicionada abaixo da Formacdo Serra da Saudade (Costa e Branco,
1961). Esta sequéncia, definida como unidade de topo do Grupo Bambui
(Braun, 1968; Dardenne, 1978) ¢ caracterizada por arcoseos, arenitos e siltitos
com raras lentes de argilitos, com estratificacdes e laminagdes cruzadas de

baixo angulo e incipientes marcas onduladas.

Nesta coluna litoestratigrafica, a Formagao Paranoa foi excluida do Grupo Bambui,

que passou a ter a Formagdo Jequitai como unidade basal. Esta formagado, constituida de

paraconglomerados foi associada a um evento de glacia¢do 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 alteragdes ao longo dos ultimos anos, conforme descrito a seguir, esta coluna

estratigrafica ainda ¢ adotada como referéncia para o Grupo Bambui.

Tab. 3.1: Sintese da evolu¢ao do conhecimento sobre a divisao estratigrafica do Grupo
Bambui; Fm.=Formacao (modificado de Uhlein et al., 2004).

Barbosa Oliveira Braun . Dardenne
Costa e Branco (1961) (1965) (1967) (1968) Scholl (1973) (1978)
Membro Fm. Serra Fm. Trés Fm. Trés
Serra da da . .
Fm. Marias Marias
Saudade Saudade « R .
Membro Trés Fm. Trés Marias
Trés Fm. Trés Marias Fm. Serra
. Marias da Saudade
Marias
Fm. Rio Membro Fm Fm.
Paraopeba Lagoa Lagoa do Lagoa Fm. Lagoa do Jacaré Fm. Lag9a
do . do do Jacaré
. Jacaré i
Jacaré Jacaré Fm.
Membro Fm. Serra Fm. Paraopeba Fm. Serra
Serra de Serra de Fm. Serra de Santa
de Santa de Santa
Santa Santa Helena
Helena Helena
Helena Helena
Fm. Sete Fm. Facies Fm. Sete
Fm. Sete Lagoas Sete Lagoa
Lagoas Lagoas
Lagoas Santa
Fm. . (localmente
Fm. Facies
Fm. , Sete Fm.
Carrancas Fm. Paranoa Lagoas Pedro Januéria)
Fm. Carrancas Vila Facies & Leopoldo
Fm. Chapada | Carrancas Facies o
, Fm. Jequitai
Paranoa Carrancas

Viérios projetos de mapeamento trouxeram contribuigdes importantes para a geologia
Grupo Bambui, por exemplo, os projetos Trés Marias (Menezes-Filho et al., 1977), Furnas
(Silvaetal., 1978), Vida (Tuller et al., 1991), Bacia do Sdo Francisco (COMIG/CPRM, 2002).
Para a Formacdo Serra da Saudade, destacam-se o Projeto Fosfato Cedro do Abaeté
(Guimaraes, 1967; Guimaraes e Dutra, 1969; Chaves et al., 1971) e o Projeto Sdo Francisco

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

Alguns trabalhos em locais especificos foram executados ao longo das décadas
seguintes. Gomes (1988) realizou um estudo petrografico sobre os arenitos da Formacgao Trés
Marias, definindo seu carater arcoseano. Seer et al. (1987; 1989) identificaram

metadiamictitos, metajaspilitos e ardosias na regido de Lagoa Formosa.

Diversos autores discutiram o posicionamento da Formacdo Jequitai. Couto e Bez
(1981) concluiram que a Formacao Jequitai, portadora de tilitos, deveria ser considerada como
uma unidade discordante do Grupo Bambui. Na base do grupo ficariam apenas os

conglomerados (Formagdo Carrancas) e os tilitos foram incluidos no Grupo Macaubas, assim
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como ja havia sido proposto por Oliveira (1967). Karfunkel e Hoppe (1988) seguiram esta
mesma linha e a consideraram como pertencente ao Grupo Macaubas. Em trabalhos seguintes,
os diamictitos dessa formacao foram considerados como gerados em outro contexto tectonico
e posteriormente recobertos pelos pelitos e carbonatos do Grupo Bambui (Alkmim e Martins-

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

Outra unidade controversa ¢ a Formacdo Carrancas, considerada mais nova que a
Formagao Jequitai (Caetano-Filho et al., 2019), formada por uma associagdo de ruditos,
arenitos, pelitos e, localmente, calcario no topo (Uhlein et al., 2012, 2016), considerada como
um retrabalhamento da plataforma basal na parte inferior da Formagao Sete Lagoas (Caxito
et al., 2012). Posteriormente foi reinterpretada como uma unidade pré-glaciacdo Jequitai,
depositada por sedimentagdo gravitacional ao longo de margens de falhas (Uhlein et al., 2013;

2016).

