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RESUMO

A sedimentacdo pelito-carbondtica do grupo Bambui a leste da falha de Sé&o
Domingos (Sec¢éo Ribeirdo Caldeira - SRC), NE de Minas Gerais é marcada por episédios
de inundacbes, exposicdes, retrabalhamentos, passiveis de serem correlacionados em
escala bacinal. Os estudos realizados nessa dissertacdo permitiram definir nove facies
nessa porcao da bacia, que sdo: Dolomito Estromatolitico — Doe; Calcarenito Laminado —
Clm; Calcarenito/Dolarenito Oolitico — Cao; Dolomito Laminado — DIm; Dolomito “Cristalino”
— Dic; Pelito Laminado — PIm; Pelito com lentes de Arenito — Pla; Pelito com lentes de
Carbonato — Plc e Calcarenito com niveis de Calcirudito — Cacr e sete associacdes de facies
- Recife estromatolitico - Laguna Restrita e Aberta - Bancos Ooliticos - Canais de Maré
Dominado por Onda - Bancos Carbonéticos - Pelitos de Borda de Plataforma - Pelitos
Marinhos, que perfazem a plataforma carbonatica em rampa do grupo Bambui na regido. Os
dados isotépicos de carbono levantados ao longo da estratigrafia do grupo Bambui na SRC,
apresentam valores negativamente andémala em 8" Cppgy (ex. -0,86%0) na sua base. A
medida que o empilhamento estratigrafico vai adentrando o grupo Bambui, os valores de
613C(pDB) obtidos nas amostras, aumentam gradativamente chegando a um maximo de
14,46%., em carbonatos do topo da formacdo Sete Lagoas. Abaixo desse pacote com
valores elevados de 613C(pDB) uma espessa camada de dolomitos € um marco na
estratigrafia do grupo. Estes dolomitos, presentes na parte superior da formagdo Sete
Lagoas mostra feigbes carsticas neoproterozoéicas, e em seu topo € marcando a primeira
discordancia regional de 22 ordem do grupo Bambui. Essas feicBes carsticas mostram
caracteristicas importantes para um possivel reservatério de hidrocarbonetos. Na sequéncia
Il de 22 ordem que preencheu a bacia Bambui, inundacdes regionais e locais com os ciclos
de raseamento marcados pela aparicdo de bancos de carbonatos, por vezes ooliticos sdo
observados ate o final da se¢do. A secdo estratigrafica do grupo Bambui levantada no
ribeirdo Caldeira — SRC apresenta elementos sedimentoldgicos, estratigraficos e isotépicos
que permitiram uma correlacdo com dados de subsuperficie (poco 1-RC-01-GO), com base
na moderna estratigrafia de sequéncias, e assim individualizar duas sequéncias de 2° ordem

e inUmeras de mais alta frequéncia.



ABSTRACT

The pelito-carbonate sedimentation of the Bambui Group east of the fault of S&o
Domingo (Caldeira river Section - SRC) is characterized by episodes of flooding, exhibitions,
retrabalhamentos, which can be correlated bacinal scale. The studies in this thesis allowed
to define facies 9 - stromatolitic dolomite - Doe; Laminated Calcarenite - Clm, calcarenite /
Dolarenito oolitic - Cao, dolomite Laminate - dim; dolomite "Crystal" - Dic; Pelito Laminate -
PIm; Pelito with lenses of sandstone - Pla; Pelito lenses of carbonate - Plc and calcarenite
with levels of Calcirudito - Crca and seven facies associations - Recife stromatolitic - Laguna
Restricted and Open - Banks oolitic - Channels Dominated by Tidal Wave - Banks carbonate
- pelites Edge Platform - Marine pelites, which make up the platform carbonate ramp of the
Bambui Group in the region. Carbon isotope data collected along the stratigraphy of the
Bambui Group in SRC, have negative anomalous values in 5°C (PDB) (eg -0.86 %o) at its
base. As will entering the stacking stratigraphic group Bambui values 5*3C (PDB) obtained in
the samples increased gradually reaching a maximum of 14.46 %. carbonate at the top of
Sete Lagoas formation. Below this package with high values of 3*C (PDB) a thick layer of
dolomite is a milestone in the stratigraphy of the group. These dolomites, present at the top
of the Sete Lagoas formation shows Neoproterozoic karst features and its top is the first
regional unconformity marking the 2nd order of the Bambui Group. These karst features
show important characteristics for a possible reservoir of hydrocarbons. Following Il 2nd
order that filled the Bambui basin, regional and local flood cycles raseamento marked by the
appearance of carbonate banks, sometimes oolitic are observed until the end of the section.
The stratigraphic section of the Bambui Group raised the stream Boiler - SRC has elements
sedimentological, stratigraphic and isotopic data that allowed a correlation with subsurface
data (well 1-RC-01-GO), based on modern sequence stratigraphy, and thus distinguish two
sequences of 2nd order and many more high frequency.
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1. INTRODUCAO

1.1. Apresentacéo

O grupo Bambui no norte de Minas Gerais € caracterizado por uma
sedimentacao diversificada (calcarios, dolomitos, pelitos, arenitos, etc.), fato que néo
€ tdo comum na estratigrafia do grupo. Outro fator importante, na estratigrafia do
grupo, no norte de Minas Gerais € a influencia da tectbnica brasiliana. Nessa regiédo
grandes lineamentos estruturais, separam compartimentos tectonicos regionais. Na
area de estudo esse lineamento é representado pela Falha de Sdo Domingos, que

separa a Faixa Brasilia do Craton do Sdo Francisco.

No compartimento a oeste da Falha de Sdo Domingos a geologia do Grupo
Bambui é limitada, pois ndo ocorrem as unidades carbonaticas basais. Na por¢édo a
leste da falha de S&o domingos (area de estudo) as unidades basais foram
soerguidas tectonicamente, deixando-as na superficie ao longo do Ribeirdo Caldeira.
Vale lembrar que a Unica descricdo, que contem a base do grupo Bambui no lado
leste da falha de Sdo Domingos é a do poco exploratério 1-RC-01-GO, realizado
pela PETROBRAS na busca por hidrocarbonetos.

Nesta dissertacdo sdo apresentadas interpretacfes estratigraficas, dados
geoquimicos e isotdpicos da sec¢do em afloramentos ao longo do Ribeirdo Caldeira,
norte de Minas Gerais. Indmeros sdo 0s interesses para 0 entendimento
estratigrafico da regido, dentre eles vale destacar a crescente busca por

Hidrocarbonetos e rochas fosfaticas na regiao.

O levantamento € iniciado no topo do grupo Paranoa, onde sdo descritos
dolomitos cinza, estromatolitico, com valores de delta **C levemente positivos. O
contato com os carbonatos basais do grupo Bambui é notado inicialmente pela
mudanca litolégica. Nao sdo mais descritas estruturas estromatoliticas e o
incremento siliciclastico, do grupo Bambui, € notdrio. A geoquimica isotopica mostra
também que as rochas mais novas tém valores levemente negativos em delta *C,

evidenciando a discordancia que ha entre esses dois grupos de rochas. O pacote
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inicial se estende por cerca de 40 metros adentrando o grupo Bambui e mais uma
quebra importante € descrita na secdo. O incremento siliciclastico some, 0s
carbonatos ficam mais puros e apdés dezenas de metros passam a intercalarem-se
com dolomitos laminados, que posteriormente prevalecem. Ao final um espesso
pacote de dolomitos laminados, com mais de 100 m de espessura, apresentando

estruturas de dissolucao no topo foi descrito.

Apés o pacote dolomitico, calcéarios intercalado com pelitos passam a
preencher a bacia. Sdo observados nesse pacote laminacdes plano-paralelas e
estratificacdes cruzadas indistintas, mas que logo dao lugar a um espesso pacote de
pelitos intercalados com lentes de arenito muito fino. Continuando a se¢ao voltam os
carbonatos, inicialmente intercalados com pelitos carbonaticos ate que a um ponto
onde prevalecem os carbonatos. Novamente outra inundagdo ocorre no Bambui
desta vez representada por folhelhos negros bem laminados, dando por fim a se¢éao

realizada nesse trabalho.

Com os dados gerados e processados da secdo do Ribeirdo Caldeira (SRC),
uma correlacao regional esquematica foi proposta para a SRC e o Po¢co 1-RC-01-
GO. Foram obtidos resultados muito interessantes como: As duas sec¢0es do grupo
Bambui tem como embasamento dolomitos do grupo Paranod; Ocorre um pacote
negativamente andmalo na base do Bambui nas duas sec¢des correlacionadas;
Ocorre um pacote dolomitico nas duas sec¢fes correlacionadas, sendo o pacote da
SRC mais espesso; As facies e associacdo de facies encontrada nas duas secdes

sdo muito similares.

Aplicando a moderna estratigrafia de sequéncias associada a dados de
isétopos de C e Sr, foi possivel individualizar duas sequéncias de 2° ordem e
inUmeras sequencias de 3° e 4° ordens ao longo das sec¢fes. O Marco estratigréafico
gerado no final do pacote dolomitico € a representacdo de um limite de sequéncia —
LS, que apresenta evidencias de exposicdo subaérea, registrada nas rochas
Neoproterozoicas do norte de Minas Gerais.
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1.2. Objetivos

O principal objetivo dessa dissertacdo visa 0 entendimento tectono-
estratigrafico do Grupo Bambui a leste da Falha de Sdo Domingos. Para tanto foram

tracados os seguintes objetivos especificos:

e Entendimento das facies e sistemas deposicionais;

e Elaboracdo de uma sec¢do do Grupo Bambui para a regido do
Ribeirdo Caldeira;

¢ Interpretacdo de dados isotopicos (C, O e Sr), além de dados de
litogeoquimica;

e Modelamento estratigrafico com base na moderna estratigrafia de
sequéncias;

e Correlacao estratigrafica de dados de superficie (secdo do Ribeirdo
Caldeira) com dados de subsuperficie (poco 1-RC-01-GO).

1.3. Localizacao

A area de estudo esta localizada no municipio de Formoso-MG, préximo ao
limite entre o Craton do S&o Francisco - CSF e a Faixa Brasilia - FB, sendo a feicao
tectbnica que marca essa passagem, representada pelo sistema de falhas de Sé&o
Domingos (Alvarenga, 1978; Alvarenga & Dardenne, 1978) (Fig. 1). A area em
questdo dista cerca de 50 km do poc¢o pioneiro 1-RC-01-GO, Unico registro da

descricdo das unidades basais do Grupo Bambui a leste da falha de Sdo Domingos.
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2. AMOSTRAGEM, MATERIAIS E METODOS

2.1. Introducéo

O levantamento da SRC foi executado em afloramentos continuos e bem
preservados, o que facilitou as interpretacées e a correlagdo com os dados de
subsuperficie (poco). A descricdo foi feita no periodo de estiagem (19 a 23 de
outubro de 2010), ja que as rochas ficam mais expostas, devido a diminuicdo do

fluxo do rio (Fig. 2).

Figura 2 — Fotografia mostrando o Ribeirdo Caldeira no periodo de
estiagem.

Em funcgéo da sinuosidade do Ribeirdo Caldeira, os levantamentos incluiram 7
perfis que foram compostos em uma Unica secdo. Ao todo foram descritos
aproximadamente 900 metros de rochas do final do Grupo Parano4, até o inicio da

formacao Trés Marias no topo do Grupo Bambui.

Para a interpretacdo e correlacdo dos dados de afloramento foi feita uma
descricdo detalhada das facies que compdem principalmente as unidades

carbonéticas da area de estudo (formacdes Sete Lagoas e Lagoa do Jacaré).
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Além dos afloramentos foram descritas 29 laminas petrograficas, 3 amostras com o
Mev, interpretados dados geoquimicos (SiO,, Al,O3, MgO, CaO, MnO, P,0s, Na,0,
K20, Fe,O3, Rb e Sr) e isotopicos (C, O e Sr) de 82 amostras de rocha que
auxiliaram na individualizacdo das facies, evolucdo estratigrafica e na correlacéao
entre os levantamentos de superficie (se¢cdo no Ribeirdo Caldeira) e subsuperficie
(utilizando dados da bibliografia do po¢o 1-RC-01-GO)

2.2. Amostragem

A coleta de amostras foi feita a fim de cobrir toda a estratigrafia do Grupo
Bambui na secéo estudada, com énfase aos afloramentos carbonaticos, que quando
continuos eram amostrados de cinco em cinco metros. Ao final as mais de 100
amostras de afloramento foram pré-selecionadas para posteriores analises
quimicas, isotépicas e confeccdo de laminas petrograficas.

2.3. Preparacao das Amostras

Os ensaios iniciais das amostras foram realizados no laboratério de
preparacdo de amostras do IG-UNB (Instituto de Geociéncias da Universidade de
Brasilia). Todas as amostras selecionadas (82 amostras no total) foram britadas e
moidas, seguindo rotina vigente no laboratério, j& que tanto para geoquimica quanto

para os isétopos foram utilizados o p6 de rocha total.

2.4. Andlises gquimicas isotépicas e petrogréficas

As andlises geoquimicas foram efetuadas no laboratério de Is6topos estaveis
do Departamento de geologia - NEG-LABISE da Universidade Federal de
Pernambuco-UFPE. As amostras foram determinadas por perda ao fogo e por fusao
com tetraborato de litio. As leituras foram realizadas em espectrbmetro de
fluorescéncia de raios-X Rigaku, modelo RIX 3000, equipado com tubo de Rh, do
LABISE-UFPE. Os resultados obtidos foram recalculados para 100% para

considerar a perda ao fogo.
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Os dados de is6topos estaveis foram obtidos pelo Espectrdmetro de massa
DELTA V PLUS com entrada dupla (dual inlet), que permite a analise de amostras
por sistema on line e off line. Equipado com analisador GAS BENCH Il com
autosampler para determinacdo de razdes isotopicas de °C/*?C e '20/**0 em

carbonato.

Para a andlise de 8’Sr/®°Sr, 50 mg de amostra pulverizada foram digeridas por
acido acético 0,5N. Apds segundo ataque acido com HCI 2,5N o Sr foi separado em
colunas organicas primarias grandes. A razdo °%'Sr/*°Sr das amostras foi
determinada pelo espectrometro de massa de ionizagdo termal, marca Finnigan

MAT 262, no Laboratorio de Geocronologia da Universidade de Brasilia.

As amostras para analise no microscopio eletrénico de varredura — Mev (IG-
USP) foram selecionadas devido ao percentual poroso. As imagens adquiridas pelo
MEV sé@o principalmente duas: imagem de elétrons secundéarios e imagem de
elétrons retroespalhados (backscattered). As imagens do detector de elétrons
secundarios sao utilizadas principalmente para estudar morfologia. As imagens do
detector de elétrons retroespalhados nos indicam por¢Bes nas amostras que
possuem elementos quimicos com numeros atdomicos diferentes. Quanto maior o

brilho, maior o niUmero atbmico.
3. GEOLOGIA REGIONAL
3.1. Introducéo

Para o entendimento e posicionamento tecténico da area de trabalho, foi feito
levantamento bibliografico, a fim de elucidar as ideias sobre o Craton do Sé&o
Francisco e a Faixa Brasilia, ja que sao grandes as influencias dessas entidades
tectbnicas na geracdo e evolucdo do Grupo Bambui. Em seguida uma breve
descricéo dessas trés unidades crustais (Craton do Sao Francisco, Faixa Brasilia e 0

Grupo Bambui).
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3.2. Créaton Sao Francisco

A area do Craton do Sao Francisco (Fig.3) se estende por grandes porcdes
dos estados da Bahia (principalmente) e Minas Gerais. Almeida (1981) delimita o
Craton do Séo Francisco da seguinte forma: a sul-sudeste, pela Faixa Araguai, a sul
pela Faixa Alto Rio Grande, a oeste pela Faixa Brasilia, a noroeste pela Faixa Rio
Preto, a norte pela Faixa Riacho do Pontal e a nordeste pela Faixa Sergipana, sendo

o esforco dessas faixas o resultante para moldar o Craton no evento Brasiliano.

De acordo com Alkimim (1993), o Craton do Sao Francisco € entendido,
fundamentalmente, como uma feicdo do Proterozoéico Superior, moldada pelo Evento
Brasiliano, mas sendo consolidado como segmento da litosfera continental no
Arqueano. Em outras palavras, o Craton representa uma por¢cdo da crosta
continental arqueana, formada por segmentos crustais como o Bloco Gavido, o
Bloco Serrinha e o Bloco Jequié (Mascarenhas, 1979), que se chocaram no evento

transamazoénico e se comprimiram no Brasiliano.

Desse choque foi gerado um cinturdo moével Paleoproterozéico conhecido
como Cinturdo Itabuna-Salvador-Curaca (Barbosa et al., 2003) e seu crono e lito-

correlato Cinturdo Salvador-Esplanada (Fig.3).
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Figura 3 - O Craton do Sao Francisco e suas Faixas Mdveis Marginais. Modificado de
Almeida (1981).

