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Resumo

O presente artigo consiste no levantamento estratigrafico de uma secdo carbonatica no interior da Gruta do
Eden, porcio centro-oeste de Minas Gerais, no municipio de Pains. As rochas da area de estudo pertencem a
Formacdo Sete Lagoas, unidade litoestratigrafica do Grupo Bambui, uma sucessdo carbonatica depositada
durante o Neoproterozdico Médio a Superior (Alkmim & Martins Neto, 2001). O estudo teve como objetivo
a reconstrucdo paleoambiental da sucessdo carbonatica que compde a Gruta do Eden. Assim, a pesquisa
englobou a caracterizacdo endocarstica, o levantamento do perfil estratigrafico e analise petrografica de
exposicOes carbonaticas que somam uma se¢do vertical de 18,5 metros. A secdo carbonatica foi interpretada
como 4 associagdes de facies sedimentares organizadas em ciclos de raseamento e afogamentos ascendentes
que compdem depdsitos de uma plataforma carbonatica subdividida em: i) plataforma de mar aberto (FA)
com subambientes de shorface dominado por onda de tempestade, representados por calcario grainstone
intraclastico com laminacdo tipo swaley e complexos de recifes estromatoliticos bulbosos; ii) plataforma
intermediaria (FB) definida por um subambiente de deltas de maré, representada por uma brecha carbonética
dolomitica iii) plataforma interna (FC e FD) composta pelos subambientes de Laguna/Submaré e planicies de
maré, representado por boundstone e dolomito calcitico laminado. Nesse contexto de pesquisa sedimentar, a
Gruta do Eden se revelou como um importante testemunho natural para estudos voltados a estratigrafia,
analise de facies e levantamento estrutural, em fungdo das fei¢cBes estarem perfeitamente preservadas em
relacdo as intempéries da natureza externa.

Palavras-Chave: estratigrafia; rocha carbonatica; Gruta do Eden.
Abstract

The present paper consists of the stratigraphy survey of the karst of the Gruta do Eden, located in the west-
central portion of Minas Gerais, in Pains. The rocks of the study area belong to the Sete Lagoas Formation,
lithostratigraphic unit of the Bambui Group, a carbonate sequence deposited during the middle-upper
Neoproterozoic (Alkmim & Martins Neto, 2001). The objective of the study was to reconstruct the
depositional paleoenvironment and, from this, the study encompassed the karst characterization, the
stratigraphic profile survey and the petrographic analysis of the facies of the 18.5 meter carbonate section
selected inside the cave. The carbonate section was interpreted as four associations of sedimentary facies
organized in cycles of ramp up and ascending drownings that compose deposits of a carbonate platform
subdivided in: i) open sea platform (FA) with sub-environments of shoreface dominated by storm surge,
represented by an intraclastic grainstone calcitic limestone with swaley lamination and bulbous
stromatolytic reef complexes; ii) intermediate platform (FB) defined by a sub-environment of tidal deltas,
represented by a dolomitic carbonate breccia; iii) internal platform (FC and FD) composed by the
subambientes of Lagoon/Sub - Tide and tidal plains, represented by boundstone and laminated calcitic
dolomite. In this context of sedimentary research, the Gruta do Eden was revealed as a natural testimony,
where the sedimentary structures and geological features are perfectly preserved in relation to the
weathering of nature, being evidenced as an important source of data for the study, understanding and
reconstructionof the depositional paleoenvironment of the region.

Keywords: stratigraphy; carbonates rocks; Eden Cave.

1. INTRODUCAO Eden, localizada na regido denominada Provincia
Cérstica do Alto do Rio S&o Francisco, na porgdo

O presente artigo visa a analise estratigrafica . . e
P g g centro-oeste de Minas Gerais, no municipio de

de uma secdo carbonatica no interior da Gruta do
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Pains. As rochas da area de estudo pertencem a
Formacdo Sete Lagoas, unidade litoestragrafica do
Grupo Bambui, uma sucessdo carbonética
depositada durante o Neoproterozéico Médio a
Superior (Alkmim & Martins Neto, 2001) (Fig 1).

