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RESUMO

Os dep6sitos do Devoniano Superior ao Carbonifero Inferior do sudoeste da Bacia do
Parnaiba, representado pelas formacdes Cabecgas e Longd, ocorrem em excelentes exposi¢oes
na regido de Pedro Afonso, estado do Tocantins. A andlise facioldgica destes depdsitos
permitiu a individualiza¢do de nove litofacies distribuidas em trés associacdes de facies (AF)
distintas: AF1) depdsitos subglaciais de alojamento e AF2) frente deltdica, ambos da
Formacao Cabecas; e AF3) face litoranea inferior (shoreface) a costa afora (offshore) da
Formacao Longd. A AF1 consiste em: diamictito maci¢o, composto por granulos e seixos de
composi¢cdo variada (arenito, quartzito e granito) dispersos numa matriz pelitico-arenosa. O
diamictito cisalhado contém fragmentos de arenito de tamanhos variados (desde lcm até,
aproximadamente, Sm de diametro), imersos em uma matriz pelitico-arenosa, sendo, as vezes,
cortado por falhas normais. Em alguns casos os fragmentos de arenito sdo contorcidos,
internamente exibem planos de deslocamentos inversos, além de foliacdes subhorizontais. A
AF2 é composta por arenitos com geometria lobada e acamamento macico, € com estruturas
do tipo ball-and-pillow. A AF3 é representada por folhelhos e subordinadamente por arenitos
finos a grossos e seixosos. Os arenitos grossos seixosos da Formagao Longé tém acamamento
macigo representando um lag transgressivo. Os folhelhos intercalados com arenitos finos com
presenca de marcas onduladas, acamamentos wavy e linsen, laminacao cruzada, estratificacio
cruzada hummocky e intensa bioturbacdo; megamarcas onduladas isoladas (starved
megaripples) ocorrem em arenitos grossos. Através do estudo dos componentes particulados
organicos do diamictito macico da Formagdo Cabecgas e do folhelho da Formagdo Longa,
identificaram-se algas prasinoéfitas, acritarcos, esporos, quitinozodrios, fitoclastos opacos e
nao-opacos (ndo-bioestruturado, bioestruturado e cuticulas) e material orgdnico amorfo
(MOA e resina). Estes componentes corroboram o ambiente costeiro da Formagao Cabecgas,
denominada de palinoficies A. Da mesma forma o ambiente plataformal distal diséxico-
anoxico correspondente a Palinofécies B, é confirmado para a Formagdo Longa. Com base na
identificacdo dos esporos das formacdes Cabecas e Longd, observou-se que as primeiras
localizam-se no Devoniano Superior (Famenniano Médio a Superior), entre as biozonas VH e
LN e as dltimas se posicionam na transicdo Devoniano-Carbonifero (Famenniano Superior a
Viseano Mé&dio), entre as biozonas LN ¢ NM. O ambiente da Palinoficies B também foi
fornecido pela assembléia de icnofésseis da Formacdo Longd representadas pelas
icnoespécies Bergaueria isp., Cruziana isp., Helminthopsis abeli, Lockeia isp. e

Palaeophycus isp., sendo caracteristicos da icnofacies Cruziana. A sucessdo de fécies



estudada revelou que durante o Neodevoniano-Eocarbonifero, no sudoeste da Bacia do
Parnaiba, foi implantado um sistema flivio-deltéico retrabalhado por fases de avancos e recuo
de geleiras costeiras (Formacdo Cabecas). Apds a glaciacdo neodevoniana a sucessdo

costeiro-glacial foi recoberta por depdsitos pds-glaciais marinhos da Formagao Longa.

Palavras-chave: Bacia do Parnaiba, Pedro Afonso, Neodevoniano-Eocarbonifero,

sedimentacdo glacial, palinologia, icnologia.



ABSTRACT

The Upper Devonian to Lower Carboniferous deposits of southwestern Parnaiba
Basin, represented by the Cabecas and Longa formations, occur excellent outcrops in the
Pedro Afonso region, state of Tocantins, northern Brazil. The facies analysis of these deposits
allowed the identification of nine lithofacies divided into three distinct facies associations
(FA): FA1) lodgment subglacial deposits and FA2) delta front, both of Cabegas Formation,
and FA3) lower shoreface to offshore from Longd Formation. The FA1 consists of: massive
diamictite with granules and pebbles (sandstone, quartzite and granite) disseminated in a
muddy-sandy matrix; sheared diamictite with fragments of sandstone (1 cm to 5 m in
diameter), into of a muddy-sandy matrix, and sometimes cutted by normal faults. In some
cases, fragments are contorted and internally exhibit thrust faults and subhorizontal foliation.
The FA2 is composed of massive bedded sandstone with lobed geometry and ball-and-pillow
structure. The FA3 consists in shales and subordinate fine to coarse-grain and pebbly
sandstones. The pebbly sandstones exhibits massive bedding has been interpreted as
transgressive lag. The shales are interbedded with sandstones thin beds with ripples marks,
wavy-linsen bedding, cross lamination, hummocky cross-stratification and intense
bioturbation; starved megaripples occur in coarse to pebbly sandstones. Particulate organic
components in the massive diamictite of Cabecas Formation and shale of Longd Formation,
are represented by prasinophytes algae, acritarchs, spores, chitinozoans, opaque and non-
opaque (non-biostructured, biostructured and cuticles) phytoclasts and amorphous organic
material (AOM and resin). These components, named Palynofacies A, corroborate the coastal
environment of Cabegas Formation. Likewise the offshore environment (distal shelf) disoxic-
anoxic is confirmed to Longa deposits corresponding to Palynofacies B. Trace fossils of
Longd Formation are represented by ichnospecies Bergaueria isp., Cruziana isp.,
Helminthopsis abeli, Lockeia isp. and Palaeophycus isp., all of them been icnofacies
Cruziana. The studied succession recorded that during the Neodevonian-Eocarboniferous in
southwestern Parnaiba Basin, a fluvial-deltaic system implemented by ice-melting was
sucessively reworked by advance and retreat of coastal glaciers (Cabegas Formation). After
this the coastal glacial succession was succeeded by post-glacial transgression of (Longa

Formation).

Keywords: Parnaiba Basin, Pedro Afonso, Neodevonian-Eocarboniferous, glacial

sedimentation, palynology, ichnology.
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1 INTRODUCAO

O fim do Devoniano foi marcado por eventos glaciais que estiveram presentes no
norte do Brasil, no oeste da América do Sul e em partes da Africa, caracterizando um
resfriamento climético que deixou registros nas rochas desse periodo. Esse resfriamento
ocorreu devido o continente Gondwana ter migrado em direcdo ao poélo sul, resultando na
reducdo da precipitacdo de evaporitos e de extincdes bidticas (CAPUTO, 1984; CAPUTO;
CROWELL, 1985). As extin¢des bidticas foram o resultado da extracdo de CO, da atmosfera
e dos oceanos, transferida para a biomassa através da atividade bioldgica, causando o efeito
anti-estufa, na qual o acimulo de calor na atmosfera e nos oceanos foi reduzido, e esta
variacdo brusca de temperatura causou a extingdo dos organismos. Depdsitos andxicos,
representados por folhelhos e arenitos substituiram os calcarios e evaporitos de dreas tropicais
durante o Frasniano (CAPUTO, 1994; CAPUTO, 1995). Além das condi¢des ambientais
glaciais, os depdsitos do Devoniano Superior, formam seqii€éncias regressivas, geralmente
facies de diamictitos, associadas a queda do nivel do mar.

Na América do Sul, do Neodevoniano ao Eocarbonifero, ocorreram trés pulsos
glaciais, sendo observados nas bacias do Brasil, Bolivia e Peru. Os depésitos glaciais do
Famenniano Superior correspondem a um segundo pulso glacial constatada pela presenca de
clastos estriados, polidos e facetados, pavimentos estriados, clastos caidos e blocos erréticos
do embasamento (CAPUTO et al., 2006). Nas Bacias intracratonicas brasileiras os depdsitos
desta idade ocorrem na Bacia do Solimdes (Formacdo Jaraqui), Bacia do Amazonas
(Formacao Curiri), na Bacia do Parnaiba (Formagdo Cabecas) e na Bacia do Parand (parte
superior da Formacao Ponta Grossa — “diamictito Ortigueira”) (VAZ et al., 2007).

O Neofamenniano é marcado por um periodo de pds-glaciacdo, na qual se inicia com
uma rdpida transgressdo, devido ao derretimento das geleiras do Famenniano Médio,
formando fécies de folhelhos negros em muitas partes do mundo (JOHNSON; KLEPPER;
SANDBERG, 1985; CAPLAN; BUSTIN, 1999). O clima nesse periodo fica um pouco mais
quente devido as atividades ciclicas de média-latitude permitirem o transporte de umidade
para regides de alta latitude. Devido a transgressdo ocorreu a proliferacdo de invertebrados
como os corais do tipo Rugosa (STREEL et al., 2000).

Bir e Riegel (1974) apud Streel et al. (2000) e Maziane (1997) fizeram uma correlacio
entre os folhelhos da Formacdo Longd, da Bacia do Parnaiba e os Folhelhos Takoradi de
Gana, na Africa ocidental, na qual correlacionaram assembléias de midsporos dessas duas

regides. Nas Bacias intracratonicas brasileiras os depdsitos de idade neofamenniana a
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eotournaisiana ocorrem na Bacia do Solimdes (Formacdo Jandiatuba), Bacia do Amazonas
(Formacgao Oriximind) e na Bacia do Parnaiba (Formacao Longd) (VAZ et al., 2007).

As formacdes Cabecas e Longd, objetos deste estudo, pertencente ao Grupo Canindé,
téem sido reportada como de origem glacial e pds-glacial, respectivamente, estando a
Formacdo Cabecas sobreposta a Formacdo Pimenteiras e sotoposta a Formacdo Longa,
enquanto que a Formacdo Longd estd sotoposta a Formacdo Poti (VAZ et al., 2007). Neste
trabalho de conclusao de curso foram investigados os depdsitos na zona de contato entre as
formacdes Cabecas e Longd, na regido de Pedro Afonso, sudoeste da Bacia do Parnaiba.
Foram abordados os aspectos faciolégicos, palinoldgicos e icnolégicos da sucessdo estudada
visando reconstituir o paleoambiente e contribuir no melhor entendimento da evolugdo

sedimentar da regido na qual foi feito o estudo.



21

2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é caracterizar os depdsitos glaciais e pds-glaciais
neodevonianos e eocarboniferos da Bacia do Parnaiba, na regido de Pedro Afonso, visando
compreender o paleoambiente da sucessdao estudada. Com isso destacam-se os objetivos

especificos desta pesquisa:

e Ampliar o conhecimento das facies glaciais e pds-glaciais da sucessao neodevoniana-

eocarbonifera;

e Identificar os palinomorfos na sucessdo estudada para caracterizar a assembléia
microfossilifera auxiliando nas interpretacdes paleoambintais e tentar esbocar um

posicionamento bioestratigrafico;

¢ Identificacdo e descricao do conteido icnofossilifero e suas respectivas icnofécies.
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3 LOCALIZACAO E ACESSO

A darea de trabalho estd situada na por¢do centro-norte de estado do Tocantins, em
regido proxima a cidade de Pedro Afonso, na qual tem como drenagem principal cortando a
regido, o rio Tocantins. Estd localizada entre os paralelos 09° 06° 49” e 09° 07° 39 de
latitude sul e entre o s meridianos 47° 41° 02 e 47° 40° 29” (Fig. 1).

O acesso até a cidade de Pedro Afonso foi realizado partindo-se de Belém-PA, na qual
se percorreu a rodovia BR-316 (Pard-Maranhdo) no sentido leste, até a cidade de Santa Maria
do Pard, onde se segue pela rodovia BR-010 (Belém-Brasilia) no sentido sul, até a cidade de
Araguaina-TO, a partir dai toma-se a BR-153 (Belém-Brasilia) e depois a BR-235 no sentido
leste, percorrendo 39 km até chegar a cidade de Pedro Afonso, a partir dai segue-se por uma
estrada de terra que termina na cidade de Alto Parnaiba. Nessa estrada de terra estdo

localizados os afloramentos estudados.
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Figura 1: Mapa da bacia do Parnaiba com suas unidades geoldgicas e localizag¢do da cidade de Pedro Afonso e

dos pontos estudados.
Fonte: Modificado de CPRM (1994) e Costa et al. (1994).
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4 MATERIAIS E METODOS

A atividade de campo foi realizada no periodo de 21 a 25 de maio de 2009, na qual se

efetuou a descrigcdo de facies e coleta de amostras para estudo palinoldgico e icnoldgico.
4.1 ANALISE DE FACIES E ESTRATIGRAFICA

Foi utilizada a técnica de modelamento de facies (WALKER, 1984; WALKER;
JAMES, 1992), que envolve os seguintes aspectos: 1) a individualizacdo e descri¢ao de fécies,
que procura caracterizar composi¢ao, geometria, texturas, estruturas sedimentares, contetido
fossilifero e padroes de paleocorrente; ii) a compreensdo dos processos sedimentares, que
revelam como a ficies foi gerada e iii) a associacdo de facies, que agrupa fécies
contemporaneas e cogenéticas, com distintos padrées de empilhamento e geometria que
refletem os diferentes ambientes e sistemas deposicionais. A descri¢do de facies serd auxiliada
por perfis colunares e secdes panoramicas, estas dltimas obtidas por meio de fotomosaicos de

afloramentos.

4.2 PREPARACAO DAS LAMINAS ORGANOPALINOLOGICAS

4.2.1 Selecao das amostras

A coleta de amostras para palinofésseis foi realizada em diamictitos e folhelhos, das
formacdes Cabecas e Longd, respectivamente. Na Formagdo Cabecas coletaram-se amostras
em dois niveis de Unico afloramento e na Formacdo Longd coletaram-se amostras em nove
niveis, de dois afloramentos. O espagamento entre os niveis varia de 1m a 1,5m. Ndo houve a
coleta de mais niveis devido a escassez de afloramentos de diamictitos macicos na regiao e

devido ao acentuado intemperismo dos folhelhos, estando muito oxidados.

