Ciéncias Exatas e da Terra

Tulio Delogo Tavares

PROVENIENCIA SEDIMENTAR

DA FORMACAO TRES MARIAS
NO SINCLINAL DE BUENGPOLIS (MG)

o)
NN
editoraUFOP



PROVENIENCIA SEDIMENTAR DA
FORMACAO TRES MARIAS NO
SINCLINAL DE BUENOPOLIS/MG



Universidade Federal
de Ouro Preto

Reitora

Claudia Aparecida Marliére de Lima

Vice-Reitor
Herminio Arias Nalini Jr.

[ ]
< Y
editoraUFOP
Diretor Executivo
José Rubens Lima Jardilino

Coordenador Editorial
Daniel Ribeiro Pires

Assessor da Editora
Alvimar Ambrosio

Diretoria
Francisco José Daher Jr (Coord. de Comunicacdo Institucional)

Paulo de Tarso Amorim Castro (Presidente do Conselho Editorial)
Marcos Eduardo Carvalho Golcalves Knupp (PROEX)
Sérgio Francisco Aquino (PROPP)

Tania Rossi Garbin (PROGRAD)

Daniel Ribeiro Pires (Representante TAE)

Conselho Editorial
Prof. Dr. Adriano Medeiros da Rocha

Prof. Dr. Douglas da Silva Tinti
Prof. Dr. Flavio Pinto Valle

Prof. Dr. Paulo de Tarso Amorim Castro



Tulio Delogo Tavares

PROVENIENCIA SEDIMENTAR DA
FORMACAO TRES MARIAS NO
SINCLINAL DE BUENOPOLIS/MG

Ouro Preto
2024

o
<\
editoraUFOP



© EDUFOP

Coordenagao Editorial
Daniel Ribeiro Pires

Capa
Editora UFOP

Diagramacdo
Propagare Ltda.

Ficha Catalografica
(Elaborado por: Elton Ferreira de Mattos - CRB6-2824, SISBIN/UFOP)

T231p Tavares, Delogo Tavares.
Proveniéncia sedimentar da formacdo Trés Marias no Sinclinal de
Buenopolis/MG [recurso eletronico] / Tulio Delogo Tavares. —1. ed. —
Ouro Preto : Editora UFOP, 2024.

1 recurso online.
Publicacao digital (e-book) no formato PDE

1. Geologia estratificada. 2. Geocronologia. 3. Geologia. I. Titulo.

CDU: 551.7

ISBN 978-65-83410-02-3

Todos os direitos reservados a Editora UFOP. Nenhuma parte desta obra podera ser reproduzida,
arquivada ou transmitida por qualquer meio ou forma sem prévia permissao por escrito da Editora.
A originalidade dos contetudos e o uso de imagens sao de responsabilidade dos autores da obra.

“Obra aprovada no Edital Discente 03/2020 e publicada apenas no ano de 2024 em decorréncia dos
prejuizos operacionais causados pela PANDEMIA DO COVID-19.”

EDITORA UFOP

Campus Morro do Cruzeiro

Centro de Comunicacao Institucional, 2° andar
Ouro Preto / MG, 35400-000
www.editora.ufop.br / editora@ufop.edu.br
(31) 3559-1463



AGRADECIMENTOS

A Deus, pela vida e tudo que ela traz consigo.

A todas as pessoas e instituicoes que contribuiram na concretizacao
deste trabalho, em especial:

A minha familia, sobretudo 2 minha mae, pelo apoio incondicional,
ainda que muitas vezes sem terem a compreensao do significado geologi-
co desta obra e por compreenderem o motivo da minha distancia fisica;

Aos orientadores, Fernando Flecha Alkmim e Maximiliano de Sou-
za Martins, pela oportunidade e pela orientacao nos estudos, além dos
estimulos constantes e por se dedicarem a transmitir seus conhecimen-
tos em discussoes geologicas ao longo destes ultimos anos;

Ao programa de Pés-Graduacao em Recursos Naturais e Evolucao
Crustal do Departamento de Geologia, a Escola de Minas, a UFOP e a
todos os seus servidores, pelo ensino publico e de exceléncia;

A CAPES, pela concessdo da bolsa e a Petrobras (Petroleo Brasileiro
S.A.), pelo apoio financeiro as despesas deste projeto;

Aos colegas do DEGEO/UFOP, pela amizade;

Por fim, agradeco ainda a um incontavel nimero de pessoas que in-
diretamente, embora sem perceberem e de forma tao sutil, contribuiram

muito em todos os aspectos para que eu chegasse até aqui.






“How many roads must a man walk down
Before you can call him a man?

(...) how many years can a mountain exist
Before its washed to the sea?

(...) the answer, my friend, is blowin’ in the wind

The answer is blowin’ in the wind”

Bob Dylan - Blowin’ in the wind

“Mestre ndo é quem sempre ensina, mas quem de repente aprende”

Guimardes Rosa — Grande sertao veredas



Esta obra foi selecionada pelo Programa de Pos-Graduacdo em Evolucao Crus-
tal e Recursos Naturais da Universidade Federal de Ouro Preto, a partir do
Edital n°® 003/2020 da Editora UFOP, para editoracdo eletronica de trabalhos
originados de teses e dissertacoes.

Pro-Reitoria de Pesquisa e Pos-Graduagao
Pro-Reitor Prof. Dr. Sérgio Francisco Aquino

Programa de Pas-Graduagao em Evolugao Crustal e Recursos Naturais
Coordenadora Profa. Dra. Glaucia Nascimento Queiroga
Orientador Prof. Dr. Fernando Flecha Alkmim

Comissao Editorial

Profa. Dra. Gldaucia Nascimento Queiroga
Prof. Dr. Fabio Soares de Oliveira

Prof. Dr. Humberto Siqueira Reis



SUMARIO

17

19
19
19
22
23
24
29

31
31
33
45

49
50
Sl

S

57
7

13
89

PREFACIO

CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

1.2 NATUREZA DO PROBLEMA E RELEVANCIA DO ESTUDO
1.3 OBJETIVOS

1.4 LOCALIZACAQ E VIAS DE ACESSOS A AREA DE ESTUDO
1.5 MATERIAIS E METODOS

1.6 ESTRUTURAGAO DO LIVRO

CAPITULO 2
GEOLOGIA REGIONAL

2.1 INTRODUCGAQ
2.2 GRUPQ BAMBUI

2.3 EVOLUCAO GEQTECTONICA DO ESTAGIO ANTEPAIS DA BACIA DO
SAO FRANCISCO

CAPITULO 3 ,
GEOLOGIA LOCAL DO SINCLINAL BUENOPOLIS

3.1 ESTRATIGRAFIA LOCAL
3.2 ARCABOUCO ESTRUTURAL LOCAL

CAPITULO 4
ESTRATIGRAFIA, PETROLOGIA E GEOCRONOLOGIA DA FORMAGAO
TRES MARIAS NO SINCLINAL DE BUENOPOLIS

4.1 ESTRATIGRAFIA

4.2 PETROGRAFIA MICROSCOPICA
4.2.2 Composi¢ao mineral

4.3 GEOCRONOLOGIA



99
99
100
103
107

m

13

145

CAPITULO 5
DISCUSSQOES

5.1 ESTRATIGRAFIA

5.2 PROVENINENCIA SEDIMENTAR

5.3 IDADE DE MAXIMA DEPOSICAO

5.4 PETROGRAFIA E HISTORIA POS-DEPOSICIONAL

CAPITULO 6
CONCLUSOES

REFERENCIAS

SOBRE O AUTOR



LISTA DE FIGURAS

22

23
32

33

44

4]

49

50
53
54
55
56
59
60
61
62
63
b4
65
66

Figura 1. 1 - Mapa geoldgico esquematico da porgao sul da Bacia do
Sao Francisco

Figura 1. 2 - Localizagao da area de estudo.

Figura 2. 1- Mapa geolégico simplificado da Bacia do Sao Francisco
no cenario do craton homénimo

Figura 2. 2 - Carta estratigrafica da secao pré-cambriana da Bacia
do Sao Francisco

Figura 2. 3 - Mapa tectonico simplificado da porgao sul da Bacia do
Sao Francisco,

Figura 2. 4 - Evolucao geotectdnica do estagio de antepais da Bacia
do Sao Francisco

Figura 3. 1- (A) Mapa geoldgico simplificado da Bacia do Sao Fran-
cisco no cendrio do craton homdnimo (Modificado de REIS et al.,
2017). (B) Mapa litologico simplificado da regido do sinclinal de
Buenapolis

Figura 3. 2 - Mapa geoldgico da area de estudo

Figura 3. 3 - Estereograma de polos dos acamamentaos (S,).
Figura 3. 4 - Estereograma de polos da foliagao (S1).
Figura 3. 5 - Estereograma da lineagao de intersegao (Li).
Figura 3. 6 - Estereograma de polos da clivagem espagada.
Figura 4. 1 - Facies Cg.

Figura 4. 2 - Faceis AmS.

Figura 4. 3 - Faceis Aca.

Figura 4. 4 - Faceis Act.

Figura 4.5 - Faceis Ahs.

Figura 4. 6 - Faceis App.

Figura 4.7 - Faceis Acba.

Figura 4. 8 - Faceis Spp.



68

13

14
15
16
11

80

82

85

88

89

91

92

93

94

102

Figura 4. 9 - Empilhamento vertical das associacdes de facies da
Formacao Trés Marias no Sinclinal Buendpolis

Figura 4. 10 - Fotomicrografias demonstrando as caracteristicas
texturais dos arenitos, demonstrando baixa maturidade textural.

Figura 4. 11 - Classificacdo dos arenitos segundo Folk (1974).
Figura 4. 12 - Fotomicrografias dos constituintes detriticos.
Figura 4. 13 - Fotomicrografias dos constituintes detriticos

Figura 4. 14 - Fotomicrografias dos tipos de graos detriticos de mi-
nerais acessorios

Figura 4. 15 - Evolucao temporal das fases diagenéticas dos areni-
tos da Formagao Trés Marias

Figura 4. 16 - Fotomicrografias dos processos diagenéticos dos are-
nitos da Formagao Trés Marias no Sinclinal Buendpolis

Figura 4. 17 - Fotomicrografias dos processos diagenéticos dos are-
nitos da Formagao Trés Marias no Sinclinal Buendpolis

Figura 4. 18 - Fotomicrografias dos processos diagenéticos dos are-
nitos a Formagao Trés Marias no Sinclinal Buendpolis

Figura 4. 19 - Fotomicrografias dos processos diagenéticos dos are-
nitos da Formagao Trés Marias no Sinclinal Buendpolis.

Figura 4. 20 - Mapa geoldgico detalhado da area de estudo com
localizacao de perfis estratigraficos e amostras para geocronologia.

Figura 4. 21 - Imagens de catodoluminescéncia de alguns graos de
zircao detriticos das amostras da Formagao Trés Marias. Os pontos
de medi¢ao U — Pb indicados.

Figura 4. 22 - Diagramas de distribuicao de densidade e probabili-
dade das idades.

Figura 4. 23 - Clusters YC20 (3+) de cada amostra com as respecti-
vas idades médias ponderadas das amostras.

Figura 5. 1 - Mapa geoldgico esquematico da porgao sul da Bacia do
Sao Francisco e de provaveis fontes de sedimentos localizado no
orégeno Araguai



106 Figura 5. 2 - Secdes geoldgicas esquematicas da interface entre
Ordgeno Araguai e Bacia do Sao Francisco na regiao do Sinclinal de
Buenapolis

109 Figura 5. 3 - Perfil geoldgico esquematico das fases diagenéticas
segundo Choquette & Pray (1970)






LISTA DE TABELAS E QUADROS

37

b7
68

A
13

95

Quadro 2. 1- Comparativo da divisao litoestratigrafica e ambientes
de sedimentagao das unidades do Grupo Bambui.

Quadro 4. 1 - Facies sedimentar identificadas no estudo.

Quadro 4. 2 - Associagao de facies e interpretagdes dos ambientes
de deposigao.

Quadro 4. 3 - Laminas delgadas descritas.

Quadro 4. 4 - Composicao mineralogica das amostras dos arenitos
da Formagao Trés Marias.

Quadro 4. 5 - Idades maximas deposicao obtidas de acordo com
quatro métricas (vide texto para explicagao).






PREFACIO

As idades do Grupo Bambui, uma das questdes criticas para uma
melhor compreensao da histéria da bacia do Sao Francisco e de suas
correlacoes globais, ainda é assunto de debate na literatura. Para contri-
buir com este debate, o estudo ora apresentado investiga uma ocorréncia
singular da Formacao Trés Marias, unidade superior do Grupo Bambui,
localizada proxima a borda leste da bacia intracratonica do Sao Francis-
co. Nele sao abordados os aspectos desta formacao como o balizamento
de uma idade maxima de deposicdo e as possiveis fontes dos sedimen-
tos baseado em datacoes com U/Pb de zircoes detriticos, bem como as
relacoes estratigraficas associadas ao(s) ambiente(s) de deposicao e a
historia pos deposicional. Temas que trazem implicacoes as discussoes
acerca da fase final da evolucdo pré-cambriana da Bacia do Sao Francisco
e de sua relacdo geotectonica com do Orogeno Aracuai que a limita. A
apresentacao do estudo esta estruturada em seis capitulos, que versam
sobre os contextos geologicos regional e local, os resultados obtidos,
com as respectivas discussoes e consideracdes sobre a questao cientifica
investigada.

Em suma, este estudo traz dados novos e importantes para o co-
nhecimento sobre o Grupo Bambui, adequando-se ao interesse de leito-
res diversos das Geociéncias, principalmente da Geologia. Além disso,
considerando a localizacdo geografica da area do estudo no ambito do
Cerrado, um dos mais ameacados biomas do territério brasileiro, tam-
bém pode apresentar interesse aos estudos geomorfologicos, hidrogeo-

logicos, pedologicos e ambientais.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 - CONSIDERACQES INICIAIS

Neste estudo sao apresentados os resultados de analises litoestrati-
graficas, petrograficas e geocronologicas obtidos em uma ocorréncia sin-
gular da Formacao Trés Marias, situada na porcao extremo-leste da Bacia
do Sao Francisco, especificamente no interior da estrutura conhecida
como Sinclinal de Buendpolis em Minas Gerais. Os resultados obtidos
trazem a tona novos dados sobre as fontes dos sedimentos, os ambientes
deposicionais e a idade maxima de deposicao desta unidade.

O trabalho de pesquisa foi financiado pelo projeto “Relacdes entre
tectonica e sedimentacdo em bacias rifte e orogénicas” PETROBRAS-FEOP
(2015-2018).

1.2 — NATUREZA DO PROBLEMA E RELEVANCIA DO
ESTUDO

As unidades de preenchimento da Bacia do Sao Francisco tém sido
objeto de diversos estudos desde o século XIX (DERBY, 1880; RIMANN,
1917; COSTA; BRANCO, 1961; BRAUN, 1968; PFLUG; RENGER, 1973;
SCHOLL, 1973; MENEZES-FILHO et al., 1977, DARDENNE, 1978,
1981; ALKMIM et al., 1993; ALKMIM; MARTINS-NETO, 2001, 2012;
MARTINS-NETO, 2009; MARTINS-NETO et al., 2001; PIMENTEL et
al., 2011). Recentemente, trabalhos com diferentes abordagens tém se

dedicado a ampliar o conhecimento da historia geologica desta bacia
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(ALKMIM; MARTINS-NETO 2012; WARREN et al., 2014; PAULA-SAN-
TOS et al., 2015, 2017, 2018; REIS; ALKMIM, 2015; REIS; SUSS 2016;
UHLEIN et al., 2016; 2017). Muitos desses esforcos surgem, em parte,
pelo fato de que as unidades de preenchimento constituem um registro
poli-historico de eventos geologicos e climaticos, alguns de escala glo-
bal, que ocorreram no interior do paleocontinente Sao Francisco, do
Paleoproterozodico ao Cretaceo (BABINSKI et al., 2007; VIEIRA et al.,
2015; UHLEIN et al., 2011a; ALKMIM; MARTINS-NETO, 2012; ALVA-
RENGA et al., 2014; REIS; SUSS, 2016).

Depositada no topo do Grupo Bambui, a Formacao Trés Marias é
entendida como produto da sedimentacdo sin-orogénica do estagio de
antepais da Bacia do Sao Francisco, caracterizando a fase final do asso-
reamento da bacia (ALKMIM; MARTINS-NETO, 2001). Deste modo, a
determinacao de sua idade maxima de deposicdo e da proveniéncia se-
dimentar apresenta grande relevancia no contexto da histéria geologica
da Bacia do Sao Francisco.

Em razao da auséncia - ou do atual desconhecimento - de regis-
tro proxy fossilifero, assim como a inexisténcia de atividade magmati-
ca sin-sedimentar na Formacao Trés Marias, a aplicacao de técnica de
geocronologia isotopica em zircoes detriticos se mostra uma ferramenta
importante para o conhecimento da idade maxima de deposicao desta
unidade. As analises geocronologicas U-Pb de zircoes detriticos da For-
macao Trés Marias obtidas por Rodrigues (2008) indicam a drea-fonte
dos sedimentos clasticos da Formacao Trés Marias como proveniente
da faixa Brasilia e limitam a idade maxima de deposicao de ca. 610 Ma.
Kuchenbecker et al. (2015) obtiveram populacdes de zircdes detriticos
com idades superiores a 630 Ma que possuem areas de fonte potencial
tanto no Cinturdo de Brasilia quanto no Orégeno Aracuai. No entanto,
segundo os autores, a presenca de zircoes com idades de ca. 580 Ma su-
gere que o Orogeno Aracuai também tenha contribuido como drea-fonte
e limitam a idade maxima de deposicao em ca. 575 Ma.

Embora os estudos de Rodrigues (2008) e de Kuchenbecker et al.

(2015) representem avancos em relacido ao entendimento da provenién-
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cia dos sedimentos, algumas questdes continuam incertas sobre esta
unidade, especialmente, em relacdo as idades do preenchimento bacinal,
uma vez que as determinacdes das idades de maxima deposicdo feitas
por estes autores foram estimadas a partir da idade de um tnico grao
de zircao detritico. Esta pratica, sem fazer uma abordagem mais ampla
comparando-a com outras métricas, ¢ um método menos rigoroso.

Apesar da sua distribuicao regional (Figura 1.1) e de sua impor-
tancia para o entendimento da historia deposicional da Bacia do Sao
Francisco, ainda sao escassos os estudos de proveniéncia sedimentar
baseados em dados geocronologicos combinados a levantamentos es-
tratigraficos sistemadticos na Formacao Trés Marias ao longo da borda
oriental da Bacia do Sao Francisco. Nao obstante a regidao do sinclinal
de Buenopolis dispor de estudos geologicos regionais (SOUZA-FILHO,
1995; LOPES et al., 2013; KUCHENBECKER et al., 2016), a natureza
sedimentar da Formacao Trés Marias nesta drea é pouco entendida, dado
que nao foram realizados estudos estratigraficos em escala de detalhe
que incluam a investigacdo de proveniéncia e o reconhecimento de am-
bientes deposicionais vinculado a analises geocronologicas.

Exposto tal cendrio, este estudo se propde a abordar os seguintes
questionamentos: i) qual a proveniéncia dos sedimentos da Formacao
Trés Marias na borda oriental da Bacia do Sao Francisco, especificamente
no Sinclinal Buenépolis? ii) qual idade de maxima deposicao da unidade
nesta area, julgando-se uma idade maxima de deposicdo fundamentada
nas idades de um conjunto de graos e nao apenas na idade de um unico
grao de zircao detritico? iii) quais sistemas deposicionais estao registra-

dos nesta unidade?
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Figura 1. 1 - Mapa geologico esquemdtico da porc¢ao sul da Bacia do Sao Francisco
(Confeccionado com base em HEINECK et al. 2003).

