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Resumo

Na Serra de Sdo Domingos (SSD) afloram mais de 1.000 m de espessura de rochas mesoproterozoicas dominantemente siliciclas-
ticas do Grupo Paranoa. Duas secdes estratigraficas foram medidas e descritas na escala 1:300 e individualizadas em 11 litofacies
nas secdes estudadas: De (dolomito com estromatolitos), DI (dolomito laminado), AF1 (arenito fino laminado), AFm (arenito fino
com marcas onduladas de onda e corrente), AFh (arenito fino com estratificagdo cruzada hummocky), AMc, (arenito médio com
estratificagdes cruzadas unidirecionais), AMc, (arenito médio com estratificagdes cruzadas bidirecionais e/ou multidirecionais),
AMe (arenito médio estratificado), AMs (arenito médio com geometria sigmoidal), P1 (pelito laminado) e PAht (pelito e arenito
com laminagdo heterolitica). Cinco associa¢des de facies foram identificadas: FA-I caracterizada pelas litofacies PAht e AFm em
subsistema de intermaré; FA-II caracterizada pelas AMc,, AMc,, AMs, AMe em subsistema de inframaré; FA- III caracterizada
pela associagao de litofacies AFm, AF1, AFh e Pl em subsistema de plataforma (offshore proximal) com influéncia de onda, maré
e de tempestade; FA-IV caracterizada pelas litofacies AF, P1, AFh, DI e De em subsistema de plataforma (offshore intermediaria-
distal); FA-V caracterizada pela associagdo de litofacies DI e De em subsistema de zona de plataforma rasa. As associagdes de
facies, FA-IIL, FA-IV e FA-V sdo tipicas de sistema deposicional de plataforma marinha mista carbonatica-siliciclastica, enquanto
FA-I e FA-II caracterizam depdsitos de planicie de maré. Os sistemas deposicionais ao longo da SSD variam de depdsitos de pla-
taforma offshore proximal na sua base, passando em dire¢do ao topo para o dominio de uma plataforma proximal com influéncia
de maré (inframaré-intermaré), evidenciando um gradual e continuo raseamento para o topo.

Palavras-chave: Facies; Mesoproterozoico; Planicie de maré; Sucessdo mista carbonatico—siliciclastico; Tempestitos.

Abstract

In Serra de Sdo Domingos (SSD), a succession of Mesoproterozoic rocks of the Paranoa Group comprises dominantly siliciclastic
rocks along more than 1,000 m thick. Two stratigraphic sections were measured and described in scale of 1:300 and subdivided
in eleven lithofacies: De (stromatolites dolomite), D1 (laminated dolomite), AF1 (laminated fine grained sandstone), AFm (fine
grained sandstone with wave and current ripple), AFh (fine grained sandstone with hummocky cross-stratification), AMc, (me-
dium grained sandstone with unidirectional cross-stratification), AMc, (medium grained sandstone with bidirectional or multi-
directional cross-stratification), AMe (stratified medium grained sandstone), AMs (medium grained sandstone with sigmoidal
geometry), PI (laminate pelite) and PAht (pelite and sandstone with heterolithic laminations). Five facies associations were identi-
fied: FA-I is characterized by lithofacies AFm and PAht, in an intertidal subsystem; FA-II is characterized by AMc,, AMc,, AMs,
AMe in a subtidal subsystem; FA-III is characterized by lithofacies AFm, AF1, AFh and PI in a proximal shelf with a tidal, wave
and storms influence; FA-IV is characterized by lithofacies AF1, P1, AFh, De and D], in an intermediate-distal shelf subsystem;
and FA-V is characterized by lithofacies DI and De in a shallow shelf subsystem. FA-III, FA-IV and FA-V facies’ associations
were deposited in a mixed carbonate-siliciclastic depositional shelf system, while FA-I and FA-II were deposited in tidal flat.
The depositional systems along the SSD range from deposits of the proximal offshore at their lower intervals, passing upwards to
an inner platform with tidal influence (subtidal-intertidal), evidencing a shallow upward succession.

Keywords: Facies; Mesoproterozoic; Coastal tidal flat; Mixed carbonate-siliciclastic succession; Storm beds.
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INTRODUCAO

Uma espessa sucessao de rochas dominantemente siliciclas-
ticas depositou-se sobre o Craton do Sdo Francisco (CSF)
e suas faixas marginais durante o Protezoico, registrando
ciclos de subsidéncia e de soerguimentos (Faria, 1995;
Guimardes, 1997; Martins-Neto, 1998; Dardenne, 2000;
Campos et al., 2013; Martins-Ferreira, 2018). Essas bacias
tém sido individualizadas em superposicao vertical por ciclos
de deposicao em decorréncia de processos de subsidéncia
flexurais (Martins-Neto, 1998; Martins-Neto et al., 2001;
Martins-Ferreira, 2018).

O Grupo Paranoa tem uma ampla exposicao na Faixa
Brasilia (Figura 1), incluindo uma sucessdo estratigrafica
de mais de 1.500 m formados por rochas carbonaticas depo-
sitadas em fase de subsidéncia flexural. Na regido entre a
Chapada dos Veadeiros e o Distrito Federal (DF), essas
rochas foram inicialmente descritas e subdivididas em 11
unidades estratigraficas informais (Faria e Dardenne, 1995),
posteriormente categorizadas em uma denominagao formal
(Campos et al., 2013) e mais recentemente individualizadas
em ciclos de sequéncias estratigraficas (Martins-Ferreira,
2018). A sul do DF, o Grupo Paranoa esta exposto no Domo
de Cristalina, incluindo parte das unidades definidas no DF
(Faria, 1985, 1995). A leste do DF, o Grupo Parano4 aflora
em diversos nucleos de anticlinais e também no limite leste
da Faixa Brasilia (FBS) com o CSF, ao longo da Falha de
Sao Domingos, expondo uma sucessao de mais de 1.000 m
de espessura (Alvarenga e Dardenne, 1978; Alvarenga, 1978;
Guimaraes, 1997; Alvarenga et al., 2012).