4.2.2 Processamento das amostras

Durante o tratamento fisico-quimico das amostras visando a concentracdo do
querogénio foram aplicados os procedimentos palinolégicos ndo-oxidativos descritos por

Tyson (1995) (Fig. 2).
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As etapas descritas nos itens seguintes foram realizadas no Laboratério de

Paleobiologia da Faculdade de Geologia da Universidade Federal do Par4.

4.2.2.1 Tratamento fisico das amostras

A fim de facilitar a ocorréncia das reacdes quimicas foram reduzidos 40 gramas de
cada amostra a fragmentos de 5 milimetros através da maceracdo em um cadinho de
porcelana. Os fragmentos obtidos foram separados em sacos pldsticos devidamente

identificados com os niveis correspondentes para posterior ataque quimico.

4.2.2.2 Tratamento quimico das amostras

1) Os fragmentos foram acondicionados em béqueres de polipropileno devidamente
identificados;

2) Adicionaram-se 100 mL de 4cido cloridrico (HCl) a 32% em cada béquer,
permanecendo em repouso por 4 horas, com o objetivo de eliminar os constituintes
carbondticos presentes na amostra;

3) O volume de cada béquer foi completado com dgua destilada;

4) Aguardou-se a solucdo decantar a fim de verter o recipiente e descartar apenas a fracdo
liquida, com o objetivo de eliminar o 4cido cloridrico da amostra;

5) As etapas 3 e 4 foram repetidas mais oito a dez vezes, com intuito de deixar o pH da
amostra proximo a neutro (pH=7);

6) Adicionaram-se 100 mL de 4cido fluoridrico (HF) a 40%, permanecendo em repouso
por 12 horas, a fim de eliminar os constituintes silicicldsticos.

7) O volume de cada béquer foi completado com 4gua destilada;

8) Aguardou-se a solu¢do decantar a fim de verter o recipiente e descartar apenas a fragao
liquida, com o objetivo de eliminar o 4cido fluoridrico da amostra;

9) As etapas 7 e 8 foram repetidas mais oito a dez vezes, até o pH da amostra ficar neutro
(pH=7);

10) Acrescentaram-se 200 mL de dcido cloridrico (HCl) a 20%, permanecendo em
repouso por 1 hora, a fim de eliminar os fluoretos formados no final da etapa 6;

11) O volume de cada béquer foi completado com dgua destilada;

12) Aguardou-se a solucdo decantar a fim de verter o recipiente e descartar apenas a

fracdo liquida, com o objetivo de retirar o 4cido cloridrico;



25

13) As etapas 11 e 12 foram repetidas mais oito a dez vezes, até o pH da amostra ficar

préximo a neutro (pH=7).

4.2.2.3 Concentra¢ao do querogénio

1) A fragdo solida contida no béquer foi submetida ao peneiramento na malha de 1,68
mm sendo descartada a fracdo retida, que ndo reagiu com os 4cidos;

2) A fragdo que passou pela peneira foi transferida para um tubo de ensaio de 50 mL
devidamente identificado;

3) O volume de cada tubo foi completado com uma solucdo de cloreto de zinco (ZnCl,)
cuja densidade € intermedidria entre o material organico e inorganico, estando compreendida
entre 1,95 e 2,00 g/cm3;

4) O tubo de ensaio foi colocado na centrifuga, ficando submetido 4 rotacdo méxima
durante 30 minutos. Oliveira et al. (2006) apud Souza (2007) propdem a velocidade de
1500rpm na utilizacdo da centrifuga, com o intuito de aumentar a preservacdo dos
constituintes da matéria organica;

5) A fracdo liquida (material organico) foi transferida para outro tubo de ensaio de 50 mL
devidamente identificado, enquanto a fracdo que permaneceu no fundo apds a centrifugacdo
foi descartada. O objetivo desta etapa foi separar por diferenca de densidade o residuo
organico (cuja densidade € inferior 4 do ZnCl,) da frag¢do sélida ndao-organica (cuja densidade
€ superior 4 do ZnCl,);

6) As etapas 3, 4 e 5 forma repetidas mais duas vezes;

7) O volume do tubo de ensaio contendo apenas a fracdo liquida foi completado com
dgua destilada;

8) O tubo foi colocado na centrifuga por 10 minutos;

9) A agua foi descartada, enquanto a fracdo que permaneceu no fundo foi mantida no
tubo para posterior eliminagdo de cloreto de zinco;

10)O residuo organico sem cloreto de zinco foi transferido do tubo de ensaio para

recipientes de plastico de 30 mL devidamente identificados.

4.2.2.4 Montagem das laminas organopalinoldgicas

1) Espalhar sobre a laminula (24 x 32 mm) goma de acécia;
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2) Colocar sobre a laminula uma ou duas gotas do residuo organico e com o auxilio de
um palito, espalhar o residuo orgénico;

3) Colocar a laminula com o residuo orgéanico em chapa aquecedora (35 a 40°C) até a
evaporacao da dgua;

4) Foram adicionadas duas gotas de Entellan-Merck na lamina (24 x 76 mm) e sobre esta
foi colocada a laminula com matéria organica;

5) A lamina permaneceu secando a temperatura ambiente por 24 horas;

6) A laminula foi vedada com esmalte incolor, a fim de eliminar a possibilidade de
entrada de ar e perda de material.

No total foram produzidas 11 laminas dos 11 niveis, ou seja, uma lamina de cada

nivel.

Processamento das amostras

A 4

Amostra (409)

l — | HCI [} | _|Remocéao dos Lavagem
Tratamento flsico 309, [ 134N carbonatos H-0 destilada
(fragmentos de 5mm)
| | HF [ ] 12h Remogéo dos Lavagem
e —— 40% silicatos H20 destilada
Tratamento quimico [ |
(remogao fragdo mineral) | | ["HC; 1n ||Remogao dos Lavagem
20% fluoretos H-0O destilada
A 4
Separagéo densimétrica| [ Peneira | | ZnCl | _|Centrifugagéo| |Remogéo da fragao
do residuo organico 1,68 mm Nt 30 min solida nao-organica
A 4

Analise da lamina
Nno microscopio optico

Montagem da lamina
organopalinoldgica

Figura 2: Fluxograma com as etapas de processamento das amostras.
Fonte: modificado de Tyson (1995).

43 ANALISES DAS LAMINAS ORGANOPALINOLOGICAS NO MICROSCOPIO
OPTICO

As 11 laminas organopalinoldgicas foram observadas sob luz branca transmitida,
utilizando-se o microscépio petrografico Zeizz do Laboratério de Petrografia da Faculdade de

Geologia da UFPa. Foram utilizadas as objetivas de 10, 20, 40 e 50 vezes.
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Os objetivos principais das andlises foram a caracterizacdo e identificacdo do
querogénio, para em seguida realizar correlacdes paleoambientais, com auxilio dos dados

estratigraficos, enquadrando-os em palinofacies.

4.3.1 Analise quantitativa

Para a obtencdo das freqiiéncias dos constituintes do querogénio foram contadas, em
torno, de 300 particulas com dimensdes superiores a 10um (TYSON, 1995). Para Gorin e
Steffen (1991) apud Souza (2007) o nimero minimo de pontos, na contagem dos particulados
organicos, deve ficar entre 100 e 500 pontos.

Algumas amostras ficaram muito abaixo dos 300 pontos, devido a falta de material
organico. A cobertura da lamina foi feita através de trajetdrias retilineas e paralelas entre si e
utilizando-se um reticulo cruzado graduado.

As variacdes dessas freqiiéncias de acordo com as unidades litoestratigraficas
estudadas (formagdes Cabecas e Longd) foram representadas em tabelas do programa Excel
versao 2007. As andlises dessas variacdes foram importantes para a defini¢do e caracterizacao

das palinofacies identificadas.

4.3.2 Analise qualitativa

4.3.2.1 Identificacdo das palinofécies

Segundo Tyson (1995) palinofacies € um corpo de rocha sedimentar contendo uma
assembléia distinta de palinomorfos, que reflita um conjunto especifico de condig¢des
ambientais ou que possa ser associado com as caracteristicas das rochas potencialmente
geradoras de hidrocarbonetos.

Na anélise de palinofécies o objetivo € integrar todos os aspectos dos componentes da
matéria organica como (MENEZES et al. 2008):

1) Identificar os componentes palinolégicos individuais;
2) Classificar os grupos e subgrupos do querogeénio;
3) Determinar as propor¢des relativas, atentando particularmente ao seu tamanho, forma
e estado de preservagao.
A correlagdo da andlise de palinoficies com a geoquimica organica (COT — Carbono

organico total e pirdlise Rock-Eval) permite uma analise mais detalhada das variagdes no



28

ambiente sedimentar e da matéria organica original (MENEZES et al. 2008). Neste trabalho
de conclusdo de curso ndo vai ser estudada a geoquimica organica das amostras, este estudo ja

estd sendo feito por alunos da pés-graduagado e de iniciagdo cientifica.
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5 CONTEXTO GEOLOGICO
5.1 BACIA DO PARNAIBA

A Bacia do Parnaiba encontra-se na por¢ao ocidental do nordeste da Plataforma Sul-
Americana, estando presente nos estados do Piaui, Ceard, Bahia, Maranhdo, Pard e Tocantins,
ocupando uma drea de aproximadamente 600 000 km? e com uma espessura na ordem dos
3.400m (Fig. 1).

A Bacia do Parnaiba se desenvolveu sobre um embasamento cristalino que se
estabilizou (craton) apdés o término do Ciclo Brasiliano (Neoproterozdico ao inicio do
Cambriano). Esse embasamento € composto de granitos, mas principalmente por rochas
metamorficas, como xistos e gnaisses, no qual estdo cortados por grabens, sendo origindrios a
partir de processos tectonomagmdticos (GOES; FEIJO, 1994).

Os pulsos magmadticos terminais do Ciclo Brasiliano causaram o desenvolvimento
tectono-sedimentar da Bacia do Parnaiba provocando a formacdo de gribens ou riftes
precursores que apresentam orientacdo de NE a N e S, as depressoes dos riftes precursores € o
Lineamento Picos-Santa Inés tiveram grande importancia na formag¢do das rochas do
Devoniano (CUNHA, 1986). No inicio de sua formacdo a Bacia do Parnaiba passou por uma
evolucdo tectono-estrutural formando uma grande depressdo no final do Ordoviciano,
depositando sedimentos fliviodeltdicos a marinhos do Grupo Serra Grande, durante o
Siluriano. No fim do siluriano ocorreu a Orogenia Caledoniana que originou uma
discordancia regional. O desenvolvimento dos processos termais associados com esforgos
flexurais, resultou no aumento da sedimentagao, formando os depdsitos do Devoniano. O fim
da sedimenta¢do ocorreu no Eocarbonifero com a formacdo da Orogenia Eoherciniana,

gerando uma discordancia regional (G()ES; SOUZA; TEIXEIRA, 1990).

5.2 GRUPO CANINDE

Rodrigues (1967) propds o nome de Grupo Canindé para englobar as formacgdes
Pimenteiras, Cabecas e Longd. Caputo e Lima (1984) acrescentaram a Formacdo Itaim na
base do grupo Canindé (Eodevoniano), Gées e Feijé (1994) colocaram a Formacao Itaim no
Mesodevoniano e acrescentaram a Formagdo Poti no topo deste grupo, no Tournaisiano.
Como este trabalho se concentra nos depdsitos neodevonianos e eocarboniferos da Bacia do

Parnaiba, o foco deste estudo vao ser as formacdes Cabecas e Longa.
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5.2.1 Formacao Cabecas e os depoésitos glaciais

Formacdo Cabecas foi um nome proposto por Plummer et al. (1948) apud Carozzi et
al. (1975) para arenitos quartzosos, de granulometria média a grossa, de idade carbonifera,
localizados nas vizinhangas da vila Cabecas a norte de Picos, no Piaui. Plummer et al. (1948)
apud Carozzi et al. (1975) subdividiu a Formagdo Cabecas nos membros Passagem, Oeiras e
Ipiranga. A Formacgdo Cabegas ocorre na borda leste e sudoeste da Bacia do Parnaiba.

Kegel (1953) foi o primeiro a interpretar como de origem glacial os depdsitos
neodevonianos e eocarboniferos da Bacia do Parnaiba. Ele identificou numa sondagem em
Carolina, um arenito cinza — azulado, sem estratificacdo, com seixos de quartzo e de rochas
cristalinas facetados, estriados e distribuidos de forma irregular no cimento arenoso.

Carozzi et al. (1975) identificaram arenitos quartziticos e feldspaticos, “subwackes”
quartziticos e diamictitos. Cita ainda que o sentido de migracao das geleiras que formaram os
depdsitos glaciais da Formacgdo Cabecas € de SE para NW (Fig. 3).

Caputo (1984) detectou na borda oeste da Bacia do Parnaiba diamictitos e na borda
sudoeste encontrou diamictitos e arenitos muito pouco estratificados e com deformagdes. Os
seixos e matacdes encontram — se dispersos na matriz. Estes clastos apresentam — se estriados,
facetados e polidos, compostos de uma grande variedade de litologias, como: conglomerado,
quartzo, quartzito, gnaisse e rochas magmadticas dcidas. Caputo (1984) cita ainda a presenca
de um bloco errdtico (matacao silicificado do embasamento) de 1.40m de didmetro, perto de
um pavimento estriado, em Morro Comprido, além da ocorréncia de clastos caidos em
varvitos encontrados nos testemunhos do Poco Tem Medo.

Costa et. al. (1994) estudou estruturas glaciotectonicas, proximo a cidade de Pedro
Afonso (TO), em uma estrada que liga esta cidade a cidade de Alto Parnaiba (PI). As rochas
deformadas, em geral, apresentam uma foliagdo penetrativa. Nos diamictitos essas foliagdes
apresentam-se pouco espacadas, dispostas de modo irregular, lembrando uma laminagdo. Nos
arenitos as foliagdes sdo caracterizadas por um arranjo amendoado (boudins), na qual
encontram-se envolvidos por diamictitos foliados, as outras estruturas glaciotectonicas
encontradas sdao os duplexes antiformal-sinformal centimétricos a métricos. As regides
foliadas correspondem a zonas de cisalhamento hidropldsticas derivadas de movimentos
tangenciais. Todas as estruturas glaciais sdo compreendidas como deformagdes do tipo
cisalhamento simples heterogéneo. Costa et. al. (1994) afirmaram que devido as deformacdes
nao ocorrerem nas litologias sobre e sobpostas as camadas glaciais, puderam afirmar que as

estruturas foram originadas a partir da movimentagao do gelo.
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que é SE para NW.
Fonte: modificado de Carozzi et al. (1975).
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5.2.1.1 Idade dos depésitos glaciais

Andrade e Daemon (1974) e Daemon (1974, 1976), através dos estudos de esporos
determinaram idade neofamenniana, referente ao intervalo bioestratigrafico VII-VIII nos
diamictitos da Bacia do Parnaiba (Fig. 4).