1.3 - 0BJETIVOS

Com a prerrogativa de responder os questionamentos acima e, con-

sequentemente, atingir o objetivo geral deste estudo, que consiste em
contribuir para o avanco do conhecimento geologico da Formacao Trés

Marias, definem-se como objetivos especificos:

* Estabelecer as relacdes estratigraficas associadas ao(s) ambiente(s) de

deposicao da Formacao Trés Marias no Sinclinal Buenodpolis;

* Determinar as possiveis fontes dos sedimentos;
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e Estabelecer uma idade maxima de deposicao baseada em abordagens

amplas e robustas de idades U/Pb dos zircdes detriticos.

1.4 — LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSOS A AREA DE
ESTUDO

A area de estudo esta situada na regido centro-norte do Estado de
Minas Gerais, entre os meridianos 44° 00’ W e 44° 10’ W e entre os pa-
ralelos 17°40’ S e 17°55’S. Abrange parte dos municipios de Buenopolis
e Joaquim Felicio, entre as serras do Cabral, a oeste, e Espinhaco, a leste
(Figuras 1.1 e 1.2), compondo parte do Sinclinal de Buendpolis, inserido
na Folha Serra do Cabral (SE.23-X-C-V, 1:100.000; Martins et al., 2011).

O acesso a drea pode ser feito por rodovias estaduais e federais e tam-
bém por vias secundarias nao pavimentadas e nao oficiais, pelo trajeto:
Ouro Preto — Belo Horizonte — Buenopolis (através das rodovias BR-356,
BR-040 e BR-135, respectivamente), a partir de Buenopolis segue-se por
15 quilometros, em direcao a distrito de Curimatai, por umaestrada mu-
nicipal nao pavimentada. O percurso total tem aproximadamente 380

quilometros (Figura 1.2).
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1.5 — MATERIAIS E METODOS

O roteiro metodologico deste estudo foi conduzido com o emprego

de multiplas ferramentas, de acordo com as seguintes etapas:

1.5.1 - Revisdo bibliografica

Esta etapa consistiu na ampla pesquisa e consulta bibliografica em
dezenas de estudos disponiveis acerca dos temas aqui tratados, como as-
pectos do arcabouco estratigrafico, tectonico e geocronologico da Bacia
do Sao Francisco, além de trabalhos que dao énfase ao Grupo Bambui
e a Formacao Trés Marias, topo estratigrafico deste grupo. Foram uti-
lizados também trabalhos sobre método de datacao geocronologica de

zircoes detriticos via LA-ICP-MS e guias de campo para classificacao de
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rochas sedimentares. Os principais materiais utilizados foram relatorios
(projetos de pesquisa, dissertacoes de mestrado e teses de doutorado) e
artigos, destacando-se: Dardenne (1978; 1981), Gomes (1988), Chia-
vegatto (1992), Souza-Filho (1995), Chiavegatto & Dardenne (1997),
Chiavegatto et al. (1997; 2003), Alkmim et al. (2001), Alkmim & Mar-
tins-Neto (2001; 2012), Martins-Neto & Alkmim (2001), Pedrosa-Soa-
res et al. (2001, 2007), Rodrigues (2008), Dickinson & Gehrels (2009),
Alkmim et al. (2011), Lopes et al. (2013), Kuchenbecker et al. (2015) e
Reis et al. 2017.

1.5.2 — Trabalhos de campo

De maneira a dar suporte aos trabalhos de campo foram utilizadas
técnicas de interpretacio em aerofotogeologia e geoprocessamento ba-
seadas em ortofotos, imagens de satélite disponibilizadas pelo software
Google Earth Pro (versao 7.3.2.5487) e imagens de radar SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission). Nos trabalhos de campo foram levantados
perfis estratigraficos e sedimentologicos de detalhe (escala 1:1.00) per-
pendiculares a estruturacaio NNE-SSW, ao longo do Sinclinal Buenépo-
lis. Os perfis foram pré-estabelecidos de acordo com as interpretacoes
aerofotogeologicas e levantados conforme a disponibilidade de aflora-
mentos. O contato litologico entre a Formacdo Serra da Saudade, na
base, e a Formacao Trés Marias, no topo, foi estabelecido como datum
para inicio dos levantamentos dos perfis.

Os levantamentos sedimentologicos e estratigraficos foram funda-
mentados na caracterizacao de facies sedimentar individuais, por meio
de descricoes dos afloramentos, suas associacoes e atributos (segundo
Reading, 1996, Stow, 2011 e Miall, 1996). A nomenclatura das facies
foi adaptada utilizando como modelo a nomenclatura de Miall (1996).
Ap6s os levantamentos, os dados de cada perfil foram tratados confor-
me as seguintes etapas: i) andlises das facies sedimentar apoiadas nas

descricoes dos atributos sedimentares (i.e. composicao mineralégica,
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granulometria, textura, estruturas sedimentares, geometria dos corpos,
etc), conforme Tucker (1996) e Stow (2011); ii) agrupamento das facies
sedimentar correlatas em associacoes ou assembleias de facies congéni-
tas; iii) caracterizacao dos sistemas deposicionais; iv) definicao dos am-
bientes deposicionais baseada nos trabalhos de Collinson & Thompson
(1982) e Reading (1996) e v) correlacao dos diversos perfis.

Para auxiliar os levantamentos de campo foram utilizados os se-

guintes materiais:

* Mapas geologicos regionais: Folha Serra do Cabral, 1:100.000 (SE-
23-X-A-V), Martins et al. (2011); Carta geoldgica ao milionésimo
do Estado de Minas Gerais, 1:1.000.000 (SE.23-Belo Horizonte),
Heineck et al. (2003).

* Fotos-aéreas (1:30.000), CEMIG (Divisao de Topografia e Aerofoto-
grametria), Mapa indice 15. Imagem SRTM (SE-23-X-A). Imagem de
satélite Geoeye em escala 1:10.000.

* Guia geologico de campo: “Sedimentary Rocks in the Field: A Colour
Guide”de Stow (2011) e “Sedimentary Rocks in the Field: A Practical
Guide” de Tucker (1996).

* Material convencional de campo: GPS; martelo; lupa de mao (aumento

de 10x e 20x); bussola; ima; etc.

Por fim, as coletas das amostras para andlises geocronologicas U-Pb
em zircoes detriticos foram realizadas em afloramentos especificos ao
longo dos perfis levantados, adotando-se padroes sistematicos de coleta,
desde a precisdo do local através de coordenadas geograficas, bem como
do volume de material rochoso amostrado, além da identificacdo, arma-

zenamento e organizacao das amostras.
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1.5.3 — Preparagao das amostras

As amostras coletadas foram processadas no Laboratorio de Prepa-
racdo de Amostras para Geocronologia (LOPAG) do Departamento de
Geologia da Universidade Federal de Ouro Preto (DEGEO/UFOP) pe-
los métodos tradicionais de separacdo de minerais pesados conforme os
seguintes procedimentos: i) reducao granulométrica das amostras por
meio de cominuicao em britador com mandibulas de aco e pulverizacao
em moinho de disco de tungsténio seguido de peneiramento para sepa-
racdo de fracoes de granulometria areia (menor que 500 pm); ii) concen-
tracao de minerais pesados na fracao de 80 a 120 # em bateia; iii) sele-
¢do manual dos graos de zircdes feita em lupa binocular; iv) preparacao
das pastilhas de resina epoxy (mount) contendo entre 200 e 220 graos
de zircao por amostra, em seguida as pastilhas foram lixadas e polidas
para expor o centro dos graos; v) imageamento dos graos nas pastilhas
por catodoluminescéncia (CL) por microscopio eletronico de varredura
(MEV) JEOL 6510 do Laboratorio de Microanalises do DEGEO/UFOP, a
fim de reconhecer as estruturas internas dos zircdes. Tal procedimento
permitiu selecionar o melhor ponto em cada grao para obtencao das
idades U-Pb via LA-ICP-MS.

1.5.4 — Analises isotopicas U-Pb

Foram analisados para a datacdo U-Pb aproximadamente 120 graos
de zircao por amostra. As andlises foram realizadas utilizando-se o apa-
relho Thermo-Finnigan Element II (sector field- SF) ICP-MS, acoplado a
um laser ultravioleta CETAC Nd:YAG 213nm com célula de ablacao He-
lix (LA-SF-ICP-MS), instalado no Laboratério de Geoquimica Isotopica,
também do DEGEO/UFOP. A aquisicao de dados se deu em modo peak
jumping usando furos de 20 pm de diametro. As andlises U-Pb seguiram

a ordem: dois brancos, dois padroes externos, 20 graos de zircao, dois
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brancos, dois padrdes externos. Os zircdes padroes utilizados como re-
feréncia foram GJ1, 602 = 1 Ma, (Jackson et al., 2004) e BB (560 + 1 Ma

(Santos et al., 2017), como primadrio e secundario respectivamente.

1.5.5 — Reducao e tratamento dos dados isotdopicos U-Pb

Os dados foram reduzidos utilizando-se o programa Glitter Short-
cut 2.01. Os graos de zircao que apresentaram anomalias - i) ***Pb em
padroes elevados; ii) erros individuais das razoes do par isotopico eleva-
dos; iii) discordancias maiores que 3%; e? iv) idades isoladas de apenas
um grao, sugerindo contaminacdo (esses casos, quando ocorrentes, sdo
destacados nos resultados por amostra) - foram descartados e nao utili-
zados. Portanto, esses zircoes nao estao presentes nos dados suplemen-
tares. Os dados referentes a todos os zircoes estao descritos nas tabelas
suplementares.

Para a obtencdo de idade maxima de sedimentacdo com maior se-
guranca, foram utilizadas para cada amostra quatro métricas distintas a
luz do que é discutido em Dickinson & Gehrels (2009). Estas foram: i)
YSG: idade de um tunico zircao detritico mais jovem; ii) YPP: idade do
pico mais jovem da curva de frequéncia de idades; iii) YClo (2+): idade
média ponderada dos conjuntos de duas ou mais idades dos graos mais
jovens (n 2 2), sobrepondo-se na idade em 1o; e iv) YC20 (3+): idade
média ponderada dos conjuntos de trés ou mais idades dos graos mais
jovens (n = 3), sobrepondo-se na idade em 2o.

Os diagramas de distribuicao de densidade e probabilidade das ida-
des, além das métricas YPP, e os cdlculos da média ponderada da idade
(MSWD) dos agrupamentos YClo (2+) e YC20 (3+) foram obtidos com
o software Isoplot/Ex (Ludwig, 2003, 2008). Para os graos com idade
superior a 800 Ma foram utilizadas as idades de **"Pb/**Pb; por outro
lado, para aqueles mais jovens que 800 Ma, foram consideradas as ida-

des #%U/**Pb, a menos que seja indicado de outra forma.
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1.5.6 — Descri¢Ges petrograficas microscopicas

A caracterizacdo dos arenitos da Formacao Trés Marias observada
ao microscopio petrografico esta focada, sobretudo, nos aspectos textu-
rais e composicionais dos constituintes detriticos e, subordinadamente,
dos constituintes autigénicos. A porosidade nao serd abordada neste es-
tudo. As descricoes basearam-se nos livros “Sediments, Diagenesis, and
Sedimentary Rocks” (Mackenzie, 2005), “Petrology of sedimentar rocks”
(Boggs Jr., 2011), “Petrology of Sedimentary Rocks” (Folk, 1974), “A Co-
lor Illustrated Guide to Constituents, Textures, Cements, and Porosities of
Sandstones and Associated Rocks” (Scholle, 1979), “Atlas of sedimentary
rocks under the microscope” (Adams et al., 1984).

Neste trabalho, foi realizada a contagem dos constituintes do arca-
bouco a fim de se obter informacdes a respeito da proveniéncia sedimen-
tar. Esta andlise quantitativa consiste na contagem e descricao de cada
grao posicionado no cruzamento do reticulo, estes graos sao contabili-
zados estabelecendo-se um espacamento uniforme até se chegar ao total

de 300 pontos por lamina.

1.6 — ESTRUTURACAO DO LIVRO

O corpo de texto do livro é estruturado nos capitulos brevemente

sumarizados a abaixo:
e Capitulo 1 — Apresenta a area estudada, o problema geologico nela

envolvido, os objetivos do projeto de pesquisa e a metodologia adotada.

* Capitulo 2 — Contextualiza a geologia regional abordando aspectos
estratigraficos, estruturais, geocronologicos e geotectonicos da Bacia

do Sao Francisco.

* Capitulo 3 — Expoe os dados estratigraficos e petrograficos da For-

macdo Trés Marias no Sinclinal Buenopolis.
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e Capitulo 4 — Apresenta os resultados geocronolégicos dos zircoes

detriticos da Formacao Trés Marias.
e Capitulo 5 — Integra os dados e faz uma discussao a respeito deles.

e Capitulo 6 — Conclui o estudo.



CAPITULO 2
GEOLOGIA REGIONAL

2.1 - INTRODUCAQ

A Bacia do Sao Francisco abrange grande parte do craton homoni-
mo (Figura 2.1). E uma bacia poli-histérica que registra multiplos epi-
sodios de acumulacido sedimentar ocorridos no interior do craton como
reflexos de eventos tectonicos e climaticos, alguns de significado global,
posteriores a 1,8 Ga (ALKMIM; MARTINS-NETO, 2001; BABINSKI et
al., 2007; VIEIRA et al., 2007, 2015; UHLEIN et al., 2011a; ALKMIM;
MARTINS-NETO, 2012; ALVARENGA et al., 2014; REIS: SUSS, 2016).
Os seus limites coincidem em sua maioria com os limites do craton,
marcados por orogenos Brasilianos (i.e. Aracuai a leste, Brasilia a oeste e
Rio Preto a norte). Os limites sul e nordeste sao dados pelas exposicoes
de rochas do embasamento e pela zona de deformacao intracratonica
conhecida como Corredor do Paramirim, respectivamente (ALKMIM et
al., 1993: ALKMIM, 2004).
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Figura 2. 1 - Mapa geologico simplificado da Bacia do
Sao Francisco no cendrio do craton homonimo
(Modificado de REIS et al., 2017).

A Bacia do Sao Francisco contém como principais unidades de
preenchimento trés sequéncias pré-cambrianas de primeira ordem: i)
Sequéncia Paranod-Espinhaco Superior, mesoproterozéico superior a
neoproterozoico inferior; ii) Sequéncia Macaubas, neoproterozdico; e
iii) Sequéncia Bambui ediacarano, (Figura 2.2). Sobrepostas as unidades
pré-cambrianas ocorrem outras unidades fanerozoicas (i.e. Grupo San-
ta Fé, permo-carbonifero, e grupos cretaceos Areado, Mata da Corda e
Urucuia) (ALKMIM; MARTINS-NETO, 2001, 2012; MARTINS-NETO,
2009; CATUNEANU et al., 2012; REIS; SUSS, 2016).
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Figura 2. 2 - Carta estratigrafica da secao pré-cambriana da Bacia do Sao Francisco
(Modificado de REIS & ALKMIM, 2015).

2.2 — GRUPO BAMBUI

A Sequéncia Bambui é composta, essencialmente, pelos depdsitos
do Grupo Bambui, sendo a unidade que possui a maior drea de exposi-
cao na Bacia do Sao Francisco. O Grupo Bambui é tido como unidade
caracteristica da bacia, estendendo-se pelos estados de Minas Gerais,
Goias e Bahia, e (MARTINS-NETO; ALKMIM, 2001). Os depositos do
Grupo Bambui sao caracterizados por alternancias de sedimentos car-

bonaticos e siliciclasticos assentados diretamente sobre o embasamento
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ou fazem contatos, em geral, de natureza tectonica com as unidades pré-
cambrianas mais velhas nas bordas da bacia.

As unidades do Grupo Bambui tém sido amplamente investigadas
por trabalhos de mapeamento geologico, de caracterizacdo e interpreta-
cao faciologicas e de paleontologia (BRANCO, 1957; COSTA; BRANCO,
1961; BRAUN, 1968; CHAVES et al., 1971; PFLUG; RENGER, 1973;
MENEZES-FILHO et al., 1977; SILVA et al., 1978; DARDENNE, 1978,
1981; SEER et al., 1987, 1989; CASTRO, 1997; WARREN et al., 2014).
Os estudos mais recentes tém se dedicado a aplicacao de técnicas mais
sofisticadas, recorrendo-se a ferramentas como estratigrafia de sequén-
cia, métodos geofisicos, quimioestratigrafia e geocronologia, além de
trabalhos de sintese dos conhecimentos geologicos a cerca deste gru-
po (ROMEIRO-SILVA; ZALAN, 2005; BABINSKI et al., 2007; ALKMIM;
MARTINS-NETO, 2001, 2012; MARTINS-NETO, 2009; PIMENTEL et
al., 2011; ALVARENGA et al., 2014; VIEIRA et al., 2015; PAULA-SAN-
TOS et al., 2015, 2017, 2018; REIS; ALKMIM, 2015; REIS; SUSS, 2016;
REIS et al., 2017; UHLEIN et al., 2016, 2017).

Estudos realizados em diferentes areas da bacia demonstram que as
unidades do Grupo Bambui apresentam caracteristicas distintas em rela-
¢do a estratigrafia e sedimentacao conforme a localizacdo geografica da
area de estudo (NOBRE-LOPES, 1995, 2002; LIMA, 1997; SEER et al.,
1989; CHIAVEGATTO et al., 1997, 2003; CHIAVEGATTO; DARDEN-
NE, 1997; GUIMARAES, 1997; CASTRO, 1997). Essas caracteristicas
regionais, de acordo com Uhlein et al. (2004), derivam de inameras va-
ridveis tectonicas, estratigraficas, eustaticas e climaticas, que atuaram de
formas distintas e com intensidades variadas, conforme as diferentes re-
gides da bacia, refletidas nos tipos de ambientes deposicionais e em suas
respectivas facies sedimentar, assim como nos padroes de empilhamento
estratigrafico.

A porcao oeste da bacia destaca-se por um importante controle geo-
tectonico sobre a sedimentacao, assinalados pelos depdsitos conglome-
raticos Sambura e Lagoa Formosa encontrados nesta porcao da bacia
(BRANCO, 1957; SEER et al., 1987; CASTRO, 1997). Assim como pelas
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grandes variacoes faciologicas observadas entre conglomerados, arenitos
e siltitos e a pouca expressao regional da sedimentacao carbonatica.

Ao passo que a porcao leste da bacia é caracterizada por menores
taxas de subsidéncia e um forte controle eustatico sobre a sedimentacio,
onde se desenvolveu plataformas marinhas de grande extensao e baixo
gradiente, com expressiva sedimentacao carbondtica. Nesta porcao as
unidades estratigraficas sao mais facilmente identificadas, apresentando
grande continuidade lateral de facies e menor influéncia de tectonismo
sin-sedimentar (UHLEIN et al., 2004).

Dados de subsuperficies obtidos através de secoes sismicas apre-
sentados por Romeiro-Silva & Zilan (2005), Martins-Neto (2009) e
Reis & Alkmim (2015) revelam que o Grupo Bambui, juntamente com
as unidades mais velhas, forma uma cunha tectonica (sistemas de fa-
lhas de empurrao e dobras) junto as bordas da Bacia do Sao Francisco.
Na cunha da borda oeste da bacia a espessura do Grupo Bambui atin-
ge aproximadamente 3.000 metros (ROMEIRO-SILVA; ZALAN, 2005;
MARTINS-NETO, 2009; REIS; ALKMIM, 2015). Isto contribui para o
entendimento de que a porcao ocidental da bacia é marcada por maiores
taxas de subsidéncia, que condicionaram uma maior espessura da pilha
sedimentar na borda oeste em relacdo a borda leste.