Este estudo concentra-se na descrigdo detalhada de facies
sedimentares do Grupo Paranoa exposto ao longo da Falha
de Sao Domingos. Os levantamentos estratigraficos foram
feitos através de boas exposicdes encontradas ao longo de
dois cursos d’4gua que cortam perpendicularmente a Serra.
As principais contribui¢des resultado desse trabalho sdo:

« aindividualizagdo das associagdes de facies e o estabe-
lecimento dos sistemas deposicionais;

» adiscriminacdo dos principais ciclos transgressivos e
regressivos; €

* aproposi¢cdo de uma correlagdo entre as se¢des estuda-
das e aquelas de outras localidades do Grupo Paranoa.

CONTEXTO GEOLOGICO

A FBS localizada na margem ocidental do CSF inclui uma
sucessao de rochas siliciclasticas e carbonaticas depositadas
entre 1,77 ¢ 0,56 Ga (Pimentel et al., 2011). A FBS foi defor-
mada durante a Orogénese Brasiliana entre 670 e 540 Ma
(Pimentel e Fuck, 1992; Fuck et al., 2017) e foi dividida
em trés principais compartimentos de leste para oeste: cra-
ténico, externo e interno (Pimentel, 2016; Dardenne, 2000;

Valeriano, et al., 2008). A zona cratonica abrange as rochas
nao deformadas que cobrem o CSF, a zona externa inclui
uma sucessdo de estratos (~2 km) dobrados e falhados no
modelo thick-skined fold thrust belt, e o dominio interno a
oeste localiza-se onde a deformagao envolve embasamento e
coberturas sedimentares (Alvarenga et al., 2012; Fuck et al.,
2017). Na Serra de Sao Domingos (SSD), os grupos Paranoa
e Bambui sdo expostos por uma falha inversa (Figura 2).
Uma espessa sucessdo de rochas sedimentares foi depo-
sitada ao longo da margem ocidental do CSF. Esses estratos
foram divididos em trés conjuntos de unidades:
*  Grupo Paranos;
* Formacao Jequitai;
*  Grupo Bambui.

No Grupo Paranod, foco deste trabalho, ocorrem
Conophyton metulum Kirichenko com sugestdo de idade
entre 0,9 ¢ 1,2 Ga (Dardenne et al., 1976). Estromatdlitos
e microfosseis (stratifera undata) encontrados no Grupo
Paranod sugerem um intervalo de idade entre 1170 ¢ 950 Ma
(Fairchild et al., 1996). Datagdes U-Pb em zircoes detriticos
do Grupo Paranoa, na Chapada dos Veadeiros, indicaram
uma idade maxima de deposi¢do de 1,54 Ga e uma idade
Lu-Hf de 1.04 Ga em sobrecrescimento de xenotima diage-
nética em zircdo detritico (Matteini et al., 2012). As poucas
informagdes cronologicas existentes permitem estabelecer
que a deposi¢do ocorreu entre os periodos Ectasian-Stenian.

O Grupo Paranod ¢ formado por rochas marinhas de
aguas rasas contendo principalmente rochas siliciclasticas
maturas que incluem quartzitos e ritmitos (intercalagdes de
camadas de siltitos e quartzitos). As facies ritmicas podem
incluir lentes de rochas carbondticas, por vezes estromatoli-
ticas (Faria e Dardenne, 1995; Alvarenga e Dardenne, 1978;
Alvarenga et al., 2012). O Grupo Paranoa na Chapada dos
Veadeiros recobre o Grupo Arai, comecando com os con-
glomerados Sao Miguel, que ¢ seguido por mais de 1.400 m
de rochas predominantemente siliciclasticas (Faria, 1995;
Campos et al., 2013). Essa espessa sucessao de rochas foi sub-
dividida em 11 formagdes para a regido entre a Chapada dos
Veadeiros e o DF, individualizadas por intervalos de arenitos
separados dos de ritmitos (Faria, 1995; Campos et al., 2013).
Nas regioes a noroeste de Formosa e no domo de Cristalina,
o topo desse grupo inclui 30—40 m de espessura de quartzi-
tos feldspaticos a arcosianos, médios a grossos, superpostos
por ritmitos, localmente com dolomitos que podem incluir
estromatolitos colunares alguns do tipo Conophyton metu-
lum Kirichenko (Guimaraes, 1997; Faria, 1985).

O Grupo Paranoa na SSD, Minas Gerais, foi individuali-
zado em cinco sucessoes estratigraficas informais (Alvarenga
e Dardenne, 1978; Alvarenga et al., 2012):

I. uma inferior, caracterizada por dolomitos e dolomitos
estromatoliticos, recobertos por intercalacdes ritmicas
de arenitos finos e siltitos laminados;
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II. uma segunda difere da anterior pela presenga de bancos
arenosos que aumentam em diregao ao topo;

III. uma terceira caracteriza-se por aproximadamente 100 m
de quartzo-arenitos silicificados;

490

480

IV.uma quarta por intercala¢des ritimicas de arenitos
e siltitos;

V. no topo aproximadamente 80 m de espessura de calca-
rios e dolomitos.
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Fonte: adaptado de Heineck et al. (2004); Lacerda Filho et al. (2004); Souza et al. (2004); Valente et al. (2004).
Figura 1. Mapa dos afloramentos das rochas do Grupo Paranoa na Faixa Brasilia. Retangulo vermelho localiza a area estudada.
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METODOS distante uma da outra em 8 km, que cortam transversalmente
a SSD: Corrego Ponte Pequena (CPQ) e o Corrego Morto
As rochas mesoproterozoicas do Grupo Paranoa foram estu- ~ (CRM). As segdes estratigraficas foram medidas e descritas

dadas ao longo de duas secdes lateralmente correlacionadas,  na escala de 1:300 através de caminhamentos no leito desses
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arenosos avermelhados e amarelados Mesoproterozoico
Mesozoico Grupo Paranoa
Grupo Urucuia
Formacao Serra das Araras Siltitos e arenitos, bege claros, em geral estratificados.