O estudo teve como objetivo a reconstrucao
paleoambiental da sucessao carbonatica que compde
a Gruta do Eden. Assim, a pesquisa englobou a
caracterizacdo endocérstica, o levantamento do
perfil estratigrafico e analise petrografica de
exposicdes carbonaticas que somam uma S$ecdo
vertical de 18,5 metros.

A sedimentacdo carbonatica do Grupo
Bambui apresenta potencial registro dos eventos
geotectdnicos e climaticos ocorrido durante o
Neoproterozoico. A porcdo oeste da bacia do
Bambui, onde estd localizada a &rea de estudo,
apresenta importantes ocorréncias da sucessdo
carbonatica, correspondente a unidade basal dessa
bacia, e ha poucos trabalhos de cunho estratigrafico
na regido. Logo, problemas de correlagdo
estratigrafica regional ainda sdo bem presentes,
assim como ha controvérsias quanto a génese desses
depositos carbonaticos.

Além disso, a secdo carbonatica objeto de
estudo apresenta em suas facies uma variacdo
estromatolitica significativa. O estudo dos depositos
de estromatdlitos tem sido utilizado para
determinacdo de antigas linhas de costa,
interpretacGes paleogeograficas e paleocambientais,
determinacdo de topo e base de sequéncias
dobradas, correlagbes e mais  raramente
bioestratigrafia (Sallun- Filho, 1999).

2. METODOLOGIA

O desenvolvimento do projeto consistiu em
quatro etapas:

1) Revisdo bibliografica: aspectos geoldgicos
da regido de estudo, levando em conta o contexto
estratigrafico, estrutural, tectdnico e fisiografico.

2) Cartografia do sistema endocéarstico: A
caracterizacdo endocarstica da caverna foi baseada
no mapa espeleométrico desenvolvido por Sperling
et al (2004) (Figura 2). A partir do produto pré-
existente, no trabalho de campo, dividiu-se a
caverna em setores: Conduto da Entrada, Conduto
A, Conduto B, Conduto do Vale, Conduto dos
Espeleotemas e Conduto do Rio, como representado
no Figura 2, com o objetivo de facilitar o
mapeamento faciol6gico. Entdo, realizaram-se trés
pontos geoespeleoldgicos, denominados G1, G2 e
G3 (Figura 2), onde foram observadas feigOes

estruturais relevantes para o entendimento do
controle faciolégico da caverna. O mapa
espeleoldgico serviu de base para o reconhecimento
das facies sedimentares e das fei¢bes estruturais no
interior da caverna, além de localizar os pontos onde
foram elaborados os perfis estratigraficos,
denominados P1 e P2 (Figura 2). A secdo objeto de
estudo foi selecionada, porque além de caracterizar
um contato geoquimico entre calcéario e calcério
dolomitico, apresenta uma variacdo expressiva
faciolégica e estromatolitica.

3)

O método de analise de facies sedimentar utilizado
(Tucker, 2014) incluiu a individualizacdo e
descricdo de facies, a partir da caracterizagdo dos
seguintes atributos sedimentares: litologia, textura,
estruturas sedimentares e cor. Compreensdo dos
processos deposicionais responsaveis pela geracdo
de facies. E a definicdo de grupo de facies
sedimentares (associacdo de facies) que foram
depositadas em um mesmo ambiente extenso.

Andlise de facies sedimentar:

O mapeamento da distribuicdo vertical e lateral
destas facies foi auxiliado por perfis verticais
levantado na escala de 1:100 em dois pontos no
interior da cavidade, denominados P1 e P2 (Figura
2). Esses dois perfis compdem uma se¢do vertical de
18,5 metros, que permitiu a visualizacdo completa
da sucessdo estratigrafica encaixante da Gruta do
Eden. Dentro desses procedimentos, foram
identificadas as superficies-chave com significado
estratigrafico para a correlacdo das secBes e
individualizacdo dos ciclos sedimentares. Os
estromatolitos foram descritos segundo o guia
grafico para descricdo de microbialitos apresentado
por Fairchild et al (2015).