Loboziak et al. (1992, 1993, 1994a-b), Loboziak, Caputo e Melo (2000) e Streel et al.
(2000) estudaram ritmitos, siltitos, folhelhos e tilitos da parte superior da Formacdo Cabecas
em amostras de poco. Os miosporos do Famenniano Superior sdo representados por doze
espécies e sdo caracterizadas principalmente pela ocorréncia do Retispora lepidophyta e do
complexo de Vallatisporites, com V. vallatus indicando uma alta posicao estratigrafica dentro

do Famenniano Superior. Usando-se a relacdo entre a escala cronoestratigrafica da Europa
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Ocidental e a palinoestratigrafia identificou-se que a Formagdo Cabecas encontra-se no
Famenniano Supeior, sendo que essa idade € evidenciada pela presenca das zonas LE (R.

lepidophyta-H. explanatus) e LN (R. lepidophyta-V. vallatus) (Fig. 4).
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Figura 4: Comparacgdo entre os esquemas bioestratigraficos para o Grupo Canindé. (1) depois de Caputo, 1985.,
com novos resultados. (2) do centro-oeste da Bacia do Parnaiba, depois de Loboziak et al., 1992. A -
cronoestratigrafia; B — bioestratigrafia segundo Daemon (1974); C — bioestratigrafia segundo Streel, 2000,
modificado de Loboziak, 1992 e D — litoestratigrafia.

5.2.2 Formacao Longa

A Formacao foi proposta por Albuquerque e Dequech (1946) apud Aguiar (1971)
baseado em afloramentos das margens do rio Longd, proximo a Campo Maior, no Piaui,
sendo composta por folhelhos escuros, siltitos cinzentos e arenitos finos esbranquigados, com
uma espessura média de 100m. Observa-se na base da Formag¢do Longd em contato brusco
com a Formacgdo Cabecas, paraconglomerados e arenitos, enquanto que o contato superior
com a Formagao Poti é gradacional (Aguiar, 1971).

Nas porcdes inferior e superior ocorrem folhelhos com estratificacdo cruzada
hummocky e siltitos bastante laminados e bioturbados, caracteristicos de um ambiente

deposicional variando de face litordnea a costa afora. A por¢do média € composta de arenitos
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amarelados a esbranquicados, com estratificacdes cruzadas, marcas de onda e delgados leitos
de calcédrios argilosos, sendo formados em um ambiente face litoranea (SANTOS;
CARVALHO, 2004). A assembléia fossilifera € formada de bivalvios, braquidpodes,
ostracodes e icnofdsseis.

As rochas com a predominancia de cldsticos finos da unidade inferior refletem um
rdpido afogamento das unidades da Formacdo Cabecas, pela elevacdo do nivel do mar, no
final da glaciagdo neodevoniana. Os folhelhos laminados com estratificacdo cruzada
hummocky indicam um ambiente costa afora afetado pela acdo de ondas de tempestade
(SANTOS; CARVALHO, 2004).

Através do estudo de uma abundante fauna de invertebrados marinhos Kegel (1953)
atribuiu idade neodevoniana a Formacdo Longd. De acordo com Daemon (1974 e 1976) a
Formacao Longd contém esporos que indicam o limite Devoniano/Carbonifero, estando no
intervalo bioestratigrafico IX-XI. Grahn (1992), Loboziak et al. (1992) e Streel et al. (2000)
estabeleceram idade neofamenniana a tournaisiana, com base em palinomorfos, enquadrando-

os nos intervalos bioestratigraficos VI-HD, BP e PC (Fig. 4).

5.3 PALEOPALINOLOGIA

A paleopalinologia € a parte da palinologia concernente a uma ampla variedade de
fosseis microscopicos, sendo eles: esporos, polens, quitinozodrios, esporos de fungos,
dinoflagelados, acritarcos e outros organismos resistentes ao ataque acido e que sao
encontrados nas rochas sedimentares de todas as idades. O critério para enquadrar os
microorganismos como palinomorfos s@o: apresentar corpos microscopicos com diametro
variando de Sum a aproximadamente 500 um; a exina (envoltério do organismo) ser
composta por uma substidncia organica resistente, como a esporopolenina, quitina e
pseudoquitina, sendo resistentes aos processos de maceracdo das rochas sedimentares. A
palinologia apresenta uma grande quantidade de aplicacdes, como em estudos evoluciondrios,
estratigraficos, climatoldgicos, paleoecoldgicos e na palinologia forense (TRAVERSE, 2007).

O querogénio € um termo empregado para descrever a matéria organica particulada,
contida em rochas sedimentares, que € insolivel em solventes organicos (DURAND, 1980
apud MENEZES et al., 2008). A assembléia de querogénio reflete as condi¢des redutoras e
oxidativas do ambiente deposicional (TYSON, 1993).

Segundo Tyson, 1995 os principais grupos constituintes do querogénio sdo o0s

palinomorfos, fitoclastos e material organico amorfo.
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5.3.1 Palinomorfos

Os palinomorfos encontrados nas amostras estudadas dividem-se em:

5.3.1.1 Esporos

Sao células reprodutoras de vegetais, na qual estdo relacionadas a grupos de plantas
primitivas, como as criptgamas (talofitas, briofitas e pteridofitas), habitando zonas mais
umidas. Os esporos possuem forma triangular ou circular, apresentando a marca (sutura ou
laesura) trilete ou monolete, essa marca € um trago ou cicatriz na face proximal do esporo
(ANTUNES; MELO, 2001).

O principal tipo de esporo € o trilete, com uma marca tendo trés segmentos. A
curvatura é uma importante feicdo dos esporos devonianos, como por exemplo, do género
Retusotriletes, se a curvatura € inteira delimitando uma zona de contato, ela € chamada de
curvatura perfeita, se isso ndo ocorrer chama-se de curvatura imperfeita. A zona 4 a extensao
equatorial dos esporos, se a zona for espessa ela é chamada de cingulum (cingulado), se
existir duas ou trés zonas, chama-se de bizonado e trizonado, respectivamente. Coronada sdo
as zonas em forma de franja e a auriculada € o cingulum oposto ao fim da laesura. Sao
comuns no inicio do Devoniano Superior as exinas dos esporos serem separadas uma da outra
por uma camara, sendo chamados de camerado ou cavado, se a camara for relativamente
grande, formando uma vesicula sem preenchimento, o esporo é chamado de pseudosaccado,
se a vesicula tiver um preenchimento alveolar, constitui um grao de poélen chamado de

saccado (TRAVERSE, 2007) (Fig. 5).
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5.3.1.2 Fitoplancton marinho — Prasinophyta

Sdo algas verdes unicelulares, de forma esférica, com diametro variando de 50 a
2000um. As prasinéfitas tém um ciclo de vida holoplanctonico e conseqiientemente mostram
um padrao de distribuicdo mais peldgico. Sao registradas do Pré-Cambriano ao Recente.

Existem espécies atuais que sdo de 4gua doce (Menezes et al., 2008, Traverse, 2007).

5.3.1.3 Fitoplancton marinho — grupo Acritarcha

Sao organismos unicelulares, eucariontes, de pequenas dimensdes (5 a 150um),
apresentando afinidade bioldgica incerta. Sua origem € polifilética, sendo que a maioria deles
estdo provavelmente relacionados a cistos de algas fotossintéticas, microscopicas e extintas.
Possuem simetria, forma, estrutura e tipo de desenvolvimento da ornamentacdo bem variado.
Ocorrem desde o Pré-Cambriano até o Recente (COSTA, 2004).

No limite Frasniano-Famenniano ocorreu uma crise bioldgica mundial, conhecido
como Evento Keilwasser, causando grandes extincdes palinolégicas durante este periodo (Fig.
10). Os acritarcos que eram, certamente, o maior elemento do fitoplancton marinho do
Paleozdico, foram reduzidos a poucas formas no fim do Devoniano. Streel et al. (2000)
afirmam que o grande declinio dos acritarcos ocorreu proximo do fim do Famenniano

Superior (Evento Hangberg) e ndo no limite Frasniano-Famenniano (Evento Keilwaser).

5.3.1.4 Zoomorfo — grupo Chitinozoa

Os Quitinozodrios sao um grupo extinto de microfésseis de parede organica achados
em sedimentos marinhos Paleozdicos do Ordoviciano Inicial ao Devoniano Final (510-362
Ma). Eles apresentaram a mdéxima diversidade durante o intervalo de tempo entre o
Ordoviciano e o Devoniano Médio. A grande maioria dos quitinozodrios ocorre solitdria, sdo
bilateralmente simétricas, globulares, possuem uma forma cilindrica, forma de garrafa ou
vesicular (COSTA, 2004, TRAVERSE, 2007). Embora, a minoria de taxas mostrarem uma
tendéncia de ocorrerem em pares ou coldnias. A afinidade biolégica dos quitinozodrios é
incerta. Eles t€m sido atribuidos a cistos, fungos, a um estdgio do ciclo de vida do graptdlitos,
capsula de ovos de metazodrios, rhizopods (Sarcodina-Foraminiferos) ou parentes de

tintinideos (TRAVERSE, 2007).
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5.3.2 Fitoclastos

Sao particulas provenientes de vegetais superiores terrestres ou fungos. Os fitoclastos

sao divididos em fitoclastos opacos e nao-opacos.

5.3.2.1 Fitoclastos opacos

Este grupo é representado por fragmentos de coloracdo preta, opacos, que podem
apresentar uma forma equidimensional (quadratico) ou alongada (retangular) e exibir margens
angulares a subangulares e contornos nitidos. Sao mais resistentes que os fitoclastos nao-

opacos (MENEZES et al., 2008).

5.3.2.2 Fitoclastos ndo-opacos

Sao subdivididos em nio-bioestruturados, bioestruturados e tecido cuticular.

Os fitoclastos ndo-bioestruturados sdo particulas de cor marrom ndo-bioestruturada.
Os fitoclastos bioestrututados sdo particulas de cor marrom bioestruturada, podendo estar
estriado, listrado, bandado ou perfurado (MENEZES et al., 2008).

As cuticulas sdo particulas de cor amarelo pdlido a marrom claro, delgadas com
estrutura celular, em alguns casos, com estomatos visiveis, oriundas de camadas de cutina da
epiderme de folhas de vegetais (ANTUNES; MELO, 2001; MENEZES et al., 2008). Os
detritos de cuticulas sdo considerados a variedade mais flutuante da matéria organica
estruturada, sendo, especialmente, caracteristica de facies resultantes de condi¢des de baixa
energia, onde o aporte ocorre por suspensio ou flutuagdo, como € o caso de facies de prodelta

e lagos (TRIGUIS; ARAUJO, 2001).

5.3.3 Material organico amorfo

De acordo com a sua origem podem ser subdivididos em:

5.3.3.1 Matéria organica amorfa (MOA)

Matéria organica ndo estruturada com forma e/ou contorno irregular. Esse material é

tipicamente representado por uma colorag¢do cinza-preta a laranja-marrom, apresentando uma
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matriz granular heterogénea freqiientemente com manchas pretas, as quais podem ser
inclusdes de pirita. Podem formar grumos ou ser finamente dispersa. A matéria organica
amorfa € derivada do retrabalhamento ou degradacdo bacteriana de fitoplancton e agregados

organicos (ANTUNES; MELO, 2001; MENEZES et al., 2008).

5.3.3.2 Resinas (matéria organica hialina)

Sao particulas ndo estruturadas, hialinas, derivadas de vegetais superiores terrestres

(MENEZES et al., 2008).

5.4 ICNOFOSSEIS (DEFINICAO E IMPORTANCIA)

Os icnof6sseis sdo vestigios de atividades realizadas por organismos tanto no passado
(Paleoicnologia) como no presente (Neoicnologia). Estes tracos sdo as principais evidéncias
de organismos que ndo possuiam uma estrutura corpérea resistente ou onde estas foram
destruidas durante os processos de diagénese, e sua morfologia reflete o comportamento dos
organismos que os produziram, como pegadas, pistas, escavagdes, coprolitos (fezes
fossilizadas) e urdlitos (tragco de urina fossilizada). A natureza singenética destes tragos
fosseis e a capacidade de seus geradores em produzir feicdes especificas de acordo com as
condi¢Oes fisicas e quimicas do meio ambiente, os tornam excelentes ferramentas para as
reconstrugdes paleoambientais e bioestratigraficas (FERNANDES et al., 2002). Os tragos
fosseis, portanto, fornecem importantes informagdes a respeito das caracteristicas de certos
ambientes, como por exemplo: a batimetria, taxa de oxigenacdo, salinidade, energia do
ambiente e o tipo de suprimento alimentar. Na exploracdo do petréleo sdo componentes de
secdes condensadas, superficie de inundagdo marinha, discordancias, eventos de anoxia e de

formacéo de hardgrounds (GUIMARAES NETTO, 2001).

5.4.1 Icnofacies

Os tragos fésseis normalmente refletem as adaptacdes de organismos e comunidades a
condi¢des ecoldgicas especificas. Estas caracteristicas podem resultar em associacdes de
tracos fosseis ambientalmente relacionados, refletindo as atividades bentdnicas de uma

icnofauna e/ou uma icnoflora, constituindo assim uma icnocenose. O registro fossilifero de
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uma icnocenose constitui uma icnofiacies (FERNANDES et al., 2002; PEMBERTON;
MACEACHERN; FREY, 1992).