Arenitos finos a médios, ferrugin muito lateritizados. .
enitos finos a médios, ferruginosos muito lateritizados Composta por quartzo arenitos intercalam-se com

Neoproterozoico ritmito silto argiloso.
Grupo Bambui_
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paralela El CPQ - Secdo do corrego Ponte Pequena
Formacio Lagoa do Jacar¢ CRM - Secio do corrego Riacho Morto
- Associagdio de rochas carbondticas e peliticas

Fonte: adaptado de Alvarenga (1978); Kuchenbecker et al. (2015).

Figura 2. Mapa geologico da area de estudo na Serra de Sdo Domingos, com a localizacdo das secbes estudadas,
CPQ e CRM. A Figura 2 esta localizada na Figura 1.
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dois corregos, local onde ocorrem os melhores afloramen-
tos das rochas desse grupo. Apesar da boa continuidade de
afloramentos que permitiram uma boa analise das texturas
e estruturas sedimentares, existem varios intervalos de nao
exposi¢do em razdo de recobrimentos recentes e alterag@o
superficial. No CPQ as exposi¢des sdo mais continuas do
que as do CRM. Analises das facies foram identificadas
macroscopicamente e, em alguns casos, complementadas
por descri¢des microscopicas. Os estudos dessas duas secdes
foram feitos para se reconhecer facies sedimentares e asso-
ciacao de facies que permitam uma melhor avaliacdo dos
paleoambientes do Grupo Paranoa.

Este trabalho foi acompanhado de medidas de valores
de raio gama, em espacamento de 3 m, nas tentativas de se
estabelecer padroes de comparagdo com perfis de subsu-
perficie. O equipamento usado foi um gamaespectrometro
marca Scintex, modelo GRS-500.

DESCRICAO E INTERPRETACAO
DE FACIES SEDIMENTARES

Na sucessdo sedimentar siliciclastica e carbonatica meso-
proterozoica estudada foram identificadas 11 litofacies
sedimentares (Tabela 1; Figura 3), sendo as facies codifica-
das, nas quais as letras maitisculas representam a litologia
principal, enquanto as letras mintsculas correspondem as
estruturas sedimentares presentes nas facies (Miall, 1977).
Este item refere-se a descrigdo e interpretagdo das facies em
escala de afloramento, sua distribuicdo lateral e vertical na
forma de se¢des panoramicas e perfis estratigraficos.

Facies dolomito com estromatdlito

A facies De apresenta-se como microbialitos formados por
um conjunto de estromatolitos colunares que se sustentam.
As colunas apresentam-se em corte longitudinal com até 1,5 m
de comprimento, enquanto a sua secdo em corte transversal
varia de 5 a 30 cm de didmetro (Figura 4A). Essa fécies esta
bem exposta nos primeiros metros da estratigrafia descrita em
CPQ e CRM, e no topo da coluna de CPQ, ocorrendo intercalada
com facies PI (pelito laminado) e AFI (arenito fino laminado).

As colunas métricas dos estromatdlitos indicam deposi-
¢do em aguas rasas, sem contribuicdo de terrigenos e ener-
gia moderada. As condi¢des para formacao dos estromato-
litos sdo sustentadas pela temperatura (4guas quentes), pelo
grau de saturagdo de carbonato na 4gua em ambiente de alta
energia (Wood, 2015).

Facies dolomito laminado

A fécies de dolomito laminado DI, cinza claro, por vezes
com finas interlaminagdes peliticas, ocorre como niveis

centimétricos de dolomito intercalado com finas camadas de
siltitos e arenitos muito finos (Figura 4B). A facies DI possui
espessuras que variam de alguns centimetros a 5 metros.

Precipitacdo bioquimica na qual a irregularidade nas
laminacdes pode estar relacionada a lamitos microbianos
(Fairchild e Sanches, 2015). O aspecto brechado pode ser
explicado pelo retrabalhamento dos carbonatos durante tem-
pestades, posteriormente redepositados.

Facies arenito médio com estratificacdes cruzadas

A facies arenosa média com estratificagdes cruzadas (AMc)
foi subdividida em duas subfacies, a com estratificacao
cruzada tabular e acanalada (AMc)) € a com estratificagdo
bidirecional e/ou multidirecional (AMc,).

Subfédcies arenito médio com
estratificacdo cruzada unidirecional

Na subfacies AMc,, observam-se localmente no topo do
set de estratificagdes cruzadas marcas onduladas assimétri-
cas. As estratificacdes cruzadas tabulares, em sua maioria,
apresentam pequena escala, e as estratificagdes cruzadas
acanaladas em geral s3o de pequena (5 cm) a grande escala
(10 a 30 cm). Localmente, ¢ possivel distinguir ldminas
de sets de estratificagdes cruzadas de corrente dominante e
sets de laminagao cruzada de corrente subordinada, ambas
separadas por superficie de reativagdo. Os sets das estrati-
ficagdes acanaladas sdo recobertos por ldminas de pelitos
(mud drapes) (Figura 5A) e clastos de argila achatados.

As subfacies AMc, foram formadas pela migragéo de
dunas subaquosas, assimétricas, de crista reta ou sinuosa,
geradas por correntes trativas unidirecionais sob condigdes
de regime de fluxo inferior. Nos sefs de estratificagdes cru-
zadas acanaladas finas laminas peliticas foram depositadas
ao longo dos estratos cruzados em razao da intercalagdo dos
processos de tragdo por correntes e de decantagdo durante
periodos de aguas paradas. Intraclastos de argila achatados
sdo também observados ao longo de superficies de reativa-
¢d0 na estratificacdo cruzada.

