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Resumo Estudos detalhados de faceis sedimentares e empilhamento estratigrafico de 12 se¢des em minas
e corte de estrada, ao longo de um perfil de 80,5 km, conduziram ao reconhecimento de 11 facies sedimenta-
res da Formagdo Sete Lagoas, 2 facies do Conglomerado Carrancas ¢ 3 facies na por¢ao basal da Formagao
Serra de Santa Helena. Essas facies compdem 9 associagdes de facies, as quais correspondem ao registro de 3
seqiiéncias deposicionais. As seqiiéncias estratigraficas descritas sdo caracterizadas por tratos de sistema trans-
gressivo e mar alto, com preservagdo secundaria de um trato de sistema de mar baixo. Duas das trés seqiiéncias
reconhecidas estdo associadas a sucessdo carbonatica da Formagdo Sete Lagoas, enquanto a ultima seqiiéncia,
sobreposta aos carbonatos, corresponde ao registro siliciclastico da Formagao Serra de Santa Helena. A dis-
tribuicdo estratigrafica das associa¢des de facies revela uma transi¢ao de ambientes de aguas rasas a Oeste da
area estudada para ambientes de dguas mais profundas em diregdo a Leste. Um modelo de rampa carbonatica,
mostrando os diferentes estagios de evolugdo das seqiiéncias, ¢ apresentado como proposta de interpretagdo
para os dados faciologicos e estratigraficos obtidos para os depositos da Formagdo Sete Lagoas na regido ho-
monima e proximidades.
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Abstract The Sete Lagoas Formation at the Type Area: Facies, Stratigraphy and Depositional Sis-
tems. Detailed facies analysis and stratigrafic measurement, description and interpretation of 12 quarry and
road-cut sections across a 80.5 km long transect lead to recognition of 11 sedimentary facies of the Sete Lagoas
Formation, 2 facies of Carrancas Conglomerado and 3 facies at the base of the Santa Helena Formation. Such
facies are comprised into 9 facies associations regarding 3 depositional sequences. The described stratigraphic
sequences are characterized by transgressive and higstand systems tracts, with minor preservation of one low-
stand system tract, being the first two correlated with the carbonatic Sete Lagoas Formation and the last to the
overlying siliciclastic Serra de Santa Helena Formation. The stratigraphic distribution of facies associations
reveals an evolution from a CaCO, oversaturated carbonate ramp to a storm dominated ramp that progressively
becomes distally steepened, and finely a clastic-dominated margin in the last sequence. The geographic distri-
bution of facies associations reveals a transition from shallow water environments in the West to deeper water
environments towards the East of the studied area.

Keywords: Sete Lagoas Formation, facies analysis, stratigraphy, Neoproterozoic.
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INTRODUCAO O fim do Pré-Cambriano foi marca-
do por eventos glaciais rapidamente sucedidos por uma
ampla sedimentacdo de carbonatos (capas carbonati-
cas), caracterizando severas mudancas climaticas que
provavelmente tiveram importante papel para a explo-
sdo de vida do Cambriano (Hoffman & Schrag 2002).
Dados paleomagnéticos de rochas glaciais do Neopro-
terozoico mostram que as calotas de gelo alcangaram
latitudes equatoriais naquele periodo geologico, o que
implica que essas glaciacdes foram as mais extremas
na histoéria da Terra (Evans 2000). Os depdsitos glaciais
desse periodo apresentam ampla distribuicdo geografi-
ca, estando presentes em todos os continentes, € com-

preendem tanto depositos continentais quanto marinhos.
Eles apresentam por vezes intercalagdes de formagdes
ferriferas bandadas, atestando a permanéncia do oceano
em estado andxico por um tempo significativo. As ca-
pas carbonaticas nos ddo uma indicagdo das mudangas
ambientais ocorridas apods as glaciagdes neoproterozoi-
cas. Elas formam seqiiéncias transgressivas associadas
a subida do nivel do mar pds-glacial, e a maioria delas
compreende uma unidade dolomitica basal com valores
negativos de isotopo de carbono coberta por calcarios
(Kennedy 1996). Estruturas sedimentares andmalas sdo
normalmente encontradas nos primeiros metros da se-
qiiéncia de capa carbonatica, incluindo tubos verticais,
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laminacdo estromatolitica e megaripples associadas
com depositos de plataforma rasa, bem como precipi-
tados de agua profunda, representados por crostas e le-
ques de cristais pseudomorfos de aragonita (p.ex. Peryt
et al. 1990, Kennedy 1996, Kennedy et al. 2001, Hoft-
man and Schrag 2002, James et al. 2001, Sumner 2002,
Allen & Hoffman 2005). Descri¢cdes completas de ca-
pas carbonaticas incluindo estratigrafia, sedimentologia
e isotopos, foram feitas recentemente para a Australia,
Namibia, Noroeste do Canada, Sul da China, Svalbard
e Amazonia (Narbonne & Aitken 1995, Kennedy 1996,
Hoffman et al. 1998, James et al. 2001, Jiang et al.
2004, Halverson et al. 2004, Nogueira et al. 2003, Al-
varenga et al. 2004).

Na porgao central do Brasil, carbonatos do
Grupo Bambui tém sido reportados capeando rochas
glaciais dos Grupos Macatbas ¢ Jequitai (Costa &
Branco 1961, Dardenne 1978). Embora um nimero
consideravel de estudos isotopicos tenha sido efetuado
nessas unidades até entdo (Peryt et al. 1990, Misi &
Veizer 1998, Babinski et al. 1999, Santos et al. 2000,
Alvarenga et al. 2004), ainda faltam analises detalhadas
de facies e empilhamento estratigrafico. A fim de con-
tribuir para o preenchimento dessa lacuna, sdo apresen-
tados aqui dados de analises de facies e estratigrafica de
detalhe, referentes a unidade basal do Grupo Bambui
(Formagdo Sete Lagoas). Foram estudadas 16 segdes
localizadas na area classica da referida unidade, em tor-
no das cidades de Sete Lagoas e Vespasiano, na por¢ao
centro-sul do estado de Minas Gerais (Fig. 1a). Esses
resultados fornecem informagdes sobre as mudancas
nos ambientes deposicionais, ocorridas apos as glacia-
¢oOes neoproterozoicas, na por¢ao sul do Craton do Sao

Francisco.