Quanto aos aspectos metamorficos, as rochas do Grupo Bambui no
centro da bacia sao pouco, ou praticamente nao metamorfisados. O grau
metamorfico tende a aumentar progressivamente em direcdo a borda
leste da bacia, proximo ao limite com faixa de dobramentos marginal,
onde atinge as condi¢des da fécies xisto-verde (SCHOLL, 1973; MAGA-
LHAES, 1988; OLIVEIRA, 1989; SOUZA-FILHO, 1995; GOMES, 1988;
ALKMIM; MARTINS-NETO, 2001: MARTINEZ, 2007).

2.2.1 - Estratigrafia do Grupo Bambui

A divisao litoestratigrafica aqui considerada é aquela utilizada por

Martins-Neto & Alkmim (2001), segundo a qual o Grupo Bambui é
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dividido da base para o topo nas seguintes formacoes (Figura 2.2): i)
Carrancas (diamictitos, arenitos e pelitos); ii) Sete Lagoas (calcdrios e
dolomitos, com intercalacdes peliticas); iii) Serra de Santa Helena (pe-
litos com lentes de calcarios); iv) Lagoa do Jacaré (calcarios e siltitos);
v) Serra da Saudade (siltitos com intercalacdes de arenitos e calcdrios) e
vi) Trés Marias (arenitos, arcosios, conglomerados) (Quadro 2.1). Ou-
tras unidades de ocorréncia restritas a porcao oeste da bacia sao as for-
macoes Sambura (conglomerado e arenito, Castro & Dardenne, 2000)
e Lagoa Formosa (conglomerado, siltito, calcario e jaspilito, UHLEIN
et al., 2011b). As unidades estratigraficas do Grupo Bambui sao inter-
pretadas como registro de uma transgressao marinha em uma bacia de
antepais ocorrida no interior do paleocontinente Sao Francisco como
consequéncia a sobrecarga litosférica gerada pelo soerguimento das ca-
deias de montanhas de Brasilia e Aracuai, durante o periodo Ediacarano
(CHANG et al., 1988; CASTRO; DARDENNE, 2000; MARTINS-NETO;
ALKMIM, 2001; ALKMIM et al., 2011).

A estratigrafia do Grupo Bambui indica sucessoes de quatro ciclos
transgressivos-regressivos do tipo shallowing upward de segunda ordem
ocorridos no interior da Bacia do Sao Francisco. Cada ciclo inicia-se
com depositos de ambiente marinho profundo, sobrepostos por deposi-
tos plataformais de ambiente marinho-raso dominados por tempestades
(DARDENNE, 1981, 2000; MARTINS-NETO; ALKMIM, 2001; REIS et
al., 2017).
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Quadro 2. 1 - Comparativo da divisao litoestratigrafica e ambientes

de sedimentacao das unidades do Grupo Bambui.

Principais Ambiente o J—

" . Principais referéncias
caracteristicas deposicional
Marinho raso

Arenitos arcosianos
finos, com intercalacdes
de lentes e camadas
de siltitos, argilitos

e conglomerados
associados a arenitos
grosseiros

dominado por
tempestades,
associado com

Sistemas fluvial

ambientes
deltaicos.

entrelacado.

CHIAVEGATTO et al. (1997,

COSTA; BRANCO (1961);
DARDENNE (1978,

1981): UHLEIN (1991):
CHIAVEGATTO (1992);

2003)

Siltitos e argilitos,
com intercalacoes de
camadas de arenitos
e de calcirruditos/
calcarenitos

Marinho
profundo

COSTA; BRANCO
(1961); BRAUN (1968);
DARDENNE (1978, 1981)

Calcarenitos grossos,
ooliticos e pisoliticos,
formando grandes
lentes carbonaticas de
extensoes quilométricas

intercalada com

quietude, as vezes

Plataforma
siliciclastica-
carbonatica
de alta energia
periodos de

com exposicao

COSTA; BRANCO (1961);
DARDENNE (1978);
UHLEIN (1991); LIMA
(2005); MARTINEZ (2007);
UHLEIN et al. (2004);
LOPES et al. (2013).

algumas dreas na porcao
meridional da bacia

cratonico

no embasamento

subaérea
Ritmitos silto-argilosos,
ocasionalmente, . .
Serra de ocorrem lentes . COSTA; BRANCO (1961);
Santa carbondticas e Marinho DARDENNE (1978);
Helena intercalacoes de profundo ULHEIN (1991); IGLESIAS;
camadas de arenitos UHLEIN (2009)
finos
Calca”oi elg"cll"m“os Extensa COSTA; BRANCO (1961);
con tgﬁz ;iciogis;htos plataforma DARDENNE (1978, 1981);
Sete e estruturas carbondtica com NOBRE-LOPES (1995);
Lagoas estromatoliticas alternancia entre PERRELLA et al. (2017);
colunares e periodos de LIMA (1997); VIEIRA
subordina daménte quigtudes e de (2007); IGLESIAS; UHLEIN
pelitos margosos ’ maior energia (2009)
COSTA; BRANCO (1961);
Canais fluviais FIUMARI et al. (1982);
Conglomerados, siltitos e aluviais, VIEIRA et al. (2007);
Carrancas | € ritmitos, restritos a depositados em RIBEIRO et al. (2008);
calhas de grabens | TULLER et al. (2008, 2010);

CAXITO etal. (2012);
UHLEIN et al. (2013);

ULHEIN (2014)
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O primeiro ciclo shallowing upward comeca com os depositos dia-
mictitos glaciogénicos e tilitos da Formacao Carrancas (Romano, 2007),
sobrepostos por carbonatos pds-glaciais e uma sucessao de calcarios es-
tromatoliticos e dolomitos correspondentes aos depdsitos basais da For-
macao Sete Lagoas (NOBRE-LOPES, 1995, 2002; VIEIRA et al., 2007;
IGLESIAS; UHLEIN, 2009). O ciclo seguinte inicia-se com os depdsitos
de calcarenitos e calcissiltitos de aguas rasas do topo da Formacao Sete
Lagoas e os depdsitos argilosos da Formacao Serra de Santa Helena, que
apresenta tendéncia de aumento progressivo para o topo, com retraba-
lhamento por ondas de tempestade e da proporcao siltitica com inter-
calacoes de lentes e camadas silto-arenosas (COSTA; BRANCO, 1961;
DARDENNE, 1978, 1981). O terceiro ciclo é marcado pelos depositos de
calcarenitos ooliticos e oncoliticos de aguas rasas intensamente retraba-
lhadas da Formacao Lagoa do Jacaré e pelos depositos peliticos da For-
macao Serra da Saudade (COSTA; BRANCO, 1961; DARDENNE, 1978,
1981). O quarto ciclo shallowing upwards é estabelecido pelos depdsitos
arenosos finos de origem marinha sobrepostos por depositos de aguas
rasas dominadas por tempestades da Formacao Trés Marias (CHIAVE-
GATTO, 1992). Martins-Neto & Alkmim (2001) consideram cada ciclo

transgressivos-regressivos shallowing upward.

Formacgdao Trés Marias

Correspondendo a fase final de sedimentacao da Bacia Bambui, a
Formacao Trés Marias aflora principalmente em areas na porcao centro
-ocidental da Bacia do Sao Francisco (Figura 1.1). Ocorre ainda em dreas
relativamente pequenas da sua porcao leste, especificamente, na regiao
de Buenopolis, e das serras da Jaiba e Gurutuba no norte de Minas Ge-
rais. E composta essencialmente por arenitos finos, arcosianos ou liticos,
que mostram intercalacdes de lentes e camadas de siltitos e argilitos. As
principais estruturas sedimentares sao caracterizadas por laminacoes e

estratificacoes planares e cruzadas, estruturas hummocky, marcas ondu-
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ladas, e dobras convolutas, ocorrendo subordinadamente intercalacoes
lenticulares de siltitos e argilitos, localmente com gretas de contracao,
além de conglomerados associados a arenitos grosseiros (COSTA; BRAN-
CO, 1961; DARDENNE, 1978, 1981; UHLEIN, 1991; CHIAVEGATTO,
1992; CHIAVEGATTO et al., 1997; IGLESIAS; UHLEIN, 2009). Chiave-
gatto (1992) reconhece, na porcao meridional da bacia, dois conjuntos
principais de facies sedimentar, sendo o primeiro um conjunto hetero-
litico, dominado por siltitos e com arenitos subordinados, considerado
como registro de ambiente de baixa energia. Jd o segundo conjunto é
composto essencialmente por arenitos, considerados como sucessoes
tempestiticas de alta energia. A relacao de contato basal com a Formacao
Serra da Saudade é gradacional, na porcao central da Bacia do Sao Fran-
cisco, caracterizada por recorréncias de ritimitos da unidade sotoposta
no intervalo basal da Formacdo Trés Marias (CHIAVEGATTO, 1992).
Diferentemente nas ocorréncias da porc¢ao oriental da Bacia do Sao Fran-
cisco, a passagem para a Formacao Serra da Saudade se da por contato
brusco e erosivo, caracterizando uma discordancia (CHIAVEGATTO et
al., 1997; KUCHENBECKER et al., 2016).

Em sua drea-tipo na porcao centro-ocidental da Bacia do Sao Fran-
cisco, a Formacao Trés Marias ¢ interpretada como sendo registro de
ambiente marinho raso plataformal silicitlastico, dominado por tempes-
tades ciclicas locais, associados com ambientes deltaicos (CHIAVEGAT-
TO, 1992; LIMA, 2005). Ao passo que, na regidao do Sinclinal Bueno-
polis, Uhlein (1991), Lopes et al. (2013) e Kuchenbecker et al. (2016)
sugerem uma sedimentacao em sistema fluvial do tipo entrelacado para
os depositos de conglomerados e arenitos arcosianos grosseiros da For-
macao Trés Marias, contrastando com a sedimentaciao marinha-deltdica
na porcao oriental da Bacia do Sdo Francisco. No mesmo sentido, na
regiao das serras da Jaiba e Gorutuba, a ocorréncia de conglomerados
hibridos e brechas também é interpretada como produto de sedimenta-
cao fluvial por Chiavegatto et al. (2003), Kuchenbecker et al. (2016) e
Rossi et al. (2017).
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2.2.2 — Proveniéncia sedimentar e idades de deposicao

Os estudos de proveniéncia sedimentar para o Grupo Bambui, rea-
lizados na porcao ocidental da Bacia do Sao Francisco, apontam para as
rochas da Faixa Brasilia como fontes principais dos sedimentos. Castro
& Dardenne (2000) e Uhlein et al. (2017) correlacionam, respectiva-
mente, a distribuicao espacial dos conglomerados das formacoes Sam-
burda e Lagoa Formosa como provenientes de fontes situadas naquela
faixa. Na porcao central da bacia, Chiavegatto (1992) obteve dados de
paleocorrentes que indicaram aporte sedimentar de noroeste para sudes-
te, também possivelmente relacionados a areas-fontes da Faixa Brasilia.
Além disso, em algumas areas ao longo da bacia oriental, os conglomera-
dos de calcdrio (brechas), parte dos depositos proximais, sugerem a pro-
veniéncia dos sedimentos intrabacinais, com transporte de sedimentos
de leste para oeste (CHIAVEGATTO et al., 1997, 2003; kuchenbecker et
al., 2016; ROSSI et al., 2017).

As determinacoes geocronolégicas U-Pb em zircoes detriticos ob-
tidas por Rodrigues (2008), Lima (2011) e Uhlein et al. (2017) revela-
ram uma importante contribuicao de fontes relacionadas a Faixa Brasilia
nos depésitos do Grupo Bambui na porciao ocidental da Bacia do Sao
Francisco e também uma contribuicdo subordinada de rochas mais an-
tigas do embasamento do Craton do Sao Francisco. Kuchenbecker et al.
(2015) obtiveram populacoes de zircoes detriticos de 2850 Ma a 620 Ma
para a Formacao Serra de Santa Helena, e de 1920 Ma a 575 Ma para a
Formacao Trés Marias na porcao centro-sul da Bacia do Sao Francisco.
Segundo estes autores, os graos de zircoes com idades superiores a 630
Ma teriam como areas-fonte potenciais tanto a Faixa Brasilia, quanto o
orogeno Aracuai. Ja os zircoes com idades entre 630 Ma e 575 Ma impli-
cariam que o Orégeno Aracuai tenha contribuido como area-fonte ex-
clusiva a partir de 600 Ma. Rossi et al. (2017) também obtiveram idades
correlacionaveis as rochas do Orogeno Aracuai.

As idades deposicionais das principais unidades de preenchimento

do Grupo Bambui ainda sio um tema em aberto. Diversos trabalhos li-
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mitam as idades de maxima deposicdo para as unidades estratigraficas
do Grupo Bambui apoiados em estudos geocronoldgicos de zircao de-
triticos. Rodrigues (2008) propde idades de aproximadamente 610 Ma,
612 Ma e 616 Ma para as formacoes Sete Lagoas, Serra da Saudade e
Trés Marias, respectivamente. Lima (2011) estabelece idade em torno
de 600 Ma para a Formacao Serra de Santa Helena. Ja Kuchenbecker et
al. (2015) sugerem para a Formacao Trés Marias uma idade maxima de
deposicao proxima de 575 Ma. Uhlein et al. (2017) restringiram a idade
de maxima deposicao para as formacdes Sambura e Lagoa Formosa em
cerca de 630 Ma e 560 Ma, respectivamente. Por outro lado, a desco-
berta de fosseis Cloudina sp e a presenca de graos de espectro de idades
do Ediacarano tardio nos depésitos da Formacao Sete Lagoas indicam
idade maxima de deposicao inferiores a 550 Ma (WARREN et al., 2014;
PAULA-SANTOS et al., 2015).

2.2.3 — Arcabouco estrutural

Os aspectos tectonicos do Grupo Bambui estdo intimamente ligados
ao desenvolvimento e estruturacdo das faixas moveis Brasilia e Aracuai,
situadas, respectivamente, nas bordas ocidental e oriental do Craton do
Sao Francisco edificadas no decorrer da aglutinacio de Gondwana Oci-
dental, no final do Neoproterozdico (ALKMIM et al., 2001; MARTINS-
NETO; ALKMIM, 2001; REIS et al., 2017). As séries de colisdes entre
as placas Sao Francisco-Congo, Paranapanema, Rio de La Plata e Ama-
zonia resultaram no desenvolvimento dos ordgenos Brasilia e Aracuai
as margens oeste e leste do Craton do Sao Francisco, respectivamente, e
consequentemente na subsidéncia flexural do paleocontinente Sao Fran-
cisco em resposta a sobrecarga das cadeias de montanhas circundantes,
que foi responsavel pela sedimentacao dos depositos do Grupo Bambui
(BRITO-NEVES et al., 1999; ALKMIM; MARTINS-NETO, 2001; BRITO-
NEVES, 2004; CAXITO et al., 2014; PEDROSA-SOARES et al., 2001,
2007; VALERIANO et al., 2004A; REIS et al., 2017).
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Sob influéncia da propagacao da deformacao causada pela tectonica
Brasiliana (ALMEIDA, 1977; ALKMIN et al., 1993) desenvolveram-se,
respectivamente nas bordas oeste e leste da bacia, as estruturas de cin-
turdes de dobramentos e cavalgamentos de antepais Brasilia e Aracuai.
Estas estruturas de antepais equivalem-se ao prolongamento das zonas
externas dos orégenos homonimos. Ambos os cinturdes de antepais
apresentam-se alinhados aproximadamente na direcio N-S e vergentes
de maneira oposta com padrdo centripeto para o interior da Bacia do
Sio Francisco (ALKMIM; MARTINS-NETO, 2001). A deformacao nes-
tes cinturdes de antepais envolve, predominantemente, as unidades das
coberturas proterozoicas-cambrianas da Bacia do Sdo Francisco, sendo
mais intensa nas bordas e tendendo a suavizar conforme se avanca para
o interior da bacia, até passar lateralmente para acamamentos sub-ho-
rizontais livres de deformacido (ALKMIM et al., 1993; 1996; ALKMIM;
MARTINS-NETO, 2001)

Em vistas as estruturas de cinturdes de antepais, a Bacia do Sao
Francisco é dividida em dominios com aspectos estruturais distintos e
alinhados em direcdo norte-sul: i) dominio oeste; ii) dominio leste; e iii)
dominio central (ALKMIM; MARTINS-NETO, 2001; REIS et al., 2017,
Figura 2.3).

Separando os dois dominios periféricos, o dominio central abrange
a porcao da bacia na qual as rochas da cobertura pré-cambriana encon-
tram-se praticamente indeformadas. Ele é dividido em duas partes, uma
a norte e outra a sul, onde nas proximidades da cidade de Trés Marias
as frentes de deformacao, oriental e ocidental, quase se tocam. As partes
norte e sul sao estruturas de grande porte do embasamento da bacia, re-
presentados pelos altos estruturais, Sete Lagoas e Januaria, ao sul e nor-
te respectivamente, separados pelo Aulacégeno de Pirapora (ALKMIM,;
MARTINS-NETO, 2001; REIS et al., 2017; Figura 2.3).

Os dominios periféricos, leste e oeste, correspondem aos dois cin-
turdes de antepais, adjacentes as faixas Aracuai e Brasilia respectivamen-
te. Nestas porcdes as rochas da cobertura pré-cambriana apresentam-se

deformadas, relacionadas a deformacao do evento Brasiliano. Ocorrem
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dobras em todas as escalas, falhas de empurrao, além de sistemas de
transcorréncia, com tracos estruturais orientados variando segundo a
direcio N-S (ALKMIM; MARTINS-NETO, 2001).

O dominio leste corresponde ao cinturao de dobramentos e cavalga-
mentos de antepais Aracuai, que representa a zona externa da faixa ho-
monima. As principais estruturas deste dominio sao falhas de empurrao
e dobras em duplex e leques imbricados, vergentes para oeste, além de
fraturas conjugadas NE e NW, gerado por uma deformacao epidérmica
nos depositos da base do Grupo Bambui devido a propagacio das frentes
de deformacdo orogeénicas no interior da Bacia do Sao Francisco (OLI-
VEIRA, 1989; D’ARRIGO, 1995; MUZZI-MAGALHAES, 1989). Associa-
da a deformacao compressional, 0 metamorfismo aumenta progressiva-
mente de grau até alcancar as condicdes da facies xisto verde em direcao
a Faixa Aracuai onde é acompanhado da abundante migracao de fluidos
hidrotermais indicada pela ocorréncia expressiva de veios de quartzo e
calcita. O metamorfismo e as ocorréncias de veios tendem a diminuir
gradativamente em direcao a oeste até tornar-se ausente no centro da
Bacia do Sdo Francisco (SCHOLL, 1973; MAGALHAES, 1988; OLIVEI-
RA, 1989; SOUZA-FILHO, 1995; D’ARRIGO, 1995). Segundo Alkmim
& Martins-Neto (2001) o dominio leste apresenta algumas caracteris-
ticas marcantes, uma delas é descolamento basal existente que isolou a
deformacdo das coberturas em relacio ao embasamento, aflorante em
algumas janelas estruturais no interior do cinturao e ao longo de todo o
limite sul do compartimento (MAGALHAES, 1988; D’ARRIGO, 1995).
Outra peculiaridade é a presenca de clivagem de plano axial cuja expres-
sdo e penetratividade aumentam em direcdo a leste (ALKMIM; MAR-
TINS-NETO, 2001).

43



48“0['0"W 45°0'0"W

VL
] | S~
- /(/ | Y\ \*
~
/ ﬁ ‘\ Alto do embasamentz,\ \‘/(\//k
o \' + \ de Januaria  \“> L
o P
B AN

\ ’//’)('\_u
7
\\ //‘///\///& // Y

RS G N

R~
SR i/ _z?
f/Jf*fV\ I

Q
o
~

irg/jj‘ Embasamento
7. 7| Arqueano-Paleoproterozéico

Coberturas Pré-cambriana e
Fanerzoéica

N

1 8'(?'0"8

~  Tragos estruturais

‘/ Falhas de emprurrdo
/ Anticlinais
X Sinclinais

P Altos do embasamento

X)

N

/
Z\

200 km

Figura 2. 3 - Mapa tectonico simplificado da porcao sul da Bacia do Sao Francisco,
destacando-se os cinturdes de antepais Brasilia e Aracuai.
(Modificado de REIS & ALKMIM, 2015).