Subfdcies arenito médio com estratificagbes
cruzadas bidirecionais e/ou multidirecionais

A subféacies AMc, compde-se de arenitos médios, cinza-es-
branquigados a rosados, subarredondados, bem selecionados,
parcialmente silicificados, apresentando sets de estratificagdo
cruzada, que mergulham em sentidos opostos ou em varios
sentidos diferentes (Figuras 5B e 5C). Localmente, nessas
estruturas hé laminas peliticas, além de niveis conglome-
raticos (granulos) que podem ocorrer ao longo dos planos
das estratifica¢des cruzadas ou marcando a base dos sets.
Em geral, as estratificacdes cruzadas bidirecionais sdo de
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pequena (5 cm) a grande escala (10 a 30 cm). Essas estruturas
sao formadas por fluxos unidirecionais alternantes sugesti-
vos de depdsitos de canais de maré, em que um conjunto de
foreset representa a maré enchente e outro a maré vazante.
As paleocorrentes bipolares demonstram claramente a
origem por correntes de maré (Allen e Homewood, 1984).

Facies arenito médio com geometria sigmoidal
A facies AMs consiste de arenitos de coloracao rosado,

médio, silicificado, com estratificagdes cruzadas sigmoi-
dais, formando um conjunto de pares alternados de 5 a

10 cm de espessura com geometria sigmoidal, sendo cada
set arenoso capeado por pelito (Figura 5D). Essa facies ¢
formada por correntes subaquosas e fluxos hipopicnais, com
deposi¢ao do material arenoso alternado com deposigao de
finos (pelito) em periodos de dgua parada, podendo estar
relacionado as marés. Essas feigdes sigmoidais sdo tipicas
de depdsitos deltaicos.

Facies arenito médio estratificado

Esta facies AMe consiste de arenito cinza claro, médio, bem
selecionado, com graos subangulosos a subarredondados,

Tabela 1. Cddigo de facies, estruturas e interpretacdo dos processos sedimentares.

Codigo Facies Estrutura sedimentar Interpretacao
As dimensdes métricas dos estromatdlitos indicam
De Dolomito com Laminacao irregular condigbes plataformais, com lamina d’agua relativamente
estromatolitos de origem biogénica rasa, sem contribuicao de sedimentacéao siliciclastica e
energia moderada.
Precipitagdo bioquimica de carbonatos com finas
. . . interlaminacdes peliticas de baixa energia. Brechas de
Dl Dolomito laminado Laminado . ¢ P 9
intraclastos, locais sugerem retrabalhamento por fluxo
oscilatério, causados por ondas de tempestades.
Arenito médio e Associada a migragao de dunas subaquosas, assimétricas,
e Estratificacao cruzada . ) .
AMc, com estratificacdes de crista reta ou sinuosa, geradas por correntes trativas
SO tabular e acanalada SV o . C
cruzadas unidirecionais unidirecionais sob condi¢des de regime de fluxo inferior.
Arenito médio P Essas estruturas s&o formadas por fluxos unidirecionais
NS Estratificacoes . o . .
com estratificacdes 2o . alternantes, sugestivas de depdsitos de canais de maré, em
AMc, A cruzadas bidirecionais . .
cruzadas bidirecionais e que um conjunto de foreset representa a maré enchente e
e/ou multidirecionais ,
e/ou opostas outro a maré vazante.
AMe Arenito médio Estratificacéo Deposicao por correntes trativas com suplemento de
estratificado plano-paralela sedimento periddico e rapida deposicao.
. .- Correntes subaquosas, fluxo vigoroso com deposicao
Arenito médio com Cruzada de . d 9 posIG
AMs o . RN do material arenoso alternada por drapes de pelitos
geometria sigmoidal baixo angulo . PR 3
depositados sob a influéncia de marés.
Deposigéo por fluxo oscilatorio de alta energia. As estruturas
Laminacéo plano- de carga sédo formadas pela pressé&o e densidade do
AFI Arenito fino laminado paralela, estruturas de material arenoso sob 0 material lamoso e as estruturas
carga e gutter cast. guitter cast séo cavas formadas e preenchidas no nivel de
base de ondas de tempo bom.
Combinagéo de processos geradores de estruturas tipicas
g Marcas onduladas e . e
Arenito fino com s da agéo de onda e de corrente. A corrente unidirecional
laminacdes cruzadas s : o
AFm marcas onduladas de . forma a laminagao cruzada seguida de fluxo oscilatério
produzidas por onda . ) - N
onda e corrente responsavel pelo desenvolvimento de ondulagbes simétricas
e corrente. .
de crista reta.
Arenito fino e oo .
e Estratificacéo Formado por fluxo oscilatério de alta energia, gerado por
AFh com estratificacao :
cruzada hummocky regime de ondas de tempestade.
cruzada hummocky
. . Laminacao Condigbes subaquosas de baixa energia
Pl Pelito laminado ¢ ¢ i, ) nerg
plano-paralela com decantacéo de sedimentos finos.
. Co Sugestiva de regimes unidirecionais e/ou bidirecionais,
Pelito intercalado Laminacao flaser, . , ; ; -
e . com alternéncia de periodos de maior energia (acao de
por arenito fino wavy e lisen. . : ~
PANt correntes e ondas) e de baixa energia com decantacao.

formando laminagbes
heteroliticas.

Localmente com
gretas de contragao

As estruturas de contragdo sao formadas por exposicao
subarea e desidratagéo.
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apresentando estratificacdo paralela. As camadas estrati-
ficadas apresentam espessura de aproximadamente de 5 a
10 cm. Esses arenitos sdo formados por correntes trativas
com suplemento de sedimento periddico e rapida deposigao.
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sdo observadas marcas onduladas simétricas de crista reta,
internamente com laminagdes cruzadas truncadas e marcas
onduladas assimétricas internamente caracteristicas de ati-
vidade de corrente unidirecional (Figura 6A). Essa facies
ocorre intercalada pelas facies AFl e P1.

