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FACIES SEDIMENTARES E SISTEMAS DEPOSICIONAIS DAS FORMACOES ALTO
GARCAS E VILA MARIA NA REGIAO DE CHAPADA DOS GUIMARAES (MT),
BORDA NOROESTE DA BACIA DO PARANA

MARCIO IVAN CARVALHO MOREIRA & LEONARDO BORGHI

ABSTRACT SEDIMENTARY FACIES AND DEPOSITIONAL SYSTEMS OF THE ALTO GARGCAS AND VILA MARIA FORMATIONS
IN THE CHAPADA DOS GUIMARAES REGION (MT), NORTHWESTERN BORDER OF THE PARANA BASIN The Ordovician-Silurian
interval of the Parana Basin, outcropping in the Chapada dos Guimardes, Campo Verde and Santo Antonio do Leverger counties (MT), is
represented by the Alto Gar(;as and Vila Maria formations. This interval is characterized by sixteen lithofacies and two ichnofacies. Among these
lithofacies, nine ruditics, six arenitics and one lutitic are identified. The ruditics lithofacies are named massive conglomerate (Cm), conglomerate
in tabular beds (Cv), conglomerates and sandstones interbedded in tabular beds (Ct(H)), conglomerate with cross-stratification (Cc), massive
diamictite (Dmm), massive diamictite with evidence ofressedimentation (Dmm(r)), stratified diamictite (Dms), stratifieddiamictite with evidence
of current reworking (Dms(c)) and stratified diamictite with evidence of ressedimentation (Dms(r)); the arenitics ones are named massive
sandstone (Am), sandstone in tabular beds (At), sandstone with climbing-ripple cross-lamination (Acl), sandstone with cross-stratification
(Ac2), sandstone with ripple cross-lamination (Ao) and sandstones and shales interbedded inflaser, wavy and linsen bedding (Ao(H)); and
finally the lutitic lithofacies is named shale with dropstone (Fid). The identified ichnofacies are Skolithos (Sko), by the presence of Skolithos
linearis, Arenicolites ichnosp. and Diplocraterion ichnosp., and Cruziana (Crz), by the presence of Arthrophycus alleghaniensis, Palaecophycus
tubularis, Aulichnites ichnosp., Lockeia ichnosp., Chondrites ichnosp. and Teichichnus ichnosp. Those facies were related in four depositional
systems: Fluvial System (SF-facies Cc), Rudaceous Shallow Marine System (SMRrud-facies Ct, Ct(H), Cm, At, Ac2, Crz), Arenaceous Shallow
Marine System (SMRarn-facies Am, At, Ac2, Ao, Ao(H), Sko) and Glaciomarine System (SG-facies Dmm, Dmm(r), Dms, Dms(r), Dms(c),
Acl, Fid, Crz). The Alto Garcas Formation, based on the association of the facies At, Am and Sko, is interpreted as the SMRarn system. The
Vila Maria Formation is characterized by a succession of (i) beds of the Cc facies, interpreted as the SF system; (ii) beds of the Ct(H) facies,
interpreted as deposits of a beach-face of the SMRrud system; (iii) beds of the Ct and At facies, interpreted as proximal shoreface deposits
dominated by storms of the SMRrud system; (iv) beds of the At, Ct and Crz facies, interpreted as distal shoreface deposits dominated by storms
of the SMRrud system; (v) beds of the diamictite facies, and Fid, Crz and Acl facies, all together interpreted as SG system; (vi) beds of the At,
Crz, Ct and Ac2 facies, interpreted as proximal and distal shoreface deposits dominated by storms of the SMRrud system; (vii) and beds of the
At, Sko, Ao and Ao(H) facies, interpreted as lagoonal and proximal shoreface deposits dominated by storms of the SMRarn system.
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RESUMO O intervalo Ordoviciano-Siluriano da bacia do Parana, aflorante na regido dos municipios de Chapada dos Guimardes, Campo
Verde e Santo Antonio do Leverger (MT), é representado pelas formagdes Alto Gargas e Vila Maria. Este intervalo caracteriza-se,
simplificadamente, por dezesseis litofacies e duas icnofécies. Dentre as litofacies, sdo identificadas nove ruditicas, seis areniticas ¢ uma lutitica.
As litofacies ruditicas denominadas de conglomerado macico (Cm), conglomerado em camadas tabulares (Ct), conglomerados e arenitos
intercalados em camadas tabulares (Ct(H)), conglomerado com estratificacdo cruzada (Ce), diamictito maci¢o (Dmm), diamiciito macico
ressedimentado (Dmm(r)), diamictito estratificado (Dms), diamictito estratificado com agdo de corrente (Dms(c)) e diamictito estratificado
ressedimentado (Dms(r)); as litofacies areniticas, de arenito macico (Am), arenito em camadas tabulares (At), arenito com laminagdo cruzada
cavalgante (Ac 1), arenito com estratifica¢do cruzada (Ac2), arenito com laminagdo cruzada ondulada (Ao) e arenitos e folhelhos intercalados
em acamamento flaser, wavy e linsen (Ao(H)); e a lutitica, de folhelho com clastro caido (F1d). Ja as icnofacies identificadas sdo Skolithos
(Sko), pela presenga de Skolithos linearis, Arenicolites ichnosp. e Diplocraterion ichnosp., € Cruziana (Crz), pela presenga de Arthrophycus
alleghaniensis, Palaeophycus tubularis, Aulichnites ichnosp., Lockeia ichnosp., Chondrites ichnosp. e Teichichnus ichnosp. Essas facies foram
relacionadas em 4 sistemas deposicionais: sistema fluvial (SF - facies Ce), sistema marinho raso ruddceo (SMRrud - facies Ct, Ct(h), Cm, At,
Ac2, Crz), sistema marinho raso arendceo (SMRam - facies Am, At, Ac2, Ao, Ao(H), Sko) e sistema glaciomarinho (SG - facies Dmm, Dmm(r),
Dms, Dms(r), Dms(c), Acl, Fld, Crz). A Formagdo Alto Gargas, com base na associa¢ao At, Am e Sko, ¢ interpretada como o SMRarn. A
Formagéo Vila Maria ¢ caracterizada por uma sucessao de (i) camadas da facies Ce, interpretadas como um deposito fluvioglacial do SF; (ii)
camadas da facies Ct(H), interpretadas como depositos de face-de-praia do SMRrud; (iii) camadas das facies Ct e At, interpretadas como depdsitos
de antepraia proximal dominado por tempestades do SMRrud; (iv) camadas da facies At, Ct e Crz, interpretadas como depoésitos de antepraia
distai dominado por tempestades do SMRrud; (v) facies de diamictito, facies Fld, Crz, Acl, interpretadas como SG; (vi) camadas da facies At,
Crz, Ct, Ac2, interpretadas como depositos de antepraia proximal e distai dominada por tempestades do SMRrud; (vii) ¢ camadas das facies At,
Sko, Ao, Ao(H), interpretadas como depdsitos lagunar e de antepraia proximal dominada por tempestades do SMRarn.

Palavras-chaves: facies sedimentar, sistema deposicional, Ordoviciano, Siluriano, bacia do Parana, Formaggo Vila Maria, Formaggo Alto Gargas.
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INTRODUCAQO A partir de trabalhos de campo desenvolvidos
na regiao dos municipios de Chapada dos Guimardes, Campo Verde e
Santo Antonio do Leverger, parte oriental da Chapada dos Guimardes
(MT), borda Noroeste da bacia do Parana, Borghi & Moreira (1996a)
revelaram a ocorréncia inédita do intervalo estratigrafico do Pa-
leozoéico inferior da bacia, representado pelas formagdes Alto Gargas
e Vila Maria (Fig. 1), o qual, desde o mapeamento de Oliveira &
Miihlmann (1967), era erroneamente atribuido a Formagao Furnas.