ARCABOUCO GEOLOGICO A Bacia de Sio
Francisco cobre mais de 300.000 km?* do Craton do Sao
Francisco. Essa bacia contém uma extensa cobertura
sedimentar de rochas clasticas e carbonaticas neoprote-
rozoicas (Supergrupo Sdo Francisco), compreendendo
uma unidade glacial basal (Conglomerado Carrancas/
Grupo Macaubas/Formagao Jequitai) coberta por uma
espessa sucessdo carbonatica (Grupo Bambui) (Dar-
denne 1978, Karfunkel & Hoppe 1988, Uhlein et al.
1999, Martins-Neto et al. 2001). A unidade glacial ba-
sal compreende diamictitos, conglomerados clasto-su-
portados, arenitos macigos e ritimitos de pelitos-siltitos
depositados em ambiente glacio-marinho (Jequitai) e
retrabalhados por fluxo gravitacional (Macaubas). Uma
lente de conglomerado polimitico com matriz carbona-
tica (Carrancas) depositado diretamente sobre gnaisses
paleoproterozoicos também tem sido interpretada como
de origem glacial (Martins-Neto et al. 2001). O Grupo
Bambui ¢ dividido em cinco unidades (Fig. 1b): (i) For-
macao Sete Lagoas composta de dolomitos, calcarios e
pelitos com estromatolitos bem preservados; (ii) For-
macado Serra de Santa Helena, formada por folhelhos,
siltitos e secundariamente arenitos; (iii) Formagdo La-
goa do Jacaré composta de siltitos, margas e calcario
preto; (iv) Formagao Serra da Saudade que inclui folhe-
lhos verdes, siltitos e lentes de calcario; e (v) Formagao
Trés Marias, que ocupa o topo da sucessdo e compreen-
de siltitos e arcdseos depositados em ambientes aluvial
a marinho-raso.

O Grupo Bambui ¢ afetado por deformacao fra-
ca a moderada como resultado da atividade tectonica ao
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Figura 1 - a) Mapa geologico com a localizagdo das segoes estudadas: CR - Carrancas, CA - mina Canaa, LO -
Lontra, SA - mina Sambra, PA - mina Paraiso; TA - mina Tatiana, MG - Mina Mata Grande, PR - posto da Policia
Rodoviaria, EI - mina Eincal, CE - mina Caué, MM - mina Mineral Mix, b) Litoestratigrafia do Grupo Bambui

baseada em Dardenne (1978).
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longo das faixas de dobramentos Brasilianas (Brasilia,
Araguai e Rio Preto), levando alguns autores a sugerir
que o Grupo Bambui representa sedimentacdo em uma
bacia do tipo foreland da orogenia Brasiliana (p.ex.
Marshak & Alkmin 1989). Perfis sismicos publicados
recentemente (Romeiro-Silva & Zalan 2005) mostram
que ndo ha espessamento significativo do Grupo Bam-
bui de leste para oeste e nem mudangas claras de fa-
cies que possam suportar um modelo de bacia do tipo
foreland. Além disso, os perfis sismicos indicam que
a seqiiéncia Bambui foi realmente depositada antes da
Orogenia Brasiliana.

Uma idade maxima de sedimentagdo de ca.
900Ma para as rochas do Grupo Macaubas ¢ fornecida
por datacdes U-Pb (SHRIMP) de zircoes de depositos
glaciais (Pedrosa-Soares et al. 2000). Idades similares
foram obtidas para um dique (U-Pb em zircdo e ba-
deleyta) que corta o Supergrupo Espinhago, mas nao
intrude os sedimentos glaciais (Machado et al. 1989).
Varias tentativas de datacdo direta das rochas do Grupo
Bambui pelos métodos Pb-Pb e U-Pb ndo tém obtido su-
cesso. A maioria das idades varia de 550 a 500 Ma, sen-
do contemporaneas ou mesmo mais jovens que o pico
de atividade tectonica que afetou as rochas carbonati-
cas (Babinski et al. 1999, D’ Agrella-Filho et al. 2000).
Apenas duas isdcronas 2’Pb-2Pb, obtidas da Formacgao
Sete Lagoas, sdo mais velhas que 600 Ma, podendo re-
presentar a idade de deposi¢@o. Uma idade de 686 + 69
Ma foi obtida por Babinski et al. (1999) e fornece uma
idade deposicional minima para os carbonatos. Outro
dado de 740 = 22 Ma foi recentemente obtido por Ba-
binski ef al. (2003) em uma seqiiéncia carbonatica bem
preservada da parte sul da bacia (se¢ao SA, Fig. 1a). O
ultimo dado ¢ a melhor idade direta para delimitacao
da deposi¢do dessas rochas. Essa idade esta proximo
as idades classicamente atribuidas ao intervalo glacial
Sturtiano (Evans 2000) e ¢ interpretada como a idade de
deposigdo dessas rochas. A idade minima de sedimen-
tacdo ¢ delimitada pela idade de metamorfismo de ca.
630 Ma (idades U-Pb em titanita ¢ Sm-Nd em granada
na Faixa Brasilia, obtidas por Pimentel ez al. 1999). Isso
impede a correlagdo da Formacgao Sete Lagoas com su-
cessOes neoproterozoicas pos-glaciais mais jovens.

FACIES,ASSOCIACOES DE FACIES E AMBIEN-
TES DEPOSICIONAIS Este trabalho ¢ baseado em
descrigoes e medigdes estratigraficas detalhadas de se-
cOes de 12 minas e 1 corte de estrada compreendendo
80,5 km ao longo de um perfil WNW-ENE, entre as
cidades de Sete Lagoas e Vespasiano. As descrigdes
de facies sedimentares e associagoes de facies foram
usadas para interpretar ambientes deposicionais e seus
padroes de empilhamento, levando a caracterizagdo
de tratos de sistemas deposicionais e interpretacdo do
arcabouco de seqiiéncias estratigraficas. A maioria das
secOes mostra apenas deformacdo fraca e as relagdes
estratigraficas entre as facies ndo foram obliteradas por
tectonismo. As camadas mais deformadas exibem finas
bandas miloniticas associadas com o frend preferencial
E das lineagdes de estiramento. Critérios cinematicos,
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tais como mica-fish e relagdes de S-C, indicam trans-
porte de leste para oeste.