Na facies AFm ¢é observada uma combinagdo de pro-
cessos geradores de estruturas tipicas da acdo combinada
de onda e de corrente. O processo sedimentar implica numa
corrente unidirecional com fluxo de baixa energia formando
a laminagdo cruzada por corrente e em seguida ocorre fluxo
oscilatério de baixa energia responsavel pelo desenvolvi-
mento de ondulagdes simétricas de crista reta.

Facies arenito fino laminado

As facies AF] consiste em arenitos de coloragao cinza claro
a escuro, por vezes esverdeado, fino, bem selecionado,
subarredondados, localmente silicificados, apresentando

- 8

A

laminagdes plano-paralelas centimétricas. E comum as
camadas apresentarem geometria lenticular, além de estru-
turas de carga e estruturas gutfer cast na base das camadas
(Figuras 6B e 6C). Esta facies ocorre também intercalada
pelas facies AFm, P1, AFh e PAht, que serdo descritas a seguir.
A geometria lenticular dessa facies pode indicar deposicao
por fluxo oscilatdrio de alta energia. As estruturas de carga sao
formadas pela pressdo e densidade do material arenoso sob o
material lamoso (viscoso-plastico), e as estruturas gutter cast
sdo cavas formadas pela erosdo no substrato, possivelmente
durante as tempestades, e preenchidas durante os periodos
com nivel de base de ondas de tempo bom (Myrow, 1992).

Facies pelito laminado
A facies Pl ¢ composta por pelitos que apresentam coloragdo

marrom-avermelhado, cinza claro a preto, com estrutura fina-
mente laminada. Em geral, intercala-se com as facies AF1, AFh

2 - O Wy =

P

Figura 5. (A) Arenitos conglomeraticos com estratificagdes cruzadas acanaladas com drape de argila. (B) e (C) Arenitos

com estratificagdes cruzadas bidirecionais (AMc2). (D) Aspecto geral sigmoidal dos arenitos (AMs), notar o recobrimento

de laminas peliticas entre cada set das cruzadas sigmoidais.
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e AFm. Essas facies sdo formadas pela alternancia de condigdes
subaquosas de baixa energia com decantaco de sedimentos finos.

Facies arenito fino com
estratificacao cruzada hummocky

Esta facies AFh consiste em arenitos finos, de coloragao
cinza claro a rosado, bastante silicificado, com estratificagdo

Figura 6. (A) Vista tridimensional de marcas de onda simétricas por processos oscilatorios (442 m na Figura 7). (B) Vista

cruzada hummocky. Em geral, esta facies apresenta geome-
tria lenticular. Localmente, observam-se no topo megaon-
dulagdes simétricas com quilhas de aproximadamente
2 m (Figura 6D). Esta facies pode ocorrer intercalada
por facies AFm, AFl e Pl. A espessura média dos arenitos
dessa facies ¢ de 0,5 a 1,0 m.

Fluxo oscilatorio de alta energia em regime de ondas
de tempestade de grande amplitude é o processo gerador

transversal de um gutter cast na associacao de facies offshore (FA-lll). Notar que ele corta a facies PI. (C) Intercalagbes
das facies AFI e PI (FA-IIl), notar ondulagbes no limite superior da camada de arenito fino. (D) Estratificagdes cruzadas
truncadas por ondas amalgamadas, facies AFh. (E) e (F) Aspecto ondulado dos depdsitos heteroliticos da facies PAht,
localizada na Figura 3 no intervalo de 469 m, destaque para a laminagéo interna wavy-linsen.
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dessa facies, que movimentou grandes volumes de sedimen-
tos arenosos (Plint, 2010). As megaondulagdes simétricas
que moldam o topo dessas facies sdo formadas no final do
evento de tempestade.

Facies pelito e arenito heterolitico
com laminacoes lisen-wavy e flaser

Esta facies PAht é formada por pares heteroliticos de pelito
marrom a cinza escuro e arenitos de coloragdo branco a
cinza esbranquicado, de granulometria muito fina a fina,
formando laminacdo flaser, wavy e lisen (Figuras 6E e
6F). Intercalado a essas facies podem ocorrer as facies
AFl, AFm e AFh. As laminacgdes flaser e wavy, que resul-
taram da alternéncia de processos de tra¢ao e decantacao,
em regimes unidirecionais e/ou oscilatorios. Durantes os
periodos de maior energia, as areias foram depositadas sob
acdo de correntes e ondas, enquanto os sedimentos finos
em suspensao depositaram-se por decantacdo em baixa
energia. O ambiente mais favoravel a formagdo dessas
estruturas sdo as planicies de marés (Dalrymple, 2010).
As estruturas de contragdo sdo formadas por exposi¢do
subderea e desidratacdo subaquosa.

ASSOCIACAO DE FACIES

Na espessa sucessdo de rochas descrita na SSD, com mais
de 1.000 m de espessura, foram identificadas 11 facies
(Tabela 1), agrupadas em dois subsistemas de planicie de
maré e trés subsistemas de plataforma mista, marinha rasa
a profunda (Tabela 2).

Associacao faciologica FA-I (intermaré)
A associagdo faciologica FA-I € constituida pelas facies

PAht e AFm que ocorrem ao topo das sucessoes estuda-
das, formando pares heteroliticos de espessura variavel

com fei¢des diagnosticas de subsistema de intermaré
(Figura 3). A facies PAht representa a passagem mixed
flats para mud flats, tipica de ambiente de intermaré,
apresentando interlaminacdes areia/pelito com acama-
mento (flaser e wavy-linsen (Roberts, 2007; Varban e
Plint, 2008). Localmente, ocorrem gretas de contragao,
que sdo comuns em sedimentos lamosos de ambiente de
planicie de maré, sendo observados na transi¢cdo inter-
maré a supramare.