4) Anaélise petrografica: A etapa de petrografia
sedimentar consistiu na analise de |&mina
petrogréafica de 5 amostras coletadas

sistematicamente em funcdo da variacdo de facies.
Para identificacdo do tipo de carbonato seguiu-se a
técnica proposta por Adams et al. (1984):
tingimento das laminas petrograficas com solucéo
de ferrocianeto de potassio (Alizarina Red S). Para
classificagdo petrogréfica, foi adotado o esquema de
Dunham (1962), baseado na proporgdo entre lama
carbonética e componentes aloguimicos,
complementada pela classificacdo de Embry &
Klovan (1971), que leva em consideragdo 0s
tamanhos dos grdos carbonaticos e o tipo de
bioconstrucéo.
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Figura 1: Mapa Geoldgico da regido do municipio de Pains, com destaque para a Gruta do Eden.

Mapa espeleolégico da Gruta do Eden dividido em setores e localizagao dos pontos de coleta de amostras: FA, FB, FC, FD, FE (Mapa modificado de Instrutec, 1996).
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Figura 2: Mapa espeleolégico da Gruta do Eden (Mapa modificado de Sperling et al, 2004).
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3. RESULTADOS

A Gruta do Eden é uma caverna encaixada
em trés zonas hidrologicas: freatica, oscilacdo e
vadosa. A caverna apresenta fluxo perene, cuja
drenagem é um importante componente do ciclo
hidrolégico da Bacia do Rio Sdo Miguel. O
desenvolvimento da caverna apresenta direcdo
Norte/Sul condicionado por falhas normais e
fraturas. Em  seu interior,  encontram-se
predominantemente feicbes de origem freéatica,
evidenciando uma fase submersa da caverna. Como
depdsitos  sedimentares, encontram-se depdsitos
clasticos e quimicos, estes dltimos na forma de
espeleotemas desde o0s mais comuns Ccomo
estalactites, estalagmites, colunas, escorrimentos,
travertinos, a mais raros, helictites, agulhas de
calcita com cerca de 5 centimetros, flores de
aragonita, de calcita e de gipsita, cabelos de anjo e
jangada de calcita no rio.

O estudo de facies sedimentares
desenvolvido na Gruta do Eden identificou quatro
associagOes de facies distintas, respectivamente da
base para o topo: FA, FB, FC, FD, as quais foram
determinadas a partir do conjunto de 9 facies
(Tabela 1). A partir da distingdo e caracterizacdo
dessas associacOes de facies, foi levantado um perfil
estratigrafico (Figura 3), seguindo a metodologia
descrita.

e Associacdo de Fécies FA — Plataforma de
mar aberto

A associacao FA corresponde a porgdo basal
do perfil, que consiste em uma sucessdo de
grainstone intraclastico de coloracgdo cinza escura e
branca quando intemperizada, intercalado por dois
niveis de microbialitos distintos, com espessura total
de 5,8 metros. A sucessdo da associagdo de facies
FA é marcada por um contato erosivo com a
associacdo de facies FB.

A associacdo de facies FA é dividida em
quatro facies sedimentares que incluem da base para
0 topo: grainstone intraclastico (FAL), framestone
bioerma  domico (FA2), (grainstone com
estratificacdo cruzada swaley (FA3) e bindstone
bioerma ondulado bulboso (FA4) (Figura 4).

A facies FA1 com laminacdo plano-paralela
e truncamentos de baixo angulo (Figura 4 a) esta
diretamente recoberta pelos microbialitos da FA2
(Figura 4 b), cujo modo de ocorréncia é bioerma
démico cumulado na forma de lentes LLH, segundo
a classificacdo de Logan et al (1964).

A féacies FA3 é definida por grainstone com
laminacdo cruzada swaley, associada a laminagdes
truncadas de baixo angulo que evoluem lateralmente
para laminagdes plana (Figura 4 c).

Tabela 1: Fécies e associacdo de facies da Formacéo Sete Lagoas — Gruta do Eden.