Foram definidas 16 facies com base em carac-
teristicas texturais, composicionais e estruturas sedi-
mentares (Tabela 1). Deve ser enfatizado, contudo,
que para algumas facies as texturas primarias foram
obliteradas por neomorfismo e/ou dolomitizagdo. De
fato, calcarios de granulagdo fina mostram uma tex-
tura microespatica, a qual ¢ interpretada como sendo
originalmente micritica. Por outro lado, calcario crista-
lino ¢é interpretado como originalmente de granulagao
grossa, consideragdo reforgada pela presenga esparsa
de grios terrigenos e fabrica peloidal fantasma (phan-
tom peloidal fabric) nessas rochas. As diferentes facies
foram agrupadas em nove associacdes de facies (AF),
de acordo com seu significado paleoambiental dentro
da Formagdo Sete Lagoas (Fig. 2), Conglomerado Car-
rancas e parte basal da Formagdo Serra de Santa He-
lena em contato com os carbonatos da Formagao Sete
Lagoas. As associagdes de facies incluem: canais flu-
viais incisos (AF1), rampa carbonatica supersaturada
em CaCO, (AF2); rampa carbonatica meédia domina-
da por tempestade (AF3); rampa carbonatica interna
dominada por maré (AF4); rampa carbonatica externa
mista carbonato-siliciclastica (AF5); rampa carbonati-
ca interna estromatolitica influenciada por onda (AF6);
rampa carbonatica externa inclinada (AF7); offshore
de plataforma siliciclastica (AF8) e shoreface prodelta
- frente deltaica (AF9).

Canais fluviais incisos no embasamento (AF1) A
sucessdo mais inferior da area estudada compreende
rocha carbonatica com fragmentos siliciclasticos de
granulagdo grossa, os quais consistem de seixos arre-
dondados de carbonato, granito e quartzo, flutuando
em uma matriz cuja composi¢do varia entre micrito
e microesparito com esparsos griaos de tamanho areia
de quartzo, plagioclasio, biotita e litoclastos graniticos
(Fig. 3a). Ao microscopio as particulas siliciclasticas
mostram dissolugdo e substituicdo por carbonato mi-
critico, incluindo microvenulagdes, com a mesma com-
posicdo da matriz, cortando os clastos, sugerindo uma
origem secundaria para o carbonato. Desconsiderando
a substituicdo por carbonato, essas rochas sdo conglo-
merados polimiticos com gradagdo normal intercalados
com lentes de arenitos seixosos com laminacao paralela
incipiente. Essa associagdo corresponde ao Conglome-
rado Carrancas, que ocorre sob carbonatos da Forma-
¢do Sete Lagoas, em canais isolados incisos no emba-
samento paleoproterozdico.

Essa unidade compreende ciclos granodecres-
centes ascendentes possivelmente de origem aluvial
costeira. Ndo existem evidéncias claras de influéncia
glacial nesses depositos. Unidades glaciogénicas ou
glacialmente influenciadas sdo reconhecidas abaixo
do Grupo Bambui em outras regides do Craton do Sao
Francisco, incluindo a Formagao Jequitai (Uhlein et al.
1999, Martins-Neto et al. 2001) e as sucessoes infe-
riores do Grupo Macaubas (Karfunkel & Hoppe 1988,
Uhlein et al. 1999), mas essas unidades sdo prova-
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Tabela 1 - Resumo das facies, estruturas sedimentares, processos de geragdo e associagoes de facies da Forma-
¢ado Sete Lagoas, Conglomerado Carrancas e por¢do basal da Formagdo Serra de Santa Helena.