Associacao facioldgica FA-Il (inframaré)

A associagdo faciologica FA-II ¢ composta das facies
AMc,, AMc,, AMs ¢ AMe (Figura 3). Na facies AMc,
sdo observados os sets de estratificacdes cruzadas uni-
direcionais com niveis de argila depositados durante
periodos de dguas paradas, e os clastos argilosos indicam
o retrabalhamento dessas argilas por corrente subordi-
nada. Foram também observadas fei¢cdes de depdsitos de
canais, barras e deltas de inframaré caracterizados pelas
facies AMc,, AMe e AMs. A combinagdo de conjuntos
de estratificagdes cruzadas bidirecionais e/ou multidire-
cionais € representativa dos periodos vazante e enchente
formados em canais de inframaré. Nos depdsitos de barra
de inframaré foram observadas intercalagdes de facies
AFm com facies Pl, interpretadas como de ambiente de
intermaré com influéncia de fluxo oscilatério (Molgat e
Arnott, 2002).

Os depositos de delta dominado por maré sdo carac-
terizados por uma geometria sigmoidal, intercalados por
laminacdes relativamente delgadas de pelito. Essa facies
¢ indicativa da influéncia de maré, onde os niveis de
lama decantaram no momento de dgua parada que
divide o ciclo de maré (Roberts, 2007; Varban e Plint,
2008). Portanto, de acordo com todas as fei¢des pre-
sentes nessa associacao facioldgica, foi interpretado o
ambiente costeiro de planicie de maré tipico de subsis-
tema de inframaré.

Tabela 2. Associagdes facioldgicas, subsistemas e sistemas deposicionais.

Cadigo Associacao faciologica Subsistema Sistema deposicional
FA - | PAht, AFm Intermaré
Inframaré inclui depoésitos , . )
FA-I AMc,, AMc,, AMs, AMe de deltas de mare, canais e Ambiente de planicie de mar
barras de inframaré.
Zona de plataforma
(offshore proximal) com
FA - Il AFm, AFI, AFh, PI combinagéo de atividade de Ambiente de plataf iiciclasti
onda e maré com componente foente le p.i a orrgfal Sl 'C('j(.) ?Sl ca
varidvel de tempestade. proximal e intermediaria-dista
Zona de plataforma
FA-IV AFl, P, AFh (offshore intermediaria-distal)
FA-V DI, De Ambiente de plataforma carbonatica rasa
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Associacao faciologica FA-Ill (offshore proximal)

A associagdo faciologica FA-III ¢ constituida pelas facies
AFm, Pl, AFl e AFh (Figura 3). Na facies AFm ¢ evidente
a combinac¢ao da interagdo da acdo de corrente ¢ onda.
A facies AF] apresenta geometria lenticular, localmente com
estruturas gutter cast (Figura 6B), e a facies AFh demonstra
fei¢des claras de onda, resultante de eventos de tempesta-
des, comuns no Proterozoico e no Cambriano Inferior, de
acordo como o modelo modificado de Johnson e Baldwin
(1996). Estruturas gutter cast tém sido interpretadas em
razdo de fluxos de tempestades em ambientes offshore ou
shoreface (Myrow, 1992; Amos et al., 2003). Portanto, de
acordo com as feigdes presentes nessa associacdo faciolo-
gica, interpreta-se como subsistema de zona de plataforma
(offshore proximal) com a combinacao de atividade de onda
e mar¢, acrescida da influéncia de tempestade em ambiente
de plataforma marinha siliciclastica.

Associacao faciolégica FA-IV
(offshore intermediaria distal)

A associagdo faciologica FA-IV ¢ constituida pelas facies
AFL, Pl e AFh (Figura 3). Em parte, essa associagdo ¢ inter-
pretada como produtos de eventos esporadicos de transporte
e acumulagdo de material arenoso sob a agdo combinada
de fluxo oscilatorio alternado por periodo de atenuagdo
com deposicao de pelitos. Essa associagdo foi interpretada
como de um subsistema de zona de plataforma (offshore
intermediaria-distal) de ambiente plataformal dominado
por tempestade de energia moderada.

Associacao de facies FA-V (plataforma rasa)

A associacao faciologica FA-V ¢ constituida pelas facies DI
e De, depositadas em ambiente de plataforma rasa, com zona
fotica propicia para construgdes estromatoliticas. Essas facies
apresentam espessuras de até 15 m. Portanto, essa associa-
cao de facies foi pouco desenvolvida comparada as facies
terrigenas e/ou silicicléstica.

MODELO DEPOSICIONAL

A sucessao estratigrafica da SSD foi depositada em sistema
de plataforma mista caracterizada pelo sistema costeiro de
planicie de maré e de plataforma marinha offshore proximal-
-intermedidria-distal, ambos com influéncia de tempestade.
O modelo deposicional proposto para o Grupo Paranoa na
SSD sugere uma distribuicdo de diferentes facies represen-
tativas de cada ambiente deposicional, as quais podem ser
indicadas no modelo esquematico de Johnson e Baldwin
(1996) com as respectivas associagdes faciologicas (Figura 7).

SUCESSAO ESTRATIGRAFICA

Apesar do reconhecimento das associagdes de facies, foi
dificil identificar em afloramento as superficies-chave que
limitam tratos de sistemas deposicionais, parassequéncias
e sequéncias deposicionais, restringindo a ampla aplica¢do
da estratigrafia de sequéncias. Dessa forma, serdo apresen-
tados apenas os ciclos sedimentares de escala centimétrica
a métrica observados ao longo das duas sec¢des estudadas
(Figura 8). Os ciclos e o conjunto de ciclos correspondem as
parassequéncias e conjuntos de parassequéncias. Para melhor
entendimento dos ciclos e das parassequéncias, eles foram
descritos separadamente para cada um dos dois principais
sistemas deposicionais: plataforma marinha carbonatica
rasa a siliciclastica offshore e plataforma proximal com
influéncia de maré.

