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RESUMO

A Formacao Codd, de idade cretacea, exposta na porcéo central da Bacia do Parnaiba,
foi estudada em afloramentos e frentes de lavra na Pedreira Gesso Integral, regido de
Grajau, Estado do Maranhdo. A integracdo das andlises de facies/microfacies e
palinoldgica permitiu corroborar com as interpretacdes prévias para esta unidade e
fornecer algumas consideracdes paleoclimaticas. Foram identificadas seis facies
sedimentares, agrupadas em 2 associacdes representativas de um sistema lacustre: 1)
lago central com influéncias de ondas, formada por folhelho negro, gipso nodular,
folhelho verde e arenito com laminacao truncada por ondas, com as microfacies gipsita
nodular e gipsita em rosetas; e 2) panelas salinas e sabkha, constituida por gipso
fibroso/laminar, gipso arenito e as microfacies de gipsita em chevron, gipsita acicular,
gipsita em mosaico e gipsita pseudo nodular. A andlise de palinomorfos indicou a
auséncia de gimnospermas e abundancia de palinomorfos de angiospermas dos
géneros Monoporopollenites, Retitricolporites e Stephanocolporites, Psilamonocolpites,
Echitriporites, Retiperiporites além de pteridofitas como Retitriletes. Esta assembleia
sugere um ambiente Umido com florestas bem desenvolvidas possivelmente
relacionadas com zonas marginais de lago ou planicie de inundacéo, ao contrario das
interpretacdes prévias de clima arido para a Formacao Codd. O desenvolvimento desta
pesquisa pode proporcionar o0 treinamento em rochas evaporiticas, contribuindo
também para o desenvolvimento de modelos analogos sedimentares de rochas

geradoras e selantes da Bacia do Parnaiba.

Palavras-chave: Palinologia — Cod6 (MA). Analise de facies. Analise paleoambiental.

Microfacies evaporiticas.



ABSTRACT
The Cretaceous Codo Formation exposed in the Central Parnaiba Basin was studied in
outcrops and mines in the Pedreira Grossa Integral, Grajau region, Estate of Maranhao.
The integration of facies/microfacies and palynological analysis allowed to corroborate
with previous interpretation to this unit and it also provide some paleoclimatic insights.
Six sedimentary facies were identified and grouped into 2 facies associations of a
lacustrine system: 1) wave-influenced central lake, formed by black shale, nodular
gypsum, green shale and sandstone with wave-cross lamination, with nodular gypsite
and rosete of gypsite; and 2) salt pans and sabkha, composed by fibrous/laminar
gypsum, gypsum arenite, and chevron gypsite, acicular gypsite, mosaic gypsite,
pseudonodular gypsite. Palynomorphs analysis indicated the absence of gymnosperms
and abundance of angiosperm palynomorphs from Monoporopollenites, Retitricolporites
and Stephanocolporites, Psilamonocolpites, Echitriporites, Retiperiporites genus, as well
as Retitriletes fern. This assemblage suggests a wet environment with well-developed
forests likely related to marginal zones of lakes or floodplain, unlike previous
interpretation of arid climate to Cod6 Formation. The development of these research
provided training in evaporitic rocks, also contributing to the development of similar

sedimentary models of source and selant rock of Parnaiba Basin.

Keywords: Palynology. Facies analysis. Paleoenvironmental analysis. Evaporitic

microfacies.
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1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

A Bacia do Parnaiba ocupa uma area de aproximadamente 600.000 km? na
regido nordeste do Brasil, € uma bacia interior cratdbnica com sucessao sedimentar que
alcanca mais de 3 km de espessura (figura 1). Apesar do extenso reconhecimento
geoldgico, principalmente de cunho litoestratigrafico, realizados pela PETROBRAS (cf.
GOES et al 1990; GOES; FEIJO, 1994), o insucesso na descoberta comercial de
hidrocarbonetos tem relegado a Bacia do Parnaiba das campanhas exploratérias,
embora, todavia, 0 seu potencial econébmico ndo pode ser totalmente descartado.

Uma das probleméticas mais controversas da Bacia do Parnaiba refere-se a
estratigrafia do Neojurassico ao Eocretaceo, onde as unidades Corda, Grajau, Codo e
Itapecuru tém sido posicionadas em intervalos distintos ou com limites diacronicos
(GOES:; FEIJO, op.cit; VAZ et al., 2007). Assim, o possivel sistema petrolifero — Corda-
Codo6-Grajau (?), Codo-Grajau (?) ou Codé-ltapecuru (?) — ainda precisa ser melhor
definido. Em geral, as propostas estratigraficas consideram que a Formacdo Codo
sobrepfe-se aos arenitos das Formacbes Corda e Grajad, sendo recoberta
concordantemente pelos arenitos da Formaco Itapecuru (GOES; FEIJO, op.cit; VAZ et
al., op.cit). Devido o contexto tectbnico diferenciado, relacionado a desagregacao do
supercontinente Gondwana, as unidades mesozoicas tém sido inseridas na porgcao
norte da Bacia do Parnaiba, denominada de Bacia de Grajat (GOES; FEIJO, 1994).

A pesquisa deste trabalho de conclusédo de curso (TCC) visa o entendimento do
intervalo Mesozoico, o0 maior produtor do mundo de hidrocarbonetos, sendo a
Formacgédo Codo, o objeto deste estudo. A Formagédo Codo € constituida por folhelhos
betuminosos, com valores de carbono organico total (COT) de até 13% (REIS;
CAPUTO, 2007) além de evaporitos e carbonatos de que sao explorados
comercialmente e possuem caracteristicas de rocha selante. Apesar da grande
quantidade de publicacbes sobre a Formacdo Codo, detalhando os litotipos,
paleoambientes e paleontologia (CARNEIRO, 1974; ARANHA et al., 1990; PAZ, 2000;
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ROSSETTI et al.; 2004 PAZ, 2005), ainda existem interpretacdes contraditérias sobre o
paleoambiente e discussdes limitadas sobre o paleoclima, principalmente com base em
palinomorfos. Assim, esta pesquisa pretende analisar as facies/microfacies e
palinomorfos da Formacdo Codd, exposta na regido de Grajau, Estado do Maranhé&o,
contribuindo para ampliar o conhecimento geologico desta importante unidade
considerada como uma possivel rocha geradora do sistema petrolifero do Aptiano-

Albiano da Bacia do Parnaiba.

1.2 AREA DE ESTUDO

A area estudada encontra-se no municipio de Grajau, porcdo centro sul do
Estado do Maranh&o, Nordeste do Brasil. O acesso por via terrestre, partindo de Belém,
da-se pela rodovia BR-316 até a cidade de Santa Maria do Para (PA), segue-se na
rodovia BR-010 até o municipio de Porto Franco (MA), onde por fim, 0 acesso continua
na rodovia BR-226 até o municipio de Grajau (MA). A cidade de Grajau possui cerca de
56.000 habitantes, uma area em torno de 7.400 quildmetros quadrados e fica distante
550 quildmetros da capital Sdo Luis (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA — IBGE, 2009).

O municipio de Grajau é conhecido por possuir diversas pedreiras de extracdo
de gesso, e nestas pedreiras encontram-se bons afloramentos para o estudo das
rochas pertencentes da Formacdo Cod6. Os pontos estudados para este trabalho se

encontram em duas cavas da Mineradora Gesso Integral.
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Figura 1 — Distribuicdo espacial dos principais depdsitos sedimentares que constituem o arcabouco
litoestratigrafico da Bacia do Parnaiba.