. e ~ Associagdo
Litologia/facies ESTRUTURAS Processos Interpretacao , <
de Facies
Conglomerado
polimiticocimentado s .
. ~ Deposicdo por correntes trativas,
por carbonato. | macico, gradagdo normal . L. .
. cimentagio diagenética. L.
Seixos arredondados Canais incisados
AF1
a angulares (Cm) no embasamento
Arenito seixoso com N _ .
. . Laminagao plano-paralela | Deposigdo por correntes trativas em
cimento de calcita | . . . .
incipiente canais incisos
(Ap)
Eventos de  precipitagio de
cristais de aragonita e crostas no
Calcilutito - | Leques de cristais, crosta fibrosa | fundo do mar, concomitante com
cementstone (Mc) laminada precipitacdo de calcilutito associado | R 'a m p a
a dgua supersaturada em CaCO,em | supersaturada AF2
ambiente calmo. em CaCO,
Calcilutito (Mp) Laminagdo plano-paralela Precipitagao de calcilutito
. ~ Deposicao por fluxo combinado com
. L Estratificacdo cruzada swaley e POSIGa0 por fiux a
Calcario  cristalino predominancia de fluxo oscilatorio
hummocky. Marcas onduladas com . N
(Ch) - . . relacionado a agdo de onda de
padrédo de interferéncia
tempestade em zona de shoreface L.
Rampa média
Acamamento  de  megamarca dominada  por
ondulada estratificagdo de baixo AF3
A . . . N , tempestades
- S angulo; recobrimento de argila no | Migragdo de barras de submaré sob
Calcario  cristalino . . .
topo das formas de leito; marcas | correntes trativas com intervalos de
(Cm) ;
onduladas; base das camadas | aguacalma
escavada com marcas de calha de
escala centimétrica.
L. s Laminagdo cruzada cavalgante o .
Calcario  cristalino v o 5 Fluxos oscilatorio e combinado
supercritica e laminacdo quase- . ~ ~
(Co) depositando por tragdo e suspensao
planar
e L. Acamamento heterolitico (estruturas | Migracdo de ondulagdes com
Ritimito de calcario . . A N - .
L . wavy-flaser, recobrimento de argila, | alternancia de tracdo e suspensdo | Rampa interna
cristalino - pelito . . , .
(Rh) pares de argila); marcas onduladas | relacionadas a correntes de maré em | dominada  por AF4
assimétricas ambiente de submaré mar¢
Laminagdo plano-paralela; marcas Migragdo de barra preenchendo
Calcario cristalino | de calha; marcas onduladas | canais de submaré, pdssivel
(Cp) assimétricas; laminacdo truncada de | influéncia de  correntes de
baixo angulo; geometria de canal. longshore
o o Alternancia de recipitacdo | Rampa externa
Ritmito calcilutito - ., | precipriag Hmp
elito (Rmp) Camadas tabulares carbonatica e deposi¢do de pelitos | mista carbonato- AFS5
p em suspengao siliclastica
L Deposicdo por agdo de onda
L. S Laminagao plano-paralela; | . posic P ¢
Calcario  cristalino . induzida por tempestades em zona .
laminagdo truncada por onda; . Rampa interna
preto (CCp) . de  shoreface;  ocasionalmente L.
laminagdo pinch and swell . ~ estromatolitica
liquefagdo . . AF6
- influenciada por
. . Estromatolitoscolunares,localmente
Microbial . RSO .. . onda
ramificados, com laminag@o interna | Atividade microbioldgica
boundstone (Mb)
convexa
Deposi¢do rapida em superficie
- CPOsIE P P - R a m p a
L. S inclinada seguida por deformacao L
Calcario  cristalino - . ~ carbonatica
Laminagdes convoluta e planar causada por movimentacdo dos AF7
preto (Cc) . . . externa
sedimentos incosolidados sob a | . .
oA . inclinada
influéncia de gravidade
Siltito (SI) Laminado a macico Deposigdo por suspensao Offshore de
plataforma AF8
Marga (Mm) Macica Deposigdo por suspensio siliciclastica
. . . Prodelta -
Arenito (Am) Macico Correntes de turbidez . AF9
frente deltaica
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Figura 2 - Se¢oes LO, SA, PA e TA. Associagoes de facies e correlagdes.
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Figura 3 - Fei¢oes das associagoes de facies 1 e 2. (4) conglomerado polimitico com
seixos arredondados a angulares de quartzito, gnaisse e carbonato. Em B e C a tampa
de caneta mede 4 cm de comprimento, em D a caderneta mede 18 cm de comprimento.
(B) ciclos de escala centimétrica com intercalagdes de calcilutito e leques de cristais
de calcita (pseudomorfos de aragonita) deslocados por falha sinsedimentar (seta). (C)
cristais pseudomorfos de aragonita cinza-escuro com morfologia acicular e terminagéoes
retilineas. Note a lamina¢do ondulada nas camadas de micrito acima dos leques de cris-
tais. (D) sobrecrescimento diagenético branco dos cristais (seta).

velmente equivalentes a discordancia basal do Grupo
Bambui na area estudada e nao podem ser correlacio-
nadas a essa AF1.

Rampa supersaturada em CaCO, (AF2) Acima
do Conglomerado Carrancas e sobrepondo o embasa-
mento do Craton do Sdo Francisco em recobrimento
em onlap, uma importante transgressao € registrada por
deposicao de carbonatos a partir de aguas supersatura-
das em CaCO,.

Depositos de rampa carbonatica com indicios
de supersaturagdo em CaCO, sdo encontrados nas se-
coes CR, SA, TA e MG, o que implica em extensao
lateral de escala regional (Fig. 2). Esses depositos for-
mam camadas tabulares em sucessdes de até¢ 30 m de
espessura, organizadas em ciclos de escala centimétrica
de calcilutito (Mp facies) e leques de cristais de calcita
(Mc facies), sendo esses interpretados como pseudo-
morfos de aragonita (Fig. 3c). Abundancia de leques
de cristais constitui a fei¢do mais marcante da sucessao
de carbonatos Sete Lagoas. Os cristais pseudomorfos
de aragonita sdo pretos a cinza escuro. Esses cristais
possuem morfologia acicular com terminagdes retili-
neas, formando leques, com até 15 cm de altura, que
nucleiam a partir da base e adquirem forma radial em

direcdo ao topo da camada, lateralmente conectados a
crostas milimétricas de cimento (Fig. 3c). As camadas
de cristais sdo cobertas por calcilutito cinza claro ou
vermelho com laminagdo plano paralela ou ondulada,
que acompanham a superficie irregular do topo dos
cristais subjacentes, formando niveis frequentemente
truncados por estildlitos. A morfologia dos leques e o
fato de que na maioria dos lugares as camadas de micri-
to superpdem os leques de cristais em onlap, indicam
que essas feicdes sdo primdrias e nao um registro diage-
nético. Em alguns lugares, entretanto, cunhas de sobre-
crescimento dos cristais intersectam a camada superior
de pseudomorfos de aragonita, truncando a laminacao
dos niveis de calcilutito superiores. Esses sobrecresci-
mentos sdo interpretados como uma modificagdo diage-
nética, evidenciados por sua cor branca ou vermelha em
afloramento (seta na Fig. 3d). Ocasionalmente, fei¢oes
deformacionais sdo observadas nas camadas de cristais,
compreendendo falhas sinsedimentares que deslocam
as camadas de calcilutito/cementstone por alguns cen-
timetros (seta na Fig. 3b), além de inclinagdo dos tufos
de cristais para oeste. O decréscimo na freqiiéncia dos
leques de cristais em dire¢do ao topo tanto na secdo SA
quanto na TA, é acompanhado pela substituigdo de mi-
crito da facies Mp por calcarios cristalinos terrigenos
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com laminagd@o quase planar a cruzada cavalgante trun-
cada por onda da facies Cc.