Plataforma marinha carbonatica
rasa a siliciclastica offshore

Este ambiente foi identificado nos primeiros 500 m das
secdes estudadas (Figura 8). Os ciclos de granocrescéncia
ascendente sdo observados em diferentes escalas, desde
a escala de afloramento (parassequéncias) até as escalas
métricas com conjuntos de parassequéncias atingindo até
110 m de espessura (Figura 8).

As rochas dolomiticas na parte inferior das duas
se¢oOes estdo em contato basal por falha, onde sdo identi-
ficados ciclos complexos (C-1) de até 15 m de espessura
(Figura 8). Esse ciclo inicia-se na base com dolomitos
laminados sucedidos por colunas estromatoliticas culmi-
nando com a deposi¢@o de rochas siliciclasticas com fei-
¢oes de atividade de tempestade. Sobreposto ao intervalo
dolomitico ocorrem ciclos mistos com camadas centimé-
tricas de dolomitos recobertas por intercalagcdes centimétri-
cas das facies siliciclasticas AF1 e Pl (C2). A sucessao
inclui ciclos gradativamente mais arenosos para o topo,
evidenciando uma granocrescéncia ascendente na escala
de dezenas de metros (C-3 a C-4). Esse padrao em ciclos de
coarsening-upward e thickening upward permanece (C-5
a C-9), evidenciando um preenchimento progradacional
(Figuras 8 e 9A).

Os ciclos siliciclasticos granocrescentes ascendente
(ciclos C-5 a C-9) sdo formados apenas por aumento
ascendente de granulometria, incluindo um empilha-
mento que se inicia por pelitos laminados Pl, sobrepos-
tos por facies AFl e AFm. O topo do ciclo termina com
arenitos finos com estratifica¢do cruzada hummocky AFh.
Essas parassequéncias granocrescentes ascendentes sdo
interpretadas como de uma zona de plataforma (offshore
proximal) com atividade de tempestade (Van Wagoner
etal., 1990; Della Favera, 2008). Existem também ciclos
granocrescentes de até 20 m de espessura, iniciando-se
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com intercalagdes das facies AFl e Pl, passando para o
topo em arenitos com estratificagdes cruzadas de baixo
angulo de geometria sigmoidal AMs e pelito e arenito
heterolitico com gretas de contracdo PAht. Esse inter-
valo apresenta um avanco significativo do raseamento
bacinal com estruturas de exposi¢ao subarea, sugerindo
a transi¢do para uma plataforma proximal.

Plataforma proximal com influéncia de maré

Este sistema foi reconhecido ao longo de uma espessa
sucessdo, de aproximadamente 400 m de espessura, entre
os intervalos de 509 a 991 m, na secdo CPQ (C-10 a
C-17) (Figura 8). Nessa sucessdo sdo observados ciclos
de sedimentacdo que variam de 5 a 25 m de espessura,
iniciando por camadas de arenito médio (inframaré) que,
de forma gradual, diminuem de espessura para o topo,
intercalando-se com camadas siltosas, que se tornam
cada vez mais significativas. Nos intervalos siltosos sdo
comuns as gretas de contracdo. Esses ciclos estdo indi-
cando condigdes de sedimentacao de menor profundidade
de lamina d’agua para o topo (ciclos de raseamento),
comumente interpretados como parassequéncias granode-
crescentes ascendentes tipicas de ambientes de planicies
de maré (Figura 9B). Nos intervalos superiores da se¢do
CPQ (905-950) e CRM (850-921), as camadas se tornam
dominantemente arenosas, dificultando a individualizagao
dos ciclos, que podem ser feitos pela gradual diminuicao
das espessuras das camadas, interpretadas como depdsi-
tos inframaré (Figura 8). Acima desse intervalo segue-
se uma sucessdo de rochas mais finas com estruturas de
intermaré (gretas de contracdo) com raras intercalacdes
de dolomitos estromatoliticos, indicando momentos de
aguas claras e rasas.

A porg¢ao superior do Grupo Paranoa na SSD encerra-se
com aproximadamente 100 m de espessura de calcarios com
estrutura molar tooth e de dolomitos laminados e estroma-
toliticos, indicando o retorno de uma plataforma carbona-
tica rasa (Alvarenga et al., 2014).

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os ciclos sedimentares identificados nas se¢des estudadas
ndo comportam informacdes suficientes para precisar a
defini¢do de suas ordens de duracdo. Para que se proceda
a definicao da duracdo dos ciclos, além dos dados refe-
rentes as suas espessuras, ¢ necessario que se conhecga o
intervalo de tempo envolvido na deposi¢@o dos ciclos e
dos conjuntos de ciclos. Entretanto, considerando que o
mecanismo primario para o estabelecimento dos ciclos ¢
a variacdo do nivel eustatico (Vaill et al., 1977), foram
reconhecidas diferentes ordens de grandezas de ciclos na

secdo do corrego Ponte Pequena (Figura 8). O empilha-
mento dos ciclos e a resposta dos dados de raio gama, ao
longo de aproximadamente 1.000 m de espessura, suge-
rem uma mudanga gradual de um sistema de plataforma
offshore proximal, passando para um sistema deposicional
costeiro de planicie de maré com diminui¢do de ldmina
d’agua para o topo da secdo, representando o ciclo de
maior ordem, segunda ordem (Vail et al., 1977; Vail et al.,
1991), identificado pela sigla R-01 (Figura 8). Além desse,
foram identificados ciclos de menores ordens, associados
as oscilagdes eustatico-climaticas. Quanto a correlagao dos
ciclos, esta foi realizada pelo padrdo de empilhamento das
parassequéncias e pelas estruturas sedimentares presentes
nas duas secdes estudadas. A restricao de exposicdes, na
secdo CRM, quando comparada as continuas exposicdes da
secdo CPQ, limitou a correlagdo entre os ciclos, possivel
somente para quatro intervalos (Figura 8).

