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RESUMO

A Formacdo Pedra de Fogo da Bacia do Parnaiba, na regido de Filadélfia,
Tocantins, encontra-se distribuida lateralmente por dezenas de quildmetros sendo
representada principalmente por facies predominantemente peliticas. O estudo
faciologico e estratigrafico em afloramentos permitiu a individualizacdo de 13 facies
agrupadas em 7 associacdes de facies (AF), representativas de parte de um
paleoambiente predominantemente lacustre associado com campo de dunas
eodlicas, planicies de sabkhas continentais e rios efémeros subordinados. Os
depdsitos lacustres (AF1) sdo constituidos predominantemente por pelitos com
laminacdo levemente ondulada/planar (facies Po) e subordinadamente por arenitos
finos e médios com laminacdo levemente ondulada/planar (facies Ao) formando
ciclos centimétricos a métricos de espessamento ascendente dos arenitos. Os
depdsitos lacustres com rios efémeros (AF2) constituidos de paraconglomerados/
arenitos predominantemente grossos e macicos com base escavada (facies CAm)
sdo interpretados como resultado de episodios de inundagcdo relampago que
causaram fluxos canalizados para as zonas marginais lacustres. Os depoésitos
lacustres com restos de madeira fossilizada (AF3) constituem-se de pelitos com
laminacdo levemente ondulada/planar (facies Po) com fésseis silicificados,
classificados preliminarmente no género Psaronius. Os depédsitos de sabkhas
continentais (AF4) s&o caracterizados pela ocorréncia de arenitos meédios com
moldes evaporiticos silicificados do tipo popcorn e cauliflower (facies Ame). Campos
de dunas formam depdsitos restritos e sao representados por arenitos bem
selecionados com estratificacdo cruzada tangencial (facies At) e cruzada acanalada
(facies Aa2) de médio e pequeno porte. Os depdsitos de fluxos em lencol (AF6)
constituem-se principalmente de paraconglomerados com acamamento macico
(facies CAm) e sdo resultado da sedimentacdo episodica através de fluxos néo
canalizados. A associacéo de facies de lobos de suspenséo (AF7) é representante
Unica dos depositos da Formacdo Motuca e constituem arenitos finos a grossos com
estratificacdo cruzada sigmoidal (facies As) e com geometria das camadas em forma

de lobos sigmoidais suspensos em pelitos da facies Po.

Palavras-chave: Sedimentologia. Geologia estratigrafica - Permiano. Formacéo

Pedra de Fogo. Reconstituicdo paleoambiental.



ABSTRACT

The Pedra de Fogo Formation from Parnaiba Basin, in Filadelfia region, Tocantins
State, extends over an area of dozens of square kilometers and consists mainly of
muddy facies. The faciological and stratigraphic analysis in outcrops allowed the
recognition of 13 facies. These facies have been grouped into 7 facies associations
(FA) that represent part of a lacustrine paleoenvironment associated with eolian
dunes, inland sabkhas and, subordinately, ephemeral rivers. The lacustrine deposits
(FA1) consist, predominantly, of mudstones with slightly undulating /planar lamination
(Po facies) and, subordinately, of fine to medium sandstones with slightly
undulating/planar lamination (Ao facies), forming centimetric to metric thickening-
upward cycles. The lacustrine deposits with ephemeral rivers (FA2) consist of
paraconglomerates and predominantly coarse and massive sandstones with scoured
base structure (CAm facies), that are interpreted as a result of flash-flood episodes
which caused channel flows to the marginal lacustrine zones. The lacustrine deposits
with rests of fossilized wood (AF3) are composed of mudstones with slightly
undulating/planar lamination (Po facies) with silicified fossils, classified preliminarily in
the genera Psaronius. The inland sabkhas deposits (AF4) are characterized by the
occurrence of medium sandstones with silicified evaporitic molds of popcorn and
cauliflower kinds (facies Ame). Eolian dunes form restricted deposits and are
represented by well sorted sandstones with small to medium-scale tangential (At
facies) and trough (Aa2 facies) cross-bedding. The deposits of sheet flows (AF6)
consist meanly of massive paraconglomerates (CAm facies) and are result of
episodic sedimentation by flows not channeled. The facies association suspension
lobes (AF7) is the only representative of Motuca Formation deposits and consists of
fine to coarse sandstones with sigmoidal cross-bedding (As Facies) and the
geometry of the strata forms sigmoid lobes suspended in the mudstones from Po

facies.

