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Resumo

O Grupo Paranod é uma sucessdao marinha composta por ritmitos, quartzitos maturos e lentes
carbonaticas depositados em um contexto intracratbnico e marinho raso durante o
Mesoproterozoico e que ocorre na porcdo central do Brasil. O presente trabalho teve como intuito
obter analises de fécies, dados de difracdo de Raios-X, QemScan, U-Pb em zircdo detritico e
paleocorrente para realizar o detalhamento sedimentoldgico e estudo de proveniéncia no Nivel
Arcoseano. Esta unidade é representada por quartzitos feldspaticos e arcoseos que compbe o topo
do Grupo Paranoa e ocorrem de forma abrupta e discontinua. O estudo revela trés associacdo de
facies no Nivel Arcoseano: (1) Associacdo de Féacies | (C), (2) Associacdo de Facies (MC), (3)
Associacdo de Facies (FM). Essas associacOes exibem diversas estruturas sedimentares, como
estratificacdo plano-paralela, estratificagdo cruzada tabular e acanalada, canais preenchidos,
estratificacdo cruzada revirada e convoluta. Os dados apresentados permitem interpretar que essa
unidade foi depositada em ambiente transicional, com carater relativamente proximal, alta energia e
alta taxa de deposicdo. Além disso, as analises de U-Pb em zircdo detritico apresentados nessa
dissertacdo e compilados de outras formacfes do Grupo Paranoa revelaram uma contribuicdo
inédita de 1.1 Ga na porc¢éo superior do grupo. O status de formacdo é proposto para a Unidade
Nivel Arcoseano, designado nessa dissertacdo como Formacao Cérrego do Bisnau, pertencente ao

topo do Grupo Paranoa.



Abstract

The Paranod Group represents a marine sequence composed of rhytmites, mature quartzite and
carbonate lenses deposited in a shallow and intracratonic basin. This basin was developed during
the Mesoproterozoic in the western margin of the Sdo Francisco Craton, central Brazil. Facies
analysis, aided by X-ray diffraction, QemScan analysis, U-Pb LA-ICP-MS detrital ages and field
geological data are used in a detailed sedimentary characterization of the Arkose Level, an
immature sedimentary unit that occurs abruptly and discontinuously in the upper Paranoa Group.
The study reveals three facies association in the Arkose Level: (1) Facies Association | (C), (2)
Facies Association Il (MC) and (3) Facies Association Il (FM). The lithofacies are characterized
by plane-parallel lamination and planar cross-bedding, trough cross-stratification, channel-fills,
overturned cross-stratification, and convoluted structures. Sedimentological and paleocurrent data
acquired in this study lead to the interpretation that this unit represents braided river deposits
influenced by marine reworking, which is a strong indicator of local uplift in the source areas. The
depositional model comprises a transitional continental-marine environment, with river channels
and high-energy system around the margins of a shallow intracratonic basin during the
Mesoproterozoic. Furthermore, compiled and newly acquired LA-ICP-MS detrital zircon U-Pb ages
reveal a new source area contribution of 1.1 Ga in the Upper portion of the Paranoa Group. The
status of formation is proposed to the Arkose Level, named in this study as Corrego do Bishau
Formation, Paranoa Group, Upper VVeadeiros Supergroup.

Keywords: Braided-river deposits; Mesoproterozoic; Corrego do Bisnau Formation; Paranoa Group.
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CAPITULO 1
APRESENTAGAO

1. Introducéo

O Grupo Paranod representa uma sucessdo sedimentar de preenchimento de bacia de
idade Mesoproterozoica e ocorre sobre 0 Grupo Arai e recoberto por unidades do Grupo Bambui.
Esta unidade esta situada no contexto geoldgico da Faixa Brasilia norte e localmente ocorre em
domos estruturais na porg¢do sul da faixa. A Faixa Brasilia é dividida em zona externa e interna,
sendo que o Grupo Paranoa na zona externa apresenta carater anquimetamorfico a xisto verde na
zona da clorita e na zona interna encontra-se mais deformado e metamorfizado.

Na regido de Alto Paraiso de Goiads — Distrito Federal, as unidades pertencentes a este
grupo foram denominadas por letras-cddigo da base para o topo: SM, R1, Q1, R2, Q2, S, A, R3,
Q3, R4 e PC por Faria (1995). Estas denominag¢des informais foram substituidas por unidades
formais com status de formacdo (Campos et al., 2013), denominadas da base para o topo de
formacdes: Ribeirdo Sdo Miguel, Cérrego Cordovil, Serra da Boa Vista, Serra Almécegas, Serra
do Parand, Ribeirdo Pigarrdo, Ribeirdo do Torto, Serra da Meia Noite, Ribeirdo Contagem,
Corrego do Sansdo e Corrego do Barreiro.

Na regido de Cabeceiras-Unai, no estado de Minas Gerais estdo expostas somente as
sequéncias do topo do Grupo Paranoa onde foram descritas quatro unidades: Quartzito Inferior,
Ritmito Inferior, Nivel Arcoseano e Ritmito Superior (Guimardes, 1997; Costa-Neto, 2006). A
litofacies denominada Nivel Arcoseano, a qual ndo esta presente na secao tipo de Alto Paraiso -
Distrito Federal, encontra-se localizada entre as unidades Ritmito Inferior e Ritmito Superior
(Guimaraes, 1997). Esta litofacies apresenta granulometria grossa, com presenca comum de
grénulos e pequenos seixos de quartzo, quartzito e feldspato. Esta unidade ocorre ainda no estado
de Goiés, em Cristalina e ao norte de Formosa (distritos de JK e Bezerra). A presenca desta
litofacies € interpretada como resultante de soerguimentos localizados na area fonte, que
proporcionaram o transporte de material grosso até a plataforma. (Campos et al., 2013). A area
de estudo compreende a regido de Bezerra, distrito de Formosa, Goias (Figura 1.1).

A proposta central desta dissertagdo é o detalhamento sedimentoldgico do Nivel
Arcoseano, com a definicdo de facies sedimentares, processos e ambientes deposicionais e do
significado tectdnico desta unidade no contexto tectdnico sin-deposicional da bacia Paranoa.
Além dos dados de campo e se¢des geologicas detalhadas, foram utilizados métodos de anélise

petrogréfica, difracdo de Raios-X, QemScan e datacdo de U-Pb em zircéo detritico.



1.1. Objetivos e Justificativa

O objetivo desta pesquisa é definir a partir de dados de campo, se¢des geoldgicas
detalhadas, anélises petrograficas, coleta de dados de paleocorrente e anlise de gréos de zircéo
detritico, as caracteristicas das facies e o significado deposicional e tecténico do Nivel
Arcoseano, pertencente ao topo do Grupo Paranoa na porcdo externa da Faixa Brasilia.

Os objetivos especificos incluem:

a) Definigdo das facies sedimentares;

b) Realizacdo de estudos petrograficos detalhados com verificacdo de relacGes entre
feldspatos, forma dos graos, assembleia de minerais pesados;

c) Determinacgéo dos processos e ambientes deposicionais;

d) Proposicéo de estudo de proveniéncia;

e) Discussdo sobre o significado tecténico das rochas desta unidade

f) Formalizacdo desta unidade no contexto estratigrafico do Grupo Paranoa.

O desenvolvimento desta pesquisa € justificado pelo restrito desenvolvimento de estudos
especificos com foco no Nivel Arcoseano. Apesar de sua importancia como camada guia e das
implicacdes de sua existéncia no topo do Grupo Paranod, ainda ndo foram envidados esforcos
para contribuir de forma mais significativa com o conhecimento sobre esta unidade

estratigréafica.

1.2. Localizacdo

A unidade Nivel Arcoseano ocorre de forma restrita no contexto do Grupo Paranoa e nédo
esta contida na secdo-tipo exposta na regido de Alto Paraiso - Distrito Federal. Esta unidade foi
descrita por Guimaraes (1997) nos estados de Goias e Minas Gerais, mais especificamente nas
regibes de Cabeceiras, Formosa (distritos de JK e Bezerra), em Formoso na Serra de S&o

Domingos e de forma localizada nos domos estruturais em Unai e Cristalina.
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Figura 1.1 - Localizacdo da area de estudo, situada em Bezerra, distrito de Formosa, Goiés. As
letras indicam os morros onde afloram as rochas da unidade Nivel Arcoseano: a) Serra da
Carreira Cumprida; b) Sitio Arqueoldgico/Cachoeira do Bisnau; c) Serra da Capetinga; d) Serra
da Boa Vista; e) Serra do Bonito. Os numeros representam os pontos realizados durante o
trabalho de campo.

1.3. Materiais e Métodos
1.3.1) Trabalhos de campo

Para o estudo das rochas da unidade Nivel Arcoseano, foram cumpridos quatorze dias de
campo, durante o0 ano de 2017 e primeiro semestre do ano de 2018. Durante os trabalhos de
campo foram realizados o reconhecimento regional e descri¢cdo das facies, com destaque para 0s
tipos petrograficos e estruturas sedimentares, reconhecidamente abundantes no Nivel Arcoseano.
Além dos dados e amostras coletados durante esta etapa, foram realizadas as medidas de
paleocorrente em estruturas sedimentares (estratificacdo cruzada) e as amostras coletadas foram
utilizada para aplicar diferentes métodos na etapa do p6s-campo.

Para concretizacdo deste projeto, foram realizadas duas semanas de trabalhos de campo
na regido de Bezerra, distrito de Formosa, Goias, além de se¢Bes no Distrito Federal para
comparacdo de facies. Durante as campanhas de trabalhos de campo foram coletadas amostras
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para producdo de laminas delgadas investigadas a partir de microscopio éptico e QemScan,
analises de Raios-X e anélises geocronologicas.
1.3.2) Estudo de paleocorrentes

Rosetas de paleocorrentes foram confeccionadas a partir das medigdes obtidas nas
estratificacdes cruzadas. O estudo de paleocorrentes € utilizado amplamente para determinar a
direcdo e o sentido preferencial de transporte de sedimentos a partir da &rea fonte para a area de
deposicao.

1.3.3) Petrografia

Foram confeccionadas 15 laminas delgadas da Unidade Nivel Arcoseano e duas laminas
das unidades denominadas Quartzito Superior e Ritmito Inferior. As amostras foram coletadas
em diferentes pontos do distrito de Bezerra, municipio de Formosa, estado de Goiés.

O estudo do Nivel Arcoseano a partir de dados petrograficos possibilita: 1) o
reconhecimento dos constituintes mineraldgicos das diferentes litofacies com destaque para
assembleia de minerais pesados (zircdo, turmalina, rutilo, etc.); 2) a determinacéo das proporgoes
entre os diferentes gréos de feldspato nas diferentes se¢des estudadas; 3) a observacédo da forma
dos gréos e sua interrelacdo com a sequéncia diagenética (desde eodiagénese até processos
mesodiagenéticos). A analise dos aspectos petrograficos fornecem importantes dados que, além
dos processos sedimentares, podem contribuir para o entendimento do contexto tectdnico em que
ocorreu a deposicdo. Nesta etapa de estudo foi realizada a quantificagdo dos minerais com
auxilio de software de captura de imagens de secdes delgadas e quantificacdo relativa dos
componentes (QemScan).

1.3.4) Analises em QemScan (Quantitative Evaluation of Minerals by Scanning Electron
Microscopy)

A utilizacdo do software QemScan foi aplicada no seguinte trabalho com objetivo de
quantificar a porcentagem e na identificacdo dos cristais de feldspato presentes nas amostras de
arcéseo e auxiliar a determinacdo de minerais ndo reconhecidos no microscépio convencional.
Além disso, 0 método também foi utilizado para caracterizar a assembleia de minerais pesados
presentes nas rochas da Unidade Nivel Arcoseano.

Quatro laminas delgadas de diferentes granulometrias (apéndice) foram selecionadas para
analises no equipamento Quantitative Evaluation of Minerals by Scanning Electron Microscopy
(QemScan) (Allen et al., 2012; Khosa et al., 2003; Sutherland & Gottlieb, 1991; Vermeesch et
al., 2017). As analises foram realizadas no Laboratério de Microssonda da Universidade de
Brasilia (UnB) no equipamento FEI-QUANTA 450 SEM (FEG). As laminas foram revestidas
com carbono para viabilizar a analise utilizando o Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy (EDS



or EDX) e o Scanning Electron Microscopy (SEM). No SEM-EDS ¢ realizado um mapeamento
automatico das fases minerais da amostra, que permite identificar diferentes minerais presentes.
Os sinais de Back-Scattered Electron (BSE) e Energy-Dispersive X-Ray Spectra (EDS)
coletados pelo QemScan foram comparados a um banco de dados (SIP) de minerais conhecidos e
dessa forma, faz a determinacdo das composi¢fes mineralogicas e quimicas das amostras com
alta taxa de precisdo e rapidez (Vermeesch et al., 2017). Essa técnica é com frequéncia aplicada
em rochas sedimentares na inddstria petrolifera, uma vez que, além da identificacdo da
assembléia mineraldgica que compbe a rocha, também ¢é possivel investigar outras
caracterisiticas como, por exemplo, a porosidade e estudar rochas-reservatorio e geradora.
1.3.5) Difragdo de Raios-X

A identificacdo dos argilominerais através da técnica de difracdo de Raios X é uma
ferramenta eficaz, uma vez que é comum a alteracdo dos grdos de feldspato, presentes nos
arcoseos, para argilominerais. As andalises de Difracdo de Raios X (DRX) foram realizadas no
Laboratério de Difratometria de Raios X no Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia
(IG/UnB). O método foi utilizado para a caracterizacdo da composi¢cdo mineral das amostras
(apéndice).

O procedimento para andlise de rocha total foi realizado a partir da pulverizacdo manual e
compactacdo das amostras em laminas de vidro. Para a preparagdo da fragdo argila, foram
utilizadas 10 gramas das amostras pulverizadas e diluidas em agua destilada. Estas amostras séo
submetidas a um primeiro processo de centrifugacdo durante sete minutos a 750rpm. O
sobrenadante resultante desta primeira etapa é centrifugado novamente a 300rpm durante 30
minutos, a fim de decantar a fracdo argila das amostras. Posteriormente, o material decantado é
utilizado para a preparagédo da fragdo argila em laminas de vidro. Para a melhor obtencéo dos
dados, as laminas da fracdo argila sdo orientadas a partir da técnica de esfregaco.

As laminas orientadas sdo analisadas em quatro fases distintas: secas a temperatura
ambiente (N), solvatadas com etileno-glicol (EG) e glicerol (G) e aquecidas (A) a 490-500°C em
mufla N480D (Fornos Magnus). Estas etapas sdo fundamentais para a melhor caracterizagéo dos
argilominerais presentes nas amostras, uma vez que estes podem apresentar picos e padrdes de
espectros semelhantes e sdo diferenciados a partir de comportamentos andbmalos em cada etapa,
como é o caso da vermiculita, clorita e esmectita.

As andlises foram conduzidas pelo equipamento RIGAKU, modelo ULTIMA 1V, que
contém tubo de cobre e filtro de niquel e trabalha sob voltagem de 35 kV e corrente de 15 mA,
velocidade da varredura de 2°/minuto, passos de 0,05°. As analises de rocha total sdo obtidas no
intervalo 20 de 2° a 80° e em fragdo argila, solvatada e aquecida, de 2° a 40°. Para a analise de

Difracdo de Raios X, foram coletadas oito amostras inalteradas e alteradas, do topo do Grupo
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Paranoa, referentes as rochas quartziticas da Formacdo Ribeirdo Contagem, rochas peliticas da
Formacdo Corrego do Sansdo e dos quartzitos e arcosios da unidade denominada Nivel
Arcoseano. Posteriormente, foram confeccionadas laminas destas amostras para detalhamento e
comparacdo dos dados gerados em raios X e das informacdes petrograficas (Tabela 1.1).

Tabela 1.1 - Amostras referentes as unidades do topo do Grupo Paranod e analises associadas.

Amostras Litotipo Unidade Ra)léos Petrografia | QEMSCAN IE’Jb

MS-1 Quartzito Fm. Ribeirdo Contagem X X

MS - 2 Ritmito Fm. Cdrrego do Sanséo X

MS -3 Quiartzito Nivel Arcoseano X

MS - 3a Quartzito Nivel Arcoseano X

MS - 3b Arcoseo Nivel Arcoseano X

MS -4 Quart,z |_to Nivel Arcoseano X X X X
feldspatico

MS -5 Quart,z |_to Nivel Arcoseano X X X
feldspatico

MS - 5a Quart,z '.t ° Nivel Arcoseano X X
feldspatico

MS -6 Arclseo Nivel Arcoseano X X X

1.3.6) Datagédo de U-Pb em zircéo detritico
O método de datacdo de U-Pb a partir de minerais acessorios, como é o caso dos cristais
de zircdo em rochas sedimentares, tem sido amplamente utilizados em estudos de proveniéncia e
para conhecer a evolucdo geoldgica de bacias sedimentares e suas potenciais areas fonte.
O estudo do decaimento de isétopos radioativos de U e Th para is6topos estaveis de Pb é
uma importante base para o desenvolvimento de metodologias de datacdo. O elemento U
apresenta concentracdo muito baixa em silicatos, na ordem de ppm. Esses elementos sdo
encontrados na assembleia mineraldgica principalmente na forma de minerais acessorios, como
por exemplo: zircdo, monazita e apatita. O elemento U tem trés is6topos: 2°U, ?*°U e ***U, todos
radiotivos, sendo o *®U o isétopo mais abundante.
28 > 2y - *pp (£=1.5512 x 100 a™)
28y — 2pp (£ =9.8485x 100 a™)
232Th — 2%%pp (£=4.9475x 10 a™)
A concentracgdo de is6topos radiogénicos de Pb, produzidos durante o decaimento de seus
isdtopos-pai (U), € regida a partir da lei da radioatividade. Na  datacdo de minerais que

incorporam urénio (U) em sua estrutura, a idade é calculada a partir da seguinte equacao:



206Pb/204pb — (206Pb/204pb)0 + 238U/204Pb(e&t_1)
207Pb/204pb — (207Pb/204pb)0 + 235U/204Pb(ez(t_1)

208Pb/208pb — (206Pb/204pb)0 + 232Th/204pb(e/{t_1)

As idades podem ser concordantes ou discordantes, sendo concordantes quando o mineral
se comportou como um sistema fechado para esses elementos quimicos (is6topos pai e filho) e
quando ndo ha fracionamento de U (Faure & Mensing, 2005).

O mineral utilizado para aplicacdo do método de datagdo neste trabalho foi o zircéo,
devido a abundéncia desse mineral em rochas sedimentares provenientes de rochas félsicas.
Além disso, o zircdo (ZrSiO,) apresenta-se como um mineral que ndo incorpora Pb em sua
estrutura, mas que aceita grande quantidade de U (1350 ppm), substituindo o Zr**. Portanto, todo
Pb que ocorre no sistema tem origem radiogénica.

A etapa de separacdo de grdos de zircdo para datacdo U-Pb foram realizadas na
Universidade de Brasilia, assim como a andlise dos grdos. A metodologia consiste em diversas
etapas.

A etapa de separacdo dos grdos consiste na fragmentacdo, separacdo granulométrica,
separagdo eletromagnética, separacdo por densidade e selecdo manual, incluindo as seguintes
acoes:

a) Fragmentacdo das amostras através de um britador mecanico;

b) Moagem com uso do moinho de panela da marca Herzog para pulverizar a amostra;

c) Fragmentacdo e peneiramento para separar fragdo de granulometria entre 100 a 250 “mesh”;

d) Separacdo de minerais magnéticos e ndo magnéticos no equipamento Frantz. O separador
magnético é composto, de forma simplificada, por uma calha vibratéria com inclinacdes
varidveis nos seus sentidos longitudinais e transversal, localizada entre dois eletroimas de
corrente regulavel, que definem a densidade de fluxo do campo magnético. A separacdo dos
minerais € realizada a partir das diferentes susceptibilidades magnéticas que estes
apresentam. A utilizacdo da separacdo magnética visa facilitar o processo de identificacao
dos minerais constituintes da rocha, principalmente para auxiliar na coleta de gréos de zircéo;

e) Bateamento das amostras que representam a fracdo ndo-magnética para concentragdo dos
minerais mais densos (ex: zircao).

f) Selecdo manual dos cristais a serem submetidos a analise;

g) Preparacdo do mount (montagem em palca de epoxi) e

h) Analise dos grédos minerais pelo método LA-ICP-MS (Laser Ablation - Inductively coupled
plasma mass spectrometry).



CAPITULO 2
REFERENCIAL TEORICO

2.1) Classificacéo e Evolucéo de Bacias

O conhecimento sobre bacias de margem passiva tem avancado e, consequentemente,
diversos conceitos relacionados a este tema estdo sendo modificados. O termo margem passiva €
sinbnimo de margem do tipo-Atlantica, margem rifteada ou margem divergente. Uma bacia do
tipo margem passiva é formada por processo de rifteamento seguido por espalhamento do fundo
oceanico (Bradley, 2008).

Bacias de margem passiva podem ser formadas por estiramento e afinamento da litosfera
continental, em uma evolucéo sequencial, conhecida como processo rifte-drifte (Kinsman, 1975;
Veevers, 1981). Os estagios iniciais da sequéncia correspondem ao desenvolvimento de uma
bacia intracontinental, evidenciando estruturas rdpteis, com sistemas de falhas extensionais.
Estas bacias podem evoluir e apresentar centros de espalhamento oceénico ou podem ser
abortadas (aulacogenos). Com o espalhamento do fundo oceénico e a criacdo de rochas de crosta
oceanica, bacias sedimentares do tipo margem passiva sdo desenvolvidas (Allen et al., 2015).

Em relacdo aos mecanismos de formacdo destas bacias, a investigacdo de diferentes
bacias de margem passiva revela a falta de indicios que comprovem que em todos 0s processos
de rifteamento hd uma relacdo direta com a presenca de hot spots (Figura 2.1). Ao contrario,
sugere-se que a evolucdo da margem passiva seja controlada por varios processos e parametros
da escala da litosfera, incluindo o modo de propagacéo das falhas do rifte, por exemplo (Franke,
2013).

De qualquer modo, para que seja determinada a existéncia de margens passivas €
necessario reconhecer os centros de espalhamento com vulcanismo associado, 0s quais
representam a porcdo inicial de evolucdo do sistema, que comumente evolui lateral ou

verticalmente de subsidéncia mecénica para subsidéncia flexural ou termo-flexural.
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Figura 2.1 - Principais mecanismos de geracdo de bacias, com destaque para as bacias do tipo
margem passiva (Allen et al., 2015).

Os periodos de vida mais longos (60-440 Ma) sdo encontrados na margem intracratonica,
na margem passiva e nas bacias oceénicas, uma vez que estdo situados em regides de baixa taxa
de deformacéo, experimentando uma subsidéncia térmica prolongada (Figura 2.2). A abertura da
bacia e a evolucdo subsequente podem ser relacionadas ao ciclo de longo prazo dos
supercontinentes, ruptura e formacdo de novos oceanos, dispersdo de fragmentos continentais,
subduccao e colisdo (Anderson, 1982; Kerr, 1985; Nance et al., 1988).
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Figura 2.2 - Tempo de duracéo dos diferentes tipos de bacias (Allen et al., 2015).

As margens passivas sdo subdivididas com relacdo a geodinamica de abertura em: a)
margem vulcanica e b) margem n&o-vulcanica, termos amplamente utilizados em trabalhos
posteriores para designar a quantidade de magma gerado neste tipo de bacia. Franke (2013)
propde um novo conceito subdividindo estas bacias em a) margens rifteadas vulcanicas e b)
margens rifteadas pobres em magma, considerando que todas as bacias de margem passiva
exibem, em menor ou maior grau, algum tipo de vulcanismo durante o espalhamento do fundo
oceanico.