Cruz (2004) lanca uma nova proposta para delimitacdo do Craton do
Séo Francisco alegando, que seu embasamento na porc¢éo sul-sudeste foi afetado
por deformac@es ducteis, durante o evento Brasiliano. A orogenia Araguai seria 0
gerador dessa deformacdo. Além disso, um grande movimento de massa com
vergéncia centripeta ao Craton associada a uma tectbnica compressional
conhecida como “quebra-nozes” foi suficiente para deformar a Bacia Macaubas,
transformando-a no Ordgeno Aracuai. Dessa forma, a faixa de dobramentos

Aracuai estabelece contato com o Craton do S&o Francisco a cerca de 100 km

para norte a partir do limite estabelecido por Almeida (1981) (Fig.4).

17
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Figura 4 - Nova proposta para o limite do Craton do S&o Francisco com o Orégeno

Aracuai (aumento do Ordégeno para NNW), segundo Cruz (2004).

3.3. Faixa Brasilia

A Faixa de Dobramentos Brasilia (Fig.5), situada na parte leste da
Provincia Tocantins e cuja extensdo supera 1.100 km, desenvolveu-se na borda
ocidental e meridional do Craton Sao Francisco durante o Ciclo Brasiliano (Almeida
et al., 1977). Essa faixa neoproterozoica representa o complexo cinturdo de dobras e
falhas de empurrdo com vergéncias tectbnica e metamérfica em direcdo ao Craton

Sao Francisco (Fuck et al., 1994).

Dados geocronoldgicos U-Pb e Rb-Sr sugerem que a historia tectono-
metamoérfica da Faixa de Dobramentos Brasilia foi marcada por dois eventos
metamorficos, o primeiro evento termo-tecténico em ~750 Ma e o ultimo em ~630-
600 Ma, que representa o apice do metamorfismo na faixa, correspondendo a

Orogénese Brasiliana (Pimentel et al., 1991, 1992).
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A compartimentacdo longitudinal da Faixa de Dobramentos Brasilia - FB,
de leste para oeste, em Zona Externa, Zona Interna, Macico de Goias e Arco
Magmatico de Goias (Costa & Angeiras, 1971; Dardenne, 1981; Fuck et al., 1993) foi
aceita pela comunidade cientifica até recentemente, quando Fuck et al. (2005)

atualizaram a divisao.

A FB possui estruturacdo marcada por dois ramos de dire¢des distintas:
um mais setentrional, de orientacdo NE, e outro mais meridional, de orientacdo NW,
que apresentam uma evolugdo geotectdnica Unica, mas com caracteristicas bem
distintas (Aradjo Filho, 1999). O encontro dos dois ramos marca uma grande
estrutura regional definida como Flexura dos Pireneus (Costa & Angeiras, 1971;
Araudjo Filho, 1980), posteriormente renomeada de Sintaxe dos Pirineus (Araudjo
Filho, 1999; 2003) que consiste de lineamentos WNW-SSE, situados a mesma
latitude do Distrito Federal, nas imedia¢Ges da cidade de Pirendpolis.

Seguindo a divisdo da FB em dois ramos distintos, denominados de Faixa
Brasilia Setentrional, ao norte da sintaxe, e Faixa Brasilia Meridional, ao sul, ttm-se
a caracterizacdo das unidades que compdem estas duas faixas, seguindo também
uma nova compartimentacao longitudinal, definida por Fuck et al. (2005):

A Faixa Brasilia Setentrional estrutura-se em trés compartimentos

geologicamente distintos:

)] Embasamento ortognaissico paleoproterozoico, representado pelo Bloco
Almas-Diandpolis, que também inclui estreitas faixas de rochas
supracrustais. Os terrenos paleoproterozdicos de Almas-Diandpolis
formados por ortognaisses, granitdides deformados e algumas unidades
supracrustais sdo atualmente interpretados como embasamento sialico da
Faixa de Dobramentos Brasilia sobre o qual foram depositados os grupos
Arai e Natividade em ambiente de rift intracontinental, com sequéncias
transgressivas no topo, de provavel idade Paleoproterozéica, composto
por rochas sedimentares e vulcanicas metamorfizadas. Também ocorrem

faixas restritas referentes aos grupos Paranoa e Bambui;
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Regido que compreende o Maci¢o de Goias, o Grupo Serra da Mesa e
por¢cdes do Grupo Araxa. Inicialmente o Macico de Goias era definido
pelos terrenos arqueanos do Bloco Crixas-Goids, 0s terrenos
paleoproterozdicos de Almas, Diandpolis e S&o Domingos, 0s complexos
acamadados maficos-ultraméficos, o Complexo Anépolis-ltaugu e o Arco
Magmatico de Goias. Atualmente o Macico de Goias compreende: o0 Bloco
Arqueano Crixas-Goias, constituido por ortognaisses de composicao
tonalitica a granodioritica e em menor participacdo por greenstones belts;
e os complexos méficos-ultraméficos de Barro Alto, Niquelandia e Cana-
Brava e as seqUéncias vulcano-sedimentares associadas de Juscelandia,
Indaianépolis e Palmeirdpolis, respectivamente, que integram o0 nucleo
metamorfico do brago norte da Faixa Brasilia. O Grupo Serra da Mesa, de
idade mesoproterozdica consiste principalmente de quartzitos e micaxistos

com participacdo carbonatica no topo da sequéncia;

O Arco Magmatico de Goias, constituido por ortognaisses e sequéncias
vulcano-sedimentares Neoproterozéicos, representa a crosta menos
espessa da provincia, segundo dados geofisicos (Soares et al., 2005). E
subdividido em Arco Magmatico de Mara Rosa na porcdo norte e Arco

Magmatico de Arendpolis na porcao sul.

Na Faixa Brasilia Meridional também sao reconhecidos trés compartimentos
(Fuck et al., 2005):

Depésitos sedimentares de margem passiva, representados pelo
cinturdo de dobras e empurrdes, sobrepostos por rochas do Grupo
Araxa, que consiste essencialmente em quartzitos micaceos e
micaxistos com ocorréncias locais de lentes de calcério e dolomito.
Frequentemente s&do observadas associacbes com rochas
vulcanicas que indicam que o Grupo Araxa representa uma melange
ofiolitica, obductada sobre a margem continental por nappes de

transporte W-E;
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Nucleo metamorfico, representando por rochas de alto grau do
Complexo Andpolis-ltaucu, compondo o eixo da faixa, e pequena
porcdo do Arco Magmatico de Goias. O complexo é caracterizado
por ortogranulitos de composicdo mafica-ultramafica e tonalitica a
granodioritica, rochas metassedimentares associadas a granulitos
aluminosos, leptinitos e granada gnaisses, rochas metavulcano-
sedimentares e intrusdes de granitdides. Inicialmente foi
considerado como parte integrante do embasamento arqueano ou
paleoproterozdico da Faixa de Dobramentos Brasilia. Somente com
dados geocronoldgicos recentes foi possivel concluir que grande
parte das rochas que compdem o complexo € neopreoterozdica, e,
portanto, ndo constituem o embasamento da Faixa de Dobramentos
Brasilia, e sim a exposicao de rochas da propria faixa metamorfizada
em alto grau, posteriormente alcadas tectonicamente e justapostas

as rochas de mais baixo grau;

Prolongamento do Arco Magmatico de Goias, parcialmente

encoberto pelos sedimentos da Bacia do Parana.
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Figura 5 — Mapa geoldgico da Faixa Brasilia, com os dominios tectdnicos da faixa interna e

externa. (Modificado de Dardenne, 2000).
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3.4. Grupo Bambui

As primeiras descricOes relatadas de carbonatos, ao longo da bacia do rio
Sédo Francisco foram descritas pelo Bardo de Eschwege, no ano 1817 (Martinez,
2007), mas a denominagdo Bambui foi primeiramente adotada por Rimann (1917).
Ja Costa & Branco (1961) foram os primeiros a apresentar uma divisao

litoestratigrafica, em grande parte adotada até os dias de hoje.

Varios autores (Oliveira, 1967, Braun, 1968; Alvarenga, 1978; Barbosa et al.,
1965), propuseram diversas subdivisdes estratigraficas para o Grupo Bambui, porem
Dardenne (1978), retomou os pensamentos de Costa & Branco (1961), eliminando a

formacdo Paraopeba e transformando seus membros em formacdes (Tab. 1)

(subdivisao adotada).

Tabela 1 — Diversas subdivis6es estratigraficas para o Grupo Bambui (Nobre-Lopes, 1995).

COSTA E BRANCO BARBOSA OLIVEIRA BRAUN DARDENE RADAMBRASIL
(1961) (1965) (1967) (1968) (1978) (1982)
Membro | Formacdes | Formacdes Formacdes | Formacdes | Formacdes Formacdes
Serrada | Paraopeba | Trés Marias | Trés Marias Trés Trés Marias Trés
Saudade Marias Marias
Serra da
Trés Saudade Serra da
Marias Saudade
Lagoa Lagoa do Lagoa do Paraopeba | Lagoa do Lagoa do
do Jacaré Jacaré Jacaré Jacaré
Jacaré
Serrade Serra de Serra de Serra de © Serra de
Santa Santa Santa Santa 2 Santa
Helena Helena Helena Helena e Helena
I
Sete Sete Sete § Sete
Lagoas Lagoas Lagoas ] Lagoas
=)

Sete Paranoa Vila Paranoéa Jequitai 2 | Sete

Lagoas Chapada A Lagoas

Carrancas | Sambura _ Sambura /

Facies Carrancas
Carrancas




24

O grupo Bambui, esta restrito ao Craton do S&o Francisco (CSF) e a Faixa
Brasilia (FB). Dois macrodominios estruturais sdo bem descritos por Chang et al.,
1988 e Alkmim et al., 1996, o oeste (W) representando por onde houve envolvimento
do embasamento na deformacédo do evento brasiliano (FB) e o leste (E) onde a

deformacé&o néo atingiu o substrato (CSF).

A idade de deposicdo do Grupo Bambui, embora ainda sujeita a
controvérsias, € unanimemente admitida como Neoproterozoico. As datacdes pelos
métodos radiométricos K/Ar, Rb/Sr, Razdes ®'Sr/*°Sr e Pb/Pb forneceram idades em
torno de 850 a 650 Ma para seus sedimentos (Amaral & Kawashita, 1967;
Bonhomme, 1976, Kawashita et al. 1987, Chang et al. 1993, Babinski 1993, Nobre-
Lopes, 2002, Rodrigues, 2008, Pimentel et al 2011). Os valores mais recentes
correspondem, segundo Valeriano (1992), a idade de metamorfismo que afetou os

sedimentos Bambui, durante a deformacédo e metamorfismo da Faixa Brasilia.

O sitio deposicional do Grupo Bambui é uma bacia de antepais formada pela
colagem do Gondwana Ocidental durante o Neoproterozéico (Alkmim et al. 1993,
Alkmim e Martins-Neto, 2001).

Feicbes tectbnicas e sedimentares tipicas do modelo de antepais séo
observadas principalmente em afloramentos, em sec¢Bes sismicas ou a partir de
métodos de datacdo e estudos de proveniéncia, tais como: Vergéncia tectdnica para
leste, com cavalgamento e inversdo das unidades litoestratigraficas na porcao
tectonizada da bacia; porcdo preservada, horizontalizada e embasada pelo CSF;
sedimentacdo pelito-carbonatica do tipo rampa, com posterior deposicdo de
sedimentos molassicos em discordancia; Proveniéncia de seus sedimentos, em
grande parte, oriundas da FB; Idade de deposicdo compativel com o
desenvolvimento da FB, dentre outras (Alkmim et al. 1993, Martins-Neto 2005, 2007,
2009, Chang et al. 1993, Babinski 1993, Nobre-Lopes, 2002, Rodrigues, 2008).

A sedimentacdo desenvolveu-se numa plataforma do tipo rampa pelito-
carbonética capeada por sedimentagcdo molassica na qual Dardenne (1978)

considerou 5 unidades formacées em conformidade com Costa & Branco (1961),
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que sdo: Formacdo Sete Lagoas, composta de dolomitos, calcarios e pelitos, com
estromatoélitos bem preservados; Formacdo Serra de Santa Helena, formada por
folhelhos, siltitos e secundariamente arenitos; Formacéo Lagoa do Jacaré, formada
por siltitos, margas e calcarios preto ooliticos; Formacdo Serra da Saudade,
composta de folhelhos verdes, siltitos e lentes de calcario (todas referentes a
sedimentacao pelito-carbonética) e Formacdo Trés Marias, formada de siltitos e

arcoseos (referente a sedimentacédo molassica).
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4. ESTRATIGRAFIA DE SEQUENCIAS

4.1. Introducao

A Estratigrafia de Sequéncias € o ramo da geologia sedimentar que se
desenvolveu de forma aprofundada e especifica, a tal ponto que vem se constituindo
como um segmento individualizado dentro das geociéncias (Severiano Ribeiro,
2001). Para Catuneanu (2002) a Estratigrafia de seqiéncias é “0 mais recente e
revolucionario modelo de campo da geologia sedimentar”. Na area técnica/industrial
€ hoje o paradigma maximo para a exploracao e explotacdo de petréleo. Na fase de
exploracdo constitui-se na base conceitual para interpretacdo e descoberta de
campos petroliferos. Na fase de explotacdo € fundamental no zoneamento dos

reservatorios produtores.

Essa metodologia de empilhamento de rochas foi primeiramente considerada
com o advento da estratigrafia sismica na década de 70. Porém no inicio da década
de 60 Sloss et. al. (1963), ja introduzia o termo sequéncia em seus trabalhos no
estado de Montana - USA. Com essa nova maneira de analisar o subsolo em escala
regional foi possivel interpretar melhor, fatores como sedimentagdo, tectdnica e

eustasia, fatores estes relevantes para a estratigrafia de sequéncias.

Em 1977 com o lancamento livito — Seismic Stratigraphy Applications to
Hydrocarbon Exploration foi introduzido o conceito de Sequéncia Deposicional (Vail
et.al.,, 1977), como sendo “uma unidade estratigrafica composta de uma secesséo
relativamente concordante de estratos geneticamente relacionados e limitada, no
topo e na base por discordancias e suas conformidades correlatas” (in Severiano
Ribeiro, 2001).

Foram estes trabalhos de Vail et. al. (1977) que consolidaram a moderna
estratigrafia de sequéncias, mas com a evolucdo do conhecimento surgiram novos
termos e novas maneiras de se pensar. Atualmente Catuneanu et. al (2006; 2009),

trouxeram propostas de unificacdo de todos os termos, a fim de padronizar uma
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Gnica nomenclatura estratigréfica, facilitando a comunicacdo entre os envolvidos

com o tema.

4.2. Conceitos Fundamentais

4.2.1. TerminagOes Estratais

Os nomes dados as terminacgdes estratais foram definidos a partir da relacao
geométrica entre os estratos e a superficie sobre a qual eles terminam. Sdo bem
observados em larga escala, particularmente em secdes sismicas e em afloramentos

grandes (centenas a milhares de metros) (Catuneanu, 2006).

Tais terminacfes foram idealizadas na década de 70 juntamente com a
sismoestratigrafia. A depender de sua terminagcao e geometria apresentada pode ser
chamado de onlap, downlap, offlap, truncamento, toplap (Fig.6). Esses termos foram
subsequentemente incorporados a estratigrafia, onde associados aos padrbes de

empilhamento ajudaram a reconhecer as superficies estratigréaficas e os tratos do

sistema.
Truncation Topla
\\< Offlap
Downlap Onlap Downlap
Downlap

Figura 6 — Modelo esquematico de tipos de terminacfes estratais associados a uma secao
Dip em uma bacia de margem passiva. Catuneanu, 2006.

Essas terminagbes estratais indicam depositos associados aos tratos do
sistema. Segundo Catuneanu (2006), a terminacdo em offlap é tipica dos deltas de

regressao forcada, e o onlap (marinho, costeiro ou fluvial) representa transgresséo,
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mas o mesmo autor afirma que terminagbes como as em downlap podem levar a

mais de uma interpretacao (deltas de regressdo normal ou forcada).

4.2.2. Nivel de base e Acomodacéao

O nivel de base é toda superficie de equilibrio imaginéria entre a deposicao e
a erosao. Depende basicamente da energia do sistema e do suprimento sedimentar
(Catuneanu, 2006).

Em ambientes edlicos o nivel de base é a superficie do topo do lencol
freatico, pois quando esse nivel é atingido os ventos ndo conseguem mobilizar os

sedimentos disponiveis.

ACCUMULATED
SEDIMENT

EUSTACY

Y
®

CENTER OF THE EARTH

Figura 7 — Figura esquematica demonstrando a relagdo entre nivel do mar, nivel
eustatico e espaco disponivel e utilizado para acumulacdo de sedimentos.
Posamentier et al, 1988.

Acomodacao € definida por Jervey (1988, in Severiano Ribeiro, 2001) como
“todo espaco colocado em disponibilidade para potencial acumulacdo de
sedimentos”, sendo funcdo principalmente das flutuagdes eustaticas e da
subsidéncia tectdnica (Fig.7). Existem casos em que o aporte sedimentar e a

energia do sistema (marés, ondas, rios e ventos) sao fatores controladores para a
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acomodacédo. A relacdo entre aporte sedimentar e espaco de acomodacédo gera
trends nos padrbes de empilhamento (progradacional, retrogradacional e

agradacional).

O nivel de base marinho é a prépria superficie do oceano, considerado como
nivel de base global. Ja os rios ttm como nivel de base o perfil de equilibrio fluvial,
que depende de fatores como tectonismo, clima e variagbes no nivel do mar
(Catuneanu, 2006). Em um contexto de soerguimento tectdnico, o perfil de equilibrio
fluvial fard& com que os rios entalhem ao maximo seus talvegues, devido a alta

energia de fluxo.