Os resultados de curvas de raios gama evidenciam a
presenca de alguns dos ciclos, bem marcados pelo aumento
dos valores de raio gama, sempre relacionados as facies
mais siltico-argilosas, enquanto os menores valores sao rela-
cionados as facies arenosas. Uma menor escala de obser-
vacao foi marcada pela tendéncia geral da curva de raio
gama identificada pela sigla CG-01 (Figura 8, tracejado
em verde). Nela esta evidenciada a sucessao ritmica da
plataforma siliciclastica offshore (FA-III e FA-1V), com
os maiores valores de raio gama (170 a 270 cps), con-
trastando com os valores de raio gama (~50 até 205 cps)
da plataforma proximal com influéncia de maré (FA-I e
FA-II). As rochas dos intervalos ritmicos do topo da secao
CPQ apresentam valores de raio gama semelhantes as do
seu intervalo inferior (plataforma siliciclastica offshore),
com dominio de valores acima de 200 cps (Figura 8) base
da SE-1. As facies arenosas da plataforma siliciclastica
offshore apresentam valores de raio gama entre 130 e
195 cps; se comparadas com as facies arenosas da plata-
forma proximal com influéncia de maré, registram valores
menores de raio gama, entre 45 a 95 cps. A diferenca de
intensidade de valores de raio gama entre os arenitos da
plataforma siliciclastica offshore e os da plataforma pro-
ximal com influéncia de maré foi explicada pelo fato de
os arenitos da plataforma offshore serem mais arcosianos
(Feitosa, 2012).

A sucessdo estratigrafica da SSD com mais de 1.000 m
de espessura sugere que os principais controles de deposi-
¢do estdo relacionados com a variagdo eustatica, provavel-
mente relacionada com a subsidéncia tectonica e o clima.
As sucessoes ciclicas identificadas ndo evidenciam, de
forma clara, uma correlagdo com a regido da Chapada dos
Veadeiros/Distrito Federal. Entretanto, em ambas as regides
sdo fortes as evidéncias de depodsitos de plataforma rasa
com forte influéncia periédica da 1amina d’4dgua pela maré
(Faria, 1985, 1995; Campos et al., 2013).
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Figura 8. Secdes estratigraficas medidas, incluindo as facies, associacdes de facies, ciclos e o perfil de raios gama.
(A) Secao Corrego Ponte Pequena (CPQ). (B) Secédo Cérrego Riacho Morto (CRM). Ver nas Tabelas 1 e 2 o significado das
abreviacoes de facies e das associagdes de facies. Ver na Figura 3 o significado dos simbolos litolégicos e de granulometria.
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CONCLUSOES

Os estudos realizados nesta pesquisa incluem a analise de
dados sedimentologicos e estratigraficos da sucessao sedi-
mentar mesoproterozoica, do Grupo Paranod, na SSD, com
énfase na individualizagdo de facies, no estabelecimento
da ciclicidade e nos sistemas deposicionais. As seguintes
conclusoes podem ser listadas:

*  Asrochas do Grupo Paranoa na SSD, Minas Gerais,
sdo caracterizadas por 11 litofacies sedimentares: De
(dolomito com estromatoélitos), DI (dolomito lami-
nado), AF1 (arenito fino laminado), AFm (arenito fino
com marcas onduladas de onda e corrente), AFh (are-
nito fino com estratificagdo cruzada hummocky), AMc,
(arenito médio com estratifica¢des cruzadas unidirecio-
nais), AMc, (arenito médio com estratificagdes cruza-
das bidirecionais e/ou multidirecionais), AMe (arenito
médio estratificado), AMs (arenito médio com geome-
tria sigmoidal), PI (pelito laminado) e PAht (pelito e
arenito com laminacao heterolitica);

b2 :

Figura 9. (A) Fotomosaico destacando o limite entre dois ciclos granocrescentes a

As associagoes faciologicas, offshore intermedidria distal
(FA-IV), offshore proximal (FA-III) e plataforma rasa car-
bonatica (FA-V) foram grupadas em um sistema de plata-
forma marinha carbonatica rasa a siliciclastica offshore,
enquanto as associagdes de facies de inframaré (FA-II)
e intermaré (FA-I) foram individualizadas no sistema de
plataforma proximal com influéncia de mare¢;

Foram identificadas diferentes ordens de grandeza de
ciclos sedimentares. Parassequéncias com padrao gra-
nocrescente ascendente e agradacional sdo comuns,
entretanto o padrdo de granodecrescéncia ascendente foi
observado em parasequéncias com influéncia de marg;
A interpretacdo conjunta dos ciclos sedimentares, ao
longo dos mais de 1.000 m da sucessdo estratigrafica do
Grupo Parano4, na SSD, mostra que da base para o topo
a sedimentag@o tem inicio em uma plataforma offshore
proximal, passando para o topo para o dominio de uma
plataforma proximal com influéncia de maré (inframa-
ré-intermaré), evidenciando um continuo raseamento
para o topo.

7

= -

- o y - — . <
scendentes da associacdo de facies

FA-IV (offshore intermediaria distal), localizada na Figura 8B (CRM), no intervalo 167 e 197 m. (B) Ciclo granodecrescente
ascendente mostrando que as camadas arenosas tornam-se gradualmente mais finas, passando a se intercalarem com
pelitos (razdo areia/pelito diminui para o topo), localizada na Figura 3 (CPQ), no intervalo 688 m. (C) Ciclo granocrescente
para o topo (coarsening-upward), notar que a parte inferior do ciclo tem inicio com delgadas camadas arenosas
intercaladas a laminas siltosas. As camadas arenosas aumentam de espessura acompanhada pelo ligeiro aumento do

tamanho dos graos.
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