BACIA DO PARNAIBA

50° 48° 46° 44° 42°
2+ - +
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Fonte: Modificado de Santos e Carvalho (2004)
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2 A BACIA DO PARNAIBA

A Bacia do Parnaiba tem sido dividida por Goes e Rossetti (2001), que propdem
que a partir do Mesozoico houve o desenvolvimento da Bacia de S&o Luis-Grajau sobre
a Bacia do Parnaiba. A Bacia de Sao Luis-Grajau teria sido originada por esfor¢cos de
cisalhamento e transcorréncia durante a separacao dos continentes da Ameérica do Sul
e Africa no Jurassico Superior/Cretaceo Inferior, sendo assim composta unicamente por
rochas cretaceas e cenozoicas e tendo como embasamento as rochas da Bacia do
Parnaiba e alguns corpos cristalinos pré-cambrianos. Segundo Vaz et al. (2007) estes
depdsitos cretaceos, que Goées e Rossetti (2001) sugerem como pertencentes a Bacia
de S&o Luis-Grajau, fazem parte do registro litolégico da Bacia do Parnaiba. O
depocentro desta bacia teria sido deslocado pra noroeste no periodo cretdceo, como
resultado dos movimentos tectdnicos ligados a abertura do Oceano Atlantico. Para fins
de entendimento da geologia regional, neste trabalho foi preferencialmente adotado o
modelo proposto por Vaz et al. (2007).

A Bacia do Parnaiba é uma bacia intracratdnica paleozoica, com registros desde
o Siluriano, que ocupa uma area de cerca de 600.000 km2 e possui ho seu depocentro
uma espessura de rochas que atinge cerca de 3.500 metros. Esta localizada no
nordeste brasileiro e abrange os estados do Para, Maranh&o, Tocantins, Piaui e Ceara.
A Bacia do Parnaiba desenvolveu-se sobre um embasamento continental durante o
Estaddio de Estabilizacdo da Plataforma Sul-Americana (ALMEIDA; CARNEIRO, 2004
apud VAZ et al, 2007). E limitada pelos seguintes elementos estruturais: Arco Ferrer-
Urbano Santos a norte, Falha de Taua a leste, lineamento Senador Pompeu a sudeste,
lineamento Tocantins-Araguaia a oeste e Arco Tocantins a noroeste. Seu embasamento
€ constituido de rochas igneas, metamoérficas e sedimentares, que datam desde o

Arqueano ao Ordoviciano.
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2.1 LITOESTRATIGRAFIA DA BACIA DO PARNAIBA

O registro sedimentar da Bacia da Parnaiba consiste de uma sucessédo de
rochas sedimentares e igneas, que pode ser disposta em cinco supersequéncias
Segundo Vaz et al. (2007): Siluriana (Grupo Serra Grande), Mesodevoniana-
Eocarbonifera (Grupo Canindé), Neocarbonifera-Eotridssica (Grupo Balsas), Jurassica
(Formacdo Pastos Bons) e Cretacea (formacbes Corda, Codd, Grajau e Itapecuru).
Estas supersequéncias sao delimitadas por discordancias regionais, que se estendem
por toda a bacia (Figuras 2 e 3).

A sequéncia Siluriana, representada pelo grupo Serra Grande e compreende as
FormacOes Ipu, Tiangua e JaicOs, e representa um ciclo transgressivo-regressivo
completo. E bem definida em subsuperficie e ocorre, praticamente, em toda extensio
da bacia. Esta sequéncia, contudo, ndo esta perfeitamente individualizada em trabalhos
de cartografia geoldgica, devido possuir poucos afloramentos que se restringem a
extremidade leste da bacia.

A segunda sucessao sedimentar € representada pela sequéncia Mesodevoniana-
Eocarbonifera (Grupo Canindé), que € composta pelas Formacdes Itaim, Pimenteiras,
Cabecas, Longa e Poti. Suas camadas afloram nas porcdes leste e sudoeste da bacia,
e subsuperficialmente estdo presentes em quase toda a extensao da bacia, assim como
a sequéncia subjacente.

As FormacOes Piaui, Pedra-de-Fogo, Motuca e Sambaiba compdem o Grupo
Balsas, que representa a sequéncia Carbonifero-Tridssica da Bacia do Parnaiba. A
deposicdo dessa sequéncia coincidiu com as mudangas ambientais e tectdnicas
profundas na regido da bacia. Mares abertos de ampla circulacdo e clima temperado
passaram a ser mares restritos, rasos e clima quente e arido.

A sequéncia Jurassica é representada unicamente pela Formacdo Pastos Bons.
O peso das rochas basicas da Formagdo Mosquito e das rochas sedimentares pre-
existentes na bacia originou a subsidéncia necessaria para deposicao desta sequéncia.
O final desta fase sedimentar teria sido consequéncia do tectonismo referente a

abertura do Atlantico Equatorial.
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O registro cretaceo dessa bacia é constituido pelas Formacgdes Codd, Corda,
Grajau e Itapecuru. Durante o periodo Cretaceo, o depocentro da bacia deslocou-se da
regido central para por¢cdes mais localizadas do extremo norte e noroeste da bacia,
como resultado da separacao dos continentes e formacdo do Oceano Atlantico. Num
contexto mais amplo, a génese dos depdsitos das Formagdes Grajau, Codo e Itapecuru
estaria associada a movimentacdo tectbnica ou ao processo de separacdo dos
continentes sul-americano e africano no Cretaceo (ROSSETTI et al., 2001).

As rochas magmaticas encontradas na Bacia do Parnaiba sdo resultados da
ruptura do megacontinente Pangeia, que levaria a abertura do Oceano Atlantico.
Eventos distensionais, reativacdo de falhas antigas, surgimento de fraturas e intenso
magmatismo basico caracterizaram essa fase mesozoica, com registro em todo
territério brasileiro (ALMEIDA ; CARNEIRO, 2004; ZALAN, 2004). O registro magmatico
€ composto por rochas intrusivas (diques e soleiras) e extrusivas, de composicao
basica, as quais foram divididas por caracteristicas geocronolégicas em: Formacao

Mosquito (Jurassico) e Formacédo Sardinha (Eocretaceo).



Figura 2 — Carta estratigrafica da Bacia do Parnaiba.
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Figura 3 — Carta estratigrafica da Bacia do Parnaiba.
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3 FORMACAO CcODO

3.1 FACIES, ESTRATIGRAFIA E PALEOAMBIENTE

A Formacédo Codo foi inicialmente descrita por Lisboa (1914) e Campbell et al.
(1949) como uma unidade composta de folhelhos betuminosos intercalados com
evaporitos e carbonatos aflorantes no vale do Rio Itapecuru, municipio de Codo, Estado
do Maranhdo. Estes depésitos foram formados em ambiente lacustre, desenvolvido
durante o Aptiano (CAMPBELL et al., 1949). Trabalhos de Mesner e Wooldridge (1962),
Lima e Leite (1978) e Batista (1992) propde que a Formacdo Codd como dividida em
trés subunidades, diferenciadas por caracteristicas facioldégicas. A secédo inferior
corresponde ao inicio de uma transgressdo marinha que terminou com ciclos
evaporiticos e € constituida de conglomerados basais sobrepostos por folhelhos negros
betuminosos, niveis de carbonatos e camadas de evaporitos. A subunidade
intermediaria registra uma nova trangressdo, e é composta por um conglomerado
polimitico basal, que grada para folhelhos esverdeados. A secao superior mostra
provavelmente um ambiente de planicie de maré, onde ocorreu a deposicao de arenitos
e siltitos cinza, carbonaticos e piritosos, com restos de vegetais.

Carneiro (1974) apresentou uma equivaléncia cronoestratigrafica por
interdigitacdo entre os folhelhos da Formacdo Codoé e os arenitos da Formacao Grajad.
Aranha et al. (1990) interpretaram os sedimentos Codo-Grajal como um sistema
deposicional lacustre, incluindo um ambiente flivio-deltaico. Batista (1992) sugere
presenca de depadsitos fluviais, deltaicos e lacustres com breves incursées marinhas na
Formacao Codo, a partir da andlise faciolégica de testemunhos de furos de sondagem.

Os trabalhos de Batista (1992), Mendes (2004) Rosseti et al. (2004) e Paz (2000;
2005) descrevem as litofacies encontradas na Formacdo Codo, expostas em
afloramentos ou coletadas em testemunhos de sondagem. As principais litologias séao

evaporitos, folhelhos e carbonatos, e estas auxiliam na interpretacéo paleoambiental da
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Formacdo Codo e também para intervalo Albiano-Aptiano da Bacia do Parnaiba e sua
paleogeografia.