River profile adjusted to
the lake (local) base level

River profile adjusted to
the marine base level

River profile as it would appear
in the absence of the lake

Figura 8 — Perfil de equilibrio fluvial esquematico (vermelho) e o reajuste sofrido pela
presenca de lago antes do rio desaguar no oceano. Catuneanu, 2006.

E comum também que o perfil de equilibrio fluvial sofra deflexbes, se
ajustando a um corpo aquoso continental (Fig.8). Isso se deve a desaceleracdo que
ocorre com a energia de fluxo do rio e consequente deposicdo de sedimentos no

corpo d’agua.
4.2.3. Transgressao — Regressao
De acordo com a Fig.9 é possivel observar a relacéo entre curva de variacao

do nivel de base com a taxa de variacdo do nivel de base a uma taxa de

sedimentacao constante.



30

1. Base-level changes

y

= »
Time

< fall

I1. Rate of base-level changes

sedimentation
rate (~ ct.)
| -

= Ll
Time

Figura 9 — Curva de variagdo do nivel de base e de taxa de variagdo do nivel de base
com a taxa de sedimentacdo constante. Catuneanu, 2006.

Partindo do patamar minimo alcancado pelo nivel de base, tem-se um
momento de subida em que as facies costeiras adentram o oceano devido a maior
taxa de sedimentacao em relacdo a taxa de subida do nivel de base, caracterizando
uma regressao normal. Nesse contexto a progradacao vai diminuindo a medida que

se aumenta a taxa de subida no nivel de base.

Apés a fase anterior a taxa de subida do nivel de base excede a de
sedimentacao e as facies continentais e marinhas migram em direcdo ao continente
em onlap. Esse momento na curva eustética é caracterizado como transgressao. A
curva de taxas de mudancas no nivel de base chega ao maximo e cai. Quando a
taxa de sedimentacdo excede a de subida do nivel de base ocorre nova regresséo
normal. Nesse contexto a progradagdo aumenta a medida que se tem a diminuigdo

da taxa de subida do nivel de base.

O restante da curva de variacédo do nivel de base € preenchido pelo momento
de queda. Nesse contexto se forma a regressao forgcada, momento em que a taxa de

queda do nivel de base excede a de sedimentacéo.
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4.2.4. Progradacao — Retrogradacao — Agradacao
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Figura 10 — PadrbBes progradacionais, retrogradacionais e agradacionais com seus
respectivos empilhamentos verticais tipicos. Van Wagoner et al., (1990).

O sentido da migracéo da linha de costa faz os sedimentos empilharem-se de
formas especificas a depender da raz&o entre a taxa de sedimentacdo (D) e a taxa

de acomodacéo (A).

Se essa razéo obtiver valores positivos (D/A > 1) o sistema prograda, ou seja,
as facies continentais se sobrepdem sobre as facies marinhas, com trends

granocrescente ascendente e estrato-crescente ascendente (fig.10).

Se essa razao obtiver valores negativos (D/A < 1) o sistema tende a
retrogradar, ou seja, a facies marinha se sobrepde sobre as facies continentais, com

trends granodecrescente ascendente e estrato-decrescente ascendente (fig.10).
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Com os padrbes estaveis (D/A = 1) o sistema agrada. Os perfis verticais
apresentam trends estanques. A movimentacdo da linha de costa é quase nula
(Fig.10).

Associado a outros fatores é possivel identificar superficies, interpretar
mudancas de tratos de sistemas e especular sobre a relacdo entre taxa de
sedimentacdo e taxa de variacdo do nivel de base. Com isso a identificacdo do
padrao de empilhamento (progradacional, retrogradacional e agradacional) é

fundamental para a constru¢cao de modelos estratigraficos.

4.3. Tipos de Sequéncias Estratigraficas

A sequéncia é a unidade fundamental para estratigrafia de sequéncia, mas
existem trés modelos para a mesma. Os pensamentos de Vail et. al., 1977
revolucionaram a estratigrafia, porem inimeras escolas de ideias distintas se
desenvolveram ao longo das décadas subsequentes, o que gerou os modelos

distintos para as sequéncias idealizadas por Sloss na década de 60.

Segundo Catuneanu, 2009 uma sucessdo de estratos depositados durante
um ciclo completo de mudanca na acomodacdo e/ou suprimento sedimentar é
denominado de sequéncia estratigrafica. Os trés tipos de sequéncias estratigraficas
(Sequéncia Deposicional, Sequéncia Transgressiva-Regressiva, Sequéncia
Estratigrafica Genética) tem peculiaridades inerentes a cada uma, que faz sua

aplicacao depender da base de dados com que se quer trabalhar

4.3.1. Sequéncia Deposicional

Nesse tipo de sequéncia, idealizado inicialmente por Vail et al., 1977 e
adaptada por Posamentier et al., 1988 e Hunte &Tucker, 1992, os limites entre as
sequéncias sdo representados por discordancia subaérea e suas confomidades
correlatas. O fatiamento estratigrafico € de muito detalhe. Um ciclo completo é
representado por 4 tratos do sistema, que sdo: estdgio de queda, mar baixo,

transgressivo e mar alto.



33

Esse modelo é o mais aplicado para depositos siliciclasticos em que se tem
vasto acervo de dados (testemunho, perfilagem, afloramentos, sismica etc.). A
aplicacdo somente com dados de poco € restrita, pois as mudacas importantes da

bacia sdo melhor notadas em escala regional.
4.3.2. Sequéncia Transgressiva-Regressiva (T-R)
As sequéncias T-R (Embry & Johannessen, 1992) sao limitadas por

discordancias subaéreas, proximo a costa, passando a méaxima regressiva em

direcdo ao depocentro da bacia (Fig.11).
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Figura 11 — Modelo de sequéncia estratigrafica Transgressiva-Regressiva
(Embry & Johannessen, 1992).

Esse tipo de sequéncia é mais utilizado para correlagdo de pogos e situacdes
onde existem poucos dados disponiveis, pois dentre as sequéncias estratigraficas é
a mais simples de se marcar o limite entre seus dois Unicos tratos do sistema
(transgressivo e regressivo). Mudancas marcantes nos padrdes deposicionais
(progradacéo e retrogradagéo) sdo os principais critérios para individualizar os tratos
do sistema, devido a amalgamacédo dos trés tratos regressivos (estagio de queda,

mar baixo e mar alto) em um unico.
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4.3.3. Sequéncia Estratigrafica Genética

A Sequéncia Estratigrafica Genética (Galloway, 1989), € muito similar a
Sequéncia Deposicional. A Principal diferenca entre esses dois tipos de sequéncia é
o limite, que no caso das sequéncias genéticas € a Superficie de Inundacdo Maxima
— SIM.

g Facies de zonas costeiras e ———— Limite de seqUéncia genética
¢ S'l-‘;p-;l cia genetica — Liimite de sequéncia de¢ posiciona
Seq deposicion <
® Sequéncia deposit al Superficies deposicionais

Figura 12 — Modelo esquematico de uma sequéncia estratigrafica hipotética, com
a interpretacdo das sequéncias genética (Limites em azul) e deposicional (limites
em vermelho). Notar que dentro da sequéncia genética h4 uma discordancia.

Um grande problema discutido para esse tipo de sequéncia, € que ela abriga
internamente uma discordancia (Fig.12), fato de discérdia para muitos estatigrafos.
Para Galloway, 1989 o verdadeiro fator controlador dos depésitos sedimentares séo
as forcas tectonicas, fato que faz esse autor limitar as sequéncias genéticas por uma
SIM. Ja os outros dois tipos de sequéncias estratigraficas tém como fator controlador

as variacdes eustaticas.
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5. GEOQUIMICA ISOTOPICA (C, O e Sr)

Os dados de geoquimica isotopica (associado a litogeoquimica) no estudo
dos carbonatos proterozoicos sdo de grande importancia, visto que, uma vasta
bibliografia pode ser encontrada sobre esse tema, facilitando a determinacdo de
idades relativas para as sequéncias sedimentares (Knoll & Walter 1992, Kaufman &
Knoll 1995, Veizer et al. 1999, Jacobsen & Kaufman 1999, Aharon, 2005).
Associando esses dados com um controle estratigrafico consistente (coleta de
amostras obedecendo a estratigrafia) sdo obtidos dados quimioestratigraficos, onde
€ possivel observar as variacdes isotopicas que ocorrem ao longo de uma sequéncia

sedimentar.

Dentre os resultados obtidos com a técnica, destacam-se aqueles que
oferecem parametros a respeito das condicbes ambientais a época de
sedimentacao, obtidos principalmente através da quimioestratigrafia isotopica de C,
O e Sr. No caso dos carbonatos Proterozoicos, estes estudos adquirem especial
importancia devido a escassez de fosseis e ao insucesso dos estromatolitos como

recurso bioestratigréfico.

5.1. Isé6topos Estaveis

Os Is6topos estaveis sao variagdes no numero de massa de certos elementos
(C, O, N, H, Fe, S, principalmente). Essas variacdes fazem com que tais elementos
tenham mais de um representante na sua “familia” (ex. Oxigénio tem 3 integrantes
80, 0 e ®0), onde o representante de menor numero de massa na maioria dos
casos (ex. *2C, '°0, H etc.), perfaz a grande maioria (acima de 95%). Para o estudo
dos carbonatos do Grupo Bambui o maior acervo de dados vem dos isétopos de C e
0.

No estudo isotopico de C e O sao utilizadas as razbes entre 0s isOtopos
estaveis *C/*?C e 0/**0 comparadas com um padrdo, para se chegar a unidade

especifica §, que passa a ser o valor utilizado para as comparacdes e correlagdes. O
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7 bY

padrao mais usado é o PDB (Pee Dee Belemnite), que corresponde a razéo
isotopica de uma concha de Belemnite de idade cretdcea da Formagédo Pee Dee
(Carolina do Sul, Estados Unidos). Se o valor de delta é positivo indica que a
amostra é enriquecida em isétopos pesados e se o valor de delta € negativo a

amostra é empobrecida. Assim, tem-se que:

18 13

89 1 c c 1
/160(amostra)— /lso(padrao) /12C(amostra)— /1zc(padr§o) |

o . c .
/160 (padrio) /12C (padrao) |

|

[13

| |
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I

Sendo os valores finais representados em partes por mil (%o).

5.1.1. Isétopos de Oxigénio
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Figura 13 — Gréfico apresentando os teores médios de 5'°0 para algumas substancias
terrestres (Allegre, 2008).

O oxigénio é representado na natureza por trés isétopos (**0, 'O e *°0),
sendo que o *°O perfaz mais de 99% do total. Normalmente é estudada a razdo

180/%%0, visto que o 5'®0 da agua do mar é igual a zero (Fig.13).
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Rochas igneas e metamérficas apresentam o 520 positivo variando de +5 a
+13. Carbonatos s&o na média enriquecidos em 520 (+7 a +35). Os valores de 5'°0

negativos sao atingidos pela agua doce (abaixo de -5) (Fig.13).

Dentre 0os mecanismos responsaveis pelo fracionamento isotépico do oxigénio
destaca-se a evaporacdo da agua. Durante o processo, 0 vapor é enriquecido em
%0, causando um enriquecimento relativo em **0 na agua do mar remanescente, e
elevando assim seu &'™0. Consequentemente os carbonatos formados

posteriormente sdo enriquecidos em 5'°0.

Assim, alteragcbes nos fatores naturais relacionados a evaporacao
(temperatura, insolacdo, salinidade, restricAo do corpo d’agua, glaciagdes etc.)
poderiam causar variagbes nas razdes 20/*°O da 4gua do mar e,
consequentemente, dos depdsitos carbonéticos gerados (Corfield 1994, Allan &
Matthews 1982, Thunell et al. 1987).

5.1.2. Is6topos de Carbono

Os isoOtopos estaveis de Carbono tém numero de massa 12 e 13, sendo que o
12C representa mais de que 98% do total. Porem existem membros que sdo

radiogénicos, apresentando meia vida, como é o caso do **C que ndo sofre

fracionamento e sim decaimento.

O principal mecanismo responsavel pelo fracionamento isotépico do carbono
estavel € a producdo de matéria organica, que ocorre principalmente através da
fotossintese. Neste processo é utilizado preferencialmente o *C, o que causa um
enriquecimento relativo do meio (ex. &gua do mar) em **C e, portanto, uma elevacéo
dos valores de 3°C (Schidlowski et al. 1983). Assim, num ambiente marinho com
intensa atividade biolégica, os valores 5*C s&o bastante positivos na &gua do mar, o
que fica registrado nos carbonatos precipitados a partir dela. Contudo, se a atividade
biolégica é muito baixa ou inexiste, 0 meio aquatico apresentara valores de 5C

negativos, bem como os carbonatos ali precipitados. Vale lembrar, que o aporte de
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agua fluvial também eleva os valores de 5'°C da agua do mar e o aumento da

salinidade tende para valores negativos.

O is6topo de C é o mais utilizado para posicionamento geocronolégico das
sequéncias carbonéticas Neoproterozodicas. Isso se deve ao fato de algumas de
suas rochas terem registrado por toda a terra, momentos com anomalias negativas
de &™C, por conta das glaciacdes Esturtiana e Marinoana (Snowball Earth). As
rochas formadas logo apés os depdsitos glaciais sédo ditas carbonatos de capa, que
além da anomalia negativa em &™C podem apresentar caracteristicas

sedimentologicas marcantes (mega marcas onduladas e aragonita em leque etc).

Considerando esses eventos e outros fatos marcantes, como um aumento
gradacional nos valores de 3™C entre os dois principais eventos glaciais do
Neoproterozdico, diversos autores (Knoll & Walter 1992, Kaufman & Knoll 1995,
Veizer et al. 1999, Jacobsen & Kaufman 1999, Aharon, 2005), propuseram curvas
5:C (Figura 14), com boa resposta no Grupo Bambuf (Santos et al. 2000, Misi 2001,
Martins & Lemos 2007, Zalan & Romeiro-Silva, 2007, Alvarenga et al., 2007).
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Figura 14 - Curva com evolugdo do 8"C no Neoproterozdico. As siglas S1 e S2 s&o
referentes as incursdes glaciais Esturtianas e V1 e V2 Marinoanas. PC/C passagem do

cambriano para o pré-cambriano. Aharon, 2005.
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5.2. Is6topos Radiogénicos - Sr

Os isoOtopos radiogénicos se caracterizam por apresentar um nucleo atémico
instdvel que emite energia quando se transforma num isétopo mais estavel. A
energia liberada na transformagédo é chamada de Particula alfa, Particula beta ou
Radiacdo gama. Dentre uma gama de elementos (*°U, 23U, ¥'Cs, *4Ir, ¥'sr, etc.)
existentes na terra, utilizados nos métodos de datacdo geocronoldgica, destaca-se o

Sr, através da razao 2'Sr/®°Sr, no estudo de carbonatos Neoproterozéicos.

O estroncio tem quatro isétopos naturais estaveis: Sr-84 (0,56%), Sr-86
(9,86%), Sr-87 (7,0%) e Sr-88 (82,58%). Somente o is6topo Sr-87 € radioativo,
produto da desintegracdo do rubidio-87. Portanto, o Sr-87 pode ter duas origens:
formado durante a sintese nuclear primordial (junto com os outros trés isétopos
estaveis) e formado pelo decaimento do rubidio. A razdo Sr-87/Sr-86 € o parametro
tipicamente utilizado na datacdo radiométrica da investigagcdo geoldgica,

encontrando-se valores entre 0,7 e 4,0 em diferentes minerais e rochas.

Varios processos geoldgicos podem influenciar a razédo ®'Sr/?®Sr, a exemplo
da atividade hidrotermal nas cadeias meso-oceéanicas (Jones et al. 1994) e da
diagénese (Baker et al. 1982). No entanto, a relacdo direta desta razdo com o Rb,
elemento essencialmente litéfilo, faz com que a taxa de intemperismo/erosao
assuma especial importancia nesse aspecto. Assim, todos os fatores naturais que,
direta ou indiretamente, controlam o ciclo sedimentar podem influenciar de maneira
significativa a razdo ®'Sr/®°Sr. Dentre os principais, destacam-se as mudancas
climaticas (especialmente as glaciacfes), processos orogenéticos e grandes
variacdes no nivel do mar (Banner 2004). Outros fatores, como o impacto de
meteoros (Martin & McDougall 1991) e mudancas no padrédo de circulacdo dos
oceanos também poderiam influenciar a razéo 8’Sr/*®Sr. Curvas globais de variagcéo
temporal (Fig.15) também foram propostas por diferentes autores, a principio para o
Fanerozoéico (Burke et al. 1982) e posteriormente para todo Paleozoico e final do
Proterozoico (e.g. Hoffman et al. 1998, Melezhik et al. 2001, Halverson et al. 2007).
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Figura 15 - Curva com evolucdo da razdo ®'Sr/*°Sr a partir da assembleia do
supercontinente Rodinia ate o presente (Halverson et al. 2007).
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6. ARTIGO a ser submetido para publicacdo - O Grupo Bambui a leste da falha
de S&o Domingos: Um registro da exposicdo subaérea dos carbonatos

Neoproterozodicos.