As icnofécies consistem de agrupamentos distintos de tracos fosseis, refletindo
combinagdes especificas de organismos em respostas as condigdes ambientais
(MACEACHERN et al., 2007). Existem atualmente quatorze icnofdcies que representem
ambientes continentais, transicionais (marinhos costeiros) e marinhos: Coprinisphaera,
Mermia, Scoyenia, Psilonichnus, Entobia, Trypanites, Gnatichnus, Teredolites,
Glossifungites, Skolithos, Cruziana, Zoophycus e Nereites. As principais icnoficies sao
relacionadas aos ambientes marinhos e marinhos costeiros, pois sdo as que melhor fornecem
informacdes a respeito da energia do meio, salinidade, paleobatimetria e taxa de oxigenagao

(Fig. 6).
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Figura 6: Diagrama ilustrando as principais icnofdcies marinhas, sua relacdo com a profundidade e com o modo
alimentar.
Fonte: Carvalho; Fernandes (2009).

5.4.2 Icnofésseis na Formacao Longa

A grande maioria das espécies icnofossiliferas da Formagdo Longé descritas até o
momento pertencem ao Piaui.

A primeira descricdo dos icnofdsseis da Formacdo Longa foi feita por Albuquerque e
Dequech (1946) apud Kegel (1957) e Kegel (1957), em Elesbdo Veloso, na qual
determinaram uma nova espécie chamada de Crossopodia estrellada.

Muniz (1981, 1982) descreveu uma grande quantidade de icnofésseis em siltitos, nas

proximidades de Campo Maior, Piaui, localizadas na margem da rodovia Campo Maior-
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Barros. Os icnofésseis encontrados foram: Bifungites cruciformis, Rusophycus aff. pudicum,
Rusophycus piauiensis, Rusophycus ichnosp. A, Rusophycus ichnosp. B, Rusophycus ichnosp.
C, Cruziana aff. C. lobosa, Neonereites uniserialis, Sublorenzinia pauciradiata, Paleophycus
ichnosp., Asteriacites stelliforme e Conichus conicus. Muniz (1981, 1982) enquadrou os
icnofésseis citados anteriormente na icnofaceis Cruziana, na qual indicaram, também, a idade

devoniana superior.

5.5 PALEOGEORAFIA

Durante o tempo geoldgico ocorreram grandes alteracdes na configuracdo dos
continentes, como também, mudancas nos paleop6los. O padrdo das glaciacdes durante o
Paleozdico Inferior e Superior no supercontinente Gondwana representou a sua migracao
sobre o pdlo sul (CAPUTO; CROWELL, 1985). Do Siluriano ao Neodevoniano o paleopdlo
migrou do sul da América do Sul para o centro da Africa (VAN DER VOO, 1988).

Segundo Frakes, Jane e Syktus (1994) o periodo que vai do Neosiluriano ao inicio do
Eocarbonifero representa globalmente um estdgio de greenhouse ou interglacial, ressaltando
que os depdsitos glaciais neodevonianos encontrados nas bacias da América do sul podem
indicar um curto episédio glacial (menor que 3 Ma.), estando relacionado a paleolatitudes
superiores a 70°, esta curta glaciacao € atribuida a um rdpido movimento do continente sobre
o polo sul.

Segundo Golonka, Ross e Scotese (1994) apud Chwieduk (2005) o Gondwana migrou
para o norte, na direcdo do equador, durante o Devoniano Superior e Carbonifero Inferior,
onde no Frasniano o Gondwana localizava-se praticamente todo abaixo da paleolatitude de
60°S, durante o Famenniano o Gondwana comegou a migrar para paleolatitudes menores que
60°S e no Carbonifero Inferior boa parte do Gondwana localizava-se entre as paleolatitudes

de 60°S e 30°S (Fig. 7).

5.6 EUSTASIA

Um dos principais fatores que causam as variacdes eustdticas do nivel do mar sdo as
glaciacdes, que ocorrem no decorrer do tempo geoldgico em ciclos de variadas magnitudes
(PLINT et al., 1992). Durante o Devoniano a migra¢do dos continentes causou uma grande

tendéncia transgressiva com pequenos pulsos regressivos relacionados aos eventos glaciais
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que, por conseguinte, provocaram o rebaixamento do nivel do mar (JOHNSON; KLEPPER;
SANDBERG, 1985).

A curva de variacdo do nivel do mar proposta por Johnson, Klepper e Sandberg
(1985), através do zoneamento de conodontes para o devoniano, € caracterizada por estigios
de subida e descida do nivel do mar, apresentando uma tendéncia transgressiva em dire¢dao ao
topo. No fim do Frasniano e parte do Famenniano inferior (IId) acontece dois sucessivos
eventos de subida do mar, sendo as maiores do Devoniano, com uma pequena queda entre as
duas, depois da transgressdo méxima devoniana, ocorre uma regressao significativa. O
Famenniano inferior, médio e parte do superior (Ile) sdo marcados por ciclos transgressivos e
regressivos, com uma tendéncia a regressdo. Em parte do Famenniano superior (IIf)
acontecem dois pulsos transgresivos, seguidos por uma abrupta queda do nivel do mar, que
continua até o limite Devoniano-Carbonifero (Fig. 8). Segundo Ross & Ross (1988) apud
Brezinski et al. (2009) o inicio do Carbonifero é marcado por uma abrupta subida do nivel do
mar.

Buggisch (1991) relata que durante o Devoniano Superior houve uma alternancia de
fases de clima quente com fases glaciais. Para Buggisch (1991) esse processo ciclico era
desenvolvido de acordo com a seguinte sucessdo: transgressdao — alta produ¢do organica —
deposi¢do e alta preservacdo do carbono organico — diminui¢cao do CO; na atmosfera e oceano
— efeito icehouse — glaciacdo — regressdao — erosdo e pouca preservacao do carbono organico,
oxidando e voltando para a atmosfera e oceano, como CO, — efeito greenhouse — deglaciacao

— transgressao.
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GONDWANA

CA OCIDENTA

I:l Terra emersa - Mar raso (plataformal)
- Montanhas - Mar profundo
I:l Depésitos glaciais

Figura 7: Configuracdo dos continentes no Frasniano (375Ma) (A), Famenniano (370Ma) (B) e Carbonifero
Inferior (345Ma) (C).
Fonte: modificado de Chwieduk (2005), baseado originalmente na figura de Golonka, Ross e Scotese (1994).
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Figura 8: Curvas de variag@o relativa do nivel do mar do Fanerozdico, com ciclos de 1* e 2* ordem (modificado de Plint et al., 1992) relacionados com a curva de variagdo
relativa do nivel do mar do Devoniano e Carbonifero Inferior (Tournaisiano), com ciclos de 3* ordem (modificado de Johnson, Klepper e Sandberg, 1985 e modificado de
Brezinsk et al. 2009, baseado originalmente na figura de Ross & Ross, 1988) e as unidades litoestratigraficas devonianas (modificado de Caputo, 1985).
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6 A SUCESSAO NEODEVONIANA-EOCARBONIFERA NA REGIAO DE PEDRO
AFONSO (TO)

6.1 FACIES E ASSOCIACAO DE FACIES

Na drea de estudo, a andlise faciolgica das formacdes Cabecas e Longd permitiu a
individualizagdo de nove litofacies agrupados em trés associagdes. A Formacdo Cabecas
apresenta quatro litofaceis interpretadas como depdsitos subglaciais de alojamento e de frente
deltdica. A Formagao Longd, em contato erosivo com a Formagao Cabecas, compreende cinco
litofacies ligadas ao inicio da inunda¢do marinha e ao ambiente de face litoranea inferior/costa
afora. Na caracterizacdo das faceis foram usadas letras maidsculas para indicar seus litotipos e

letras minusculas para designar suas estruturas mais importantes (Quadro 1 e Fig. 9).

Esp. L
Formacao Litotipo max. | Sigla Estruturas Processos A(jsscla:qla.gao
(m) e Facies
N - e x Fluxo
Arenlct:%::]norgogedlo, 0,5 Ah Esgﬁjg::g o oscilatério/combinado
subarred%ndados ’ hummocky relacionado a agao de
onda de tempestade
Arerjlto grosso com Megamarcas .Corrgntes trativas
seixos esparsos onduladas isoladas induzidas por fluxo
arredondados, bem 0,2 Ar (starved combinado com
selecionados e com megaripples) predominéncia da Face
esfericidade alta garipp componente unidirecional litoranea
‘@ Folhelho 1 Fp Laminagéo plano- Deposicéao a p_artlr de (S_horeface)
o)) paralela suspensao inferior/
g Marca ondulada, Costa afora
— Folhelho intercalado acamamento s (Offshore)
oo wavy-linsen, Deposicao por fluxo (AF3)
com arenito fino, com L P
1305 arredondados e 5 FA laminagao oscnlgat_orlo, de_ corre:nte e
g . cruzada, atividade biogénica
bem selecionados bioturbaco e
diques de injecéo
Arenito grosso com
seixo, graos Lag formado por
subangulosos a 0,3 ASm Acamamento correntes trativas ligadas
macico L S
arredondados e mal ao inicio da transgressao
selecionado
DISCORDANCIA EROSIVA
Arenito fino a médio, A Deposicdo em condi¢des
= camamento :
com graos . de alta energia com
subarredondados e 2.5 Am macigo com rapida desaceleragao do
b . geometria lobada Frente
em selecionados fluxo deltéica (AF2)
(7)) Arenito fino, com graos Acamamento Liquefacio/
& subarredondados e 2 Abp | macico e ball-and- Sgbrecgr a
@ bem selecionados pillow 9
o) Arenito dobrado,
© Diamictito cisalhado falhas normais, . Depésitos
O X Transporte glacial com L
com seixos e blocos 11 Dc cavalgamen?os~e cisalhamento tangencial subglaciais
de arenito planos de foliagao de
subhorizontais alojamento
L . Acamamento Fluxo gravitacional (AF1)
Diamictito Macico 2 Dm macico localizado

Quadro 1: Fécies e associacio de facies das formacdes Cabecas e Long4.
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Pedro Afonso

Formacgao
Cabecas

PA-2

Formacgao

Longa

ternari

>3

o

o0

E Laminagao plano-paralela III Mosqueado

E Laminagao cruzada

- [ Estratificagao cruzada hummocky - Cicio de espessamento

- Megaripple isolada

PFMGS
Seixo
Areia grossa
Areia média
Areia fina
Pelito

Acamamento Wavy

- Acamamento linsen

Macigo com geometria
lobada

s | Ball-and-pillow
E‘ Seixos exoticos
% Planos de foliagao

Blocos de arenito

@ Bloco de arenito dobrado

Plano de movimentagao
o bloco de arenito

Falha normal

Stone line

- Diques de injegao

ascendente
Contato litoestratigrafico

ASSOCIAGAO DE FACIES
3-Lag transgressivo-

face litoranea inferior/
costa afora

2-Frente deltaica

1-Transporte subglacial

Figura 9: Perfis correlacionados das formagdes Cabecas e Longd na regido de Pedro Afonso.
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Os litotipos das formacgdes Cabecgas e Longa na regido de Pedro Afonso compreendem
arenitos, folhelhos e diamictitos. Os fragmentos de arenito mostram tamanhos variados desde
1 cm até, aproximadamente, Sm de didmetro, imersos em uma matriz pelitica. Alguns

afloramentos encontram-se bastante intemperizados.

6.1.1 Facies da Formacao Cabecas

A Formacdo Cabecas apresenta quatro facies enquadradas em duas associagdes

facioldgicas, as quais vao ser descritas a seguir.

6.1.1.1 Diamictito Maci¢o — Dm

O diamictito apresenta granulos e seixos exoticos dispersos numa matriz pelitico-
arenosa, com um acamamento maci¢o € uma cor cinza escura (Fig. 10). Os clastos sdao
angulosos a subangulosos e mal selecionados, estando algumas vezes estriados (Fig. 11),
achatados e sob forma de “ferro de engomar”. As estrias chegam a ter comprimentos de 25 cm
e uma largura de 0,5 cm. Os seixos sdo compostos principalmente por arenito e mais
raramente por granito e quartzito (Fig. 12). O diamictito maci¢o apresenta uma espessura de

2m e uma extensio de 15m e tem contato brusco com a facies Diamictito Cisalhado (Dc).

Figura 10: Diamictito macigo com clastos dispersos numa matriz pelitico-arenosa, Formagao Cabecas, regido de
Pedro Afonso (9000553E/0181701N).
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Figura 11: Clasto de arenito estriado presente no diamictito maci¢o da Formacdo Cabegas. As estrias apresentam
comprimentos de até 25 cm e uma largura de 0,5 cm (9000553E/0181701N).

Figura 12: Seixos de arenito, granito e quartzito, polidos, facetados e estriados, alguns estdo com a forma de
“ferro de engomar”, sendo encontrados no diamictito maci¢o e cisalhado da Formagdo Cabecas
(9000553E/0181701N).
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A facies Dm foi formada a partir de um fluxo de detritos local, abaixo da geleira, na
zona costeira, com os seixos exoticos e estriados dispersos e sustentados pela matriz. Lowe
(1982) comenta que os graos sdo sustentados pelo efeito boiante da matriz constituida por
dgua-sedimento. A dgua de degelo proporcionou em certos lugares, na base da geleira, fluxos
gravitacionais que ao chegar a um lugar de menor energia depositou-se de forma

desorganizada (acamamento maci¢o), sem formar estruturas (Fig. 13).

/.dlamlctlto macigo
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Figura 13: Formagao do diamictito macico na base da gelelra em condlgoes subaquosas.
Fonte: modificado de Carozzi et al. (1975).

6.1.1.2 Diamictito Cisalhado — Dc

A facies Dc apresenta vérias estruturas oriundas de glaciotectonismo como foliagdes,
fraturas, cavalgamentos, dobras e falhas. Encontram-se seixos exdéticos de variados tamanhos
dispersos numa matriz pelitico-arenosa de cor laranja a roxo. A espessura do diamictito
cisalhado varia de 3,5m a 11,5m e a extensdo aflorante chega a ter em alguns afloramentos
50m de extensdo. A foliacdo apresenta tracos retilineos, ondulados e descontinuos, com
espacamento milimétrico. Os planos de foliagdo sdao normalmente subhorizontais,
apresentando inflexdes ao contornar blocos de arenito (Fig. 14) e nas regides de falhas. As
fraturas estdo dispostas de forma vertical a subvertical, onde normalmente cortam a foliagao.
As dobras sao métricas ocorrendo em blocos de arenito grosso que estdo dentro do diamictito,

formando dobras do tipo recumbente (Fig. 15).
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Figura 14: Foliagdes subhorizois contornando bloco de arenito métrico e fraturas subverticais cortando os
planos de foliagdo, presentes no diamictito cisalhado da Formagao Cabecas (9000553E/0181701N).