De acordo com Bradley (2008), em um trabalho de compilacdo de dados de 85 bacias
sedimentares do tipo margem passiva, existem alguns critérios de reconhecimento para este tipo
de bacia: 1) elas estdo bordejadas por cratons ou microcontinentes; 2) elas estdo sobre o
embasamento continental que, pode ou ndo ser, uma cobertura sedimentar antecedente a margem
em questdo; 3) as bacias rifteadas recobrem o embasamento; 4) depdsitos de rifte e embasamento
encontram-se justapostos; 5) depositos marinhos rasos estdo justapostos a depdsitos marinhos
profundos, depositados sobre a crosta continental estirada ou crosta oceanica; 6) ofiolitos e/ou
sequéncias de arco, posteriormente empurrados sobre os sedimentos marinhos, fornecem
evidéncias de que uma bacia oceanica existiu. Além disso, os depositos marinhos profundos e os
ofiolitos também ajudam a distinguir uma bacia de margem passiva que foi envolvida em uma
colisdo posterior, e uma bacia intracratbnica deformada. Uma das principais caracteristicas
observadas em margem passiva é o prisma deposicional, representado por uma cunha sedimentar

que aumenta de espessura em direcdo ao oceano e se estende, aproximadamente, por 15 km da
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borda cratonica.

Além disso, Bradley (2008) apresenta o tempo de duracdo média das bacias de margem
passiva de acordo com o periodo geoldgico (Figura 2.3), a correlacdo entre o desenvolvimento
destas bacias e o ciclo de supercontinentes de Wilson, comparacdes entre os periodos de maior
surgimento de bacias de margem passiva e a curva secular de componente %Sr/*’Sr em agua
marinha e a porcentagem das bacias estudadas em cada um dos periodos geoldgicos (Figura 2.4).

Por outro lado, bacias intracratonicas sdo formadas na por¢éo interior e estavel de regides
cratonicas. De acordo com Dickinson (1974) as verdadeiras bacias intracratbnicas sao aquelas
que se estabelecem em crosta continental, devendo-se ao resfriamento de plumas mantélicas.
Caracterizam-se pelo carater amplo e, geralmente, desenvolvem seus eixos axiais sobre riftes-
fésseis (Ingersoll, 1988). Klein (1995) enumerou uma série de possibilidades sugeridas para

explicar a origem de bacias intracratonicas.
186
n=17
Neoarchean to Paleoproterozoic
. Jiii} : . ~ Startdate (>1600 Ma)

n Mesoproterozoic
r T Y T ——L.— start date (1000-1600 Ma)

(]
H

HEHNEE
<

25
T . Neoproterozoic
r start date (542-1000 Ma)
137
| T d 8=l3 Cambrian to Pennsylvanian
r ' T T T T start date (299-542 Ma)
130 ¢
H n=13 Permian to Neogene
AL - - - v start date (0-299 Ma)
1044
n=7S .
. Modern margins
+ r - - - (lifespans incomplete)
0 100 200 0o 300 00 00
Lifespan in m.y.

Figura 2.3 - Tempo de duracdo de bacias de margem passiva de acordo com os periodos
geoldgicos (Bradley, 2008).
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Figura 2.4 — a) Periodos de maior surgimento de bacias de margem passiva; b e c¢) curva secular
de componente ®Sr/*’Sr em agua marinha; d) Geragdo de crosta juvenil; €) Ciclo de Wilson
comparado com a ocorréncia de margens passivas; f) Geragdo de anortositos.(Bradley, 2008).

Dentro da classificacdo de bacias intracratbnicas, sdo citadas também as bacias
epicratbnicas, que repousam a cima da crosta continental, mas que podem apresentar momentos
de conexdao com bacias oceanicas (processo de embaciamento). Em geral, as bacias
intracratbnicas tém como caracteristicas principais a auséncia de turbiditos e depésitos de aguas
profundas, bem como de atividade ignea e ocorréncia de falhas sindeposicionais. Além disso, por
apresentarem uma longa vida e historia de subsidéncia complicada, frequentemente exibem
muitas discordancias internas que sugerem a erosao e retrabalhamento dos sedimentos da propria
bacia (Martins-Ferreira, 2017).
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CAPITULO 3
CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

3.1) Contexto Regional
3.1.1) Faixa Brasilia

A Provincia Estrutural Tocantins ocupa a porcdo central do Brasil e representa um
orégeno desenvolvido no Ciclo Brasiliano durante o Neoproterozoico até o inicio do Paleozoico
(Pimentel e Fuck, 1992; Pimentel et al., 1997) em funcéo da colisdo dos cratons Amazénico, Sao
Francisco e Paranapanema. A Provincia é constituida por trés cinturdes orogénicos que se
desenvolveram no contexto de eventos colisionais Neoproterozoicos da fase inicial de amélgama
do supercontinente Gondwana (Valeriano et al., 2008), e é circundada pelas Faixas Araguaia,
Paraguai e Brasilia. Seus limites sdo dados a sudoeste e nordeste pelas bacias Paleozoicas do
Parana e Parnaiba, respectivamente (Delgado et al., 2003).

Almeida et al. (1981) dividiram a porcéao central da Provincia Tocantins em trés unidades
geotectonicas: Faixa Araguaia, Macico de Goias e Faixa Brasilia. Posteriormente, Fuck et al.
(1994) propuseram uma nova subdivisdo tectonica: i) Arco Magmatico de Goias, constituido por
sequéncias vulcano-sedimentares e terrenos ortognaissicos; ii) Macico de Goias, o qual
compreende terrenos granito-greenstone e granito-gnaissicos; e iii) Faixa Brasilia, dividida nas
zonas externa e interna (Figura 3.1).

Além desta zonagdo no sentido leste-oeste, a Faixa Brasilia apresenta caracteristicas
litologicas e tectbnicas distintas em seu segmento norte e sul, sendo subdividida em porcdes
Setentrional e Meridional. O limite destes segmentos € definido pela Megainflexdo dos Pirineus
—uma lineacdo de direcdo E-W, que corta a porcao norte do Distrito Federal (Costa & Angeiras,
1971 e Araujo Filho, 2000).

A zona interna da Faixa Brasilia inclui mica xistos do Grupo Araxa, carbonato e rochas
vulcanicas subordinadas, além de intercalacbes de melanges ofioliticas e fragmentos do
embasamento. A zona externa é composta por terrenos granito-gnaissicos, sequéncias vulcano-
sedimentares e granitos estaniferos, os quais sdo recobertos pelas rochas metassedimentares dos

Grupos Arai, Natividade, Paranod, Canastra, Vazante e Bambui (Figura 3.2).
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Figura 3.2 - Modelo de evolucao tectdnica para o contexto da Faixa Brasilia (Pimentel, 2001).

3.1.2) Grupo Paranoéa

O Grupo Paranoa (Figura 3.3) representa uma sucessao de rochas sedimentares de idade
Mesoproterozoica, situadas no contexto da Faixa Brasilia, com extensdo para o interior do

Craton S&o Francisco (Braun et al. 1993; Teixeira et al. 1993, Martins-Neto 2009). O Grupo
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Paranoa, nas zonas externas e cratonicas, apresenta-se na forma de sedimentos mais preservados,

exibindo carater anquimetamorfico até facies xisto verde. J& na zona interna, é caracterizado por

maior grau de metamorfismo e deformagéo (Fuck et al. 1988).
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Figura 3.3 - Mapa do contexto da Faixa Brasilia com destaque para o Grupo Paranoa,
representado pela cor rosa.

O Grupo Paranoa (antiga formacdo Paranoa proposta por Andrade Ramos, 1958) aflora
desde a porcdo sul do Distrito Federal até o Distrito de Alto Paraiso (Goias), com ocorréncias da
porcdo superior do grupo nas regides de Cristalina, Unai, Formosa e Cabeceiras. Inicialmente,
esta sucessdo foi estudada por Braun (1968) e seu trabalho teve continuidade com as pesquisas
de Barbosa et al., (1969) e Baeta Jr. et al., (1978). Os autores descrevem a unidade Paranoa
como porcao inferior e interdigitada com o Grupo Bambui e a formalizaram como formacéo.

Barbosa et al., (1969) descrevem que a formacdo € constituida por um conglomerado
basal (atual Formacéo Ribeirdo S&o Miguel) que repousa em discordancia erosiva sobre o Grupo
Arai, sucedido por quartzitos grossos e siltitos com intercalagcGes subordinadas de quartzito e
argilito. Baeta Jr. et al., (1978), por sua vez, divide a formacdo em oito unidades, denominadas
informalmente de A até H.

Dardenne & Faria (1985) propuseram a sec¢do-tipo do Grupo Paranoa na localidade de
Alto Paraiso, composta por rochas metassedimentares de baixo grau metamorfico. Ambos
formalizaram a sucesséo e a subdividiram em nove litoféacies.

Apo6s maior escala de observacdo, o Grupo Paranoa foi subdividido na regido de Alto
Paraiso - Distrito Federal (&rea-tipo), situada na zona externa, por Faria (1995) em onze unidades

denominadas informalmente por letras-codigo, da base para o topo: SM, R1, Q1, R2, Q2, S, A,
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R3, Q3, R4 e PC. Um trabalho mais recente de Campos et al., (2013) propde formalizar as
unidades e atribui a elas o carater de formacdes, da base para o topo: Ribeirdo S&o Miguel,
Corrego Cordovil, Serra da Boa Vista, Serra Almécegas, Serra do Parand, Ribeirdo Picarrao,
Ribeirdo do Torto, Serra da Meia Noite, Ribeirdo Contagem, Corrego do Sanséo e Corrego do
Barreiro (Figura 3.5).

o Formacao Ribeirdo Sdo Miguel (SM)

Representada por um paraconglomerado com seixos, calhaus e blocos subangulosos de
metassiltitos, quartzo, quartzitos e marmores finos cinzas flutuantes em uma matriz siltico-
argilo-carbonatada. N&o ocorre de forma continua e nao ultrapassa 60m de espessura.

o Formacdo Ribeirdo Cordovil (R1)

Constituida por uma sucessdo de margas e metassiltito argilosos passando para metarritmito com
quartzitos intercalados no topo. Apresenta 70m de espessura.

o Formacao Serra da Boa Vista (Q1)

Apresenta quartzitos finos a médios, com raras intercalacbes de rochas peliticas. Exibe
estratificagdo cruzada tabular e 80m de espessura.

o Formacao Serra Almécegas (R2)

Observa-se um contato abrupto entre as unidades Q1 e R2. Esta formag&o é caracterizada por
camadas centimetricas de psamitos intercalados com metassiltitos e niveis peliticos de escala
milimétrica. Apresenta laminacdes cruzadas truncadas, marcadas onduladas assimétricas, quick
sand e estruturas de fluidizacéo.

o Formacao Serra do Parand (Q2)

Caracterizada por bancos decimétricos a métricos de quartzitos de granulometria média a grossa.
Sd0 observados canais conglomeraticos compostos por quartzo e feldspato, exibindo
granulometria de granulos e seixos subangulosos a arredondados e estratificacdo cruzadas
tabulares reviradas e estratificacdo espinha de peixe.

o Formacao Ribeirdo Picarrédo (S)

Constituida por metassiltitos de coloracdo esverdeada, que podem conter intercalacdo com
material arenoso e pontuais ocorréncias de lentes de calcario e dolomito.

o Formacao Ribeirdo do Torto (A)

Apresenta contato transicional a partir da unidade S, constituida por arddésias homogéneas de
coloracgéo cinza esverdeada, que passam a tons avermelhados quando intemperizados. Observa-
se clivagem ardosiana.

o Formacao Serra da Meia Noite (R3)
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A Formacdo Serra da Meia Noite é composta por metarritmitos que variam entre a deposicéo de
metassiltito arenoso, metassiltito argiloso, quartzito e grauvaca.

o Formacao Ribeirdo Contagem (Q3)

Esta unidade é caracterizada por quartzitos de granulometria fina a meédia, com grdos
subarredondados a arredondados e apresenta alta maturidade textural e mineraldgica. Exibe
aspecto macico, embora sejam descritas estratificagdes cruzadas acanaladas e tabulares de baixo
angulo, camadas onduladas por acéo de ondas, estratificagdo do tipo espinha de peixe e flaser.

o Formacao Corrego Sansdo (R4)

Trata-se de um metarritmito que ocorre alternando entre a deposi¢do de camadas centimétricas
de metassiltito, metargilito e quartzitos finos. De maneira geral, apresenta-se homogénea quando
comparada a unidade R3.

o Formagdo Corrego do Barreiro (PPC)

Composta por metapelitos siltosos de coloracdo ocre que apresentam estruturas primarias
preservadas como laminacgdo plano-paralela. Observa-se interdigitacdo de material pelitico com
lentes ou camadas, de escala centimétrica a decamétrica, de rochas identificadas como margas ou
calcérios de coloragdo acinzentada. Dentro da Formacdo Cdrrego do Barreiro séo evidenciadas
pequenas lentes centimétricas de quartzito feldspatico, presentes em localidades pontuais. As
lentes foram descritas no Distrito Federal e em Cristalina.

As rochas que compde o Grupo Paranod foram interpretadas como uma sucessdo
sedimentar depositada em um contexto de margem passiva com sedimentos provenientes do
Craton Sdo Francisco (Dardenne 1981, Faria 1995, Guimardes 1997, Freitas-Silva e Campos
1998). Este grupo encontra-se recobrindo as rochas sedimentares e vulcanicas do Grupo Arai, de
idade Paleo/Mesoproterozoica e é sobreposto pelo Grupo Bambui, constituido por uma
sequéncia pelito-carbonatada de idade Neoproterozoica. Portanto, sua idade foi definida a partir
destas relacdes estratigraficas e também por correlacdes regionais com estromatolitos (colunares
e conophyton) que assinalam idades variando entre 1,2 a 0,9 Ga (Dardenne et al. 1971, Cloud &
Dardenne 1973, Dardenne 1979, Matteini et al. 2012, Campos et al., 2013).

Recentes informaces isotopicas e geocronologicas indicam idades modelo Sm-Nd entre
1,81 e 2,27 Ga (Santos et al. 2000, 2004, Pimentel et al. 2001) e dados U-Pb e Hf datados em
sobrecrescimento diagenético de xenotima em zircdo detritico que apontam uma idade minima
de 1042 Ma e méxima de 1542 Ma (Matteini et al., 2012), mais especificamente na Formacao
Serra do Parand (unidade Q2).
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Fm. Cérrego do Barreiro (PPC), metassiltito e
metargilito com lentes calcarias e participacao arenosa.

Quartzito feldspatico (QF), de granulometria média
a grossa,contendo estratificagées cruzadas tabulares
e acanaladas.

Fm. Cérrego do Sansao (R4), merraritmito argilosos
com quartzito muito fino subordinado.

Fm. Ribeirdo da Contagem (Q3),
Quartzito médio com intercalagdes argilosas laminares.

Fm. Serra da Meia Noite (R3),
Metarritmito arenoso

Fm. Ribeirdo do Torto (A),
Arddsia com lentes quartziticas ocasionais no topo.

Metarritmito argiloso com lentes de quartzito fino.

Sublitofacies pelitica com lentes de dolomito estromatolitico.

Sublitofacies metarritmito alternancias de
quartzito e metassiltito argiloso.

Fm. Ribeirao Pigarrao

Sublitofacies Metarritmito argiloso com lentes de calcario,
intercalagdes de metassiltito argiloso e quartzito fino.

Metarritmito argiloso, ocorrem localmente intercalagdes
----- de quartzito médio a grosso e lentes de metarritmito.

Fm. Serra do Parana (Q2), quartzito médio a grosso
na base a quartzito conglomeratico fino no topo.

Fm. Serra Almécegas (R2), metarritmito, alternancias
de metassiltito,metargilito e quartzito muito fino a grosso.

Fm. Serra da Boa Vista (Q1), quartzito fino
a médio com intercalagdes de metarritmito.

Fm. Corrego Cordovil (R1), alternancias de metassiltito,
metargilito e quartzito fino a médio com metamarga na base.

Fm. Cérrego Sao Miguel (SM),
Conglomerado clasto suportado a matriz suportado.

Metassiltito, topo do Grupo Trairas

[ N N
A S AF AM AG C

Figura 3.5 - Coluna Estratigrafica do Grupo Paranoa na secéo-tipo (Campos et al., 2012).
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Em Alto Paraiso, 0 Grupo Paranoa encontra-se em contato a partir de uma discordancia
erosiva com os filitos e calcixistos do Grupo Trairas. Na regido do Distrito Federal e Cristalina
ndo afloram as formacdes inferiores do Grupo Paranod, apenas as litofacies a partir da Formacéo
Ribeirdo Picarrdo. Além disso, na regido de Formosa sdo descritas apenas as rochas que compde
0 topo do Grupo Paranoa. Guimardes (1997) descreveu a sequéncia superior do grupo na regiao
de Bezerra - Cabeceiras composta por: Quartzito Inferior, Ritmito Inferior, Nivel Arcoseano e
Ritmito Superior. Na regido de Formoso, Minas Gerais, Alvarenga et al., (2012), por sua vez,
subdividem a sucessdo Paranoa em cinco sequéncias SE-1, SE-2, SE-3, SE-4 e SE-5, que
apresentam-se expostas em forma de lasca autoctone soerguida a partir de uma falha de
empurrdo sob o Grupo Bambui.

Diversas condi¢cdes plataformais sdo sugeridas para a deposicdo do Grupo Paranoa
(Guimardes, 1997). Na regido de Cristalina (Farias 1995) sugere um ambiente litoraneo a
supralitoraneo. Em Unai observa-se o registro de uma plataforma um pouco mais profunda
(Laranjeiras, 1992). Além disso, foram assinaladas importantes variacfes faciologicas entre Alto
Paraiso e Colinas-Niquelandia, caracterizadas por uma granodecrescéncia dos sedimentos de
leste para oeste, com aumento de sedimentos peliticos e carbonaticos na porcdo oeste. Esse
padrdo indica aumento de profundidade de leste para oeste (Fuck et al., 1988).

De acordo com Campos et al., (2012), o Grupo Paranoé apresenta variacdes em toda sua
area de ocorréncia. A existéncia de diferentes exposicGes pode ser explica por condicdes
paleogeogréaficas e variacbes no paleoambiente. A unidade denominada informalmente de
Quartzito Feldspatico (QF) por Faria (1995) é um exemplo. A litofacies tem sua ocorréncia
restrita a regido do Domo de Cristalina e ocorre na forma de pequenas lentes no Distrito Federal.
Trata-se de quartzitos médios, grossos a conglomeraticos, mal selecionados, preto a cinza escuro
(em funcdo de uma pelicula de matéria organica em torno dos grdos detriticos) e feldspaticos,
com clastos subangulosos a arredondados. Por estarem intemperizados e serem fridveis, ndo é
comumente observado nos afloramentos; porém, sdo descritos em amostras de calha de pogos
tubulares profundos. Estas rochas contém seixos de quartzo e fragmentos de argila com diametro
até 1 cm. Os afloramentos, em geral, apresentam geometria sigmoidal, estratificagdes tabulares e
acanaladas e marcas onduladas. Além da unidade QF, o Nivel Arcoseano, descrito por
Guimarées (1997), é outra unidade que ocorre de forma restrita e que ndo é evidenciada na
secdo-tipo do Grupo Paranoa.

3.1.3) Nivel Arcoseano
Na regido de Cabeceiras-Unai, no estado de Minas Gerais, ocorre em posicdo estratigréfica da
secdo de topo do Grupo Paranoa, uma litofacies denominada Nivel Arcoseano, a qual ndo esta

presente na secdo tipo de Alto Paraiso - Distrito Federal e se encontra localizada entre as
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unidades Ritmito Inferior e Ritmito Superior (Guimardes 1997). Esta litofacies apresenta
granulometria grossa, com presenca comum de granulos e pequenos seixos de quartzo, quartzito
e feldspato. Esta unidade ocorre ainda no estado de Goias, em Cristalina e ao norte de Formosa
(distritos de JK e Bezerra) (Figura 3.6).

De acordo com Guimardes 1997, a composicéo e textura dos sedimentos desta unidade
indicam o soerguimento de uma nova area fonte com composicéo granito-gnaissica em uma area
cratonica, localizada, possivelmente, proxima ao local de ocorréncia destas rochas.

O soerguimento de uma porcdo do embasamento corresponde a um evento tectonico,
associado a reativacao de falhas pré-existentes (Guimardes, 2005). As caracteristicas da litofacies
sugerem um ambiente de deposicao fluvial-entrelacado, o que difere da conjuntura deposicional
das unidades adjacentes (Ritmito Inferior e Ritmito Superior), que sdo interpretadas em um

contexto de sedimentacdo marinha rasa.

S0oW 460

1205

Zona Intema

\
Mamns \
\ Arco Magmatico \
I
Zona Externa 1

)

<y
1S
AM - Crdton Amazonas \ 2008
SF - Craton Sao Francisco |}
o FB - Falxa Bras(lia [ T :
1000 Km B } ]
o 2!

Provincia Tocatins

Figura 3.6 - Mapa de localizacédo das regides em que foram descritas rochas do Nivel Arcoseano
destacadas em vermelho (Cristalina, Cabeceiras-Unai e distritos de Formosa - Bezerra e JK).
Retirado de Campos et al., 2013.
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Alto Paraiso - Distrito Federal
(Area-tipo)

Fm. Corrego do Barrelro

Fm. Corrego do Sansdo

Fm. Ribelrdo Contagem
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Figura 3.7 - Colunas estratigraficas correlacionando a area-tipo e outras localidades em que afloram as rochas do Grupo Paranoa. (Campos et al.,

2013)

21



CAPITULO 4 )
RESULTADOS - ARTIGO CIENTIFICO

Tectonic significance of abrupt immature sedimentation in a cratonic margin shallow basin: The

Cdrrego do Bisnau Formation, Mesoproterozoic Paranoa Group

Seraine, M.F.S.1*; Campos, J.E.G.t; Martins-Ferreira, M.A.C.2; Giorgioni, M.t, Angelo, TV.:

1. Instituto de Geociéncias, Universidade de Brasilia, Campus Universitario Darcy Ribeiro, Asa Norte, 70910900 Brasilia, DF, Brazil.

2. Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Universidade Federal de Goias, Setor Conde dos Arcos, 74968755 Aparecida de Goiania, Goias,
Brazil.

3. Instituto de Geociéncias da Universidade de Sdo Paulo, Rua do Lago, 562 — Butantd, 05508-080 S&o Paulo, SP, Brazil.

Corresponding author*: Marina Seraine
E-mail: marina.seraine@gmail.com
Tel: +5561996860605

Abstract

Facies analysis, aided by X-ray diffraction, QemScan analysis, U-Pb LA-ICP-MS detrital ages and
field geological data are used in a detailed sedimentary characterization of the Arkose Level, an immature
sedimentary unit that occurs abruptly and discontinuously in the upper Paranoa Group, a sequence of
mature marine rhythmites deposited in a shallow cratonic margin basin. This basin was developed during
the Mesoproterozoic in the western margin of the Sdo Francisco Craton, central Brazil. The study reveals
three facies association in the Arkose Level: (1) Facies Association | (C), (2) Facies Association 1l (MC)
(3) Facies Association Il (FM). The lithofacies are characterized by plane-parallel lamination and planar
cross-bedding, trough cross-stratification, channel-fills, overturned cross-stratification, and convoluted
structures. The interpretation of sedimentological and paleocurrent data acquired in this study leads to the
interpretation that this unit represents a record of braided-river deposits, which were influenced by marine
reworking in the uppermost portion. The depositional model comprises a transitional continental-marine
environment, with channels in the continental domain interpreted as a high-energy braided river system
around the margins of a shallow intracratonic basin during the Mesoproterozoic. Furthermore, compiled
and newly acquired LA-ICP-MS detrital zircon U-Pb ages reveal a new source area contribution of 1.1 Ga

in the Upper portion of the Paranoa Group.