Associacdo de facies  Facies Descricédo
EAL Grainstone intraclastico com laminacéao plano paralela e
truncamentos de baixo angulo
FA FA2 Framestone: bioerma démico LLH
FA3 Grainstone intraclastico com laminacéo tipo swaley
FA4 Bindstone: bioerma lenticular ondulado LLH bulboso
FB FB Rudstone
FC1 Framestone: estromatolitos colunares
FC £Co Framestone: biostroma composto, consiste em estromatolito
estratiforme que grada a pseudo-colunar
FD FD1 Bindsotne estratiforme
FD2 Packstone com laminagao plano paralela
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Figura 3: Perfil estratigréafico da secdo carbonética da Gruta do Eden.
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Também ocorrem intraclastos tabulares
alongados de dimens@es variaveis (tamanho de
seixo a bloco) aparentemente  dispostos
concordantes ao acamamento, e delimitados por
superficies  de  estilolitos  destacadas  por
concentracdo de Oxido e hidréxido de Fe. A FA4
apresenta estrutura de bioestratificacdo na forma de
estromatdlitos centimétricos ondulados lateralmente
continuos (Figura 4 d), cujo modo de ocorréncia é
bioerma, com geomoteria bulbosa, em contato
irregular na base com a féacies FA3.

. Associacdo de Facies FB — Plataforma
intermediério: delta de maré

A associagdo de facies FB é classificada como um
rudtsone dolomitizado com arcabougo sustentado
por clastos angulosos de dimensdo seixo a bloco,
com coloragdo cinza escura, e quando alterada
coloragdo roxa, com aproximadamente 2,1 metros
de espessura. O contato superior da associacdo FB é
caracterizado por uma superficie plana, lateralmente
continua que marca a passagem brusca com a
associagdo FC (Figura 6).

. Associacdo de facies FC -Plataforma

interna: Laguna /Inframaré

A associacdo de facies FC corresponde a
uma sucessdo de calcario microbial de coloracédo
cinza a preta, com porcles recristalizadas com
aproximadamente 1,1 metro de espessura. Nesta
associacao sao definidos dois tipos de biostromas,
colunares simples e o composto (estratiforme /
pseudocolunar), que respectivamente individualizam
as facies FC1 e FC2 (Figura 5 a). A féacies FC1
trata-se de um framestone e apresenta cerca de 0,6
metros de espessura. Esta facies é caracterizada por
um pacote de microbialito constituido por

estromatolitos colunares de tamanho centimétrico,

corpos esféricos, isolados, ligados lateralmente na
base, porém cabegas isoladas, forma turbinata com
bordas arredondadas (Figuras 5 c). A porosidade é
definida por dissolucdo e associado & laminagédo
microbiana (poros fenestrais), que por suas vezes
sdo obliterados por cimento de calcita espatica. A
facies FC2 ocorre com 0,5 metros de espessura e
classificada como framestone constituido por
biostroma composto. O biostroma consiste na base
por microbialito estratiforme tabular ondulado
lateralmente continuo, com pequenos domos
desenvolvidos de dimensdo milimétrica, que grada
progressivamente para estromatolitos pseudo-
colunares (Figura 5 b). As colunas de até 10 cm de
altura sdo pontualmente ligadas lateralmente por
pontes. A relagdo de contato entres as associagdes
de facies FC e FD é um contato plano, continuo e
abrupto (Figura 6).

. Associacdo de Facies FD - Plataforma
interna: Inframaré/Intermaré

A associacdo FD apresenta 9,5 metros de
espessura de calcario dolomitico cinza claro (rosado
quando alterado), que consiste em duas facies
sedimentares: bindstone estratiforme (FD1) e
packstone com laminacdo plana paralela (FD2). Os
microbialitos sdo caracterizados como biostroma
tabular, com estromatdlitos estratiformes com
ondulagdes irregulares. Uma superficie plana
delimita o contato entre as facies FD1 e FD2 (Figura
6)

A figura 6 apresenta a relacdo de contato
entre as associacdes de facies, sendo o contato entre
FA e FB abrupto e erosivo, e as rela¢bes de contrato
entre FB e FC; e FC e FD sdo planos e abruptos.
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Figura 5: Associacdo de facies FC. (5 a) Composta por duas facies definidas por um contato plano e abrupto. (5 b)

Estromatélito colunar de dimenséo centimétrica. (5 ¢) Biostroma composto da facies FC2 que consiste na base por

microbialito tabular ondulado estratiforme lateralmente continuo, que grada progressivamente para estromatolitos
pseudo-colunares. (Fotografia: lan Dutra)
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Figura 6: RelagBes de contato entre as associacdes de facies descritas: FA, FB, FC, FD. (Fotografia: lan Dutra).