O dominio oeste abrange o prolongamento do cinturao de antepais
Brasilia, que representa as zonas externas das faixas Brasilia e Rio Preto.
Este dominio é marcado pela ampla ocorréncia de dobras de diversas
escalas, grandes falhas de empurrao, vergentes para leste, associadas a
um descolamento na base dos depésitos do Grupo Bambui, além de sis-
temas transpressivos destrais e sinistrais. O descolamento basal tende a
ser progressivamente mais raso em direcao ao interior da Bacia do Sao
Francisco, com algumas falhas de empurrao limitando areas deforma-
das por dobras de intensidade decrescentes. Diferentemente do outro

dominio periférico, este é marcado pela auséncia de metamorfismo e

clivagem penetrativa nas rochas do Supergrupo Sao Francisco e ainda
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pela pouca ocorréncia de veios (FONSECA et al., 1995; ALKMIM et
al., 1996; ALKMIM; MARTINS-NETO, 2001; COELHO, 2007; ZALAN;
ROMEIRO-SILVA, 2007; REIS; ALKMIM, 2015).

2.3 - EVOLUCAO GEQTECTONICA DO ESTAGIO
ANTEPAIS DA BACIA DO SAO FRANCISCO

A evolucao geologica do estdagio antepais Bacia do Sdo Francisco
esta intimamente associada ao desenvolvimento de um conjunto de co-
lisdes entre as placas Sao Francisco-Congo, Amazonia, Paranapanema,
Rio de la Plata e Africa Ocidental que resultaram na assembleia de Gon-
dwana Ocidental durante o final do neoproterozoico e inicio do cam-
briano, quando as margens do paleocontinente Siao Francisco-Congo
foram transformadas em cinturdes orogénicos Brasilianos (Figura 2.4)
(ALMEIDA, 1977; ALKMIM et al., 2001; ALKMIM; MARTINS-NETO,
2001; REIS et al., 2017).

Por volta de 630 Ma ocorreu a primeira destas colisoes (Figura 2.4
B), entre as placas Paranapanema e Sao Francisco-Congo, que foi res-
ponsavel pela edificacdo da porcao sul da Faixa Brasilia e a consequente
subsidéncia flexural no interior do Craton Sao Francisco como resposta
a sobrecarga das cadeias de montanhas adjacentes (PIMENTEL et al.,
2004; VALERIANO et al., 2004A, B; REIS et al., 2017). Sendo que a
partir deste evento ocorreu transgressao marinha sobre o craton e no
interior da Bacia do Sdo Francisco passa a depositar os sedimentos car-
bonaticos e siliciclasticos da sequéncia Bambui, torna-se uma bacia de
antepais (CHANG et al., 1988; ALKMIM; MARTINS-NETO, 2001, 2012;
REIS et al., 2017).

Entre 650 Ma e 620 Ma iniciaram-se os processos de fechamento
do Oceno Adamastor (Figura 2.4 C), que separava a peninsula do Sao
Francisco do continente do Congo, resultando no desenvolvimento do

Orogeno Aracuai-Congo Ocidental, na borda leste, entre 580 e 540 Ma
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(Figura 2.4 D). (PEDROSA-SOARES et al., 2001, 2007; ALKMIM et al.,
2006; MARTINS-NETO; ALKMIM, 2001). Apos a elevacdo de seus ter-
renos, a cordilheira Aracuai também passa a contribuir com sedimentos
para os depositos do Grupo Bambui (PAULA-SANTOS et al., 2015; KU-
CHENBECKER et al., 2015), colaborando para a manutencao do carater
de antepais da bacia. O avanco da deformacao orogenética da Faixa Ara-
cuai propaga-se adentro na Bacia do Sao Francisco e atinge as unidades
do Grupo Bambui (MARTINS-NETO; ALKMIM, 2001).

A organizacéo final de Gondwana Ocidental é marcada pela colisao
entre os paleocontinentes Sao Francisco e Amazonia, iniciada aproxima-
damente em 600 Ma., periodo no qual se desenvolveu a porcao norte da
Faixa Brasilia (TOHVER et al., 2006; ARAUJO-FILHO, 2000), e quando,
de modo sincronico, formou-se um extenso sistema strike-slip destral de
antepais no limite norte do craton, caracterizado pelos dominios da Fai-
xa Rio Preto e adjacéncias (CAXITO et al., 2014). A Bacia do Sao Fran-
cisco configurou-se como uma depressao completamente circundada
por cadeias de montanhas, sendo esta fase de desenvolvimento marcada
por fornecimento de sedimento bacinal centripeto, notada nos litotipos
de topo da Formacao Trés Marias. Também nesta porcao da bacia os pa-
cotes de sedimentos depositados no interior do craton sao afetados pela
deformacéo da faixa orogenética adjacente, dando origem aos fold-thrust
belt Brasilia de antepais (ALKMIM; MARTINS-NETO, 2001; CHIAVE-
GATTO, 1992; CHIAVEGATTO et al., 1997).ffq
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CAPITULO 3
GEOLOGIA LOCAL DO SINCLINAL
BUENOPOLIS

O sinclinal corresponde a uma depressao sinformal com aproxima-
damente 33 km de extensao e 12 km de largura, localizada no limite da

porcao oriental da Bacia do Sao Francisco (Figura 3.1).
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Figura 3. 1 - (A) Mapa geologico simplificado da Bacia do Sao Francisco no cendrio
do craton homonimo (Modificado de REIS et al., 2017). (B) Mapa litologico
simplificado da regido do sinclinal de Buenopolis
(Confeccionado com base em HEINECK et al., 2003).
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3.1 - ESTRATIGRAFIA LOCAL

No nucleo do Sinclinal de Buenodpolis afloram as formacoes Serra
da Saudade e Trés Marias, que assim como as demais unidades do Gru-
po Bambui, apresentam-se estruturadas em grandes dobras ligeiramente
vergentes para oeste (Figura 3.2). O contato entre as duas unidades é
brusco, marcado pelo contato dos pelitos do topo da Formacao Serra
da Saudade com os arcésios, e localmente conglomerados, da base da
Formacao Trés Marias.
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Figura 3. 2 - Mapa geologico da drea de estudo
(confeccionado com base em HEINECK et al., 2003).
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3.1.1 - Formacao Serra da Saudade

Esta unidade aflora nas partes de baixa altitude nas encostas dos
morros da drea estudada. E constituida por um pacote de siltitos e ar-
gilitos laminados, esverdeados a acinzentados quando frescos. Por se-
rem pouco resistentes ao intemperismo, estes siltitos apresentam-se na
maioria das vezes alterados. Subordinadamente, ocorrem arenitos finos
com laminacdes plano-paralelas e marcas onduladas assimétricas. O aca-
mamento é reconhecido pela variacao gradacional da granulometria de
argila a silte e a feicao estrutural observada é a tipica com clivagem ar-

dosiana.

3.1.2 - Formacao Trés Marias

Esta unidade é composta predominantemente por arenitos arco-
seanos macicos e arenitos com estratificacdes planares e estratificacoes
cruzadas de porte métrico, variando de granulometria fina a grossa. Lo-
calmente, estes arenitos apresentam clastos esparsos do tamanho seixo,
subarredondados, de quartzo e/ou quartzito. Subordinadamente é com-
posta de conglomerados, que ocorrem na maioria das vezes na base,
em contato com a Formacao Serra da Saudade. Esta unidade pode ser
identificada em aerofotos e imagem LANDSAT-TM por seu contraste de

relevo (positivo) e reflectancia mais alta que as unidades circundantes.

3.2 - ARCABOUCO ESTRUTURAL LOCAL

Em um panorama geral, o arcabouco estrutural da Formacao Trés
Marias estd inserido no contexto do Sinclinal Buenopolis (Figura3.2) e,
assim como toda esta estrutura sinformal, apresenta fraca vergéncia para

oeste. O acervo de estruturas deformacionais da Formacao Trés Marias
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nesta drea ¢ de natureza ruptil-ductil, e contém foliacoes, lineacdes, fra-
turas e veios de quartzo, bem como estruturas regionais como dobras e
lineamentos. Segundo Guedes (2017), estas estruturas podem ser atri-
buidas a pelo menos duas geracdes. As estruturas de primeira geracao,
que ocorrem com maior frequéncia, sdo representadas pela foliacao das
rochas (S)), lineacoes de intersecao de direcao N-S, dobras de eixo N-S,
fraturas de direcao E-W. J4 as estruturas de segunda geracdo sao repre-
sentadas por clivagens espacadas, fraturas em pares conjugados indican-
do direcdo de maior esforco (01) N-S e veios de quartzo preenchendo
fraturas.

Assim como toda a estruturacdo do Sinclinal Buenopolis, a defor-
macdo da Formacao Trés Marias esta relacionada ao ciclo brasiliano neo-
proterozoico responsavel pela edificacao da Faixa Aracuai e consequen-
temente do front Espinhaco (PEDROSA-SOARES et al., 2007; ALKMIM
et al., 2006; 2011).

3.2.1 - Acamamento (S,)

O acamamento (SO) ¢ o elemento estrutural mais frequente nos
afloramentos da area estudada. Ele é definido pela presenca de estrati-
ficacoes, por variacdes granulométricas nas facies mais grosseiras, por
laminacdes com variacdes composicionais nas facies mais finas, ou em
alguns casos, por niveis seixosos. O acamamento da Formacao Trés Ma-
rias apresenta-se moderadamente dobrado e seu mergulho médio tende
a ser mais pronunciado em relacao as demais unidades que compoem o
sinclinal. O estereograma dos acamamentos medidos mostra uma dire-
cao predominantemente NNE-SSW, com duplo mergulhos variando de
10° a 65° para ESE e WNW (Figura 3.3). A concentracao maxima obtida
para (S,) foi 080/33 (plano) cujo polo ¢ igual a 260/57.
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Acamamento sedimentar (S0)

Density
12.31

10.95
958
821
6.84
5.47
410
274
137

0.00
N=173
Maximo = 080/33 (plano)
Guirlanda = 260/57 (polo)

Equal-area
Lower hemisphere

Figura 3. 3 - Estereograma de polos dos acamamentos (S).

3.2.2 —Foliagdo (S,)

A foliacao (S)) nao apresenta planos penetrativos bem desenvolvi-
dos e por isso costuma ser dificilmente observada na Formacao Trés Ma-
rias, muito provavelmente devido ao carater granular das rochas desta
unidade. Em alguns afloramentos, em que as facies tém maior concen-
tracao de granulometria areia fina e minerais filossilicaticos, a foliacao
apresenta-se ligeiramente mais evidente. O estereograma de projecao po-
lar das foliacoes medidas na Formacdo Trés Marias mostra uma direcdo
NNE-SSW com duplo mergulho variando em torno de 15°a 90° para E e
W, com predominio dos mergulhos para E (Figura 3.4). A concentracdo
maxima obtida para (S,) foi 050/33 (plano) cujo polo € igual a 230/57.
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Foliagéo (S1)

Density
827

7.35
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459
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Maximo = 050/33 (plano)
Guirlanda = 230/57 (polo)

Equal-area
Lower hemisphere

Figura 3. 4 - Estereograma de polos da foliacdo (S1).

3.2.3 - Lineagdo de intersegao (L)

A lineacao de intersecao (Li), formada pela intersecido das super-
ficies planares da foliacao (51) e do acamamento(So), apenas é possivel
de se observar nos depdsitos da Formacdo Trés Marias nos casos em
que a presenca da foliacao (S,) se torna mais evidente. As lineacoes de
intersecao apresentam-se com direcdo preferencial NNE-SSW, paralela a
charneira da estruturacao do sinclinal, e com duplo caimento para NNE

e SSW, com predominio do primeiro (Figura 3.5).
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Lineacdo de intersegéo (Li)

Density
13.85

12.31
10.77
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6.16
462
3.08
154

0.00
N =66
Maximo = 009/07 (plano)

Equal-area
Lower hemisphere

Figura 3. 5 - Estereograma da lineacéo de intersecéo (Li).

3.2.4 - Clivagem espacada

A clivagem espacada do tipo anastomosada, tipicamente observa-
da em arenitos impuros dobrados e isentos de metamorfismo, também
é reconhecida nas rochas da Formacdo Trés Marias, embora nio seja
frequente em todos os afloramentos. Tal clivagem é posterior a foliacao
(S,) e sub-paralela ao plano axial do dobramento regional. Com mergu-
lhos muito elevados estas clivagens, por vezes, se assemelham as fratu-
ras sub-verticalizadas. O estereograma das clivagens espacadas medidas
mostra uma direcao predominantemente NNE-SSW, com duplo mergu-
lhos muito elevados variando de 60° a 90°, com mergulho para W e E,
embora com predominio para E (Figura 3.6). A concentracdo médxima
obtida para esta clivagem foi 129/83 (plano). A dispersao dos polos de-

fine uma guirlanda cujo polo ¢ igual a 309/07.
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Clivagem espacgada

Density
20.86

18.55
16.23
13.91
11.59
9.27
6.95
4.64
232

0.00
N =28
Maximo = 129/83 (plano)
Guirlanda = 309/07 (polo)

Equal-area
Lower hemisphere

Figura 3. 6 - Estereograma de polos da clivagem espacada.

3.2.5 - Dobras

Em razao da propria estruturacao em sinforme, as dobras sao fa-
cilmente identificadas por fotointerpretacdo de imagens aéreas da area
estudada.

Na Formacao Trés Marias as dobras possuem plano axial com di-
recao aproximadamente NNE-SSW, evidenciadas também pelo estereo-
grama de projecao polar do acamamento e com a linha de charneira
com duplo caimento bem suave para NNE e SSW. As dobras apresentam

vergéncia para W, concordando com a vergéncia do sinclinal.
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CAPITULO 4

ESTRATIGRAFIA, PETROLOGIA E
GEOCRONOLOGIA DA FORMACAQ
TRES MARIAS NO SINCLINAL DE
BUENOPOLIS

4.1 — ESTRATIGRAFIA

Por meio das diversas descricoes de afloramentos ao longo de dre-
nagens, escarpas e estradas, realizadas no decorrer dos levantamentos de
secdes de detalhe - escala 1:100 no nucleo do sinclinal (Figura 3.2). O
detalhamento da pilha sedimentar da Formacao Trés Marias, utilizando
os critérios faciologicos (i.e., granulometria, composicdo mineral, tex-
tura, estruturas sedimentares, além de outros atributos como geometria
dos corpos (vide item 1.5.2), permitiu o reconhecimento de oito facies

sedimentar, descritas abaixo e no Quadro 4.1.

4.1.1 - Fécies sedimentares
Facies Cg

Esta facies compoe-se conglomerados suportados por clastos, de
composic¢ao oligomitica, constituidos de fragmentos de veio de quartzo

e quartzitos, embora, raras vezes se observe clastos de pelitos (Figura

4.1). O tamanho maximo dos cldstos observados é de 20 centimetros,
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entretanto, os diametros das classes modais verificadas variam de 05 a
12 centimetros. Os clastos possuem grau de arredondamento elevado
e esfericidade moderada, com formatos oblatos a esféricos. A matriz é
constituida por quartzo, feldspatos, filossilicatos e minerais pesados, na
fracao areia fina a média. Esta facies dispoe-se em conjunto de camadas
e lentes de espessura variando de 50 centimetros a 6 metros. Devido a
falta de exposicao, nao foram observadas grandes continuidades laterais
destas camadas e lentes. Muito raramente esses conglomerados possuem
estruturas sedimentares, entretanto, em alguns locais é observado gra-
dacao normal e acamamento incipiente, além de ligeira imbricacao dos
clastos que se da pelos eixos maiores. O contato basal com a Formacao
Serra da Saudade é brusco, e muitas vezes é evidente o carater erosivo
(Figura 4.1 B). Diferentemente, os contatos superiores e laterais rara-
mente sao bruscos, sendo quase sempre gradacional para arenitos gros-
seiros com seixos dispersos (Figura 4.1 E).

A facies Cg ocorre com maior expressividade na base da Formacao
Trés Marias e na porcao sul da area estudada, todavia, também ocorre, de
maneira mais discreta, na porcao intermedidria da pilha sedimentar da

Formacao Trés Marias e em outras partes da area estudada.
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" Conglomerado

ot

Figura 4. 1 - Fdcies Cg.
(A) Siltito da Formacdes Serra da Saudade; (B) Contato brusco (linha tracejada em amarela) entre
as formacoes Serra da Saudade (base) e Trés Marias (topo); (C) Aspecto geral dos conglomerados;
(D) Aspecto geral dos conglomerado; (E) Conglomerado gradando para arenito arcosiano grosseiro;,
(F) Arenito arcosiano grosseiro com lente de conglomerado (linha tracejada em amarelo).

Facies AmS
A facies AmS ocorre frequentemente associada aos conglomerados
na base da Formacao Trés Marias, dispondo-se em camadas com espes-

sura decimétricas a métricas. A geometria das camadas ¢ tabular e late-
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ralmente continua, ainda que localmente ocorram camadas lenticulares.
E formada por arenitos arcosianos com granulometria média a grossa e
baixa maturidade textural, nos quais nao foi possivel reconhecer estru-
turas sedimentares (Figura 4.2). Os cldstos e granulos dispersos sao es-
sencialmente de natureza litica, compostos por quartzitos finos, embora,
ocorram também raros clastos de pelitos. Os diametros das classes mo-
dais verificadas variam de 03 a 07 centimetros. Os clastos possuem grau

de arredondamento elevado e esfericidade moderada, sendo na maioria

das vezes alongados, embora ocorram clastos de pelitos subangulosos.

Figura 4. 2 - Faceis AmS.
(A) Arenito macico; (B) Arenito macico; (C) Arenito macico com seixos dispersos; (D) Arenito
macico com seixos dispersos.

Facies Aca

A facies Aca é marcada pela presenca de sets de estratificacoes cru-
zadas, isoladas ou agrupadas, cujo sets possuem 15 a 40 centimetros de

espessura (Figura 4.3). As camadas apresentam pouca continuidade la-
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teral e geometria levemente ondulada e lenticular, que se sobrepoem. A
presenca de superficies de reativacdo é bastante comum, afetando varias
estratificacoes cruzadas, muitas vezes truncando um set repetidas vezes.
As superficies de erosao em vdrios casos sio marcadas por granulos. E
formada por arenitos arcosianos com granulometria média a grossa e
baixa maturidade textural. Localmente, podem ocorrer clastos disper-

SOS.

Figura 4. 3 - Fdceis Aca.
(A) Arenito com estratificacio cruzada acanalada; (B) Destaque das estratificacdes cruzadas
acanaladas; (C) Arenito com estratificacdo cruzada acanalada (barra vermelho equivalente a 20
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centimetros); (D) Arenito com estratificacdo cruzada acanalada (barra vermelho equivalente a 20
centimetros); (E) Arenito com estratificacao cruzada acanalada; (F) Destaque das estratificacoes
cruzadas acanaladas.

Facies Act

A facies Act é caracterizada pela presenca de sets de estratificacao
cruzada tabular, isoladas ou agrupadas, cujo sets possuem 10 a 60 cen-
timetros de espessura, formando camadas tabulares com espessura deci-
meétricas a métricas que se sobrepoem (Figura 4.4). Geralmente, é obser-
vado acumulo de graos grossos e de minerais pesados concentrados na
base dos sets. E constituida por arenitos arcosianos com granulometria
fina a grossa e baixa maturidade textural. Localmente, podem ocorrer
clastos dispersos.