[

Figura 15: Diamictitocom bloco de arenito métrico formando uma dobra recumbente, Formagdo Cabgs
(9000358E/0191030N).
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Os cavalgamentos sdo formados por camadas de arenito métrico, que apresentam
foliagdes internas, na qual penetram no diamictito e se acunham em dire¢do ao topo (Fig. 16).
Ocorrem, mais raramente, falhas do tipo normal cortando o diamictito e a foliacdo, que se
inclina na dire¢do de movimento da falha (Fig. 17).

As foliagOes sdo predominantemente subhorizontais indicando a atuagdo de um campo
de tensdes tangenciais resultante do peso da geleira versus o fluxo glacial. As fraturas foram
geradas pela forca exercida pelo peso da geleira. Os blocos de arenito dobrado e os
cavalgamentos sdo o resultado da desarticulacdo de camadas de arenito que estavam sob o
diamictito e migraram para dentro do diamictito devido a fluidizacdo induzida por altas
pressdes nos poros dos sedimentos que estavam cheios de dgua (VAN DER WATEREN,
1987; MORAN, 1975). As falhas normais sdao relacionadas a retragdo das calotas de gelo,
quando o aumento da temperatura e o alivio de pressao provocado pelo degelo fazem com que
a camada de diamictito dilate. Com isso o corpo rochoso aumenta de volume, chega a tal
ponto que ocorre uma ruptura no diamictito levando a formacdo de falhas normais

(BANHAM, 1988). Esses processos sdo caracteristicos de zona subglacial.
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. Pedro Afonso

Figura 16: Camadas de arenitos métricas com foliagdes internas cavalgando para dentro do diamictito na
Formacdo Cabegas (9000358E/0191030N).
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Figura 17: Camada de diamictito cortado por uma falha normal subvertical e com foliagdes se inclinando na
direcdio de mergulho da falha. Ao lado da falha, bloco de arenito dobrado (9000358E/0191030N).
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6.1.1.3 Arenito fino maci¢o com estrutura ball-and-pillow — Abp

Esta facies € constituida de arenito fino com graos subarredondados e bem
selecionados, de cor creme. A estrutura presente € do tipo ball-and-pillow (Fig. 18), uma
estrutura ductil contorcida (ROSSETTI, 2001). Elas formam fei¢des semi-circulares e
circulares concéntricas. As feicdes semi-circulares apresentam larguras de 0,3 a 1 m e altura
de até 1,2 m, enquanto as fei¢Oes circulares concéntricas t€ém diametro variando de 0,2 a 1 m.
O afloramento tem 40 m de comprimento e, aproximadamente 10 m de altura. A facies Abp
encontra-se, em alguns casos, sobreposta a facies Dc, estando em contato brusco.

A estrutura do tipo ball-and-pillow reflete a perturbacdo do sedimento ainda em estado
inconsolidado ou semi-consolidado, o que permite concluir que os processos deformacionais
atuaram contemporaneamente ou logo apds a sedimentacdo. A presenca dessas feigcdes
deformacionais € compativel com o ambiente de frente deltdica, ja que este facilmente pode
sofrer instabilidades gravitacionais resultantes da sobrecarga de depdsitos arenosos sobre
sedimentos mais finos da bacia receptora (LIMA; ROSSETTI, 2001; ROSSETTI, 2001;
ORTON; READING, 1993).
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Figura 18: Estrutura do tipo ball-and-pillow de tamanho métrico em arenito macico na Formacdo Cabegas
(0176812E/8999768N).
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6.1.1.4 Arenito fino a médio com estrutura lobada — Aml

A facies Aml é composta de arenito creme fino a médio, com graos subarredondados e
bem selecionados. O arenito € macico com geometria lobada, estando os lobos amalgamados
e com uma espessura de 2,5 m. A facies Aml apresenta no seu topo uma discordancia erosiva,
que a separa da facies ASm (Fig. 19).

A presenca de arenitos maci¢cos com lobos amalgamados sugere a progradacdo de
areias por fluxos com elevada carga sedimentar em ambiente ndo confinado e de baixa
energia. Esta situacdo ocorre normalmente em frente deltdica, onde altas taxas de deposi¢dao
sdo favorecidas pela perda de competéncia do fluxo confinado ao entrar em uma bacia

receptora com energia mais baixa (LIMA; ROSSETTI, 2001), como por exemplo, dgua de

degelo desembocando no mar.

<
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Figura 19: A facies ASm da Formacdo Longd esta discordantemente sobreposta aos arenitos com lobos
amalgamados da Formacdo Cabecas (9000322E/0191401N).
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6.1.2 Facies da Formacao Longa

A Formacdo Longd apresenta cinco féacies enquadradas em uma associagcdo

facioldgica, as quais vao ser descritas a seguir.

6.1.2.1 Arenito grosso com seixos apresentando acamamento macico — ASm

Arenito grosso com seixos, mal selecionado, com graos subangulosos a arredondados
(Fig. 20). E macico tem espessura de 25 cm. A ficies ASm estd sotoposta e em contato brusco
com a ficies FA.

O aumento relativo do nivel do mar provocou a inundacio de deltas e de interflivios
gerando um grande volume de espaco de acomodacdo e causando uma rdpida migracdo da
linha de costa na direcdo do continente. Com isso, deltas e interfldvios sdo caracterizados por
superficie erosional, produto de ravinamento, e em seguida sdo recobertas por uma fina
camada de arenito grosso seixoso, representando um lag transgressivo (EMERY; MYERS,
1996). Segundo Andrews (1975) a transferéncia de dgua dos continentes para os oceanos
durante o recuo das geleiras € muito mais rdpida do que a transferéncia de dgua dos oceanos

para o continente, durante o crescimento das massas de gelo.

Figura 20: Arenito grosso com seixos representando lag transgressivo na base da Formacdo Longa
(9000322E/0191401N).
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6.1.2.2 Folhelho intercalado com Arenito fino mostrando acamamento wavy-linsen — FA

A fécies FA € caracterizada pela intercalagdo de folhelhos cinza escuros com arenitos
finos quartzosos e micdceos de cor cinza clara, com graos arredondados e bem selecionados.
A espessura varia de 1,5 a Sm. Os arenitos tém no topo marcas onduladas simétricas e
assimétricas (Fig. 21), enquanto internamente algumas camadas apresentam laminagdo
cruzada. A ficies FA apresenta acamamentos wavy e linsen, com camadas tendo espessuras
centimétricas (Fig. 22). Na base do perfil PA-6 foram encontrados icnofésseis da icnofacies
Cruziana, tanto na interface arenito/folhelho como nas camadas de arenito, em formas de
epirrelevo e hiporrelevo, respectivamente. Secundariamente existem diques de injecdo e
fraturas. Os diques de inje¢do, compostos de arenito, cortam tanto o folhelho como o arenito,
com comprimento de 1 a 3cm e largura de 1 a 2mm. As fraturas ocorrem frequentemente nos
arenitos onde sdo preenchidas por calcita com forma fibrosa e radial. A facies FA estd em
contato brusco com fécies Ah.

O folhelho foi depositado a partir de suspensdo em dguas paradas. O desenvolvimento
de camadas arenosas intercaladas com folhelhos em ambiente litoraneo distal se deve a dois
fatores: variacdo nas condi¢des de energia por mudangas no clima e na batimetria. A
turbuléncia das ondas na zona de face litoranea transporta a areia para zonas mais profundas
(Face litoranea inferior/Costa afora). As marcas onduladas foram geradas pela interacao da
dgua com o sedimento transportado, com a acdo de ondas oscilatérias (RAAF; BOERMA;
GELDEN, 1977). Os acamamentos wavy e linsen foram depositados por acdo de ondas
intermitentes, com periodos mais prolongados de deposicao (acamamento wavy) e periodos
mais curtos (acamamento /insen) (RAAF; BOERMA; GELDEN, 1977). A laminagdo cruzada
€ o resultado de paleocorrentes que migram em direc@o a zona de costa afora. As estruturas de
bioturbacdo refletem a atividade biogénica sobre sedimentos inconsolidados. Os diques de
areia fluidificada migram para outras camadas devido o peso do material sobrejacente. O
preenchimento das fraturas por calcita pode ter sido originado da solubilizagdo de camadas

soto ou sobrepostas de folhelhos carbonéticos.
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Figura 21: Marcas onduladas de crista reta a levemente ondulada no arenito da Formagdo Longd
(8996962E/0199467N).

vy-linsen em areitos
intermitentes (9000069E/0192863N).
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6.1.2.3 Folhelho com laminacdo plano-paralela — Fp

Folhelho cinza escuro a roxo com laminacao plano-paralela (Fig. 23) apresenta uma
espessura maxima de 1,5 m e um comprimento de aproximadamente 30 m. Normalmente a
facies Fp grada para a facies FA ou vice-versa.

A facies Fp foi depositada a partir de suspensdo, indicando um ambiente com aguas

estagnadas, representado pelo ambiente de costa afora.

/ P e * HRE

Figura 23: Folhelho na base do perfil PA-1 (8996962E/0199467N).
6.1.2.4 Arenito grosso com seixos apresentando megamarcas onduladas isoladas — Ar

Arenito grosso com seixos esparsos, arredondados, bem selecionados, de cor cinza,
com matriz composta por areia fina. As estruturas sedimentares encontradas sio megamarcas
onduladas isoladas (starved megaripples) com comprimento de aproximadamente 50 cm e
altura de até 14 cm. Apresentam uma base reta e um topo ondulado simétrico a levemente
assimétrico, com crista reta (Fig. 24). Os arenitos com megamarcas onduladas isoladas
encontram-se envolvidos por folhelhos (Fig. 25).

As megaripples nos arenitos grossos com seixos esparsos estdo relacionadas com
cargas de fundo ou de tracio, formados por correntes trativas induzidas por fluxo combinado,
com predominancia do componente unidirecional. Isto indica um ambiente com suprimento
insuficiente de areia para cobrir toda a superficie do substrato, como € o caso do face litoranea

inferior/ costa afora.



Figura 25: eito grsso com seix
folhelho (8996962E/0199467N).
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6.1.2.5 Arenito fino a médio com estratificacdo cruzada hummocky — Ah

A ficies Ah € caracterizada por um arenito fino a médio, subarredondado a
arredondado. A estratificagdo cruzada hummocky € a estrutura presente, com comprimento e
amplitude que variam respectivamente de 2 a 3m e 25 a 50cm; os angulos de truncamento
chegam a atingir 35° (Fig. 26). As camadas de arenito, individualizadas por pelitos sdo
lateralmente continuas.

A estratificacdo cruzada hummocky foi gerada por fluxo oscilatério e/ou combinado
relacionado a a¢do de ondas de tempestade. Os tempestitos de granulometria variando de areia
fina a médio individualizados por camadas de folhelhos sdo classificados por Cheel e Leckie
(1993) como discrete hummocky cross stratified sandstone indicando uma deposi¢do em face

litoranea inferior.

S PR
Figura 26: Arenito fino a médio com estratificacio cruzada hummoc envo
relacionados a acdo de ondas de tempestades (§8996962E/0199467N).
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6.2 PALINOLOGIA NA REGIAO DE PEDRO AFONSO

6.2.1 Analise Quantitativa-Contagem dos Constituintes Particulados da Matéria

Organica

Nas amostras estudadas pertencentes as formagdes Cabecas e Longd, foi possivel
identificar os seguintes constituintes do querogénio: algas prasindfitas, acritarcos, esporos,
quitinozodrios, fitoclastos e material organico amorfo. A identificacio da matéria organica
particulada obedece a classificacio geral proposta por Tyson (1995) e Mendonga Filho (1999)
(Tabela 1 e Fig. 27).

Na Formacao Cabecas (niveis PA-1-1 e PA-1-2) se destacam os esporos, com 28.7% e
37.9%, estando em quantidade superior quando comparado com os outros constituintes do
querogénio. Na Formacgao Cabecas, ocorrem ainda, em ordem decrescente de abundancia:
fitoclastos opacos e nao opacos (36.3% e 25.1%), material organico amorfo (18.3% e 19.9%),
prasinéfitas (9.5% e 11.5%) e acritarcos (7.2% e 5.6%). Nao foi observado nenhum
quitinozodrio.

Na Formacdo Longd, a matéria organica amorfa, ocorre com maior freqii€ncia, com
porcentagens superiores a 30%. Os acritarcos, prasindfitas e fitoclastos, principalmente os
opacos, apresentam porcentagens elevadas. Os esporos aparecem logo em seguida e os
quitinozodrios apresentam uma porcentagem muito baixa, praticamente inexistem. Os niveis
PA-6-4 e PA-5-1 s@o os que tém a maior quantidade de constituintes do querogénio, com
valores superiores a 300 e os niveis PA-6-6, PA-6-7 e PA-6-8, se encontram praticamente

estéreis, apresentando valores de constituintes do querogénio inferiores a 30.
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Figura 27: Perfis correlacionados das formacdes Cabecas e Longd, mostrando os locais de coleta das amostras.
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Tabela 1: Frequéncias absolutas e porcentagens dos principais componentes do querogénio de acordo com os niveis das unidades litoestratigraficas. A classificacdo dos
palinomorfos, fitoclastos e do material organico amorfo foi baseado em Tyson (1995) e Menezes et al. (2008). Localizacao das amostras na figura 27.