Os evaporitos descritos na Formacdo Cod6 ocorrem geralmente em depdésitos
continuos lateralmente e que chegam a atingir espessuras superiores a 15 metros. Por
vezes, finas camadas de folhelhos e carbonatos ocorrem com os evaporitos, compondo
ciclos de até 3 metros de espessura. Nas diversas litofacies evaporiticas descritas na
Formacéao Codo, as principais sao: Gipso Laminar, Gipso Nodular e Gipso Arenito (PAZ,
2000).

Os argilitos da Formacdo Cod6 séo lateralmente continuos em escala de
afloramento, e ocorrem em pacotes espessos ou interacamadados com carbonatos e
evaporitos. Este grupo litolégico é representado pelas facies argilito laminado, argilito
macico e folhelhos negros (Figura 4).

Os carbonatos presentes na Formacdo Codd possuem menor expressao que 0s
evaporitos acima citados. Ocorrem geralmente em camadas com espessuras nao
superiores a 20 centimetros, interacamadados com evaporitos e folhelhos. As principais
litofacies carbonéticas s@o: mudstone maci¢co, mudstone-packstone laminado, tufa,

estromatolito e brecha carbonatica (PAZ, op.cit.).
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Figura 4 — Perfis estratigraficos da Formagdo Codd nos municipios de Codé (A) e Grajau (B, C e D).
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De acordo com os dados obtidos nas descrigfes faciologicas da Formacao Codd
na area de Grajau e Codo, Rosseti et al. (2004) definem o contexto paleoambiental para
esta formacdo. Os depdsitos estudados incluem evaporitos, calcarios e argilitos
contendo feicbes sedimentares indicativas de ambiente raso, salino, subaquoso, de
baixa energia, e exposto a condicdes metedricas e/ou capilares. Ciclos de inundagéo-
concentracdo evaporitica-dissecacao sugerem complexo salino rodeado por planicies
evaporiticas de lama. A localizacdo do sistema, se costeiro ou continental, € aberto a
debate. Entretanto, a ultima hipo6tese é favorecida considerando-se dados isotépicos de

Sr com valores mais elevados que aqueles esperados para aguas marinhas do
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Neoaptiano: composi¢cdo calcitica dos calcarios (ao invés de dolomitica e/ou
magnesiana, como esperado em ambientes costeiros) e presenca de ostracodes
continentais e auséncia de fauna marinha.

Essa interpretacdo € consistente com aquela proposta para os depositos Aptiano
superior da area de Codd, onde o sistema deposicional caracterizou-se por aguas
anoxicas, bem estratificadas e mais estaveis, com precipitacdo evaporitica em areas
lacustres centrais. Ja na area de Grajau as depressdes salinas foram mais oxigenadas
e temporarias, com precipitacdo de sais em areas marginais ou ao longo de planicies

de lama adjacentes.

3.2 PALEONTOLOGIA

A Formacdo Codo é bastante fossilifera. Entre os fosseis presentes, destacam-
se foraminiferos, ostracodes, conchostraceos, bivalves, gastropodes e peixes, e entre
0S restos vegetais, algas, esporos e polens diversos, troncos de coniferas e
dicotiledbneas. De todos esses grupos, 0 Unico que propiciou a criagdo de zonas
bioestratigraficas foi o dos esporos e pélen.

A fauna existente nos depositos da Formacdo Cod6 € representada
principalmente por ostracodes, conchostraceos, insetos e peixes. Os ostracodes
encontrados sao seguintes: Hourcgia angulata symmetrica, Bisulcocypris silvali,
Bisulcocypris pricei, Bisulcocypris quadrinodosa, Bisulcocypris praetuberculata,
Bisulcocypris  sp.l, Bisulcocypris sp.2, Darwinula oblonga, Pattersoncyprys
micropapilosa, Paracypridea obovata, Clinocypris sp., Petrobrasia sp. e Salvadoriela
(LEITE et al., 1975; KROMMEINBEIN; WEBER, 1985; SILVA et al., 1985; 1989). Os
conchostraceos sao representados por Cyzicus codoensis, e 0s insetos por Pricecoris
beckerae e Latiscutella santosi (PINTO; ORNELLAS, 1974). Os peixes que ocorrem
sao: Calamopleurus cylindricus, Brannerion latum, Araripelepidotes temnurus, Tharrhias
araripis, Vinctifer comptoni, Santanichthys diasii, Cladocyclus gardneri, Codoichthys
carnavali e Rhacolepis buccalis (SANTOS; CARVALHO, 2004).
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Os registros de ocorréncia de restos vegetais S840 humerosos e antigos, porém
ainda sdo pouco estudados. Algumas destas citacbes sdo de troncos de arvores
dicotiledéneas (LISBOA, 1914), madeiras, restos vegetais (MORAES REGO, 1923) e
tronco indeterminadas (BORGES, 1937; DUARTE, 1958). Milanez (1935) descreveu a
madeira féssil denominada Lecythioxylon brasiliense, estudada por Japiassu (1971). As
ocorréncias de flora na Bacia foram listadas Duarte e Japiassu (1971), porém séo de
dificil definicdo estratigrafica.

Duarte descreveu exemplares referidos a folhas de Nymphaeites choffati (in
DUARTE; SANTOS, 1993). A planta Nymphaeites, a fauna de invertebrados e os
sedimentos carbonaticos sdo indicadores de um clima tropical. Possivelmente havia
diferenciacdo de estacdes umidas durante a elevacdo do nivel das massas de agua e
periodos de aridez, quando se originaram 0s evaporitos.

Lima (1972), atraves da analise palinoldgica, identificou graos de pdlen rimulados
do género Classopollis sp., Ephedripites, Araucariacites, Eucommidites, tipicos de
ambientes continentais sem influéncia marinha. Entretanto, conforme Pedrédo (1996), a
abundancia de pdlen e de esporos dos géneros Perotriletes, Psilatriletes,
Gleicheniidites,  Verrutriletes,  Cingulatisporites,  Aequitriradites, = Rugutriletes,
Pilosisporites, Matonisporites, Raistrickia, Foveotriletes e Leptopidites, em quase toda
coluna estratigrafica da Bacia Sdo Luis indica ambiente deposicional
continental/transicional com planicie flavio-deltaica. Além disso, a presenca de
palinoforaminiferos e cistos de dinoflagelados (género Subtisphaera) em alguns niveis
das sequéncias deposicionais Codo e Itapecuru, sugere uma influéncia marinha durante
a sedimentacdo, sob condicGes de clima arido e quente. Segundo Batista (1992) a
analise palinologica revelou que a Formacdo Codo6 € de idade neoaptiana, 0 que é

indicado pela presenca de Sergipea variverrucata.



Figura 5 — Reconstituicdo paleobioldgica do Albiano da Formagéo Codo, Bacia do Grajad.
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4 MATERIAS E METODOS

4.1 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

Esta etapa do trabalho consistiu no levantamento bibliogréafico de publicagcbes
nacionais e internacionais, acerca da Bacia do Parnaiba e, mais especificamente, da
sua sequéncia cretacea, com énfase na Formacao Codo. Pesquisou-se também sobre
ocorréncia, génese e principais caracteristicas de sitios lacustres de clima &rido,

petrografia de evaporitos e palinologia.

4.2 ANALISE DE FACIES

A facies € um corpo rochoso com todas suas caracteristicas a respeito de cor,
estruturas sedimentares, tamanho dos graos, conteudo féssil, composicdo mineraldgica,
etc. As informacBes contidas na facies sedimentar servem como prognéstico, que
permite ao gedlogo fazer correlacbes, consideracdes acerca do ambiente onde estas
rochas foram formadas (WALKER; JAMES, 1992).