Keywords: Braided-river deposits; Mesoproterozoic; Arkose Level; Paranoa Group.

Highlights:
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Abrupt immature sedimentation in mature basin indicate local fault activity
Localized faulting exposed crystalline basement and older sedimentary rocks
Braided-river from eroded local basement and reworked sediments

Sudden input of 1.4 and 1.1Ga zircons suggests paraconformities

Regional Stenian extension suggested to generate 1.1 Ga magmas
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1. Introduction

The margins and interior of the Sdo Francisco Craton (SFC) are known for hosting several
important Precambrian basins. The Paranoa Group is a Mesoproterozoic sedimentary sequence
located in the western margin of the SFC and has been extensively studied by several authors
(e.g., Guimardes, 1997; Dardenne, 2000; Fuck et al., 1988; Alvarenga et al., 2012; Matteini et
al., 2012; Campos et al., 2013; Martins-Ferreira et al., 2018a; Martins-Ferreira et al., 2018b).
Recent studies have improved the current knowledge about the group by providing new isotopic
(Matteini et al., 2012; Martins-Ferreira et al., 2018a) and gravimetric (Martins-Ferreira et al.,
2018b) data.

The Paranod Group is interpreted by some authors as deposited in a passive margin setting,
with sediments derived from the S&o Francisco Craton (Fuck et al., 1988; Guimardes 1997;
Freitas-Silva and Campos 1998; Campos et al., 2013). However, the tectonic and environmental
evolution of the Paranod Group is still in debate. According to Campos et al., (2013), facies
association suggests the sedimentation occurred in a shallow marine environment controlled by
transgressive/regressive cycles.

In other studies the Paranoa Basin is interpreted as an intracratonic basin (Faria, 1995;
Dardenne, 2000); rift-sag (Reis and Alkmim, 2015), or a cratonic margin basin that might have
acted as an epicratonic embayment basin in times of high sea level (Martins-Ferreira et al.,
2018b). This last interpretation is due to the abundance of shallow water depositional
environments. The absence of volcanic rocks hinders the possibility of direct dating of the
opening stages of the Paranoa Basin. However, the association of detrital zircon and diagenetic
U-Pb ages (Matteini et al., 2012) indicates that this sequence was deposited during the
Mesoproterozoic, between 1500 Ma (maximum depositional age) and 1042 Ma (Minimum
depositional age), regard to U-Pb age obtained in diagenetic xenotime overgrowths in detrital
zircon.

In the uppermost part of the Paranoa Group, an arkose unit was described and informally
called “Arkose Level”, even though without an official lithostratigraphic significance
(Guimaraes, 1997). The Arkose Level does not occur in the type-section of the Paranoa Group, it
has been only described in the western portion of the Brasilia Fold Belt. This level occurs
discontinuously throughout the basin and consists of arkose, feldspathic arenite, and rare
quartzarenite that range from conglomerate to fine-grained sandstone, being highly immature
both mineralogically and texturally. It represents an abrupt change in sediment maturity, in
contrast with the underlying and overlying highly mature and monotonous rhitmite. This abrupt
sedimentary contrast has intrigued researchers regarding the tectonic significance of the Arkose

Level in the evolution of the Paranoa basin. However, the process and mechanisms that allowed
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the deposition of this unit and the significance of the Arkose Level over the tectonic evolution of
the SFC are still unclear.

This paper presents new geochronological data obtained in detrital zircons from the Arkose
Level, located in the uppermost portion of the Paranoa Group, and its sedimentological
characterization through facies analysis, X-ray diffraction, QemScan analysis, and field
geological data. The combination of the adopted analytical methods used to improve
sedimentological characterization, associated to U-Pb data in detrital zircon, have shed new light
on the provenance of the Paranoa sediments and allowed to elucidate questions related to the end
of the deposition, the sedimentation conditions and, the overall tectono-sedimentary evolution of

the Paranoa Group and its correlative basins, during the Mesoproterozoic.

2. Geological Setting

The Paranoa Group comprises a shallow marine sequence, exposed in the geological
context of the Brasilia Fold Belt (Fig. 1), in central Brazil (Braun et al., 1993; Martins-Neto
2009; Campos et al., 2013). This Mesoproterozoic unit is composed of a mature siliciclastic
sedimentary succession, including thick arenite layers, predominant siltstone, subordinated
claystone and minor lenses of limestone and dolostone (Matteini et al., 2012; Campos et al.,
2013). The Paranod sequence is considered by some authors as representative of a passive
margin basin (Guimaraes, 1997; Campos et al., 2013; Fuck et al., 2014). Costa Neto (2006)
proposed that the Arkose Level might represent the final deposition on a passive margin and the
beginning of the instability that lead to tectonic inversion. According to Guimardes (1997),
arkose and arenite from the upper portion of the Paranoa Group are interpreted to be chemically
similar to passive margin clastic sediments. However more specific studies suggest other
possible tectonic settings, considering that several passive margin aspects, such as deep-water
sediments, are absent in this succession (Dardenne, 2000; Alkmim et al., 2012; Martins-Ferreira
etal., 2018).
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Figure 1 — Schematic geological map representing the Sdo Francisco Craton and its peripheral
fold belts a) Brasilia Belt; b) Ribeira Belt; ¢) Aracuai Belt. Figure 2 area is outlined by the red

rectangle. The dashed line indicates the limit of the Sdo Francisco paleocontinent at 1.8 Ga.

The Paranoa Group represents the upper portion of the Veadeiros Supergroup (Martins-
Ferreira et al., 2018a) and overlies the Arai and Trairas groups, separated from them by an
erosive unconformity. The Veadeiros Supergroup is composed of three Proterozoic
intracontinental extensional basins: a Statherian intracontinental rift basin, the Arai Group
(Lower Veadeiros Supergroup); the Calymmian intracontinental sag basins, the Trairas Group
and Serra da Mesa Group (Middle Veadeiros Supergroup); and an Ectasian-Stenian basins, the
Canastra Group and Paranoa Group (Upper Veadeiros Supergroup), object of this study, which is
most accurately defined as a cratonic margin basin possibly connected to a passive margin basin
(Martins-Ferreira et al., 2018a).

During the Brasiliano Orogeny, the Paranod Group was inverted tectonically, culminating
in an erosive surface on the top of the Paranoa Group. This erosive and angular unconformity is
overlain locally by the glaciogenic sequence of the Jequitai Formation (Martins-Ferreira et al.,
2013) and by the Bambui Group of Neoproterozoic age (Dardenne, 2000), a foreland basin
consisting of pelitic and, to lesser extent, carbonate rocks. Figure 2 shows the regional

distribution of the Paranod Group in the context of the Brasilia Fold Belt in central Brazil.
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Faria (1995) subdivided the Paranoa Group into eleven units, informally denominated by
code letters, from the base to the top: SM, R1, Q1, R2, Q2, S, A, R3, Q3, R4, and PC. A later
study by Campos et al., (2013) proposed to formalize these units by assigning to each one of
them the status of formations, as follows: Ribeirdo Sdo Miguel Formation (SM), Cérrego
Cordovil Formation (R1), Serra da Boa Vista Formation (Q1), Serra Almécegas Formation (R2),
Serra do Parand Formation (Q2), Formation Ribeirdo Picarrdo Formation (S), Ribeirdo do Torto
Formation (A), Serra da Meia Noite Formation (R3), Ribeirdo Contagem Formation (Q3),
Corrego do Sansdo Formation (R4) and Cérrego do Barreiro Formation (PPC).

The upper portion of the Paranoa Group in the Bezerra — Cabeceiras region (central-east of
Brazil) was studied in detail by Guimaraes (1997), which divided the sequence into the following
lithological units: Lower Quartzite, Lower Rhythmite, Arkose Level, and Upper Rhythmite, as
represented in the geological map in figure 3.
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yellow star. (Modified from Guimarées, 1997).

According to Campos et al. (2012), the infill of the Paranoa Basin shows some faciological
heterogeneities when different areas of occurrence are compared. These lateral variations could
be explained by paleogeographic and paleoenvironmental variations that influenced the sediment
supply and the depositional conditions. The Arkose Level occurs strictly in the upper portion of
the Paranoa Group and is not observed in the type-section, Alto Paraiso-Federal District profile
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(Campos et al. 2013). This unit was described by Faria (1995) and Guimardes (1997) in the
states of Goids and Minas Gerais, more specifically in the regions of Cabeceiras, Formosa
(Bezerra and JK districts), Formoso (Sdo Domingos Hills) and domes located at Unai, Cristalina,
and Caldas Novas regions (Fig. 2).

The upper portion of the Paranoa Group is mostly composed of rhitmites, claystone and
carbonate muds. This upper succession shows a fining upward general trend in grain size and
high textural and mineralogical maturity and indicates lowering energy and depositional rate.
According Campos et al. (2013) the upper portion is interpreted as a transgressive marine
environment. The Arkose Level contrasts with this trend, being both texturally and
mineralogically immature, and its significance in the evolutional history of the basin is still

unclear.

3. Materials and Methods
3.1 Fieldwork and macroscopic descriptions
Geological mapping involving the characterization of the lithofacies and measurements

of cross stratification planes was perfomed together with sampling for petrography and U-Pb
investigation during this study.
3.2 XRD analysis

Seven samples from the Arkose Level were analyzed with different methodologies, XRD,
QemScan, conventional petrology and U-Pb (Table 1). The X-Ray diffraction analysis (XRD)
was conducted in the X-Ray Diffractometry Laboratory at the Institute of Geosciences of the

University of Brasilia (IG/UnB), to characterize the clay mineral composition of six samples.

Bulk-rock analysis was performed by manual spraying and compaction of the samples
on glass slides. For clay fraction analysis, 10g of the pulverized sample were diluted in distilled
water and centrifuged for 7 minutes at 750rpm. The resulting supernatant was centrifuged one
more time at 300rpm for 30 minutes, in order to decant the clay fraction. Subsequently, the
decanted material was spread onto a glass slide for the analysis. In this case, the thin section was
oriented by the smear technique in order to improve the result.

The oriented thin section was analyzed in four distinct phases: room temperature (N),
solvated with ethylene glycol (EG) and glycerol (G) and heated (A) at 490-500°C in a Magnes
Oven flask N480D. These steps usually allow a better characterization of the clay minerals by
separating peaks of different clays, such vermiculite, chlorite, and smectite, which would occur

overlapped if analyzed only in one phase.
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The analyses were conducted with a RIGAKU ULTIMA 1V diffractometer, with a copper
tube and nickel filter, at 35 kV and 15 mA, with sweep velocity of 2°/min and steps of 0,05°.
The bulk rocks were analyzed with a 20 from 2° to 80°, whereas clay fraction, solvated, and

heated, with a 26 from 2° to 40°.

Table 1: Samples and analytical methods applied to different rock types from the Arkose Level.

Sample Lithotype XRD | Petrography | QemScan | U-Pb
MS-3 Arenite X

MS-3a Arernite X

MS-3b Arkose X

MS-4 | Feldspathic arenite | X X X X
MS-5 | Feldspathic arenite | X X X

MS-5a Arkose X X

MS-6 Arkose X X X

3.3 Conventional petrography and QemScan analysis

A total of fifteen thin sections were studied in order to access information regarding the
mineralogical composition of the facies of the study area and determine the mineralogical
components, matrix, cement, grain size, relation between grains and diagenetic conditions. Thin
sections were described and imaged under an binocular petrographic microscope hosted in the
Geosciences Institute of the University of Brasilia. The description was made following
definitions provided by Tucker (2001).

Four polished thin sections that depict the representative lithofacies described in the
Arkose Level were analyzed with Quantitative Evaluation of Minerals by Scanning Electron
Microscopy (QemScan) (Allen et al., 2012; Khosa et al., 2003; Sutherland & Gottlieb, 1991;
Vermeesch et al., 2017). Carbon coating was applied for analyzing the samples using the
SEM/EDS method. The SEM-EDS Automated Phase Mapping (APM) was performed with the
FEI-QUANTA 450 SEM (FEG) QemScan equipment at the Scanning Electron Microscopy
Laboratory of the University of Brasilia (UnB).

The Back-Scattered Electron (BSE) signals and Energy-Dispersive X-Ray Spectra (EDS)
collected by the QemScan instrument were compared to a database (Species Identification
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Protocol [SIP]) of known materials in order to determine the chemical and mineralogical
composition of the samples at high speed and precision (Vermeesch et al., 2017).

Combining conventional microscopic, XRD and SEM/EDS methodologies assists to
improve the sedimentary rocks characterization. The combined methods can shed light on the

main characteristics of possible source-areas.

3.4. U-Pb Geochronology

One sample (MS-4) was prepared and analyzed at the Geochronology Laboratory from the
University of Brasilia (UnB). About 10 kg of rock sample was collected for analysis. Zircon
grains were separated using conventional methods (crushing, hand-panning and magnetic-Frantz
separator). Hand-picked zircons from the non-magnetic fraction were mounted in a circular
epoxy disk and polished until grains were exposed. The mount was imaged using backscattered
electron (BSE) and cathodoluminescence (CL).

The U-Pb analysis was conducted in zircon grains using a Thermo-Finnigan Neptune (MC-
ICP-MS) coupled with an Nd: YAG laser ablation system (New Wave Research USA). The laser
spot size was set to 30um and each grain was analyzed in 40 cycles of 1s. To evaluate the quality
of laser-ablation, a blank sample and the GJ-1 zircon standard (608.5 £ 1.5 Ma; Jackson et al.,
2004) were used. The acquired data were reduced using a spreadsheet known as Chronus,
developed by Oliveira et al., (2015), which allows corrections for common Pb, instrumental and
background drift. The software ISOPLOT 4.15 (Ludwig, 2003) was used to calculate the zircon
ages and construct the Concordia diagrams. More details on the instrumental settings and

operation procedures are described in Bihn et al. (2009).

4. Facies analysis

The Arkose Level varies between feldspathic arenite and arkose, with facies with grain
sizes that range from conglomerate to fine sand. Macroscopic and microscopic descriptions are
based on the work of Tucker (2001). Taking into account lithology, grain size and sedimentary
structures, we recognized thirteen facies that follow the nomenclature proposed by Miall (1996),
and the main characteristic are summarized in Table 2. The lithofacies present a similar
mineralogical composition and the parameter that allows the indiviualization of each facies is

sedimentary structure.

4.1 Facies association
Similar characteristicis and spatio-temporal relations between the facies allow the
description of three facies associations useful for a better characterization and understanding of
the depositional setting and environments: a) Facies association | (C), b) Facies association Il
(MC) and c) Facies association Il (FM).
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Table 2 - Summary of facies associations recognized in the Arkose Level in the study area.

: : - Sedimentary Depositional Facies
Facies Lithology/Description Structure Process Association
Upper flow regime
cm Matrix Supported Polymitic Massive _ N
Conglomerate character High depositional
rate
) - Cross
Ces Matrix Supported Polymitic stratification Upper flow regime
Conglomerate C
Normal grading
Coarse-grained feldspathic-arenite Filled erosive .
Ccf . : Upper flow regime
with conglomeratic lenses surface
Very corse-grained to medium Sand lobes .
Clb feldspathic-arenite bodies Upper flow regime
Medium to coarse-grained Trouah cross-
MCtc | feldspathic-arenite with occasional gh cre Upper flow regime
stratification
granules
Medium to coarse-grained
. o . Tabular cross- .
MCcs | feldspathic-arenite with occasional e Upper flow regime
stratification
granules
Medium to coarse-grained Overturned .
MCoc . . Cross- Upper flow regime MC
feldspathic-arenite e
stratification
Medium to coarse-grained Asymmetric .
MCr feldspathic-arenite ripple marks Upper flow regime
. . . . Plane parallel .
Mpp | Medium-grained feldspathic-arenite stratification Upper flow regime
Mc | Medium-grained feldspathic-arenite Convqlute High depositional
bedding rate
Fine to medium-grained Tabular Cross- .
FMes feldspathic-arenite stratification Upper flow regime
EMitc Fine to medium-grained Truncated cross- | Upper flow regime
feldspathic-arenite stratification Bimodal character
FM
. . i . Plane parallel .
Fpp Fine-grained feldspathic-arenite stratification Upper flow regime
Fc Fine-grained feldspathic arenite Convo_lute High depositional
bedding rate
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4.1.1 Facies association I (C)
From the bottom to the top, the facies association C is composed of Cm, Ccs, and Ccf
facies. This facies association occurs in the eastern portion of the studied area and is

represented by the stratigraphic colunm shown in Fig. 7.

Facies Cm

Facies Cm is represented by light cream and reddish to violet in colour matrix supported
polymitic conglomerate with a quartz-rich matrix. The framework presents a poorly sorted
character and contains subangular to subrouned clasts with grain size varying between pebbles
and blocks (2 mm - 6 cm). The framework is composed of lithic fragments (siltstone, quartzite,
recrystillized carbonate), feldspar, and quartz clasts. The matrix is comprised predominantely of
medium-grained and subrounded quartz crystals. The conglomerate presents a massive character

and sedimentary structures are not observed in this facies (Fig. 4a and 4b).
Facies Ccs

This facies consists of polymitic and matrix-supported conglomerate with quartz-rich
matrix of light cream to reddish and violet in colour. The framework presents a poorly sorted
character that comprises subangular to subrounded clasts varying between pebbles and granules
(2 mm — 3 cm). The clasts are composed of lithic fragments (siltsone, quartzite, and
recrystallized carbonate) and feldspar. The matrix is quartz-rich of medium to coarse grain size.
Sedimentary structures associated to this faces are cross-stratification and finning upward

grading pattern. Cross-stratification orientation is approximately E-W (Fig. 4c).
Facies Ccf

Facies Ccf is composed of light cream to pinkish coarse-grained feldspathic-arenite with
conglomeratic lenses. The framework presents poorly to moderately sorted and subangular to
rounded grains of quartz, microcline, muscovite and acessory minerals represented by zircon,
rutile, epidote, and turmaline. This facies presents filled erosive surfaces marked by

conglomeratic clasts at the base grading to coarse and medium size grains to the top (Fig. 4d).
Facies Clb

This facies consists of light cream to pinkish very coarse-grained feldspathic-arenite
grading upward to medium and fine-grained feldspathic arenite. The framework presents a
poorly to moderately sorted subangular to rounded grains composed of quartz, microcline,
muscovite, and acessory minerals represented by zircon, rutile, epidote, and turmaline. The Clb

facies presents a massive character at the bottom and structured in sand lobes bodies at the top.
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Conventional petrography, XRD and QemScan

Conventional petrography in the predominant lithotype of the the Facies Association | is
described as poorly sorted feldspathic arenite with grain size varying from medium to very
coarse-grained associated with layers marked by granules. It is possible to observe grain size
bimodality and grain segregation, with two domains evidenced by the intercalation of coarse and
fine grains. The coarser grains are spherical and well rounded, whereas the smaller grains are
subangular (Fig. 4e). The framework consists of monocrystalline and polycrystalline quartz and
K-feldspar, opaque and accessory minerals indicated by zircon, epidote, tourmaline, rutile,
biotite and lithic fragments. Quartz grains present straight extinction, weak to strong undulose
extinction, and eventual fractures. Contacts between grains are predominantly concave-convex
with occasional occurrences of sutured contacts. The pseudo-matrix is composed of
recrystallized clay minerals and the cement by quartz overgrowth. In general, the MC facies
association exhibit poorly textural and mineralogical maturity and is mainly composed of
feldspathic arenite.

XRD and QemScan analyses (Fig. 4f and 4g) of the feldpsathic arenite of facies
association 1l (MC) indicate that the type of feldspar present is potassic feldspar (microcline).
Illite crystals are also present in the sample and probably originated from the alteration of

muscovite. The clay mineral composition is chlorite (Fig. 49).
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Figure 4 - Photographic representation of lithofacies a) and b) Cm facies; c) Ccs facies; d) Ccf facies; €)
Photomicrographs of thin sections showing coarse grained feldspathic quartzite with rounded K-

feldspar clast; f) X-ray diffraction of sample MS-04; g) QemScan analysis of sample MS-04.

4.1.2 Facies association Il (MC)
From the bottom to the top, the facies association MC is composed of MCtc, MCoc,
MCcs, MCr, Mpp, and Mc facies. This facies association occurs in the central portion of the

study area and is illustrated in the stratigraphic colunm shown in Fig. 7.

Facies MCtc

Facies MCtc consists of light cream to pinkish medium to coarse-grained feldspathic
arenite with occasional granules. The framework presents a moderately sorted character and
subangular to rounded grains composed of quartz, microcline, muscovite, illite, and accessory
minerals represented by zircon and rutile. This facies presents trough cross-stratification with the

lower portion of these structures marked by very-coarse grains to granules.
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Facies MCcs, MCoc and MCr

MCcs, MCoc, and MCr facies present similar macroscopic characteristics but
contrasting sedimentary structures. These facies are represented by medium to very-coarse
grained feldspathic arenite of ligh cream colour and moderately sorted character with subangular
to rounded grains. The framework is composed of quartz, microcline, muscovite, and accessory
minerals such as zircon, rutile, and epidote. Facies MCcs exhibits cross-stratification (Fig. 5b)
with bidirectional orientation (NE-SW and SW-NE). Facies MCocs and MCr are arranged into

overturned cross-stratification (Fig. 5a) and assymmetric ripple marks (Fig. 5¢), respectively.
Facies Mpp and Mc

Both Mpp and Mc facies consists of light cream medium-grained feldspathic arenite
with a well-sorted character and subangular to rounded grains. The mineralogy of these facies
are represented by quartz, microcline, muscovite, and accessory minerals. Facies Mpp and Mc
are individualized due to contrasting sedimentary structures. The first is characterized by plane-

parallel stratification, while the later presents convolute structures.
Conventional petrography,QemScan, and XRD

Thin section petrography (Fig. 5e) of the main lithotype (feldspathic arenite) of the
facies association I (MC) shows poorly to very poorly-sorted subangular to subrounded grains
that range from very fine to very coarse. Quartz crystals may exhibit weak to moderate wavy
extinction and are frequently observed as polycrystalline aggregates. The grains exhibit mainly
planar to concave-convex contacts, but sutured contacts are also common. The matrix is absent
and the cement is in the form of quartz overgrowth. QemScan (Fig. 5g) results show a
framework minly composed of quartz (64.7%) and feldspar (2.7%). XRD analysis indicates the
presence of kaolinite, illite, microcline, bayerite, and gibbsite (Fig. 5f).
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Figure 5 - Photographic representation of lithofacies a) MCocs facies; b) MCcs facies; ¢) MCr facies; d)
Mc facies; €) Photomicrographs of a representite thin section of faces association 1l (MC)
showing: medium grained feldsphatic arenite; f) X-ray diffraction of representative sample of facies
association 1l (MC); g) QemScan analysis of a representative sample of facies association Il (MC):
sample MS-05.

4.1.3 Facies association 111 (FM)
From the bottom to the top, the facies association FM is composed of FMcs, FMtc, Fpp
and Fc facies. This facies association occurs in the western portion of the studied area and is

represented by the stratigraphic colunm shown in Fig. 7.

Facies FMcs and FMtc
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Facies FMcs and FMtc consist of light cream to greenish in fine to medium feldspathic
arenite, well sorted with subrounded to rounded grains. The framework is composed of quartz,
microcline, muscovite, biotite and accessory minerals represented by zircon and rutile. Facies
FMcs exhibit low angle tabular cross-stratification, which is predominantely oriented in the NE-
SW direction. Facies On the other hand, the FMtc faacies shows cross-stratification with

truncated sets (Fig. 6a and 6b).
Facies Fpp and Fc

These facies are represented by light cream to greenish very fine to fine feldspathic
arenite, well-sorted and with subrounded to rounded grains. The framework is composed of
quartz, microcline, muscovite, biotite and accessory minerals consisted of zircon and rutile. Fpp
facies presents plane-parallel lamination, while Fc facies is arranged into convolute structures
(Fig. 6¢ and 6d).