A distribui¢do da AF2 por centenas de quilo-
metros quadrados na area estudada sugere um ambiente
de rampa sem grande atividade de correntes fortes no
estagio inicial da sucessdo Sete Lagoas. Essa interpre-
tacdo ¢ reforgada pela ocorréncia dos leques de cristais
preservados. De fato, esses leques estdo concentrados
em camadas sem evidéncias de agdo de ondas de tem-
po bom ou de tempestade, corroborando a idéia de um
ambiente abaixo do limite de onda e tempestade ou em
zona protegida (laguna ou plataforma barrada). O cres-
cimento de cristais de aragonita no fundo oceanico tem
sido atribuido a ambientes de plataforma profunda as-
sociados a supersaturagdo em CaCO, no oceano (p.ex.
James et al. 2001, Sumner 2002). Os ciclos periddicos
de precipitacdo de calcilutito/cementstone podem im-
plicar em recorréncia de eventos de supersaturacdo. A
diminui¢do dos leques de cristais em dire¢cao ao topo
das sec¢des, acompanhada pelo aumento de estruturas
de onda sugere uma progressiva mudanga de ambiente
de aguas profundas supersaturadas em CaCO, para am-
bientes mais energéticos, moderadamente profundos,
que caracterizam a transicao para a AF3.

Rampa média dominada por tempestade (AF3) A
rampa média dominada por ondas de tempestade com-
preende duas facies compostas por calcario cristalino
com estratificacdo cruzada hummocky (Ch) e acama-
mento de megamarca ondulada (Cm).

As facies Ch e Cm sdo mais bem expostas nos
20 m inferiores da se¢do PA (Fig. 2). Essas facies cor-
respondem a um conjunto de camadas onduladas de
calcario cristalino cinza e vermelho com recobrimento
de argila (Fig. 4a). Estratificacdo cruzada hummocky
(comprimento de até 1,5 m) ¢ observada, associada a
laminacdes do tipo pinch and swell, quase-planar, pla-
no-paralela e subordinadamente estratificagdo cruzada
swaley. Vistos em planta, os domos da estratificagdo
cruzada hummocky apresentam marcas onduladas com
padrdo de interferéncia (Fig. 4b). Esses depositos gra-
dam lateralmente para a facies Cm, a qual exibe aca-
mamento de megamarca ondulada com estratificac@o
cruzada de baixo angulo separada por recobrimento de
argila. As camadas sdo caracterizadas por base planar
a erosiva, com freqiiente ocorréncia de marcas de ca-
lha. A associagdo de facies AF3 sobrepde os depositos
de agua profunda da AF2. Além de suceder os depo0si-
tos da AF2, observa-se uma recorréncia das facies que
compdem a AF3 sobrepondo a AFS5.

A granulagdo grossa dos depositos e a presenga
constante de graos terrigenos (até 10%) associada com
varios tipos de estruturas (planar, summocky e swaley)
sugerem facies carbonaticas de alta energia. A presen-
ca de estratificacdo cruzada hummocky e estruturas de
onda associadas indicam fluxo combinado relacionado
a tempestade (Cheel & Leckie 1993). Os niveis de parti-
¢do por lama sugerem deposicdo em shoreface inferior.
As formas de leito de grande escala com morfologia
preservada e base escavada (marcas de calha) indicam
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migragdo periddica de megamarcas onduladas ou bar-
ras sob acdo de corrente com alternancia de suspensio
e eventos esporadicos de tempestade.

Rampa interna dominada por maré (AF4) A ram-
pa interna com dominio de maré ¢ composta por trés
facies compostas por calcario cristalino com lamina-
¢oOes quase-planar e cruzada cavalgante supercritica (Lc
- Fig. 4¢), laminagao plano-paralela (Lp - Fig. 4¢) ou
formando ritimito com pelito (Rh - Fig. 4d).

A facies Rh é caracterizada por acamamento
heterolitico de ritimito de calcario cristalino vermelho
com pelito. Essa facies ¢ observada exclusivamente na
se¢do PA, distribuida em camadas tabulares de até 40
cm de espessura, cuja extensao lateral supera uma cen-
tena de metros. As principais estruturas identificadas
foram wavy-flaser, pares de argila e marcas onduladas
assimétricas. O acamamento plano ¢ caracterizado por
forte regularidade de recobrimento de argila separando
delgadas e espessas laminas de calcario, interpretados
como pares de argila (Fig. 4d). A facies Rh alterna ou é
intercalada com calcarios cristalinos com estratificacdo
plano-paralela (facies Cp), algumas vezes preenchen-
do canais. Os canais apresentam dezenas de metros de
largura e menos que cinco metros de profundidade, sdo
assimétricos com base plana-erosiva delineada por re-
cobrimento de argila, e alguns deles apresentam flan-
co preservado. O preenchimento é concordante com
o fundo e com os flancos, com atenuacdo grafual dos
mergulhos em dire¢@o ao topo. Localmente, marcas de
calha erodem a laminagdo plana (Fig. 4¢). Sobrepondo
as facies Rh e Cp ocorre a facies Cc, caracterizada por
camadas de calcario com laminagdo cruzada cavalgante
(com até 20 cm de espessura - Fig. 4¢) intercaladas com
niveis de calcario com laminag@o quase-planar.

A presenca de camadas heteroliticas indica al-
terndncia entre tragdo e suspensdo controlada por cor-
rentes de maré. O arranjo regular das camadas de riti-
mito ¢ interpretado como conseqiiéncia da alternancia
entre aguas calmas e correntes, provavelmente relacio-
nadas com ciclos diarios de maré cheia e maré vazante,
sendo as camadas espessas separadas por niveis de pe-
lito correspondentes aos ciclos de maré mais alta. Esses
depositos sdo interpretados como registro de deposicao
de intermaré em rampa interna. Canais migratorios pre-
enchidos por calcarios de baixio com laminagao plano-
paralela, foram incisados provavelmente na zona de
submaré. Algumas camadas pouco espessas com le-
ques de cristais foram encontradas associadas a esses
depositos de intermaré, interpretados como eventos de
supersaturagdo em uma baia restrita.