6.2. Introducéo

Depois dos trabalhos de Alvarenga e Dardenne (1978) e Dardenne (1978) no
extremo norte do estado de Minas Gerais (Serra de Sdo Domingos), diversos
autores vém utilizando tais dados do Grupo Bambui para comparacées em escala
de bacia (Santos et al. 2000, Misi 2001, Martins & Lemos 2007, Zalan & Romeiro-
Silva, 2007 etc.).

Devido ao fato da regido abrigar exsudacdes naturais de gas, houve uma
intensa procura por hidrocarbonetos na regido. Levantamentos sismicos 2D e alguns
pocos foram perfurados pela PETROBRAS. Grande parte das informacdes utilizadas
nas correlacbes dos autores supracitados vem desses poc¢os (testemunhados ou
nao), realizados para a exploracao de petréleo. A difusdo de dados de sismica 2D
também facilitaram na identificacdo de superficies estratigraficas marcantes,
individualizando sequencias sedimentares dentro do grupo Bambui (Martins &
Lemos 2007, Viera et. al 2007, Martins-Neto 2009).

Além dos estudos que envolvem a industria do petréleo, as universidades
brasileiras vém ao longo das ultimas décadas criando um vasto acervo de dados
geoquimicos, principalmente das por¢cbes carbonaticas do grupo Bambui. A
geoquimica isotépica (C, O, e razdo °'Sr/®°Sr) tem papel importante nas
interpretacdes de cunho regional. Um vasto acervo de dados de isétopos de C existe
na bibliografia relacionada, quando comparamos os dados de isétopos de C obtidos
nos carbonatos do grupo Bambui, com dados de bacias da mesma idade ao redor
do mundo, se obtém valores coerentes para uma evolucédo global similar para o
planeta Terra nesse periodo (Santos et al. 2000, Misi 2001, Martins & Lemos 2007,
Zalan & Romeiro-Silva, 2007, Alvarenga et. al. 2007). Essa evolu¢cdo marcada nas
rochas mostra um momento de opostos, pois depdsitos glaciais sdo sobrepostos por
carbonatos plataformais de clima quente. Na passagem dos depdésitos glaciais para
0s carbonatos ocorrem rochas hibridas, chamadas de carbonatos de capa

(carbonatos de clima frio), que sdo negativamente anémalos em 3**C.
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6.3. Geologia Regional

A deposicdo do Grupo Bambui ocorreu em uma bacia de antepais, formada
pela colagem do Gondwana Ocidental durante o Neoproterozéico (Alkmim et al.
1993, Alkmim e Martins-Neto, 2001).

Feicbes tectbnicas e sedimentares tipicas do modelo de antepais sao
observadas principalmente em afloramentos, em secfGes sismicas ou a partir de
meétodos de datacdo e estudos de proveniéncia, tais como: Vergéncia tectbnica para
leste, com cavalgamento e inversdo das unidades litoestratigréficas na porcéo
tectonizada da bacia; Por¢céo preservada, horizontalizada e embasada pelo Craton
do Séo Francisco; Sedimentacdo pelito-carbonatica do tipo rampa, com posterior
deposicdo de sedimentos molassicos em discordancia; Proveniéncia de seus
sedimentos, em grande parte, oriundas da Faixa Brasilia; Idade de deposicdo
compativel com o desenvolvimento da Faixa Brasilia, dentre outras (Alkmim et al.
1993, Martins-Neto 2005, 2007, 2009, Chang et al. 1993, Babinski 1993, Nobre-
Lopes, 2002, Rodrigues, 2008, Pimentel et al. 2011).

A bacia percursora do Grupo Bambui esta restrita ao craton do Sao Francisco
(CSF) e a Faixa Brasilia (FB). Dois macrodominios estruturais sdo bem descritos por
Chang et al. (1988) e Alkmim et al. (1996), para o norte de Minas Gerais (area de
trabalho), que sdo: o oeste (W) representando por onde houve envolvimento do
embasamento na deformacéo (FB) e o leste (E) onde a deformacdo nado atingiu o
substrato (CSF). Porem vale lembrar-se da influéncia tectbnica exercida pelas faixas

Aracuai e Rio Preto, sem grandes influéncias na regiao.

A sedimentacdo desenvolveu-se numa plataforma do tipo rampa pelito-
carbonédtica capeada por sedimentacdo molassica (Barbosa, 1965) na qual
Dardenne (1978) individualizou seis formacgdes (tab. 1) baseado nos trabalhos de
Costa & Branco (1961), a saber: Formacdo Jequitai, composta por pelitos e
diamictitos (referentes a deposicdo glacial); Formacdo Sete Lagoas, composta de
dolomitos, calcarios e pelitos, com estromatolitos bem preservados; Formacao Serra
de Santa Helena, formada por folhelhos, siltitos e secundariamente arenitos;
Formacao Lagoa do Jacaré, formada por siltitos, margas e calcarios pretos ooliticos;

Formacdo Serra da Saudade, composta de folhelhos verdes, siltitos e lentes de
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calcario (todas referentes a sedimentacdo pelito-carbonatica) e Formacdo Trés
Marias, formada de siltitos e arcéseos (referente a sedimentacdo molassica). Vale
lembrar-se da caréncia de um marco bioestratigrafico e a pouca atividade

microbiana na bacia, restringindo-se a bioestruturas estromatoliticas na base do

grupo.

A éarea de estudo esta no municipio de Formoso-MG, e no limite entre os
compartimentos E e W, sendo a feicdo tectbnica que marca a passagem da zona
externa da FB para o CSF representada pelo sistema de falhas de Sd&o Domingos
(Alvarenga, 1978) (Fig. 1). A area em questao dista cerca de 50 km do poco 1-RC-
01-GO, que inclui registro completo da descricdo das unidades basais do Grupo

Bambui a leste da falha de Sdo Domingos.

Tabela 1 — Formacdes e principais litologias dogrupo Bambui.

Grupo Formacéao Litologia

Trés Marias -~ ,
siltitos e arcéseos

Serra da Saudade folhelhos verdes, siltitos e lentes de calcario

. siltitos, margas e calcérios preto ooliticos
Lagoa do Jacaré

Bambui

Serra de Santa folhelhos, siltitos e secundariamente arenitos muito fino
Helena

dolomitos, calcarios e pelitos, com niveis estromatolitico

Sete Lagoas

Jequitai pelitos e diamictitos

Os dados obtidos do poco 1-RC-01-GO (Fig. 2), principalmente de Clark &
Fugita (2001), Misi (2001), Tonietto (2010), Martins (1999), Martins & Lemos (2007),
foram utilizados para as correlacdes estratigraficas com a secdo do Ribeirdo
Caldeira - SRC. A descri¢ao facioldgica e as interpretacbes com base na moderna
estratigrafia de sequéncias, aliado a dados isotopicos (C, O e Sr) e geoquimica,
auxiliaram nas correlacdes e discussdes para a evolugdo do Grupo Bambui na érea

estudada
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Figura 1 — Mapa Geoldgico regional simplificado da area de estudo, contemplando a SRC, o pogo 1-RC-01-GO, além do sistema de
falhas de Sdo Domingos, limite entre o Craton do Sdo Francisco - CSF e a Faixa Brasilia - FB. (A — A") localizagdo as Segdo Estrutural

(compilado a partir de CPRM, 2011).
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Figura 2 — Litologia e Raio Gama do po¢o 1-RC-01-GO (Clark e Fugita, 2001).
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6.4. Geologia da Serra de Sdo Domingos

A formacgdo Sete Lagoas a leste da falha de S&o domingos € carente em
afloramentos, porem a sua descricdo completa na regido é encontrada no poco
exploratério 1-RC-01-GO (Fig. 2).

Nesse artigo sdo apresentadas interpretacbes estratigraficas, dados
geoquimicos e isotopicos de uma secdo aflorante que contem as unidades basais do
grupo Bambui, a leste da serra de Sdo Domingos. A secéo esta localizada ao longo

do Ribeirdo Caldeira, norte de Minas Gerais (Fig. 1).

Inimeros sdo o0s interesses para o0 entendimento estratigrafico da regiéo,
dentre eles, vale destacar a crescente busca por Hidrocarbonetos e rochas

fosfaticas, além do interesse académico.

A estratigrafia é diferenciada para as por¢cdes oeste e leste da falha de Sao
Domingos (Fig. 3). Na porcdo leste, o grupo Bambui tem os seus primeiros
afloramentos a partir da falha. Na secdo do Rio Caldeira a falha limita os dolomitos
estromatoliticos da base do grupo Paranod, com os calcérios argilosos da formacéao
Sete Lagoas do grupo Bambui.

O grupo Bambui na porcéo leste se inicia com calcarios laminados, dolomitos,
pelitos intercalados com calcarenitos e calcirruditos da formacédo Sete Lagoas.
Continuando a estratigrafia pelitos intercalados com quartzitos finos da formacéo
Serra de Santa Helena que logo passam para calcarenitos ooliticos e pelitos
calciferos da formacdo Lagoa do Jacaré finalizam os carbonatos da se¢do. Em
seguida pelitos negros na formacdo Serra da Saudade e intercalacdo de pelitos com
arenitos arcosianos da formacdo Trés Marias, sdo descritos a medida que as

camadas ficam horizontalizadas

As litologias encontradas logo a leste da falha de Sdo Domingos (area de
trabalho) sé@o de facil correlacdo com as encontrados no Po¢o 1-RC-01-GO (Fig. 1).
Considerando as facies, associacdo de facies, a petrografia e o empilhamento
estratigrafico, foi possivel estabelecer a correlagcdo entre a secdo levantada no
ribeirdo Caldeira, com a do po¢o 1-RC-01-GO. As descricdes de Tonietto (2010),

com seu rico acervo de fotomicrografias, além de trabalhos de Clark & Fugita (2001),
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Santos et al. (2000), Misi (2001), Martins & Lemos (2007), Zalan & Romeiro-Silva
(2007), abordando mais o carater evolutivo do Grupo Bambui, auxiliaram nessa

correlacao.

Confronto entre as estratigrafias do grupo Bambui no
oeste e no Leste da falha de SGo Domingos.

Grupo
Bambui

Formagao
Trés
Marias

Formagao
Serra da
Saudade

Formagao
Lagoa do
Jacaré

Formagéo S.
Sta. Helena

Formagéao
Sete
Lagoas

Grupo

Grupo Bambui Paranoa
- Calcarenitos e Calciruditos

- Quartizitos e arcésios
i Dolomitos com cav. de dissolugao
no topo

Calcarenitos com niveis ooliticos e Superficie tfansgressiva
- Calcarios e Calcarenitos regional

- Pelitos com lentes carbonaticas - Superficie regressiva

regional
- Pelitos laminados - Dolomitos estromatoliticos e Contato Bambui-Paranoa

Grupo Paranoa

Figura 3 — Comparacéo estratigrafica do grupo Bambui dos lados leste e oeste da falha de Sao

Domingos. Modificado de Alvarenga & Dardenne, 1978.

No compartimento a oeste da falha de Sdo Domingos sdo notadas algumas
diferencas em relacdo ao leste. Ocorrem rochas siliciclasticas no grupo Parano4,
logo em contado com a falha, mas a auséncia do pacote dolomitico, que apresenta
cavidade de dissolu¢do em direcdo ao topo do pacote, na parte média da formacéo
Sete lagoas é fato marcante (Fig. 3). No restante do grupo Bambui as associacdo de
facies encontradas sdo muito similares com as do lado leste (Alvarenga, 1978),
porem pode ser observado uma leve aumento na espessura sedimentar, no lado

oeste.
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Por se tratar de uma zona de transicdo do CSF com a zona externa da FB, a
geologia é diferenciada na regido. E o sistema de falhas de S&o domingos, que
separa o craton da faixa movel (Fig. 4). A tectbnica verticalizou os acamamentos
préximos a zona de falha, foram observadas em campo mergulhos variando de 66° a
89° sempre mergulhando para leste. Dobramentos mesoscopicos interestratais
podes ser observados, além de meso e micro falhas. A medida que o observador se

afasta (tanto para E quanto para W), as camadas passam a sub-horizontais.

Secao Geoldgica da Serra de Sdo Domingos

Faixa Brasilia I Craton do S3do Francisco

Sistema de falha de
W Sdo Domjngos Secdo Ribeirdo E
Caldeira - SRC

1200 Metros ", 4
AL B
|

5 Grupo Bambui Escala Grafi
Grupo Paranoa Formaglo Sete Lagoas Fotacao Lagos:do Jacare scala Grafica
t 500 120 1601 2400
Formagdo Superior Délomitos - Carbonatos L
¥ i Netres
[E53 Avenitos B Cocorenios B veios et
] Formagdo Serra da Saudade
- Peliess Formac@o Serra de Santa Helena
E= oolomitos B reiitos [ Ppelitos

estromatoliticos Formagdo Trés Marias

Bl Arenitos
Figura 4 — Sec¢do Geologico/Estrutural (modificado de Alvarenga, 1978) apresentando o sistema de

falhas de Sdo Domingos - passagem da faixa Brasilia para o craton do Sao Francisco.

O levantamento estratigrafico realizado nessa pesquisa foi feito em
afloramentos continuos e bem preservados, expostos devido a compressao da falha
de S&o Domingos, no compartimento autoctone (CSF). O mapa geolégico do
ribeirdo Caldeira (Fig. 5), mostra um alinhamento tecténico na direcdo NW-SE de
todo pacote sedimentar. Observando o mapa regional (Fig. 1) na area de estudo
(SRC), um megadobramento causado pelo empurrdo da falha de Sdo Domingos é
tido como causador da orientacdo das camadas. Para facilitar o empilhamento
estratigréfico o cérrego tem direcdo NE-SW e para compor toda estratigrafia do

grupo Bambui foram levantados 7 perfis estratigraficos (Fig. 5).

A tectbnica foi intensa proximo a falha, € comum a presenca de dobras e
falhas na area de estudo, mas essa interacao néao interferiu na estratigrafia do grupo

Bambui. Apenas a por¢cdo mais basal da formacédo Sete Lagoas foi cortada pela
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falha de Sdo Domingos. Apesar da tectonica ductil-raptil ser evidente, sédo escassos
evidencias hidrotermais, restringindo-se a um veio de silica na porgéo intermediaria
da SRC além de veios de calcita em zonas de brechacdo. O metamorfismo € baixo
(xisto verde baixo), pois a mineralogia metamarfica mais comum € a sericita, além de

um pouco de quartzo e da recristalizacdo dos carbonatos.

6.5. Amostragem e Métodos

Para a interpretacdo e correlacdo dos dados de afloramento foi feita uma
descricdo detalhada das facies que compdem principalmente as unidades
carbonaticas da area de estudo (formacdes Sete Lagoas e Lagoa do Jacaré). Além
dos afloramentos foram descritas 29 laminas petrograficas, 3 amostras estudadas no
Mev, determinacdo e interpretacdo de dados geoquimicos (SiO,, Al,O3, MgO, CaO,
MnO, P,0s, Na,O, K;0, Fe,0O3, Rb e Sr) e isotdpicos (C, O e Sr) de 82 amostras de
rocha que auxiliaram na individualizacdo das facies, evolugcdo estratigrafica e na
correlacdo entre os levantamentos de superficie (secdo no Ribeirdo Caldeira) e
subsuperficie (utilizando dados da bibliografia do pogo 1 RC-0001-GO).

Ao todo foram levantadas sete secdes estratigraficas (Fig. 5) a fim de cobrir
todo o Grupo Bambui ao longo do Ribeirdo Caldeira. O empilhamento totalizou cerca
de 900m, do contato com o Grupo Paranoa até o inicio da Formacdo Serra da

Saudade do Grupo Bambui (escala 1:100).

A coleta das amostras dava sempre preferéncia aos afloramentos
carbonéticos, que quando continuos eram coletados de cinco em cinco metros. Ao
final as mais de 100 amostras de afloramento foram pré-selecionadas para

posteriores analises quimicas, isotdpicas e confec¢do de laminas petrograficas.

A preparagdo das amostras foi realizada no laboratorio de preparacdo de
amostras do IG-UNB (Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia). Todas
as amostras selecionadas (82 amostras) foram britadas e moidas, seguindo rotina

vigente no laboratorio.

As determinacdes de elementos maiores e Sr foram processadas no
laboratorio de Isétopos estaveis do Departamento de Geologia - NEG-LABISE da

Universidade Federal de Pernambuco-UFPE.