Conventional petrography, XRD and QemScan

Thin section petrography of the feldspathic arenite of the facies association Il (FM)
reveals a poorly sorted character, with grain size varying from medium to very fine (Fig. 6e).
The framework is composed of monocrystalline quartz, K-feldspar (microcline), muscovite,
biotite, smectite, chlorite and accessory minerals such as zircon and rutile. XRD (Fig. 6f) and
QemScan (Fig. 69) results indicate illite, kaolinite, chlorite, saponite, pyrite, and veins of barite.
The pseudo matrix consists of saponite and/or chlorite. Chlorite and saponite have similar
chemical composition, but saponite is classified as a hydrated smectite mineral, whereas in the
chlorite structure H,O is absent. Therefore, smectite could be interpreted as a substitution

product of chlorite. Kaolinite is interpreted as a weathering product of the K-feldspar.
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Figure 6 - Photographic representation of lithofacies a) FMtc facies; b) Fpp facies; ¢) FMcs
facies; d) Fc facies; e) Photomicrographs of thin sections showing: fine grained arkose; f) X-ray
diffraction of representative sample of facies association Il (FM); g) QemScan analysis of a

representative sample of facies association Il (FM) sample: MS-06.
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Figure 7 — Representative stratigraphic colunms in different hills of Bezerra Region, showing the
vertical stacking and lateral distribution of the three facies association (I, Il and I11).

4.2 U-Pb analysis in detrital zircon

The U-Pb geochronological data of detrital zircons from the Arkose Level is presented in
Table 2 and in Figure 8. The Arkose Level age distribution (**’Pb/*Pb ages) shows a variable
set of age peaks (1.1, 1.4, 1.5, 1.8, 2.0, 2.2, 2.7 Ga), with the Rhyacian Paleoproterozoic
population representing the main peak and minor contribution of Neoarchean, Statherian,
Calymmian, and Stenian sources. The Stenian peak appears only in the Arkose Level and define
the minimum depositional age for this unit, represented by the 1.1 Ga concordant ages.
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Table 2 - Zircon U-Pb data from the Arkose Level acquired in this study.

%
Identifier Zigsb P THURPD P 1596 PHPb 15 PPy 1S mpy 1S Rofiphepp 25 mepppy 28 arppmey 28 | U-

disc
014-ZR10 7 000220690 124847 3102 007831 085 2,065 135 01912 008073 1155 33 1128 20 1137 18 [2,32
074-ZRS8 12 0,00100,148 32126 1602 0,07846 139 2143 203 01980 144071 1158 54 1165 31 1163 28,
047-ZR101 18 0,00150,282 18949 20,06 0,07927 118 2054 181 01879 133073 1179 46 1110 27 1134 25 5,83
036-ZR92 14 000130278 53877 48,64 008961 0,85 2,939 151 02379 1,19079| 1417 32 1376 30 1392 23 [294
0497R3 9 000330241 121716 1404 009437 062 3543 113 02722 087077 1516 23 1552 24 157 18},
059-ZR111 25 0,00150,413 25016 27,67 0,09779 1,09 3628 214 02690 180084| 1582 41 1536 49 1556 34 [2,04
037-ZR29 30 000390439 55407 2631 010401 052 4742 217 03307 208096 1697 19 1842 66 1775 367,
013-ZR73 21 000450280 84116 3345 010776 073 4,598 132 03094 104079 1762 26 1738 32 1749 22 [1,35
027-7R21 8 000430,366 166027 1354 00963 0,45 4864 0,84 03218 060072 1793 16 1798 19 1796 14 [ 5o
028-ZR22 9 000510430 189152 1429 011179 046 5024 089 03259 067075 1829 17 1819 21 1823 15 [055
035-ZR27 50 000560770 97633 2538 011700 067 5385 355 03335 347098| 1912 24 1855 111 1882 60 [298
007-ZR05 22 000460624 84871 24,19 012536 042 6,025 091 03486 071079 2034 15 1928 24 1980 16 [521
067-ZRS3 9 000550521 223171 1343 012685 0.7 6751 110 03860 071065 2055 26 2104 26 2079 19 |7
017-ZR13 7 000360354 150854 10,66 012860 0,50 6870 098 03874 076077 2079 18 211 27 20 17|,
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030-ZR88
029-ZR23

063-ZR113

026-ZR20

078-ZR62

009-ZR0O7

018-ZR14
067-ZR117
075-ZR59

035-ZR91

055-ZR43

034-ZR26

020-ZR16

057-ZR45

064-ZR50

039-ZR95
019-ZR79
025-ZR19
070-ZR56
069-ZR119
065-ZR51
060-ZR112
033-ZR25
034-ZR90
068-ZR54
009-ZR71
066-ZR116
044-ZR98
070-ZR120
049-ZR103
044-ZR34
056-ZR108
029-ZR87
033-ZR89
037-ZR93
007-ZR69
027-ZR85
003-ZR01
004-ZR02
069-ZR55
053-ZR41
053-ZR105
039-ZR31

19
5

0,00500,390
0,00170,465

395 0,00790,999

11

15

10

17
16
11

17

77

22

12

34
22
7
14
23
12
25
6
26
9
53
20
19
25
24
8
21
26
21
22
78

24

56
25
14
13
24
10

0,00560,559
0,00540,908
0,00270,441

0,00390,405
0,00430,591
0,00380,645

0,00300,534
0,00160,554
0,00430,476
0,00700,619
0,00220,357
0,00202,709

0,00491,756
0,00530,472
0,00151,083
0,00130,271
0,00100,463
0,00300,615
0,00360,580
0,00180,234
0,00341,311
0,00340,501
0,00360,561
0,00160,569
0,00210,153
0,00430,493
0,00260,435
0,00480,492
0,00440,320
0,00490,342
0,00280,425
0,00061,043
0,00231,450
0,00330,316
0,00550,807
0,00640,580
0,00310,322
0,00111,046
0,00360,411
0,00140,485

056-ZR44 7 0,00780,352

70930
80032

37861

609200

140392

100549

107522
499764
131342

50419

67394

162315

45071

62508

50989

21070
93936
61854
33798
13297
86722
31330
225235
45739
97339
11628
17924
31140
52476
38354
176913
28097
28954
42166
9226
6574
30399
8376
100426
106129
43818
39025
54697
297239

25,91
8,74
42,95

59,80
17,58
18,59

22,25
77,73
22,26

23,51
11,21
13,06
40,15
22,21
16,82

34,63
25,08
12,17
19,51
31,95
15,55
31,62
61,12
28,89
15,91
42,23
25,55
23,19
36,06
27,40
15,49
32,91
32,21
23,36
25,12
53,83
32,36
11,40
23,65
19,53
16,80
30,17
12,12

12,05

0,12877
0,12897

0,12904
0,12957
0,12988
0,12990

0,13000
0,13070
0,13075

0,13082
0,13095
0,13096
0,13104
0,13109
0,13119

0,13123
0,13134
0,13142
0,13149
0,13166
0,13175
0,13184
0,13187
0,13190
0,13200
0,13202
0,13203
0,13207
0,13222
0,13223
0,13232
0,13235
0,13241
0,13249
0,13259
0,13276
0,13280
0,13283
0,13291
0,13299
0,13303
0,13306
0,13320
0,13324

0,63
093
0,69
0,39
0,57
0,66
0,55
0,66
0,58
0,57
0,68
0,62
0,44
1,13
1,20
0,67
0,70
0,88
1,09
144
0,97
0,87
0,79

0,58
0,82
0,85
0,81
0,79
0,87
1,15
0,57
0,70]
0,58
0,64
2,62
0,95
0,62
0,46}
0,40
0,72
1,23
1,00
0,92
0,50

6,701
6,719

7,171
7,079
7,065
6,905

7,125
6,890
6,997

7,004
7,001
7,004
7,233
7,011
7,038

7,798
6,846
6,925
6,920
6,884
7,528
6,823
7,280
6,359
7,289
6,886
7,113
6,658
7,005
6,741
6,992
6,694
6,933
7,163
6,932
7,130
7,374
6,825
6,850
7,158
7,120
6,962
7,082
7,288

1,20
1,37
1,50
077
0,98
1,14
0,94
1,21
1,10
1,40
1,21
1,08
1,05
1,68
1,68
3,45
1,18
1,62
1,68
2,45
1,42
1,55
1,35
1,28
1,28
1,50
1,54
1,45
1,41
1,61
1,05
1,19
1,04
1,21
4,03
3,09
1,76
1,56
0,95
1,10
2,23
1,48
1,47
0,81

0,3773
0,3778

0,4030
0,3962
0,3945
0,3855

0,3975
0,3823
0,3881

0,3883
0,3878
0,3879
0,4003
0,3879
0,3891

0,4309
0,3780
0,3821
0,3816
0,3792
0,4144
0,3753
0,4003
0,3496
0,4004
0,3783
0,3907
0,3656
0,3842
0,3697
0,3832
0,3668
0,3797
0,3921
0,3791
0,3894
0,4027
0,3727
0,3738
0,3903
0,3881
0,3794
0,3856
0,3967

0,96 0,80
0,930,68
1,270,85
0,56 0,72
0,700,71
0,850,75
0,66 0,71
0,940,78
0,850,78
1,220,88
0,920,77
0,810,75
0,870,83
1,190,71
1,12 0,66
3,36 0,97
0,880,74
1,310,81
1,220,73
1,950,80
0,97 0,68
1,220,79
1,030,76
1,08 0,84
0,900,71
1,170,78
1,26 0,82
1,150,80
1,050,74
1,06 0,66
0,790,76

0,890,75
0,790,75
0,950,79
3,040,75
2,910,94
1,610,91
1,440,93
0,77 0,82
0,740,68
1,820,82
1,02 0,69
1,080,74
0,52 0,64

2081
2084

2085

2092

2096

2097

2098
2107
2108

2109

2111

2111

2112

2113

2114

2114
2116
2117
2118
2120
2121
2123
2123
2123
2125
2125
2125
2126
2128
2128
2129
2129
2130
2131
2133
2135
2135
2136
2137
2138
2138
2139
2141
2141

22
33

24

14

20

23

19
23
20

20

24

22

15

39

42

23
25
31
38
50
34
30
28
20
29
30
28
28
30
40
20
24
20
22
90
33
22
16
14
25
43
35
32
17

2064
2066

2183

2152

2144

2102

2157
2087
2114

2115

2112

2113

2170

2113

2119

2310
2067
2086
2084
2072
2235
2054
2171
1933
2171
2068
2126
2009
2096
2028
2091
2014
2075
2132
2072
2120
2181
2042
2047
2124
2114
2074
2102
2154

34
33

47

20

25

31

24
34
31

44

33

29

32

43

40

130
31
47
43
69
36
43
38
36
33
41
45
40
38
37
28
31
28
35

107

105
59
50
27
27
66
36
39
19

2073
2075

2133

2121

2120

2099

2127
2097
2111

2112

2112

2112

2141

2113

2116

2208
2092
2102
2101
2097
2176
2089
2146
2027
2147
2097
2126
2067
2112
2078
2110
2072
2103
2132
2103
2128
2158
2089
2092
2131
2127
2107
2122
2147

21
24

27

14

17

20

17
21
19

25

21

19

19

30

30

61
21
29
30
43
25
27
24
22
23
26
27
25
25
28
18
21
18
21
70
54
31
27
17
20
39
26
26
14

0,84
0,86
4,71
2,84
2,25
0,25
2,83
0,96
0,28
0,28
0,08
0,10
2,77
0,01
0,22
9,24
2,32
1,46
1,61
2,26
5,35
3,21

2,-24
8,98
2,18
2,67
0,05
5,51
1,48
4,68
1,77
5,40
2,59
0,05
2,83
0,68
2,16
4,39
4,20
0,63
1,13
3,05
1,78

0,58

42




026-ZR84 25 0,00430,331 59472 30,91 0,13335 0,53 7,004 0,93 03809 0,670,72] 2143 19 2081 24 2112 162,89

010-ZR0O8 29 0,00340,751 55613 27,87 0,13394 0,77 7,856 1,38 0,4254 1,080,78] 2150 27 2285 41 2215 25 6-26
013-ZR09 8 0,00230,229 90402 13,09 0,13452 0,69 7,409 1,10 0,3995 0,770,70| 2158 24 2167 28 2162 20 0;11
016-ZR76 38 0,00180,385 31755 24,61 0,13480 1,000 6,941 1,62 03734 1,210,75| 2161 35 2045 42 2104 28 (5,37
050-ZR104 24 0,00450,319 59492 31,60 0,13489 1,20 6,945 1,61 03734 1,010,63| 2163 41 2045 35 2104 281|542

018-ZR78 18 0,00170,230 35838 21,85 0,13497 0,87 7,058 1,37 03792 0,990,73] 2164 30 2073 35 2119 24 (421

019-ZR15 8 0,00400,395 147045 12,78 0,13503 0,49 7,611 0,88 0,4088 0,630,72| 2164 17 2209 23 2186 16 268

058-ZR46 5 0,00210,251 99079 9,59 0,13511 1,07 7,455 1,44 0,4001 0,890,62| 2165 37 2170 33 2168 26 0-20
048-ZR38 9 0,00650,247 275395 13,14 0,13513 0,47 7,709 0,92 04138 0,700,76] 2166 16 2232 26 2198 16 367
080-ZR64 13 0,00290,299 103751 14,05 0,13515 0,64 7,469 1,15 0,4008 0,880,77| 2166 22 2173 33 2169 21 0-31

010-ZR72 30 0,00180,270 11696 36,60 0,13517 1,10 6,988 1,64 03749 1,150,70] 2166 38 2053 40 2110 29 (5,25
076-ZR60 12 0,00260,403 94870 13,37 0,13526 0,55 7,363 1,06 0,3948 0,830,78 2167 19 2145 30 2157 19 (1,03

006-ZR04 10 0,00570,265 196631 20,74 0,13532 0,57 7,691 1,18 0,4122 096082 2168 20 2225 36 2196 21 2-62

046-ZR36 65 0,00540,770 40310 35,15 0,13545 0,72 6,768 1,19 03624 0,870,73] 2170 25 1993 30 2082 21 (8,13

066-ZR52 18 0,00370,400 98233 20,66 0,13591 0,85 7,778 1,28 0,4150 0,880,69| 2176 30 2238 33 2206 23 2;36

024-ZR18 8 0,00420,311 149727 14,99 0,13597 0,43 7,414 0,95 03954 0,760,80| 2176 15 2148 28 2163 17 |131

054-ZR42 12 0,00380,297 136160 14,63 0,13634 0,63 7,735 1,03 0,4115 0,730,71| 2181 22 2222 27 2201 18 1;35
059-ZR47 7 0,00420,484 165463 11,43 0,13654 1,16] 7,752 1,43 04118 0,760,53| 2184 40 2223 28 2203 26 1;30
057-ZR109 20 0,00370,334 36981 27,21 0,13701 0,72 7,463 1,22 03950 0,910,75 2190 25 2146 33 2169 221,99
047-ZR37 71 0,00300,874 15738 40,04 0,13727 0,62 7,327 3,25 03871 3,17097| 2193 22 2109 113 2152 57 (3,83

023-ZR17 11 0,00450,570 189759 11,47 0,13737 0,39 7,819 0,85 0,4128 0,660,78 2194 13 2228 25 2210 15 1;31

006-ZR68 33 0,00530,346 35449 40,39 0,13739 0,74 7,262 1,38 03833 1,100,80] 2195 26 2092 39 2144 25 (4,68

043-ZR33 49 0,00730,922 36025 61,57 0,13748 0,50, 8,592 1,05 04532 0,840,80| 2196 17 2410 34 2296 19 9’-75
030-ZR24 5 0,00190,306 78470 10,26 0,13781 0,74 7,619 1,28 0,4010 0,970,76] 2200 26 2173 36 2187 23 (1,20
045-ZR99 23 0,00150,417 17759 29,64 0,13794 1,04 7,232 1,74 0,3802 1,350,77| 2202 36 2077 48 2140 31 (564
048-ZR102 71 0,00140,293 6532 35,84 0,13869 1,25 7,746 2,02 04050 154076 2211 43 2192 57 2202 36 /0,85
008-ZRO6 12 0,00280,273 82971 17,16 0,14043 0,62 7,786 1,08 0,4021 0,800,74| 2233 21 2178 30 2207 19 (2,42

050-ZR40 9 0,00220,304 72836 14,61 0,14047 0,70, 8,008 1,15 0,4135 0,840,73] 2233 24 2231 32 2232 211010

065-ZR115 21 0,00161,091 27774 23,85 0,15192 0,93 9,423 1,60 0,4498 1,250,78] 2368 31 2394 50 2380 29 1-13
015-ZR11 6 0,00460,256 203172 10,04 0,16115 0,55 10,387 0,98 0,4674 0,720,74| 2468 18 2472 30 2470 18 0_18
073-ZR57 17 0,00180,234 56323 16,79 0,17633 0,93 11,640 1,47 0,4787 1,080,74| 2619 31 2522 45 2576 27 (3,70

023-ZR81 19 0,00470,424 56301 29,03 0,18636 0,67 13,894 1,38 05407 1,150,83| 2710 22 2786 52 2743 26 2;31

064-ZR114 23 0,00150,978 18371 30,30 0,18742 1,25 12,876 1,88 04982 1,360,72| 2720 41 2606 58 2671 35 |4,17
038-ZR94 17 0,00400,342 84951 22,34 0,19570 0,55 13,561 1,05 05025 0,820,78] 2791 18 2625 35 2720 20 |5,95

5. Discussion
5.1. Stratigraphic framework and depositional system interpretation

The Bezerra region has soft folds evidenced by N-S oriented hills. Based on stratigraphic
stacking, facies and facies associations, the Arkose Level unit is interpreted as a transitional
environment. According to field evidence, this unit is interpreted as a braided river system

flowing into a marine platform and being reworked by marine processes (tides and waves).
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The Arkose Level rocks are described ranging from conglomerate to fine sand with
sedimentary structures and paleocurrent measurements indicating a mixed influence of fluvial
and marine processes. In the Arkose Level, thirteen facies are described and subdivided into
three main facies associations: a) Facies association | (C); b) Facies association Il (CM); c)
Facies association Il (FM). These facies association allows the interpretation of three different

enviromnents: river-dominated, transitional, and marine dominated environment.
Environment dominated by river processes

The facies association | (C) is interpreted as part of the sub-environment dominated by
fluvial and channeled processes. This facies association presents the following facies: Cm, Ccs,
Ccf and Clb. These set of facies suggests tractive transport in an upper flow regime, high rate of
sediment deposition, channeled character, and capacity to transport gravel-size particles.
Sediment transport occurs in the continental domain in the form of high energy channels that
transport large amounts of sediment. The Clb facies exhibits lobe bodies of sand geometry, that
may be interpreted as fluvial deposits being debouched in standing water body and it
corroborates to the characteristics described in the facies association 11 (MC). Decreasing grain
size westward suggests that the main feeder channels and source areas were located east of the

study area, corresponding to the interior of the Sdo Francisco Craton.
Transitional environment

The transitional environment is characterized by the Facies Association 1l (MC) in which
the following facies are described: MCcs, MCocs, MCtc, MCr, Mpp and Mc. These set of facies
suggests a channeled character, upper flow regime conditions, strong hydrodynamic influence,
high sedimentation rate and hyperpicnal flow, considering the absence of mudstone. Among the
structures that confirm these characteristics are the overturned cross stratifications, though cross
stratification and convolutes structures. It is also described in the transitional environment a
bimodal character in the paleocurrent measurements (NE-SW and SW-NE directions), that may

be interpreted as marine influence, especially tides.
Environment dominated by marine processes

The Facies Association Il (FM) represents the environment dominated by marine
processes and consists of four facies: FMcs, FMtc, Fpp and Fc. Cross stratification and plane-
parallel lamination in medium to fine grained feldsphatic arenite and arkose indicate upper flow
regime and high depositional rate conditions.

44



In general, it is observed a pattern of decreasing grain size westward in the study region.
Areas to the east tend to present thicker materials, including conglomeratic rocks, while
occurrences to the west are described as fine grained feldsphatic arenite and arkose. This pattern
is illustrated in Figure 5.2, which shows the distribution of the facies association across the study
area. Although the structures indicate an upper flow regime, the facies association Il (FM)
presents finer grain size compared to the eastern portion. This pattern suggest that facies
association FM represents a distal and lower energy portion in the depositional system
comparing to the other facies association (C and MC) and considering that the coarse-grained

sediments are not transported to this portion.

The FM and MC facies associations have large convoluted structures, which forms during
high rates of sediment supply and deposition while the sediments are not yet lithified. These
load structures are interpreted as products of unconsolidated sediment deformation. Slumps can
also generate convolutes, and can be caused by sedimentary overload, substrate instability or
seismic activity. However, considering the context of the Arkose Level rocks, convolutes are
mainly interpreted as a product of high sedimentation rate. The QemScan analysis also indicates
glauconite compounds, commonly observed in the overlying Upper Rythmite Unit and

interpretated as indicative of marine conditions.

5.2 U-Pb detrital zircon evolution in Paranoa Group

The data obtained in this study, together with data from other Paranod Group units
compiled from Matteini et al. (2012), Martins-Ferreira et al., (2018a) and Oliveira (2017) reveal
significant information that could clarify unclear questions about the Paranoa basin evolution.

Major zircon contribution varies between 2.2 to 2.0 Ga, this age is very common in the
SFC and represents the Rhyacian cycle of crustal accretion that formed the S&o Francisco
Paleocontinent and constitutes the crystalline basement of several intracratonic basins, including
the Paranod basin. The intrusive rocks of the Aurumina Suite (Cuadros et al., 2017), which forms
most of the Brasilia Belt crystalline basement, is largely exposed to the northwest portion of the
studied area and is a probable source for these Rhyacian zircons. Based on new Lu-Hf data,
Martins-Ferreira et al. (2018a) also considered the possibility of the Goids Massif as a source
area, due to the positive eHf (t) signature of most zircons of Rhyacian age, and the negative Hf

(t) zircons being attributed to the orogenic Aurumina Suite.
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Figure 9 - Relative probability plots for U-Pb data from the Arkose Level in Bezerra region (this

study) and other Paranoa Group formations in different locations compiled from 1. Matteini et al.

(2012) in Alto Paraiso region, 2. Martins-Ferreira et al., (2018a) in Alto Paraiso region and 3.

Oliveira (2017) in Distrito Federal region. Main age intervals are identified as: Ste = Stenian; Ect

= Ectasian, Cal = Calymmian; Sta/Oro = Statherian/Orosirian, Rhy = Rhyacian and Archean.

Note the appearance of Stenian ages only in the Upper Sequence.
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The Statherian and Calymmian zircons are assumed as descendent from A-type magmatic
rocks known as Pedra Branca and Serra da Mesa suites (Matteini et al., 2012; Martins-Ferreira et
al., 2018a) generated during two extensional pulses, respectively at 1.77 Ga and 1.58 Ga
(Pimentel et al., 1999). These two pulses are related to the two basins that preceded the Paranoa
Basin, respectively the Arai and Trairas basins. Therefore, these detrital zircon grains could have
also been provided by the reworking of supracrustal rocks of the Arai and Trairas groups
(Martins-Ferreira et al., 2018a). Minor peaks of Neo- and Mesoarchean sources are present. The
Archean rocks are common in the Sdo Francisco Craton (Alkmim et al., 1993) and Massif Goias
(Borges et al., 2017).

The younger detrital zircon population (1.1 Ga), found only in the Arkose Level and the
Corrego do Barreiro formations, represent the youngest detrital zircon grains in the upper portion
of the Paranoa Group and have not been previously identified in this group. On the other hand,
Mesoproterozoic ages have been described in other geological units of the Brasilia Belt and
elsewhere, such as in the Araguai Belt, and in the S8o Francisco-Congo Craton. Provenance
studies revealed also minor peaks of Stenian/Tonian zircon grains in other groups surrounding
the Sdo Francisco Craton. Nevertheless, the origin of the Mesoproterozoic zircon contribution

still remains unknown and unclear (Rodrigues, 2008).