O presente trabalho visa o estudo desse intervalo na regido de
Chapada dos Guimaraes, pela analise das facies preliminarmente
identificadas por Moreira & Borghi (1997). Nesse artigo, os autores
apontaram um conjunto de onze litoficies e duas icnofacies o qual aqui
¢ revisto e analisado. Trabalhos de analise facioldgica anteriores desse
intervalo ja foram realizados por Pereira (1992) para a Formagdo Vila
Maria na borda Nordeste da bacia, o qual apenas identificou um
conjunto de onze litofacies, sete das quais correspondem as de Eyles
et al. (1983) para depositos glaciais nessa formagao.

UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS ENVOLVIDAS
Grupo Rio Ivai O Grupo Rio Ivai foi proposto por Assine et al.
(1994) para identificar a sucessdo de arenitos da Formagdo Alto
Gargas, diamictitos da Formacgao lapo, e folhelhos e arenitos da
Formagao Vila Maria, que ocorrem em inconformidade acima do

embasamento pré-cambriano da bacia, e estratigraficamente abaixo da
Formagao Furnas (siluro-devoniano), em contato discordante.

Assine & Soares (1989) e Assine et al (1994) redefiniram a
Formacio Vila Maria em sua abrangéncia estratigrafica, excluindo os
diamictitos de sua base que, segundo esses autores, seriam corre-
lacionaveis a Formacao lap6 de Maack (1947). Essa proposta de
emenda a diagnose da Formagao Vila Maria ndo foi seguida neste
trabalho, pois parece mais adequado a utilizagdo dos termos estrati-
graficos "lapo" e "Vila Maria" em suas acepgoes ongmals para indicar
formagdes sem correlagdo fisica, mesmo que em posicao estratigrafica
equivalente, resultantes de um mesmo evento deposicional (glaciagao
ordovicio-siluriana) em localidades geograficamente afastadas (cf
Moreira & Borghi, 1999). Desta forma, evita-se que coexistam dois
conceitos estratigraficos acerca da Formacio Vila Maria.

Na regido de estudo considera-se 0 Grupo Rio Ivai composto apenas
pelas formagOes Alto Gargas e Vila Maria (c¢f. Moreira &Borghi,
1999). Este encontra-se em discordancia sobre o embasamento, repre-
sentado pelos filitos e quartzitos do Grupo Cuiaba (Fig. 1), ou sobre o
"arenito Campo Verde" (Borghi & Moreira 1998b), que ocorrem
confinados numa calha de orientacggdo SW-NE na localidade de Torrin-
has (ponto 12, Fig. 2). Seu contato de topo com os conglomerados da
Formacao Fumas ¢ uma discordancia angular (¢f” Borghi & Moreira
1996b e 1998a).
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mapeamento (hachuras verticais = hiato e/ou lacuna estratigrdfica) -
modificado de Borghi & Moreira (1998a)

FORMACAO ALTO GARCAS A Formacgio Alto Gargas, for-
malizada por Assine et al. (1994), foi utilizada para designar a se¢do
predominantemente arenitica que ocorre estratigraficamente acima do
embasamento e abaixo da Formagao lapd, em contato abrupto di-
astémico, no* pogos 2-AG-1 -MT (Alto Gargas) e 2-RI-1 -PR (Rio Ivai),
ambos da PETROBRAS.

Na area em estudo, a Formagdo Alto Gargas, posicionada no
intervalo cronoestratigrafico do limite entre o Caradoc e o Ashgill
(Neo-ordoviciano) por Borghi et al. (1997), ¢ composta por conglo-
merados sobrepostos por arenitos. Posiciona-se em inconformidade
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sobre 0 embasamento, representado pelas rochas do Grupo Cuiaba ou
sobre o "arenito Campo Verde", e em discordancia erosiva sob os
conglomerados basais da Formagdo Vila Maria (sensu Faria 1982),
associados a um limite de sequéncias de tipo 1 (sensu van Wagoner et
al. 1988), segundo Borghi & Moreira (1997). Pode alcangar cerca de
40 m de espessura na localidade de Torrinhas (ponto 12, Fig. 2) -
Borghi & Moreira (1998a).

Em termos paleontologicos, um tnico icnofossil foi mencionado
na Formacao Alto Gargas identificado como Skolithos linearis Halde-
man 1840. Ocorre em uma densa assembleia comumente designada de
piperock, que exemplifica uma icnotrama monoicnoespecifica,
comum da icnofécies Skolithos em estratos paleozoicos (Moreira et al.
1997).

FORMACAO VILA MARIA A Formagio Vila Maria foi formali-
zada por Faria (1982) para designar uma sucessdo de diamictitos,
folhelhos e arenitos que afloram no povoado homénimo, no Estado de
Goias, borda Nordeste da bacia (cf Moreira & Borghi 1999). Quanto
a idade, segundo Gray et al. (1985) e Grahn (1992), a Formagdo Vila
Maria € datada do Llandovery (eossiluriano) com base em palinomor-
fos.

Na area de estudo, a Formagdo Vila Maria ¢ composta por uma
sucessdo de conglomerados, arenitos, diamictitos e folhelhos, con-
glomerados, e de arenitos, o que levou Moreira & Borghi (1999) a
propor um estratotipo complementar na regido. Posiciona-se sobre a
Formacdo Alto Gargas em discordancia erosiva (limite de sequéncias
de tipo 1) e sob os conglomerados da Formagdo Furnas em aparente
discordancia angular (cf’ Borghi & Moreira 1996a, 1998a). Apresenta
espessura média de cerca de 20 m, como observado nas escarpas da
fazenda Nossa Senhora de Medianeira (pontos 2 e 3, Fig. 2), nas
escarpas proximas a caverna Aroe Jari (ponto 7, Fig. 2) e na regido da
fazenda Serrinha (ponto 9, Fig. 2). No morro do Ranchao (ponto 14,
Fig. 2), apresenta uma espessura maxima de cerca de 70 m, repre-
sentando sua sucessdo mais continua nesta regido (Borghi & Moreira
1998a).

Em termos paleontologicos, Borghi et al. (1996) identificaram a
icnoespécie Arthrophycus alleghaniensis (Harlan 1831) nas escarpas
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proximas a caverna Aroe Jari (ponto 7, Fig. 2). Machado et al. (1997)
identificaram o género de bivalvio ctenodontideo Tancrediopsis
Beushausen 1895 na regido da fazenda Serrinha (ponto 11, Fig. 2) e
no morro do Ranchéo (ponto 14, Fig. 2); ¢ Mussa et al. (1997)
descrevem megafosseis de plantas vasculares primitivas na regido da
fazenda Serrinha (ponto 11, Fig. 2) atribuiveis a espécie Cooksonia
hemisphaerica Edwards 1979 e Cooksonia caledonica Edwards 1970.

FACIES SEDIMENTARES O trabalho de descricdo dos aflora-
mentos e perfis sedimentograficos das formagdes Alto Gargas e Vila
Maria mostrou que estas unidades podem ser caracterizadas através de
um conjunto de 18 facies, composto por 16 litofacies e 2 icnofacies.
Dentre as litofacies, foram caracterizadas 9 facies ruditicas, 5 facies
areniticas e 1 facies lutitica.

O termo facies, empregado neste trabalho, refere-se a uma massa
de rocha sedimentar que pode ser distinguida das demais por sua
geometria, litologia, estruturas sedimentares, paleocorrentes e fosseis
(cf- Selley 1985).

No codigo de litofacies empregado, a primeira letra, maiuscula,
representa a litologia, seguida de uma ou duas letras minusculas
representativas da estrutura sedimentar, geometria estratal ou de outro
atributo facioldgico marcante. Particularmente para a descrigdo das
litofacies de diamictito e de folhelho, foi utilizado o codigo de facies
de Eyles et al. (1983), enquanto para o estudo das icnofacies foi
utilizado o esquema de Frey & Pemberton (1984).