O modelo de facies é definido como sendo a distribuicdo padréo ou o arranjo das
unidades litologicas dentro de uma associacdo sedimentar, tendo como objetivo
identificar as feicbes que podem ser combinadas e passadas para modelos
tridimensionais que caracterizem um ambiente em particular (WALKER; JAMES,
op.cit.).

Nos estudos geoldgicos, cada variagdo faciologica é bem descrita e diferenciada,
utilizando-se detalhes na escala de observacao. As diversas variacdes faciologicas, que
possuem caracteristicas genéticas em comum, sdo agrupadas em um conjunto de
facies conhecido como associagdo de facies. Associacdo de facies é um grupo de

facies geneticamente relacionadas que indicam um ambiente sedimentar particular.
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Durante a etapa de campo, foram visitados afloramentos em pedreiras de gesso
aos arredores da cidade de Grajau. O estudo de facies foi realizado em duas frentes de
lavra da Mineradora Gesso Integral. As caracteristicas faciolégicas foram determinadas
em campo com a confeccdo de perfis verticais. Com a separacdo de facies e o
entendimento dos processos sedimentares, foi possivel associa-las em facies
geneticamente relacionadas e, assim, tecer consideracdes a respeito do paleoambiente

deposicional da Formacédo Codo, na regidao de Grajad.

4.3 PETROGRAFIA DE EVAPORITOS

Evaporitos sdo rochas sedimentares que foram originalmente precipitadas de
uma solucdo salina em ambientes de sedimentacdo de baixo aporte de terrigenos. As
taxas de evaporacdo e cristalizagdo sao principalmente controladas pela atividade

solar, mistura de aguas e dissolucdo de minerais (Figura 6).



Figura 6 — Processos de cristalizacdo e classificacdo de sais.
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Os dois principais modelos de formacdo de depdésitos evaporiticos sao

reconhecidos como: precipitacdo subaguosa em ambientes de aguas rasas e profundas

(lagos, lagunas, bacias intracratdnicas, rifts); e precipitacdo subaérea ocorrendo dentro

de sedimentos (sabkhas) ou em panelas (pans) salinas rasas e dissecadas (WARREN,

2006) (Figura 7).
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Figura 7 — Formacdo dos minerais e texturas evaporiticas no ambiente diagenético, e evolugéo
pbs deposicional.
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As facies evaporiticas da Formacdo Cod6 foram caracterizadas
petrograficamente com base na andlise de 10 secdes delgadas, no Laboratorio de
Petrografia Sedimentar do Grupo de Analises de Bacias Sedimentares da Amazonia —
GSED - da Universidade Federal do Para (UFPA). As secdes delgadas correspondem
as 10 amostras no perfil representativo do afloramento localizado na Mina Gesso

Integral.
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Para a classificagdo das microfacies foram utilizados os modelos descritivos de
Melvin (1991) e Warren (2006), os quais sdo baseados nas feicdes texturais, que
correspondem a diversas fases de formacdes dos minerais. Estes modelos sdo bem
empregados nos trabalhos de Paz (2000; 2005). A caracterizagdo petrografica das
laminas foi avaliada sob Microscopio Petrografico da marca ZEISS AxiosKop 40 com
camera acoplada AxioCam HRc pertencente ao Grupo de Geologia Sedimentar
(GSED).

4.4 ANALISE PALINOLOGICA

A palinologia atualmente esta designada a analise dos materiais biologicos
(palinormorfos), compostos de quitina e esporopolenina. Todo espécime microscopico
organico resistente ao tratamento quimico corrosivo (HF, HCL, H,NOs3, etc.) aplicado
sobre a rocha ou sedimento é considerado um palinomorfo. Estes podem ser graos de
polen e esporos, fragmentos do aparelho bucal de anelideos, esporos de fungo, restos
de tecido vegetal, cistos de algas, revestimento organico de foraminiferos, entre outros
(JANSONIUS; MCGREGOR, 1996). Entretanto, os grdos de pélen e esporos sao
dominantes nos espectros palinomoérficos.

A exina é uma espécie de envoltorio externo do grdo de pdélen e esporo com
grande resisténcia quimica, ornamentacdes variadas, estruturas complexas e varios
tipos de abertura que permitem sua identificacdo (HESLOP-HARRISON, 1971) (figura
8).
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Figura 8 — Morfologia do grao de pélen a) Camadas da exina e; b) terminologia das camadas

da exina.
a)
o
2 9
S =
— Q.
5 2
= 2
(o]
: o
© €
o o
5] o
o} ©
& 2
< 7]
<
b)
elementos elementos
esculturais — «— esculturais &
v =
E teto — «~— teto (ectosexina) %
[0
o |
o columela —> <— columela (endosexina)
= <— ectonexina ;
camada ba§a| . ] sesnha
L endexina — «<— endonexina
intina — <— intina
(Faegri & Iversen, 1950) Erdtman (1952)

Modificado de Salgado-Labouriau, (1962).

Os esporos, devido a cicatriz (lasura) no poélo proximal sdo denominados triletes,
monoletes ou aletes. Os grdos de pdlen podem apresentar formas variadas, elipsoides
ou esféricas. Devido a propriedade elastica da exina a forma do pdlen pode se mostrar
variavel. Poros, colpos e colporos sé&o os trés tipos de aberturas dos gréos. O colpo é
uma invaginacdo germinal (ERDTMAN, 1947) ou uma area delgada da exina (FAEGRI;
IVERSEN, 1950). O poro é uma abertura, de forma arredondada a eliptica, ou
simplesmente sec¢Oes delgadas da exina, enquanto que a abertura composta
denominada colporo é constituida de um ou mais poros (PUNT et al., 1994).

A metodologia para confeccdo das laminas dos palinomorfos foi baseada em
modificagdes na metodologia proposta por Uesugui (1979). Assim, 3 g de folhelho
betuminoso foram utilizados no tratamento quimico, que consiste em uma reacdo com

acido cloridrico concentrado (HCI) por 2 h, para eliminacdo dos carbonatos. Apds esta



31

etapa, as amostras foram centrifugadas por 5 min a 2500 rpm, e lavadas com &agua
destilada. Para uma eliminacéo eficaz, essa etapa foi repetida por algumas vezes até a
verificacdo da auséncia de efervescéncia. Logo apos, para dissolver os silicatos, as
amostras foram tratadas com acido fluoridrico concentrado (HF) por 24 h, centrifugadas
e lavadas com HCl a 10%. Em seguida, as amostras foram lavadas com agua destilada
por duas vezes, e assim iniciada a etapa de eliminacdo da matéria organica com o uso
de peroxido de hidrogénio (H.O,). As amostras permaneceram em rea¢cao com peréxido
de hidrogénio por aproximadamente 10 h. Posteriormente, as amostras foram
centrifugadas, lavadas com &gua destilada e tratadas novamente com perdxido de
hidrogénio. Ao fim do processo, as amostras foram lavadas com agua destilada,
centrifugadas, e o sobrenadante foi descartado. O residuo foi conservado com alcool e
usado para montar a lamina. Quatro gotas de residuo foram homogeneizadas sobre a
lamina, e aquecidas sob 30-40° C até a formacdo de uma pelicula. Para confeccédo da
lamina foi utilizado Entellan.

Na analise qualitativa foi utilizado um microscopio petrografico da marca ZEISS
AxiosKop 40, com camera acoplada AxioCam. O estudo sistemético foi realizado com
base em palinofloras descritas para o Cretaceo (p.e. LIMA, 1981; ARAIl, 2005),
classificacdo de lversen e Troels-Smith (1950) e glossario de termos em palinologia de
Punt et al. (2006).
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5. A FORMACAO CODO NA REGIAO DE GRAJAU

No municipio de Grajau afloram diversos depdsitos do Mesozoico da Bacia do
Parnaiba representados pelas Formacgdes Mosquito (Jurassico), Corda (Cretaceo),
Grajau (Cretaceo) e Codo6 (Cretaceo), geralmente encontrados em cortes de
estrada, préximos a drenagens e pedreiras. A Formacdo Codo foi estudada na mina
Gesso Integral dentro da cidade de Grajau, € composta por rochas evaporiticas,
folhelhos e carbonatos, geralmente desenvolve feicBes carsticas (figura 9) e exposta

principalmente em frente de lavras.