Figura 4. 4 - Fdceis Act.
(A) Arenito com estratificacao cruzada tabular; (B) Arenito com estratificacdo cruzada tabular; (C)
Arenito com estratificacao cruzada tabular; (D) Destaque das estratificacoes tabulares; (E) Arenito
com estratificacao cruzada tabular; (F) Destaque das estratificacdes tabulares.
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Facies Ahs

A facies Ahs ocorre nos depositos do topo da Formacao Trés Ma-
rias. Ela é marcada pela presenca de sets de estratificacdes cruzadas hum-
mocky e swaley de amplitude decimétrica e comprimento de onda de até
3 metros (Figura 4.5). Ocorrem também marcas onduladas assimétri-
cas assim como laminacdes cruzadas truncadas por ondas. A geometria
das camadas ¢ nitidamente ondulada. E formada por arenitos arcosianos

com granulometria fina a média e baixa maturidade moderada.

Figura 4. 5 - Faceis Ahs.
(A) Arenito finos com estratificacoes cruzadas hummocky e swaley; (B) Destaque das
estratificacoes cruzadas hummocky e swaley; (C) Arenitos finos com trucancamentos de baixo
angulo e estratificacoes cruzadas swaley (laminacdes concavas para cima); (E) Arenito finos com
estratificacoes cruzadas hummocky e swaley; (F) Destaque das estratificacoes cruzadas hummocky
e swaley.
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Facies App

A facies App é reconhecida pela presenca de camadas com estra-
tificacao plano-paralelas conspicuas em sets com espessura de até 40
centimetros (Figura 4.6). As camadas apresentam forma tabular com
extensa continuidade lateral. E formada por arenitos arcosianos com
granulometria fina a grossa e maturidade textural moderada. Na maioria
das vezes, esta facies passa para as demais facies de forma gradacional,
nao sendo observada nenhuma mudanca brusca. No topo dos depositos

da Formacao Trés Marias esta facies ocorre intercalada com camadas de

arenito muito fino e siltito arenoso com laminacdes plano paralelas.

Figura 4. 6 - Fdceis App.
(A) Arenito com estratificacoes plano-paralelas; (B) Arenito com estratificaces plano-paralelas;
(C) Arenito com estratificacdes plano-paralelas; (D) Arenito com estratificacoes plano-paralelas.
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Facies Acba

A facies Acba é marcada pela presenca de sets de estratificacoes cru-
zadas de baixo angulo, isoladas ou agrupadas, cujo sets possuem até 60
centimetros de espessura (Figura 4.7). As camadas possuem geometria

onduladas com espessuras métricas. E formada por arenitos arcosianos

com granulometria fina a média e maturidade textural moderada.

Figura 4. 7 - Faceis Acba.
(A) Arenito com estratificacoes cruzadas de baixo angulo; (B) Arenito com estratificacoes cruzadas
de baixo angulo; (C) Arenito com estratificacdes cruzadas de baixo angulo; (D) Destaque para
estratificacoes cruzadas de baixo angulo.

Facies Spp

Esta facies compoe-se de siltitos com laminacdes plano-paralelas,
dispostos em camadas com geometria tabular a levemente ondulada,
apresentando espessuras de até 30 centimetros e de grande continuidade

lateral (dezenas de metros). Esta facies tende a ocorrer intercalada com
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a facies App, com contatos, basal e superior, abruptos (Figura 4.8). A

facies Spp ocorre restrita nos depositos do topo da pilha sedimentar da

Formacao Trés Marias na porc¢do norte e central area estudada.

Figura 4. 8 - Faceis Spp.
(A) Siltitos com laminacdes plano-paralelas (linha tracejada amarela); (B) Siltitos com laminacdes
plano-paralelas (linha tracejada amarela); (C) Arenitos com marcas de ondas, cristas de ripples
simétricas; (D) Arenitos com marcas de ondas, cristas de ripples Simétricas.

Estrutura
. . . Processos
Facies Descricao sedimentar .
. sedimentares
dominante
Fluxo de detritos
Conglomerados suportados por . pseudoplastico.
. . Macica ou com .
clastos. Matriz arenosa arcosiana Formas de leitos
Cg . N acamamento e .
mal selecionada. Gradacao . longitudinais.
o o pouco definido. S A
normal incipiente. Imbricacdes. Depositos residuais
(lags)
Arenitos arcosianos, algumas . Fluxos
. . Macica ou com .
vezes seixosos. Granulometria hiperconcentrados.
AmS i . acamamento .
de grossa a média e baixa ) Preenchimento de
. pouco definido.
maturidade textural. canal.
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Estrutura
. . . Processos
Facies Descricao sedimentar .
. sedimentares
dominante
Arenitos arcosianos, algumas ) N
. . ) - Migracao de dunas
vezes seixosos. Granulometria Estratificacdao . .
Aca . . . 3D, crista sinuosa ou
média a fina e baixa maturidade | cruzada acanalada . .
linguoides.
textural.
Arenitos arcosianos. . .
. . . Estratificacao Migracdo de dunas
Act Granulometria média e baixa .
. cruzada tabular transversais 2D.
maturidade textural.
Arenitos arcosianos. . - Formas de leito plano
. Estratificacdo .
App Granulometria grossa a fina e em regime de fluxo
. plano-paralela .
maturidade textural moderada. superior.
. . . _ Preenchimento de
Arenitos arcosianos com Estratificacdao _
N ) suaves depressoes
Acba granulometria média a fina e cruzada de baixo
. ~ (scour fills), dunas
maturidade textural moderada. angulo :
atenuadas, antiduas.
. . Estratificacao o
Arenitos arcosianos com Fluxos oscilatorios
. . cruzada
Ahs granulometria média a fina e subaquosos de
. hummocky e
maturidade textural moderada. tempestades.
swaley
Siltitos laminados, com .
. 3 . ~ Formas de leito plano
espessuras de até 30 centimetros Laminacoes .
Spp o em regime de fluxo
e grande continuidade lateral. plano-paralelas superior
Maturidade textural moderada. P

Quadro 4. 1 - Facies sedimentar identificadas no estudo.

4.1.2 — Associacao de facies sedimentares

A analise dos dados estratigraficos coletados permitiu agrupar as

varias facies sedimentares em associacoes conforme o Quadro 4.2 e a
Figura 4.9.
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Quadro 4. 2 - Associacao de facies e interpretacoes dos ambientes de deposicéo.

Associacao de facies

Facies sedimentares

Ambiente deposicional

Al Cg; AmS; Aca; Acp; App Fluvial entrelacado
Marinho-raso
A2 Ahm; Acba; App, Spp dominado por ondas de

tempestades
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Assaciagdo de facies Al

A associacdo de facies Al integra um conjunto de facies sedimen-
tares composto pelas facies Cg, AmS, Aca, Acp e App (Quadro 4.2). As
lentes das facies conglomeraticas (Cg) gradam e intercalam ascendente
e lateralmente com as camadas, relativamente continuas, com a facies
arenosa (AmS). Na maioria das vezes estas duas facies (Cg e Ams) sao
encontradas em conjunto e com grande expressao na base da Formacao
Trés Marias e, principalmente, na porcdo sul do nucleo do sinclinal, em
um contato abrupto e erosivo logo acima da Formacéao Serra da Sauda-
de. Nao obstante, ocorrem camadas em formas de lentes e de lencois
das facies (Cg), de maneira localizada e bem menos expressa, na por¢ao
intermediaria da pilha sedimentar da Formacao Trés Marias e na regiao
central do nucleo do sinclinal. As facies sedimentares arenosas (Aca,
Acp e App) se intercalam formando um espesso pacote. Estes arenitos
sao arcosianos e texturalmente imaturos a submaturos. Seus depdsitos
se dao em camadas com base plana nao erosiva a fracamente erosiva, de
dimensoes decimétricas a métricas e formas geométricas variadas. Este
conjunto de facies sedimentares é o que ocorre com maior frequéncia e
esta amplamente distribuido por toda a drea do sinclinal. Os contatos
com a associacao de facies A2 é gradacional.

Os depositos da facies (Cg) seriam o produto de migracao e amal-
gamento de barras longitudinais e lencéis de cascalho, tipica de depo-
sitos associados a fluxos unidirecionais de alta energia, podendo estar
relacionada a depositos residual de canal e/ou depdsitos de peneiramen-
to. Também possui caracteristicas de depdsitos de correntes de proces-
sos associados a movimentacdo de cascalho no leito de cursos fluviais,
preenchendo o fundo de canais entrelacados (MIALL, 1977). Pela sua
baixa maturidade textural, baixo indice de segregacao e alto indice de
lenticularidade, esta facies nao pode ser considerados depdsitos de ori-
gem marinha (CLIFTON, 1973; DOBKINS; FOLK, 1970). A falta de es-
truturas visiveis e o grau de selecionamento dos graos nos depdsitos da

facies (AmS) sugerem deposicao em ambiente aquoso por fluxos hiper-
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concentrados ou por fluxo gravitacional devido a colapsos de bancos de
canal (MIALL, 1996).

A facies Aca é associada a depositos de migracao de megaripples
de crista sinuosa ou dunas subaquaticas (dunas 2D e 3D), em regime
de fluxo inferior. Estratificacdes acanaladas sao feicoes tipicas de de-
positos de barras longitudinais e preenchimento de canal em ambiente
fluvial entrelacado (Miall, 1985). A facies Acp apresenta uma associacao
com depésitos de migracao de barras arenosas transversais de correntes
fluviais de canais entrelacados. Ja a facies App é associada a correntes
trativas em leitos planos, devido mudanca das formas de leito de fluxos
trativos para leito plano, correspondentes da passagem de regime de flu-
x0 inferior para o superior (ALLEN, 1982; COLLINSON, 1970; MIALL,
1977, TUCKER, 1991; STOW, 2011; BOGGS JR, 2011).

Assaciagdo de facies A2

Ja aassociacao de facies A2 engloba um outro conjunto de facies se-
dimentares (facies Ahs; Acba; App, Spp; Quadro 4.2) que se intercalam
formando um pacote majoritariamente arenoso, embora, ocorra a facies
pelitica (Spp), ainda que de maneira subordinada em alguns afloramen-
tos. Os depositos desta associacao se dispdem em camadas com formas
geométricas tabulares a suavemente onduladas e de dimensoes decimé-
tricas a métricas. Esta associacdo de facies ocorre no topo da pilha sedi-
mentar na Formacao Trés Marias, com maior frequéncia e amplamente
distribuida por toda a drea do sinclinal, no entanto, a facies (Spp) tende
a ocorrer na porcao norte.

O padriao de truncamento de baixo angulo entre os sets e ocorréncia
da facies (Ahs) em associacdo com ripples de onda de formas simétri-
cas e assimétricas, sugerem depositos de origem atribuida a fluxos os-
cilatorios de ondas em ambiente marinho raso, com eventos episddicos
de tempestades (HARMS, 1975; HARMS et al., 1982; CHEEL; LEKIE,

1993). Provavelmente estes depdsitos sdo produtos do aporte ou retra-
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balhamento de material arenoso em ambiente de transicdo entre face
litoranea (shoreface) e costa afora (offshore transition), abaixo do limite
de acdo de ondas de tempo bom (WALKER; PLINT 1979; CHEEL; LE-
KIE 1993; CLIFTON, 2006; DUMAS; ARNOTT 2006). O truncamento
de baixo angulo entre os sets truncamento de baixo angulo das litofacies
(Act) de bases tangenciais e direcdo de mergulho reversa demonstram
ajustes da praia a mudancas no regime de ondas ou ao fornecimento de
sedimentos (GALLOWAY; HOBDAY, 1996). A ocorréncia de intercala-
coes entre as facies (Spp) e (App) indica alternancia na energia do fluxo
durante a deposicao. Os depositos de peliticos provavelmente foram de-
positados por suspensdo em condi¢des pos-tempestade e de bom tempo
(LOWE 1982; JOHNSON; BALDWIN 1996).

4.2 — PETROGRAFIA MICROSCOPICA

A caracterizacao petrografica dos arenitos da Formacao Trés Ma-
rias estd focada, sobretudo, nos aspectos texturais e composicionais dos
constituintes detriticos e, subordinadamente, dos constituintes autigeé-
nicos. A porosidade nao sera abordada neste estudo. Foram descritas 22
laminas delgadas (Quadro 4.3).

Quadro 4. 3 - Laminas delgadas descritas.

Associacao de

. Laminas delgadas
facies

SBU-007; SBU-011; SBU-012; SBU-014; SBU-018; SBU-040; SBU-
Al 047; SBU-048; SBU-058; SBU-060; SBU-067; SBU-068; SBU-069;
SBU-090; SBU-092

A2 SBU-010; SBU-017; SBU-031; SBU-032; SBU-045; SBU-093; BN-55

n



4.2.1 — Aspectos texturais

Quando observados ao microscopio petrografico, os arenitos de
ambas as associacdes de facies Al e A2 apresentam aspectos texturais
semelhantes.

O arcabouco é sustentado por graos, sendo o contato entre eles pre-
dominantemente dos tipos pontual, concavo-convexo e longitudinal,
embora ocorra, ocasionalmente, contatos do tipo flutuante e suturado
(Figura 4.10), caracterizando um empacotamento do carater do tipo
normal a fechado, de acordo com a classificacdo de Kahn (1956).

Os gréos detriticos sdo em sua maioria equantes a alongados, comu-
mente angulosos a subarredondados, com baixo grau de esferecidade e
arredondamento, embora as rochas da associacdo de facies A2 tendam a
apresentar graus de arredondamento e esferecidade ligeiramente maio-
res que os graos da associacao de facies Al.

As rochas da associacdo de facies Al apresentam granulometria va-
riando desde a fracdo areia fina até areia grossa, ocorrendo esporadi-
camente granulos, sendo a moda areia média, o que confere um grau
de selecionamento moderado a mal selecionado, conforme os parame-
tros de Pettijohn et al. (1987). Ja as rochas da Associacao de facies A2
apresentam granulometria variando desde a fracao areia muito fina até
areia média, sendo a moda areia fina, caracterizando um grau de sele-
cionamento moderado a mal selecionado, conforme os parametros de
Pettijohn et al. (1987). Em ambas Associacoes de Facies os arenitos sao

classificados como submaturos conforme a classificacao de Folk (1974).
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Figura 4. 10 - Fotomicrografias demonstrando as caracteristicas
texturais dos arenitos, demonstrando baixa maturidade textural.
(A) Lamina SBU-048, arcabouco sustentado por graos (linhas tracejadas).
(B) Lamina SBU-040, arcabouco sustentado por graos (linhas tracejas).

4.2.2 — Composicao mineral

O Quadro 4.4 apresenta a variacao percentual dos constituintes ob-

tidos através da andlise modal das 11 laminas. Baseado nos critérios de

Folk (1974), de acordo das porcentagens modais dos principais minerais

formadores do arcabouco da rocha, os arenitos sao classificados como

subarcosios e arcosios (Figura 4.11).

Quadro 4. 4 - Composicdo mineralogica das amostras dos arenitos da Formacio Trés Marias.

Associacao de facies Al

Associacdo de facies A2

Minerais
Minimo (%) | Maximo (%) | Minimo (%) | Maximo (%)
Quartzo 30 55 45 55
K-feldspato 10 22 15
Plagioclasio 10 17 13
Fragmentos liticos 6 15 13
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Associacao de facies Al

Associacdo de facies A2

Minerais
Minimo (%) | Maximo (%) | Minimo (%) | Maximo (%)
Muscovita 4 6 3 6
Clorita 3 5 4 5
Biotita 2 3 1 3
Opacos 2 4 2 3
Turmalina <1 <1 <1 1
Titanita <1 1 <1 1
Epidoto - <1 <1
Cimento 1 6 2 12
Quartzarenito
Subarcoseo Sublitarenito
Associacao
de facies
CA2

+ A1

Figura 4. 11 - Classificacao dos arenitos segundo Folk (1974).

Arcéseo

Litarenito
Feldspatico

O quartzo ocorre predominantemente em graos monocristalinos,

com extincdo reta a fracamente ondulante. Subordinadamente, ocorrem

graos de quartzo policristalino, formando arranjo em mosaico, cuja pre-

senca é mais comum nas facies mais grossas. Entre os graos mais gros-

seiros ocorrem, por vezes, quartzo de veio policristalino (Figura 4.12

A e B).
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Entre os feldspatos, o plagioclasio, notadamente, prevalece em re-
lacao aos feldspatos alcalinos, nos quais o microclinio predomina leve-
mente sobre o ortoclasio (Quadro 4.4). As alteracoes minerais dos graos
de feldspatos variam em tipos e intensidades. E frequente a coexistén-
cia de graos “frescos” com graos levemente e/ou intensamente alterados
(e.g., saussuritizados, vacuolizados e serecitizados, Figura4.12 Ce D), o
que sugere que estes processos de alteracao se desenvolveram sob condi-

cOes retrometamorficas, deutéricas ou metassomaticas nas rochas fontes

e nao sob condicoes diagenéticas “in situ”.

Figura 4. 12 - Fotomicrografias dos constituintes detriticos.
(A) Lamina SBU-048 - Qzm: quartzo monocristalino; Qzp: quartzo policristalino. (B) Lamina
BN-55 - Qzp: quartzo policristalino. (CLamina SBU-040 - Kf: Feldspatos potdssicos; KfA:
Feldspatos potdssicos alterados; Plg: plagioclasios. (D) Lamina BN-55 - Kf: Feldspatos potdssicos;
KfA: Feldspatos potassicos alterados; Plg: plagioclasios; PlgA: plagioclasios alterados.

Os fragmentos liticos ocorrem em quantidades menores em relacao
aos graos de quartzo e de feldspatos (Quadro 4.4). As ocorréncias mais
comuns sao dos fragmentos liticos metamorficos (Figura 4.13 A). Os

graos de xistos e filitos, por vezes, ocorrem deformados devido a com-
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pactacao mecanica, gerando pseudomatriz “in situ”. Entre os fragmentos
liticos sedimentares ocorrem carbonatos e intraclastos argilosos (Figura
4.13 B). Sao esporadicas as presencas de fragmentos liticos de rochas
plutonicas dcidas, provavelmente granitoides (Figura 4.13 A e C).

Os filossilicatos ocorrem em lamelas tabulares nos quais, frequen-
temente, observa-se um forte dobramento de palhetas sugerindo com-
pactacao mecanica (Figura 4.13 D). Ademais, é notavel transformacao
parcial para clorita na borda dos cristais de muscovita e biotita. Sao ob-
servadas algumas pequenas palhetas de clorita, cuja origem detritica é
duvidosa, pois pode se tratar de uma transformacao total da biotita ou

muscovita.

Figura 4. 13 - Fotomicrografias dos constituintes detriticos
(A) Lamina SBU-045 — Frm: Framento de rocha metamorfica. (B) Lamina BN-55 — Frs: Fragmento
de rocha sedimentar (C) Lamina SBU-048 — Frp: Fragmento de rocha plutonica. (D) Lamina SBU-
031 — Msc: Muscovita.

Constituintes acessorios completam o quadro composicional, repre-
sentando menos de 1% (Quadro 4.4). A assembleia de minerais acesso-

rios é representada por turmalinas, titanita, epidoto, rutilo, monazita e
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zircao, além de minerais opacos (Figura 4.14). Entre os minerais pesa-
dos (e.g., turmalina, rutilo e titanita) ¢ interessante observar que alguns
apresentam-se em cristais que tendem a ser idiomorfos, o que indica

transporte de curtas distancias ou tém origem autigénica. E relativamen-

te comum a presenca de sobrecrescimento de turmalinas.

Figura 4. 14 - Fotomicrografias dos tipos de graos detriticos de minerais acessorios
(linhas tracejadas). (A) Lamina BN-55 — Ttn: Titanita arredondada. (B) Lamina BN-55 — Ttn:
Titanita angulosa. (A) Lamina BN-55 — Ttn: Titanita angulosa, Rtl: Rutilo. (B) Lamina BN-55 — Mnz:
Monazita. (C) Lamina BN-55 — Epd: Epitodo. (D) Lamina SBU-048 — Zrc: Zircao.