Litofacies FACIES RUDITICAS Dentre as facies ruditicas,
separaram-se as suportadas por clastos, aqui designadas apenas de
conglomerados, e as suportadas por matriz, designadas de diamictitos.

Nas facies de conglomerado, excetuando-se aquelas que ocorrem
na base da Formagdo Alto Gargas, o arcabouco ¢ constituido predomi-
nantemente por seixos de quartzo leitoso e hialino, subanguloso a
subarredondado, de até 3 cm de didmetro maior, 0 que permite classi-
fica-los como conglomerados monomiticos. A matriz é constituida por
quartzo-arenito mal selecionado, fino a grosso, geralmente de graos
angulosos a subarredondados.

Nas facies de diamictito, sensu Eyles et al. (1983), predomina a

classe areia, aqui considerada como "matriz", de granulometria muito
fina a grossa, de composi¢do quartzosa, geralmente mal selecionada
(facies Dmm, Dms, Dms(c) e Dms(r)) ou moderadamente selecionada
(facies Dmm(r)) ou, por vezes, bimodal (Dms e Dms(r)). Ex-
cetuando—se a facies Dmm(r), onde ocorrem muitos clastos de fol-
helho, os seixos frequentemente sdo constituidos de quartzo branco
leitoso, anguloso a subarredondado, e, mais raramente, seixos euédri-
cos de quartzo hialino e seixos e matacdes de filitos e quartzitos. As
facies de diamictito foram observadas exclusivamente na Formacdo
Vila Maria.
Facies Cm - Conglomerado macigo Compde-se de um conglo-
merado médio ou grosso, macigo, moderadamente selecionado e com
clastos bem arredondados (Fig. 3). O arcabouco ¢é constituido por
seixos de quartzo e quartzito (conglomerado oligomitico) de até¢ 10 cm
de didmetro. Dispde-se em conjunto de camadas de espessura muito
grande (maior que 1 m). Eventualmente, caracteriza-se por uma brecha
muito grossa, maciga, mal selecionada, cujo arcabougo € constituido
por matacdes de quartzito (brecha monomitica) de até 30 cm de
diametro. Esta brecha caracteriza aqui uma subfacies Cm(B); por sua
reduzida exposi¢do na area de estudo, fora descrita por Borghi &
Moreira (1996b) no intervalo basal da Formagao Alto Gargas.

A facies Cm ¢ restrita a base da Formacdo Alto Gargas, e é
observada na base das escarpas proximas a Torrinhas (ponto 12, Fig.
2). A subfacies Cm(B) ¢é observada apenas nas escarpas proximas a
caverna Aroe Jari (ponto 7, Fig. 2). Esta facies, semelhante a facies
Gem de Miall (1996), é produto de fluxos gravitacionais do tipo
fluxo-de-detritos pseudoplastico.

Facies Ct — Conglomerado em camadas tabulares Compde-se
de conglomerados finos ou médios, com boa selegdo, sem estrutura
aparente. Ocorre em camadas tabulares de espessura pequena e média
(ca. 10 a 25 cm), muito extensas (decamétrica). O topo das camadas
pode ser nitido plano ou ondulado (megaondula¢oes, Fig. 4), ou
gradacional para arenitos. A base destas camadas apresenta-se plana
ou irregular. Esta facies ocorre em conjuntos de camadas tabulares de
espessura muito grande, podendo chegar a 6 m. A base da Formagéo
Alto Gargas também pode-se caracterizar por um conglomerado médio
a grosso, moderadamente selecionado, com clastos bem arredondados,
oblatos e orientados no plano horizontal, com arcabougo constituido
por se./os de quartzo e quartzito (conglomerado oligomitico) de até
10 cm de didmetro.
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A facies Ct é comum no intervalo basal da Formagdo Vila Maria e
pode ser bem observada na entrada sul da caverna Aroe Jari (ponto 6,
Fig. 2). Ocorre também no intervalo basal da Formac@o Alto Gargas
onde se caracteriza pelos conglomerados médios a grossos, podendo
ser bem observada nas escarpas proximas a Torrinhas (ponto 12, Fig.
2).

A persisténcia horizontal das camadas desta facies indica deposicdo
por um fluxo uniforme em uma éarea bastante ampla; ou seja, um fluxo
ndo canalizado, do tipo fluxo turbiditico rudaceo de densidade alta
(Lowe 1982), o que permite associa-la a facies F2 de Mutti (1992). A
presenca de megaondula¢des no topo de algumas camadas evidencia
o retrabalhamento desses depdsitos por fluxos oscilatorios produzidos
por tempestades (Leckie & Walker 1982). Podem ser considerados
tempestitos (sensu Ager 1974).

Facies Ct(H) — Conglomerados e arenitos intercalados em
camadas tabulares Esta facies, heterolitica, ¢ composta pela inter-
calagdo de camadas tabulares de espessura pequena (ca. 5 cm), pre-
dominantemente de conglomerado e, subordinadamente, de arenito
(Fig. 5). Os conglomerados sdo finos ou médios ¢ muito bem se-
lecionados. Os seixos apresentam o eixo maior horizontal, paralelo ao
acamamento. O arenito ¢ médio, quartzoso, bem selecionado, com
grios subarredondados. Ocorrem como um conjunto de camadas
tabulares de espessura muito grande (ca. 2 m). Os contatos de topo e
de base entre as camadas sdo sempre planos nitidos.

A facies Ct(H), relativamente frequente no intervalo basal da
Formagdo Vila Maria, ¢ bem observada na localidade de Torrinhas
(Ponto 12, Fig. 2). Interpreta-se como o produto do retrabalhamento
de depositos macroclasticos grossos por correntes oscilatorias, aqui
relacionadas ao espraiamento marinho (swash e backswasti), pela acdo
de ondas, que causam a segregagdo das pequenas camadas de conglo-
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Figura 3 - Facies Cm. Observar os clastos arredondados. Base da

Formagao Alto Gargas (ponto 12, Fig. 2).

Figura 4 - Facies Ct. Observar o topo levemente ondulado, tabulari-
dade e extensdo. Intervalo basal da Formagdo Vila Maria (ponto 6,
Fig. 2).
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merado/arenito e orientacdo dos macroclastos (Clifton et al. 1971).
Assemelha-se as facies rudaceas retrabalhadas pelo espraiamento ma-
rinho em zonas de face-de-praia descritas por Nemec & Steel (1984)
e por Bourgeois & Leithold (1984).

Facies Ce — Conglomerado com estratificagdo cruzada Com-
pde-se de conglomerados finos ou médios, com estratificagio cruzada
e de selecdo moderada. Muitos dos clastos maiores do arcabougo estdo
concentrados ao longo dos estratos cruzados (Fig. 6), o que produz
uma distribuigdo irregular da matriz arenosa. Ocorre em camadas
lenticulares isoladas que variam de 40 cm até cerca de 1,5 m. A base
das camadas tem carater erosivo e o topo apresenta-se plano.

A facies Ce ocorre na base da Formac¢ao Vila Maria ¢ é bem
observada na localidade de Torrinhas (ponto 12, Fig. 2).

Associa-se a acregdo frontal de megaformas-de-leito ndo-periddi-
cas, que migram sob condi¢des variaveis de canalizagdo de um fluxo,
caracterizado por fortes correntes subaquosas trativas unidirecionais.
Segundo Miall (1996), a facies Gp, com a qual se assemelha, ¢
produzida pela migracdo de barras durante os estagios de inundagéo
dentro de um canal confinado.