Trabalhos na borda leste da bacia permitiram descrever outras litofacies. Seer et al.
(1987; 1989) identificaram diamictitos, arenitos, ritmitos e calcarios na regido de Lagoa
Formosa e Carmo do Paranaiba, mais tarde caracterizadas como depositadas em sistema
deposicional tipo leque submarino (Baptista, 2004), sendo denominada Formag¢do Lagoa
Formosa. Esta unidade ¢ considerada cronocorrelata as unidades superiores do Grupo Bambui,
sendo uma variacdo lateral da Formagdo Serra da Saudade (Uhlein, 2014). Na porgao
sudoeste, Magalhaes (1988) descreveu conglomerados com seixos de quartzo, xisto, gnaisses,
quartzitos e filitos, intercalados com siltitos e argilitos feldspaticos. Esta unidade, denominada
de Formagdo Sambura foi interpretada como deposito de fan-delta, proveniente da Faixa

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

Nas décadas de 1990 e 2000, os trabalhos passaram a propor uma interpretacdo mais
detalhada dos ambientes sedimentares das diversas formagdes do Grupo Bambui. Nobre-
Lopes (1995), na regido de Arcos e Pains, interpretou a Formagao Sete Lagoas como uma
plataforma carbondtica regressiva, com facies de plataforma na base e facies depositadas por
influéncia de marés, com estromatoélitos de dguas rasas no topo. Abreu-Lima (1997), na regiao
de Montalvania, Itacarambi e Lontra, interpretou a mesma formagao como uma deposi¢do em
planicie de maré, plataformal e periplataformal. Chiavegatto et al. (1997) identificaram na
Serra do Gorutuba uma discordancia de borda de bacia entre a Formagao Trés Marias (arenitos
e conglomerados) e a Serra da Saudade (pelitos). Guimaraes (1997) trabalhou na regido de

Bezerra-Cabeceiras, GO, onde, a partir de um estudo petrografico, estratigrafico e geoquimico
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detalhado, reconheceu a proveniéncia de orogeno reciclado (bacia de antepais), a partir de

soerguimentos de escamas tectonicas da Faixa Brasilia.

Nos anos 2000, foram apresentados roteiros geologicos (Martins-Neto et al., 2001) e
sinteses sobre a geologia do Grupo Bambui (Alkmim e Martins-Neto, 2001; Martins-Neto e
Alkmim, 2001), considerando que a Bacia Intracratonica do S3o Francisco foi uma bacia
sedimentar polihistdrica, com evolucdo diferenciada no Tempo Geolodgico, inicialmente como

bacia de antepais (Neoproterozoico) e depois como bacia rifte (Cretaceo).

Uhlein et al. (2004), em seu roteiro geoldgico apresentado no Congresso Brasileiro de
Geologia, Araxa, MG, propdem uma sintese dos conhecimentos, caracterizacgao das litofacies,
sistemas deposicionais e evoluc¢ao geoldgica do Grupo Bambui. Os autores citam diferentes
trabalhos e mostram que a bacia Bambui teve sua historia evolutiva diferenciada, conforme a
porcao geografica pesquisada (Uhlein et al., 2003), sugerindo sua divisdo em dois setores, um
ocidental e um oriental (Tab. 3.2) O setor ocidental foi caracterizado por maiores taxas de
subsidéncia e, consequentemente, maior espessura da pilha sedimentar, além de controle
tectonico sobre a sedimentacdo e variagdes facioldgicas entre conglomerados, arenitos e
siltitos, com pouca expressao regional de carbonatos. O setor oriental, por sua vez, foi formado
por amplas plataformas marinhas de baixo gradiente, predominio de sedimentagdo
carbonatica, menores taxas de subsidéncia e forte controle eustatico, com maior continuidade
lateral, menor tectonismo sinsedimentar. Foi proposto um novo quadro estratigrafico,
modificando a coluna definida por Dardenne (1978) (Fig. 3.3). No setor ocidental tem-se:
Formacao Sete Lagoas e, localmente a Unidade Samburd; Formacao Serra de Santa Helena e
a Unidade Lagoa Formosa, aflorante proximo a Faixa Brasilia; Formagado Serra da Saudade e
Formacao Trés Marias. No setor oriental, as unidades sdo: Formagdo Sete Lagoas, Formacao
Serra de Santa Helena, Formagao Lagoa do Jacaré, Formacao Serra da Saudade e Formacao