Figura 9 — Relevo cérstico representado pela formacdo de dolinas desenvolvidas nos
evaporitos da Formacgédo Codo. Mina Gesso Integral, Grajad, MA.

Foi confeccionado um perfil estratigrafico de 20 m de rochas evaporitcas e
peliticas, e se apresenta com a seguinte sucessao (figura 11): A porcao inferior da
sucessao é representada por uma camada com espessura em torno de 7 metros de
gipso nodular, o qual apresenta bolsdes, de aproximadamente 2 metros, de
folhelhos negros. A porcédo intermedidaria do perfil com 5 m de espessura é composta
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por uma alternancia de camadas de gipso arenito com camadas de gipso
fibroso/laminar. O topo do perfil corresponde a um espesso pacote de folhelho
verde, com até 7 m de espessura. A passagem dos evaporitos para o folhelho se da

em um contato abrupto ndo erosivo (figura 10).



Figura 10 — A Formacdo Codo na cidade de Grajau. A) Aspecto geral da frente de
lavra da Mina Gesso Integral. B) Porgéo inferior com bolsées de folhelho (Fn) e
Gipso Nodular (Gn). C) Porgdo superior com camadas tabulares de Gipso Arenito

(Ga) e Gipso Fibroso (Gf) (Branco).
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Gipso Arenito e
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Figura 11 — Perfil estratigrafico da Formacdo Cod6 mostrando as litologias evaporiticas
e peliticas, locais das coletas para andlise petrogréfica e palinoldgica. Litofacies: Gipso
Nodular (Gn), Folhelho Negro (Fn), Gipso Fibroso (Gf), Gipso Arenito (Ga) e Folhelho
Verde (F). As pontos pretos representam as amostras utilizadas para confec¢céo de
laminas petrograficas, os pontos vermelhos representam as amostras utilizadas para
confeccdo de laminas de palinomorfos.
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Figura 12 — Detalhe das litologias. A) Gipso Nodular; B) Folhelho Negro inserido nos pacotes
de Gipso Nodular; C) Detalhe dos bolsdes de Folhelho Negro; D) Detalhes das laminagbes
entre as camadas de Gipso Fibroso; E) Gipso Arenito, pseudo nodular; e F) Pacotes de
Folhelho Verde.
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5.1 ANALISE DE FACIES E MICROFACIES

A Formacao Codo foi subdividida em seis facies sedimentares, das quais trés
facies sdo evaporiticas, e trés sao siliciclasticas. A designacdo destas levou em
consideracao o codigo de Miall (1977), utilizando letras mailsculas para identificar a
litologia principal, ao lado de letras mindsculas para indicar a estrutura principal da
facies.

A descricdo das litofacies foi complementada com base na andlise de 10
laminas petrograficas de evaporitos. Foram identificadas seis fases texturais de
formacao dos evaporitos: 1) Gipsita Nodular / Lenticular; 2) Gipsita em Roseta; 3)
Gipsita em Chevron; 4) Gipsita Acicular; 5) Gipsita em Mosaico e; 6) Gipsita Pseudo

Nodular / Brecha.

5.1.1. Descrigao das Litofacies

5.1.1.1 Gipso Nodular (Gn)

Esta facies possui espessura de até 8 m e é a facies com maior expressao na
Formacdo Codoé (figuras 11 e 12A). O mineral dominante € a gipsita, que ocorre
exclusivamente nas seguintes formas texturais: gipsita nodular e gipsita em rosetas.
Apresenta diversos bolsdes lenticulares de folhelho negro. O folhelho negro
betuminoso (Fn), apresenta-se em bolsGes métricos descontinuos lateralmente,
inseridos em camadas macicas nos niveis basais dos evaporitos. Estes depdsitos
foram formados por decantacdo de sedimentos finos em suspensao e precipitacdo
de sais de sulfeto (WARREN, 2006).

As feicOes desta microfacies consistem de nédulos lenticulares de cristais de
gipsita que sao paralelos aos planos de acamamento. Estes nodulos séo
inequigranulares, e chegam a atingir at¢é 5 mm de comprimento, apresentam-se
frequentemente envolvidos por filmes de argilito e carbonatos, e sdo composto por

gipsita mono ou microcristalina. A formacgéo destas texturas ocorre por cristalizacao



38

simples de sais em ambientes de 4guas salinas. A cristalizacdo dos minerais pode

ser observada nos niveis superficiais da lamina d’agua, a partir da atividade solar de

evaporacao (WARREN, 2006).

Figura 13 — Detalhes dos nédulos de gipsita cobertos por filmes de argilito. A)
amostra de mado com nodulos dispostos no planos de laminagdo; B)
fotomicrografia dos nédulos microcristalinos de gipsita (seta vermelha)

envolvidos por carbonatos (seta amarela).
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5.1.1.1.1 Gipsita em Roseta (Gr)

Apesar de esta microfacies representar uma cristalizacdo posterior que ocorre
indefinidamente em todo o perfil, € na litologia de Gipso Nodular que as feicdes de
Gipsita em Roseta possuem maior expressividade. As rosetas sdo compostas de
cristais fibrosos e s&o encontradas dispersas nas camadas de Gipso Nodular,
possuem coloracdo esbranquicada e atingem até 3 cm de diametro (Figura 14).
Estas feicbes apresentam-se impostas de forma discordante sobre as demais
texturas, e consistem de minerais fibrosos dispostos em arranjo radial. Esta feicao é
formada a partir da cristalizagéo de sais em solu¢des contidas no espaco intersticial

das camadas previamente formadas (WARREN, 2006).

Figura 14 — FeicOes de Gipsita em Roseta encontradas superimpostas nas litologias
de Gipso Nodular (A) e Gipso Fibroso (B).

5.1.1.2 Gipso Fibroso / Laminar (Gf)

Esta facies é representada por camadas fibrosas de coloracdo cinza, com
pares de cores claras e escuras (Figuras 15 e 20). Estas camadas encontram-se em
alternancia com os niveis de Gipso Arenito, possuem aproximadamente 1 metro de
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espessura e por vezes apresentam filmes de folhelho negro entre as laminacgoes
(Figura 16). As microfacies encontradas neste litotipo sdo caracterizadas pelas
seguintes feigbes texturais: gipsita em chevron, gipsita acicular e gipsita em

mosaico.

Figura 15 — Camadas laminadas de Gipso Fibroso mostrando os pares compostos de
laminas claras e escuras.
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Figura 16 — Detalhes da laminas de Gipso Fibroso (porc¢des claras) separadas
por filmes de folhelho negro (por¢des escuras).

5.1.1.2.1 Gipsita em Chevron (Gc)

Este tipo de microfacies é encontrado nas porcbes claras das camadas de
Gipso Laminar e forma niveis horizontais, suavemente ondulados, caracterizados
por minerais fibrosos verticalmente alinhados (figura 17). Estes cristais estao
arranjados em planos simétricos de até 2 mm e por vezes 0s contatos entre o0s
cristais ocorrem com padrdo zig-zag. Cristais em chevron sdo formados pelo
crescimento ascendente de sais no fundo de bacias hipersalinas rasas (usualmente
menores de 2 metros de profundidade) (WARREN, 2006).
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Figura 17 — Fotomicrografia em detalhe cristais de Gipsita em Chevron alinhados

verticalmente.
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5.1.1.2.2 Gipsita Acicular (Gac)

A feicdo de Gipsita Acicular é reconhecida pelos minerais com formas
similares a agulhas, verticalmente alinhados e com dimensfes que atingem até 0.4
mm (Figura 18). Esta microfacies ocorre constantemente em associa¢cdo com Gipsita
em Chevron nas porcbes claras do Gipso Laminar, e € formada pela substituicdo

das feigOes de Gipsita em Chevron.