VariagOes da textura e da estrutura dos cascalhes depositados pelas
correntes subaquosas refletem a extrema instabilidade do fluxo e da
taxa de transporte das barras de cascalho. Os cascalhes tendem a ser
transportados por repetidos pulsos, que refletem os padrdes de tur-
buléncia e do modo em que esses sao transportados a partir da migragdo
das barras (Miall 1996). Isso pode explicar o fato de a facies Ce ndo
apresentar uma boa selegdo, tendo quantidades variaveis de clastos e
matriz.

Facies Dmm — Diamictito maci¢co Na area de estudo, esta facies

é composta de um diamictito macico, de cores cinza, branco e aver-

melhada (Fig. 7), disposto em conjunto de camadas de espessura muito
de

Esta facies foi descrita em todos os pontos onde foram encontrados
diamictitos; porém, pode ser melhor observada na regido proxima as
cavernas (pontos 4 ¢ 5, Fig. 2), na antiga estrada para Bom Jardim
(ponto 8, Fig. 2) e na fazenda Liberdade (ponto 1, Fig. 2). Representa
possivelmente fluxos gravitacionais subaquosos do tipo fluxos-de-de-
tritos em um contexto glacial (¢f. Borghi & Moreira 1996¢), ou por
decantagdo de chuva de detritos ("ram out"), em acordo com a inter-
pretacdo de Eyles et al. (1993).

Facies D mm (r) — Diamictito macico ressedimentado Na area de
estudo, esta facies é composta de um diamictito macigo, de cores
branca a acinzentada, com abundantes intraclastos de folhelho angu-
losos, geralmente deformados, e, menos frequentemente, seixos de
quartzo. Dispde-se em conjunto de camadas de espessura muito
grande. Tem contato de base erosivo, evidenciado pelos clastos de
folhelho pertencentes a facies Fld (folhelho com clastro caido, definida
adiante), com a qual ocorre associada.

Esta facies foi observada em uma tnica localidade proxima a
fazenda Serrinha (ponto 10, Fig. 2), e tendo sido reconhecida inicial-
mente como a facies Dms(r) (diamictito estratificado ressedimentado,
definida adiante) por Borghi & Moreira (1996c¢). E interpretada como
fluxo-de-detritos subaquosos que retrabalham depoésitos previamente
acumulados (ressedimentagdo) em um contexto glacial. Esta facies de
diamictito, segundo Eyles et al. (1993), ¢ tipica de fluxos-de-detritos
subaquosos resultantes da ressedimentagdo por escorregamentos de
sedimentos de pouca variedade composicional. Aconstatagdo de sedi-
mentos de uma litologia predominante, no caso intraclastos de fo-
lhelho, sugere que provavelmente o fluxo responsavel pela deposicdo
desta facies ndo tenha viajado por grandes distancias. Clastos mais
raros, como os de quartzo, que também s3o encontrados nesta facies,
sdo provavelmente clastos caidos (dropstones) liberados por icebergs
(decantac@o por chuva de detritos).

Facies Dms — Diamictito estratificado Na area de estudo, esta
facies é composta de um diamictito estratificado, de cores averme-
Ihadas, dispostos em camadas tabulares e lenticulares de espessura
média a grande (ca. 20 a 40 cm), compondo conjunto de camadas de
aproximadamente 5 m de espessura (Fig. 8).

Pode-se observar esta facies no caminho para a caverna Aroe Jari
(pontos 4 e 5, Fig. 2) e nas escarpas da fazenda Nossa Senhora
Medianeira (pontos 2 e 3, Fig. 2). A sua caracteristica marcante é a
disposi¢do em camadas tabulares de espessura pequena a média com
certa continuidade lateral, que possivelmente relaciona a sua génese
com fluxos gravitacionais subaquosos, talvez mistos entre o fluxo-de-
detritos ¢ o "fluxo turbiditico arenaceo de densidade alta" de Lowe
(1982) em um contexto glacial (Eyles ez al. 1985).
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Figura 5 - Facies Ct(H). Observar a segregacdo dos clastos, persistén-
cia e tabularidade das camadas de conglomerados e arenitos. Inter-
valo basal da Formagdo Vila Maria (ponto 12, Fig. 2).

Figura 6 - Facies Ce. Observar os estratos cruzados e a espessura da
camada. Base da Formagao Vila Maria (ponto 12, Fig. 2).

Figura 7 - Facies Dmm. Observar o aspecto macico, a sele¢do e a
angulosidade dos clastos. Intervalo intermediario da Formagdo Vila
Maria (ponto 3, Fig. 2).

Facies Dms(c) - Diamictito estratificado com ag¢do de corrente
Na area de estudo, esta facies € composta pela intercalagdo de camadas
tabulares de espessura grandede diamictito e de camadas lenticulares
de arenito de espessura muito pequena a pequena, de cores cinza e
avermelhada. O arenito apresenta laminagdo plano-paralela (Fig. 9) ou
estratificagdo cruzada de porte pequeno. Em campo, observa-se uma
nitida orientagdo preferencial dos seixos no diamictito, o que € também
observado em laminas petrograficas, na fracao areia.
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Pode-se observar esta facies na regido das cavernas (pontos 4 € 5,
Fig. 2), na antiga estrada para Bom Jardim (ponto 8, Fig. 2) e,
principalmente, nas escarpas da fazenda Nossa Senhora de Medianeira
(pontos 2 e 3, Fig. 2). Inicialmente esta facies foi reconhecida como
Dmm(c) por Borghi & Moreira (1996c¢). Representa dominantemente
fluxos gravitacionais subaquosos do tipo fluxo turbiditico arenaceo de
densidade alta em um contexto glacial. A intercalacdo de camadas
tabulares de arenitos com laminac¢do plano-paralela ou com estratifi-
cagdo cruzada mostra evidéncias da agdo de correntes de tragdo, que
foram capazes de segregar tais camadas.

O retrabalhamento por corrente que ocorre subordinado na génese
da facies, € um processo significativo na deposigdo de muitos diamic-
titos (Eyles et al. 1983), sendo lags, ondulas e intercalagdo de camadas
retrabalhadas por correntes, como na facies aqui descrita, componentes
importantes.

Facies Dms(r) - Diamictito estratificado ressedimentado Na area
de estudo, esta facies é composta de um diamictito estratificado, de
cores branca e cinza, disposto em conjunto de camadas de espessura
muito grande. E caracterizado por apresentar camadas de arenitos
deformadas (Fig. 10).

Pode-se observar esta facies principalmente na area da caverna
Aroe Jari (ponto 6, Fig. 2) e nas escarpas proximas (ponto 7, Fig. 2).
Representa o produto da ressedimentagdo por fluxos gravitacionais
subaquosos em um contexto glacial. A presenga de camadas de arenito
deformadas e rompidas evidenciam a facies original (Dms(c)) € o
carater de ressedimentacdo desta facies. O termo "ressedimentado" ¢
usado por Eyles et al. (1983) para designar diamictitos que mostram
evidéncia de movimento e deposi¢do por fluxos gravitacionais e
escorregamentos (slumps) de varios tipos, geralmente proximos a area
fonte de sedimentos (Moreira & Borghi 1998). Estruturas distintas,
incluindo flow noses, molde de ranhuras (groove cast) ¢ camadas
dobr§das por fluxo (flow banding), podem estar presentes (Eyles et al.
1983).

FACIES ARENITICAS As facies areniticas apresentam elevada ma-
turidade composicional, sendo classificados de quartzo-arenitos (sensu
Folk et al. 1970). Sao predominantemente compostos por quartzo,
raramente por clastos liticos e chert, e, muito subordinadamente, por
zircdo, turmalina, muscovita, rutilo, titanita, apatita € minerais opacos.
O quartzo, principal constituinte do arcabouco dos arenitos, ocorre nas
seguintes variedades, em ordem de importincia: quartzo monocris-
talino pouco ou ndo deformado (predominante), quartzo monocris-
talino deformado, quartzo policristalino de contatos suturados e poli-
gonizados.