5.3. Local correlation

Although the Paranod Group is monotonous in character without major changes within
its stratigraphic framework, it exhibits some variations from west (type-section) to east (Bezerra,
Cristalina), corresponding to the location of the rift depocenter and the eastern geological edge of
the group. This variation might be due to influence of an irregular relief controlling the
deposition, marked by pre-existing high and low topographies as a result of the Arai rifting
episode. In addition, rock units of the Arkose Level deposited in the pre-existing coastline in the
eastern portion of the Sdo Francisco Craton margin contrast with the rock units present to the
west, interpreted as the basin depocenter.

The Feldpathic Quartzite unit (QF) was described in Crstalina by Faria (1995). On the
other hand, Guimarées (1997) described the Arkose Level in Bezerra. However, there is no
consensus and formal standardization correlating these two units and the Paranoa Group type
section.

Coarse-grained feldspathic quartzite lenses inserted in the Corrego do Barreiro
Formation are described in the type section of the Paranoa Group. These lenses and the Arkose

Level have similar sedimentological and geochronological characteristics. Moreover, these two

47



units present analogous histogram patterns of detrital zircon ages (U-Pb) and show the same

detrital contributions including the 1.1 Ga grains that are only recorded in these two rock units.
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The Corrego do Barreiro Formation is predominantly represented by metapelites

intercalated with quartzite and metasiltite lenses with abundant phyllosilicates. Stromatolitic

carbonate rocks and elongated lenses of feldspathic quartzite are also observed. Campos et al.
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(2013) correlated the Corrego do Barreiro Formation with the Upper Rythmite and classified the
first as a marine unit deposited under transgressive conditions on the platform. Low-energy
marine deposition conditions are further supported by the presence of glauconite, described in

the Bezerra region by Guimardaes et al. (1997).

The predominance of pelitic material contribution, absence of subaerial exposure
evidence, and sedimentary structures indicating decrease in system energy conditions (e.g. plane-
parallel lamination in pelites) suggest that these fine sediments were carried by suspension
processes in the tributary channels and widely distributed in the marine platform. Thus, these
sediments continue to be carried by suspension until they are deposited in distal portions in low

energy areas of the basin forming pelitic rocks.

The occasional presence of feldspathic quartzite lenses marks ephemeral moments of
increased discharge in the river that feeds the receiving basin and could represent the distal
occurrence of the Arkose Level deposits. In addition, the carbonate rocks described in the
Corrego do Barreiro Formation could be explained by the pre-existing high topographies on the
marine platform. Carbonate production is commonly related to low energy environments and
without large input of siliciclastic sedimentation, a situation which does not contrast with the rift

depocenter location.

Thus, the similarity between the upper portion of the Paranoa Group in the Bezerra-
Cabeceira region (basin margin) and the type section (depocenter) described in the Federal
District — Alto Paraiso allowed us to infer that the feldspathic quartzite lenses inserted in the
Corrego do Barreiro Formation represent small and localized occurrences of the thick Arkose
Level (feldspathic quartzite) described in Bezerra and Cristalina, as demonstrated in the
stratigraphic column of Figure 4.10. Despite the similarities, these sequences have their own
characteristics, as they represent distinct portions within the depositional environment.
Therefore, taking into account these characteristics, the Arkose Level cannot be termed as

Corrego do Barreiro Formation, although it might represent a unit laterally interdigitated.

The Cdrrego do Barreiro Formation, the QF unit (Faria, 1995), and the Arkose Level are
proposed in this study to be correlative units due to its lithological similarities and detrital
contribution patterns. Therefore, the lenses of feldspathic quartzite are interpreted as localized
occurrences of the same arkose which is deposited in the Bezerra region, although it occurs less
frequently due to the distance from the pre-existing coastline of the S&o Francisco Craton

margin.
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5.4. Regional correlation

Several authors have considered the Paranoa Group to be the lateral equivalent to the
metasediments of the Canastra and Vazante groups in the Brasilia Belt (Dardenne 2000; Fuck et
al., 2017). However, the relationship between these groups remains unclear. This study provides
new information and demonstrates that the upper portion of the Paranoa succession presents U-
Pb detrital zircon ages similar to the basal portion of the Canastra Group. Detrital zircons found
in the Canastra Group are mainly represented by Paleoproterozoic ages: 2.0 to 2.2 Ga, with
secondary contributions of ~1.8Ga and ~1.5Ga. On the other hand, the Canastra sequence
presents a minimum depositional age of 1.04 Ga, based on the youngest U-Pb dated detrital
zircons (Valeriano et al. 2004, b; Rodrigues et al. 2010; Rodrigues et al. 2012), whereas the
maximum depositional age in the Paranoa Group is related to the 1.1 Ga detrital zircon found in
the Arkose Level.

The Vazante Group presents detrital zircon ages similar to the upper portion of the Paranoa
Group (2.15 Ga; 1.8 Ga; 1,5 Ga ;1.2 to 1.1 Ga) (Rodrigues et al., 2008 and Rodrigues et al.,
2010). However, the Vazante Group presents younger detrital zircon ages of 0.94 Ga in the
Rocinha Formation (Rodrigues et al. 2010; Pimentel et al. 2011).

According to the geochronological and geological evidence available, the Canastra and
Vazante groups probably deposited on a passive margin setting during the Meso-Neoproterozoic
(Pimentel et al. 2001; Carvalho et al. 2019). This hypothesis is reinforced by the presence of
deep water sediments in the Canastra Group (Dardenne, 2000). The detrital zircon ages indicate
that the Canastra and Vazante groups are probably younger than Paranoad Basin. Nevertheless,
these basins might as well have shared a contemporaneous depositional period. The similar
detrital zircon age pattern suggests a coeval sedimentation of the final stages of the Paranoa
Basin and the initial stages of the Vazante and Canastra basins. However, considering the
sedimentological differences seen in the stratigraphic framework, these basins present different
subsidence and infill histories.

Rodrigues (2008) suggests possible sources to the 1.2 Ga detrital zircon grains. Among
these, the Mafic-Ultramafic Complexes of Goids (Moraes et al., 2006; Pimentel et al., 2004;
Correia et al., 1999), and the Nova Aurora Domain (Klein, 2008) and Kibaran Belt in the Congo
Craton (Hanson et al., 1988; Tack et al., 1994; Ring et al., 1999). The Paranoa Group is
commonly correlated to the Espinhaco Basin and the Caboclo Formation, from the Chapada
Diamantina Group (Reis and Alkmim 2015; Chemale et al., 2012; Martins-Ferreira et al.,
2018a). According to Chemale et al., (2012), the sources of the Mesoproterozoic zircons are still
uncertain. The youngest zircon population (1192 Ma) of the Espinhaco rocks was found in the

matrix of the Sopa Brumadinho Formation. The authors suggest that anorogenic bodies emplaced
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to the east of the Southern Espinhaco Basin (at ca. 1.47, 1.34 and 1.19 Ga) are possible sources
of these zircons. The occurrence of such rocks in the Sdo Francisco Craton (SFC) interior is not
yet documented.

In a recent study, Fonte-Boa et al., (2017) recognize a young population of detrital zircon
(1.1 — 1.2Ga) in another unit in the Aracuai Belt, known as Cdrrego Uba quartzite. The Corrego
Uba quartzite probably represents a chronostratigraphic equivalent to the Upper Espinhaco Basin
(Chemale et al., 2012). The new study characterizes the Corrego Uba Quartzite and amphibolite
lenses as evidence of rifting episodes and unsuccessful fragmentation attempts of the S&o

Francisco-Congo paleocontinent during the Mesoproterozoic.

6. Tectonic Significance of the Arkose Level

The braided river system described in this paper is considered to represent a coarse-
grained, developed when a braided fluvial system prograded into a body of water with uncertain
presence of alluvial fans, as defined by McPherson et al., (1987). As described in previous
studies of the Paranoa Group (Campos et al., 2013; Campos et al., 2012), this Mesoproterozoic
basin was considered a shallow marine depositional environment. Therefore, the studied braided
river system was probably established in the margin of a shallow marine setting, with abundant
sediment supply and relatively close to the sediment source area.

Paleocurrents oriented towards the southwest measured in the arkoses and feldspathic
arenites from the Arkose Level can indicate that the source area was located to the northeast.
This is in agreement with the regional evidence that indicates the presence of a paleo coastline
and a cratonic source area to the east of the basin (Faria, 1995) (Fig. 7). The available
paleocurrent data compiled from other Paranod Group units (Farias, 1995) as Serra da Boa Vista
and Serra do Parand Formations (Figure 7b and c) present the NNE-SSW main direction. The
Ribeirdo Contagem, Serra da Meia Noite formations, and QF Unit show SE-NW as the most

important orientation (figure 7e, f, g, and h).

The compiled paleocurrents and geophysical data suggest that the sediment flow towards
the depocenter of the Lower Paranoa Group was oriented according to the structures of the
underlying Arai paleorift, indicating that subsidence of the Paranoa basin was influenced by
inherited structures from the crystalline basement and the overlaying basins, with the main

sedimentary contribution coming from the S&o Francisco Craton (Martins-Ferreira et al., 2018b).
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Figure 11 — Compiled provenance data showing the stratigraphic column of the Paranod Group

and associated detrital zircon U-Pb age distribution (shown as histograms). A map is also shown

on the lower right to illustrate the main paleocurrent directions from different formations.

The petrographic analysis reported in this study indicates that the source area of the Arkose

grains.

Level sediments had a predominantly felsic composition, with significant contribution of
microcline, zircon, tourmaline and rutile, and scarcity of plagioclase and mafic minerals. Guimaraes
(1997) and Costa Neto (2006) suggest that a granite-gneiss basement was exposed by the uplift of
the S8o Francisco Craton and served as sediments source. Considering the paleocurrent directions,
petrography, and U-Pb data presented in this work, we suggest that these sediments derived from a
proximal and localized uplifted source, responsible for the contribution of material transported by
braided rivers until debouched into a body of water. The presence of frequent angular clasts and
feldspar grains, support the interpretation of a local source and rapid transport. The presence of very
rounded quartz grains side by side with well-preserved angular feldspars also represent evidence

that a local sedimentary source might have been reworked, contributing with previously rounded
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The possible sediment source areas for the upper portion of the Paranoa Group can be
suggested as: 1) the basement of the S&o Francisco Craton and the Northern Brasilia Belt (2.2 to
2.0 Ga) (Matteini et al., 2012); 2) detrital zircon from the Pedra Branca and Serra da Mesa suites
(1.8 and 1.5Ga, respectively); and 3) younger detrital zircon (1.1 Ga) from unknown sources.
The pattern of detrital zircon ages of the Arai and Trairas shows resemblances when compared
with the Paranoa Group, another evidence of reworking of previous basins, especially because
some of the possible source areas mentioned above are hundreds of km distant from the
depositional area of the Arkose Level.

The discovery of a younger zircon age (1.1 Ga, this study) in the Paranod Group brings a
valuable insight into the evolution of the SFC western margin. The data presented in this study
suggest the occurrence of an extensional event that generated magmatism during the Stenian,
around 1.1-1.2 Ga, as already assumed by previous authors (Fonte-Boa et al., 2017; Silveira et al.
2013). These ages may correspond to the continental rifting and continuous crustal thinning
related to unsuccessful taphrogenetic events in the Sdo Francisco-Congo Craton, as presented by
Fonte-Boa et al. (2017). These magmatic rocks were possibly located at the margins of the Séo
Francisco paleocontinent, and were eroded during the Brasiliano Orogeny and/or covered by
younger sequences (e.g. Bambui Group).

Intracontinental basins are usually long lasting and have a complex subsidence history,
frequently containing significant unconformities, capable of eroding and reworking local
sediments previously deposited (Martins-Ferreira, 2017). Accordingly, the infill of the Paranoa
basin might be subdivided into three sequences, with at least two inferred sedimentary
unconformities, located in the Ribeirdo Picarrdo Formation and Arkose Level (Fig. 10). These
surfaces are hardly recognizable in the field since they may occur as paraconformities. In this
study, the paraconformities were inferred using geochronological data supported by the facies
analysis and depositional dynamics analysis.

The Paranoa Group is subdivided into lower, intermediate and upper sequence. The lower
succession includes five units: Ribeirdo Sdo Miguel, Ribeirdo Cordovil, Serra da Boa Vista,
Serra Almécegas and Serra do Parana formations and these units present younger detrital zircon
populations of 1.54 Ga. The lower sequence initiates at the base of the Ribeirdo Sdo Miguel
Formation and it is marked by an erosional unconformity that separates the Paranoa Group from
the Trairas Group, where the deposition of conglomeratic rocks was controlled by sets of large-
scale normal faults, inherited from former basins (Martins-Ferreira et al., 2018b). The
intermediate sequence presents an inferred paraconformity, located at the base of the Ribeirdo do

Picarrdo Formation. Above this unconformity, the first younger 1.4 Ga zircon grains appear.
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The upper sequence contains 1.1 Ga zircon grains, and is represented by the Arkose Level
and Upper Rithmite in the Bezerra region and by the feldsphatic quartzite lenses in the Corrego
do Barreiro formation (type-section). The eastern portion of the basin reveals that the second
inferred unconformity is followed by poorly-sorted fluvial sandstones, arkoses, and
conglomerates, represented by the Arkose Level. The sudden appearance of 1.1 Ga detrital
zircons and the abrupt change of the sedimentary facies in the stratigraphic sequence corroborate
this interpretation. The Paranoa Group is marked by an upper erosional unconformity, followed
by the deposition of the Jequitai Formation diamictites (Martins-Ferreira et al., 2013) or
carbonate rocks from the Sete Lagoas Formation (Bambui Group).

The analysis of the detrital zircon ages in the stratigraphic record can lead to ambiguous
interpretations: (i) the appearance of new detrital zircons in each sequence (lower, intermediate,
and upper) might represent different sources contribution, attributed to the change of sediment
source according to different geographic locations (e.g: Distrito Federal, Bezerra or Alto
Paraiso); or (ii) it can represent new sources after tectonic rearrangement and important
depositional hiatuses. In the case of the Paranod basin, these hiatuses are interpreted as
depositional discontinuities. The Paranoa Group exhibits a homogenous stratigraphy and
sediment source and this is supported by the zircon age patterns that do not show a significant
variation. Samples from the same unit, collected in different regions, still present similar zircon
age peak distribution (Figs. 8 and 10), even when hundreds of kilometers apart.

A reasonable working hypothesis for the tectonic scenario controlling the deposition of the
Arkose Level is that the attempts of taphrogenesis at the margin of the Sdo Francisco Craton
generated normal faults. These faults were responsible for localized subsidence and allowed the
deposition of the sediments of the Arkose Level, delivered from nearby structural reliefs that
exposed the crystalline basement and sedimentary rocks from previous basins (Fig. 11). The
presence of abundant microcline detrital grains indicates rapid transport, high rate of deposition,
and high energy in a braided system. In different conditions, the microcline would have

undergone chemical weathering and would not have been preserved so well.
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Figure 11 — Schematic model representing a working hypothesis for the tectonic scenario
controlling the deposition of the Cérrego do Bisnau Formation (Arkose Level) in the uppermost
portion of Paranod Group and the taphrogenic attempts that might have generated subsidence and

emplacement of 1.1 Ga magmas.

7. Conclusions

The results of field surveys, analysis of X-ray diffraction, QemScan, U-Pb LA-ICP-MS, and
detailed facies analysis, reported in this study, have contributed to enlighten the evolutionary
history of the Mesoproterozoic Paranoa basin in terms of geodynamic and sedimentary infill.
The main findings and contributions of this work to the global, regional, and local geology are

listed below:

e The Arkose Level is formalized as the Cdrrego do Bisnau Formation, representing a
braided-river deposits in the upper portion of the Mesoproterozoic intracratonic Paranoa
Basin.

e The braided-river is interpreted according to three facies association that indicates river
dominated environment, transitional environment and environment dominated by marine
process.

e The Arkose Level is considered a correlative to the feldsphatic quartzite lenses in the
lower portion of the Cdrrego do Barreiro Formation, due to the sedimentological and

geochronological similarities.
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Compiled and newly acquired geochronological data allow the inference of two
paraconformities within the Paranod Group, with the Arkose Level recording the
sedimentation that followed the depositional hiatus represented by upper paraconformity.
The Arkose Level braided-river deposits are most probably associated with a localized
uplift, responsible to expose the crystalline basement and sedimentary rocks from
previous basins, along with other source areas nearby;

The inferred uplift may be associated to the Stenian taphrogenic attempts in the S&o
Francisco Craton margins, which could have generated abrupt subsidence by normal
faulting and the emplacement of magmatic bodies, explaining the youngest 1.1 Ga

detrital zircon grains.
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CAPITULO 5
DISCUSSAO

As andlises aplicadas para investigacdo de proveniéncia permitiram identificar a
composicdo mineraldgica das possiveis areas-fonte, estimar sua localizacdo paleogeografica e
determinar as principais dire¢fes de fluxo e distribui¢do dos sedimentos, além de inferir sobre o
processo de transporte dos sedimentos até 0 momento de deposicdo na bacia Paranod. No
presente estudo, foram realizadas analises de QemScan e Difratometria de Raios-X, U-Pb em
zircdo detritico e paleocorrente para investigacdo da proveniéncia do Nivel Arcoseano e
detalhamento desta litofacies. Os dados obtidos foram apresentados de maneira sintetizada no
Capitulo 4 na forma de artigo cientifico e durante o Capitulo 5 serdo discutidos. A fim de evitar
repeticdes, € ideal que o leitor se dirija ao Capitulo 4 para ter acesso a algumas descricdes e

ilustracGes especificas.

5.1) Proveniéncia

Os dados de QemScan e difracdo de Raios-X indicam que os sedimentos que compdem as
rochas do Nivel Arcoseano apresentam composicdo predominantemente félsica, com
contribuicdo de quartzo, microclinio e ilita, e escassez de minerais maficos, embora seja
observado em pequena concentracao clorita e biotita. Dentre os minerais pesados mais comuns
estdo o zircdo, rutilo e turmalina. Esses minerais sdo classificados como ultraestaveis, capazes de
resistir a periodos e transporte prolongados. Além disso, sdo observados fragmentos liticos de
siltito, chert e quartzito. Tanto os fragmentos quanto os grdos que compdem o0 arcabouco
apresentam carater que varia entre subanguloso a arredondado.

As caracteristicas citadas sugerem que pelo menos em parte a area-fonte seja proximal,
tanto pela presenca de microclinio, quanto pela presenca de grdos subangulosos. Porém, é
possivel inferir que houve transporte envolvido (pelo menos em parte), jA que 1) as rochas
exibem grdos maiores muito arredondados, 2) a assembleia mineraldgica dos minerais pesados é
restrita aos ultraestaveis.

Os dados de paleocorrente (apéndice) indicam uma orientacdo NE-SW para as rochas do
Nivel Arcoseano. Essas medidas corroboram com os dados compilados por Faria (1995), em que
foram realizadas medidas nas formacgdes que ocorrem nas regides da secao-tipo (Alto Paraiso-
Distrito Federal). Em geral, as estruturas sedimentares sugerem uma orientacdo de paleolinha de
costa localizada a leste da area de estudo, o que corresponde a fontes que estariam situadas no
Craton S&o Francisco (Figura 4.7). Além disso, um estudo incluindo aplicacdo de método

geofisico (Martins-Ferreira et al., 2018a) indica que os sedimentos seguem direcdo de fluxo de

57



acordo com as estruturas do paleorifte Arai, 0 que indica que a subsidéncia e deposi¢ao na Bacia
Paranoa foi influenciada por estruturas ancestrais do embasamento cristalino e das bacias
anteriores, em que grande parte da contribuicdo de material foi fornecido pelo Craton S&o
Francisco.

As analises U-Pb em zircdo detritico revelaram importantes informacGes acerca da
proveniéncia das rochas do Nivel Arcoseano (Tabela 4.2) e sobre a dindmica de preenchimento e
contribuicdo de diferentes fontes na Bacia. O Nivel Arcoseano apresenta diferentes fontes, entre
elas as mais importantes indicam idades: 1.1 Ga, 1.4 Ga, 1.5 Ga, 1.8 Ga, 2.0a2.2 Gae 2.7 Ga.

Os gréos de zircdo que variam entre 2.2 a 2.0 Ga provavelmente derivam de terrenos
magmaticos e metamorficos presentes na borda do Craton Francisco. Para os grdos de zircdo
detritico de idade Riaciana s&o sugeridas as rochas intrusivas da Suite Aurumina (Cuadros et al.,
2017), que compdem grande parte do embasamento cristalino da Faixa Brasilia e estdo expostas
a noroeste da area do presente estudo. Levando em consideracdo dados de Lu-Hf, Martins-
Ferreira et al. (2018a) também consideraram o Macigo de Goias como possivel area fonte,
devido a assinatura positiva de gHf (t) na maioria dos gréos de zircdo de idade Riaciana e ao
padrdo negativo de eHf (t) atribuido a Suite Aurumina.

Os graos de idades Estateriana e Calimiana sdo interpretados como descendentes de
granitos do tipo-A das suites Pedra Branca e Serra da Mesa (Matteini et al., 2012; Martins-
Ferreira et al., 2018a) gerados durante dois eventos extensionais, respectivamente, em 1.77Ga e
1.58Ga (Pimentel et al., 1999). Os dois pulsos extensionais sdo relacionados respectivamente,
aos grupos Arai e Trairas, duas bacias ancestrais que precederam a historia da Bacia Paranoa.
Também sdo observados picos menores que apresentam idades do Neo e Mesoarqueano.
Ocorréncias de rochas do Arqueano sdo comuns no interior do Craton S&o Francisco (Alkmim et
al., 1993) e no terreno arqueano denominado de Maci¢o de Goias (Borges et al., 2017).

A partir do presente estudo e da compilacdo de dados de Oliveira (2016) foi encontrada
uma nova populacdo de grdos de idade 1.1 Ga no Nivel Arcoseano e Formagdo Cdrrego do
Barreiro, até entdo nunca antes descrita no Grupo Paranod. Essa contribuicdo representa a idade
mais jovem dentre os grdos de zircdo detriticos da Bacia Paranoa e € comum em sequéncias da
Faixa Brasilia e em outros contextos geoldgicos. Idades mesoproterozoicas tém sido reveladas
em terrenos da Faixa Araguai, Faixa Ribeira, no sistema dos cratons S&o Francisco-Congo e em
bacias localizadas nas faixas que bordejam o Craton Francisco. Apesar disso, a origem desta

contribuicdo detritica permanence pouco conhecida (Rodrigues, 2008).
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5.2) Ambiente Deposicional

A regido de Bezerra apresenta dobras suaves evidenciadas por serras de direcdo N-S. A
auséncia de afloramentos in situ com continuidade vertical e lateral dificulta a caracterizacdo do
empilhamento estratifigrafico das camadas. Apesar disso, com base nas observacoes das facies e
associacOes de facies, a unidade Nivel Arcoseano foi interpretada como ambiente transicional e
poderia representar tanto um sistema fluvial, considerando um padrédo retrogradacional, quanto
um sistema deltaico, considerando um empilhamento progradacional. De acordo com as
evidéncias de campo, sugere-se que essa unidade represente um sistema de rio entrelacado
desembocando em uma plataforma marinha e sendo retrabalhado por processos marinhos (maré
e ondas).

Os sedimentos do Nivel Arcoseano apresentam granulometria que varia entre
conglomeratica a fina com evidéncias que indicam influéncia mista de processos fluviais e
marinhos (principalmente marés). Na unidade Nivel Arcoseano foram descritas diversas facies,
subdividas em trés associacOes de facies principais: a) Associacdo de Facies | (C); b) Associacdo
de facies Il (CM); c) Associacdo de facies Il (FM) (tabela 2 do artigo). Portanto, essa unidade
foi subdividida em ambiente dominado por rio, transicional e dominado por maré.