Figura 18 — Fotomicrografia de cristais de gipsita acicular similares a agulhas e texturas
reliquiares de gipsita em chevron.
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Figura 19 — Amostra em detalhe da textura fibrosa acicular encontrada
nas laminas claras do Gipso Fibroso / Laminar.

5.1.1.2.3 Gipsita em Mosaico (Gm)

Este tipo de feicdo evaporitica ocorre particularmente nas bandas escuras do
Gipso Laminar e consiste de cristais inequidimensionais de gipsita, que variam de
100 pm a 300 um (Figura 21). O contato entre 0s minerais é geralmente suturado ou
irregular. Os contatos suturados encontrados nas feicdes de Gipsita em Mosaico
sugerem cristalizacdo em condi¢cdes de desiquilibrio quimico possivelmente em
condicdes de baixas temperaturas (WARREN, 2006).



Figura 20 — Detalhe do Gipso Fibroso com alternancias das laminas claras e
escuras.
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Figura 21 — Fotomicrografia mostrando em detalhe a passagem da textura fibrosa para o
aspecto inequigranular da microfacies Gipsita em Mosaico.

5.1.1.3 Gipso Arenito (Ga)

As camadas desta litofacies possuem espessura de até 20 cm e ocorrem
subordinadamente intercaladas com as camadas de Gipso Fibroso. Esta litologia
apresenta grdos de gipsita e textura pseudo nodular reconhecida pelo aspecto
similar a arenitos siliciclasticos. A microfacies caracteristica deste litotipo é

representada unicamente por Gipsita Pseudo Nodular / Brecha



47

Figura 22 — Amostra de m&do com detalhe da textuta brechada do Gipso
Arenito, com pseudo nodulos retrabalhados e feigdo semelhante a rochas
siliciclasticas psamiticas.

5.1.1.3.1 Gipsita Pseudo Nodular / Brechada (Gpn)

Estes tipos de feicdes ocorrem principalmente nas camadas de Gipso Arenito
e subordinadamente entre as camadas de Gipso Fibroso, associados com as feigcdes
de Gipso em Mosaico. Consistem de fragmentos esféricos de minerais evaporiticos,
similares as feicdes nodulares encontradas na base do perfil. Estes fragmentos sdo
formados principalmente por gipsita, possuem dimensdes que atingem 1 cm e
comumente se apresentam dispostos paralelamente aos planos de laminagao
envolvidos por cuticulas de lama (Figura 23). Nesta microfacies, € comum encontrar
grdos de Gipsita em Mosaico e até alguns niveis com Gipsita Fibrosa. Esta
microfacies é formada a partir da exposicdo subaérea e retrabalhamento das
camadas mais antigas de evaporitos.



Figura 23 - Fotomicrografia da textura Gipsita Pseudo Nodular /
Brechada com detalhes para os fragmentos angulosos de gipsita em
tamanhos variados. A) nicéis // e; B) nicdis X.
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5.1.1.4 Folhelho (F)

Esta litofacies é representada pelo espesso pacote de folhelho verde com 7
metros de espessura que cobre o perfil (figuras 12F e 24). Ocorre em camadas
laminadas paralelamente, sendo lateralmente continuas e, localmente, deformadas.
Este folhelho, pobre em matéria organica, apresenta-se com coloracao que varia de
cinza-esverdeado a verde-oliva e verde amarronzada, e contém lentes carbonaticas
e cristais de gipsita acicular entre os planos de acamamento. A passagem dos
evaporitos para estes depdsitos peliticos € concordante, porém se da de forma
abrupta. Estas camadas sao formadas por decantacdo de sedimentos finos em

suspensao (WALKER & JAMES, 1992).

Figura 24: Pacote de Folhelho Verde laminado que recobre as rochas evaporiticas da
Formacgéo Codo.
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5.1.1.5 Arenitos com Laminacéo truncada por ondas (Alo)

Esta facies consiste por arenitos de granulometria fina, coloracdo rosada,
exibindo laminacé&o truncada por ondas (figura 25). Esta facies forma intercalacdes
de 10 cm de espessura com a facies folhelho verde. Esta facies foi gerada por fluxos
oscilatorios esporadicos dentro de um ambiente de baixa energia (WALKER &
JAMES, 1992).

Figura 25: Intercalacdes entre as facies Folhelho Verde (F) e Arenito com Laminagéo
truncada por ondas (Alo) (camadas rosas).

oAy

5.1.2 Associacao de Facies e Modelo Deposicional

As facies sedimentares da Formagéo Codo, acima descritas, foram agrupadas
em duas associacbes de facies, de acordo com suas caracteristicas genéticas
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(Tabela 1). Estas associa¢des faciologicas possibilitam o reconhecimento dos
paleoambientes de formacéo destes litotipos, e consequentemente, confirmam as
obervacbes de Paz (2005). A associacdo de facies 1 (AF1) correspondente a um
ambiente de lago central com influéncia de ondas, e a associacao de facies 2 (AF2)
correspondente a um ambiente de panelas salinas / sabkha, dentro de um Sistema

Lacustre (Paz, op.cit).

Tabela 1: Sumdario das caracteristicas das associacdes de facies da Formacdo Codd na
regido de Grajau (MA)

Fm A;:cl’:g':i%aso Facies Microfacies Processos Interpretacao
Fn - Folhelho Depositos de
Negro | suspensao.em
condigdes anoxicas
AF 1 Grll\l- ?iFSita Precipitagao quimica
Gn - Gipso L desdie
Nodular
- Cristalizagao tardia
Gr - Gipsita em salmouras o
em Rosetas interestratais Depositos de
o Lago Central E
(=] com influéncia
o) F - Folhelho Depositos a partir de de ondas :,_,
S| T i | -
Verde suspensao S
o] (&)
x& <
-
‘E( Alo - Arenito <
o com laminagao Retrabalhamento por =
E truncadapor | -~ fluxo oscilatério u'_l
ondas n
/2]
Gc - Gipsita Precipitacao dg sais
em Chevron em corpos salinos
rasos
Gf - Gipso Gac - Gipsita .S~ubstitui<;§o Qas
Fibroso / Acicular felgoesciee\(/};lop:lta em
AF 2 Laminar Depositos de
Cristalizagao de sais Pengla Saling
5 g |
Gm - G|p§|ta em desiquilibrio / Sabhka
em Mosaico quimico (baixas
temperaturas)
2 Gpc - Gipsita | Exposicdo subaérea e
Ga - Gipso Pseudo retrabalhamento de
Arenito Nodular camadas anteriores
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5.1.2.1 Associacgdo de facies 1 (AF1): Lago Central com Influéncia de ondas

Esta associacao é constituida pelas litofacies de Folhelho Negro betuminoso,
Gipsita Nodular, Folhelho Verde e Arenito com laminacéo truncada por ondas e esta
organizada em dois pacotes sedimentares que atingem até 8 metros de espessura.
O primeiro pacote desta associacao de facies ocorre na base do perfil e a formagéo
dos seus depdésitos esta relacionada a um ambiente lacustre de baixa energia, com
aguas salinas, disponibilidade de sedimentos finos e elevadas taxas de evaporacao,
conforme Paz (2005). Os depésitos evaporiticos desta associacdo faciol6gica
sugerem presenca de salmouras sob intensa atividade solar, promovendo as taxas
de evaporacao necessarias para o crescimento dos cristais de sais. A presenca de
folhelhos negros betuminosos, intercalados com pacotes evaporiticos sugere que a
decantacéo dos sedimentos finos ocorria concomitante com a cristalizagao dos sais,
e elevada quantidade de matéria organica sugere ambiente andxico para a formacéao
destes depositos.