As facies areniticas que ocorrem estratigraficamente abaixo dos
diamictitos apresentam as fragOes areia fina e silte extremamente
angulosas; caracteristica por nos relacionada a abrasdo dos clastos na
base das geleiras (cf- Eyles & Eyles 1992).

Facies Am-Arenito macico Compde-se de arenitos finos, macicos,
bem selecionados, com grios subarredondados a arredondados.
Dispdem-se em conjunto de camadas macigas de espessura grande a
muito grande, com contato plano nitido tanto na base quanto no topo.

A facies Am ocorre exclusivamente no intervalo basal e inter-
mediario da Formagdo Alto Garcas. E bem observada na localidade
proxima a fazenda Serrinha (ponto 9, Fig. 2) e no morro do Ranchao
(pontos 14 ¢ 16, Fig. 2). O aspecto macico desta facies pode refletir
processos fisicos sedimentares originais ou, como interpretado aqui,
ser o resultado da destruicdo da laminagdo original por processos
imediatamente apds a deposigao.

Nesta facies a destruigdo da laminagdo foi gerada por intenso
retrabalhamento dos sedimentos por organismos bioturbadores, cons-
tatado no caso pela presenga do icnofossil Skolithos e por processos
de liquefacdo, constatada pela presenca de estruturas associadas ao
escape de agua, como diques elasticos que ocorrem com dimensoes
milirr;étricas na base do perfil proximo a fazenda Serrinha (ponto 9,
Fig. 2).

O aspecto macico desta facies também pode estar relacionado a sua
sele¢do granulométrica, pois todo intervalo ¢ constituido de arenitos
bem selecionados, sendo pouco provavel o desenvolvimento de estru-
turas evidentes apenas com uma populaggo de grios.

Facies At - Arenito em camadas tabulares Compde-se de arenitos
muito finos, finos ou médios, bem selecionados, com graos subangu-
losos a arredondados. Ocorre em camadas tabulares de espessura
média (15 a 25 cm), muito extensas (dezenas de metros) (Fig. 11).
Internamente pode ser macica ou pode apresentar laminagio plano-
paralela ou hummocky/cruzada de baixo-angulo. O topo pode ser plano
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Figura 8 - Facies Dms. Observar a geometria e o limite dos estratos.
Intervalo intermedidrio da Formagdo Vila Maria (ponto 2, Fig. 2).

Figura 9 - Facies Dms(c). Observar a intercalagdo de arenitos com
laminagdo plano-paralela na facies de diamictito. Intervalo inter-
mediario da Formagdo Vila Maria (ponto 8, Fig. 2).

Figura 10. Facies Dms(r). Observar as camadas deformadas de
arenitos nessa facies. Intervalo intermediario da Formagdo Vila Ma-
ria (ponto 6, Fig. 2).

nitido ou levemente ondulado, enquanto a base apresenta contato plano
nitido.

A facies At ocorre nas formagdes Alto Gargas ¢ Vila Maria. Na
Formagdo Alto Gargas, ocorre em toda a sua extensdo, sendo bem
observada na caverna do Lago Azul (ponto 6, Fig. 2) e escarpas
proximas (pontos 3 e 7, Fig. 2) e em Torrinhas (ponto 12, Fig. 2). Na
Formag8o Vila Maria é bem observada no morro do Ranchdo (pontos
13, 14 ¢ 16, Fig. 2), ocorrendo também em toda sua extensao.
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Esta facies € o produto de transporte hidrodinamico subaquoso por
fluxos turbiditicos de densidade alta combinados com oscilagdes in-
duzidas por tempestades (tempestitos).

A tabularidade e a grande extensdo das camadas € utilizada como
critério de interpretagdo desta facies, bem como da facies Ct.

A presenca de estruturas como laminac¢do plano-paralela e a estrati-
ficagdo cruzada hummocky ou de baixo-angulo, estruturas tipicas da
facies At, sdo relacionadas a agdo de ondas da alta energia (tem-
pestades). NOttvedt & Kreisa (1987), no estudo dos fluxos respon-
saveis pela génese de estratificacdo cruzada hummocky, apresentam
um diagrama de fases conceituai que relaciona varios tipos de fluxos
(unidirecional, oscilatorio ou combinado entre estes) com a energia e
a granulometria.

A facies At, quando maci¢a ou laminada, pode ser comparada aos
intervalos Ta e Tb da classica Sequéncia de Bouma ou as facies F7 e
F8 de Mutti (1992).

A comparacdo de certos tempestitos com a sucessao classica de
turbiditos de Bouma ja fora feita no estudo de sistemas marinhos rasos
(Walker & Plint 1992), onde associam-se as camadas Tb-c de Bouma
a uma sucessao de arenito com laminagdo plano-paralela e de arenito
com laminagio cruzada de pequeno porte, interpretados como tempes-
titos.

Facies Ad - Arenito com laminagdo cruzada cavalgante Com-
poe-se de arenitos finos, bem selecionados, com laminagdo cruzada
cavalgante e marcas onduladas assimétricas (Fig. 12). Dispdem-se em
camadas lenticulares de espessura pequena a média. Formam conjunto
de camadas pouco espessas. .

A facies Ac 1 foi observada apenas na Formagdo Vila Maria. E
muito pouco frequente, ocorrendo apenas na localidade do morro do
Ranchéo (ponto 14, Fig. 2), podendo ser reconhecida por grandes
extensdes nesse morro. Esta facies é o resultado da migracdo de
ondulagdes assimétricas tridimensionais (linguoides), pela agdo de
correntes unidirecionais subaquosas trativas de fluxos turbiditicos, em
regime de fluxo inferior (Collison & Thompson 1989). Pode ser
comparada ao intervalo Tc da classica sequéncia de Bouma ou, em
parte, a facies F9a de Mutti (1992).

Facies Ac2 — Arenito com estratificacdo cruzada Compde-se de
arenitos muito grossos, mal selecionados (contém granulos dispersos),
com graos variando de angulosos a subarredondados, com estratifi-
cagOes cruzadas. Ocorre em camadas lenticulares de espessura média
a grande. A base da camada tem carater erosivo, € 0 topo apresenta-se
plano.

Ocorre no intervalo intermediario da Formagao Vila Maria, apenas
observada no morro do Ranchéo (pontos 14 e 16, Fig. 2). A facies Ac2
pode ser associada a migra¢do de megaondula¢Oes arenaceas, as-
simétricas, de crista reta ou sinuosa, periodicas, geradas por correntes
trativas unidirecionais em condigdes de energia alta, dentro do campo
de fluxo inferior.

Facies Ao — Arenito com lamina¢do cruzada ondulada Com-

poe—se de arenitos finos, bem selecionados, com graos arredondados

a subarredondados, com laminagéo cruzada ondulada e marcas-de-

onda simétrica. Dispdem-se em conjunto de camadas tabulares e

lenticulares de espessura pequena a média, formando conjunto de
pouco espessas.

A facies Ao ocorre exclusivamente na Formagao Vila Maria. Pode-
se observa-la na regido da fazenda Serrinha (ponto 11, Fig. 2) e no
Morro do Ranch@o (ponto 14, Fig. 2).

Esta facies ¢ o produto de fluxos subaquosos oscilatorios (bidire-
cionais), produzidos pela agdo de ondas normais livres de gravidade
(cf. DeRaaf et al. 1965). Segundo Collinson & Thompson (1989), esse
padrio oscilatério € importante no movimento dos sedimentos € no
desenvolvimento de ondulagdes simétricas de crista reta, as quais
geram, em agradacio, a estrutura denominada de laminagdo cruzada
ondulada, como a facies Ao que a caracteriza. Esta facies, frequente-
mente associada a facies At, que ¢ interpretada como tempestito,
corresponde ao retrabalhamento por ondas da tempestade amainada

(tempo bom).