49

0€8

1€8

mmm mmm mmn qom qmm
= 5 10-04S
mwwwwwmwwmmmwmn 20-04S - 8
e — — — S | /
N\ €0-0MS
\m S e E— TH
S0-0MS e T
|H| — —(p o)
1 | s S .., Im
— T —= e =
V_ 1 ] B et H
soous gt S e
5. e
I I 1 Hmm
1 1 1 _nll.m
* : : 1 . 1 41|.h
J L0-0¥S [ “ T 2
I 1 . -
1N
| I I | |
z9¢ z9¢ rA: 1> L9€ 19¢

[e207 00160089 edeN

sepejuensd| sealyelbinenss sagdas / sep oedezieoso| e wod (86T ‘eBusIeAly ap OpeIlIPON) Opnisa ap eale ep 02160|0ab eden — G einbiq

oedez||eso] ap edep

/| siesag) seully

4Q emuseig
ous
oa.,?um(u = .
7 il SN 0PSRNV SRIOE)
___§ B |
w00¢ 0 00100C
000°G1:1
N
A

AN

<5

i

N

soojjojewonse soywolod [

Jouadng oedewo

eoueled odnig

0210zoJ3j01dosay
sopeuluwe| sougoed [ |
sojueseded I
soywolod [7/)
soypnioe) E5

seobe ajog oedewo

soned ==

BUS|OH EBJUBS 9p B1I9S OBdBWIO
sojeuoqied H
9.ieoer op eobe oedewio4
soyed [
apepnes ep e11ag oedewlioq
soIspoly [FiiT]
Selep\ s9.] oedewlo
inqueg odnig
0210z013}01dodN
seoyyebiyesysaoyi sapepiun
S9090G mm
eligp|e) oelidqry ——
oeundwsa ap seyje4 —y—
9jo5juoo ap soyjuod 'V
OjusWeWedY
seoyeiboyued sagduaauo)n

epuabo



50

As amostras foram determinadas por perda ao fogo e por fusdo com
tetraborato de litio. As leituras foram realizadas em espectrémetro de fluorescéncia
de raios-X Rigaku, modelo RIX 3000, equipado com tubo de Rh, do LABISE-UFPE.
Os resultados obtidos foram recalculados para 100% para considerar a perda ao
fogo (tab. 3).

Os dados de Isétopos estaveis foram obtidos no Laboratério de Is6topos
Estaveis do Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia utilizando-se do
Espectrometro de massa DELTA V PLUS com entrada dupla (dual inlet), que
permite a analise de amostras por sistema on line e off line. Equipado com
analisador GAS BENCH Il com autosampler para determinacéo de razdes isotopicas
de **C/*2C e **0/**0 em carbonato.

Para a anélise de ®’Sr/?®Sr, 50 mg de amostra pulverizada foram digeridas por
acido acético 0,5N. Ap6s segundo ataque &cido com HCI 2,5N o Sr foi separado em
colunas organicas primarias grandes. A razdo °®'Sr/*°Sr das amostras foi
determinada pelo espectrdbmetro de massa de ionizagdo termal, marca Finnigan

MAT 262, no Laboratério de Geocronologia da Universidade de Brasilia.

As amostras para analise no microscopio eletrénico de varredura — Mev (IG-
UnB), foram selecionadas devido ao seu percentual poroso. As imagens adquiridas
pelo MEV séo principalmente duas: imagem de elétrons secundarios e imagem de
elétrons retroespalhados (backscattered). As imagens do detector de elétrons
secundarios sao utilizadas principalmente para estudar morfologia. As imagens do
detector de elétrons retroespalhados nos indicam por¢cdes nas amostras que
possuem elementos quimicos com numeros atdomicos diferentes. Quanto maior o

brilho, maior o niumero atbmico.

6.6. Facies da Secédo Ribeirdo Caldeira— SRC

Com os levantamentos de campo e posteriores analises laboratoriais
(petrografia e geoquimica), foi possivel individualizar 9 facies sedimentares nos
perfis estratigraficos levantados, que serdo descritas a seguir: Dolomito
Estromatolitico — Doe; Calcarenito Laminado — Clm; Calcarenito/Dolarenito Oolitico —

CaO; Dolarenito Laminado — DIm; Dolomito “Cristalino” — Dic; Pelito Laminado — PIm;
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Pelito com lentes de Arenito — Pla; Pelito com lentes de Carbonato — Plc e
Calcarenito com niveis de Calcirudito - Cacr. Uma Unica facies compde o grupo
Paranoa na area de estudo, sendo todas as outras pertencentes ao Grupo Bambui
(Tab. 2). A sucessédo vertical das facies pode sera apresentada na evolucao

estratigréfica.
6.6.1. Dolomito Estromatolitico — Doe

A facies Doe (Unica representante do grupo Paranod) esta localizada na zona
da falha de Sdo Domingos (Fig.6A), onde é comum a presenca de veios e vénulas
carbonaticas, além de falhas e dobras, onde € comum a inversdo de camadas. E
formada por dolomitos cinzas claro e escuro, com estruturas estromatoliticas do tipo
colunar em forma de domo (Fig.6B). Essas bioestruturas formam um paleorecife

estromatolitico com pacotes métricos, sendo seu topo erosivo, marcando o final de

ciclos de raseamento (Fig.6C).

Essa facies faz contato superior tecténico com as os carbonatos laminados do

grupo Bambui. A quimica dessas rochas sdo marcadas por valores elevados tanto

de silica quanto de MgO, sugerindo influencia tecténica.

Tabela 2 - Tabela de facies Sedimentares.

Cadigo de Facies

Descricao das facies

Estrutura

Dolomito Estromatolitico — Doe

Calcarenito Laminado — Clm

Calcarenito/Dolarenito Oolitico — CaO

Dolarenito Laminado — DIm

Dolomito “Cristalino” — Dic

Calcarenito com niveis de Calcirudito
— Cacr

Pelito com lentes de Arenito — Pla

Pelito com lentes de Carbonato — Plc

Pelito Laminado — PIm

Dolomitos cinzas claro e escuro com
estruturas estromatoliticas.

Calcarenitos cinza claros e escuros,
com niveis de pelitos.

Calcarenitos de coloracdo cinza claro
e escuro formados por oolitos.

Dolomitos laminados de coloragédo
esbranquicada.

Dolomitos de coloracdo branca
acinzentada, com niveis carbonaticos
e de pelitos.

Calcarenitos cinzas com niveis de
microconglomeraticos.

Pelitos de coloragdo cinza a negra

com pacotes de arenito fino a muito
fino.

Pelitos de coloragdo cinza a negra
com lentes centimétricas de calcario.

Siltitos e argilitos de coloracdo negra.

Estromatélitos do tipo colunar em forma de
domo.

Laminacdo Sub-horizontal, micorlaminagé&o.

Macigo com lentes ooliticas.

Laminacdo Sub-horizontal, micorlaminagé&o,
marcas onduladas, dissolugéo vugular e pacotes
macicos.

Dissolucéo do tipo vugular e pacotes macicos e
laminagéo sub-horizontal.

Marcas onduladas,
(onduladas  truncadas),
horizontal.

estratificacbes cruzadas
laminagdo  Sub-

Estratificacdo Plano-Paralela.

Estratificacdo Plano-Paralela.

Estratificacdo Plano-Paralela.
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6.6.2. Calcarenito Laminado — Clm

Essa facies € formada por calcarenitos cinza claros e escuros de laminagéo-
horizontal com filmes de pelitos entre os pacotes carbonaticos (Fig. 6D). Essa
unidade ocorre ao longo das formacGes Sete Lagoas e Lagoa do Jacaré no Grupo
Bambui. Forma pacotes decamétricos, com sets centimetros. Seu contato é
gradacional com as unidades Clm, CaO, DIm, Pla, Plc e PIm e tectdnico com a
associacao de facies Doe.

Em lamina petrografica as feicdes primarias como microlaminagfes séo
formadas pela associacdo siliciclastica-carbonatica (Fig.71), alternando cristais
detriticos de calcita com argilo-minerais e micas. Vénulas de calcita e filmes de

dissolucédo também sédo comuns.

A geoquimica desta facies mostra valores de Al,O3; elevados (até 10%), por
vezes 0s valores de SiO; sdo andmalos. Os resultados de Sr apresentam valores em
torno de 100 ppm, porem valores chegando a mais de 4000 ppm ocorrem,
evidenciando que algumas porcdes carbonaticas preservam sua geoquimica original

de calcérios puros.
6.6.3. Calcarenito/Dolarenito Oolitico — CaO

A associacdo de faceis CaO é representada por calcarenitos de coloracéo
cinza claro e dolarenitos esbranquicados formados por oolitos milimétricos, imersos
em uma matriz carbonatica (calcita ou dolomita) (Fig.6E). A facies ocorre ao longo
da Formacéo Lagoa do Jacaré, e na formacao Sete Lagoas. Faz contato gradacional

com as faceis Clm, Pla, Plc e PIm.

Em lamina delgada os oolitos sdo facilmente mascarados pela forte
recristalizacdo que essas rochas sofreram devido a tectbnica regional. Com isso
muitas vezes observam-se “sombras reliquiares” dos mesmos em lamina (Fig.8B).
Essa unidade esta sempre associada as facies Clm e DIm em forma de lentes ou

camadas intercaladas.

6.6.4. Dolarenito Laminado — DIm



Figura 6: A — Afloramento de dolomitos do grupo Paranoa na zona da falha de Sdo Domingos na area de
estudo. B - Estromatdlito colunar em forma de domo, com didametro de aproximadamente 30 cm. Segédo
basal da facies Doe. C — Contato erosivo de duas geracdes de estromatolitos, notar ciclo de reseamento de
alta frequéncia e notar também que as camadas estéo invertidas. D — Calcarenito com finas laminas de
pelito negro, formando um ritimito - Facies Clm. E — Dolarenito com niveis ooliticos, observar na porgao
superior da foto formas ovais milimétricas - facies CaO. F — Afloramento de dolomito laminado em contato
com pacote macico na base da foto, facies DIm. Notar escala na por¢éo superior da foto.
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Figura 7: F — Lamina delgada: amostra 4SRC-150. Aumento de 4x, nicéis cruzados. Dolomitiza¢do. G — Lamina delgada:
amostra 4SRC-181. Aumento de 4x, nicois cruzados. Silicificacdo, notar cristais com cristalizacao radial no canto superior
direito. H — Lamina delgada: amostra 7SRC-15. Aumento de 10x, nicis cruzados. Arenito fino com clastos de lama. | —
Lamina delgada: amostra 4SRC-250. Aumento de 4x, nicois cruzados. Calcarenito laminado. Porcdo escura de
granulometria mais fina.

O pacote de dolomito laminado foi descrito no topo da formacéo Sete Lagoas.
Apresentam coloracdo cinza clara a esbranquicada (Fig.9G), com granulometria
variando de fina a grossa, devido a acao da recristalizagéo.

Nessa fécies sdo encontrados fraturas e veios de carbonato, além de
estruturas de dissolu¢cdo do tipo vugular, dando em alguns trechos um bom
percentual de espacos vazios na rocha. Sua principal estrutura sedimentar sdo as
laminacBes subparalelas que se intercalam com sets macicos (Fig.6F). Essa facies
faz contato com Cacr, DIC e Dic de forma gradacional.
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As laminas analisadas que incluem essa facies apresentam variagdo no
tamanho do grdo. Foram descritos trechos em que cristais de dolomita fina fazem
contato com cristais meédios (Fig.8C), evidenciando a recristalizacdo sofrida por
essas rochas. Cristais de apatita foram identificados com o auxilio do microscopio
eletrdnico de varredura - MEV (Fig.8E). Uma feicdo que também se refletiu com a
utilizacdo do MEV, foram os espacos vazios deixados pela textura vugular, onde 3
amostras (Fig.8D), que apresentaram boa quantidade de microcavidades foram

selecionadas e analisadas.

A geoquimica apresenta valores entre 0,8 a 0,35 para a razdo MgO/CaO,
confirmando o seu carater dolomitico e valores baixos para Al,Os, SiO, e Sr, onde

esse Ultimo raramente atinge 100ppm.

6.6.5. Dolomito “Cristalino” — Dic

A facies Dic ocorre associada ao pacote dolomitico do topo da formacéo Sete
Lagoas. Tem coloracdo branca acinzentada, e € constituida por dolomitos com
niveis de calcarenitos de laminacdo primaria incipiente. Essa facies faz contato
abrupto com a DIm. Fei¢Bes de dissolucao do tipo vugular sdo comuns também
nessa facies. Ao todo foram descritos dois trechos de Dic formando pacotes
métricos, sendo o ultimo trecho (final do pacote dolomitico da formacédo Sete

Lagoas) esta associado a um nivel silicificado.

Em lamina delgada se apresenta bem recristalizada com cristais de calcita e
dolomita (principalmente), no geral de granulometria fina. Na Fig.8F é possivel
observar cristais de calcita e dolomita (maior birrefringéncia) e na Fig.8G a silica
substituindo o dolomito no nivel silicificado. A geoquimica mostra valores elevados
na razdo MgO/CaO, sendo a porcentagem de SiO, baixa (exceto no nivel de silica).
Os valores de Sr e Al,O3 também sdo baixos (abaixo de 100ppm e menos de 1%

respectivamente).
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Figura 8: A — Lamina delgada: amostra 3SRC-25. Aumento de 4x, nicois cruzados. Veio de calcita no canto direito
da lamina e filme de dissolucdo na porcédo central. B — Ld&mina delgada: amostra 8SRC-120. Aumento de 10x, luz
plana. Calcarenito Oolitico. C — Lamina delgada: amostra 4SRC-179. Aumento de 4x, nicois cruzados. Contato
Dolomito muito fino com dolomito fino. D — Imagem de Mev utilizando detector de elétrons secundarios. Aumento
2500x. Detalhe do cristal de apatita. E — Imagem de Mev utilizando aumento 60x, detector de elétrons

retroespalhados. Detalhe micro poros.
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6.6.6. Calcarenito com niveis de Calcirudito— Cacr

A facies Cacr aparece de forma bem restrita na secéo levantada. Encontram-
se no topo da formac&o Sete lagoas e faz contato com a facies DIm. E formada por
calcarenitos com niveis de calciruditos de aspecto micro-conglomerético (Fig.9H),

com intraclastos (lama carbonatica).

Os pacotes de calcarenito tem granulometria variando de fina a média, com
pelitos entre as camadas de carbonéticos. A espessura dos bancos carbonéticos
esta em torno de 5m. S&o encontradas diversas estruturas sedimentares como
marcas onduladas, estratificacbes cruzadas onduladas truncadas (com formas

cadticas - Fig.91) e laminac&o sub-horizontal.

6.6.7. Pelito com Lentes de Carbonato — Plc

S&o representados por pelitos de coloracdo cinza a negra com lentes
centimétricas de calcério (Fig.9J) e estratificacdo plano-paralela. Essa facies ocorre
na formacdo Lagoa do Jacaré, no topo da formacdo Sete Lagoas e na formacao

Serra da Saudade. Faz contato gradacional com as facies Clm, CaO e PIm.
6.6.8. Pelito com Lentes de Arenito — Pla

A Facies Pla é encontrada somente na formacdo Serra de Santa Helena,
sendo representada por siltitos cinza a negros com lentes de arenito muito fino. A
estratificacdo plano-paralela é a estrutura sedimentar tipica. Faz contato gradacional

com a faceis PIm.

Foi selecionada uma amostra de arenito muito fino para o0s estudos
petrograficos nessa facies. A mineralogia encontrada foi de quartzo, oxido de ferro e

mica branca. E comum associados com clastos de pelitos (Fig.7H).

A geoquimica (rocha total) dessa facies tem valores elevados de silica (33 %)
e célcio (29 %) e baixo para aluminio (6%) e magnésio (2,5 %). Portanto pode ser

classificada como um pelito carbonatico.
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Figura 9: G — Dolomito cinza claro, notar manchas claras de dolomitizacao, facies DIm. H - Nivel de calcirudito
da facies Cacr, notar fragmentos centimétricos de lama carbonatica. | — Calcarenito ondulado com
microcruzadas (onduladas truncadas) da facies Cacr. J - Lente de carbonato imerso em pelitos da fm. Serra de
Santa Helena, facies Plc . L - Meso-dobra em pelito negros da formacao Serra da Saudade, facies PIm.
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6.6.9. Pelito Laminado — PIm

A facies do PIm ocorre nas formacdes Serra de Santa Helena, Serra da
Saudade e na formacdo Lagoa do Jacaré. E constituida por siltitos e argilitos
laminados de coloragédo negra a cinza clara com estratificagdo plano paralela
(Fig.9L). A espessura dos pacotes varia em torno de dezenas de metros. Fraturas e
meso dobras (Fig.9L) ocorrem comumente nessa unidade. Faz contato gradacional

com a Plc, Pla e Cim.

6.7. Associacao de facies e Sistema deposicional

6.7.1. Introducéao:

Diversos autores (Dardenne, 1978; Alvarenga, 1978; Martins, 1999;) atribuem
a deposicdo do grupo Bambui a uma Plataforma carbonatica do tipo Rampa. Para o
presente trabalho foi utilizado o modelo de Tucker e Wrigth (1990), na qual a
plataforma (tipo rampa) é subdividida em 3 ambientes deposicionais (Bacia, Rampa
intermediaria/Rampa externa e Rampa interna) (Fig. 10), com adaptacdes para a

realidade das rochas da SRC.