Frequéncia absoluta (Fi) Porcentagem (%)
Unidade Formacao Formacio Longa Formaco Formacao Longa
Litoestratigrafica Cabecas Cabecas
o o o o o o o v | v || o o o o o o o o o o o
o Lo > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > >
N° de niveis amostrados i i n . S S & & I O N o i ‘n i i & & & & i &
—_ [\ —_ —_ [\S} W B W (@)} 3 o] — [\ —_ — [\S} w B W (=)} ~ o]
Quantidade de 1aminas analisadas por nivel 1
Esporomorfo Esporos 88 | 108 | 111 | 33 15 | 22 | 26 7 0 0 0 [ 287379 ]165]|127] 69 | 98 | 84 4 0 0 0
Palinomorfo Microplancton | Prasindfitas 29 | 33 | 107 | 37 | 39 | 51 | 58 220 0 0 | 95 | 115]159 | 143 | 18 | 227 | 187|126 | O 0 0
marinho Acritarcos 22 16 | 118 43 | 66 | 44 | 41 | 35| O 0 0 | 72 | 56 | 175|165 [30.6 | 195|133 | 20 0 0 0
Zoomorfo Quitinozodrios 0 0 2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0.3 0 0 0 0.3 0 0 0 0
. Ndo- 25 | 23 | 14 3 1 4 21 | 11 4 3 2 | 82 8 21 | 1.1 | 05 | 1.8 | 6.8 | 6.3 | 148 | 214 | 125
. Nao-Opaco b{oestruturado
Fitoclastos Bioestruturado | 38 | 27 4 9 0 3 7 0 1 0 0 [ 124] 94 | 06 | 35 0 1.3 | 22 0 3.7 0 0
Cuticula 21 13 1 0 0 0 0 0 0 0 0 | 69 | 46 | 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0
Opaco 27 9 47 | 38 | 19 | 22 | 42 | 45 | 3 2 6 | 88 | 3.1 7 146 | 88 | 98 | 135|257 | 11.1 | 143 | 375
Material . Matria 33 | 46 [ 269 | 91 | 76 | 79 | 112 55 | 19 | 9 | 8 | 108 | 16.1 | 40 | 35 |352 | 351|362 |31.4 (704|643 | 50
Organico organica amorfa (MOA)
Amorfo Resinas 23 11 0 6 0 0 2 0 0 0 0 | 75 | 38 0 2.3 0 0 0.6 0 0 0 0
) 306 | 286 | 673 | 260 | 216 | 225 | 310 | 175 | 27 | 14 | 16 100
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6.2.2 Analise Qualitativa-Descricio dos Constituintes Orgéanicos Particulados da

Formacao Cabecas

6.2.2.1 Palinomorfos

Foi possivel identificar os seguintes representantes deste grupo em ordem decrescente

de abundancia:

6.2.2.1.1 Esporos

Ocorrem esporos circulares e triangulares, com predominio dos com marca trilete,
muitos se encontram zonados. Apresenta coloracdo marrom, vermelho, laranja e amarelo. O
diametro varia de 20 pum até 180 pum. Os esporos apresentam uma qualidade de preservacdo
variando de média a alta. Os esporos encontram-se mais bem representados na Formacao
Cabecas do que na Formacao Longa.

As espécies identificadas sdo: Archaeozonotriletes variabilis, Auroraspora sp.,
Biornatispora sp., Convolutispora subtilis, Corystisporites sp., Cymbosporites catillus,
Diducites mucronatus, Gneudnaspora divellomedia, Grandispora libyenses, Grandispora sp.,
Indotriratides sp., Retusotriletes goensis, Retusotriletes incohatus, Retusoltriletes sp. 1,
Retusotriletes sp. 2 e Spelaeotriletes granulatus (Fig. 28 e 29). A identificacdo dos esporos foi
feita com base no livro de Pierre Breuer (2007) e na tese de doutorado de Melo (2002).
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Figura 28: Fotomicrografias dos esporos encontrados na Formagdo Cabecas. A — Archaeozonotriletes variabilis;
B - Auroraspora sp.; C — Biornatispora sp.; D — Convolutispora subtilis; E — Corystisporites sp.; F —
Cymbosporites catillus; G — Diducites mucronatus ¢ H — Gneudnaspora divellomedia. As barras de cor preta
indicam a escala de 20 pm.
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Figura 29: Fotomicrografias dos esporos encontrados na Formacdo Cabecgas. A — Grandispora libyenses; B —
Grandispora sp.; C — Indotriratides sp.; D — Retusotriletes goensis; E — Retusotriletes incohatus: F —
Retusoltriletes sp. 1; G — Retusotriletes sp. 2 e H — Spelaeotriletes granulatus. As barras de cor preta indicam a
escala de 20 pm.
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6.2.2.1.2 Fitoplancton marinho — Prasinophyta

As prasinoficeas sdo de forma esférica, com coloracdo variando de amarelo claro a
vermelho. O didmetro varia de 100um a 200um. As prasinoficeas estio com uma qualidade
de preservacdo variando de baixa a média, estando muitas delas fragmentadas e amassadas,
sendo um indicio de retrabalhamento destes palinomorfos.

As prasindfitas encontradas sao os Tasmanites sp. € Maranhites mosesii (Fig.
30). A identificacdo das prasindfitas foi feita com base nos artigos de Brito (1987) e Gonzélez

(2009).

Figura 30: Fotomicrografias das prasindfitas encontradas na Formacgdo Cabecas. A — Tasmanites sp. fragmentado
e B — Maranhites mosesii fragmentado. As barras de cor preta indicam a escala de 20 um.

6.2.2.1.3 Fitoplancton marinho — grupo Acritarcha

Ocorrem acritarcos de forma esférica e discoidal, estando em alguns casos alongados e
curvados. Nao possuem espinhos. Apresenta coloracdo variando de vermelho escuro a
amarelo claro. O didmetro varia de 40um a 160um. Estdo em pequena quantidade. Os
acritarcos estdo com uma qualidade de preservacdo média. Alguns apresentam possiveis
inclusdes de pirita.

Os acritarcos encontrados sdo a Pseudolunulidia laevigata, Leiosphaeridia sp.
Umbellasphaeridium saharicum e Navifusa monoafilata (Fig. 31). A identificagdo dos
acritarcos foi feita com base nos artigos de Brito e Quadros (1983), Quadros (1982) e Quadros

(1999).

6.2.2.2 Fitoclastos

Estdo presentes em grande quantidade e apresentam uma qualidade de preservacdo

variando de baixo a média. Sdo classificados em fitoclastos ndo-opacos e fitoclastos opacos.
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6.2.2.2.1 Fitoclastos ndo-opacos

Os fitoclastos ndo-opacos presentes sdo os nao-bioestruturados, bioestruturados e as
cuticulas. Os fitoclastos ndo-bioestruturados normalmente sdao alongados, ocorrem em
pequena quantidade e apresentam coloragdo vermelho escura e laranja (Fig. 32-A e B).

Os fitoclastos bioestruturados apresentam estrias, em sua grande maioria sao
alongados, possuem cor marrom, vermelho escuro, as vezes chegando quase a preto. O
comprimento varia de 60 a 200um. Os fitoclastos bioestruturados encontrados sao os
esclereideos (Fig. 32-C e D).

Os tecidos cuticulares apresentam formas e tamanhos variados, tém coloracdo amarelo

palido, em alguns casos a superficie estd perfurada (Fig. 32-E e F).

Figura 31: Fotomicrografias dos acritarcos encontradas na Formacdo Cabegas. A — Pseudolunulidia laevigata; B
— Leiosphaeridia com inclusdes de pirita; C — Umbellasphaeridium saharicum e D — Navifusa monoafilata. As
barras de cor preta indicam a escala de 20 um.

6.2.2.2.2 Fitoclastos opacos

Os fitoclastos opacos sdo em sua grande maioria alongados, existindo também os
equidimensionais. N@o apresentam estrutura interna. Possuem cor preta, com comprimento
variando de 80um a 110um (Fig. 32-G e H). Ocorrem de forma reduzida quando comparado

com os outros tipos de fitoclastos.
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Figura 32: Fotomicrografias dos fitoclastos ndo-opacos e opacos encontradas na Formagdo Cabecas. A e B —
Fitoclastos ndo-opacos ndo-bioestruturados; C e D — Fitoclastos ndo-opacos bioestruturados (Esclereideos); E e F

— Tecidos Cuticulares; G e H — Fitoclastos opacos alongados e equidimensionais. As barras de cor preta indicam
a escala de 20 pm.
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6.2.2.3 Material organico amorfo
O material organico amorfo consiste em particulas desestruturadas observadas em

microscopia de luz branca. Este grupo € composto por matéria organica amorfa (MOA) e

resina.

6.2.2.3.1 Matéria organica amorfa (MOA)

Encontra-se tanto na forma de grumos como na forma dispersa, nas laminas
organopalinoldgicas, apresentando coloracdo variando entre marrom escuro a preto. Estd em

pequena quantidade quando comparado com a Formagao Long4 (Fig. 33-A).

6.2.2.3.2 Resinas (matéria orgdnica amorfa hialina)

Apresentam-se como fragmentos poligonais de contornos bem definidos, geralmente
equidimensionais, com coloragdo variando de amarelo a laranja. Em geral, as resinas tém

dimensdes entre 30um e 80um (Fig. 33-B).
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Figura 33: Fotomicrografias do material orgdnico amorfo encontrado na Formacdo Cabecas. A — Matéria

organica amorfa (MOA) e B — Resina (matéria orginica amorfa hialina). As barras de cor preta indicam a escala
de 20 um.
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6.2.3 Analise Qualitativa-Descricio dos Constituintes Orgéanicos Particulados da

Formacao Longa

6.2.3.1 Palinomorfos

Foi possivel identificar os seguintes representantes deste grupo em ordem decrescente

de abundancia:

6.2.3.1.1 Fitoplancton marinho — grupo Acritarcha

Ocorrem acritarcos de forma esférica e discoidal, muitos apresentam espinhos
distribuidos na superficie de forma regular e irregular. Apresenta colora¢do variando de
vermelho escuro a amarelo escuro. O diametro varia de 20um a 120um. Estdo em grande
quantidade. Os acritarcos estdo com uma qualidade de preservacdo variando de média a alta.

As espécies identificadas sdo: Ancyrospora sp., Baltisphaeridium  sp.,
Gorgonisphaeirdium sp., Leiofusa sp., Leiosphaeridia sp., Micrhystridium sp.,
Pseudolunulidia sp. e Pterospermella sp. (Fig. 34). A identificacdo dos acritarcos foi feita

com base nos artigos de Brito e Quadros (1983), Quadros (1982) e Quadros (1999).

6.2.3.1.2 Fitoplancton marinho — Prasinophyta

As prasindfitas sdo de forma esférica, com coloragdo variando de amarelo claro a
vermelho. O diametro varia de 100um a 150um. As prasinoficeas estdo com uma qualidade
de preservacao variando de média a alta.

As prasindfitas encontradas sdo: Tasmanites sp., Maranhites mosesii, Maranhites sp. 1
e Maranhites sp. 2 (Fig. 35). A identifica¢do das prasinéfitas foi feita com base nos artigos de

Brito (1987) e Gonzalez (2009).
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Figura 34: Fotomicrografias dos acritarcos encontrados na Formacdo Longd. A — Ancyrospora sp.; B —
Baltisphaeridium sp.; C — Gorgonisphaeirdium sp.; D — Leiofusa sp.; E — Leiosphaeridia sp.; F — Micrhystridium
sp.; G — Pseudolunulidia sp. e H — Pterospermella sp. As barras de cor preta indicam a escala de 20 um.
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Figura 35: Fotomicrografias das prasindfitas encontradas na Formacdo Longd. A — Tasmanites sp.; B —
Maranhites mosesii; C — Maranhites sp. 1; D — Maranhites sp. 2. As barras de cor preta indicam a escala de 20
pm.

6.2.3.1.3 Esporos

Ocorrem esporos circulares e triangulares, com predominio dos com marca trilete,
muitos se encontram zonados e bizonados. Apresenta coloracio marrom, vermelho, laranja,
amarelo e alguns poucos transparentes. O didmetro varia de 20um até 60um. Os esporos
apresentam uma qualidade de preservacdo média. Uma quantidade elevada é encontrada no
nivel PA-5-1. Os esporos detectados na Formagdo Longéd sdo oriundos do transporte dos
depdsitos continentais e transicionais para o ambiente plataformal.

As espécies identificadas sdo: Acinosporites sp., Cordylosporites spathulatus,
Dictyotriletes sp., Geminospora sp., Verrucosisporites nitidus e Verrucosisporites sp. cf.
polygonalis (Fig. 36). A identifica¢do dos esporos foi feita com base no livro de Pierre Breuer

(2007) e na tese de doutorado de Melo (2002).
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Figura 36: Fotomicrografias dos esporos encontrados na Formacdo Longd. A — Acinosporites sp.; B —
Cordylosporites spathulatus; C — Dictyotriletes sp.; D — Geminospora sp.; E — Verrucosisporites nitidus e F —
Verrucosisporites sp. cf. polygonalis. As barras de cor preta indicam a escala de 20 pm.
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6.2.3.1.4 Quitinozodrios

Os quitinozodrios ocorrem na sua forma classica (“forma de garrafa), apresenta cor
castanha. Em todos os niveis estudados s6 foram detectados trés quitinozodrios, ou seja, ja

estavam praticamente extintos (Fig. 37).
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Figura 37: Fotomicrografia do quitinozodrio encontrado na Formagdo Long4. A barra de cor preta indica a escala

de 20 um.

6.2.3.2 Material organico amorfo

O material organico amorfo consiste em particulas desestruturadas observadas em
microscopia de luz branca. Este grupo € composto por matéria organica amorfa (MOA) e

resina.

6.2.3.2.1 Matéria organica amorfa (MOA)

Encontra-se em grande quantidade, de forma dispersa, apresentando coloracao
variando entre marrom claro a preto. Em alguns casos formam grumos. Estd presente em
praticamente todos os niveis estudados da Formagao Longd, com excecdo dos niveis estéreis
(PA-6-6, PA-6-7 e PA-6-8), que apresentam quantidade reduzida. No nivel PA-5-1 a matéria
orgadnica amorfa estd em grande quantidade, com predominancia da MOA de cor preta (Fig.
38-A). Sua quantificacdo na lamina organopalinolégica é dificil de determinar em virtude do

seu carater disperso.
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6.2.3.2.2 Resinas (matéria orgdnica hialina)

As caracteristicas das resinas da Formagdo Longd sdo semelhantes as da Formacao

e AN

Figura 38: Fotomicrografias do material organico amorfo encontrado na Formacdo Longd. A — Matéria organica
amorfa (MOA) encontrada no nivel PA-5-1, estando em grande quantidade e B — Resina. As barras de cor preta
indicam a escala de 20 pm.