Rampa externa mista carbonato-siliciclastica (AF5)
Os depdsitos de rampa externa da 4F5 compreendem
ritimitos de calcilutito cinza-pelito (Rmp). A facies
Rmp ¢é formada pela alternancia entre carbonato e pe-
lito, alcangando mais de 20 m de espessura (Fig. 5 e
6a,b). As camadas individuais variam de 2 a 15 cm de
espessura. Esses depositos registram uma segunda fase
de deposicdo em agua profunda, com abundancia de
siliciclasticos finos depositados abaixo da base onda-
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Figura 4 - Feigoes distintivas das associagoes de facies 3, 4 e 5. (A) camadas onduladas com
truncamento de baixo angulo de calcario cristalino cinza e vermelho separadas por recobri-
mento de argila. (B) marcas onduladas com padrdo de interferéncia, as quais ocorrem sobre
o domo da hummocky. (C) lamina¢do cruzada cavalgante contornada por recobrimento de
argila. (D) recobrimento de argila separando laminas finas e espessas de calcario formando
pares de argila no ritimito de maré. E) lamina¢do plano-paralela erodida por marca de ca-
lha de escala centimétrica. Em A e B o martelo mede 35 cm de comprimento; em C, D e E a

tampa de caneta mede 4 cm de comprimento.

tempestade. Além disso, a falta de estruturas de onda e
a presenca de calcarios cristalinos laminados (original-
mente calcilutito) rico em matéria organica corroboram
uma transgressao, a qual contrasta fortemente com a
primeira transgressao registrada na sucessdo Sete La-
goas pela falta de evidéncias de supersaturacdo e pela
maior espessura das camadas.

Rampa interna estromatolitica influenciada por
onda (AF6) Os ritimitos da AF5 gradam lateralmente
para a espessa sucessdo de depoésitos de rampa inter-

na da AF6, os quais compreendem calcarios cristalinos
pretos com estruturas de onda (Ccp) e biolitito (Mb).
Essa € a associacdo de facies mais expressiva na area de
estudo, alcangando mais de uma centena de metros de
espessura em algumas sessoes, principalmente no setor
sudeste da area de estudo (Fig. 5).

A facies Ccp ¢ caracterizada por laminagio
truncada por onda (comprimento de onda de até 60 cm
e 5 cm de altura) com laminagao interna ondulada for-
mando estruturas do tipo pinch and swell. As camadas
individuais, com até 15 cm de espessura, apresentam
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Figura 5 - Se¢oes CA, PR, MG e EI. Associagoes de facies e correlagées.
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Figura 6 - Feigoes caracteristicas das associagoes de facies 5, 6 e 7. (A) Contato (linha
pontilhada) entre o ritimito de calcilutito-pelito da AF5 com o calcario cristalino preto da
AF6 na se¢cao CA. (B) ritimito de calcilutito-pelito da AF5 na se¢cao MG. (C) estromatoli-
tos colunares (S) vistos em planta (os circulos pontilhados delimitam duas colunas). (D) e
(E) calcario cristalino preto com laminagdo convoluta. Em A e B a pessoa mede 1,55 m
de altura, em C a capa de lente mede 6 cm de diametro, em E a tampa de caneta mede 4

cm de comprimento.

marcas de calha de pequena escala na base. Acama-
mento convoluto ocorre localmente. A facies Mb foi
observada apenas na se¢do PR (Fig. 5) e corresponde
a estromatolitos colunares cinza escuros a pretos, ra-
ramente ramificados (Fig. 6¢c). As colunas individuais
medem até 40 cm e podem ter até 10 cm de diametro
com laminacdo interna convexa. Em se¢do transversal,
as colunas expdem uma morfologia poligonal; os es-
pacos intercolunares foram preenchidos por calcilutito
preto ou localmente brechas carbonaticas. A ocorréncia
constante de laminag¢des truncadas por onda e planares
sugere acdo de onda (p.ex. Harms et al. 1982), prova-
velmente induzida por tempestades na zona de shorefa-
ce. Processos de liquefagdo sdo atribuidos ao impacto
de ondas em sedimentos inconsolidados. A colonizagao
de esteiras microbianas em zonas de baixa energia com
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deposicao de lama carbonatica esta relacionada a am-
biente raso de submaré ou laguna. Localmente, o colap-
so das construgdes estromatoliticas gerou brechas intra-
formacionais preenchendo depressdes intercolunares.
Essa associagdo de facies ocorre no topo do segundo
ciclo progradacional.

Rampa carbonaitica externa inclinada (AF7) Os
depdsitos de rampa carbonatica externa da AF7 sdo
compostos por calcarios cristalinos pretos da facies Cc.
Essa facies € caracterizada por laminagao plano-parale-
la, lateralmente passando a ondulagdo de muito baixo
angulo, e dobras de escorregamento. Os niveis com es-
truturas convolutas variam de 2 a 10 cm (Fig. 6d,e), os
quais ocorrem esporadicamente, intercalados aos niveis
com laminagdo planar compondo espessos depositos.
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As recorrentes dobras de escorregamento sugerem uma
deposicao rapida em uma superficie inclinada, seguida
por deformag@o causada pelo movimento dos sedimen-
tos inconsolidados sob a influéncia de gravidade. Essa
associacdo de facies corresponde a depdsitos de agua
profunda no mesmo estratigrafico da AF6, depositada
abaixo da base de onda.

Vale ressaltar que calcarios cristalinos pretos
com laminagdo planar sdo encontrados na AF6 ¢ AF7
(compreendendo as facies Ccp e Cc) e esses depositos
podem alcancar juntos até 160 m de espessura. A obli-
teracdo de estruturas primarias por recristalizagao difi-
culta a individualizagdo dessas duas facies no campo e,
conseqiientemente, a estimativa da espessura de cada
uma delas separadamente.

Offshore de plataforma siliciclastica (AF8) Na area
de estudo, a sucessao carbonatica correspondente a For-
macao Sete Lagoas, € coberta por depositos siliciclasti-
cos da Formacao Serra de Santa Helena. Considerando
que essa unidade ndo € objeto de estudo deste trabalho,
sdo descritas apenas as facies em contato com os de-
positos da Formacao Sete Lagoas, com o objetivo de
contextualizar a transigao estratigrafica de uma unidade
para a outra. Dentro desse escopo foram identificadas
duas associacdes de facies AFS e AF9.