BACIA |RAMPA INTERMEDIARIA RAMPA INTERNA
RAMPA EXTERNA -
m
. % ]
Abaixo do Nivel de Base Dominado por Ondas Protegido / Subaéreo m
das Ondas de Bom Tempo =
o
m
w
m
ANMM. A A A A A A A A A A A A A S A A AN g
=
m
2
>
e
b3
®)
Mudstones e Wakestones e mudstones Linha de costa de alta energia com Sabkha com evaporitos, mistura de
folhelhos bioclasticos elou peloidas complexos de canais de maré e siliciclasticos e carbonatos
fossiliferos praia dominados por grainstones
Depoésitos de shoreface inferior Planicie de maré com estromatdlitos
retrabalhados por ondas e Dunas mdveis ooliticas elou colunares )
dominados por grainstones bioclasticas g
Laguna restrita dominada por wakestones —
Mounds algais e argilosos Reclifes isolados e mudstones fossiliferos e peloidais m
Deltas de washover com grainstones
Recifes lagunares isolados

Figura 10 — Modelo de deposicional de uma plataforma o tipo Rampa. Modificado de Tucker e Wrigth,
1990.
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Para a individualizacdo de cada sub-ambiente foram definidas as associagéo de
facies a partir das facies previamente classificadas, além de associagfes regionais
com os dados para o norte de Minas Gerais (Alvarenga, 1978; Clark e fugita, 2001;
Tonietto, 2009) que sdo: Recife estromatolitico, Laguna Restrita e Aberta, Bancos
Carbonaticos, Bancos Ooliticos, Fluxo de Massa, Pelitos de Borda de Plataforma e
Pelitos Marinhos (tab. 3).

Facies Associacdo de Facies Ambiente Deposicional Sistema Deposicional
DIm )
Dic Laguna Restrita e Aberta

— Rampa Interna

Cao Bancos Ooliticos P
Cacr Canais de Maré Dominado por Onda Plataforma carbonatica em
Clm Bancos Carbonaticos rampa
Pla . Rampa Intermediaria e Externa
Plc Pelitos de Borda de Plataforma
PIm Pelitos Marinhos Bacia

Tabela 3 — Facies, Associacéo de facies, Ambiente e sistema deposicional do grupo Bambui na SRC.

6.7.2. Recife Estromatolitico

A associagdo de facies do Recife Estromatolitico (Fig. 11A) é formada
somente pela facies Doe. Essas rochas foram encontradas por cerca de 50 m no
inicio do empilhamento. As “cabecas” dos estromatdlitos formam colunas
dessimétricas, sendo sua geometria démica. Foram coletadas amostras para
petrografia e geoquimica da associacdo de facies de recife estromatolitico, mesmo
sabendo que ela ndo faz parte da plataforma carbonatica do grupo Bambui. A

individualizac&o se deve por se tratar do embasamento na regiao.

6.7.3. Laguna Restrita e Aberta

Essa associacdo de facies compreende a porcdo protegida da plataforma
interna, num contexto onde as lagunas ora eram restritas, refletindo um ambiente
mais calmo que favorecia a deposi¢cdo de pelitos, ora com maior influencia marinha

facilitando a deposicéo e preservacao dos calcarios. Abrange as facies DIm e Dic
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Figura 11: A — Recifes estromatoliticos no topo do grupo Paranoa. Notar extensdo das comunidades
estromatoliticas em toda porcdo esquerda da foto. B — Associacdo de facies de Bancos carbonéticos
com laminacéo evidenciada pelo intemperismo. Rochas verticalizadas pela acao tectbnica. C —
amostra de mao com cavidade de dissolugao centimétricas, interna a rocha. Associacéo de facies de
Lagunas restrita e aberta. D — Dolomitos laminados da associacdo de facies de Lagunas restrita e
aberta (estromatolitos estratiformes?).

Dentro do pacote de rochas dolomiticas da formacdo Sete Lagoas, que
ficaram registradas na SRC, ocorrem pacotes bem laminados (Fig. 11D) que se

assemelham a estruturas estromatoliticas estratiformes planares (Gray, K. 1989).

Em um trecho de rochas no topo do pacote dolomitico foi descrita uma grande
quantidade de estruturas de dissolucéo do tipo vugular, internos a rocha (fig 11C),
gue reflete momentos em que essa laguna ficou exposta aos agentes intempéricos.
O fato € comprovado com a petrografia dos pelitos carbonaticos, localizados logo

acima estratigraficamente do pacote dolomitico, que estdo silicificados (amostra
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4SRC-181) gracas a o evento brasiliano ainda no neoproterozoéico. Esse evento
hidrotermal local, associado a uma falha, fez com que os poros, formados num
momento apOs a deposicado, cristaliza-se silica radial (Fig. 12) como resultado do
preenchimento de um micro poro preexistente. Para a industria do petréleo essa
situacdo geoldgica (dolomitos carstificados), tem boas caracteristicas para um
reservatoério de hidrocarbonetos.

Figura 12 — Zoom na fotomicrografia em lamina petrografica da amostra 4SRC-181. Detalhe do

preenchimento de silica radial, em microporos pré-existentes, em pelitos carbonaticos do topo da
formagé&o Sete Lagoas.

6.7.4. Bancos carbonaticos

Essa associacdo de facies é a de maior representacdo dentre as carbonaticas na
sec¢do levantada (SRC). E formada pela facies Clm e esta localizada na rampa

externa da plataforma Bambui.

Séo rochas que foram geradas, fruto do retrabalhamento constante dos calcarios
biogénicos gerados em mar raso. Sdo bancos de calcarenitos que localizam-se
abaixo do nivel de ondas de tempo bom (NBO da Fig. 10), em grande parte

formando ritimitos associados a pelitos negros carbonaticos (Fig. 11B).

6.7.5. Bancos Ooliticos
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Essa associacdo de facies é formada pelas facies CaO. Sdo geradas na
porcdo interna da plataforma, na zona dominada por ondas. Tem origem detritica,
estando associada a movimentacdo das ondas e correntes com a saturacdo em
calcio e magnésio da agua do mar. Sua composi¢cao pode ser de oolitos, oncolitos

ou trombdlitos, fato mascarado pela recristalizacédo (Fig. 8B).

Ocorrem associados aos calcarios e dolomitos do grupo Bambui, estando
mais presente na formacdo Lagoa do Jacaré. Sua geometria devido a tectonica

brasiliana é em forma de lentes adelgacadas, paralelas ao acamamento.

6.7.6. Canal de maré dominado por onda

Essa associacdo de facies € representada somente pela facies Cacr. Esta
localizada na plataforma interna da bacia em uma zona influenciada pela maré e
ondas. Calcarenitos, calciruditos e pelitos carbonaticos sdo as rochas descritas
nessa associacdo de facies. As por¢cBes microconglomeraticas sdo referentes a
zonas mais basais, e as calcareniticas mais superficiais de canais de mare, até a
chegada da calmaria e a deposicdo dos pelitos. Dentro das por¢des calcarenitica é
possivel identificar niveis em que cruzadas onduladas truncadas e marcas

onduladas evidenciam a acdo das ondas (Fig. 91) corroborando a génese da facies.

Os contatos superior e basal desse pacote de rochas influenciaram na
identificacdo dessa associacao de facies. Na base dos canais de maré ocorre o
pacote dolomitico que, este localizado na porcao protegida da plataforma interna. Ja
acima ocorrem os pelitos da formacao Serra de Santa Helena, o que coloca o pacote

de rocha numa posicéo paleogeogréafica entre esses dois extremos da bacia.
6.7.7. Pelitos de borda de plataforma
Os pelitos de borda de plataforma localizam-se na plataforma externa, na

transicdo entre as rochas carbonaticas com as siliciclasticas. Sao representados

pelas facies Pla e Plc,
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Essas rochas sdao em grande parte pelitos com laminagéo plano-paralela.
Quando ocorrem associados a formacdo Lagoa do Jacaré (principalmente),
desenvolvem as lentes carbonaticas devido a saturacao dos elementos necessarios
e com certeza a pouca influéncia da luz do sol (representantes carbonaticos pouco
espessos). No caso das lentes de arenito, que estéo restritas a formacao Serra de
Santa Helena, a interpretacdo dada € que o aporte siliciclastico fluvial na bacia
nesse momento tenha se elevado muito a ponto de registrar na zona de transicao

plataforma/bacia a deposi¢cao dos arenitos finos e inibir a producéo de carbonatos.

6.7.8. Pelitos Marinhos

S&do os pelitos negros localizados na porcao profunda da bacia no extremo da
plataforma externa. E representado pela facies PIm. Sdo os depoésitos mais distais
encontrados em campo, tem como principal estrutura sedimentar a laminagéo plano-
paralela. Ocorrem principalmente na formacdo Serra da Saudade e Serra de Santa

Helena

6.7.9. Plataforma em rampa do grupo Bambui na SRC

O grupo Bambui na regido da serra de Sdo Domingos, norte de Minas Gerais,
tem sedimentacdo bem diversificada que perdurou por centenas de milhées de anos,
no neoproterozéico. Durante todo esse tempo a sedimentacdo pelito-carbonatica
registrou diversos momentos dessa plataforma, como quando ela foi exposta e
carstificada em sua porcao interna. Rochas que registram a porcdo mais distal e
transicional da plataforma estdo presentes constantemente (pelitos marinhos e
pelitos de borda de plataforma). As por¢cdes que se desenvolveram nas zonas
influenciadas por ondas e mares também tém seus representantes na regidao de Sao
Domingos (bancos ooliticos, canais de maré influenciados por ondas e bancos

carbonaticos).

Com isso elaborado um bloco diagrama esquematico para a plataforma

carbonética do grupo Bambui na por¢do a leste da falha de Sdo Domingos. A
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situagcdo em que ocorre a carstificacdo no topo da formagdo Sete Lagoas foi
escolhida por retratar melhor todo o contexto encontrado na SRC (Fig. 13).

Planicie de
Carstificacao

Pelitos de borda
da plataforma

Bancos
carbonaticos

Pelitos marinho
profundo

Leques de

assoalho

Figura 13 — Bloco diagrama esquemético do momento de carstificagdo dos carbonatos da formacao

Sete Lagoas.

6.7. Quimioestratigrafia
6.7.1. Apresentacdo dos dados

A selecdo das 82 amostras, apds as coletas de campo, teve como principais
objetivos a eliminagdo de amostras com caracteristicas que destorcessem os dados

primérios (veios diversos, muito intemperizada, muito metamorfisada).

Para as consideracdes quimioestratigaficas foram interpretados dados
geoquimicos (SiO,, Al,O3, MgO, CaO, MnO e Sr) e isotépicos (C, O e Sr) das 82
amostras que podem ser observados na tabela 4.
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Tabela 4 — Is6topos de C, O, Sr e composicdo quimica da sec¢do estratigrafica do Ribeirdo Caldeira (SRC)

. . - Si0,  Al,Os Cepa) 5°Oppsy MgO CaO MgO/ MnO Sr 87 86
Amostra Litologia Grupo Formagéao %) %) % % ) ) Ca0 ) (opm) Sr/”°Sr
SRC-A Dolomitos estromatolitico 21,47 0,88 0,3 -8 16,51 2396 0,69 0,26 111
SRC-B Dolomitos estromatolitico Paranoa Formagéo Superior 20,11 2,06 0,3 -6,79 17,20 23,97 0,72 0,33 71
SRC C Dolomitos estromatolitico 5,25 1,67 1,48 -6,54 19,59 29,31 0,67 0,3 42
1SRC-1 Calcério inter. Pelito 13,02 1,62 -0,86 -10,55 1,62 44,46 0,04 0,03 163
1SRC-3 Calcério inter. Pelito 1416 1,21 -0,45 -10,41 1,71 4433 0,04 0,03 206
1SRC-4 Calcario inter. Pelito 20,02 2,34 0,12 -9,04 6,2 3516 0,18 0,07 173
1SRC-12 Calcario inter. Pelito 18,02 1,37 0,52 -10,27 1,27 42,77 0,03 0,07 166
1SRC-15 Calcario inter. Pelito 24,66 2,44 0,77 -9,66 2,08 37,27 0,06 0,05 168
1SRC-21 Calcério macigo 1,57 0,07 2,82 -5,39 0,46 53,17 0,01 0,01 2537
1SRC-27 Calcério macigo 1,51 0 2,31 -5,88 0,36 53,40 0,01 0,01 1978
1SRC-30 Calcério macigo 1,71 0,2 3,93 -5,66 0,23 53,28 0 0,01 3045 0,707683 + 2
1SRC-36 Calcério macigo 1,94 0,31 3,45 -7,15 0,31 5315 0,01 0 1593
1SRC-40 Calcério macigo 2,18 0,24 3,22 -7,14 053 5288 0,01 0,01 2015 0,707658+1
1SRC-43 Calcério macigo 0,77 0,02 2,77 -8,6 0,7 54,09 0,01 0,01 398
1SRC-46 Calcério macigo 1,05 0,08 2,72 -8,8 0,36 5344 0,01 0 810
1SRC-49 Calcério macigo 1,67 0,22 2,66 -8,52 044 5298 0,01 0 1043
2SRC-1 Calcério impuro 0,42 0 2,36 -6,78 0,16 54,01 0 0 838
2SRC-5 Calcério impuro 0,68 0,04 3,19 -8 0,05 54,48 0 0 537
2SRC-10 Calcério impuro 0,43 0,01 3,27 -8,11 0,69 5469 0,01 0 495
2SRC-14 Calcério impuro 0,55 1,82 2,82 -8,81 0,17 53,05 0 0 835
2SRC-20 Calcério impuro 0,9 0 3,07 -7,24 0,36 54,81 0,01 0 1469
2SRC-25 Calcério macigo 0,34 0 3,44 -6,64 0,09 54,29 0 0 1463
2SRC-30 Calcério macigo 0,32 0 3,33 -6,12 0,12 54,99 0 0 2205
2SRC-35 Calcério macigo 0,45 0,09 3,28 -7,31 0,03 5493 0 0 2449
3SRC-1 Calcério inter. Pelito 2,29 0,26 3,94 -4,95 0,38 53,16 0,01 0,01 3606
3SRC-5 Calcério inter. Pelito 2,71 0,6 3,54 -5,45 0,39 51,86 0,01 0,01 2052
3SRC-10 Calcério inter. Pelito 5,55 1,29 25 -7,44 0,66 4920 0,01 0,01 720
3SRC-15 Calcério impuro 5,43 0,77 3,18 -5,86 0,77 50,03 0,02 0,02 1151
3SRC-20 Calcério inter. Pelito 2,83 0,51 2,7 -6,86 1,02 51,76 0,02 0,01 4898
3SRC-25 Calcério inter. Pelito 3,94 0,63 3,4 -5,93 0,63 5097 0,01 0,01 2247
4SRC-1 Calcério inter. Pelito 0,57 0,01 3,89 -6,45 0,18 54,55 0 0 2496
4SRC-10 Calcério inter. Pelito 0,46 0,02 3,59 -7,22 0,23 54,39 0 0,01 2734
4SRC-15 Calcério inter. Pelito 0,53 0,06 3,32 -8,01 0,12 54,37 0 0 1068
4SRC-20 Calcério inter. Pelito 0,63 0,03 3,01 -10,15 1,03 5391 0,02 0 528
4SRC-25 Calcarenito laminado 0,3 0 3,95 -7,87 0,07 5455 0 0 1795
4SRC-30 Calcarenito laminado Bambui Sete Lagoas 0,24 0 3,44 -9,12 0,18 54,93 0 0 1981
4SRC-35 Calcarenito laminado 0,32 0 3,7 -8,44 0 55,21 0 0 365
4SRC-40 Calcarenito laminado 0,41 0 3,41 -10,04 0 54,55 0 0 1460
4SRC-45 Calcarenito laminado 0,46 0 3,67 -8,43 0,03 5456 0 0 1289
4SRC-50 Calcarenito laminado 0,34 0 3,73 -8,28 1,14 53,63 0,02 0 315
4SRC-77 Dolomito macigo 0,21 0 5,63 -12,89 21,53 34,20 0,63 0,01 74
4SRC-84 Dolomito macigo 2,25 0,32 5,64 -10,96 1,18 52,11 0,02 0,01 39
4SRC-89 Dolomito macigo 0,24 0,33 5,23 -13,34 21,32 33,86 0,63 0,01 58
4SRC-95 Dolomito macico 0,25 0 4,25 -11,08 544 5056 0,11 0 176
4SRC-102 Dolomito macigo 0,28 0 4,12 -9,29 1,08 53,65 0,02 0 285
4SRC-110 Dolomito inter. Calcarenito 0,25 0 4,84 -9,48 1,88 5293 0,04 0 201
4SRC-110(A) Calcério dolomitico 0,29 0 4,23 -11,27 551 5237 0,11 0 153
4SRC-120 Dolomito macigo 0,22 0 4,57 -11,96 14,32 40,87 0,35 0 126
4SRC-125 Dolomito macigo 0,24 0 4,16 -10,12 3,80 51,37 0,07 0 111
4SRC-130 Dolomito estratificado 0,32 0,23 6,33 -10,09 20,38 3385 0,6 0 69
4SRC-135 Dolomito estratificado 1,02 0,02 5,86 -10,44 21,19 3441 0,62 0,01 61
4SRC-140 Dolomito estratificado 0,51 0 5,86 -10,39 21,60 34,04 0,63 0 57
4SRC-145 Dolomito estratificado 0,29 0 5,27 -12,09 2155 34,18 0,63 0,01 57
4SRC-150 Dolomito estratificado 03 0 58 -10,51 21,74 34,07 0,64 0 65
4SRC-155 Dolomito estratificado 0,36 0 5,94 -11,16 21,72 33,15 0,66 0,01 62
4SRC-163 Dolomito silicificado 83,29 0 6,81 -10,02 10,14 11,65 0,87 0 36
4SRC-179 Calcério dolomitico 0,42 0,01 6,51 -9,02 4,14 50,98 0,08 0 585
4SRC-181 Dolomito silicificado 0,7 0,03 8,69 -9,32 20,35 34,14 06 0 109
4SRC-184 Calcério dolomitico 16,32 1,55 9,45 -3,47 16,58 27,81 0,6 0,03 221
4SRC-189 Calcarenito impuro 16,14 2,5 12,19 -8,08 3,87 39,64 0,1 0,03 612
4SRC-195 Calcarenito laminado 4,17 0,6 13,83 -8,19 1,29 51,00 0,03 0 1282
4SRC-200 Calcarenito laminado 31 0,16 14,46 -6,06 0,43 5253 0,01 0 1358
4SRC-205 Calcarenito laminado 2,37 03 14,08 -4,8 0,35 53,07 0,01 0 1563  0,708592 + 2
4SRC-236(A) Calcarenito laminado 4,15 0,62 11,8 -8,36 0,67 5065 0,01 0,01 1943  0,707907 +2
4SRC-236(B) Pelitos calciferos 2251 5,06 11,49 -9,65 252 3525 0,07 0,03 1408
4SRC-250 Pelitos calciferos 40,77 6,47 5,02 -6,71 10,22 13,37 0,76 0,11 419
5SRC-3 Pelitos Calciferos 20,09 3,94 11,46 -8,67 2,46 37,47 0,07 0,04 1397
5SRC-11 Calcéario Impuro Laminado 12,56 2,1 11,65 -6,29 1,27 44,18 0,03 0,03 1886
6SRC-133 Siltitos laminados Bambui  Serra de Santa Helena 33,57 6,27 9,59 -10,34 2,5 29,75 0,08 0,09 1113
6SRC-166 Calcérios lami. Ooliticos 2,99 0,58 11,17 -6,83 0,71 51,75 0,01 0,06 1818
7SRC-2 Calcério inter. Pelito 0,39 0,04 11,44 -6,49 0,34 54,18 0,01 0 2176 0,707922 + 2
7SRC-10 Calcério inter. Pelito 227 384 4,46 -3,47 11,00 27,21 04 0,29 760
7SRC-25 Siltito lamin. 0,34 0 * * 0,09 54,29 0 0 *
7SRC-35 Calcarenito 3,87 0,35 9,87 -7,76 094 5160 0,02 0,03 3364 0,708143+2
7SRC-48 Siltito com lentes carbonato 38,85 5,65 6,98 -11,55 2,64 2437 011 0,71 2428
7SRC-59 Siltito lamin. Bambui Lagoa do Jacaré 75,49 2,04 * * 5,05 0,00 0 0,08 157
7SRC-80 Calcério inter. Pelito 48,63 11,26 7,66 -12,74 3,76 1541 0,24 0,24 874
7SRC-84 Calcarenito 10,32 2,88 8,53 -10,86 2,46 43,60 0,06 0,32 1938
7SRC-115 Calcério inter. Pelito 12,12 331 8,84 -5,77 163 43,49 0,04 0,02 1682
7SRC-153 Calcarenito lamin. 4,16 0,87 9,51 -6 0,52 51,61 0,01 0,01 3327
7SRC-158 Calcarenito lamin. 11,72 2,74 9,17 -6,18 1,44 4439 0,03 0,03 2114
7SRC-168 Calcarenito lamin. 14,4 2,94 8,14 -6,75 1,48 42,7 0,03 0,03 2142