5. DISCUSSAO

A partir da andlise faciologica e
estratigrafica elaborou-se uma proposta de modelo
do ambiente deposicional. Vale ressaltar que se trata
de uma interpretacdo paleoambiental preliminar, ja
que esta primeira interpretacdo foi feita a partir de
um Udnico perfil estratigrafico, e dados mais
consistentes relacionados a correlacdo estratigrafica
ndo foram obtidos neste trabalho.

O perfil estudado foi interpretado como um
registro de quatro ciclos deposicionais: os ciclos S1
e S2, constituido pelas associacdes de facies FA,
Ciclo D1 constituido pelas associagdes de facies FB
e FC, e o Ciclo S3 constituido pela associagao de
facies FD.

A associacdo de facies FA foi interpretada
como dois ciclos de raseamento ascendente
(shoaling shallowing upward cycles) — S1 e S2 -
delimitados  por  complexos de  recifes
estromatoliticos, com sedimentos de aguas mais
profundas na base e mais rasas no topo. A
assembleia de dados dessa associacdo de facies
permite interpretar a associacao de facies FA como

zona de plataforma marinha rasa composta por
shoreface dominada por ondas de tempestades
associados aos complexos de recifes
estromatoliticos nas por¢Bes mais rasas, com
sedimentos de 4guas mais profundas na base.

Nesse contexto de ondas de tempestade, foi
interpretado que o0s complexos de recifes
estromatoliticos da FA4 formam subambientes de
canais de maré (tidal inlet channel), onde as brechas
correspondentes a associacdo FB sdo depositadas na
por¢do do delta de maré (flood tidal delta), o que
condiz com a relacdo de contato erosivo com a FA
na base. O contato plano e abrupto com a FC no
topo estd associado a migragdo lateral de
subambiente (Tucker & Wright, 1990).

A associagdo de facies FC sdo framestones
dolomiticos tipicos de sistemas de Laguna/Submaré
(Tucker & Wright, 1990). Os estromatdlitos da FC1
caracterizados como biostroma colunares com
cabecas isolada ligados lateralmente na base, indica
uma zona de litoral (Logan et al.,1964),
especificamente na laguna rasa de plataforma
(Lopes, 1995). Ja os estromatolitos da FC2 descritos
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como biostroma composto indicam uma zona de
inframaré superior (Logan et al.,1964), em um
ambiente de &guas agitadas na planicie de maré
(Lopes, 1995). O contato definido plano e abrupto
entre FC1 e FC2 indica uma mudanca nas condigdes
de sedimentacdo (Tucker, 2014). A facies FC2
registra a evolucdo de formas dos biostromas
compostos, definida por estromatélitos estratiformes
evoluindo para peudo-colunares, isso, segundo
Logan et al (1964) sugere aumento da lamina da
agua.

Logo, a migracdo lateral do subambiente de
delta de maré para laguna e a evolu¢do das formas
dos biostromas compostos da facies FC2 registram
ciclos de afogamento ascendente (deepening upward
cycles), denominado no estudo como D1.

A associacdo de facies FD foi interpretada
como registro planicie de maré. A intercalagéo entre
as facies de packsotne laminado (FD2) e bindstone
estratiforme (FD1) demarcam diferentes zonas da
planicie de maré, definidas pela variacao relativa do
nivel do mar em funcédo de correntes de maré. Desta
forma, a facies FD1 sugere colonizacdo de
comunidades  microbianas na interface de
inframaré/intermaré, zona de dguas de baixa energia
qgue permite o desenvolvimento de estromatdlitos
estratiformes lateralmente continuos (Pratt, 1982).
Ja a facies FD2 indica zona de intermaré,
caracterizada como um  ambiente  hidro-
dinamicamente ativo, onde ocorre maior acdo de
correntes de maré que geram leitos planos, bem
como constantes periodos alternados de inundacdo
pela 4gua do mar e exposicdo subaérea (Tucker &
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