Uma espessa sucessao de siltitos e margas cons-
titui a AF'§ e registra a principal mudanga ambiental entre
as formagdes Sete Lagoas e Serra de Santa Helena. Os
siltitos ocorrem em camadas de até 1 m de espessura, ma-
cicos ou com laminagdo plano-paralela. Delgados niveis
de marga (até 35 cm de espessura) ocorrem intercalados
as camadas de siltito na base da sucessdo, desaparecendo
apos os quatro metros iniciais do registro de sedimenta-
¢do da Formagao Santa Helena. A formagao desses depo-
sitos de granulagdo fina deu-se por suspensdo em aguas
profundas abaixo do nivel de base onda-tempestade, pos-
sivelmente a partir de um sistema deltaico.

Prodelta - frente deltaica (AF9) Em uma se¢do mais
proximal, uma sucessdo dominada pela FAS é coberta
por camadas de arenito fino macico, de até 2 m de es-
pessura, intercalados com camadas de siltitos macigos
ou laminados de escala métrica. Os arenitos macigos
sdo interpretados como depdsitos correntes de turbidez,
possivelmente em um contexto de retrabalhamento de
depositos de frente deltdica para dguas mais profundas.
Assim, a passagem transicional da AFS8 para AF9 ¢ in-
terpretada aqui como o resultado progradagdo, com a
sobreposi¢cdo de depodsitos de arenosos provindos de
uma frente deltaica sobre os depositos plataformais
mais distais.

MODELO DEPOSICIONAL E EVOLUCAO DA
RAMPA CARBONATICA SETE LAGOAS Na
porcdo sul do Craton do Sao Francisco, a Formagao
Sete Lagoas alcanca mais de 200 m de espessura, com-
preendendo dois ciclos de carater retrogradacional-pro-
gradacional que registram a intera¢ao entre as taxas de
subsidéncia, oscilagdo eustatica e deposi¢do de carbo-
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Figura 7 - Blocos-diagrama esquemdaticos mostrando
o modelo deposicional de rampa carbondtica, proposto
para a Formagdo Sete Lagoas.

natos em uma rampa. Admite-se que o modelo de rampa
carbonatica ¢ o que melhor representaria as associagdes
de facies caracterizadas e sua paleogeografia. A figura
7 apresenta reconstitui¢des paleogeograficas derivadas
desse modelo, em trés diferentes estagios de evolucao
da rampa carbonatica. O reconhecimento de superficies
com significado cronoldgico e as variagdes nos padrdes
de empilhamento das associagdes de facies levaram ao
reconhecimento de tratos de sistemas deposicionais ¢
serviram de base para a correlagdo das vinte se¢des es-
tratigraficas medidas. Foram definidas trés seqiiéncias
deposicionais na area de estudo, das quais duas corres-
pondem as sucessOes Carrancas-Sete Lagoas ¢ uma a
Formacéo Serra de Santa Helena.

Em linhas gerais, as interpretacdes paleoam-
bientais revelam um cenario de rampa rasa a profunda
com depocentro na margem sudeste do Craton do Séo
Francisco, como ¢ indicado pelo aumento na espes-
sura de depositos de agua profunda acompanhado de
adelgagamento dos depodsitos de agua rasa (Fig. 8). A
ocorréncia de depositos influenciados por tempestade e
maré sugere uma conexao com o oceano, € a presenga
de espessa sucessdo de aguas rasas sugere uma bacia
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fortemente subsidente.

Seqiiéncia 1 A ocorréncia isolada da AF'] diretamen-
te acima da discordancia basal com os gnaisses pale-
oproterozoicos registra deposi¢cdo dentro de canais de
escala métrica incisados antes da primeira transgressao
importante. A composi¢do dos clastos do conglome-
rado indica como fontes o embasamento e erosdo de
sucessOes carbonaticas previamente depositadas, suge-
rindo um episodio de queda do nivel de base e exposi-
¢do subaérea (limite de seqiiéncias 1 - LS1). Portanto, o
preenchimento das esparsas depressdes acima do limite
de seqiiéncias 1 por material de granulagao grossa ¢ in-
terpretado como uma pequena parte restante do registro
do primeiro trato de sistema de mar baixo (TSMB1),
depositado durante taxas lentas de subida do nivel do
mar.

Uma abrupta mudanga das facies de granulagao
grossa da AF'] para uma sucessao dominada por facies
compostas por calcilutito e leques de cristais de calcita
da AF2, atribuidas a deposi¢do em aguas supersatura-
das em CaCO,, marca uma pronunciada transgressao
sobre o Craton do Sao Francisco, delimitando a super-
ficie transgressiva (ST1) e o inicio do primeiro trato de
sistema transgressivo (TST1). As aguas supersaturadas
em CaCO, possibilitaram a periodica nucleagio de pre-
cipitados no assoalho marinho, incluindo leques de cris-
tais e crostas, cobertos por calcilutito. Regionalmente,
a ST1 esta amalgamada com o LS1 de tal forma que
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em duas das se¢does medidas a ST1 repousa diretamente
sobre o embasamento paleoproterozdico. Diminui¢ao
no tamanho dos cristais acompanhada por aparecimen-
to de calcarios com estruturas de onda (originalmente
formados por fragmentos na fragdo areia), marcam o
inicio de um ciclo progradacional, delimitando a su-
perficie de inundagdo maxima (SIM1)dessa seqiiéncia
deposicional. Esse ciclo de progradagdo, caracteriza-
do como um trato de sistemas de mar alto (TSMA1),
¢ marcado por predominio de depositos influenciados
por ondas de tempestade (4F3), com passagem local
para as facies de ritimitos de maré da AF4, sugerindo
progradacdo de ambientes de rampa interna restrita so-
bre a rampa média.