* Nao detectado
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6.7.2. Resultados

As interpretacdes quimioestratigraficas da SRC foram balizadas por graficos
de dispersdo que auxiliaram na individualizacdo de facies e validacdo dos dados.
Além disso foi possivel comparar os dados isotopicos de C e O da SRC com os
dados do Poco Rio Corrente (1-RC-1-GO) (Tonietto, 2010). J& as razdes isotopicas
do Sr foram plotadas em graficos globais permitindo o estabelecimento de uma

posicdo temporal relativa para a SRC.

Para selecao das amostras mais preservadas quanto a alteracdo hidrotermal
foi gerado um gréafico de dispersdo Sr (ppm) x MnO% (Fig.14), como sugerido por
Misi & Veizer 1998. Observando o gréfico fica claro que as amostras tem valores
entre 100 e 2000 ppm de Sr e abaixo de 0,2% de MnO, se tratando de dados
primarios, corroborando com o que foi observado em campo. Existem 3 passagens
na estratigrafia do grupo na SRC que os valores de Sr excedem os 2000 ppm

(carbonatos priméarios preservados).
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Figura 14 — Gréfico de dispersédo Sr x MnO
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A individualizacdo dos dolomitos e calcarios dolomiticos foi simplificada com
auxilio do grafico de dispersdo MgO x CaO (Fig.15). As amostras com valores acima
da linha vermelha sao enriquecidos em MgO (> 10%), portanto se tratam de rochas
gue apresentam em seu arcabouco o mineral dolomita em grande quantidade. Os
valores mais elevados para a razdo MgO/CaO giram em torno de 0,60 a 0,76 para
os dolomitos estromatolitico do grupo Paranoa e trechos do pacote dolomitico da

formacéo Sete lagoas (tab. 4).
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Figura 15 — Gréafico de dispersdo MgO x CaO nas amostras da SRC. Em vermelho limite calcario
e dolomitos.

Tanto os dados isotopicos de C e O, da SRC levantados neste trabalho, quanto
os dados do poco 1-RC-01-GO (Tonietto, 2011) s&o compativeis com o0s
encontrados no Grupo Bambui (Fig.16). Os valores 8*C para a SRC variam em
torno de -0,86 a 14,46%o., ja os valores para as amostras do poco 1-RC-01-GO
variam de -5,464 a 11,956%o. (Tonietto, 2011). Em ambos o0s casos sao encontrados
valores negativos (-5,464 a -0,86%o0) para os isotopos de C, nos carbonatos basais

do grupo Bambui.
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Quando lancados em um gréfico de dispersdo os dados obtidos de 50 com

os de 8™C (Fig.16) fica claro que a secdo SRC apresenta valores levemente mais

positivos em relacdo ao poco 1-RC-01-GO. Além disso, o grafico mostra que apos o

evento de dolomitizacdo da formacdo Sete Lagoas as facies carbonaticas ficam

enriquecidas em &"C. Ja os valores negativos de 5'°C, referentes as amostras da

base da formacdo Sete Lagoas, podem estar associados a baixa producao

microbiana (Kuchenbecker, 2011), ou mesmo a associagcdo com 0s carbonatos de

capa, pois valores negativos de 5**C s&o encontrados nos carbonatos pés glaciacdo

da base do grupo Bambui.
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Figura 16 — Gréafico de disperso 5'°C (PDB) x 5?0 (PDB) da sec&o do ribeirdo Caldeira - SRC com 0 poco
1-RC-01-GO (Tonietto, 2011). FSL — formacéo Sete Lagoas; FSSH — formacéo Serra de Santa Helena; FLJ

— formacgéo Lagoa do Jacaré.
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Os valores médios de ®'Sr/*®Sr obtidos para SRC (tab. 4) foram de 0,707658 +
1 a 0,708592 + 2, para as 6 amostras analisadas (valores acima de 1000 ppm de
Sr). Quando lancados numa curva de variagao isotopica da agua do mar, durante os
altimos 1000 Ma da histéria da Terra (Halverson et al. 2007), sugerem idade de
sedimentacao dos carbonatos em torno de 700 a 600 Ma (Fig.17), o que comporta o
final do periodo Criogeniano ate o Ediacarano. As amostras selecionadas
pertencentes a formacéao Sete Lagoas apresentam valores mais baixos (0,707683 *
2 e 0,707658 £ 1). J4 os valores mais elevados (de 0,708592 + 2 a 0,707907 + 2)
foram obtidos para a Formacdo Lagoa do Jacaré, confirmando a estratigrafia do

grupo (Fig. 17).
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Figura 17 — Curva com evolucao da razao ¥ Sr/**Sr a partir da assembleia do supercontinente Rodinia

ate o presente (Halverson et al. 2007). Circulo em vermelho - Formacéo Sete Lagoas da SRC. Circulo

em azul - Formacao Lagoa do Jacaré da SRC.

6.8. Evolucao Estratigrafica do grupo Bambui na SRC

6.8.1. Introducao

Com empilhamento estratigrafico realizado ao longo do Ribeirdo Caldeira
(SRC), foi elaborado um perfil composto (Fig.18) para o Grupo Bambui na regido. Os
perfis SRC-1, SRC-2, SRC-4, SRC-6 e SRC-7 compbe a SRC, que ao todo atinge

750 m de rochas.
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Para as interpretacdes com base na moderna estratigrafia de sequéncias
(Catuneanu, 2006 e Catuneanu et. al, 2009), foram utilizadas ideias de Martins-Neto,
2007, colocando todo pacote pelito-carbonatica do grupo Bambui como uma
megassequéncia de primeira ordem. Além disso, algumas premissas foram adotados
para hierarquizacdo das sequéncias, considerando também a sua evolucao isotopica
(C e O). Assim foi definido que: Mudancas paleogeograficas (ex. Paleogeografia
marinha rasa para marinha distal) representam variacbes de 22 ordem (Raja
Gabaglia et. al., 2007, Santana, 2009). Mudancas de ambientes deposicionais (ex.
bancos carbonaticos para lagunas) marcam variacfes de 32 ordem (Raja Gabaglia
et. al., 2007, Santana, 2009). Mudancas de elementos arquiteturais dentro de um
mesmo ambiente deposicional marcam variacdes de 42 ordem (Raja Gabaglia et. al.,
2007, Santana, 2009).

Essas variagdes de 2° 3° e 4° ordens foram interpretadas com base no
modelo das sequéncias T-R (sensu Embry & Johannessen, 1992), com adaptacdes
na nomenclatura das superficies chave. A aplicacdo de outros modelos de
sequéncias, para o grupo Bambui, pode ser observado em Martins & Lemos, 2007 e
Vieira et al., 2007.

6.8.2. Discussao

O embasamento da sequéncia pelito-carbonatica do grupo Bambui na regido
da serra de Sdo Domingos, ndo sao os diamictitos e rochas associadas da formacao
Jequitai. Na regido, os dolomitos estromatoliticos do topo do grupo Paranoa (facies
Doe e associacdo de facies de recife estromatolitico) sdo o embasamento do grupo
Bambui, portanto foi importante fonte para a formacéo dos carbonatos da formacao
Sete Lagoas.

A passagem para a base do grupo Bambui é marcada pela falha de Sé&o
Domingos. Mudancas litolégicas (de Calcarenito estromatolitico, para calcarenito
laminado), de caracteristicas tectdnicas (intensamente tectonizada para levemente
tectonizada) e a variagdo nos valores para 613C(pDB), sao os principais atributos que

marcam esse contato. Foram encontrados valores positivos de 5'Cpg) (variando de
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0,30 e 1,46%0) para o grupo Paranoa e valores negativos para o inicio do grupo
Bambui (variando de -0,86 e -0,45%0), de acordo com o que foi observado também
por Santos et al. (2000) para a serra de Sdo Domingos, Minas Gerais e Alvarenga et
al. (2007), na regido de Bezerra-Formosa, Goias. A cronologia mostra a passagem

do Mesoproterozdico (grupo Paranod), para o Neoproterozdico (grupo Bambui).

Os calcarenitos laminados com filmes de pelitos representam a base do grupo
Bambui e o inicio da sequéncia | (Fig. 18). Importante colocar que a unidade inferior
da formacdo Sete Lagoas estd incompleta nos afloramentos, pois a sua base foi
cortada pela falha. Logo as suas primeiras descricbes representam as unidades

inferiores da formacdo Sete Lagoas, mas ndo é a sua base estratigrafica.

A geoquimica isotoOpica revela uma incursdo negativa a levemente positiva de
613C(pDB) (de -0,86 a 0,77 %) para essas rochas. O motivo para esses valores
andbmalos gera duvidas, se seriam fruto de uma influéncia glacial ou de fatores locais

(alta salinidade, baixa atividade microbiana etc.).

Os depositos carbonéticos sobrejacentes tem carater mais proximal em
relacdo aos anteriores, pois Sao poucos 0S momentos em que pelitos sdo
depositados nessa porcdo da bacia. O predominio € de um banco carbonético que
atingem mais de 100 metros de espessura, com intercalacdes das facies de

calcarenito laminado (predomina) com calcarenito com niveis de pelito (facies Clm).

O contexto regressivo € mantido, a ponto de expor a superficie os depdsitos
carbonaticos e modifica-los quimicamente (recristalizacdo, dolomitizacdo e
silicificacdo subordinada). O produto final sdo cerca de 110 metros de rochas
dolomitizadas com niveis silicificados, geradas num contexto mais restrito

(associacao de facies de Laguna restrita e aberta).

A interpretacdo de que essas rochas foram em parte expostas a superficie,
sdo corroboradas pela presenca de estruturas de dissolugdo internas a rochas
(vugs), por vezes preenchidos por silica radial (Fig.12), indicando que o evento de

dissolucéo (paleo-carste) foi anterior & percolacdo dos fluidos silicosos, assim como
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sugerido também por Tonietto (2010), para 0 po¢co 1-RC-01-GO. Em termos de
estratigrafia de sequéncias essas rochas marcam o final da sequéncia | do Grupo
Bambui (mas ainda dentro da formacdo Sete Lagoas), e em seu topo € marcado

uma discordancia subaérea - DS (Fig. 18).

Considerando as caracteristicas porosas dessas rochas como possiveis
reservatorios de gas natural, o topo da formacédo Sete Lagoas na regido, passa a ser

um bom alvo para teste na busca por hidrocarbonetos.

Ap0s a exposicdo subaérea da plataforma, ocorre uma transgressdo marcada
pelo entalhamento de canais associados ao retrabalhamento por onda dos
carbonatos, formando calcirruditos, calcarenitos ooliticos e calcarenitos ondulados

representados pela associacao de facies de Canais de maré dominada por onda.

Essas rochas apresenta uma incursdo positiva com valores elevados de
5'°Cppe), variando de +14,46%o a +11,46%.. Como a composi¢do dessa unidade é
predominantemente carbonatica e sdo descritas estruturas e litologias tipicas com
marcas onduladas, estratificacdo ondulada truncada, niveis ooliticos e pacotes de
calciruditos, fazendo parte da plataforma do grupo Bambui é considerado que o
retrabalhamento foi devido a marés e ondas que iniciavam um contexto
transgressivo, ja que uma grande mudanca litolégica acontece no prosseguimento
da secado. Esse pacote de aproximadamente 20 m de rochas iniciam a sequencia Il
do grupo Bambui na SRC e em seu topo é marcada uma superficie maxima

regressiva - SMR.

Em seguida depdsitos peliticos representados pela facies Plm passam a
imperar na SRC. O que temos € a transgressao da formacao Serra de Santa Helena
com aproximadamente 100 m de espessura de siltitos, pelitos e arenitos muito fino.
O pacote tem inicio com composi¢do carbonatica, mas logo lentes de arenito muito
fino associado aos pelitos chegam a bacia. Importante que os carbonatos ndo séo
mais vistos, e fontes como os leques de assoalho (Fig. 13) sdo cogitadas como

causadoras da entrada dos arenitos.
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A interferéncia causada pela entrada de sedimentos siliciclasticos é finalizada,
entdo os carbonatos da formacdo Lagoa do Jacaré comecam a se formar.
Inicialmente os calcarenitos com niveis ooliticos se intercalam com calcarenitos com
niveis de pelitos. Posteriormente ocorrem como inundacdes gerando pacotes de
pelitos carbonéticos de dezenas de metros, referente a pulsos regressivos de mais
alta frequéncia (3° ordem). No final da formacdo um espesso banco de carbonatos
retrabalhados se forma, confirmando o carater regressivo regional do pacote (Fig.
18).

Os valores de 8"°Cppg) variam entre 7,0 a 9,5%o aproximadamente (tab. 4).
S&o normais quando comparados com os dados da bibliografia, para os carbonatos
Neoproterozéico do grupo Bambui (Alvarenga et al., 2007; Santos et al. 2000,
Tonietto 2010, etc.).

Logo acima do banco carbonéticos no final da formagcédo Lagoa do Jacaré,
pelitos carbonaticos passam a preencher a bacia. O contato entre as facies é brusco
(SMR), o que temos é uma transgressdo, desta vez representada pela formacao
Serra da Saudade. Foram mapeados mais de 400m de pelitos, com raras lentes de
carbonatos. Posteriormente corpos de arenitos finos dao inicio a sedimentacéo da
formacao Trés Marias, finalizando a sequéncia Il do Grupo Bambui.