Ambiente dominado por processos fluviais

A associacdo de facies | (C) € interpretada como parte do subambiente dominado por
processos fluviais e canalizados. Essa associacdo de facies apresenta as seguintes facies: Cm,
Ccs, Ccf e Clb. O conjunto das facies sugere carater canalizado, regime de fluxo superior, alta
taxa de deposicdo de sedimentos e fluxo com capacidade de transportar material muito grosso.
Nessa porcdo ocorre o transporte dos sedimentos no dominio continental e apresenta-se em
forma de canais de alta energia que carream grande quantidade de sedimentos em um transporte
rapido, e, portanto, sdo capazes de transportar material grosso. Portanto, sugere-se um carater
altamente canalizado que se manifesta na forma de canais fluviais entrelacados (Figura 5.1). A
diminuicdo da granulometria em direcdo a oeste sugere que 0s canais alimentadores e areas-fonte
principais estivessem situados a leste da &rea de estudo, coicidindo com o interior do Craton S&o

Francisco.
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Figura 5.1 — Perfil esquematico e colunas estratigraficas de trés principais serras em que o Nivel
Arcoseano aflora, evidenciando o empilhamento das facies e espessuras inferidas. QS: Quartzito
Superior; RI: Ritmito Inferior; NA: Nivel Arcoseano; RS: Unidade Ritmito Superior.

Ambiente transicional

O ambiente transicional é caracterizado pela associacdo de facies Média a Grossa com
Granulos (MC) em que sdo descritas as seguintes facies: MCcs, MCocs, MCtc, MCr, Mpp e Mc.
Em geral, o conjunto de facies sugere carater canalizado, condi¢Ges de regime de fluxo superior,
forte influéncia hidrodindmica e alta taxa de sedimentagdo. Dentre as estruturas que confirmam
essas caracteristicas destacam-se as estratificacdes cruzadas reviradas, estratificacdes cruzadas
acanaladas, convolutas em rochas de granulometria areia média a grossa e geometria em forma
de lobulos de areia.

As estratificacdes cruzadas reviradas, por exemplo, sdo interpretadas como produto
gerado sob forte influéncia hidrodindmica. Em geral, ambientes transicionais compostos por
sedimentos grossos geralmente apresentam alta taxa de contribuigdo sedimentar sdo menos
afetados por processos marinhos (Hayes & Michel, 1982), o que confirma o raro aparecimento

de estruturas marcadas por processos marinhos nessa associacao de facies.

Ambiente dominado por processos marinhos
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O ambiente dominado por processos marinhos é caracterizado pela associacdo de facies
Fina a Média, composta por facies: FMcs, FMtc, Fpp e Fc. E possivel observar, nesse conjunto
de fécies, estruturas sedimentares caracterizadas por regime de fluxo superior e alta taxa de
deposicdo. Sendo assim, esse ambiente foi interpretado como ambiente dominado por processos

marinhos.

De maneira geral, existe um padrdo de diminui¢do na granulometria em direcdo a oeste.
As areas a leste tendem a apresentar materiais mais grossos, dentre eles arenito feldspatico e
arcoseo de areia grossa a conglomeréaticos, enquanto as ocorréncias a oeste, sdo descritos arcoseo
e arenito feldspaticos mais finos. Este padrdo estd representado na Figura 5.2, em que €
evidenciada a distribuicdo das facies na area de estudo. Ainda que as estruturas indiquem regime
de fluxo superior, as rochas dessa associacdo de facies apresentam menor granulometria em
comparagao com as rochas observadas a leste. Isso poderia sugerir que essa associacdo de facies
representa uma porgdo mais distal e com menor energia dentro do contexto do sistema
deposicional, considerando que as rochas de granulometria grossa néo sao transportadas até essa

porgéo.

A associagdo de facies FM, assim como a associacdo de facies CM, apresenta estruturas
convolutas em grande quantidade, o que confirma a alta taxa de contribuicdo e deposicdo de
material, enquanto os sedimentos ainda ndo estavam litificados. Essas estruturas de carga séo
interpretadas como produtos de deformacgdes de sedimentos inconsolidados. Escorregamentos
(slumps) também podem gerar as convolutas, e podem ser provocados por sobrecarga
sedimentar, instabilidade do substrato ou abalos sismicos. Entretando, considerando o contexto
das rochas do Nivel Arcoseano as convolutas foram interpretadas como produto de alta taxa de
sedimentacdo em que ha& grande aporte sedimentar sendo depositado em uma bacia receptora
com menor energia em relacdo aos canais afluentes. A associacdo de facies Il € comumente

sobreposta por sedimentos marinhos do Ritmito Superior.

5.3) Correlacéo Local

O Grupo Paranoa, embora apresente um carater mondtono, sem grandes mudancas dentro
de seu arcabouco estratigrafico, exibe algumas variacbes de oeste (segdo-tipo) para leste
(Bezerra, Cristalina) onde estdo localizados o depocentro e a borda da bacia Paranod,
respectivamente. Provavelmente, isso ocorre pois sua deposicdo foi influenciada por relevo
irregular, devido aos paleoaltos e paleobaixos do Rift Arai. Além disso, algumas diferencas
podem ser explicadas pois as areas localizadas a leste sdo mais préximas a paleolinha de costa,

como é o caso das rochas Nivel Arcoseano.
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A Unidade Quartzito Feldspatico (QF) foi descrita em Cristalina por Faria (1995). Na
regido de Bezerra, por outro lado, estda descrita a Unidade Nivel Arcoseano, proposta por
Guimardes (1997). Até o presente momento, ndo ha consenso e padronizacdo formal
correlacionando estas duas unidades e a se¢do-tipo do Grupo Paranoa.

Na secdo-tipo do Grupo Paranod sdo descritas lentes de quartzito feldspatico de
granulometria areia grossa inseridas na Formacdo Corrego do Barreiro. Essas lentes de quartzito
feldspatico apresentam semelhancas em relacdo as caracteristicas sedimentoldgicas e
geocronoldgicas do Nivel Arcoseano. Além disso, a partir das analises geocronoldgicas U-Pb em
zircéo detritico, é possivel notar que ambas apresentam um padrdo no histograma muito similar,
com as mesmas contribui¢des detriticas, inclusive os gréos de 1.1 Ga, registrados somente nestas

duas litofacies.
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A Formacdo Corrego do Barreiro é, predominantemente, representada por metapelitos com
intercalacdes de lentes de quartzito e metassiltitos com abundante ocorréncia de filossilicatos. Além
disso, sdo observadas rochas carbonéticas estromatoliticas e lentes alongadas de quartzito
feldspatico. A Formacdo Cdrrego do Barreiro, interpretada como correspondente ao Ritmito
Superior, é classificada como uma unidade marinha depositada em condigdes transgressivas na
plataforma (Campos et al., 2013). Na regido de Bezerra, foi descrita a presenca de glauconita
associada aos quartzitos e folhelhos do Ritmito Superior.

A predominéncia na contribuicdo de material pelitico, auséncia de indicios de exposi¢édo
subaérea, diminuicdo da granulometria e estruturas que indicam diminuicdo na energia do sistema
(ex: plano-paralela em pelitos), indicam que os sedimentos mais finos que foram carregados por
processos de suspensdo nos canais afluentes e amplamente distribuidos na plataforma marinha.
Assim, esses sedimentos continuam sendo transportados por suspensao até serem decantados em
porcBes mais distais da bacia e de mais baixa energia, dando origem as rochas peliticas.

A presenga ocasional de lentes de quartzito feldspatico marca momentos efémeros de
aumento de descarga no rio que alimenta a bacia receptora e poderiam representar a ocorréncia
distal dos depdsitos do Nivel Arcoseano. Além disso, o carbonato descrito nessa unidade pode ser
explicado por paleorelevos na plataforma marinha. A produgdo de carbonato comumente é
relacionada com ambiente de baixa energia e sem grande aporte de sedimentos siliciclasticos, o que
ndo contrasta com a situacao do depocentro.

Sendo assim, a similaridade entre a porcao superior do Grupo Paranoa na regido de Bezerra-
Cabeceira (borda da bacia) e a secdo-tipo (depocentro) descrito no Distrito Federal-Alto Paraiso
permitiram inferir que as pequenas lentes de quartzito feldspaticos que ocorrem inseridas na
Formacdo Corrego do Barreiro representam pequenas ocorréncias do espesso pacote arcoseano
(Nivel Arcoseano) descrito em Bezerra e em Cristalina (Quartzito Feldspatico), como demonstrado
na coluna estratigrafica (Figura 4.10). Apesar das semelhancas, essas sucessdes apresentam
caracteristicas proprias, visto que representam porcoes distintas dentro do ambiente sedimentar.
Além disso, o Codigo Brasileiro de Estratigrafia (Petri et al.,1986) especifica que unidades que
representem sequéncias distais e proximais devem ser classificadas e denominadas de forma
distinta. Portanto, levando em consideracdo essas especifidades, o Nivel Arcoseano ndo pode ser
enquadrado e denominado como Formacdo Coérrego do Barreiro, embora possa sim, representar
uma unidade pelo menos em parte interdigitada lateralmente.

Levando isso em consideracdo, propde-se que as lentes de quartzito feldspético inseridas na
Formagdo Cdrrego do Barreiro, a Unidade QF (Farias, 1995) e o Nivel Arcoseano sejam unidades

correlativas. Portanto, essas lentes seriam interpretadas como pequenas ocorréncias do mesmo
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material arcoseano que esta depositado na regido de Bezerra, embora ocorra em menor quantidade

devido a distancia da paleolinha de costa.

5.4) Correlagdo Regional

O tdpico correlagdo regional tem como objetivo discutir as similaridades e conexdes entre
diferentes contextos geoldgicos, desde a escala da Faixa Brasilia, até outras unidades que
apresentam semelhancas quanto ao ambiente deposicional descrito no Nivel Arcoseano.

Diversos autores discutem a possibilidade dos grupos Paranoa, Canastra e Vazante serem
bacias correlatas (Dardenne, 2000; Fuck et al., 2017). Entretanto, essa correlagdo permanence em
aberto por falta de indicios que reforcem essa hipdtese. No presente estudo, foram apresentados
dados geocronologicos U-Pb em zircdo detritico que demonstram a semelhanca dos histogramas da
porcdo superior do Grupo Paranoa com as porcBes basais do Grupo Canastra. Porém, no Grupo
Canastra observa-se uma contribuicdo mais jovem, com graos de zircao de idade 1.04Ga (Valeriano
et al., 2004, b; Rodrigues et al., 2010; Rodrigues et al., 2012), enquanto a idade maxima de
deposicdo registrada, tanto no Nivel Arcoseano, quanto na Formacdo Cdrrego do Barreiro é de
1.1Ga.

Da mesma forma que o Grupo Canastra, 0 Grupo Vazante também apresenta idades de zircdo
detriticos similares ao do Grupo Paranoa (2.15 Ga; 1.8 Ga; 1,5 Ga ;1.2 to 1.1 Ga) (Rodrigues, 2008
e Rodrigues et al., 2010). Apesar disso, na Formacdo Rocinha sdo observados grdos de idade
Toniana (0.94Ga) (Rodrigues et al., 2010; Pimentel et al., 2011) que indicam uma idade maxima de
deposicdo mais jovem do que no Grupo Paranoa.

Os grupos Canastra e Vazante séo interpretados como bacias de margem passiva de idade
Meso a Neoproterozoica (Pimentel et al., 2001; Carvalho et al., 2019) e a presenca de sedimentos
marinhos profundos descritos em ambos o0s grupos reafirmam essa hipotese. Os dados
geocronoldgicos indicam que os grupos Canastra e Vazante sdo mais jovens do que o Grupo
Paranod, mas é possivel que as bacias tenham compartilhado um mesmo periodo de deposicdo e
ocorram de forma contemporanea. A contribuicdo similar de gréos detriticos sugere que a deposicao
concomitante pode ter ocorrido no fim do periodo de sedimentacdo na Bacia Paranod e nas fases
iniciais das bacias Vazante e Canastra. Entretanto, as diferencas sedimentoldgicas e o empilhamento
estratigrafico, aliados aos dados geocronoldgicos indicam que essas bacias tiveram diferentes
histdrias de subsidéncia e preenchimento.

O Grupo Paranoa é comumente comparado a outras bacias que atualmente compdem as faixas
de dobramento que bordejam o Craton Sdo Francisco (Figura 5.3). Entre essas bacias, destacam-se

0s grupos Espinhaco e Chapada Diamantina, localizados na Faixa Araguai e no Craton S&o

65



Francisco (Reis & Alkmim 2015; Chemale et al., 2012; Martins-Ferreira et al., 2018a), mais
especificamente as formacbes Caboclo e Morro do Chapéu, na regido da Chapada Diamantina e
formacdes Riacho do Bento, Mosquito e Fazendinha na regido nordeste do Espinhaco e ao Grupo
Conselheiro Mata na margem leste do Craton S&o Francisco (Heilbron et al., 2017 apud Martins-
Ferreira, 2017).

Além das semelhangas estratigraficas e padrdes de contribuicdo de zircdo serem similares (2,0
Ga, 1.8 Ga, 1.5 Ga), recentemente, Chemale et al. (2012) identificaram grédos de zircao detritico de
1.2 Ga na Formacdo Sopa-Brumadinho, unidade que compde a base do Grupo Espinhaco Superior.
Outro estudo realizado na unidade Quartzito Cdorrego Ub& e em lentes de anfibolitos, na Faixa
Aracuai, também revelou uma populacdo jovem de zircdo de 1.1 - 1.2 Ga. A Unidade Quartzito

Corrego Uba foi associada a porcéo Superior do Grupo Espinhago (Fonte-Boa et al., 2017).
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Figura 5.3 - CorrelacOes regionais das bacias situadas sobre o Craton Sdo Francisco e suas margens
ocidental e oriental (Martins-Ferreira, 2017).
5.5) Significado Tectbnico do Nivel Arcoseano
Em fungdo do que foi descrito anteriormente e a partir da compilacdo dos dados de outros

estudos, € possivel fazer uma caracterizacdo, tanto do ambiente sedimentar em que sao inseridos 0s
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sedimentos do Nivel Arcoseano, como também interpretar as implicacfes que a ocorréncia desta
unidade traz na historia evolutiva e deposicional da Bacia Paranod.

O Grupo Paranoa é representado em geral por quartzitos maturos, siltitos, ardésia e lentes
carbonaticas, sendo que dentro desta sucessdo sedimentar nenhuma das unidades apresenta carater
imaturo, apenas o conglomerado S&o Miguel, formacgdo da base do grupo que corresponde a um
deposito de leque aluvionar. De maneira geral, a deposi¢do na Bacia Paranoa se da por sucessivos
pulsos transgressivos e regressivos, gerando sucessdes lateralmente mondtonas. Portanto, 0s
sedimentos imaturos do Nivel Arcoseano representam uma Vvariagdo abrupta no contexto
deposicional do topo do Grupo Paranoa.

A partir da analise de facies sugere-se que a Unidade Nivel Arcoseano represente depdsitos de
um sistema fluvial entrelacado que desemboca na plataforma marinha. O sistema entrelacado em
questdo apresenta alta taxa de deposicdo e alta energia e é influenciado por processos mistos,
predominantemente fluviais, mas com atuacdo de processos marinhos na porcao mais fina (marés e
ondas).

Guimarées (1997) e Costa Neto (2006) sugeriram que o embasamento composto por rochas
magmaticas e metamorficas do Craton S&o Francisco teria sido soerguido e erodido e deu origem as
rochas do Nivel Arcoseano. Os dados obtidos na investigagdo mineraldgica apresentados no
presente trabalho indicam predominancia de contribuicdo félsica, enquanto a roseta de
paleocorrente e os dados de U-Pb em zircdo detritico confirmam a hip6tese de contribuicdo de
rochas do Craton S8o Francisco e ainda adicionam novas informacdes sobre a origem dessas rochas.

Dentre as possiveis areas-fonte para 0s sedimentos da porcao superior do Grupo Paranoa
podem ser sugeridas, principalmente: 1) o embasamento cristalino tanto do Craton Sdo Francisco
quanto da porcdo norte da Faixa Brasilia (2.2 a 2.0 Ga) (Matteini et al., 2012); 2) gréos
provenientes das suites Pedra Branca e Serra da Mesa (1.8 e 1.5 Ga, respectivamente) e 3) uma
populacdo mais nova (1.1 Ga) ainda de origem desconhecida. Os padrbes de contribuicdo detritica
dos grupos Arai e Trairas apresentam diversas similaridades quando comparados aos histogramas
obtidos de rochas da base do Grupo Paranod. Essas semelhancas, somadas ao carater muito
arredondado de alguns grdos de zircdo detritico, sugerem que tenha ocorrido retrabalhamento das
sucessdes anteriores, especialmente porque algumas das possiveis fontes estdo situadas a
quildbmetros de distancia da area de deposic¢do. O retrabalhamento de sucessfes anteriores é muito
comum em bacias e isso também pode dificultar o entendimento sobre a proveniéncia dos
sedimentos, uma vez que em muitos casos a contribuigdo detritica pode vir de outras bacias e ndo

apenas de area-fontes magmaticas e metamorficas.
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A presenca de uma populacdo mais jovem de grdos de zircdo detritico (1.1 Ga) no topo do
Grupo Paranod traz novas informacdes acerca da dindmica deposicional e evolugcdo da margem
oeste do Craton Séo Francisco. Os dados apresentados corroboram com a hipotese sobre a origem
dessas idades proposta por Fonte-Boa et al. (2017) no contexto da Faixa Araguai. Os autores
sugerem uma série de eventos extensionais relacionados ao Craton S&o Francisco durante o
Mesoproterozoico devido a presenca de rocha mafica (anfibolito de idade 1.2Ga) e do Quartzito
Corrego Uba, que apresenta graos detriticos de 1.1-1.2 Ga. Portanto, essas rochas foram
interpretadas e associadas a tentativas de tafrogénese mal sucedidas no Craton S&o Francisco. Esses
eventos extensionais podem ter gerado afinamento da crosta continental, rifteamento e magmatismo
no sistema Sdo Francisco-Congo, o0 que antecede o desmembramento desses cratons durante a
quebra de Rodinia.

Essa hipotese foi proposta para as rochas situadas na Faixa Araguai, embora possa explicar
também a presenca de gréos de zircdo de 1.1 Ga na Faixa Brasilia. Na margem oeste do Craton Séo
Francisco as evidéncias de magmatismo ainda nao foram observadas em campo, mas é possivel que
essas rochas tenham sido erodidas ou recobertas por sucessdes mais jovens (ex: Grupo Bambui).

Rodrigues (2008) sugeriu possiveis fontes para os grdos de zircdo detriticos de 1.2 Ga
encontrados no Grupo Vazante. Entre eles, estdo as rochas do Complexo Méafico-Ultraméafico de
Goias (Moraes et al., 2006; Pimentel et al., 2004; Correia et al., 1999), o Dominio Nova Aurora
(Klein, 2008) e a Faixa Kibaran, situada no Craton do Congo (Hanson et al., 1988; Tack et al.,
1994; Ring et al.,, 1999). De acordo com Chemale et al. (2012), as fontes detriticas do
Mesoproterozoico ainda sdo incertas, mas 0s autores sugerem magmatismos anorogénicos na
porcdo leste da Bacia Espinhago (1.47, 1.34 e 1.19 Ga). De qualquer forma, a ocorréncia dessas
rochas-fontes no interior do Craton Sdo Francisco ainda ndo foi documentada e permanence pouco
conhecidas.

Bacias intracontinentais/epicontinentais geralmente apresentam longos periodos de deposicéao
com uma historia evolutiva complexa e frequentemente sdo observadas importantes discordancias,
que marcam periodos de descontinuidade na sedimentacdo. Essas discordancias indicam possiveis
momentos de erosdo e/ou retrabalhamento dos proprios sedimentos previamente depositados na
bacia (Martins-Ferreira, 2017).

A Bacia Paranoa exibe duas discordancias erosivas seguidas pelas formac6es Ribeirdo S&o
Miguel e Jequitai (base do Grupo Bambui), situadas na base e no topo do grupo, respectivamente.
Essas discordancias sdo amplamente conhecidas e estudadas e auxiliaram na determinacdo dos
limites do grupo. A primeira discordancia é seguida pela Formag&o Ribeirdo S0 Miguel que marca

0 inicio da deposicdo do Grupo Paranoa, em condigdes continentais de leque aluvial, as quais foram
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substituidas de forma répida por uma transgressdo marinha, dando lugar a sedimentacgéo plataformal
(Campos et al., 2013). Enquanto o topo do grupo é marcado por uma discordancia erosiva que
antecede a deposicdo dos diamictitos da Formacéo Jequitai (Martins-Ferreira et al., 2013) ou rochas
carbonaticas do Grupo Bambui.

Durante a realizacdo desse trabalho e a partir da compilacdo de outros estudos existentes,
observou-se a possibilidade do Grupo Paranod apresentar outras duas discordancias, localizadas na
Formacdo Ribeirdo Picarrdo e na base do Nivel Arcoseano (Fig. 5.4). E provavel que essas
discordancias se manifestem na forma de paraconformidades, dificultando o processo de
reconhecimento em campo. As paraconformidades foram inferidas a partir de dados
geocronoldgicos, analise das facies e observacdo da dindmica de sedimentacdo da bacia. Portanto, o
Grupo Paranoa seria subdividido em trés sequéncias principais: sequéncia inferior, intermediaria e
superior.

A sequéncia inferior do grupo € composta por cinco unidades, entre elas: formacGes Ribeirdo
Sdo Miguel, Ribeirdo Cordovil, Serra da Boa Vista, Serra Almécegas e Serra do Parand. Essas
unidades apresentam os grdos de zircao detritico mais jovens de 1.54 Ga. A sequéncia inferior se
inicia com a deposicdo do conglomerado Sdo Miguel, que exibe discordancia erosiva na base e
separa 0 Grupo Paranoa do Grupo Trairas (Martins-Ferreira et al. 2018b). A sequéncia
intermediaria se inicia na Formacdo Ribeirdo do Picarrdo, onde € observada a primeira ocorréncia
de gréos detriticos de 1.4 Ga. Apesar dos dados obtidos a partir da analise geocronoldgica, é
necessario maior investigacdo sobre essa paraconformidade inferida.

A sequéncia superior € representada pelas unidade Nivel Arcoseano e Formacgdo Cérrego do
Barreiro e é marcada pela presenca de populacdo de zircdo detritico de idade Ectasiana (1.1 Ga). A
ocorréncia desses graos € inédita e representa uma idade maxima de deposicdo mais jovem do que a
reportada anteriormente em outros estudos. A porcdo leste da bacia, onde esta situado o pacote mais
expressivo das rochas do Nivel Arcoseano, revela que a segunda discordancia é seguida por
sedimentos imaturos de sistema fluvial entrelacado, composta por arcdseos e quartzitos feldspaticos
(conglomerados a areia fina). O aparecimento de gréos de 1.1 Ga e a mudanca abrupta no padréo de
sedimentacdo corroboram com a hipotese de uma discordancia ou discontinuidade sedimentar no
topo do Grupo Paranoa.