Keywords: Sedimentology. Estratigraphic Geology - Permian. Pedra de Fogo

Formation. Paleoenvironmental reconstruction.
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destacados quartzos detriticos de diferentes classes granulométricas (Qtz) e o

cimento de calcita (Cal), e; D) Imagem com nicéis cruzados da imagem D. ............ 90

Figura 39 - Microfotografias de arenitos da AF5 — campo de dunas da Formacéao
Pedra de Fogo. A) Imagem em aumento de 2,5 X mostrando arcabouco geral destes
arenitos com graos que variam de areia fina a média, bem arredondados e bem

selecionados; B) Aumento de 10X. Notar contatos pontuais entre os graos (circulos
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detritico presentes no arcabouco da rocha, sugerindo infiltracdo mecanica da argila
no sitio deposicional, e; D) Poros moldicos agigantados (Pma) conectados por
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Figura 40 - Microfotografias de arenitos da AF5 — campo de dunas da Formacgéo
Pedra de Fogo. A) Imagem em aumento de 20 X. Notar no centro da imagem clasto
de argilomineral (Arg) retrabalhado esmagado entre os grdos de quartzo detritico
(Qtz); B) fragmentos liticos no arcabougco da rocha sdo principalmente de chert
(silica retrabalhada); C) Feldspatos (Felds) presentes como constituinte da rocha séao
principalmente do tipo plagioclasio. Circulos vermelhos mostram contatos pontuais
entre 0s grados enquanto que circulos verdes mostram contatos retilineos, e; D)
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vermelhos mostram contatos pontuais e circulos verdes contatos retilineos............ 92

Figura 41 - Microfotografias de arenitos da AF6 — Depoésitos de fluxo em lengol da
Formacdo Pedra de Fogo. A) Imagem do arcabouco dos arenitos com graos que
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Presenca de minerais pesados em grande quantidade. Anfibolios (Anf), turmalina

(Tur) e opacos (Opc), e; D) Clastos de argilominerais esmagados (pseudomatriz). .93

Figura 42 - Microfotografias de arenitos da AF7 — Lobos de suspensao da Formagéo
Motuca. A) Imagem em aumento de 2,5 X mostrando arcabouco geral destes
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1 INTRODUCAO
1.1 APRESENTACAO

A passagem entre o Permiano e o Triassico é caracterizada no norte do
Brasil pela implantacdo de sistemas desérticos e de bacias evaporiticas, sobre a
influéncia de climas aridos a semiaridos, como resultado do soerguimento tectdnico
da regido, resultante da Orogenia Gonduanide (CAPUTO, 1984; VAZ et al., 2007).
Neste periodo grandes massas de terra estavam aglutinadas formando o
supercontinente Pangéia, circundado pelo megaoceano Pantalassa (GOLONKA;
FORD, 2000). Estes eventos tectonicos fizeram mudar o clima do Permiano
rapidamente, em aproximadamente 10 Ma, condi¢des glaciais foram modificadas
para condicbes de superaquecimento ou “Super Hot-House” (SCOTESE et al.,
1999).

Condigdes de extrema aridez foram registradas em grande parte do interior
do Pangéia, acompanhadas de sucessivas regressdes de mares epicontinentais,
desaparecimento de areas com sedimentacdo glacial e instalacdo de sistemas
desérticos em diversas bacias sedimentares do globo (ZHARKOV; CHUMAKOV,
2001).

Estes eventos estdo registrados nos depositos da Bacia do Parnaiba,
representados pelo Grupo Balsas, constituido pelas formacdes Piaui (arenitos e
subordinadamente calcérios), Pedra de Fogo (siltitos, folhelho, arenitos, calcéarios e
evaporitos intercalados), Motuca (siltitos, folhelhos, arenitos e evaporitos) e
Sambaiba (arenitos edlicos) (CAPUTO et al., 2005).

Existe uma caréncia muito grande de trabalhos estratigraficos e
sedimentoldgicos de detalhe, a respeito das mudancas climaticas globais registradas
na Formacdo Pedra de Fogo. Em virtude disso, este trabalho busca estabelecer
parametros para reconstrucdo paleoambiental da porcdo superior da Formacéao
Pedra de Fogo, tdo bem exposta nas proximidades do municipio de Filadélfia, TO.
Além disso, o entendimento do ambiente deposicional desta unidade e por
consequente do limite Permiano-Triassico, onde h& predominéncia de arenitos
flavio-edlicos, motiva a procura de analogos de rochas reservatorios como os da

Formacéao Pedra de Fogo.
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1.2 LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

A éarea de estudo localiza-se na regido Norte do pais, por¢cdo norte do
Estado do Tocantins e sudoeste da Bacia do Parnaiba, préxima ao municipio de
Filadélfia, distante 106 Km do municipio de Araguaina e engloba o distrito de
Bielandia localizado as margens da rodovia estadual TO-222 (Figura 1.1). Na escala
de 1:100.000 a area de estudo esta inserida na Folha Babaculandia (SB-23-Y-C-I).