A matriz é pouco presente ou quase inexistente, ocorre Como cons-
tituinte acessorio, caracterizada por argilas de infiltracao. O cimento,
diferentemente da matriz, ocupa maior volume do espaco intergranular,
embora, nao constitua mais que 5% do volume total. Na maioria das
amostras ¢ observada cimentacdo ferruginosa, estando os graos, as ve-

zes, revestido por uma fina pelicula de coloracao acastanhada.
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4.2.3 — Processos diagenéticos

O termo diagénese se refere a um amplo conjunto de transforma-
cdes quimicas, fisicas e até biologicas (e.g., desidratacao, cimentacio,
compactacao, dissolucao, precipitacao e reacoes minerais). Os proces-
sos diagenéticos sao continuamente ativos, na tentativa de alcancar um
equilibrio fisico e geoquimico com o ambiente, evoluindo durante os
ciclos de deposicao, soterramento e soerguimento das rochas sedimen-
tares, excluindo as alteracoes metamorficas, intempéricas e pedologicas.
(CURTIS, 1977; BURLEY et al., 1985; MORAD, 1991).

Diversos fatores exercem influéncia nos processos diagenéticos,
com destaque para os fatores composicionais relativos aos constituintes
detriticos e aos fluidos intersticiais. Também se destacam os fatores nao
composicionais, como textura e trama da rocha, temperatura, pressao,
fluxo de fluidos, além do periodo de atuacéo dos processos diagenéticos
e da historia geologica pos deposicional dos sedimentos (PETTIJOHN et
al., 1987; DE ROS, 1996).

Ao estudarem a historia deposicional de rochas carbonaticas, Cho-
quette & Pray (1970) subdividiram o campo da diagénese utilizando os
seguintes termos para classificar os eventos diagenéticos: i) eodiagénese,
ii) mesodiagénese e iii) telodiagénese. Estes termos sdo aqui utilizados
conforme conceito de Morad et al. (2000). Embora, nao haja uma defi-
nicao especifica em torno dos limites da diagénese, tem se assumido que
estas transformacoes se desenvolvem desde a superficie até ordem de 5 a
7km de profundidade, dentro de variacoes de 21 a 200°C de temperatura
e 122000 atm de pressao, antes de que se alcance o limite das condicoes
de pressao e temperatura para o inicio das transformacdes de anquime-
tamorfismo (SCHMIDT; MCDONALD, 1979; MORAD et al., 2000).

A eodiagénese, termo relativo a diagénese precoce, compreende
estdgio no qual os sedimentos recém depositados e soterrados encon-
tram-se sob influéncia de processos atuantes proximos a superficie de
deposicao, a baixas profundidades (cerca de 2 km de profundidade) e

baixas temperaturas (entre 30 e 70 ° C). Estes processos sdo intensa-
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mente controlados pela quimica das aguas intersticiais, que por sua vez
sao influenciadas pelo clima, além do controle devido as caracteristicas
do ambiente deposicional (CHOQUETTE; PRAY, 1970; MORAD et al.,
2000).

A mesodiagénese refere-se ao estdgio intermedidrio de soterramento
efetivo, no qual os sedimentos sao litificados transformando-se em ro-
chas. Compreende todos os processos que ocorrem em subsuperficie a
partir de profundidades onde a rocha esta fora do alcance de influéncia
dos processos superficiais e ainda nao atingiu condicdes metamorficas.
Este estagio se divide em duas etapas, nas quais o aumento da pressao e
da temperatura sao os principais agentes controladores das transforma-
coes diagenéticas. A etapa da mesogeénese superficial desenvolve no am-
bito de profundidades entre 2 e 3 km e temperaturas entre 70 e 100 ° C,
enquanto a etapa da mesogénese profunda ocorre desde profundidades
em torno de 3 km e temperaturas em torno de 100 ° C até o limite de me-
tamorfismo (temperaturas superiores a 200-250 °C) e a profundidades
variaveis, dependendo do gradiente geotérmico da regiao (CHOQUET-
TE; PRAY, 1970; morad et al., 2000).

A telodiagénese, termo sindonimo a diagénese tardia, também englo-
ba os processos atuantes na superficie de erosiao, ou proximas a ela. Po-
rém, tais processos atuam sobre rochas sedimentares, ja litificadas apos
as condicoes de soterramento efetivo, as quais em decorréncia de even-
tos geologicos foram soerguidas e novamente reexpostas as condicoes
superficiais (CHOQUETTE,; PRAY, 1970; MORAD et al., 2000).

O estudo dos arenitos da Formacao Trés Marias na regido do Sincli-
nal Buenodpolis, por meio da descricao de laminas delgadas, revelou que
os processos diagénicos atuaram de forma pouco distinta para as dife-
rentes associacoes de facies da Formacao Trés Marias. A principal dife-
renca observada de processos diagenéticos entre as associacoes de facies
¢ a presenca de infiltracdo mecanica de argilominerais na associacao de
facies Al e a auséncia deste processo diagenético na associacao de facies
A2. Os demais processos diagenéticos observados ocorrem em ambas as

associacoes de facies.
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A evoluciao temporal das diferentes fases diagenéticas ao longo da

historia diagenética dos arenitos ¢ apresentada na Figura 4.15.

Eventos diagéticos Fases diagéticas Eqodiagénese |Mesodiagénese | Telodiagénese
infiltragéo mecanica de argilas e B
Cimentagéo ferruginosa precoce - ———
Compactacdo mecanica —— —
Sobrecescimento secundario de quartzo - ——
Sobrecescimento secundario de feldspato . —
Porosidade secundaria ——
Cimentagéo ferruginosa secundaria ——
Piritizagdo ——
Autigénese de clorita ——
Autigénese de turmalina -
Dissolugéo e oxidacgéo telodiagenéticas -_—

Figura 4. 15 - Evolucao temporal das fases diagenéticas dos arenitos da Formacao Trés Marias

A infiltracao mecanica de argila é reconhecida nas amostras des-
critas sob a forma de peliculas e aglomerados de argilominerais que se
concentram ao redor dos graos detriticos do arcabouco (Figura 4.16 A
e B). Sendo de ocorréncia muito comum nas amostras da associacdo de
facies A1, dominada por sistemas aluviais. Conforme Wilson & Pittman
(1977) este processo é de origem estritamente fisica, provocado pela
entrada de aguas torrenciais ricas em particulas argilosas preenchimento
do espaco intergranular durante a eodiagénese. A infiltracdo mecanica
de argilominerais alogénicos pode ocorrer sin-deposicional e/ou tam-
bém pode ser apds a deposicdo dos sedimentos. Este processo é muito
efetivo em regioes de clima arido, nos quais ocorre grande concentracao
de sedimentos em suspensao e flutuacdes do nivel freatico, e em am-
bientes em que o retrabalhamento de sedimentos seja 0 menor possivel
(MATLACK et al., 1989; CRONE, 1975). Segundo Molenaar (1986),
quanto maior a permeabilidade maior a capacidade de penetracao das
aguas torrenciais com essas particulas de argilas em suspensao e, conse-
quentemente, maior a probabilidade de éxito deste processo. Entretanto
Moraes & De Ros (1988; 1992), ao estudarem a influéncia da argila de

infiltracdo mecanica em arenitos fluviais, observaram que, embora, o
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processo de infiltracao mecanica de argila seja mais eficaz em sedimen-
tos aluviais grosseiros, em especial em climas dridos e semi-aridos, este
mecanismo também pode ocorrer em outros ambientes, porém, com es-
calas e grau de eficiéncia limitadas.

A cimentacéo ferruginosa precoce ¢ identificada nas amostras des-
critas através da observacio de peliculas de 0xidos de ferro que envolvem
os graos detriticos e preenchem a porosidade primaria nos intersticios
granular (Figura 4.16 C e D). A precipitacao deste cimento se desenvol-
ve, geralmente, nos estagios iniciais de soterramento durante a eodiagé-
nese. As condicdes de altas taxas de oxidacdo e de baixa concentracao
de matéria organica, o que dificulta a formacao de piritas e permite a
precipitacdo de cimento ferruginoso (LU et al., 1994). A origem desta
cimentacéo varia conforme o ambiente deposicional e as condicdes dia-
genéticas, dependendo de aspectos litologicos, como porosidade e per-
meabilidade, além da composicao geoquimicas dos fluidos circulantes e
das interacoes entre o fluido e a rocha. A dissolucdo de minerais ricos
em Fe, em condicoes proximas aquelas da superficie de sedimentacéo,
pode ser a principal fonte de elementos para este tipo de cimentacdo em
arenitos (WALKER, 1967, 1974; WALKER et al., 1981).
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Figura 4. 16 - Fotomicrografias dos processos diagenéticos dos
arenitos da Formacéo Trés Marias no Sinclinal Buenopolis
(indicado por setas amarelas). (A) Lamina SBU-040 — Argilominerais mecanicamente
infiltrados preenchendo espacos intergranulares. (B) Lamina SBU-048 — Argilominerais
mecanicamente infiltrados concentrados tangencialmente ao redor de graos detritico.
(C) Lamina SBU-010 — Cimentacéo ferruginosa precoce e sobrecrescimento
secunddrio de quartzo (indicado por setas amarelas) envolvendo grao detritico.

(D) Lamina BN-55 — Cimentacdo ferruginosa precoce sobrecrescimento secundario de
quartzo (indicado por setas amarelas) envolvendo grao detritico. (E) Lamina SBU-007 —
Compactacao mecanica evidenciada por cristal de moscovita dobrado.

(F) Lamina SBU-045 — Compactacdo mecanica evidenciada por cristal de moscovita dobrado
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A compactacao mecanica é provocada pelo soterramento dos sedi-
mentos que se inicia tao logo os sedimentos sejam depositados durante a
eodiagénese. Em virtude da baixa maturidade mineralégica das amostras
descritas, a compactacao mecanica é frequentemente notada pelo dobra-
mento de graos ducteis em especial, os cristais dos filossilicatos, frag-
mentos de filitos e intraclastos argilosos (Figura 4.16 E e F). A presenca
de graos com contatos do tipo concavo-convexo e suturados, também é
um indicativo de processos de compactacido mecanica.

Crescimento secundario de quartzo é reconhecido em laminas
através da observacao do sobrecrescimento de quartzo autigénico em
torno dos graos de quartzo detriticos, em continuidade optica, de modo
que o grao detritico e o sobrecrescimento se extinguem juntos sob po-
larizadores cruzados (Figura 4.16 C e D). Entretanto, algumas vezes,
sO ¢ possivel distinguir esse sobrecrescimento quando na juncdo entre
0 sobrecrescimento e o proprio grao detritico ocorrem peliculas muito
finas de argilominerais ou de 6xidos, ou ainda, quando o cimento exibe
faces cristalinas bem definidas. Segundo Pittman (1972), os cristais de
quartzo autigénico inicialmente nao apresentam faces bem formadas, e
apenas quando ha espaco suficiente nos poros do arcabouco da rocha,
que a quantidade de cimento aumenta envolvendo os graos detriticos,
dando origem a faces cristalinas bem definidas. Este processo se desen-
volve tanto na interface eo-mesodiagénese, quanto no estagio da meso-
diagénese, sendo com maior intensidade entre as profundidades de 1 a
2 km com temperatura na ordem de 70 °C a 150°C (MCBRIDE, 1989;
WALDERHAUG, 1994; PRIMMER et al., 1997). Conforme os estudos
de Bjorlykke & Egeberg (1993) e Blatt (1979), as fontes de silica neces-
sarias para formacdo desse tipo de cimentacdo podem ter origem tanto
interna, devido a dissolucao por pressao de quartzo e por reacoes qui-
micas de minerais envolvendo a liberacao de silica, quanto externa, por
percolacdo de aguas saturadas em silica. Segundo James et al. (1986),
além do tamanho dos graos de quartzo, outros fatores importantes con-
trolam o desenvolvimento deste cimento, como o tipo de quartzo (mo-

nocristalino ou policristalino) de extin¢ao ondulante ou reta. Graos de
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quartzo monocristalinos exibem até trés vezes mais sobrecrescimento
de quartzo em relacao aos policristalinos, enquanto os graos de quartzo
com extincdo reta apresentam duas vezes mais sobrecrescimento do que
aqueles com extin¢dao ondulante.

Crescimento secundario de feldspato é identificado nas rochas
descritas através da observacdo do sobrecrescimento de feldspato, de
carater limpido e inalterado, em torno de graos de feldspatos detriti-
cos com nucleo parcialmente alterado (Figura 4.17 A e B). Tal processo
ocorre geralmente de forma sintaxial. As albitas apresentam limpidez
e maclas interrompidas, cruzadas em xadrez, ou polissintéticas “apa-
gando-se” para longe do nucleo detritico. Entre os feldspatos potassicos
autigénicos incluem os microclinios, comumente com macla cruzada,
como também os ortoclinios. A geracao deste sobrecrescimento pode
estar situada na interface entre a eo- e a mesodiagénese, sob tempera-
turas inferiores a 70°C (BASKIN, 1956; KASTNER; SIEVER, 1979). De
Ros et al. (1994) considera que a temperatura nao parece ser o principal
controlador da formacéo de sobrecrescimento de feldspatos, mas sim a
composicdo quimica das solucdes presente nos poros intergranulares.
Fluidos ricos em Na*, K*, Al3* e Si*, derivados em grande parte devido
a hidrolise e/ou dissolucao de graos menos estaveis no interior dos se-
dimentos, tendem a favorecer este processo. Segundo Kastner & Siever
(1979), as estruturas cristalograficas dos feldspatos autigénicos sao mais
compactas em relacdo aos feldspatos detriticos, cristalizados em altas
temperaturas, o que implica na auséncia de catodoluninescéncia e na
maior resisténcia as alteracoes disgenéticas naqueles autigénicos.

Porosidade secundaria é evidenciada nas rochas descritas pela pre-
senca de cimentacao ferruginosa secundaria preenchendo os graos par-
cial ou totalmente dissolvidos (poros moldicos), as margens de graos
corroidas, assim como os poros intergranulares e as fraturas (Figura 4.17
C e D). Nas laminas descritas a cimentacao ferruginosa secundaria é
um processo diagenético localmente abundante, porém, em outras par-
tes pouco presente. McBride (1977) e Schmidt & McDonald (1979a;b)

consideram que a dissolucéo de graos de feldspato detriticos é um fator
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relevante para o desenvolvimento da porosidade secundaria em arenitos.
Segundo Bjorkum et al. (1984) o desenvolvimento da porosidade secun-
ddria estda muito mais relacionado ao gradiente térmico do que o da pres-
sao. O autor considera que a idade da rocha é outro fator que exerce um
forte controle na reducao dos espacos porosos, pois, tanto a dissolucao

por pressdo quanto a cimentacao sao controladas por fatores cinéticos e,

desta forma, dependentes do tempo de atuacao.

Figura 4. 17 - Fotomicrografias dos processos diagenéticos
dos arenitos da Formacao Trés Marias no Sinclinal Buenépolis
(indicado por setas amarelas). (A) Lamina BN-55 — Sobrecrescimento de feldspato. (B) Lamina
SBU-031 — Sobrecrescimento de feldspato. (C) Lamina SBU-032 —Cimentacao ferruginosa
secundaria preenchendo poros moldicos de um grao totalmente dissolvidos. (D) Lamina BN-
55 — Cimentacéo ferruginosa secundaria preenchendo a porosidade secundadria nos intersticios
granulares e no interior de graos parcialmente dissolvidos.

Piritizacao ocorre nas laminas descritas como formacao incipiente
de piritas autigénicas preenchendo espacos porosos de origem secunda-
ria e fraturas, apresentando habitus prismaticos idiomorfos, quando em
associacdao com argilas autigénica apresentam textura framboidal (Figu-
ra4.18 A e B).
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Segundo Morad (1990) o desenvolvimento de pirita tardia esta re-
lacionado com reacdes de ions de S produzidos pela reducdo termal de
sulfatos com Fe dissolvidos, durante as fases finais da mesodiagenese.
Para Berner (1969) a formacao de piritas com textura framboidal se da
de maneira inorganica no decorrer de reacdes de monosulfetos de Fe
com S elementar. Segundo este autor a composicdo das dguas dos es-
pacos porosos e dos sedimentos influenciam a extensao e a origem dos
sulfetos de Fe, os quais podem determinar a textura das piritas.

A formacao autigénica de clorita ocorre com relativa frequéncia
nos arenitos da Formacao Trés Marias, sendo reconhecida por processos
de cloritizacao de filossilicatos, principalmente nas bordas dos cristais
de mica e nos aglomerados de argilominerais infiltrados, embora, tam-
bém seja registrado neoformacao de clorita entre as palhetas de musco-
vita (Figura 4.18 C e D). Conforme Hutchon et al. (1980), este processo
ocorre durante as fases tardias da mesodiagénese, em condicoes de tem-
peraturas minimas na ordem de 120 °C, embora, um enriquecimento
de autigénico clorita a partir de temperaturas superiores a 135 °C tenha
sido observado por Boles & Frankes (1979). As cloritas formadas em
ambientes diagenéticos, de temperatura relativamente menores, no li-
mite com o metamorfismo de baixo grau possuem composicao quimica
diferente em comparacao aquelas formadas em terrenos de alto grau me-
tamorficos e hidrotermais. As diagenéticas contém teores mais elevados
de silica e teores baixos em (Fe + Mg), mas conforme a temperatura au-
menta, essa situacdo se inverte: diminuem os teores de silica e elevam-se
os de (Fe + Mg) (CURTIS et al., 1985). Segundo De Ros (1985), estes
fatores — temperatura no decorrer do soterramento efetivo e a disponibi-
lidade quimica de Mg e Fe — controlam a formacéao de clorita autigénica.
Todavia, Geneuise (1991) considera que a composicao da clorita autige-
nica é influenciada apenas pelas condicdes geoquimicas.

A formacao autigénica de turmalinas é um processo relativamen-
te frequente nos arenitos da Formacao Trés Marias, sendo reconhecido
pelo sobrecrescimento secundario em torno dos proprios graos de tur-

malina detritica. Os sobrecrescimentos siao coloridos, em tons palidos
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de verde e azul, e apresentam pleocroismo tipico de turmalinas, porém,
com menor intensidade que os nucleos detriticos (Figura 4.18 E e F).
Este processo de formacao de turmalinas autigénica se da desde as con-
dicoes mesodiagénese tardia até as condicdes de grau metamorfico baixo
(HENRY; DUTROW, 2012). Segundo Henry et al., (1993, 1994) os so-
brecrescimentos de turmalina possuem intima correlacio com a clorita
autigénica, semelhante a registrada nos pares clorita-turmalina em ro-
chas metamorficas, o que sugere que desde as condicoes de baixas tem-
peraturas o equilibrio quimico local é alcancado. Ainda segundo Henry
et al. (1994), os sobrecrescimentos de turmalina tendem a apresentar
uma ampla variacao na sua composicao quimica em resposta as condi-
coes locais, o que fornece grandes informacdes acerca da historia dia-
genética das rochas sedimentares. As possiveis fontes de Boro, um dos
elementos essenciais na estrutura cristalina das turmalinas, necessarias
para o desenvolvimento do sobrecrescimento podem ter origens diver-
sas. Entre elas estao a liberacao deste elemento devido a dissolucao por
pressao de graos detriticos de turmalinas, assim como a decomposicao
de outros minerais e hidroxidos de ferro, além de particulas de argilas,
portadores de Boro. Outras fontes possiveis podem ser a circulacao de
solucoes intersticiais ou fluidos hidrotermais com altas concentracoes
de Boro (DIETRICH, 1985).