6.2.3.3 Fitoclastos

Estdo presentes em pequena quantidade e apresentam uma qualidade de preservacdo

variando de baixo a média. Sdo classificados em fitoclastos ndo-opacos e fitoclastos opacos.

6.2.3.3.1 Fitoclastos ndo-opacos

Os fitoclastos ndao-opacos presentes sdo 0s ndo-bioestruturados e os bioestruturados.
Os fitoclastos ndo-bioestruturados normalmente sdo alongados, ocorrem em pequena
quantidade e apresentam coloragdo vermelho escura e laranja (Fig. 39-A).

Os fitoclastos bioestruturados apresentam perfuracdes, em sua grande maioria sio
alongados, possuem cor marrom, vermelho escuro, as vezes chegando quase a preto. O
comprimento varia de 60 a 110pm. Os fitoclastos bioestruturados encontrados sdo os

traqueideos (Fig. 39-B e C).
6.2.3.3.2 Fitoclastos opacos

Os fitoclastos opacos sdo o tipo de fitoclasto predominante, em sua grande maioria sao
alongados, existindo também os equidimensionais. Nao apresentam estrutura interna.

Possuem cor preta, com comprimento variando de 80um a 160um (Fig. 39-D e E).
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Figura 39: Fotomicrografias dos fitoclastos ndo-opacos e opacos encontrados na Formacao Longa. A — Fitoclasto
nao-opaco ndo-bioestruturado; B e C — Fitoclastos ndo-opacos bioestruturados (traqueideos); D e E — Fitoclastos
opacos equidimensionais e alongados. As barras de cor preta indicam a escala de 20 pm.
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6.2.4 Descricoes das Palinofacies

A identificagdo e a caracterizagdo das palinofacies foram obtidas através dos
resultados da andlise visual das 11 laminas organopalinoldgicas dos 11 niveis amostrados.
Desta forma, foi possivel individualizar duas palinofacies distintas, descritas abaixo na ordem

da mais antiga para a mais nova.

6.2.4.1 Palinofacies A — Formacdo Cabecas

A palinoficies A apresenta uma porcentagem maior de esporomorfos do total de
palinomorfos. Os fitoclastos ndo-opacos e opacos estdo em grande quantidade, com
porcentagens superiores a 25%. A presenga de fitoclastos ndo-bioestruturados, ndo
degradados e de tecido cuticulares indica que o depdsito sofreu pouco transporte, devido esses
fitoclastos apresentarem o mais baixo grau de preservagdo entre todos os tipos de fitoclastos.
A quantidade de plancton marinho em relagdo do total de palinomorfos € baixa. Em termos

paleoambientais, caracteriza possivelmente um ambiente costeiro (Fig. 40).
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Figura 40: Formacao da palinoficies A, em ambiente costeiro.
Fonte: Carozzi et al. (1975).
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6.2.4.2 Palinofacies B — Formagdo Longa

A palinoficies B com uma porcentagem menor de esporomorfos do que o total de
palinomorfos. Com valores relativamente altos de prasindfitas, na qual estdo associados a
folhelhos andxicos. Apresenta uma grande quantidade de matéria organica amorfa. A razdo
entre fitoclastos opacos e ndo-opacos € maior que um e os tecidos cuticulares aparecem sO
uma vez, isso mostra que os fitoclastos opacos apresentam o mais alto grau de preservagao
quando comparado com os outros tipos de fitoclastos. Com base nas tendéncias de
distribuicao dos componentes orgéanicos particulados, é possivel associar esta palinofacies a
um ambiente plataformal distal diséxico-andxico (Fig. 41). As amostras PA-6-6, PA-6-7 e
PA-6-8 ndo foram inseridas no diagrama devido estarem com um nimero muito pequeno de
constituintes organicos particulados (abaixo de 100). Segundo Tyson (1993) este
paleoambiente tem uma moderada a boa taxa de preservacao de MOA, moderado contetddo de

palinomorfos e, normalmente, se encontram bioturbacoes.
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Figura 41: Diagrama terndrio Fitoclasto-MOA-Palinomorfo utilizado na definicdo de palinoficies em secdes
marinhas da Formacdo Longd com os respectivos campos de paleoambiente correspondentes a deposi¢do da
matéria organica (Tyson, 1993). Legenda: I — Plataforma ou Bacia altamente proximal; II — Bacia marginal
diséxica-anéxica; III — Plataforma 6xica heterolitica (plataforma proximal); IV — Transicdo plataforma-bacia; V
— Plataforma 6xica dominada por lama (plataforma distal); VI — Plataforma proximal subdxica-andxica; VII —
Plataforma distal diséxica-andxica; VIII — Plataforma distal disoxica-6xica; IX — Bacia distal subdxica-andxica.
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6.2.5 Aspectos bioestratigraficos das formacoes Cabecas e Longa

Os esporos encontrados nos depdsitos glaciais da Formacao Cabecas de importincia
bioestratigrafica sdo: Cymbosporites catillus, Diducites mucronatus, Retusotriletes incohatus
e Spelaeotriletes granulatus. Esses esporos sdo indicativos do Devoniano Superior, indo do
Famenniano Médio a Superior, localizando-se entre as biozonas VH e LN (zona formal:
Vallatisporites hystricosus e Retiospora lepidophyta-Vallatisporites vallatus) (Fig. 42).

Os esporos encontrados nos depdsitos marinhos da Formacao Longd de importancia
bioestratigrafica sdo: Cordylosporites spathulatus, Radiizonates arcuatus e Verrucosisporites
nitidus. Esses esporos apontam a transicio do Devoniano para o Carbonifero, indo do
Famenniano Superior até o Viseano Médio, localizando-se entre as biozonas LN e NM (zona
formal: Retiospora lepidophyta-Vallatisporites vallatus e Cordylosporites magnidictyus) (Fig.
42).

Correlacionando-se as datagdes deste trabalho com as datagdes de Loboziak et al.
(1992, 1993, 1994a-b) e Streel et al. (2000) percebe-se que falta uma maior precisdo nas
datacdes bioestratigraficas, com base em esporos, pois segundo os autores citados acima as
formacdes Cabecas (depdsitos glaciais) e Longd (depdsitos marinhos) estdo localizadas,
respectivamente, entre as biozonas LE e LN do Famenniano Superior e as biozonas VI e PC
do Famenniano Superior ao Tournaisiano Médio. Isso demonstra que ainda faltam serem
encontrados esporos que tenham um intervalo bioestratigrafico menor, ou seja, com um maior
grau de detalhe.

O estudo da palinologia do Devoniano, na regiao de Pedro Afonso, representa neste
trabalho de conclusdo de curso, apenas o inicio de um estudo mais detalhado e direcionado
que estd comegando a ser feito por alunos de pds-graduacdo e graduagdo. Para obter um
melhor resultado (mais detalhado) na identificagdo das palinoficies com suas consequentes
interpretagdes paleoambientais e os estudos bioestratigraficos precisa-se de uma coleta maior
de amostras, em um nimero maior de afloramentos e estudos de geoquimica orgéanica (COT e

pirdlise Rock-Eval).
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Figura 42: Distribui¢@o bioestratigrafica dos esporos das formacdes Cabecas e Longa.
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6.3 ICNOLOGIA NA REGIAO DE PEDRO AFONSO
6.3.1 Icnofésseis da Formacao Longa

Os tracos fésseis estudados ocorrem predominantemente em arenitos finos com
marcas onduladas intercalados com folhelhos escuros da Formagdo Longd, interpretados
como depdsitos de face litoranea inferior/costa afora. Foram identificados cinco icnogéneros
que caracterizam a icnofdcies Cruziana que confirmam o paleoambiente interpetado:
Bergaueria Prantl (1945), Cruziana d’Orbigny (1842), Helminthopsis Heer (1877), Lockeia
James (1879) e Palaeophycus Hall (1847), sendo que para cada icnogénero foi identificado
uma icnoespécie, que sdo respectivamente Bergaueria isp., Cruziana isp., Helminthopsis
abeli, Lockeia isp. e Palaeophycus isp. As amostras com tracos fésseis estdo armazenadas no
Laboratério de Sedimentologia da Universidade Federal do Pard. Os tracos fdsseis

identificados sdo descritos abaixo em ordem alfabética.

Icnogénero Bergaueria Prantl, 1945

Diagnose: Escavacdes cilindricas, hemiesféricas ou convexas, com terminacgdes
arredondadas, paredes lisas, preenchimento praticamente macico, em alguns casos com
tubérculos radiais, didmetro e comprimento com valores aproximados, ndo ultrapassando 4

cm (HANTZSCHEL, 1975; LINDHOLM, 1985).

Icnoespécie Bergaueria isp.
Icnito de Habitacao (Dominichnia) ou de repouso (Cubichnia)
Fig. 43

Descricao: Icnitos que variam de 1 a 2cm de didmetro e 2cm de altura, apresentam
hiporrelevo convexo com formas hemiesféricas e cilindricas, estando circundado por

saliéncias, e o preenchimento € aparentemente macigo.

Interpretacio: Bergaueria é um trago féssil produzido por organismos suspensivoros, como
as anémonas actinidrias, durante o repouso (Cubichnia) ou constru¢do de uma habitacdo

(Dominichnia) (FERNANDES et al., 2002; LESZCZYNSKI, 2004). Bergaueria apresenta
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uma grande adaptabilidade aos distintos ambientes, sendo encontrados em ambientes

marinhos de 4gua rasas até profundas (ACEN OLAZA; NIEVA, 2003).

Figura 43: Amostra com tracos fésseis do icnogénero Bergaueria e sua representacdo ilustrada, em Lindholm
(1985), que mostra a morfologia cilindrica e hemisférica.

Icnogénero Cruziana d’Orbigny, 1842

Diagnose: Sulcos, escavagdes ou ranhuras alongadas, rasa, bilobadas marcadas por estriacdes
transversais ou semelhantes ao arranjo de espinhas de peixe, apresentando em alguns casos
duas zonas externas lisas e estriadas, dispostas longitudinalmente nas partes externas das
marcas ou sucos em forma de V, com ou sem cristas laterais (FERNANDES et al., 2002;

HANTZSCHEL, 1975).

Icnoespécie Cruziana isp.
Icnito de locomocao (Repichnia)
Fig. 44

Descricao: Ocorre como formas bilobadas com cristas ou estrias transversais e uma
escavacdo alongada no meio, com comprimento de 5,4 cm e largura de 1,5 cm. Nao se

encontra bem preservada a amostra.

Interpretacao: Cruziana foi primeiramente interpretado como uma impressdo algal, mas
atualmente ele é normalmente interpretado como sendo origindrio de trilobitas, em ambiente
marinho, sendo que alguns artropodes e crusticeos que apresentam tamanho e modo de vida

similar possam também produzir escavacdes parecidas. As estrias presentes no icnito
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Cruziana sdo geradas pela acdo escavadora das extremidades endopoditais (apéndice de
locomog¢dao) (SEILACHER, 2007). Cruziana € o icnogénero mais utilizado em
bioestratigrafia, devido ao seu cosmopolitismo este icnogénero é reconhecido em terrenos

paleozdicos de todos os continentes (FERNANDES et al., 2002).

a7 -

Figura 44: Amostra com tragos fosseis da icnoespécie Cruaziana isp. e sua representaco ilustrada.

Icnogénero Helminthopsis Heer, 1877

Diagnose: Escavacdes ou pistas horizontais de preenchimento maci¢co, ndo ramificadas,
meandros irregulares, sinuosos ou em forma de ferradura, sem intercruzamento entre si

(FERNANDES et al., 2002; WETZEL; BROMLEY, 1996).

Icnoespécie Helminthopsis abeli Ksiazkiewicz, 1977
Icnito de pastagem (Pascichnia)
Fig. 45

Descricao: Icnito com pistas horizontais, meandrantes irregulares em alguns casos em forma
de ferradura, preenchimento maci¢o, sem ramificacdes e com comprimento varidvel e
diametro entre 0,25 a 0,3cm. A distancia de um loop (curvatura) para o outro varia de 1 cm a

1,5 cm e a amplitude do loop apresenta aproximadamente 0,8 cm.

Interpretacao: Helminthopsis é um icnito de pastagem (Pascichnia) que ocorre sob a forma
de epirrelevo e internamente ao substrato, € produzido por organismos detritivoros ou
raspadores de algas como os anelideos que habitaram ambientes marinhos profundos a rasos

(FERNANDES et al.,, 2002; WETZEL; BROMLEY, 1996). Os icnitos ndo apresentam
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ramificacdo e nem intercruzamento o que sugere uma mdaxima utilizacdo dos nutrientes

presentes no substrato.

Helminthopsis
tenuis Helminthopsis
abeli
Helminthopsis
hieroglyphica

Figura 45: Acima uma amostra com tragos fésseis da icnoespécie e sua representacdo ilustrada e abaixo as
espécies de Helminthopsis, segundo Wetzel & Bromley (1996). O Helminthopsis abeli é o tinico que apresenta
curvatura em forma de ferradura, apresentando também as menores medidas, com distincia (d) de um loop a
outro variando de 0,5 a 3cm e a amplitude (h) variando 0,5 a 2cm.

Icnogénero Lockeia James, 1879

Diagnose: Escavacgdes simétricas bilaterais, alongadas, comumente com formas arredondadas,

raramente em forma triangular ou em coracao, superficie lisa, preservado em hiporrelevo, em
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alguns casos apresenta uma crista mediana distinta, spreite vertical pode estar presente

(UCHMAN; GAZDZICKI, 2006).

Icnoespécie Lockeia isp.
Icnito de repouso (Cubichnia)
Fig. 46

Descricao: Ocorre em hiporrelevo convexo, em forma de corpos horizontais arredondados,
alongados, alguns com terminacdo abrupta, superficie lisa, comprimento de 0,8 a lcm e

largura de 0,3 a 0,4cm.

Interpretacao: Lockeia é comumente interpretado como origindrio de moluscos bivalves,
porém pequenos crustdceos podem produzir também esse trago féssil. Estdo geralmente
associados a ambientes marinhos profundos a rasos, mas podem ocorrer em ambientes nado-
marinhos (RADLEY; BARKER; MUNT, 1998; UCHMAN; GAZDZICKI, 2006). Lockeia é
um icnito de repouso formado por depressdes rasas produzidas por organismos epibentdonicos

vageis que repousam ou escavam a superficie do substrato, podendo representar domicilios

efémeros superficiais (FERNANDES et al., 2002).