O segundo pacote esta localizado na parte superior do perfil, cobrindo
abruptamente os evaporitos da AF 2 e é composto por um espesso pacote de
folhelho verde que atinge 7 metros de espessura, com camadas finas de arenito com
laminacédo truncada por ondas. A formacéo deste depdésito esta relacionada um com
decantacdo de argilo-minerais em suspensdo em ambiente de baixa energia, com
retrabalhamento por fluxos oscilatérios esporadicos. A grande espessura deste
pacote de folhelho mostra que o aporte de sedimentos terrigenos foi sido elevado, e
a passagem abrupta dos evaporitos para o folhelho sugere um aumento rapido da

lamina d’agua e diminuicdo da hipersalinidade.

5.1.2.2 Associacdo de facies 2 (AF2): Panelas Salinas / Sabkha

Esta associacdo é constituida pelas litofacies de Gipso Fibroso e Gipso
Arenito, e apresenta as microfacies de: Gc, Gac, Gm e Gpn. A presenca de gipsita
em chevron sugere que estes depdsitos foram formados em aguas salinas a hiper

salinas rasas, com profundidades néo superiores a 2 m (WARREN, 2006). Os
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contatos suturados encontrados na gipsita em mosaico estdo relacionados a
cristalizacdo em desiquilibrio quimico, o que pode indicar variacbes na salinidade
das aguas de formacdo. As diversas feicdes encontradas no Gipso Arenito estédo
ligadas principalmente processos de dissecamento, exposi¢cdo subaérea, erosao e
retrabalhamento. A intercalacdo das camadas de Gipso Fibroso e Gipso Arenito
sugere constantes variagdes no nivel d’agua nestas Panelas Salinas, a lamina
d’dgua possivelmente se comportava entre momentos de ressecamento e exposi¢cao

e momentos de aguas rasas, em torno de 2 m de espessura.

6 ANALISE PALINOLOGICA

Os palinomorfos identinficados na facies Folhelho negro (Fn) séo
principalmente representados por esporos do género Retitriletes e grdos de pélen
dos géneros, Retitricolporites, e Stephanocolporites. Esta assembleia sugere um
ambiente umido com florestas bem desenvolvidas (e.g. TRAVERSE et al., 2007),
Além disso, a contribuicdo de polen do género Psilamonocolpites indica que
palmeiras poderiam colonizar zonas marginais de lagos ou planicies de inundacéo.
Assim, mesmo considerando a analise qualitativa dos dados, uma interpretacdo
climatica éarida para estes depdsitos deve ser reavaliada. Adicionalmente, a
assembléia polinica identificada com formas columeladas, monocolpadas
(colporadas) e tricolpadas (colporadas) tipicas de angiospermas (HUGHES et al.,
1979), aliada a possivel auséncia de formas gimnospérmicas (e.g. sacadas) pode
ser um forte registro da explosdo das angiospermas durante o Cretaceo na Bacia do
Parnaiba, uma vez que o inicio da diversificacdo das angiospermas ainda é incerto
(e.g. HUGHES, 1984; SUN et al., 1998; REN, 1998).
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6.1 ESPOROS

Classe Triletes Reinsch emend. Dettmann 1963

Género Retitriletes Pierce 1961

Retitriletes sp. 01
Figura 26 (1)

Descricao: Trilete, simetria radial, provavelmente eliptica; laesura distinta, fechada a
levemente aberta; raddi com 18 um de comprimento, ornamentacéao reticulada, muri

com 1,5 ym, lumina 5,7 ym de largura.
Dimensdes: Diametro equatorial 52 ym de comprimento e 40 ym de largura.
Afinidade Taxondmica: Pteriddfita.

Ecologia: Ambiente umido.

6.2 POLEN

Classe Monocolpatae Iversen e Troels-Smith 1950

Género Psilamonocolpites (Van der Hammen 1954) Van der Hammen e Garcia 1966

Psilamonocolpites sp. 01

Figura 26 (2)
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Descricdo: Monado, simetria radial, isopolar, eliptico, monocolpado, colpo 72 ym de

comprimento, ornamentacao psilada, exina 2,4 um de espessura.
Dimensdes: Diametro equatorial 82 ym de comprimento e 31 ym de largura.
Afinidade TaxonOmica: Arecaceae.

Ecologia: Palmeiras (planicie de inundacdo, margem de lago).

Classe Monoporatae Iversen e Troels-Smith (1950)

Monoporopollenites sp. 01
Figura 26 (3)

Descricdo: Monado, simetria radial, isopolar, circular a eliptico, triporado, poro
distinto, diametro do poro 9,4 um, anulado, anulo com 3,3 um de espessura,

ornamentagcao micropitada, exina 2,2 ym de espessura.
Dimensdes: Diametro equatorial 57 ym de comprimento e 54 ym de largura.
Afinidade Taxon6mica: Poaceae.

Ecologia: Em conjunto com espécies arbéreas pode indicar plantas herbaceas de

ambientes umidos.

Monoporopollenites sp. 02
Figura 26(4)

Descricdo: Monado, simetria radial, isopolar, eliptico, monoporado, poro distinto com
diametro de 2,3 ym, anulado, anulo com 2,2 ym de largura, ornamentacao psilada,

exina com 1,5 ym de espessura.
Dimensdes: Diametro equatorial 35 ym de comprimento e 25 ym de largura.

Afinidade Taxondmica; Poaceae.
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Ecologia: Em conjunto com espécies arboreas pode indicar plantas herbaceas de

ambientes Umidos.

Classe Tricolporatae Iversen e Troels-Smith 1950

Género Retitricolporites Van der Hammen e Wijmstra emend. Hekel 1972

Retitricolporites sp. 01
Figura (5)

Descricdo: Monado, simetria radial, isopolar, eliptico em visdo equatorial,
tricolporado, colpo e poro distintos, colpo com 23,5 ym de comprimento e 3,9 um de
largura, diametro do poro 3,9 um, costado, costa com 2,5 ym de espessura,
ornamentacao reticulada, muri 0,7 ym de altura, lumina 1,3 um de largura, exina com

2,4 um de espessura.
Dimensdes: Diametro equatorial 35 ym de comprimento e 26 ym de largura.
Afinidade Taxon6mica: Angiospermas.

Ecologia: Desconhecido.

Retitricolporites sp. 02
Figura 26 (6)

Descricao: Monado, simetria radial, isopolar, eliptico em visdo equatorial,
tricolporado, poro distinto com diametro de 3,5 pym, ornamentacao reticulada, muri de

1,3 uym, lumina de 2 ym, exine com 2,5 de espessura.
Dimensdes: Diametro equatorial 35 ym de comprimento e 26 ym de largura.

Afinidade TaxonO6mica: Angiospermas.
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Ecologia: Desconhecido.

Retitricolporites sp. 03
Figura 26 (7)

Descricdo: Monado, simetria radial, isopolar, eliptico em visdo equatorial,
tricolporado, colpo e poro distintos, colpo com 24 ym comprimento, diametro do poro
2,5-3 ym, ornamentacao reticulada, muri 0,8 pm, lumina 1 ym de largura, exina com

2,5 um de espessura.
Dimensdes: Diametro equatorial 33 ym de comprimento e 23 ym de largura.
Afinidade TaxonOmica: Angiospermas.

Ecologia: Desconhecido.

Retitricolporites sp. 03
Figura 26 (8 e 9)

Descricao: Monado, simetria radial, isopolar, eliptico em visdo equatorial,
tricolporado, colpo e poro distintos, colpo com 27 ym de comprimento e 8 um de
largura, diametro do poro com 3,5-4 ym, ornamentacao reticulada, muri 1 ym, lumina
1,6 ym de largura, nexina 1 ym de espessura, sexina 1 ym de espessura, exina com

aproximadamente 2 ym de espessura.
Dimensdes: Diametro equatorial 37 ym de comprimento e 25 ym de largura.
Afinidade Taxon6mica: Angiospermas.

Ecologia: Desconhecido.
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Retitricolporites sp. 03
Figura 26 (10)

Descricdo: Monado, simetria radial, isopolar, eliptico em visdo equatorial,
tricolporado, colpo e poro distintos, colpo com 23 um de comprimento e 11 ym de
largura, diametro do poro 2,5 ym, ornamentacao reticulada, muri 0,9 pym, lumina com

1 ym de largura, exina com 2,4 um de espessura.
Dimensdes: Diametro equatorial 33 ym de comprimento e 27 ym de largura.
Afinidade Taxonb6mica: Angiospermas.