Facies Ao (H) — Arenitos e folhelhos intercalados em acama-
mento flaser, wavy e linsen Esta facies, heterolitica, ¢ composta
pela intercalagdo de camadas delgadas ou de laminas de arenitos fino
a muito fino e de folhelhos, em acamamentos dos tipos flaser, wavy e
linsen. Dispdem-se em conjunto de camadas com espessura muito
grande (ca. 8 m).
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Figura 11 - Facies At. Observar a tabularidade das camadas. Inter-
valo de topo da Formagdo Vila Maria (ponto 14, Fig. 2).

Figura 12 - Facies Acl. Observar as marcas onduladas assimétricas
do tipo linguoides. Intervalo intermediario da Formagdo Vila Maria
(ponto 14, Fig. 2).

A facies Ao(H) ¢ restrita 2 Formagio Vila Maria. E muito pouco
frequente, tendo sido observada apenas na localidade do morro do
Ranchao (ponto 16, Fig. 2).

As estruturas/toser, wavy e linsen, presentes nesta facies, implicam
que tanto areia quanto argila estavam disponiveis no ambiente ¢ que
ha alternancia de periodos de maior energia (a¢do de correntes ou
ondas) e de calmaria (decanta¢do). Durante os periodos de maior
energia, as areias eram transportadas e depositadas como marcas
onduladas, enquanto as arguas era mantida em suspensdo. Cessando a
corrente, a argila em suspensdo depositam-se principalmente nas cal-
has ou cobrindo completamente as marcas onduladas.
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Facies lutitica — Facies Fld - Folhelho com clastro caido Esta
facies, definida por Eyles et al. (1983), compde-se, na regido, de
folhelhos em diversos tons de cinza, bem laminados e fisseis, com
clastros caidos. Os seixos sdo compostos de quartzo, subarredondados,
e apresentam tamanho maximo de 5 cm. Ocorrem também pequenos
niveis com graos de areia formando laminas milimétricas. Apresenta
espessura de 4 a 8 metros.

A facies Fld é encontrada apenas na Formacdo Vila Maria, sendo
bem observada no morro do Ranchido (pontos 14 e 16, Fig. 2) ¢ em
localidades proximas a fazenda Serrinha (ponto 10, Fig. 2).

Esta facies ¢ produto de processos de decantagdo de sedimentos
finos em suspensdo em um contexto glacial distai. Sua deposi¢do
ocorre em ambientes de baixa energia. Os clastros caidos e as 1aminas
arenaceas milimétricas sdo derivados de ice-raffed glacial, os quais sdo
transportados por icebergs (Eyles et al. 1983).

Icnofacies Os icnogéneros identificados que caracterizam as
icnofacies sdo: Arenicolites Salter 1857, Arthrophycus Hall 1852,
Aulichnites Fenton & Fenton 1937, Chondrites von Sternberg 1833,
Diplocraterion Torell 1870, Lockeia James 1879, Palaeophycus Hall
1847, Skolithos Haldeman 1840 e Teichichnus Seilacher 1955. Para
todo o intervalo, foram identificadas duas icnofacies: Skolithos e
Cruziana. No caso da Formacio Alto Gargas, por exemplo, chegam a
caracterizar a principal facies sedimentar, o que os torna um aspecto
muito importante na analise de ficies para interpretagdo e reconstrucdo
dos paleoambientes deposicionais.

FACIES SKO - SKOUTHOS Na icnofacies Skolithos identificada
na area de estudo, ocorrem duas icnocomunidades distintas: uma,
representada apenas pelo icnofossil Skolithos linearis Haldeman 1840,
e, a outra, por S. linearis, Arenicolites ichnosp. e Diplocraterion
ichnosp.

A facies Skolithos é caracteristica da Formacdo Alto Gargas, sendo
a unica que nela ocorre, e é representada apenas pelo icnofossil
Skolithos linearis (Fig. 13). A facies Skolithos na Formagao Vila Maria
apresenta duas icnocomunidades distintas. Uma é caracterizada
somente pela presenca de 5. linearis e, a outra, por S. linearis, Areni-
colites ichnosp. e Diplocraterion ichnosp.

A facies SKO da Formagdo Alto Gargas pode ser bem observada
nas localidades de Torrinhas (ponto 12, Fig. 2), morro do Ranchéao
(ponto 17, Fig. 2) e na caverna do Lago Azul (ponto 6, Fig. 2). Na
Formacdo Alto Gargas, estende-se da base ao topo, com indices de
icnotrama 4,5 ¢ 6 de Bottjer & Drosser (1991), sendo os dois primeiros
considerados piperock (sensu Peach & Home 1884 apud Bottjer &
Drosser 1991). Segundo Moreira et al. (1991), a formagdo do piperock
na Formagdo Alto Gargas requereu tempo suficientemente longo para
a colonizac¢ao do substrato arenoso por uma icnofauna, o que reflete
baixas taxas de erosdo e sedimentagdo (baixa taxa de agradagdo de
estratos).

Na Formagdo Vila Maria, a facies SKO, caracterizada apenas por
5. linearis apresenta indice da icnotrama 5, enquanto a outra, carac-
terizada por S. linearis, Arenicolites ichnosp. e Diplocraterion ich-
nosp., apresenta indices de icnotrama 2. A primeira, observada em uma
unica localidade proxima a fazenda Serrinha (ponto 11, Fig. 2), é
restrita ao intervalo intermediario; enquanto que, a segunda icnocomu-
nidade, bem observada na localidade do morro do Ranchéo (ponto 14,
Fig. 2), é restrita ao intervalo de topo.

Em estratos do Paleozoico Inferior, a icnoféacies Skolithos é carac-
teristica de ambiente marinho de alta energia, geralmente sob acao de
ondas em aguas rasas, em regides costeiras de face-de-praia e an-
tepraia, com sedimentos arenaceo finos bem selecionados (Frey &
Pemberton 1984).

FACIES CRZ - CRUZIANA Na icnofacies Cruziana identificada na
area de estudo, ocorrem duas icnocomunidades distintas: uma, repre-
sentada pela associagdo dos icnofosseis Arthrophycus alleghaniensis
(Harlan 1831) Hall 1852 (Fig. 14), Palaeophycus tubularis Hall 1847,
Aulichnites ichnosp. e Lockeia ichnosp., e, a outra, por Chondrites
ichnosp. e Teichichnus ichnosp.

A facies CRZ ocorre exclusivamente na Formagdo Vila Maria. A
icnocomunidade representada por A. alleghaniensis, P. tubularis,
Aulichnites ichnosp. e Lockeia ichnosp. foi observada no intervalo de
base e intermediario no perfil do morro do Ranchéo (pontos 13,14,15
e 16, Fig. 2), e de base na caverna do Lago Azul (ponto 6, Fig. 2) e
escarpas proximas (ponto 7, Fig. 2). A outra icnocomunidade, repre-
sentada pelos icnofosseis Chondrites ichnosp. e Teichichnus ichnosp.
ocorre no intervalo intermediario da formagdo, e foi bem observada
proximo a fazenda Serrinha (ponto 10, Fig. 2).
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As duas icnocomunidades descritas na area de estudo levam a duas
interpretagdes paleoambientais distintas possiveis para facies CRZ, a
qual apresenta um contexto de ambiente marinho raso (Frey & Pem-
berton 1984). Sdo de diferentes contextos sedimentologicos, porém
estdo de acordo com a defini¢do da icnofacies Cruziana. A primeira
icnocomunidade, representada pelos icnofosseis A. alleghaniensis, P.
tubularis., Aulichnites ichnosp. e Lockeia ichnosp., compreende am-
bientes litoraneos (antepraia inferior) de aguas mais profundas que a
da icnofacies Skolithos, abaixo da linha de rebentagdo, na regido sob
acdo de ondas e correntes normais (tempo bom) e, eventualmente, de
tempestade, sobre substrato arenaceo. A segunda icnocomunidade,
representada por Chondrites ichnosp. e Teichichnus ichnosp., indica a
colonizagdo de um substrato lutaceo de pouca mobilidade, de dguas

&
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Figura 13 - Facies SKO, caracterizada por Skolithos linearis. For-
magdo Alto Gargas (ponto 17, Fig. 2).

s

CRZ, caracterizada por Arthrophycus

Facies
alleghaniensis. Intervalo intermediario da Formagdo Vila Maria
(ponto 16, Fig. 2).