87



Figura 4. 18 - Fotomicrografias dos processos diagenéticos dos arenitos
a Formacéo Trés Marias no Sinclinal Buenopolis
(indicado por setas amarelas). (A) Lamina BN-55 — Cristal de pirita autigénica
preenchendo a porosidade secundaria nos intersticios granular. (B) ) Lamina SBU-032 — Cristal
de pirita autigénica preenchendo a porosidade secundaria em graos detriticos de feldspatos. (C)
Lamina SBU-031 — Clorita autigénica preenchendo a porosidade em grios detriticos de feldspatos.
(D) Lamina BN-55 — Clorita autigénica preenchendo a porosidade nos intersticios granular
e substituindo graos detriticos. (E) Lamina BN-55 — Grio detritico de turmalina mostrando
sobrecrescimento autigénico de turmalina em torno do préprio gréo.
(F) Lamina BN-55 — Grao detritico de turmalina mostrando sobrecrescimento
autigénico de turmalina em torno do préprio grao.
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Os efeitos da telogénese observados nas rochas da Formacao Trés
Marias sao a oxidacdo de minerais opacos e de biotitas e a leve dissolu-
cdo de feldspatos (Figura 4.19). A dissolucao de minerais ricos em Fe e

da cimentacao ferruginosas pode ser a responsavel pela cor avermelhada

dos arenitos quando intemperizados.

Figura 4. 19 - Fotomicrografias dos processos diagenéticos
dos arenitos da Formacao Trés Marias no Sinclinal Buenopolis.
(A) Lamina SBU-040 — Dissolucéo telogénica da cimentacéo ferruginosa.
(B) Lamina SBU-032 — Dissolucéo telogénica da cimentacéo ferruginosa.

4.3 — GEOCRONOLOGIA

A datacao isotopica U-Pb de zircoes detriticos para restringir as ida-
des deposicionais maximas das unidades sedimentares e avaliar a pro-
veniéncia sedimentar tem se tornado uma ferramenta relevante para as
correlacoes estratigraficas regionais, particularmente quando se trata de
unidades desprovidas de registro proxy fossilifero ou de atividade mag-
matica sin-sedimentares. Este é caso da Formacao Trés Marias, o que
torna a aplicacdo de técnica de geocronologia isotopica U-Pb em zircoes
detriticos uma ferramenta importante para esta unidade.

O zircao possui ampla ocorréncia na maioria das rochas, ainda que
na qualidade de mineral acessorio. Ele possui elevada concentraciao de
U, por efeito da afinidade quimica entre U e Zr que permite a entrada de
U no seu reticulo cristalino em permuta ao Zr. Além do mais, o zircao
nao permite a entrada de Pb, consequentemente pode-se considerar que

praticamente todo o Pb presente é produto do decaimento radiogénico
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do U. O zircao é um mineral ultra estavel (ou altamente refratario), capaz
de resistir a varios processos de intemperismos, erosao e diagenéticos, e
até mesmo a eventos metamorficos, ndo permitindo a perda de Pb. Todas
essas caracteristicas tornam o zircao um geocrondometro recorrentemen-
te utilizado (DEER et al., 1992; GERALDES, 2010; GEHRELS, 2014)
Os estudos de proveniéncia sedimentar e balizamento de idade ma-
xima de deposicao baseados em determinacoes geocronologicas U-Pb em
zircoes detriticos sdo cada vez mais aplicados para responder a uma série
de questdes, tanto na caracterizacao do contexto geotectdonico de uma
unidade, quanto na determinacao da sua idade de preenchimento baci-
nal (NELSON, 2001; DECELLES et al., 2004; DICKINSON; GEHRELS,
2008; ALIZAT et al., 2011; GEHRELS et al., 2011; GEHRELS 2012, 2014;
RAMOS et al., 2015; GARZANTI et al., 2007; CAWOOD et al., 2007,
2012). Consorciados com as demais técnicas eles podem fornecer infor-
macdes reveladoras sobre o ambiente deposicional e sobre o contexto
geotectonico da fonte (ABRE et al., 2012; GUADANIN et al., 2015).

4.3.1 - Dados geocronolégicos

Foram sistematicamente coletadas seis amostras geocronologicas
nos arenitos das Associacoes de facies da Formacao Trés Marias no Sin-

clinal Buenopolis (Figura 4.20).
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Figura 4. 20 - Mapa geologico detalhado da area de estudo com localizacao
de perfis estratigraficos e amostras para geocronologia.

Os graos dos zircoes sao castanhos claros a translucidos e com for-
ma anédrica a subédrica. Seus comprimentos variam entre 100 pm e
400 pm. Observa-se por meio das imagens de catodoluminescéncia que
alguns dos graos possuem zoneamento interno, ao passo que outros sao
destituidos destas estruturas. Nenhuma correlacdo foi observada entre
as formas e estruturas internas com as idades U-Pb. Alguns destes graos

sao apresentados na Figura 4.21.
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Apos a reducio e tratamento dos dados isotopicos U-Pb conforme
requisitos descritos no item 1.5.5 foram obtidas no total 432 idades con-
cordantes de zircoes detriticos extraidos de arenitos da Formacao Trés
Marias. As idades estao apresentadas nas Tabelas Suplementares (Apén-
dices) e na Figura 4.22. Da associacdo de facies Al foram analisadas as
amostras 5643 e 5645, ao passo que na associacao de facies A2, foram
analisadas as amostras 5640, 5641, 5644 e 5646. Todas as seis amostras
apresentam padrao de distribuicao das idades similares, caracterizado

por notavel cardter praticamente unimodal.

-
B“' ==
~ E=7c 640 M] 5640 (n=90)

N =
c.sﬁsMaF1 _7LC- 660 Mal 5641 (n=93)
c. 660 Ma
> 5644 (n=101)
v R
_g SB4E (n=63)
il
o
=]
(=]
=«
[+
3
2
2 =
E 4
T
[14]
E 500 1000 1500 2000 2500
E
E
g @ —={c.620Ma 5645 (n=46)
- 5643 (n=40
= n {n=40}
1]
a2
o
a
[41]
h=]
g
5]
[=]
@
=T,

. U Cﬁww.@mﬂ. A

T
500 1000 1500 2000 2600

OA SE PLEI Ell El Minas AR

Figura 4. 22 - Diagramas de distribuicao de densidade e probabilidade das idades.

OA: Orogeno Aracuai (PEDROSA-SOARES et al., 2007); SB: Provincia Alcalina Sul da Bahia
(ROSA et al., 2007); PL: suite Pedro Lessa (MACHADO et al., 1989); E I, II e I1I: Eventos Riftes
Espinhaco (CHEMALE JR et al., 2012); Minas: Evento Minas (TEIXEIRA et al., 2015); MM:
Evento Magmatico Mamona (Lana et al., 2013) (A) Amostras da Associacao de facies Al. (B)
Amostras da Associacao de facies A2.
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A Figura 4.23 apresenta as idades médias ponderadas dos conjuntos
de trés ou mais idades dos graos mais jovens YC2o (3+) sobrepondo-se

na idade em 20 para cada uma das amostras analisadas.
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(A) Amostras da Associacao de facies Al. (B) Amostras da Associacdo de facies A2.
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O quadro 4.5 apresenta a comparacdo das quatro métricas mais co-
muns usadas (DICKINSON; GEHRELS, 2009; TUCKER et al., 2013; AN
et al., 2016) para determinar a idade maxima deposicional dos conjun-
tos de dados de zircdo detritico, sendo elas: i) YSG: idade de um tunico
zircao detritico mais jovem; ii) YPP: idade do pico mais jovem da curva
de frequéncia de idades ; iii) YClo (2+): idade média ponderada dos
conjuntos de duas ou mais idades dos graos mais jovens (n > 2), sobre-
pondo-se na idade em 1o; e iv) YC20 (3+): idade média ponderada dos
conjuntos de trés ou mais idades dos graos mais jovens (n > 3), sobre-

pondo-se na idade em 2o.

Quadro 4. 5 - Idades maximas deposicao obtidas de acordo
com quatro métricas (vide texto para explicacdo).

Amostra Agzof‘;icaiio YSG (Ma) | YPP (Ma) Yc(ll\‘j[a()z") YC(ZI\‘/’[:;")
5640 A2 522+ 8 565 527 + 14 527+ 4
5644 A2 5718 660 507 + 23 507 + 6
5646 A2 592 2 9 660 626 = 18 626+ 5
5641 A2 590 = 8 640 608 = 22 608 = 6
5645 Al 55010 | 620 559 £ 26 588 = 5
5643 Al 610+ 8 620 612+ 16 6124

Amostra OPU-5643 (Coordenadas UTM / WGS84 /
23K/ 594.167 E / 8.021.972 N)

Coletada em um conglomerado que estd em contato erosivo com a
Formacao Serra da Saudade, na porcao basal da Associacao de facies Al
(Figura 4.9), esta amostra forneceu um espectro de idades entre 610 e
2156 Ma, com populacao principal equivalente a 60% do total das idades
situadas entre 610 e 722 Ma. O principal pico de idades e o pico de ida-
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des mais jovens fica ca. de 620 Ma (Figura 4.22 A). O grao mais jovem é
610 + 8 Ma. A idade média ponderada dos conjuntos YClo (2+) e YC20
(3+) sdo, respectivamente, de 612 + 16 Ma e de 612 + 4 Ma (Quadro 4.5;
Figura 4.23).

Amostra OPU-5645 (Coordenadas UTM / WGS84 /
23K /593.538 £/8.027.269 N)

Coletada em um arenito arcosiano seixoso, também em contato ero-
sivo com a Formacéo Serra da Saudade, na porcdo basal da Associacdo
de facies Al (Figura 4.9), esta amostra revelou idades compreendidas
entre de 559 e 2213 Ma, com populacao principal equivalente a 76% do
total das idades obtidas datada entre 559 e 665 Ma. O principal pico de
idades apresentou idades de ca. de 620 Ma e o pico mais jovem de idade
ficou em ca. de 560 Ma (Figura 4.22 A). O grdo mais jovem ¢é 559 = 10
Ma. A idade média ponderada dos conjuntos YClo (2+) e YC20 (3+)
sao, respectivamente, de 559 + 26 Ma e de 588 = 5 Ma (Quadro 4.5;
Figura 4.23).

Amostra OPU-5641 (Coordenadas UTM / WGS84 / 23K /
596.128 £/ 8.034.017 N)

Coletada de um arenito arcosiano na porc¢ao intermedidria da Asso-
ciacao de facies A2 (Figura 4.9), esta amostra exibe espectro de idades
entre 590 a 2250 Ma. A principal populacio de idades ficou entre 590 e
717 Ma, abrangendo 87% do total das determinacoes. O principal pico
de idades e 0 mais jovem ficou em ca. de 640 Ma (Figura 4.22 B). O grao
mais jovem € 590 + 8 Ma. A idade média ponderada dos conjuntos YClo
(2+) e YC20 (3+) sdo, respectivamente, de 608 = 22 Ma e 608 + 6 Ma
(Quadro 4.5; Figura 4.23).
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Amostra OPU-5644 (Coordenadas UTM / WGS84 /
23K /594.246 E / 8.022.564)

Coletada de um arenito arcosiano na porc¢ao intermedidria da Asso-
ciacao de facies A2 (Figura 4.9), esta amostra resultou em um espectro
de idades compreendidas entre 571 e 2689 Ma. A principal populacao
estd entre 571 e 737 Ma, abrangendo 78% do total das idades obtidas. O
principal pico de idades ficou em ca. de 660 Ma e o pico mais jovem de
idade ficou em ca. de 610 Ma Figura 4.22 B). O grao mais jovem ¢é 596
+ 10 Ma. A idade média ponderada dos conjuntos YClo (2+) e YC20
(3+) sao, respectivamente, de 597 + 23 Ma e de 597 + 6 Ma (Quadro 4.5;
Figura 4.23).

Amostra OPU-5646 (Coordenadas UTM / WGS84 /
23K/ 597.956 £/ 8.033.659 N)

Esta amostra, coletada de um arenito arcosiano na porcao interme-
diaria da Associacao de facies A2 (Figura 4.9), revelou um espectro de
idades entre 592 e 1763 Ma. A principal populacao de idades estd entre
592 e 724 Ma, abrangendo 82% do total das determinacdes. O principal
pico de idades esta em ca. de 660 Ma e o pico mais jovem de idade ficou
em ca. de 590 Ma (Figura 4.22 B). O grao mais jovem ¢é 592 + 9 Ma. A
idade média ponderada dos conjuntos YClo (2+) e YC20 (3+) sdo, res-
pectivamente, de 626 = 18 Ma e 626 = 5 Ma (Quadro 4.5; Figura 4.23).

Amostra OPU-5640 (Coordenadas UTM / WGS84 /
23K /593.948 £/ 8.023.689 N)

Coletada de um arenito arcosiano no topo da associacao de facies A2

(Figura 4.9), esta amostra apresenta espectro de idades de 522 a 1285
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Ma, com a principal populacao compreendida entre 522 e 622 Ma, inter-
valo que abarca 94% do total das idades obtidas. A principal populacao
definiu o pico mais jovem em ca. 565 Ma (Figura 4.22 B). O grao mais
jovem € 522 + 8 Ma. A idade média ponderada dos conjuntos YClo (2+)
e YC20 (3+) s@o, respectivamente, de 527 + 14 Ma e de 527 +4 Ma (Qua-
dro 4.5; Figura 4.23).
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CAPITULO 5
DISCUSSOES

5.1 — ESTRATIGRAFIA

A Formacao Trés Marias ocupa uma grande area na porcao central
da Bacia do Sao Francisco e ainda ocorre em dreas relativamente pe-
quenas da sua porcao leste, especificamente, na regiao de Buenopolis, e
das serras da Jaiba e Gurutuba no norte de Minas Gerais (Figura 1.1).
Seus depdsitos predominantemente arenosos distinguem-se da espessa
sequéncia pelito-carbondtica caracteristica do restante do Grupo Bam-
bui, denominado Sub-grupo Paraopeba (COSTA; BRANCO, 1961; DAR-
DENNE, 1978; 1981; MARTINS-NETO; ALKMIM, 2001).

Pesquisas geologicas em diferentes regides da Bacia do Sao Francis-
co tém mostrado caracteristicas sedimentares diversas para a Formacao
Trés Marias (CHIAVEGATTO, 1992; CHIAVEGATTO et al., 1997; 2003;
LIMA, 2005; KUCHENBECKER et al., 2016; ROSSI et al., 2017). Ape-
sar de alguns destes estudos (UHLEIN, 1991; LOPES et al., 2013; KU-
CHENBECKER et al., 2016) sugerirem uma sedimentacao em sistema
fluvial entrelacado para toda a pilha sedimentar para Formacao Trés Ma-
rias na regidao do Sinclinal Buenopolis, ainda assim a natureza sedimen-
tar destes depositos é pouco entendida nesta regiao. Ocorre que, embora
estes estudos tenham o mérito de apresentar caracteristicas gerais, eles
sao de ambito regional e, talvez em virtude disso, nao tenham percebido
os detalhes desta unidade na area estudada.

No presente estudo, em funcao das caracteristicas das associacoes
de facies sedimentares apresentada no item 4.1.2, que refletem ambientes

deposicionais distintos (Quadro 4.2; Figura 4.9), a Formacao Trés Ma-
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rias no Sinclinal Buendépolis foi subdividida em duas unidades internas
informais, uma inferior e outra superior.

A unidade inferior compreende os depositos conglomeraticos e are-
nosos grosseiros da associacao de facies Al. Diferentemente das ocor-
réncias da Formacao Trés Marias expostas na porcio oriental da Bacia do
Sao Francisco (CHIAVEGATTO, 1992), a unidade inferior esta disposta
em discordancia sobre a Formacdo Serra da Saudade. O contato basal é
brusco e, por vezes, o carater erosivo é evidente (Figuras 4.1 B e 4.9).
A unidade inferior é interpretada como depdsitos de fluxos trativos nao
oscilatorios, ou seja, depositos de facies de canais fluviais arenosos e cas-
calhosos em um sistema fluvial entrelacado (MIALL, 1978; READING,
1996), o que corrobora, em parte, as caracterizacdes realizadas pelos
estudos geologicos regionais na regiao do Sinclinal Buenodpolis.

A unidade superior, por sua vez, engloba os depdsitos arenosos da
associacao de facies A2 (Quadro 4.2; Figura 4.9). Esta unidade é enten-
dida como produto da acdo de fluxos subaquosos predominantemen-
te oscilatorios de depositos marinhos rasos plataformais influenciados
por ondas de tempestades, dentro da zona de shoreface (HARMS, 1975;
HARMS et al., 1982; CHEEL & LEKIE, 1993; READING, 1996).

5.2 — PROVENINENCIA SEDIMENTAR

Os primeiros trabalhos relacionados a Formacdo Trés Maria se
concentraram predominantemente na porcdo centro-oeste da Bacia do
Sao Francisco (Figura 5.1). Estudos de proveniéncia (CHIAVEGATTO,
1992; PIMENTEL et al., 2011; RODRIQUES, 2008) sugerem duas dreas-
fonte de sedimentos, uma delas relacionadas a cadeia de montanhas
da Faixa Brasilia a oeste e as outras fontes internas procedentes de ro-
chas arqueanas-paleoproterozoéicas do embasamento do Craton do Sao
Francisco. Ja na porcao centro-sul da bacia, Kuchenbecker et al. (2015)
apresentam dados geocronologicos U-Pb em zircdes detriticos com picos

populacionais com idades superiores a 652 Ma., além de uma populacio
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subordinada mais jovem, em torno de 580 Ma. Para esses autores, as
populacoes com idades superiores a 630 Ma indicam proveniéncias de
sedimentos relacionados a fontes das faixas Brasilia e Aracuai, enquanto
as populacoes de zircoes mais jovens teriam a faixa Aracuai como drea
fonte exclusiva.

Neste estudo, circunscrito a borda leste da Bacia do Sao Francisco
(Figura 5.1), foi possivel obter diagramas de distribuicao de densidade e
probabilidade das idades, mostrados na figura 4.22, os quais exibem cla-
ramente um padrao unimodal com predominancia de idades neoprote-
rozoicas. As idades criogenianas a cambrianas, compreendidas entre 717
Ma e 522 Ma, abrangem aproximadamente 82% de toda a populacao de
graos datados. Zircoes arqueanos e paleo/mesoproterozoicos sao apenas
sub-representados nos diagramas (vide Tabelas Suplementares).

O padrao unimodal ¢ caracteristico de bacias convergentes, sejam
elas de antepais, ante e retro-arco, ou oceanicas residuais (CAWOOD
et al., 2012). Este amplo predominio de graos de zircao detriticos com
idades criogenianas a ediacaranas na porcao estudada da Formacao Trés
Marias indica que o Orégeno Aracuai atuou como principal drea-fonte
dos sedimentos.

O Orogeno Aracuai envolve rochas do arco magmatico Rio Doce,
representados pelos granitoides da supersuite G1 datados entre 630-580
Ma (PEDROSA-SOARES et al., 2011A; GONCALVES et al., 2014; TE-
DESCHI et al.,2016; Figura 5.1), além da Formacao Ribeirao da Folha,
entre 660 Ma e 600 Ma (QUEIROGA et al.,2007; QUEIROGA 2010;
PEIXOTO et al., 2015). Estas poderiam ser fonte da grande populacao

de zircoes com idades no intervalo de 660 Ma a 580 Ma.
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Figura 5. 1 - Mapa geologico esquematico da porc¢éo sul da Bacia
do Séao Francisco e de provaveis fontes de sedimentos localizado no orégeno Aracuat
(Confeccionado com base em HEINECK et al., 2003; Alkmim et al., 2007;
PEDROSA-SOARES et al., 2007).