As analises U-Pb em zircdo detritico podem levar a duas diferentes linhas de raciocinio
principais, 0 que gera um carater ambiguo na interpretacdo. A primeira hipdtese sugere que o
aparecimento dos grdos mais jovens em cada uma das sequéncias citadas ocorre devido a diferentes
localizacBGes geogréficas das exposi¢cdes de cada unidade. Isso € comum em bacias de grande

extensdo, uma vez que sedimentos que representam 0 mesmo pacote sedimentar, separados por
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centenas de quilometros, podem exibir histogramas com grdos de zircdo de diferentes idades e
origens. A segunda hipGtese sugere que as novas idades em cada uma das sequéncias poderiam
representar novas fontes apds importantes hiatos deposicionais e eventos tectonicos relevantes. No
caso da Bacia Paranoa a primeira hipdtese foi descartada pelas seguintes razbes: o Grupo Paranoa
corresponde a uma bacia estratigraficamente homogénea, com padrdo de fontes semelhantes e sem
variagOes significativas. Por exemplo, a Formagéo Ribeir&o Pigarréo teve suas amostras coletadas e
analisadas tanto na regido do Distrito Federal (Oliveira, 2016 e presente estudo - dados em
apendice), quanto na regido de Alto Paraiso de Goias (Matteini et al. 2012; Martins-Ferreira, 2017)

e apresenta populacGes de zircdo detritico semelhantes, mesmo quando exposta a 200 km de

distancia.
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Figura 5.4 - Figura integrando dados estratigraficos, geocronoldgicos, analises de paleocorrentes do
Grupo Paranod em diferentes regiGes de ocorréncia (Faria, 1995) e da Unidade Nivel Arcoseano
(presente estudo), descrita na regido de Bezerra.

Levando em consideracdo todos 0s aspectos e caracteristicas discutidas no presente tdpico, €

possivel determinar um possivel cenario deposicional e tecténico que permitiram a sedimentacéo
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dos sedimentos da porcdo do topo do Grupo Paranoa, mais especificamente do Nivel Arcoseano.
Sugere-se que as tentativas de tafrogénese que ocorreram durante o Mesoproterozoico tenham
afetado o Craton S&o Francisco e geraram magmatismo e falhamentos normais, devido aos esforgcos
extensionais, assim como ocorre na por¢do leste do Craton. Essas falhas foram responsaveis por
soerguimentos localizados que geraram pequenos relevos e permitiram a exposicado de fontes, como
indicado na Figura 4.11. As rochas magmaticas de 1.1 Ga poderiam ser relacionadas a diques, sills
e/ou intrusbes anorogénicas, assim como os diques de anfibolito descritos por Fonte-Boa et al.
(2017) ou mesmo rochas magmaticas de outra natureza, associadas a essas tentativas de abertura do
Craton Sao Francisco-Congo. Devido a auséncia de mais informacdes sobre essa fonte de 1.1 Ga, as
hip6teses tornam-se especulativas e esse magmatismo permanence com sua origem indefinida.

De acordo com a definicdo do Caodigo de Estratigrafia Brasileiro (CBE) de Petri et al. (1986),
as formacdes sdo unidades fundamentais na descricdo e interpretacdo da geologia de uma regido,
principalmente no que diz respeito a distribuicdo espacial de sucessdes e facies deposicionais em
areas proximais e distais de bacia. Os limites de uma formacgdo correspondem a mudangas
litologicas que lhes conferem facil reconhecimento. Uma formacdo pode representar um intervalo

de tempo longo ou curto.

Portanto, a partir de todos os dados compilados e obtidos durante a realizacdo deste trabalho,
é possivel concluir que o Nivel Arcoseano representa uma unidade individual que registra uma
importante mudanca na deposi¢édo e dinamica do Grupo Paranod, e sendo assim, sugere-se que esta
unidade seja elevada ao status de formacdo. Sua secdo-tipo foi estabelecida no Sitio Arqueoldgico
do Bisnau, situado na regido de Bezerra. Nessa regido sdo descritos afloramentos que exibem
diversas caracteristicas apontadas nas facies desse trabalho. O Nivel Arcoseano, portanto, foi

denominado, pelo presente trabalho, como Formacédo Cérrego do Bisnau.

5.6) Evolucdo da Bacia Paranoa

Grupo Paranoa - Bacia do tipo Margem Passiva?

As rochas que compdem o Grupo Paranod foram classificadas como uma sequéncia
sedimentar depositada em um contexto de margem passiva com sedimentos provenientes do Craton
Sdo Francisco (Dardenne 1981, Faria 1995, Guimardes 1997, Freitas-Silva & Campos 1998).
Entretanto, ainda ndo existe um consenso em relacdo a classificacdo, evolucdo e ambiente
geotectonico da Bacia Paranoa. Em estudos mais detalhados sobre esta bacia, os autores utilizam
diferentes termos para sua classificacdo: bacia epicontinental (Farias, 1995; Dardenne, 2000) e
bacia tipo Rifte-Sag (Reis & Alkmim, 2015). Outra questdo que permanece aberta é se 0 Grupo
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Canastra seria correlato e equivalente ao Grupo Paranoa ou representa uma sequéncia mais jovem,
depositado em um contexto e ambiente tectonico diferente.

Bradley (2008) compilou dados de 85 bacias sedimentares antigas classificadas como do
tipo margem passiva. Neste estudo, observou-se baixa ocorréncia de bacias de margem passiva
durante o Mesoproterozoico. As seis bacias registradas durante este periodo, indicam um tempo
médio de evolugdo incomum, de 392 Ma. Ainda assim, o0 autor explicita a falta de confiabilidade
nos dados, uma vez que todas as seis bacias foram pouco estudadas e proplGe que exista a
possibilidade que, na realidade, estas bacias sejam classificadas como intracratonicas.

Margens passivas geralmente apresentam tempo de evolucgdo de 100 a 200 Ma, enquanto as
bacias intracratdnicas apresentam maior tempo de duracdo que os demais tipos (200-500 Ma)
(Woodcock, 2004). Comumente surgem a partir de um rifte que ndo se desenvolve e sofrem
subsidéncia térmica ou termo-flexural, com diversas reativacdes das estruturas ao longo do tempo.
Bacias do tipo rifte podem se desenvolver para os seguintes membros finais: 1) inicialmente como
uma bacia proto-oceénica e posteriormente passando para uma margem passiva; 2) um aulacogeno,
que no decorrer do tempo pode gerar uma bacia intracratonica.

Além disso, bacias de margem passiva sdo caracterizadas por grande espessura das
sucessodes sedimentares (~12 km). Ainda que em bacias antigas, a deformagéo e metamorfismo
pudessem diminuir ou mascarar sua espessura, é possivel notar que se trata de grandes pacotes de
rochas sedimentares (Watts, 2012). De acordo com Campos et al., (2013) em um estudo detalhado
sobre o Grupo Paranoa, o conjunto de estruturas sedimentares, os litotipos, variacdes e
interdigitacdes, além da continuidade lateral das litofacies, permitem posicionar a sedimentacdo em
ambientes marinhos relativamente rasos com lamina d’agua variavel, caracterizando ciclos
transgressivos/regressivos, em que é possivel observar a auséncia de facies marinhas de ambiente
muito profundo. A area-tipo do grupo é representada por 1500 m de espessura das unidades.

A auséncia de rochas vulcanicas e ofiolitos representam uma dificuldade para datacdo direta
de idades referentes ao Grupo Paranoa. Portanto, a associacdo de dados relativos, com idades de
zircdes detriticos (U-Pb) (Matteini et al. 2012) indica que a bacia Parano foi depositada durante o
Mesoproterozoico entre 1.540+10 Ma e 1.042 Ma (U-Pb em sobrecrescimento de xenotima
diagenética em zircdo detritico). Uma nova idade méaxima de deposicdo (Ectasiana) foi observada
no presente trabalho e em Oliveira (2016).

A idade do grupo também foi estimada utilizando a presenca de estromatolitos (colunares e
conophyton) e os dados isotdpicos disponiveis que sugerem idade para a sedimentacdo entre 1.000 e
1.300 Ma. Dessa forma, a unidade estaria posicionada no Mesoproterozoico (Dardenne et al. 1972,
Cloud & Dardenne 1973, Dardenne 1979, Matteini et al. 2012, Campos et al., 2013). Além disso,
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na Formacao Corrego do Bisnau (Nivel Arcoseano) foram encontrados gréos de zircdo detritico de
idade 1190 Ma, o que reforca a hipdtese de que os sedimentos ainda estariam sendo depositados até
cerca de 1.0Ga.

Como mencionado anteriormente, o Grupo Paranoa tem sido relacionado com o Grupo
Espinhaco Superior (Chemale et al., 2012; Guardagnin & Chemale 2015) ou Sequéncia Espinhaco
Il (Reis & Alkmim 2015 apud Martins-Ferreira 2017). A evolucdo tectono-sedimentar da Bacia
Espinhaco permite sua caracterizacdo como uma bacia do tipo Rifte-Sag, ou seja, desenvolvida
inteiramente em contexto intracraténico (sem o desenvolvimento de centros de espalhamento
oceanico), com um periodo de rifteamento inicial e um subsequente periodo flexural, caracterizado
pela expansdo em area da bacia (Martins-Neto, 2017).

Bacias Rifte-Sag sdo bacias que exibem uma fase rifte seguida de uma fase flexural devido a
mudanca no regime de subsidéncia de mecanico para termal, sem evoluirem para um estagio de
margem passiva com o desenvolvimento de centros de espalhamento oceénico (Allen et al., 2015).

Diante dos dados compilados, considera-se improvavel que o Grupo Paranoa, que bordeja a
margem oeste do paleocontinente Sdo Francisco, represente uma bacia de margem passiva. Levando
em consideracdo todas as caracteristicas estratigraficas e tectdnicas, é possivel classificar o Grupo
Parano& como uma bacia intracraténica, que pode ter evoluido para um embaciamento epicraténico
em tempos de aumento do nivel eustatico (Martins-Ferreira, 2017). Entre os fatores que questionam
a classificacdo de margem passiva se destacam: a) auséncia de uma sucessao com idade compativel
que caracterize a histdria de espalhamento inicial necessaria para a evolugdo até a fase de margem
passiva; b) restrita ocorréncia de bacias de margem passiva durante o periodo Mesoproterozoico, 0
que é considerado um indicio contrario de que a Bacia Paranoa seja classificada como uma bacia de
margem passiva; c) correlacdo provavel do Grupo Paranod com o Grupo Conselheiro Mata, que é
classificado como bacia do tipo intracraténica, compondo a por¢do Sag de um sistema Rifte-Sag.

Quando analisada em toda sua extensdo, a sequéncia Paranod pode ser caracterizada em
diferentes tipos de bacia: bacia de plataforma continental que recobre o Craton S&o Francisco, bacia
intracratdnica Sag que sobrepde sucessdes de rifte e bacia de margem craténica (Martins-Ferreira,
2017). As principais caracteristicas que indicam uma bacia de margem passiva ndo sdo observadas
e/ou preservadas. Sendo assim, o Grupo Paranoa exibe feigdes que refutam a possibilidade de ser
classificado como margem passiva, dentre elas: 1) auséncia de facies marinhas profundas; 2)
auséncia de ofiolitos, que representariam a geracdo de crosta oceanica e espalhamento de fundo

ocednico e 3) auséncia de um centro de espalhamento com idade compativel.
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~ CAPITULOG6
CONCLUSOES E CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados apresentados no decorrer deste trabalho contribuiram para o entendimento sobre a
deposicdo do Nivel Arocseano, mas também para melhor compreensdo em relagdo a evolugdo da
dindmica e do preenchimento da Bacia Paranoa durante o Mesoproterozoico. As interpretacoes,
conclusdes e sugestdes apos a realizacdo desse estudo serdo apresentadas em forma de tdpicos a

sequir:

e E proposta a elevagio da unidade informal Nivel Arcoseano ao status de Formag&o Cdrrego
do Bisnau, que representa parte de um sistema de fluvial entrelagcado retrabalhado por
processos marinhos na porgdo superior do Grupo Paranod, bacia intracraténica de idade
Mesoproterozoica;

e A Formacdo Corrego do Bisnau, a unidade QF, e as lentes de quartzito feldspatico da
Formacdo Corrego do Barreiro (ou porcdo psamitica da unidade antiga PPC) séo
consideradas correlatas, devido a similaridades sedimentoldgicas e geocronoldgicas;

e A Formacdo Cérrego do Bisnau representa um ambiente fluvial que evidencia a transi¢cdo
entre 0 dominio continental-marinho, enquanto o Ritmito Superior/Formacdo Corrego do
Barreiro é interpretada como subsistema marinho;

e O sistema fluvial foi classificado como entrelacado e com influéncia marinha em sua porcéo
mais fina, alta taxa de deposicdo e transporte. A assembleia de litofacies apresenta
caracteristicas que permitem inferir alta taxa de contribuicdo, alta energia no sistema,
transporte rapido e sedimentos provenientes de areas relativamente proximas;

e Dados geocronoldgicos compilados e obtidos na realizacdo deste trabalho permitiram inferir
duas paraconformidades no Grupo Paranod, sendo uma delas registrada na base da
Formagcdo Ribeirdo Picarrdo e outra na base dos depdsitos imaturos da Formacdo Corrego do
Bisnau. Essas discordancias demonstram hiato na deposicdo e ndo sdo observadas em
campo, portanto, foram inferidas a partir da analise faciolégica e dados geocronoldgicos;

e A Formacdo Corrego do Bisnau provavelmente esta associada a soerguimentos localizados,
responsaveis por expor o embasamento cristalino e pacotes sedimentares previamente
depositados. A presenca abundante de quartzo, microclinio e ilita, e auséncia de minerais

maéficos, sugerem uma fonte de composicao predominamente félsica;
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Os dados geocronologicos da Formacdo Cérrego do Bisnau (presente estudo) e Formagéo
Corrego do Barreiro (Oliveira, 2016) registram uma fonte inédita e mais jovem (1.1 Ga)
presente no topo do Grupo Paranoa, conferindo uma idade maxima de deposi¢do mais jovem
ao grupo;

O soerguimento inferido pode estar associado as tentativas de tafrogénse que ocorreram no
sistema cratonico Sdo Francisco-Congo durante o periodo Ectasiano. Os eventos
extensionais podem ter gerado falhas localizadas, pequenos relevos, exposicdo de
sequéncias anteriores e intrusdes de corpos magmaticos de 1.1 Ga. Apesar disso, sdo
necessarias investigacdes mais detalhadas;

Considera-se improvavel que o Grupo Paranoa represente uma bacia de margem passiva,
devido a auséncia das principais caracteristicas necessarias para caracterizacdo deste tipo de
bacia. O Grupo Paranoa apresenta maior similaridade com bacias do tipo
intracraténica/epicontinental e

Em estudos futuros sobre a Formacdo Corrego do Bisnau, sugere-se a realizacdo de
investigacOes detalhadas de geoquimica (total, elementos maiores, menores e tracos) e
andlises de Lu-Hf nos grdos detriticos de 1.1 Ga, para que se possa avangar no

conhecimento das areas-fonte e evolucao da bacia como um todo.
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Dados ndo utiizados no histograma de frequéncia pelo elevado grau de discordancia
008-ZR6 0.0763 75 0.0064 0.309 19969 71.11 0.14460 091 | 6.842 235 03431 213 0912283 31 1902 70 2091 41 | 16.70
011-ZR9 0.1447 53 0.0054 0.454 10615 2555 0.17137 146 | 6.682 234 02828 179 0.77|2571 48 1605 51 2070 41 | 37.56
018-ZR13 0.4635 246 0.0115 0.541 3278 7.74 016056 0.56 | 8.054 119 03638 0.98 0.82|2462 19 2000 34 2237 21 | 18.75
028-ZR20 0.8285 366  0.0099 0.207 1845 380 0.17364 056 | 7697 133 03215 115 0862593 19 1797 36 2196 24 | 30.70
041-ZR29 0.3415 79 0.0040 0435 4472 1757 0.13657 0.94 | 6.198 227 03291 2.03 0902184 33 1834 65 2004 39 | 16.02
042-ZR30 1.3877 2312 0.0390 0.997 1109 295 0.13406 0.68 | 4850 150 02623 129 0.86|2152 24 1502 34 1794 25 | 30.21
045-ZR33 2.7612 1216  0.0109 0.793 559 140 0.13819 050 | 4325 134 0.2270 118 0882205 17 1319 28 1698 22 | 40.19
046-ZR34 2.9871 1212 0.0096 0.776 515 8.84 012794 248 | 4569 268 02590 0.95 0.35]|2070 86 1485 25 1744 44 | 28.27
047-ZR35 2.0530 1866  0.0209 0.057 755 359 013446 0.69 | 3376 168 01821 149 0.88|2157 24 1078 29 1499 26 | 50.00
049-ZR37 0.2101 74 0.0026 0.666 7361 5425 0.09580 0.95 | 2711 146 02052 1.05 0.72 | 1544 35 1203 23 1332 22 | 22.05
053-ZR39 2.2142 554  0.0062 1.021 699 426 015614 088 | 4.148 1.75 0.1927 147 0.84 (2414 30 1136 31 1664 28 | 52.96
055-ZR41 2.6704 1576  0.0127 0.939 577 815 0.12836 293 | 4333 305 02448 0.77 025]|2076 101 1412 19 1700 50 | 31.99
056-ZR42 0.2861 129  0.0096 0.345 5369 11.08 0.12216 1.06 | 4700 1.47 02790 095 0651988 38 1586 27 1767 25 | 20.21
058-ZR44 0.6544 286  0.0073 0.296 2305 14.77 0.16108 2.23 | 9.011 3.01 04057 199 066 |2467 74 2195 74 2339 54 | 11.02
062-ZR48 0.0205 100 0.0083 0.485 74896 42.88 0.12818 0.78 | 5278 123 02986 0.88 0.71]2073 27 1684 26 1865 21 | 18.75
067-ZR51 0.5043 234 0.0099 0.856 3037 831 013240 0.63 | 5579 122 03056 0.98 0.80]2130 22 1719 29 1913 21 | 19.30
070-ZR54 0.4873 247 0.0105 0.481 3052 6.96 0.22325 1.28 | 14556 235 04728 194 0.82|3004 41 2496 80 2787 44 | 16.92
072-ZR56 1.7621 665 0.0091 0.462 875 237 014235 0.66 | 4805 142 02448 121 1085|2256 23 1412 31 1786 24 | 37.43
073-ZR57 0.0205 23 0.0030 0.140 74550 30.16 0.14248 124 | 6199 223 03155 1.82 0.81 2258 43 1768 56 2004 39 | 21.70
074-ZR58 1.6965 1048  0.0140 0.398 906 366 017092 133 | 6513 1.73 0.2763 1.03 0.60 | 2567 44 1573 29 2048 30 | 38.72
079-ZR61 0.0061 35 0.0096 0.416 252746 58.78 0.12709 0.54 | 5567 145 03177 129 0.89]2058 19 1778 40 1911 25 | 13.59
086-ZR68 1.5982 386  0.0057 0.614 957 581 0.13963 231 | 6.051 271 03143 137 0502223 79 1762 42 1983 47 | 20.73
089-ZR69 2.3252 1612  0.0143 0.344 663 13.16 0.11851 3.74 | 3976 421 02433 191 0451934 131 1404 48 1629 67 | 27.40
091-ZR71 2.4672 596  0.0060 0.337 618 1065 0.13375 1.86 | 6.162 242 03341 150 0622148 64 1858 48 1999 42 | 13.47
093-ZR73 1.9382 1163  0.0107 0.319 803 10.20 0.13990 1.04 | 2314 225 0.1199 196 0.87 2226 36 730 27 1217 32 | 67.20
098-ZR77 0.1330 409 0.0064 0564 11592 79.79 0.15259 0.63 | 5.100 115 0.2424 088 0.77 (2375 21 1399 22 1836 19 | 41.10
102-ZR79 0.6550 354 0.0068 0514 2360 1366 0.14886 0.77 | 4382 139 02135 1.09 0.79|2333 26 1247 25 1709 23 | 46.53
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103-ZR80 0.3326 161  0.0121 0.373 4673 7.74 0.09595 104 | 1.767 195 0.1336 1.61 0.83 | 1547 39 808 24 1033 25 | 47.76
104-ZR81 0.0239 128  0.0099 0.565 64295 64.20 0.12199 0.79 | 4830 161 02872 135 0.84]198 28 1627 39 1790 27 | 18.04
105-ZR82 0.0495 78 0.0065 0.468 31189 6159 0.11463 0.92 | 3478 198 02200 171 0861874 33 1282 40 1522 31 | 31.60
107-ZR84 1.8354 1263 0.0147 0.083 839 760 012065 0.79 | 4341 2,03 02609 184 090|196 28 1495 49 1701 33 | 23.97
Dados ndo utilizados pelo elevado erro analitico

022-ZR17N 0.2788 277 0.0075 0.740 5538 26.81 0.16974 0.87 | 5334 504 0.2279 495 098 |2555 29 1323 118 1874 84 | 4821
027-ZR19 1.7148 935 0.0101 0.735 908 824 014236 0.84 | 1941 1344 0.0989 1341 100)2256 29 608 155 1095 173 [ 73.05
Dados descartados pelo elevado 204Pb