BARA

Figura 46: Amostra com tracos fésseis da icnoespécie Lockeia isp. e sua representacdo ilustrada, em Lindholm
(1985).

Icnogénero Palaeophycus Hall, 1847

Diagnose: Escavacdes horizontais a levemente inclinadas, normalmente ndo ramificadas,
retas a levemente curvadas, superficie lisa ou ornamentada, forma cilindrica, didmetro

varidvel e preenchimento similar ao da rocha-matriz (PEMBERTON; FREY, 1982).
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Icnoespécie Palaeophycus isp.
Icnito de Habitacao (Dominichnia)

Fig. 47

Descricao: Icnitos caracterizados por escavagdes horizontais intraestratais retas e curvadas,
de superficie lisa, didmetro de 0,8 cm, comprimento geralmente proximo de 3,5 cm e

preenchimento similar ao da rocha-matriz.

Interpretacao: Normalmente héd dificuldade de distinguir os icnogéneros Palaeophycus e
Planolites devido eles apresentarem como caracteristicas escavagdes tubulares de contorno
subcircular, sub-horizontais e sem estrutura interna, para distinguir os dois basta observar o
preenchimento da escavacdo, na qual o Palaeophycus apresenta semelhanca textural com a
rocha-matriz, enquanto o Planolites nao apresenta esta semelhanca textural (PEMBERTON;
FREY, 1982). Palaeophycus é um icnito de habitacio (Dominichnia) produzido por
organismos vermiforme predadores ou suspensivoros, que em alguns casos se deslocam no
interior de sedimentos arenosos, proximo a interface sedimento/dgua (FERNANDES et al.,
2002). O predador poliqueta Glycera é considerado um andlogo moderno do organismo
gerador do Palaeophycus (PEMBERTON; FREY, 1984).

r

Figura 47: Amostra com tracos fosseis da icnoespécie Palaeophycus isp. € sua representacdo ilustrada, em
Lindholm (1985).
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6.3.2 Icnofacies

Nos depésitos estudados foi identificada a icnofacies Cruziana que € comumente
associada na literatura a ambiente marinho litordneos e de costa afora (Pemberton; Frey,
1984; PEMBERTON; MACEACHERN; FREY, 1992) (Fig. 48).

A icnoféicies Cruziana na Formacdo Longd € composta pelas icnoespécies Bergaueria
isp., Cruziana isp., Helminthopsis abeli, Lockeia isp. € Palaeophycus isp. Os organismos que
produziram tais tracos sdo possivelmente organismos vermiformes suspensivoros
(Palaeophycus isp.), anelideos (Helminthopsis abeli), artrépodes como os trilobitas (Cruziana
isp.), actinidrios (Bergaueria isp.) € moluscos (Lockeia isp), que habitavam um substrato
lamoso rico em matéria organica (folhelhos betuminosos) e que esporadicamente era invadido
por influxos de terrigenos grossos (arenitos com marcas onduladas). Estes tracos sugerem
ambientes marinhos de baixa energia, com dguas oxigenadas a disaerdbicas, substrato estavel,
baixa taxa de sedimentacdo e esporadicamente influenciado por ondas e correntes
(MACEARCHERN; PEMBERTON, 1992). A diversidade e abundancia dos tracos fdsseis
nesta unidade, associada a interpretacdo de facies deposicionais (intercalacdes de arenitos
finos com marcas onduladas e folhelhos), sugere que o avango marinho pés-glaciagdo, como
registrada na unidade inferior, a Formagdo Cabecas (CAPUTO, 1984; CAPUTO;
CROWELL, 1985), resultou em novos nichos ecoldgicos que possibilitaram a proliferacdo e

diversifica¢do de varios organismos invertebrados.
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Figura 48: Representacdo esquemdtica dos organismos que geraram os icnofdsseis da icnofacies Cruziana na
drea estudada. 1 — Actinidrio; 2 — Moluscos bivalvios; 3 — Anelideos; 4 — Organismos vermiformes e 5 —
Trilobita. Os actinidrios, moluscos bivélvios e anelideos desenvolveram-se em um substrato argiloso formando
icnofésseis com hiporrelevo convexo no arenito. Os organismos vermiformes se desenvolveram no interior de
sedimentos arenosos e o trilobita se desenvolveu sobre um substrato composto por areia fina a muito fina.
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6.4 MODELO E EVOLUCAO DEPOSICIONAL

No inicio do periodo glacial, durante o Neodevoniano, a temperatura diminuiu
acentuadamente proporcionando o desenvolvimento de geleiras causando o rebaixamento do
nivel do mar. Durante as fases de degelo no sudoeste da Bacia do Parnaiba ocorreu a
implantacdo de sistemas, depositando areias, cascalhos e argilas. As sucessivas fases de
avanco e recuo das geleiras causavam o retrabalhamento e a deformacdo destes depdsitos
flivio-deltdicos e de sedimentos marinhos mais antigos, evidenciado por prasindfitas
fragmentadas e esmagadas. As fases de maior estabilidade durante o degelo permitiu a
proliferacdo de plancton na zona costeira, representado por acritarcos € a colonizagdo de
plantas primitivas, como as criptdgamas ricas em esporos que foram transportados para a
costa (Fig. 49A).

O avanco das geleiras formou os tills de alojamento (lodgement tills), ricos em matriz
pelitica e clastos estriados, principalmente de arenito. Seixos exdticos de quartzito e granitos
sd0 mais raros, indicando pouca erosdo do embasamento cristalino. Camadas de areia dos
depdsitos costeiros foram lentamente rotacionados e falhados assimilados dentro do diamicton
gerado pela abrasdao do substrato pela geleira. Os planos de movimentagdo resultantes do
stress exercido pelo peso e movimentagdo da geleira do gelo sobre os sedimentos depositados
geralmente subhorizontais (foliagdo, superficies de deslizamento) indicando um cisalhamento
tangencial, tipico de uma zona glacial (Fig. 49B).

O lento recuo das geleiras promove o influxo de dguas de degelo, ocasionando uma
subida do nivel do mar, com o retorno dos ambientes costeiros (final da deposi¢do da
Formacdo Cabecas). Com a rapida subida do nivel do mar forma-se uma superficie de
ravinamento com a deposi¢do de uma fima camada de areia grossa com seixo, tipico de um
lag transgressivo (inicio da deposi¢ao da Formacao Longd).

Em seguida instalou-se um ambiente de face litoranea inferior/costa afora evidenciado
pela presenca de folhelhos intercalados com areais finas, sendo um habitat favordvel a
proliferacdo de actinidrios, anelideos, organismos vermiformes e trilobitas (facies FA) e de
fitoplancton marinho representado por acritarcos e prasindfitas. Este ambiente era
retrabalhado por tempestades que alternavam com ondas de bom tempo (Fig. 49C).

Em suma, a transicdo do Neodevoniano para o Eocarbonifero foi marcado pela
mudanca de um ambiente frio e seco, onde a d4gua estava em sua grande maioria na forma de
gelo, com a formacdo de depdsitos predominantemente continentais ricos em esporos da

Formacao Cabecgas. Com o deslocamento do Gondwana na dire¢ao norte, se afastando do pélo
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sul, provocou um aumento de temperatura, com conseqiiente derretimento das geleiras e, por
conseguinte transgressdo. Com o desenvolvimento de dguas calmas, houve a proliferacdo de
organismos que geraram icnofdsseis da icnoféacies Cruziana, fitoplancton marinho como os

acritarcos e prasindfitas e a formacao de depdsitos marinhos pds-glaciais da Formagao Longa.
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Figura 49: Interpretacdo paleoambiental dos depdsitos glaciais da Formagdo Cabegas e pds-glaciais da Formagdo

Longad, na regido de Pedro Afonso.
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7 CONCLUSAO

A partir da identificacdo e caracterizagdao de fécies sedimentares e do estudo de
palinofésseis e icnofdsseis das formagdes Cabecas e Longa na regido de Pedro Afonso, borda

sudoeste da Bacia do Parnaiba, foi possivel chegar as seguintes conclusdes:

v A Formagido Cabecas € composta por quatro fécies sendo representadas por
diamictitos (macico e cisalhado) e arenitos. O diamictito maci¢co (Dm) apresenta
granulos e seixos de composicdo variada (arenito, quartzito e granito), dispersos numa
matriz pelitico-arenosa, de cor cinza escura, formados por fluxos gravitacionais
localizadas na base da geleira. O diamictito cisalhado (Dc) € composto por seixos
exoticos e blocos de arenito de tamanhos variados dispersos numa matriz pelitico-
arenosa de cor laranja a roxo, apresenta varias estruturas oriundas de glaciotectonismo
como foliacdes, fraturas, cavalgamentos, dobras e falhas normais, formadas pelo
transporte glacial com cisalhamento tangencial. As f4cies diamictito maci¢o e

cisalhado enquadram-se nos depdsitos subglaciais de alojamento (AF1).

v' Os arenitos da Formacgdo Cabegas sdo finos a médios subarredondados e bem
selecionados, apresentando acamamento macico com geometria lobada (Am) e
estruturas do tipo ball-and-pillow (Abp), formado em condi¢des de alta energia com
rapida desaceleracdo do fluxo e por liquefagdo/sobrecarga, respectivamente. Este

conjunto de arenitos é formado em frente deltdica (AF2).

v" No estudo dos palinomorfos, fitoclastos e material orgénico amorfo da Formagcéo
Cabecas encontraram-se, em ordem decrescente de abundancia: esporos, fitoclastos
opacos € nao-opacos (ndo-bioestruturados, bioestruturados e cuticulas), matéria
organica amorfa, prasindfitas, acritarcos e resinas. Através da relagdo entre os
componentes organicos particulados, citados anteriormente, enquadrou-se a Formacao

Cabecas num ambiente costeiro (Palinofacies A).

v" A Formagédo Longd é composta por cinco fécies, sendo representada por arenitos e
folhelhos. O arenito grosso seixoso (ASm) com graos subangulosos a arredondados e

mal selecionado, com acamamento maci¢o € representado por lag formado por

correntes trativas ligadas ao inicio da transgressao. O folhelho intercalado com arenito
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fino (AF), com grios arredondados e bem selecionados apresenta marcas onduladas,
acamamento wavy-linsen, laminacdo cruzada e bioturbacdo oriundo de fluxo
oscilatério, de corrente e atividade biogénica. O folhelho com laminagdo plano-
paralela (Fp) depositou-se a partir de suspensdo. O Arenito grosso com seixos
esparsos arredondados, bem selecionados (Ar) € composto por megamarcas onduladas
isoladas (starved megaripples), sendo formado por correntes trativas induzidas por
fluxo combinado com predominancia da componente unidirecional. O arenito fino a
médio, com graos subarredondados com estratificacdo cruzada hummocky (Ah) foi
gerado por fluxo oscilatério/combinado relacionado a a¢do de onda de tempestade. O
conjunto de ficies da Formacdo Longd permite enquadrd-la no ambiente de face

litoranea a costa afora (AF3).

v" No estudo dos palinomorfos, fitoclastos e material orgénico amorfo da Formagcéo
Longd encontraram-se, em ordem decrescente de abundancia: matéria orgénica
amorfa, acritarcos, prasinéfitas, fitoclastos opacos, esporos, fitoclastos nao-opacos
(n2o-bioestruturados, bioestruturados e cuticulas), resinas e quitinozodrios. Através da
relacdo entre o0s componentes organicos particulados, citados anteriormente,
enquadrou-se a Formacdo Longd num ambiente plataformal distal dis6xico-anoxico

(Palinofacies B).

v' Através do estudo dos icnofésseis da Formagdo Longd foi possivel identificar os
icnogéneros Bergaueria Prantl (1945), Cruziana d’Orbigny (1842), Helminthopsis
Heer (1877), Lockeia James (1879) e Palaeophycus Hall (1847), sendo que para cada
icnogénero foi identificado uma icnoespécie, que sdo respectivamente Bergaueria isp.,
Cruziana isp., Helminthopsis abeli, Lockeia isp. € Palaeophycus isp. Os icnofésseis
encontrados sdo caracteristicos da icnofacies Cruziana, indicativos de ambientes de

aguas calmas, podendo ser afetado esporadicamente por processos erosivos.

v" Por meio da identificacdo dos esporos Cymbosporites catillus, Diducites mucronatus,
Retusitriletes incohatus e Spelaeotriletes granulatus da Formagdo Cabecas e
Cordylosporites spathulatus, Radiizonates arcuatus e Verrucosisporites nitidus da
Formacao Longd, localiza-se a primeira no Devoniano Superior, indo do Famenniano
Médio a Superior, posicionando-se entre as biozonas VH e LN (Vallatisporites

hystricosus e Retiospora lepidophyta-Vallatisporites vallatus) e a segunda entre a
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transi¢cdo Devoniano-Carbonifero, indo do Famenniano Superior até o Viseano Médio,
posicionando-se entre as biozonas LN e NM (Retiospora lepidophyta-Vallatisporites

vallatus e Cordylosporites magnidictyus).

v" Durante as fases avango e recuo da geleira foram formados os depésitos subglaciais de
alojamento (lodgement tills). Os depoésitos subglaciais sdo formados na base da geleira
quando esta se desloca, erodindo e alojando os detritos provenientes do substrato ou
quando a dgua de degelo gera um fluxo de detritos local, tendo como produto final

diamictitos cisalhados e macicos.

v" Com o inicio do recuo final da geleira formou-se deltas da Formagdo Cabegas a partir
da dgua de degelo. Com a acentuac¢do do derretimento das geleiras, grande parte da
dgua retida nas mesmas retorna rapidamente ao oceano, havendo um rapido aumento
relativo do nivel do mar, que inicialmente erode os deltas sotopostos formando um lag
transgressivo que pertence a Formacdo Longd. Apds a rdpida subida do nivel do mar,
comega a depositar sedimentos mais finos como areia fina e pelitos, originando
ambientes de face litoranea e costa afora, na qual eram esporadicamente retrabalhados

por tempestades.
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