Trés Marias.

Em relacao a Formagao Serra da Saudade, unidade de estudo desta tese, Uhlein et al.
(2004) a consideraram como depositada em um contexto marinho plataformal com influéncia

de ondas de tempestades.

Lima (2005) e, posteriormente Lima et al. (2007) apresentaram uma importante
contribuicdo para o conhecimento da Formacdo Serra da Saudade, com levantamentos
detalhados em sua secao-tipo, conforme descrito a seguir, no item 3.8.6. Formacao Serra da

Saudade.
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Tab. 3.2: Subdivisio estratigrafica da Bacia Bambui em dois setores

(Uhlein et al., 2004).
Setor Ocidental Setor Oriental
Fm. Trés Marias Fm. Trés Marias
Fm. Lagoa Formosa | Fm. Serra da | Fm. Serra da Saudade
Saudade Fm. Lagoa do Jacaré
Fm. Serra de Santa Helena Fm. Serra de Santa Helena
Fm. Sambura \ Fm. Sete Lagoas Fm. Sete Lagoas

Fig. 3.3. Quadro estratigrafico regional da Bacia Bambui na porcao sul do Craton do
Sao Francisco (Uhlein et al., 2004, retirada de Uhlein, 2013).
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Os trabalhos mais recentes, na regido norte da bacia, mostraram algumas
caracteristicas diferentes dos setores meridionais. Chiavegatto et al. (2003) reconheceram na
Serra do Jaiba uma unidade carbonatica entre Formacao Serra da Saudade e em discordancia
com a Formacdo Trés Marias, definindo-a como Formacdo Jaiba. Cabe ressaltar as
divergéncias em termos da categoria desta unidade. Alguns autores atribuem a classe de
formacdo (Kuchenbecker et al., 2015), outros a consideram como membro superior da
Formagdo Serra da Saudade (Iglesias e Uhlein, 2009; Costa, 2011). Kuchenbecker et al.,
(2016) consideraram que a associag¢do de brechas, conglomerados e arcoseos nos topos das
serras do Gorutuba, Jaiba, Rompe Gibao, Colonial e em Buenopolis, fosse categorizada como
Formacao Gorutuba, por apresentar caracteristicas muito divergentes do restante da Formacgao
Trés Marias ao longo da bacia e, possivelmente relacionada a influéncia da orogénese da Faixa

Araguai no topo do Grupo Bambui.
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Outros trabalhos utilizaram técnicas avangadas para analise do Grupo Bambui, como
estratigrafia de sequéncias, quimioestratigrafia e geocronologia, conforme sumarizado a

seguir.

3.3. [Estratigrafia de sequéncias

Além dos estudos sobre litoestratigrafia, a estratigrafia de sequéncias tem sido usada
para o entendimento da evolucdo cronoestratigrafica da Bacia do Sdo Francisco durante a
deposicao do Grupo Bambui. Esta ferramenta permite comparar depositos cronocorrelatos e
sedimentados sob um mesmo regime tectonico em escala bacinal (Martins-Neto et al., 2001;

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

Técnicas de estratigrafia de sequéncias para o estudo do Grupo Bambui foram usadas
pela primeira vez por Chiavegatto (1992). Na Formagdo Trés Marias, reconheceu oito
litofacies, associadas a um sistema de plataforma sob a¢dao de ondas de tempestade, ¢ dois

conjuntos de parassequéncias de mar alto.

Dardenne (2000) dividiu a sequéncia de 1* ordem em trés megaciclos transgressivo-

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

1) Primeiro megaciclo: Formacdo Sete Lagoas, caracterizada por uma sequéncia
granocrescente c