Seqiiéncia 2 A sucessdo de aguas rasas do TSMA1 ¢
abruptamente interrompida por uma superficie de rele-
vo irregular recoberta pelos depositos de agua profunda
da AF5, sugerindo interrupgao na sedimentagao e inicio
de um novo ciclo deposicional. Dessa forma, superfi-
cie que limita o TSMA1 ¢ interpretada como um limite
de seqiiéncias deposicionais. A auséncia de superficies
erosivas ou de exposi¢do possivelmente decorre de
uma queda do nivel relativo do mar ndo suficiente para
superar a taxa de subsidéncia nessa por¢ao da bacia. A
segunda seqiliéncia deposicional inicia-se com o regis-
tro de uma transgressao (TST2) que afogou a rampa,
indicando que a superficie transgressiva (ST2) encon-
tra-se amalgamada ao LS2. Esse TST2 ¢ caracterizado
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por ritimitos da AF5, nas sec¢des distais (a leste), e um
ciclo granodecrescente ascendente de calcario preto nas
secOes proximais (a oeste), indicando uma migracao
dos ambientes deposicionais em dire¢ao ao continen-
te. Esse segundo trato de sistemas transgressivo difere
daquele da seqiiéncia mais antiga, pois suas facies de
agua profunda sdo caracterizadas por deposi¢do mista
carbonato-siliciclastica e auséncia de precipitados inor-
ganicos.

A superficie de inundagdo maxima da segunda
seqiiéncia deposicional (SIM2) é demarcada por espes-
so nivel pelitico em todas as segdes, indicando aguas
profundas com baixas taxas de deposi¢@o de carbonato,
em decorréncia da auséncia de organismos plantonicos
com carapagas carbonaticas no Neoproterozoico. Aci-
ma desse nivel pelitico ocorre a sucessao progradacio-
nal do TSMAZ2, caracterizada por calcarios cristalinos
com estruturas de onda de tempestade depositados em
rampa média (4F3). A deposicdo em ambiente aguas
profundas e possivelmente anoxico foi favoravel a pre-
servacdo de matéria organica nos calcarios pretos. A
parte superior do TSMA2 compreende o registro de am-
bientes costeiros, de rampa interna, desenvolvidos apos
o0 progressivo raseamento da bacia, formando depositos
de onda de tempo bom e de tempestade, associados as
construcdes microbiais (4F6). Um progressivo aumen-
to no angulo de inclinagdo da rampa, decorrente de
maiores taxas de sedimentagdo das por¢des proximais,
possibilitou a deposi¢do de sedimentos com estruturas
de escorregamento da AF7, registrando a evolugdo do
sistema para uma rampa mais inclinada.

Seqiiéncia 3 Uma importante mudanga de facies,
com fim abrupto na deposi¢do de carbonatos, marca
outro limite de seqiiéncia (LS3), e consequentemente
o inicio da seqiiéncia deposicional 3. Provavelmente
a LS3 constitui um limite de seqiiéncia de hierarquia
superior ao LS1 e LS2. O LS3 coincide com o limite li-
toestratigrafico entre as formagdes Sete Lagoas e Serra
de Santa Helena.

Os depodsitos siliciclasticos de granulacdo fina
da AF8 dominam a por¢ao inferior da seqiiéncia 3 e
compreendem o intervalo medido total em todas as se-
¢Oes estratigraficas, exceto a do extremo oeste do perfil
(LO). Como nao ha variacao vertical de facies clara nes-
sa sucessdo, ¢ dificil estabelecer onde a retrogradacao
cessa ¢ a progradacdo comeca. Logo, a exata posi¢do da
superficie de inundagdo maxima (SIM3) que determina
o limite superior do TST3 permanece desconhecida.

Apesar da superficie de inunda¢do maxima
ndo ter sido identificada no campo, evidéncia clara de

progradagdo ¢ dada por uma sucessdo granocrescente-
ascendente medida na se¢ao LO, a qual representa a
por¢do mais proximal, em relagdo ao continente, da
area estudada. Essa se¢do revela uma transi¢do gradual
da AF8 para AF9, indicando um progressivo raseamen-
to em dire¢do ao topo, interpretado como resultado de
uma progradacdo deltaica.

CONCLUSOES A Formagao Sete Lagoas foi depo-
sitada em uma rampa carbonatica dominada por tem-
pestade, dividida em ambientes de rampa interior, mé-
dia e exterior. Esse sistema de rampa compreende dois
ciclos retrogradacionais-progradacionais que registram
a interagdo entre taxas de subsidéncia, oscilagdo eus-
tatica e deposi¢do carbondtica, caracterizando as duas
seqiiéncias estratigraficas. Uma terceira seqiiéncia, sili-
ciclastica, ocorre acima da Formagdo Sete Lagoas. As
trés seqiiéncias sdo compostas por tratos de sistemas
transgressivos e de mar alto, com ocorréncia local de
tratos de sistema de mar baixo na seqii€ncia 1. As duas
primeiras seqiliéncias correspondem a ao Conglomera-
do Carrancas, somente por¢do basal da seqiiéncia 1, e
Formagdo Sete Lagoas, maior parte da seqiiéncia 1 ¢
toda a seqiiéncia 2.

Na seqiiéncia 1, o Trato Transgressivo ¢ ca-
racterizado por deposi¢do de precipitados de aragoni-
ta, cobertos por calcilutitos, depositados em ambiente
restrito ou, alternativamente, abaixo do nivel de base
de ondas de tempestade. Acima desses ocorrem depo-
sitos de rampa exterior, caracterizados por ritimitos de
calcario-pelito, sem pseudomorfos de precipitados de
aragonita, ja pertencentes ao Trato de Ssitemas de Mar
Alto. Esse ciclo progradacional continua com depdsitos
de rampa média, nos quais a deposicao de carbonato foi
essencialmente dominada por tempestades, enquanto a
deposi¢do na rampa interior foi dominada por marés.

Na seqiiéncia 2, o Trato Transgressivo ¢ carac-
terizado por ritimitos pelito-calcilutito de rampa exter-
na, que passam para um Trato de Mar Alto composto
por depdsitos de rampa média influenciada por ondas
e rampa interna com estromatolitos no topo da suces-
sdo Depositos de rampa externa mostram uma evolucio
progressiva de rampa carbonatica com baixo angulo
para uma rampa distalmente mais inclinada durante a
ultima fase de deposi¢ao da Formacao Sete Lagoas.
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