Ecologia: Desconhecido.

Classe Triporatae Iversen e Troels-Smith 1950

Género Echitriporites Van Der Hammen 1956b ex Van Hoeken-Klinkenberg 1964

Echitriporites sp. 01
Foto 26 (11 e 12)

Descricdo: Monado, simetria radial, isopolar, triangular-obtuso-convexo, triporado,
poro distinto com diametro de 3,8 um, anulado, anulo com 2,5 ym de largura,
columelado, ornamentacgéo equinada, espinhos com 2,5 um de altura e 1,2 ym de

largura, exina com 3,3 ym de espessura.
Dimensdes: Diametro equatorial 70 ym de comprimento e 50,4 ym de largura.
Afinidade Taxond6mica: Desconhecido.

Ecologia: Desconhecido.

Classe Pantoporatae Iversen e Troels-Smith (1950)
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Retiperiporites sp. 01
Figura 26, (13)

Descricdo: Monado, simetria radial, isopolar, eliptico, pantoporado
(aproximadamente 5 poros), poro distinto com diametro de 2,2 ym, anulado, anulo
com 1,5 um de largura, ornamentacao reticulada, muri com 0,9 ym de espessura e

1,2 um de largura, lumina com 2,4 ym de espessura, exina com 1,5 ym de

espessura.
Dimensdes: Diametro equatorial 35 ym de comprimento e 30 ym de largura.
Afinidade Taxondmica: Desconhecido.

Ecologia: Desconhecido.

Classe Sthephanocolporatae Iversen e Troels-Smith 1950

Stephanocolporites sp. 01
Figura 26, Foto 14

Description: Monado, simetria radial, isopolar, eliptico, estephanocolporado
(aproximadamente 10 colpos), poro e colpo distintos, colpo com 18 ym de
comprimento, diametro do poro com 1,8 ym, ornamentacao reticulada, muri com 0,7

pm de largura, lumina com 1,3 um de espessura, exina com 1,4 um de espessura.
Dimensdes: Diametro equatorial 24 ym de comprimento e 15 ym de largura.
Afinidade Taxon6mica: Angiospermas.

Ecologia: Desconhecido.



60

Stephanocolporites sp. 02
Figura 26, (15)

Descricdo: Monado, simetria radial, isopolar, eliptico, stephanocolporado
(aproximadamente 16-18 colpos), poro e colpo distintos, colpo com 26 ym de
comprimento e 3,83 de largura, diametro do poro com 3,1 um, provavelmente

ornamentacao reticulada, muri 1,7 com um de largura, lumina com 1,5-2 ym de

espessura, exina com 1,5-2 ym de espessura.
Dimensdes: Diametro equatorial 32 ym de comprimento e 22 ym de largura.
Afinidade Taxonbmica: Angiospermas.

Ecologia: Desconhecido.
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Figura 26 — Estampa de palinomorfos
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7 DISCUSSOES FINAIS E CONCLUSOES

A integracao das analise de facies/microfacies e palinolégica permitiu ampliar
o conhecimento paleoambiental da Formacdo Codd de idade neoaptiana,
pertencente a sucessdo mesozoica da Bacia do Parnaiba.

A andlise de fécies realizada na Formacdo Codo6 permitiu a individualizagédo
de 5 facies sedimentares que foram englobadas em 2 associa¢cfes representativas
de um sistema lacustre, coadunando com o modelo de Paz (2000, 2005): 1) lago
central com influéncias de ondas, formada por folhelho negro, gipso nodular, folhelho
verde e arenito com laminagdo truncada por ondas, com as microfacies gipsita
nodular e gipsita em rosetas; e 2) panelas salinas e sabkha, constituida por gipso
fibroso/laminar, gipso arenito e as microfacies de gipsita em chevron, gipsita
acicular, gipsita em mosaico e gipsita pseudo nodular.

Embora as interpretagbes corroborem o modelo lacustre restrito de Paz
(2000, 2005), o contexto paleoclimatico da Formacdo Codd ainda ndo esta
totalmente estabelecido. A analise de palinomorfos indicou a auséncia de
gimnospermas na area estudada, por outro lado sédo abundantes os palinomorfos de
angiospermas dos géneros Monoporopollenites, Retitricolporites e
Stephanocolporites, Psilamonocolpites, Echitriporites, Retiperiporites além de
pteridéfitas como Retitriletes que sugerem um ambiente imido com florestas bem
desenvolvidas possivelmente relacionadas com zonas marginais de lago ou planicie
de inundacgédo. Essa informacao vai de encontro com as interpretacdes de clima arido
para a Formacdo Codo6 sugerida por informacfes palinoldégicas anteriormente
descritas na regido de Codd por Rossetti et al. (2001). Estes autores utilizaram o
trabalho de Lima et al. (1987) que descreve a abundancia de coniferas e
gimnospermas. Porém, estas classes indicam na verdade muito mais um clima
temperado (por. Exe. Traverse et al. 2007) do que clima &rido ou semi-arido, uma
vez que € esperado observar abundancia relativa de espécies adaptadas ao
estresse hidrico como fenestradas e psilamonocolporadas. Além disso, Gongalves et
al. (2006) encontraram quantidades elevadas de caulinita na sucessdao Codoé
expostas na area de Grajau e Codo, mineral tipico de clima umido. A formacéo da

caulinita necessita de intensa lixiviagdo para mobilizar a silica, o0 que ndo é
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condizente com o ambiente arido interpretado para a Formagdo Codo6 (PAZ, 2005).
Goncalves et al. (2006) admitem que seria necessarios mais estudos para entender
a ocorréncia simultanea de caulinita e esmectita, argilomineral de clima mais seco,
naquela unidade. Estes autores acharam esta ocorréncia como intrigante dentro do
contexto palecambiental proposto para a Formacdo Codé de lago
hipersalino/complexo de sabkha-panela salina.

Os minerais evaporiticos possuem resposta rapida as mudancas poés-
deposicionais, pois 0s processos deposicionais e pés-deposicionais apresentam
texturas minerais e estruturas sedimentares similares, e interpretacdo do processo
genético deve ser avaliado com cautela. Nem sempre evaporitos significam
deposicdo em clima éarido. Lagos salinos com intensa precipitacdo evaporitica em
bacias continentais podem ocorrer em regifes aridas e semi-aridas e também em
ambientes temperados a tropicais alimentados por drenagem efémera sao
encontrados em diversas regides do planeta, como por exemplo os lagos do Deserto
de Simpson, na regido central da Australia, e o Great Salt Lake em Utah, Estados
Unidos, cuja caracteristica principal € uma salinidade elevada, maior do que a dos
oceanos (SPENCER et al. 1985). Assim, lagos salinos nao fornecem informacdes
sobre latitude, temperatura, precipitacdo e outros parametros climéticos, mas sao
mais propicios a indicar localidades onde a evaporacdo excede a precipitacdo ou
influxo.

Os dados levantados nesse trabalho de conclusdo de curso permitiram
confirmar as interpretacfes paleoambientais prévias para a Formacao Codo6. Além
disso, os dados palinolégicos, apesar de preliminares, parecem indicar um contexto
paleoclimatico mais Umido do que aquele estabelecido para a Formacdo Codd e
cogita perguntas sobre a tipologia lacustre instalada no final do EoCretaceo da Bacia
do Parnaiba. O desenvolvimento desta pesquisa pode proporcionar o treinamento
em rochas evaporiticas, contribuindo também para o desenvolvimento de modelos

analogos sedimentares de rochas geradoras e selantes da Bacia do Parnaiba.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Deserto_de_Simpson
http://pt.wikipedia.org/wiki/Deserto_de_Simpson
http://pt.wikipedia.org/wiki/Great_Salt_Lake
http://pt.wikipedia.org/wiki/Utah
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