Figura 14 -



426

mais profundas ¢ tranquilas que a icnocomunidade acima, compreen-
dendo a transi¢do do ambiente marinho de antepraia para o de costa-
afora, sob eventual acdo de correntes e ondas de tempestade.

SISTEMAS DEPOSICIONAIS Um sistema deposicional ¢ de-
finido como uma assembleia tridimensional de ficies geneticamente
ligadas por processos ¢ ambientes (cf. Fisher & McGowen 1967).
Assim, a partir das facies anteriormente descritas foram reconhecidos
quatro sistemas deposicionais que caracterizam toda a sucessdo estra-
tigrafica ordovicio-siluriana da regido de Chapada dos Guimarées

(Fig. 15).

Sistema Fluvial -SF' O sistema fluvial é representado por conjuntos
de camadas da facies Ce. O conjunto de camadas desta facies apresenta
geometria de canais rasos ¢ largos (Fig. 16) em uma sucessao vertical
de cerca de 3m de espessura. Ocorre na base da Formagao Vila Maria
e pode ser observado no perfil de Torrinhas (ponto 12, Fig. 15) € no
perfil do Morro do Ranchéo (ponto 17, Fig. 15).

A facies Cc, que compoe o sistema fluvial aqui descrito, pode ser
comparada a facies Gp de Miall (1996), interpretada como o resultado
da migragdo barras transversais em um sistema fluvial rudaceo. Apesar
de sua reduzida se¢do, o sistema fluvial aqui proposto parece asseme-
Ihar-se com a sucessdo fluvial do tipo Scott de Miall (1977) ou ao
modelo 2 de Miall (1985), associados a correntes derivadas do degelo
nas por¢oes marginais das geleiras que fluem através de rios entre-
lagados de outwash plains (Collinson & Thompson 1989, Eyles &
Eyles 1992, Miall 1992). Esta associagdo ¢ corroborada pelo contexto
glacial, apontado na sucessao estratigrafica caracteristica da regido.

Sistema marinho raso rudiaceo - SMRrud O sistema ma-
rinho raso rudaceo compreende os ambientes de face-de-praia e de
antepraia proximal e distai.

O ambiente marinho de face-de-praia é caracterizado por um con-
junto tabular de camadas da facies Ct(H), com espessura de até 2 m.
Ocorre no intervalo basal da Formagao Vila Maria e pode ser bem
observado no perfil de Torrinhas (ponto 12, Fig. 15). A facies Ct(H),
gerada pelo espraiamento marinho (swash € backswash), pode ser
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comparada aos depositos de face-de-praia rudaceas do Recente de
Keulenfjorden (Spitsbergen, Canada) ¢ do Pleistoceno de Cape Blanco
(Oregon, EUA), descritos por Nemec & Steel (1984) ¢ Bourgeois &
Leithold (1984).

O ambiente marinho de antepraia proximal rudaceo ¢ caracterizado
por uma sucessdo composta pela intercalagdo de camadas das facies
Ct e At (Fig. 17), por vezes apresentando um ciclo de afinamento
granulométrico ascendente em um intervalo de cerca de 5 m de
espessura. Ocorre no intervalo basal da Formagdo Vila Maria e pode
ser bem observada na saida sul da caverna Aroe Jari (ponto 6, Fig. 2).
Este ambiente ¢ dominado por correntes e ondas induzidas por tem-
pestades que transportam os sedimentos grossos. Essas sdo respon-
saveis pelo transporte e deposigdo por fluxos turbiditicos e posterior
retrabalhamento por fluxos oscilatorios (presenca de megaondulagGes
no topo de algumas camadas da facies Ct). A facies Ct € o produto da
reelaboragdo de depositos de origem fluvial, responsaveis pelo aporte
desses sedimentos no ambiente marinho, pela acio dessas tempestades.
A facies Ct pode ser comparada a facies de conglomerado de ambiente
de antepraia proximal descrita por Bourgeois & Leithold (1984), que,
como a facies Ct, é suportada por clastos, dispostas em camadas
tabulares muito extensas, com base plana e topo retrabalhado em
formas de megaondulagdes. A facies At também representa depositos
relacionados a tempestades. Essas facies (Ct e At) assemelham-se as
facies de antepraia proximal descritas por Bourgeois & Leithold
(1984) nos depositos do Mioceno de Floras Lake e Cape Sebastian
(Oregon, EUA).

O ambiente marinho de antepraia distai corresponde a um conjunto
de camadas da facies At com icnofosseis da icnocomunidade de
Arthrophycus alleghaniensis, Palaeophycus tubularis, Aulichnites
ichnosp. ¢ Lockeia ichnosp. da facies CRZ, compondo sec¢oes de até
10 metros de espessura. Subordinadamente, ocorrem camadas da
facies Ct com espessura pequena ¢ camadas da facies Ac2. Ocorre no
intervalo intermediario da Formagdo Vila Maria e pode ser bem
observado no perfil do morro do Ranchéo (ponto 14, Fig. 15). A facies
Crz, caracteristica do ambiente de antepraia distai, ¢ associada a
ambientes litoraneos de energia relativamente moderada a baixa,

Formagédo Furnas

SMRarn

Formacao Vila Maria

SMitrud

SMRAarn

Ll

Figura 15 * Perfis sedimentograficos com a indicag¢do das facies sedimentares e sistemas deposicionais. Como datum de correlagdo tomou-se
a base dos depositos glaciais.
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abaixo da linha de rebentagdo das ondas normais, na regido sob acdo
de tempestade, em substrato arenaceo. As tempestades disparariam os
fluxos responsaveis pela deposicdo das camadas da facies At e Ct, que,
posteriormente, com o decréscimo de energia, seriam retrabalhadas
por orga-nismos, gerando a facies CRZ dessa associagdo. As tem-
pestades também retrabalhariam o topo das camadas das facies Ac2,
que correspondem a barras subaquosas desenvolvidas na plataforma.

Sistema marinho raso arendceo - SMRarn O sistema marinho raso
arenaceo compreende os ambientes lagunar e de antepraia proximal.
O ambiente lagunar ¢ caracterizado por uma sucessdo de camadas
da facies Ao(H) com icnofosseis da facies SKO, e camadas da facies
Ac 1. O conjunto de camadas das facies apresenta geometria lenticular
em uma sucessdo vertical de cerca de 8 m de espessura. Ocorre no
intervalo de topo da Formacdo Vila Maria, tendo sido observada
apenas na localidade do morro do Ranchao (ponto 16, Fig. 15). Este
ambiente, identificado pela associacdo das facies SKO e Ao(H), ¢
1nterpretado como o produto da alternancia de periodos de maior
energia nas margens das lagunas (facies Ao(H) com acamamento
flaser) e calmaria (facies Ao(H) com acamamento linsen). A facies
Ao(H) representa o retrabalhamento das areias transportadas por
fluxos turbiditicos induzidos por tempestades (facies Acl) para o
interior da laguna, talvez associado ao arrombamento das ilhas de
barreira, ndo preservadas, por leques de washover.