Nas amostras da unidade superior, sao registradas populacdes de
zircoes detriticos com idades que indicam fontes correlaciondveis ao
estdagio sin-colisional do Orogeno Aracuai de entre 580 Ma e 540 Ma,
caracterizado pela intrusao de granitos das suites G2 a G3 (PEDROSA-
SOARES et al., 2007, 2011A; GONCALVES et al., 2010; NOVO, 2013;
TEDESCHI, 2013; Figura 4.22). Destacam-se ainda na sequéncia supe-
rior as populacoes de zircdes detriticos com idades proximas de 528 Ma,
evidenciando a proveniéncia de fontes dos estagios pos-colisionais do
Orogeno Aracuai. Nesta fase, foram gerados as supersuites graniticas G4
e G5 (MEDEIROS et al., 2000; DE CAMPOS et al., 2004, 2016; PEDRO-
SA-SOARES et al., 2011B PEIXOTO et al., 2018; SERRANO et al., 2018;
Figura 5.1).

Zircoes mais antigos (idades entre 2.689 Ma e 870 Ma) podem ter
sido derivados diretamente de rochas do embasamento mais velho que
1,8 Ga e de rochas do Supergrupo Espinhaco (1.800-1.000 Ma Ma) ou

da reciclagem de rochas do Grupo Macaubas, depositadas nos estagios
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pré-rifte, rifte e margem passiva continental da bacia precursora ao Oro-
geno Aracuai no periodo Criogeniano (PEDROSA-SOARES et al.,2008;
CHEMALE JR et al., 2012). Além disso, dentre as potenciais fontes pri-
marias para os zircoes de idades tonianas contam-se as seguintes: i) di-
ques maficos da suite Pedro Lessa (entre 930 Ma e 905 Ma, MACHADO
et al., 1989); ii) os granitos anorogénicos da Suite Salto da Divisa de
aproximadamente entre 915 Ma e 875 Ma (SILVA et al., 2008; MENEZES
etal., 2012); iii) corpos maficos vulcanicos sin-sedimentares das forma-
coes de Capelinha e Planalto de Minas datados em torno de 957 Ma e
889 Ma respectivamente (Castro, 2014; Souza, 2016) e iv) magmatismo
anorogénico da Provincia Alcalina do Sul da Bahia em entre 732 Ma e
696 Ma (ROSA et al., 2007).

Vale, entretanto, mencionar que a Faixa Brasilia engloba uma asso-
ciacao de granitoides colisionais datada em aproximadamente 630 Ma
(VALERIANO et al.,2004a,b; PIMENTEL et al., 2011). Porém, dada a
localizacao da ocorréncia estudada junto ao Orogeno Aracuai é muito
pouco provavel que a Faixa Brasilia tem contribuido com fontes para a

formacao na regido do Sinclinal Buenopolis.

5.3 — IDADE DE MAXIMA DEPOSICAO

Tal como argumentado na apresentacao da natureza do problema
do presente estudo, embora as determinagoes geocronolégicas U-Pb em
zircoes detriticos obtidas nos arenitos da Formacao Trés Marias repre-
sentem avancos na caracterizacao da proveniéncia sedimentar, do ponto
de vista do balizamento da idade deposicional ainda restam algumas du-
vidas. Rodrigues (2008) e Kuchenbecker et al. (2015) restringem, res-
pectivamente, a idade maxima de deposicao em ca. 616 Ma e ca. 575
Ma, entretanto, estes autores utilizam apenas a idade mais jovem de um
unico grao de zircao detritico (YSG), sem fazer uma abordagem mais
ampla comparando-a com outras métricas, como YPP, YClo (2+) e YC20

(3+). Esta pratica é um método menos rigoroso, se comparado com ou-
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tros métodos que envolvem mais métricas, e pode levar a interpretacoes
equivocadas, diminuindo a confianca na determinacao da idade méaxima
de deposicao de unidades sedimentares.

Com o objetivo de avaliar a idade de maxima deposicional da For-
macédo Trés Marias na regidao do Sinclinal Buenoépolis foram comparadas
quatro das medidas mais comuns — YSG, YPP, YClo (2+) e YC20 (3+)
— utilizadas para obter a representacdo mais precisa e confiavel das res-
tricoes de idade (DICKINSON; GEHRELS, 2009; TUCKER et al., 2013;
AN etal., 2016). As idades YSG podem ser usadas, no entanto, com certa
cautela devido a falta de reprodutibilidade e aleatoriedade inerente as
idades de apenas um unico grao. Em alguns casos, a idade YSG pode ser
parte de uma populacido pequena que, embora potencialmente existen-
te, deve ser confirmada por meio de comparacao com outras métricas
(DICKINSON; GEHRELS 2009). As idades YPP devem ser vistas como
menos aplicaveis para a determinacdo da idade méaxima de deposicao,
na medida em que tendem a ser ligeiramente mais antigas do que as
idades YSGs. Ja as idades médias ponderadas dos conjuntos YClo (2+)
ou YC20 (3+) fornecem uma medida mais robusta e conservadora esta-
tisticamente.

De acordo com exposto acima, pode-se admitir que a idade de 527 =+
4 Ma (Figura 4.23; Quadro 4.5), referente a YC20 (3+) da amostra 5640,
representa a idade maxima de deposicao da porcao superior e marinha
da Formacao Trés Marias no Sinclinal de Buenopolis. O grupo YC2o
(3+) é composto por cinco graos de zircdo com as seguintes idades: 522
+8; 524 + 25; 528 + 7; 528 = 6; 529 + 7 Ma (vide Tabela Suplementar;
Figura 4.23). Este novo dado possui implicacoes de carater fundamental
para correlacoes estratigraficas e para a historia evolutiva da Bacia do
Sao Francisco.

A primeira implicacao reside justamente no estabelecimento de uma
nova idade méaxima de deposicdo mais jovem e confiavel para a Forma-
cao Trés Marias. A idade de maxima deposicao até entao atribuida a esta
unidade é de 575 + 9 Ma e, além disso, foi obtida a partir de somente um
unico grao de zircao detritico (KUCHENBECKER et al., 2015). A idade
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aqui obtida, cambriana inferior (Terreneuviana, 527 + 4 Ma), permite
afirmar que os sedimentos da Formacao Trés Marias foram depositados
durante o estagio pos-colisional da evolucao do Orogeno Aracuai, tal
como caracterizado por Pedrosa-Soares et al. (2007). Além disso, indica
que a sedimentacao marinha na Bacia do Sao Francisco, a época ja cir-
cunscrita por cinturdes orogénicos brasilianos, persistiu por um tempo
bem maior do que se admitia anteriormente.

E, porém, intrigante a relacdo entre a idade maxima de deposicao
aqui obtida e a evolucao geotectonica postulada para o Ordégeno Aracuai
(Figuras 5.1 e 5.2). Estudos recentes (PEIXOTO et al., 2015, 2018; DE
CAMPOS et al., 2016; GONCALVES et al., 2018; SERRANO et al., 2018),
demonstram que o estdgio de tectdnica colisional deste orogeno esteve
em curso até aproximadamente 560 Ma e que, por volta de 530 Ma, as
suas porcdes internas entraram em colapso distensional. Este processo
teria sido, por sua vez, sucedido por uma série de eventos magmaticos,
hidrotermais e resfriamento progressivo que persistiram até cerca de 490
Ma. O fato de a Formacao Trés Marias ter sido capturada pelo front oro-
génico Aracuai na regido estudada implica que ele teria atingido a zona
de antepais pelo menos 30 Ma apos o seu climax na porcao interna do
orogeno, quando esta ja teria entrado em regime distensivo. Possiveis
explicacoes para este cendrio sdo as que se seguem.

Em primeiro lugar, a idade maxima de sedimentacao de 527 Ma po-
deria nao ser verdadeira, mas um artefato resultante da perda de chum-
bo em graos de zircao de idades neoproterozidcas-paleozoicas, situacao
ja descrita na literatura (MEZGER; KROGSTAD, 1997; NELSON 2001;
FEDO et al., 2003; MORRIS et al., 2015; KIRKLAND et al., 2018). Zir-
cdes neoproterozoicos, ao perderem chumbo, registrariam este processo
através de um deslocamento de suas idades sobre a propria linha de
concordia. Desta forma, seriam produzidas idades mais novas pseudo-
concordantes e que nao poderiam ser levadas em conta. Ainda assim, a
idade maxima de sedimentacao da Formacao Trés Marias ndao poderia
ser mais velha que 565 Ma, que ¢é a idade do pico principal obtido na

mesma amostra que forneceu a idade aqui discutida. Esta, por sua vez, ja
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¢ também algo mais nova do que aquela obtida por Kuchenbecker et al.
(2015), mais consistente com a evolucao histéria do Ordgeno Aracuai.
Testar esta hipotese esta, entretanto, além dos objetivos do presente tra-
balho. Pode-se dizer, porém, que ela é pouco provavel, uma vez que
nao se observou uma perda de chumbo significativa em nenhuma das

amostras estudadas.
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Figura 5. 2 - Secdes geologicas esquematicas da interface entre
Orogeno Aracuai e Bacia do Sao Francisco na regido do Sinclinal de Buendpolis
(Modificado de ALKMIM et al., 2007).

As duas outras possibilidades seriam que: i) por alguma razao, o tem-
po de propagacao do front orogénico Aracuai em direcdo ao seu antepais
deu-se em um intervalo muito superior ao verificado em outros sistemas
equivalentes de outras partes do mundo (BURBANK; RAYNOLDS, 1988;
MCDOUGALL et al., 1993; DEVILLE et al., 1994; QUIDELLEUR et al.,
1997, MOUTHEREAU et al., 2001); ii) a etapa colisional do ordgeno
Aracuai se estenderia por muito mais tempo aproximando-se da sua fase
de distensao pos-orogénica, provavelmente iniciada a cerca de 530 Ma.

Outro aspecto intrigante é a auséncia de representantes da fauna
cambriana nos arenitos marinhos rasos da Formacdo Trés Marias, maté-

ria que vem sendo debatida nos ultimos anos. Uma possivel explicacao
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para este fato seria que, durante o Ediacarano e, principalmente na pas-
sagem ao Cambriano, a Bacia do Sao Francisco esteve desconectada dos
oceanos, em funcao do soerguimento progressivo de cadeias orogénicas
em suas margens (PAULA-SANTOS et al., 2017; 2018).

5.4 — PETROGRAFIA E HISTORIA POS-DEPOSICIONAL

As duas unidades internas pertencentes a pilha sedimentar da For-
macao Trés Marias no Sinclinal Buendpolis sao bastante semelhantes em
relacao a composicao mineral quando observadas ao microscopio petro-
grafico (Quadro 4.4). O arcabouco é composto essencialmente por graos
de quartzo e feldspatos, além de fragmentos liticos. Os valores modais,
quando plotados no diagrama de Folk (1974), classificam estes areni-
tos como arcosios e subarcosios (Figura 4.11). Sao também classificados
como submaturos segundo os critérios de Folk (1974), com arredonda-
mento variando de angular a subarredondado segundo Powers (1953).

Os arenitos descritos encontram-se em uma ampla faixa granulo-
meétrica, variando de areia muito fina a areia grossa, com granulos espo-
radicos. Alguns autores (FOLK, 1974; MCBRIDE, 1985) sugerem que
em certos casos a composicao mineral dos arenitos esta relacionada a
granulometria, como reflexo das condicdes hidraulicas atuantes durante
a deposicao dos sedimentos. Isto parece ocorrer nos arenitos descritos
neste estudo. Nos arenitos da Formacdo Trés Marias os intervalos de
granulometria dominantemente de areia grossa e de granulos possuem
teores mais elevados de quartzo, principalmente da variedade de quartzo
policristalino em relacao aos intervalos de granulometria areia média,
que exibem teores de mais elevados de quartzo e de feldspatos. Isto pro-
vavelmente devido a sua tenacidade e auséncia de clivagem. Os felds-
patos em virtude a clivagem e a instabilidade quimica tendem a estar
presente em todas as faixas do espectro granulométrico. Os fragmentos

liticos tendem a se concentrarem nos intervalos granulométricos mais
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finos, provavelmente devido a menor resisténcia a abrasao, podendo
atingir granulometrias mais finas mais facilmente do que o quartzo.

No presente estudo, a andlise da evolucao diagenética dos arenitos
da Formacao Trés Marias no Sinclinal Buenoépolis (item 4.2.3) aponta
para uma historia pos-deposicional interessante pela riqueza e pela com-
plexidade dos processos diagenéticos abrangendo todas as fases diage-
néticas (Figura 4.15 e 4.15). Tais processos diagenéticos envolveram
modificacoes quimicas e fisicas sofridas pelos sedimentos desde o tempo
de deposicao até o estagio de anquimetamorfismo. As modificacoes fisi-
cas refletem atuacdo das variaveis temperatura e pressao, causadas pelo
gradiente geotérmico, velocidade de soterramento, pressao litoestdtica
e esforcos tectonicos — quando houve. Por outro lado, as modificacoes
quimicas envolvem a interacao entre os constituintes das rochas e os
fluidos circulantes.

Os processos diagenéticos nos arenitos da Formacao Trés Marias
tém seu inicio no comeco da eodiagénese (Figuras 4.15 e 5.3), através
da infiltracdo mecanica de argilominerais ocorrida imediatamente abai-
x0 ou na superficie de deposicao dos sedimentos. O processo de infil-
tracao de argila estd restrito as rochas da unidade inferior. Outra feicao
observada da fase da eodiagénese é a precipitacao precoce de cimento
ferruginoso envolvendo os graos detriticos e preenchendo a porosidade
primadria nos intersticios granulares. A precipitacao deste cimento pro-
vavelmente se desenvolveu em condicdes de altas taxas de oxidacido e da
auséncia (ou baixa concentracdo) de matéria organica, o que segundo
Lu et al. (1994) dificulta a formacao de piritas e permite a precipitacao

de cimento ferruginoso.
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diagenéticas segundo Choquette & Pray (1970)

A fase diagenética subsequente, a mesosidagénese, se deu através
de uma sequéncia de diversos processos (Figuras 4.15 e 5.3), os quais
demonstram que a pilha sedimentar da formacdo Trés Marias esteve sob
condicoes intensas de soterramento efeito. Durante a mesodiagénese a
porosidade e a permeabilidade das rochas da Formacao Trés Marias fo-
ram reduzidas, tanto pela compactacdo mecanica, como pela precipita-
cao de cimentos e de minerais autigénicos. De acordo com Folk (1980)
e McBride (1985), a porosidade e a permeabilidade originais sao fatores
que controlam a diagénese quimica, uma vez que condicionam a cir-
culacao da fase fluida, que pode reagir com os constituintes da rocha.
Todavia, é comumente observado nas rochas da Formacao Trés Marias
a ocorréncia de processos de porosidade secundaria devido as dissolu-
cOes, tanto por pressao quanto por percolaciao de solucdes solventes ao
longo da porosidade residual e dos graos do arcabouco. A porosidade
secundaria é evidenciada pela presenca de cimentacdo ferruginosa se-
cundaria preenchendo os graos parcial ou totalmente dissolvidos (poros
moldicos), as margens de graos corroidas, assim como os poros inter-
granulares e as fraturas. O fato de a cimentacao ferruginosa secundaria

ser um processo diagenético localmente abundante, porém, em outras
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partes pouco presente nas laminas descritas demonstra que 0s processos
de geracao porosidade secunddria devido as dissolucoes, tanto por pres-
sdao quanto por percolacdo de solucoes solventes ao longo da porosidade
residual, sao bastante irregulares.

Outros processos diagénicos observados foram a formacao autigéni-
ca de piritas, cloritas e turmalinas, gerados nas fases tardias da mesodia-
génese. Os minerais autigénicos refletem seu ambiente quimico - com-
posicao da fase fluida, assim como seu ambiente fisico — temperatura
e pressdo (KAISER, 1984). A presenca, ou auséncia, destes minerais é
basicamente controlada pela composicao quimica da rocha, da fase flui-
da, assim como pela pressio e pela temperatura.

Segundo Gomes (1988), a presenca de processos diagenéticos de
cloritizacao e piritizacao observados nas rochas da Formacao Trés Ma-
rias, depositadas na porcao centro-oeste da bacia, evidenciam que estas
foram submetidas a temperaturas minimas de 120°C durante a mesodia-
génicas tardias. Considerando o gradiente geotérmico da Bacia do Sao
Francisco como da ordem de 30°C/Km, o autor estima que a pilha sedi-
mentar da Formacao Trés Marias atingiu profundidades equivalentes a
trés quilometros. Tal cenario é semelhante ao observado nos depositos
da Formacao Trés Marias na regidao do Sinclinal Buendpolis, onde tam-
bém ocorrem estes processos diagenéticos de formacdo autigénica de
cloritas e de piritas, além do sobrecrescimento antigénico de turmalinas.

Por fim, as rochas da Formacao Trés Marias foram soerguidas e/ou
exumadas, e novamente reexpostas a superficie de erosao, experimen-
tando condicoes telodigenéticas (Figura 4.19 e 5.3). E possivel obser-
var a oxidacido de minerais opacos e de biotitas e a leve dissolucdo de
feldspatos. Provavelmente a dissolucdo de minerais ricos em Fe e da
cimentacdo ferruginosas pode ser a responsavel pela cor avermelhada

dos arenitos quando intemperizados.
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CAPITULO 6
CONCLUSOES

Considerando os dados e as discussoes expostas nos capitulos pre-

cedentes, pode-se tirar as seguintes conclusoes acerca da Formacao Trés

Marias na regido do Sinclinal Buenopolis:

1.

Estudos geologicos regionais (UHLEIN, 1991; Lopes et al., 2013;
KUCHENBECKER et al., 2016) apontam para uma sedimentacdo em
sistema fluvial entrelacado para toda a pilha sedimentar. No entanto,
em funcdo das caracteristicas das associacdes de facies sedimentares
observadas nos levantamentos estratigraficos, que refletem ambien-
tes deposicionais distintos, esta unidade foi subdividida em duas
unidades internas informais: uma inferior e outra superior. A depo-
sicdo dos sedimentos se deu, inicialmente, em ambiente de sistemas
fluviais entrelacados, assinalado pelos depdsitos da unidade inferior.
Transgredindo posteriormente para um ambiente a marinho-raso
plataformal influenciados por ondas de tempestades, evidenciado

pela unidade superior.

Os espectros de idades obtidos apontam para um aporte de sedi-
mentos nitidamente em carater unimodal, caracteristico de bacias
em ambientes tectdonicos convergentes, conforme Cawood et al.
(2012). Esta proeminente populacao de zircoes detriticos de idades
U-Pb criogenianas-cambrianas (c. 760 — 550 Ma) se correlaciona
aos eventos de granitogénese dos estagios pré- a pos-colisionais do
Orogeno Aracuai (c. 630 — 490 Ma). Isto indica que Orogeno Aracuat

atuou como principal area-fonte dos sedimentos.

A deposicao dos sedimentos ocorreu, muito provavelmente, durante

0 estagio pos-colisional da evolucao do Ordgeno Aracuai, no decurso
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do Cambriano inferior, tendo em vista a idade maxima de deposicao

de 527 + 4 Ma obtida nos depésitos da unidade superior.

Os estudos petrograficos demonstraram que os arenitos da Forma-
cao Trés Marias podem ser classificados como arcosios e subarcosio

submaturos.

A analise da evolucao diagenética revelou uma historia pés-deposi-
cional interessante pela riqueza e pela complexidade dos processos
diagenéticos. Tais processos diagenéticos se deram desde o comeco
da eodiagénese, ocorridos imediatamente abaixo ou na superficie
de deposicao, persistindo até as condicoes de mesodiagénese tardia,
durante o soterramento efetivo. Estima-se que a pilha sedimentar da
Formacao Trés Marias possa ter atingido profundidades da ordem
de até trés quilometros, antes destas rochas serem soerguidas e/ou
exumadas, e novamente reexpostas a superficie de erosdo, experi-

mentando condicdes telodigenéticas.
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