003-ZR1 11.5345 7490 0.0140 0.282 135 9.84 0.11362 892 | 2057 9.05 0.1313 148 0.16|1858 306 795 22 1134 120 57.21
004-ZR2 19.9129 7468 0.0084 0.571 78 9.88 0.34438 10.04 | 2699 10.74 0.0568 3.78 0353682 291 356 26 1328 153 | 90.32
005-ZR3 66.0921 46275 0.0174 0.887 24 0.83 0.73515 227 | 2102 325 0.0207 230 0.71)4801 64 132 6 1149 44 | 97.24
006-ZR4 3.4029 3193 0.0164 0.583 451 13.68 0.14510 132 | 5933 176 0.2965 1.10 0.63 2289 45 1674 32 1966 30 | 26.86
007-ZR5 6.2998 2762 0.0109 1.502 246 279 016848 120 | 3612 169 01555 113 0.67|2543 40 932 20 1552 27 | 63.36
009-ZR7 12.6642 4852 0.0088 0.297 121 7.75 010102 38.00 [ 4600 38.10 0.3302 2.71 0.07 (1643 1154 1839 86 1749 553 | -11.96
012-ZR10 5.1119 2345 0.0105 0.459 302 6.08 0.12708 5.67 | 4239 6.04 0.2419 205 0342058 194 1396 51 1682 97 | 32.14
015-ZR11IN 7.4008 1731  0.0058 0.587 210 145 019068 114 | 4062 182 01545 138 0.75|2748 37 926 24 1647 30 | 66.30
016-ZR11B 5.6495 2664 0.0106 0.437 275 435 019071 121 | 2851 518 0.1084 5.02 097 (2748 39 663 63 1369 76 | 75.86
017-ZR12 6.5621 2724  0.0103 0.311 236 176 017584 153 | 4830 182 01992 0.92 0502614 51 1171 20 1790 30 | 55.20
019-ZR14 6.5292 3004 0.0114 0.868 237 258 014506 1.99 | 3612 220 01806 0.86 0.39|2288 68 1070 17 1552 35 | 53.23
020-ZR15 21.2612 7643  0.0084 0.899 73 325 032193 216 | 1107 274 0.0249 1.63 0.60| 3579 66 159 5 757 29 | 9557
023-ZR17B 50.5810 25149 0.0125 1.907 31 398 046669 575 [ 2862 598 0.0445 158 027 (4139 165 280 9 1372 88 | 93.22
024-ZR18 5.3919 1988 0.0091 0.173 288 174 016299 2.04 | 3957 245 01761 131 1053|2487 68 1045 25 1625 39 | 57.96
029-ZR21 5.1797 2707 0.0125 0.219 299 196 018351 152 | 4374 487 01729 461 0095|2685 50 1028 87 1707 79 | 61.72
031-ZR23 54.8554 20824 0.0095 0.686 28 057 057303 0.67 | 2479 131 0.0314 106 0.81 4441 19 199 4 1266 19 | 9552
033-ZR25 25.1901 12685 0.0127 0.337 62 131 032361 247 | 5060 278 01134 122 0443587 75 692 16 1829 47 | 80.70
034-ZR26 12.2973 6757 0.0139 0.728 126 326 020913 151 | 3929 204 01362 132 0.65| 2899 48 823 20 1620 33 | 71.60
035-ZR27 4.8122 2315 0.0117 0.726 321 293 017212 183 | 5048 234 02127 142 0.60| 2578 60 1243 32 1827 39 | 51.79
036-ZR28 5.5245 4429 0.0183 0.083 282 420 014143 217 | 1.793 231 0.0919 070 0312245 74 567 8 1043 30 | 7474
043-ZR31 3.1849 2270 0.0165 0.381 486 459 0.15330 270 | 4066 350 01924 220 0.63 2383 90 1134 46 1648 56 | 52.41
044-ZR32 5.0990 746  0.0029 1.312 295 1419 0.07832 11.76 | 4514 11.99 04179 229 0.19 | 1155 434 2251 87 1733 190 | -94.90
054-ZR40 3.4253 1681 0.0111 0.398 454 477 013976 148 | 2393 200 0.1242 129 0.64 (2224 51 754 18 1240 28 | 66.08
057-ZR43 4.8020 1598 0.0080 1.070 322 270 017010 172 | 4939 214 0.2106 123 0572559 57 1232 28 1809 36 | 51.86
059-ZR45 5.9561 3775 0.0136 1.315 260 6.09 022327 080 [ 5433 131 0.1765 096 0.74 (3004 26 1048 19 1890 22 | 65.13
060-ZR46 5.4962 1980 0.0067 0.624 284 8.63 023894 169 | 2308 4.00 00701 360 0.90 (3113 53 437 30 1215 56 | 8598
068-ZR52 12.9623 5229 0.0101 0.670 120 3.65 021066 3.68 [ 5229 4.13 0.1800 1.84 0452911 117 1067 36 1857 69 | 63.34
069-ZR53 4.9264 1444 0.0073 0.312 314 6.85 0.15696 140 | 4477 194 0.2068 129 0.66 | 2423 47 1212 28 1727 32 | 49.99
071-ZR55 11.8545 4435 0.0091 0.736 131 212 023340 222 | 3710 351 01153 269 0.77]3075 70 703 36 1574 55 | 77.13
077-ZR59 40.5302 24235 0.0147 0.406 39 140 050445 157 | 2796 192 0.0402 1.05 0.55|4254 46 254 5 1355 29 | 94.03
082-ZR64 6.2247 2144  0.0083 0.236 251 321 017940 262 | 1366 10.68 0.0552 10.34 0.97 | 2647 86 346 70 874 121 86.91
083-ZR65 4.3390 2066 0.0117 0.230 359 291 013634 0.78 | 2183 128 01161 094 0742181 27 708 13 1176 18 | 67.54
084-ZR66 36.4662 2224  0.0017 0.515 43 510 0.35137 13.03 | 2.683 13.29 0.0554 257 019 |3713 371 347 17 1324 188 | 90.64
085-ZR67 3.7674 5913 0.0392 0.085 412 183 012794 132 | 2985 234 01692 190 0812070 46 1008 35 1404 35 | 51.31
090-ZR70 11.7402 12753 0.0259 0.418 133 3.68 020944 081 | 2244 123 00777 085 0.69 2901 26 482 8 1195 17 | 83.38
092-ZR72 8.9868 6469 0.0176 0.131 173 132 021713 0.83 | 4274 163 01427 136 0.83]290 27 860 22 1688 27 | 70.94
094-ZR74 4.3629 541  0.0030 0.749 350 1149 0.10886 2.49 | 5040 342 03358 232 0.68|1780 89 1866 75 1826 57 | -4.82
096-ZR76N 24.7098 8452  0.0085 0.470 63 119 035123 147 | 3249 218 0.0671 157 0.72|3712 45 419 13 1469 34 | 88.72
097-ZR76B 3.3129 1888 0.0133 0.256 468 551 0.15604 137 | 3.714 240 01726 193 0.81 | 2413 46 1027 37 1574 38 | 57.46
101-ZR78 16.0333 12051 0.0174 2.186 97 562 032159 085 | 5169 226 01166 206 0.91| 3577 26 711 28 1848 38 | 80.13
106-ZR83 41.9944 17931 0.0107 0.455 37 021 046776 054 | 2293 1.67 00355 153 0.92 (4143 16 225 7 1210 23 | 94.56
109-ZR86 4.6867 3693 0.0143 0.713 328 1406 0.12172 192 | 4383 240 0.2612 140 0581982 67 1496 37 1709 39 | 24.52
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Data report template (with modifications) from http://www.plasmage.org/recommendations
! Convertion factor from mV to CPS is 62500000
2 concentration uncertainty ¢.20%
% data not corrected for common-Pb
* not corrected for common-Ph

® Discordance calculated as (1-(**Pb/?®U age/**’Pb/?®Pb age))*100

Decay constants of Jaffey et al 1971 used
®Idade Preferida: 207Pb/206Pb (Ages > 1.0 Ga) and 206Pb/238U (Ages < 1.0 Ga)

kS

CHRONUS - SAMPLE MS 34 Data for Wheterill plot* Ages

= S s 3 g 8 8 8 S 3 S g |3-

s 2 ¢ ¢ 4 ¢ 5 ¢ &5, & g & z,& ¥ 2 L g Flec|FF(y

= & 8 & < g ° @ S| & 5 & 5 g F F 7 F FIF|EeF
005-ZR3 0.0104 28 0.0022  0.621 146790  50.61 0.10892  0.57 4.684 1.03 0.3118 0.77 0.75 | 1781 21 1750 24 1764 17 1.78 1781 | 21
006-ZR4 0.0060 21 0.0153 0.052 252701 2261 0.13377 0.33 6.659 0.86 0.3610 0.70 0.82 | 2148 11 1987 24 2067 15 7.50 2148 | 11
007-ZR5 0.0188 41 0.0059 0.366 78194 40.77 0.18707 042 | 13.524 0.78 0.5243 054 0.69 | 2717 14 2717 24 2717 15 -0.03 2717 | 14
008-ZR6 0.0092 25 0.0108 0.452 163786 30.81 0.13741 0.44 7.470 0.78 0.3942 0.53 0.67 | 2195 15 2142 19 2169 14 2.39 2195 | 15
010-ZR8 0.0928 87 0.0112  0.546 16219 23.18 0.13621  0.42 7.830 0.79 0.4169 055 0.70 | 2179 15 2246 21 2212 14 -3.07 | 2179 | 15
011-ZR9 0.0103 45 0.0098  0.861 147082  35.51 0.14518 1.26 7.941 1.49 0.3967 0.70 047 | 2290 43 2154 26 2224 27 5.95 2290 | 43
012-ZR10 0.0057 25 0.0090 0.218 269417 24.48 0.09048 0.34 3.118 0.69 0.2499 048 0.69 | 1436 13 1438 12 1437 11 -0.18 1436 | 13
017-ZR13 0.0730 51 0.0054 0.514 20573 53.70 0.13840 045 8.251 1.26 04323 1.12 0.89 | 2207 16 2316 44 2259 23 -4.93 2207 | 16
018-ZR14 0.0062 23 0.0100 0.191 241464 2341 0.13679  0.30 7.966 0.74 0.4223 057 0.77 | 2187 10 2271 22 2227 13 -3.85 | 2187 | 10
020-ZR16 0.0150 31 0.0054  0.777 102013  25.72 0.10936  0.41 4.788 0.78 0.3175 055 0.70 | 1789 15 1778 17 1783 13 0.62 1789 | 15
021-ZR17 0.0082 21 0.0061 0.500 182557 21.94 0.13780  0.49 8.013 0.96 0.4217 0.74 0.77 | 2200 17 2268 28 2232 17 -3.12 2200 | 17
023-ZR19 0.0178 23 0.0055  0.646 84769 30.28 0.13426  0.53 7.739 1.18 04180 0.99 0.84 | 2154 18 2251 38 2201 21 -4.50 2154 | 18
024-ZR20 0.0284 10 0.0015 0.279 53012 17.25 0.13686  0.77 7.979 1.27 0.4228 094 0.74 | 2188 27 2273 36 2229 23 -3.90 | 2188 | 27
027-ZR21 0.0970 41 0.0070  0.144 15449 19.20 0.15416  0.45 9.359 0.89 0.4402 0.67 0.76 | 2393 15 2352 26 2374 16 1.71 2393 | 15
029-ZR23 0.0065 18 0.0073 0371 230085  26.32 0.14192  0.43 8.499 0.91 0.4343 0.71 0.78 | 2251 15 2325 28 2286 16 -3.30 | 2251 | 15
030-ZR24 0.0123 29 0.0059 0.658 122363 33.12 0.14131 0.72 8.303 1.32 04261 1.04 0.79 | 2243 25 2288 40 2265 24 -2.00 2243 | 25
031-ZR25 0.0123 21 0.0057 0.266 122782 22.84 0.13203  0.40 6.898 1.06 0.3789 091 0.86 | 2125 14 2071 32 2098 19 2.54 2125 | 14
032-ZR26 0.0045 15 0.0099 0170 333372 17.00 0.13748  0.45 8.084 0.87 0.4264 0.64 0.74 | 2196 16 2290 25 2240 16 -4.28 | 2196 | 16
034-ZR28 0.0035 14 0.0103 0.582 416661  18.93 0.18687  0.50 | 13.807 0.96 0.5358 0.73 0.76 | 2715 17 2766 33 2737 18 -1.88 | 2715 | 17
035-ZR29 0.0105 31 0.0106 0.701 144984 32.46 0.13228  0.58 6.881 1.40 0.3772 122 0.87 | 2128 20 2063 43 2096 25 3.06 2128 | 20
036-ZR30 0.0076 12 0.0047  0.381 195070  26.10 0.15773 094 | 10.161 1.43 0.4672 101 0.71 | 2431 32 2471 41 2450 26 -1.64 | 2431 | 32
041-ZR31 0.0080 27 0.0068 0.205 188048  26.99 0.13446  0.65 7.577 1.19 0.4087 093 0.78 | 2157 23 2209 35 2182 21 -2.40 | 2157 | 23




042-ZR32
045-ZR35
047-ZR37
053-ZR41
054-ZR42
055-ZR43
056-ZR44
057-ZR45
058-ZR46
059-ZR47
061-ZR49
067-ZR53
069-ZR55
073-ZR59
079-ZR61
080-ZR62
081-ZR63
085-ZR67
086-ZR68
091-ZR71
092-ZR72
093-ZR73
094-ZR74
095-ZR75
096-ZR76
099-ZR79
103-ZR81
105-ZR83
106-ZR84
108-ZR86
109-ZR87
111-ZR89
112-ZR90
113-ZR91

0.0065
0.0055
0.0121
0.0075
0.0407
0.0047
0.0075
0.0196
0.0098
0.0096
0.3875
0.0560
0.0110
0.0190
0.1962
0.0171
0.0043
0.0077
0.0220
0.0027
0.0085
0.0042
0.0168
0.0222
0.0049
0.0169
0.0058
0.0055
0.0174
0.0059
0.0171
0.0072
0.0079
0.0088

10
16
35
10
37
19
19
16
26
27
122
42
24
34
74
47
16
19
41
17
14
19
23
28
11
38
12
7
9
13
12
15
14
10

0.0064
0.0053
0.0046
0.0053
0.0066
0.0093
0.0087
0.0023
0.0076
0.0075
0.0072
0.0084
0.0095
0.0052
0.0078
0.0065
0.0102
0.0081
0.0079
0.0185
0.0054
0.0114
0.0045
0.0036
0.0082
0.0063
0.0080
0.0048
0.0022
0.0091
0.0027
0.0067
0.0060
0.0046

0.649
0.474
1.108
0.288
0.722
0.371
0.416
0.493
0.324
0.694
1.040
0.948
0.240
0.540
1.239
0.331
0.245
0.518
0.620
0.300
0.784
0.293
0.688
0.370
0.466
0.760
0.188
0.287
0.292
0.399
0.367
0.800
0.512
0.315

231237
276325
124480
198816
37039
315416
202393
77202
154836
158189
3876
26628
133851
79403
7765
88956
351456
195203
68916
555732
177840
346432
90282
68402
301434
90366
259976
265153
86421
254553
87862
210511
190744
172011

14.13
47.45
35.00
16.69
45.25
17.83
33.95
16.72
26.92
24.52
4.65
25.14
36.69
29.32
9.70
57.76
21.10
27.13
36.45
19.29
16.81
17.70
29.81
24.85
13.23
39.56
17.54
30.48
14.08
23.08
16.02
18.31
22.83
14.41

0.14166
0.10889
0.13883
0.13878
0.14595
0.17631
0.13689
0.13354
0.13803
0.13128
0.14122
0.17884
0.18290
0.12965
0.12372
0.13453
0.13771
0.14740
0.12919
0.13030
0.14129
0.18465
0.13814
0.13981
0.18719
0.10818
0.13432
0.18738
0.14745
0.13812
0.13816
0.12685
0.13741
0.13127

0.48
0.47
1.62
0.57
0.41
0.44
0.49
0.61
0.40
0.38
0.53
0.40
0.53
0.57
0.54
0.43
0.38
0.40
0.44
0.38
0.51
0.37
0.63
0.47
0.35
0.83
0.49
0.51
0.75
0.39
0.45
0.47
1.73
0.53

8.284
4.908
7.894
8.361
8.290
12.283
7.364
7.198
7.554
7.067
8.339
11.454
12.770
7.029
5.897
6.772
7.912
8.625
6.706
6.724
7.642
13.058
7.275
7.222
13.806
4.889
6.664
14.258
8.394
7.981
7.882
6.801
7.476
7.122

0.90
0.89
1.83
0.96
0.98
0.90
0.87
1.20
0.80
0.79
1.09
1.02
091
0.98
0.91
0.84
0.76
0.75
0.83
0.88
0.93
0.75
1.06
0.93
0.78
1.85
1.09
0.92
1.47
0.84
0.91
0.84
1.98
0.88

0.4241
0.3269
0.4123
0.4369
0.4119
0.5052
0.3901
0.3909
0.3969
0.3904
0.4282
0.4645
0.5063
0.3932
0.3457
0.3650
0.4167
0.4244
0.3765
0.3742
0.3923
0.5128
0.3819
0.3746
0.5348
0.3278
0.3598
0.5518
0.4129
0.4191
0.4137
0.3888
0.3946
0.3935

0.66
0.66
0.75
0.68
0.81
0.69
0.62
0.97
0.59
0.58
0.87
0.86
0.65
0.71
0.63
0.61
0.55
0.52
0.60
0.70
0.68
0.54
0.76
0.72
0.60
1.61
0.91
0.66
121
0.64
0.70
0.58
0.89
0.59

0.74
0.74
0.41
0.71
0.83
0.77
0.71
0.81
0.73
0.74
0.80
0.84
0.71
0.73
0.69
0.73
0.72
0.69
0.72
0.80
0.73
0.72
0.72
0.77
0.76
0.87
0.83
0.72
0.82
0.76
0.77
0.70
0.45
0.67

2248
1781
2213
2212
2299
2618
2188
2145
2203
2115
2242
2642
2679
2093
2011
2158
2199
2316
2087
2102
2243
2695
2204
2225
2718
1769
2155
2719
2317
2204
2204
2055
2195
2115

17
17
56
20
14
15
17
21
14
13
18
13
17
20
19
15
13
14
15
13
18
12
22
16
11
30
17
17
26
14
16
17
60
19

2279
1823
2226
2337
2224
2636
2123
2127
2155
2125
2298
2459
2641
2138
1914
2006
2245
2280
2060
2049
2133
2669
2085
2051
2762
1828
1981
2833
2228
2256
2232
2117
2144
2139

25
21
28
26
30
30
22
35
21
21
34
35
28
26
21
21
21
20
21
25
25
24
27
25
27
51
31
30
46
24
26
21
33
22

2263
1804
2219
2271
2263
2626
2157
2136
2179
2120
2269
2561
2663
2115
1961
2082
2221
2299
2073
2076
2190
2684
2146
2139
2736
1800
2068
2767
2275
2229
2218
2086
2170
2127

16
15
33
17
18
17
15
21
14
14
20
19
17
17
16
15
14
14
15
15
17
14
19
17
15
31
19
17
27
15
16
15
35
16

-1.40
-2.39
-0.59
-5.64
3.28
-0.68
2.96
0.84
2.18
-0.45
-2.48
6.92
1.43
-2.12
481
7.04
-2.13
1.54
131
2.50
4.89
0.98
5.39
7.81
-1.63
-3.30
8.08
-4.17
3.83
-2.38
-1.26
-3.04
2.32
-1.12

2248
1781
2213
2212
2299
2618
2188
2145
2203
2115
2242
2642
2679
2093
2011
2158
2199
2316
2087
2102
2243
2695
2204
2225
2718
1769
2155
2719
2317
2204
2204
2055
2195
2115

17
17
56
20
14
15
17
21
14
13
18
13
17
20
19
15
13
14
15
13
18
12
22
16
11
30
17
17
26
14
16
17
60
19

Dados nao utilizados no histograma de frequéncia pelo elevado grau de discordancia
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004-ZR2 0.1317 251 0.0160  1.095 10890 34.04 0.18264  0.58 | 14.948 1.52 05936 135 0.89 | 2677 19 3004 65 2812 29 | -12.21
043-ZR33 0.6951 235 0.0056  1.161 2219 20.60 0.13965 1.53 4.562 2.95 0.2369 250 0.85 | 2223 53 1371 62 1742 49 38.34
044-ZR34 0.4303 121 0.0056 1.048 3485 12.22 0.18078 0.66 | 10.878 1.25 0.4364 0.99 0.80 | 2660 22 2334 39 2513 23 12.24
046-ZR36 0.2192 126 0.0124  0.574 6970 7.26 0.13702 0.45 6.164 1.19 0.3262 1.04 0.87 | 2190 16 1820 33 1999 21 16.88
048-ZR38 0.0423 350 0.0095  0.756 36554 55.35 0.13405 0.98 3.829 1.56 0.2072 115 0.74 | 2152 34 1214 25 1599 25 | 43.59
068-ZR54 0.0188 33 0.0093  0.201 81098 38.20 0.13215 0.33 6.110 0.96 0.3353 0.82 0.85 | 2127 12 1864 26 1992 17 12.36
070-ZR56 0.8106 637 0.0080 1.009 1876 48.74 0.14801 1.82 7.329 2.78 0.3591 207 0.75| 2323 62 1978 70 2152 49 14.85
071-ZR57 0.1680 88 0.0098 0.399 9226 19.02 0.10284  0.39 2.527 0.77 0.1782 055 0.72 | 1676 14 1057 11 1280 11 36.92
072-ZR58 0.0504 55 0.0091  0.490 30480 58.80 0.13058  0.60 5.054 111 0.2807 0.86 0.77 | 2106 21 1595 24 1828 19 24.27
083-ZR65 0.0060 24 0.0119 0.440 252607 26.97 0.20608 1.73 | 11.499 2.05 0.4047 1.03 0.50 | 2875 56 2190 38 2564 38 23.81
087-ZR69 0.6787 221 0.0071 0.673 2263 7.44 0.11062 0.62 4.283 1.08 0.2808 0.80 0.74 | 1810 22 1595 23 1690 18 11.83
097-ZR77 0.2673 117 0.0090 0.938 5592 11.75 0.19682 0.68 | 12.272 1.74 04522 156 0.90 | 2800 22 2405 63 2625 32 14.11
100-ZR80 0.0471 123 0.0131 0.342 32663 70.24 0.11914 1.06 4.284 1.27 0.2608 0.59 047 | 1943 38 1494 16 1690 21 23.13
110-ZR88 0.0446 107 0.0108 0.720 34488 81.41 0.12873 1.73 4.885 1.88 0.2752 0.65 0.34 | 2081 60 1567 18 1800 32 24.69
Dados descartados pelo elevado erro analitico

009-ZR7 0.8312 684 0.0047 0.513 1728 19.63 0.31421 6.87 | 25.495 7.17 0.5885 2.01 0.28 | 3542 204 2983 96 3327 135 | 15.77
019-ZR15 0.0305 94 0.0113  0.647 49500 62.84 013302 5.08 7.237 5.18 0.3946 091 0.18 | 2138 173 2144 33 2141 90 -0.27
022-ZR18 0.9311 274 0.0045  2.095 1516 25.42 0.12007  1.22 | 10.465 2.37 0.6321 2.00 0.84 | 1957 43 3158 99 2477 43 | -61.34
033-ZR27 0.1453 112 0.0034  0.567 10609 40.52 0.14451 0.74 4,938 2.50 0.2478 236 0.94 | 2282 25 1427 60 1809 42 37.45
060-ZR48 0.2574 218 0.0087  0.527 5905 40.65 0.13677  0.40 6.814 2.95 0.3613 290 0.98 | 2187 14 1988 99 2088 52 9.07

062-ZR50 0.7448 375 0.0117  0.855 2076 4.46 0.11128  0.45 3.185 261 0.2076 254 0.97 | 1820 16 1216 56 1453 40 | 33.21
064-ZR52 0.5472 393 0.0037  0.737 2774 26.24 013625 5.09 6.939 8.27 0.3693 650 0.79 | 2180 172 2026 224 2104 142 | 7.06

088-ZR70 0.8453 461 0.0107  1.223 1830 7.09 0.14133  0.56 3.982 3.64 0.2043 3.58 0.98 | 2244 19 1199 78 1631 58 | 46.58
098-ZR78 0.2131 169 0.0042  0.656 6684 46.14  0.12233  2.06 | 10.299 2.70 0.6106 1.70 0.63 | 1990 72 3072 83 2462 49 | -54.36
104-ZR82 0.2924 137 0.0105  0.465 5139 6.65 0.16455  0.46 9.692 1.69 04271 159 0.94 | 2503 15 2293 61 2406 31 8.40

114-ZR92 0.8487 197 0.0009  2.542 1793 37.37 0.16896  6.56 8.274 7.55 0.3552 3.72 049 | 2547 212 1959 125 2262 132 | 23.09
Dados descartados pelo elevado 204Pb

003-ZR1 2.5945 335 0.0028  2.343 598 10.40 0.14658  2.39 3.167 6.19 0.1567 570 0.92 | 2306 81 938 99 1449 93 59.31
015-ZR11 7.0719 4963 0.0146  1.336 220 7.69 0.19901  3.98 1.973 7.53 0.0719 6.38 0.85 | 2818 127 447 55 1106 99 84.12
016-ZR12 2.9427 856 0.0068 1.649 525 4.47 0.16040 1.73 4,727 4.09 0.2137 3.69 0.90 | 2460 58 1249 83 1772 67 49.24
028-ZR22 24363 1281  0.0127 1.259 635 4.69 0.13936  0.75 3.958 142 0.2060 1.15 0.81 | 2219 26 1207 25 1626 23 45.60
049-ZR39 4.2248 2435 0.0128  1.592 367 8.42 0.12000  1.59 2.897 2.39 0.1751 174 0.73 | 1956 56 1040 33 1381 36 | 46.84
050-ZR40 48572 3539  0.0094  2.647 319 34.87 0.13379 8.71 3.212 9.82 0.1741 451 046 | 2148 290 1035 86 1460 147 | 51.84
063-ZR51 47903 2152 0.0111 1.316 324 144 0.16415 0.81 3.282 1.92 0.1450 1.70 0.89 | 2499 27 873 28 1477 30 65.07
074-ZR60 2.6121 921 0.0086 1.357 589 2.68 0.14742 1.02 5.368 153 0.2641 1.09 0.71 | 2316 35 1511 29 1880 26 34.78
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082-ZR64
084-ZR66
107-ZR85

3.7015
2.9553
1.8163

1302
1927
865

0.0089
0.0113
0.0114

1.752
1.634
1.010

419
528
846

4.13
10.92
4.89

0.20593
0.18806
0.13983

2.65
0.64
0.61

5.148
1.335
5.416

2.92
14.10
1.34

0.1813
0.0515
0.2809

117 040
148 1.00
114 085

2874
2725
2225

85
21
21

1074
324
1596

23
89
32

1844
861
1887

49
158
23

62.62
88.12
28.28
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