O ambiente de antepraia proximal é composto principalmente pela
intercalacdo das facies At com icnofdsseis da facies SKO em maior ou
menor indice de icnotrama (Fig. 18). Subordinadamente, ocorrem
camadas da facies Ao, como observado na Formagao Vila Maria, ¢
camadas da facies Am, como pode-se observar na base da Formagio
Alto Gargas. Essa sucessdo ¢ caracteristica da Formagdo Alto Gargas
estando representada em toda sua extensdo. No intervalo de topo da
Formagdo Vila Maria pode chegar a cerca de 40 m de espessura,
podendo ser bem observada no perfil de Torrinhas (ponto 12, Fig. 15)
e na caverna do Lago Azul (ponto 6, Fig. 2). A facies SKO, carac-
teristica da sucessdo de antepraia proximal arenitica, é associada a
ambiente marinho de alta energia, sob agcdo de ondas em regides
marinhas rasas (Frey & Pemberton 1984). Eventuais fluxos turbiditi-
cos induzidos por tempestades seriam responsaveis pela deposi¢do de
espessas sucessdes de camadas da facies At, que posteriormente seriam
retrabalhadas por organismos, gerando a facies SKO ou Am, ou por
ondas normais (facies Ao). A facies Am representa possivelmente uma
variac¢do lateral da facies SKO, com um indice de icnotrama (ii)6, e/ou
associado a processos de 11quefa¢a0 A fécies Ao € o registro da acdo
das ondas normais livres. A sucessdo de facies de antepraia proximal
da Formagdo Vila Maria difere da sucessdo de facies da Formagdo Alto
Gargas por apresentar indice de icnotrama inferior, o que reflete altas
taxas de sedimentacdo que impossibilitam uma maior coloniza¢do do
substrato por uma icnofauna.

Sistema Glaciomarinho -SG O sistema glaciomarinho, carac-teri-
zado pela associagdo das facies Fld, Acl, Crz, Dmm, Dmm(r), Dms,
Dms(c) e Dms(r), pode ser organizado em duas sucessoes distintas.
Essas duas sucessdes caracterizam um ambiente glaciomarinho proxi-
mal, dominado por processos glaciais, e outro distai, dominado por
processos marinhos.

O ambiente glaciomarinho proximal é representado por camadas
das facies Dmm, Dms, Dms(r) ¢ Dms(c), compondo secoes de até 10
m de espessura. Apresenta uma grande variacdo lateral e vertical das
facies em questdo e nem sempre é possivel de se estabelecerem
sucessdes verticais de facies. Espacialmente, as ficies Dms e Dms(c)
encontram-se mais abundantes na regido noroeste da area, enquanto
que as facies Dmm e Dms(r), apesar de terem sido descritas em todos
0s pontos, apresentam-se abundantes na regido sudeste da area. Ocorre
no intervalo intermediario da Formagdo Vila Maria e pode ser bem
observado nas escarpas da fazenda Medianeira (pontos 2 ¢ 3, Fig. 2) e
na regido das cavernas e escarpas proximas (ponto 7, Fig. 15). Os
processos responsaveis pela deposi¢do das facies de diamictitos aqui
descritas sdo caracteristicos do ambiente glaciomarinho proximal
dominado pela agao direta do gelo (Eyles & Eyles 1992). Os diamic-
titos macicos e estratificados depositam-se por fluxos gravitacionais
do tipo fluxo-de-detritos associados a chuva de detritos (facies Dmm)
ou turbiditico (facies Dms), como pulsos densos e episddicos deri-
vados de aguas de degelo carregadas de sedimentos. Diamictitos
intercalados com camadas de areia podem acumular-se em episodios
de acdo de correntes trativas, por fluxos turbiditicos de densidade alta
(facies Dms(c)). Ressedimentagdo por escorregamentos gravitacionais
subaquosos sao um processo ativo nas proximidades das geleiras
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Figura 16. -Sistema fluvial-SF. Observar a geometria de canal. Base
da Formagao Vila Maria (ponto 12, Figs. 2 e 15).

Figura 17 - Aspecto de campo do sistema marinho raso de antepraia
proximal ruddcea - SMRrud. Observar a tabularidade e extensdo das
camadas da facies CteAt. Intervalo de base da Formagdo Vila Maria
(ponto 6, Fig. 2).

(Eyles et al. 1985) e fornecem diamictitos com camadas de arenitos
deformados (Dms(r)), segundo Eyles et al. (1993).

O ambiente glaciomarinho distai ¢ caracterizado por uma sucessao
de camadas da facies Fld com icnofdsseis da facies CRZ da icnocomu-
nidade de Chondrites ichnosp. e Teichichnus ichnosp. e, subordinada-
mente, pela facies Acl. A facies Dmm(r) foi observada em um tinico
ponto na regido sudeste da area, associando-se a facies Fld. Apre-
senta—se principalmente como um conjunto de camadas homogéneas
da facies Fld, compondo se¢des de 8 m de espessura. Ocorre no
intervalo intermediario da Formag@o Vila Maria e pode ser bem
observada no perfil do morro do Ranchdo (ponto 14 e 16, Fig. 15) e
na regido da fazenda Serrinha (ponto 11, Fig. 2). As facies Fld, CRZ
e Dmm(r), tipicas deste ambiente, sdo dominadas por processos ma-
rinhos (Eyles & Eyles 1992). A facies Fld € interpretada como o
produto da decantacdo de sedimentos finos em suspensdo em um
contexto glacial de pouca energia. A influéncia glacial é representada
pelos clastro caido da facies Fld, que seriam depositados por ice-rafied
derivados de icebergs e pela facies de Dmm(r), que representa a
deposicdo por fluxos-de-detritos subaquosos resultante da ressedimen-
tacdo por escorregamentos de sedimentos, em um ambiente marinho
mais profundo que as outras facies de diamictito, dada a sua associagdo
com a facies Fld. A facies CRZ representa a colonizagdo de um
substrato lutaceo (facies Fld) de pouca mobilidade em aguas relati-
vamente profundas, abaixo da agdo de ondas, compreendendo o am-
biente costa-afora, sob eventual agdo de corrente derivadas de pulsos
de degelo (facies Acl).

CONSIDERACOES FINAIS A sucessdo estratigrafica da For-
magao Alto Gargas, interpretada como um sistema marinho raso
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Figura 18 - Sistema marinho raso de antepraia proximal arendceo -
SMRarn. Observar a intercalagdo de camadas das ficies At e SKO.
Formagao Alto Gargas (ponto 12, Figs. 2 e 15).
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arenaceo (SMRarn), esta sugestivamente contida em um trato de
sistemas de mar alto (TSMA), dentro de uma sequéncia de tipo 1 (sensu
van Wagoner et al. 1988), ordoviciana.

Sobreposta a essa sucessdo, em discordancia de tipo 1 (cf Borghi
& Moreira 1997), produzida pela queda eustatica do nivel do mar
relacionada a fase de maximo glacial na bacia, ocorrem os depoésitos
rudaceos do sistema fluvial (SF) da base da Formagdo Vila Maria, que
representam a cicatrizagdo do ravinamento do relevo na fase inicial da
transgressdo marinha, em virtude da deglacia¢do. Sobreposto ao SF,
ocorrem em sucessdo um sistema marinho raso rudaceo (SMRrud) e
um sistema glaciomarinho (SG), este contendo a superficie de inun-
dac@io maxima (SIM, facies FId). O SF, o SMRrud ¢ o SG compdem
o trato de sistema transgressivo (TST). Sobre a SIM, sucedem-se novo
SMRrud e um SMRam que representam o TSMA implantado na bacia
depois da fase transgressiva, pos-glacial. Estes tratos de sistema (TST
e TSMA) compdem uma sequéncia ordovicio-siluriana, que é repre-
sentada pela Formacao Vila Maria.
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