6.9. Associacdes Estratigréficas
6.9.1. Introducao

Considerando o modelamento estratigrafico elaborado para a secéo Ribeirdo
Caldeira — SRC (nesse artigo), associado a o acervo de descri¢cdes detalhadas das
facies, de dados geoquimicos e isotopicos do poco 1-RC-01-GO (Clark & Fugita
(2001), Misi (2001), Martins & Lemos (2007) e Tonietto (2010)), foi possivel
correlaciona-los regionalmente (distancia de 50 km aproximadamente). A chave para
a correlacao foi a interpretacédo litofaciologica, associado a aplicacdo dos conceitos
da moderna estratigrafia de sequéncias (Catuneanu et al. 2009), utilizando também

dados de is6topos estaveis (C e O).
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Figura 18 — Secao Ribeirdo Caldeira — SRC. A direita os valores de % para o CaO/MgO, SiO,, Al,O3, %o para 613C(pDB) e 6180(,;.33). As associacfes de facies, as unidades

litoestratigraficas e interpretacdes com base na estratigrafia de sequéncias também estéo presentes.
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Com o cruzamento dos dados de 8"Cppg) X 5'°0Oppg) da SRC e do pogo Rio
Corrente (Tonietto 2010), ficou claro que os dados isotopicos registraram a mudanca
nas sequéncias sedimentares (Fig. 19). Do inicio do grupo Bambui até os dolomitos
da base da formacdo Sete Lagoas os carbonatos apresentam valores entre -5,00 e
+5,00%0 5**C (PDB). Essas rochas representam a sequéncia | (2° ordem) do grupo
Bambui. No segundo ciclo sedimentar de 2° ordem (sequéncia Il) os is6topos de C
(5'3C - PDB) tem valores acima da primeira sequéncia sedimentar, variando entre
+5,00 e +15,00%o (Fig. 19).
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Figura 19 — Gréfico de dispersdo 5"°C (PDB) x 3'°0 (PDB) da sec&o do ribeirdo Caldeira - SRC com o
poco 1-RC-GO (Tonietto, 2011). FSL — formacdo Sete Lagoas; FSSH — formacdo Serra de Santa
Helena; FLJ — formagdo Lagoa do Jacaré. Linha tracejada preta marca a passagem da sequéncia |

para sequéncia Il (2° ordem) do grupo Bambui.
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Se considerarmos um valor médio de 3'3C para cada sequéncia (I e Il) do
grupo Bambui, vamos obter valores proximos de +4,00%., para a sequéncia | e
+9,00%0, para a sequéncia Il. A paleogeografia e 0 momento climético pelo qual a
Terra passou antes do inicio da sedimentacdo pelito-carbonatica do grupo Bambui
(Terra em bola de neves) € o causador dessa diferenca. Com o congelamento da
superficie da terra o '3C ficou aprisionado na atmosfera fazendo com que os
primeiros carbonatos formados fossem empobrecidos no is6topo pesado, atingindo
valores negativos de 8'3C (carbonatos de Capa). No inicio da sedimentacéo do
grupo Bambui na SRC e no po¢o 1RC-01-GO séo registrados valores negativos de
5"3C e & medida que a sedimentagdo avanga na sequéncia |, os valores de 3*C véo
subindo gradativamente ate atingir valores maximos. Na sequencia Il a normalidade
no ciclo do carbono vai sendo reestabelecida, pois os carbonatos passam a

aprisionar mais o °C.

6.9.2. Sequéncial

A correlacao tem inicio com os dolomitos da base do grupo Paranoa presente
em ambas as secbes correlacionadas. Inicialmente o hiato deposicional deu um
carater de discordancia para essa superficie — DS. S6 que o retrabalhamento
transgressivo fruto do avanco do mar Bambui, deu uma nova identidade para essa
superficie, passando SMR. Como se trata da mudanca do Mesoproterozoico para o
Neoproterozdico e variacdes de nivel continental sdo interpretadas como 1° ordem
(Martins-Neto, 2007) (Fig. 20).

A secessao neoproterozdica se inicia com pacotes de calcarenito intercalados
com pelitos carbonéticos de valores negativos de 613C(pDB) (na SRC e no poco 1-RC-
1-GO). Os perfis apresentados para 0 po¢o 1-RC-1-GO (Tonietto, 2010) tém rochas
mais lamosas e sua espessura é maior. Somado a isso os dados de 5"°*Cppg) S&0
mais andmalos, chegando a valores abaixo de -5%o(Tonietto, 2010). Na SRC a
verdadeira espessura de pacote inicial € mascarada pela falha de Sdo Domingos,
porem pode-se admitir que sua espessura final fosse inferior ao do poco, pois logo

os valores negativos de 5'°Cppg) (caracteristicos do momento deposicional) somem.
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Esses valores andmalos, na base do grupo Bambui, quase sempre séo
atribuidos a carbonatos de capa, porem por falta de evidéncias sedimentolégicas e
por ndo ocorrerem registros de rochas glaciais nessa porcdo da bacia, tais rochas
nao pertence a essa classe. Contudo tais valores negativamente anémalos podem
esta ligados a um momento de transicdo entre os carbonatos de clima frio com o0s

carbonatos de aguas tropicais.

Apoés a deposicdo do pacote de calcarenitos intercalados com pelitos, uma
espessa camada de carbonatos preenche a bacia precursora do grupo Bambui. Sua
espessura chega a aproximadamente 100m na SRC e quando comparado aos
dados do poco 1-RC-1-GO verifica-se uma espessura da ordem de 350m. Esse
pacote € tido como regressivo (3° ordem), pois diminui a quantidade de pelitos

associados aos carbonatos e sao registradas corpos ooliticos

O contexto regressivo € mantido e um limite de sequéncia (2° ordem), pode
ser correlacionado nas duas sec¢des (Fig. 20). O topo da sequéncia | é representado
por rochas dolomiticas esbranquicadas (facies DIm e Dic), fruto da exposicdo
subaérea das rochas carbonaticas anteriormente descritas (Fig. 13). Tal feicdo é
interpretada como o paleo-carste do grupo Bambui (Dardenne, 1978; Martins, 1999;
Tonietto, 2011). As principais caracteristicas que levam a essa interpretacdo sdo: a
presenca de zonas com grande quantidade de poros no topo do pacote dolomitico
(vugs), internos a rocha; preenchimento das cavidades de dissolucdo por silica
radial, no topo do pacote dolomitico, apontando que a percolacado dos fluidos foi
ainda no Neoproterozoico; a correlacdo regional da SRC com o poco (encontrado
nas duas secodes correlacionadas). As rochas dolomiticas do topo dessa sequéncia
apresentam uma espessura da ordem de 100 metros na SRC, valor ligeiramente
maior que o do poco 1-RC-1-GO.

Como rochas dolomiticas foram encontradas em um trend de 50 km
aproximadamente (do poco ate a SRC), uma vasta area para possiveis acumulagcdes
de hidrocarbonetos € aventada no topo da formacédo Sete Lagoas. Com o modelo
estratigrafico da area definido e considerando que as rochas do grupo Bambui séo

tectonizadas em partes, fica norteada a busca por uma situagdo em que todos o0s
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fatores contribuiram para a formacéo da trapa de hidrocarboneto com acumulacgées

vidveis econbmica e tecnologicamente.

Em termos de estratigrafia de sequéncias, o pacote dolomitico tem no contato
basal uma superficie regressiva — SR de 3° ordem (mudancas de ambientes
deposicionais dentro de uma mesma formacéo litoestratigrafica). Porem o topo do
pacote de dolomitos uma discordancia subaérea - DS regional é esculpida, dando

por fim a sequéncia | do grupo Bambui (2° ordem) (Fig.20).
6.9.3. Sequéncia ll

A Sequéncia Il do grupo Bambui na area estudada se inicia com fluxos de alta
energia que dao origem a depdsitos de calciruditos. S&o descrito calcarenitos com
niveis de calciruditos e calcarenito com marcas onduladas (facies - Cacr), acima do
pacote dolomitico no final da formacdo Sete Lagoas. A estratigrafia mostra que os
depdsitos sdo transgressivos, pois recobrem dolomitos com feicdes de exposicao
subaérea. Os dados isotépicos de 8'°Cppsy mostram valores muito elevados na
SRC, variando de 14,46%0 e 11,46%0, para 0 poco 0s valores sdao mais baixos
variando entre 7,094%0 e 9,374%.. Em comparacdo com os depdsitos dolomiticos
anteriormente descrito é observado um aumento brusco dos valores de 3"*Cppg).
Esse grupo de rochas separa os depositos de mar raso com os depdsitos de mar

profundo, que sucedem o pacote carbonatico.

Os depdsitos de mar profundo aparecem inicialmente alternando pelitos com
calcarenitos finos laminados, mas logo se tem o predominio completo dos pelitos.
Uma nova superficie maxima regressiva — SMR € observada na correlagdo no topo
dos carbonatos (Fig. 20). A passagem abrupta de carbonatos para pelitos,
evidenciando uma transgressdo brusca regional (2° ordem), d& inicio a formacéo
Serra de Santa Helena nessa porcdo da bacia. Inicialmente os pelitos sdo de
composi¢cdo carbonatica, mas posteriormente, pacotes de arenito muito fino
(centimétricos), associado com os pelitos negros, dominam a SRC, ate a chegada

de novo pulso carbonaticos (formacédo Lagoa do Jacaré) a bacia (Fig. 20).
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Em seguida, com a chegada dos sedimentos carbonéticos e a mudanca de no
contexto paleogeografico regional (associacdo de facies de pelitos de borda de
plataforma para bancos carbonatica) € marcada uma superficie regressiva — SR de
2° ordem. Na SRC a regresséao coloca bancos ooliticos acima (contato brusco) de
pelitos marinhos distais. No po¢o o pulso carbonaticos se inicia com um banco de

aproximadamente 50m de calcarenitos desenvolvidos também acima dos pelitos.

A correlacdo desse novo ciclo carbonatico € marcada por transgressoes de
mais alta frequéncia, formando pacotes de pelitos carbonaticos em ambas as secdes
(Fig. 20). Esses ciclos marcam mudangas dentro de um mesmo contexto
paleogeografico o que os torna de 3° ordem. Finalizando a correlacdo um banco
carbonatico se forma na SRC, ao comparar com as rochas do po¢o o que temos sao

varios corpos menores de carbonato com maior quantidade de pelitos.

As constantes variacbes T-R de 3° ordem sdo finalizadas por uma
transgressédo, que da inicio a deposicdo dos pelitos da formacdo Serra da Saudade.
Essa ultima formacdo ndo é descrita no po¢co 1RC-01-GO, isto porque 0 poco teve a
sua perfuracao iniciada sobre os afloramentos de calcarios da formacao Lagoa do
Jacaré e assim € dada por fim a correlagéo.

6.10. Conclusbes
Com os trabalhos realizados na se¢éo do Ribeirdo Caldeira (SRC) foi possivel
individualizar nove facies sedimentares e sete associacbes de facies que

compunham a plataforma carbonatica em rampa do grupo Bambui.

As seguintes facies foram idividualizads: Dolomito Estromatolitico — Doe;
Calcarenito Laminado — CIm; Calcarenito/Dolarenito Oolitico — Cao; Dolarenito
Laminado — DIm; Dolomito “Cristalino” — Dic; Pelito Laminado — Plm; Pelito com
lentes de Arenito — Pla; Pelito com lentes de Carbonato — Plc e Calcarenito com
niveis de Calcirudito — Cacr, que dao origem as associacdes facies de Recife
estromatolitico de Laguna Restrita e Aberta, de Bancos Ooliticos, de Canais de Maré
Dominado por Onda, de Bancos Carbonaticos, de Pelitos de Borda de Plataforma e

de Pelitos Marinhos.
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Um bloco diagrama (Fig. 13) com um modelo paleogeogréfico para o
momento da carstificacdo da plataforma carbonética da formacdo Sete Lagoas é
proposto nesse trabalho, baseado principalmente em modelo de plataformas

fanerozoicas.

A existéncia de espessa camada de dolomitos com representacédo regional
(presente na SRC e no pocgo), associados a cavidades de dissolucéo internas a
rocha no topo do pacote dolomitico e silica radial preenchendo vazios, foi
interpretada como oriundos de um paleo-carstes neoproterozoicos do grupo Bambui
(sugerido também por Tonietto 2010).

Um bom reservatério de hidrocarbonetos associado a esse modelo
exploratdrio pode ser considerado com, base nessas interpretacdes acima descritas
e devido ao fato de serem encontradas em ambas as sec¢des correlacionadas. Pode

ser especulado um trend de 50 km de rochas com tais caracteristicas.

As analises isotdpicas mostraram que existe uma anomalia negativa em
613C(pDB) na base do grupo Bambui, tanto no po¢co quanto na SRC. Uma grande
diferenca nos valores de 8"Cppg) € observada entre as sequéncias | e Il. Isso se
deve ao fato do aprisionamento do **C na atmosfera durante a glaciacéo do inicio do

grupo Bambui.

Com a aplicacdo da estratigrafia de sequéncias foi possivel individualizar
duas sequéncia T-R de 2° ordem e inUmeras de mais alta frequéncia (3° e 4° ordens)
dentro das secdes correlacionadas. Ficou claro que o pacote dolomitico pde fim a
sequéncia I, mas ndo a unidade litoestratigrafica do grupo Bambui, que termina nos
depdsitos transgressivos sobrejacentes (formacdo Sete Lagoas). Novos dados,
considerando outros levantamentos regionais, associados aos marcos estratigraficos
aqui discutidos, auxiliardao em futuras interpretacdes para a evolucdo do grupo

Bambui.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

O grupo Bambui a leste da falha de Sdo Domingos, no extremo norte do
estado de Minas Gerais, apresenta geologia onde € possivel observar momentos
marcantes (exposicOes, inundacbes, retrabalhamento, etc.), que se tornam
verdadeiros marcos na estratigrafia do grupo. Essa evolugdo pode ser observada
tanto em afloramentos rochosos, bem preservados, seguindo o curso do ribeirdao
Caldeira (SRC), proximo a fazenda homénima, quanto no poco exploratorio 1-RC-
01-GO. Essas secfes (SRC e poc¢o) se tornam uma maneira muito didatica de se
comparar dados de superficie com dados de subsuperficie. A aplicacdo da moderna
estratigrafia de sequéncias associando dados isotépicos, também se desenrola de

forma muito didatica nessa correlagéo.

Para entendimento do contexto e das técnicas geoldgicas aplicadas nessa
dissertacao, foram elaborados capitulos introdutérios (geologia regional, estratigrafia
de sequéncias e isétopos) com o intuito de elucidar as ideias dos leitores sobre os
temas aqui abordados. Posteriormente com os levantamentos de campo e
correlagdes com dados do poco foi confeccionado um artigo a ser submetido para

publicacdo de cunho internacional.

Estudos mais detalhados com is6topos radiogénicos (Sm/Nd e U/Pb)
ajudariam no entendimento da evolucdo da bacia na area de estudo (leste da falha
de Sdo Domingos). Associado a isso um melhor posicionamento geocronolégico,
além da proveniéncia dos sedimentos seriam mais bem elucidadas. A geoquimica
de terras raras também pode ser utilizada em trabalhos futuros, com intuito de
melhor entender a génese das por¢cles peliticas, principalmente (Kuchenbecker,
2011).

Com os trabalhos realizados na se¢éo do Ribeirdo Caldeira (SRC) foi possivel
individualizar nove facies sedimentares e sete associacbes de facies que

compunham a plataforma carbonatica em rampa do grupo Bambui.

As seguintes facies foram idividualizads: Dolomito Estromatolitico — Doe;

Calcarenito Laminado — CIlm; Calcarenito/Dolarenito Oolitico — Cao; Dolarenito
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Laminado — DIm; Dolomito “Cristalino” — Dic; Pelito Laminado — PIm; Pelito com
lentes de Arenito — Pla; Pelito com lentes de Carbonato — Plc e Calcarenito com
niveis de Calcirudito — Cacr, que dao origem as associacdes facies de Recife
estromatolitico de Laguna Restrita e Aberta, de Bancos Ooliticos, de Canais de Maré
Dominado por Onda, de Bancos Carbonaticos, de Pelitos de Borda de Plataforma e
de Pelitos Marinhos.

Um bloco diagrama (Fig. 13) com um modelo paleogeografico para o
momento da carstificacdo da plataforma carbonética da formacdo Sete Lagoas €
proposto nesse trabalho, baseado principalmente em modelo de plataformas

fanerozoicas.

A existéncia de espessa camada de dolomitos com representagcéo regional
(presente na SRC e no pocgo), associados a cavidades de dissolucdo internas a
rocha no topo do pacote dolomitico e silica radial preenchendo vazios, foi
interpretada como oriundos de um paleo-carstes neoproterozoéicos do grupo Bambui

(sugerido também por Tonietto 2010).

Um bom reservatério de hidrocarbonetos associado a esse modelo
exploratério pode ser considerado com, base nessas interpretacdes acima descritas
e devido ao fato de serem encontradas em ambas as secfes correlacionadas. Pode

ser especulado um trend de 50 km de rochas com tais caracteristicas.

As analises isotOpicas mostraram que existe uma anomalia negativa em
613C(pDB) na base do grupo Bambui, tanto no poco quanto na SRC. Uma grande
diferenca nos valores de 8"Cppg) € observada entre as sequéncias | e Il. Isso se
deve ao fato do aprisionamento do **C na atmosfera durante a glaciacdo do inicio do

grupo Bambui.

Com a aplicacdo da estratigrafia de sequéncias foi possivel individualizar
duas sequéncia T-R de 2° ordem e inimeras de mais alta frequéncia (3° e 4° ordens)
dentro das secdes correlacionadas. Ficou claro que o pacote dolomitico pde fim a

sequéncia I, mas nado a unidade litoestratigrafica do grupo Bambui, que termina nos
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depositos transgressivos sobrejacentes (formagdo Sete Lagoas). Novos dados,
considerando outros levantamentos regionais, associados aos marcos estratigraficos
aqui discutidos, auxiliardo em futuras interpretacdes para a evolucdo do grupo

Bambui.
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