O acesso a area de trabalho se déa partindo-se de Belém, pela rodovia
federal BR-316 e BR-010. No Estado do Tocantins o0 acesso pode ser feito pela
rodovia BR-226 até chegar ao municipio de Araguaina. A rodovia TO-222 liga os
municipios de Araguaina e Filadélfia e da acesso a area de estudo. Os oito pontos
descritos encontram-se localizados em cortes de estradas da mesma rodovia e em

vicinais de primeira e segunda ordem (Figura 1)

Figura 1 - Localizacdo da area de estudo, préximo ao municipio de Filadélfia, Tocantins. Os pontos
descritos foram plotados de acordo com as suas coordenadas geograficas.
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Fonte: Modificado de Aguiar e Nahass (1969), e DNIT (2002).
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1.3 OBJETIVOS

Esta monografia tem como objetivo principal a reconstituicdo paleoambiental
da Formacdo Pedra de Fogo na regido proxima ao municipio de Filadélfia - TO,
propondo para esta unidade um modelo deposicional, baseados em estudos
estratigraficos, sedimentolégicos, petrograficos e mineraldgicos. Haja vista, que os
trabalhos acerca desta area ainda sdo em sua maioria regionais e ndo permitem um
entendimento estratigrafico detalhado dos depdsitos em afloramento. Outros

objetivos que também podem ser destacado sao, a saber:

% Determinar as caracteristicas facioldgicas da Formacdo Pedra de Fogo e
entender as mudancas paloambientais ocorridas na passagem para a

Formacé&o Motuca;
% Redescricao e redefinicao litoestratigrafica;
% Inferir implicagbes paleocliméticas;

% Determinar parametros petrograficos e sedimentoldgicos de analogos de

rochas reservatorios pertencentes a Formacgéo Pedra de Fogo.
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2 A BACIA DO PARNAIBA
2.1 ASPECTOS GERAIS

As primeiras informacdes geoldgicas acerca da area onde hoje se situa a
Bacia do Parnaiba foram obtidas pelo conde Francis de Castelnau em 1846. A
denominacéo Bacia do Parnaiba, foi originalmente proposta por Derby (1884 apud
COIMBRA, 1991), porém, as denominag¢fes Bacia do Maranhao, Meio Norte e Piaui-
Maranhdo foram utilizadas impropriamente em diversas literaturas geoldgicas
(COIMBRA, 1991). GoOes e Feij0 (1994) geograficamente posicionam-na regiao
nordeste ocidental do territério brasileiro abrangendo cerca de 600 mil km? e
ocupando terrenos do estado do Piaui, Maranhdo, Tocantins, Par4, Ceara e Bahia
(Figura 2). Apresenta formato poligonal, com didmetro maximo aproximado de 1000
km alongado na direcdo NE-SW. Em seu depocentro atual, a espessura total do
pacote litolégico alcanca cerca de 3500 m, porém, espessuras bem maiores podem
ocorrer em grabens mais antigos, proterozéicos e cambro - ordovicianos, sendo
assim, a espessura de 3500m é relativa a bacia, que se desenvolveu a partir do
Siluriano (GOES; COIMBRA, 1996). Segundo Cunha (1986) a pequena espessura e
ampla distribuicdo dos sedimentos séo atribuidas a uma lenta subsidéncia ao longo

do tempo geologico.

A area compreendida pela Bacia do Parnaiba, tida como unidade tecténica
Unica e responsavel por toda sedimentacdo intracratdnica paleozodica e mesozéica
do meio norte do Brasil foi recentemente subdividida em quatro bacias menores com
géneses e idades distintas: Parnaiba (Siluriano - Tridssico), Alpercatas (Jurassico-
Eocretaceo), Grajau (Cretaceo) e Espigdo-Mestre (Cretaceo), passando a integrar a
Provincia Sedimentar do Meio-Norte do Brasil (GOES; COIMBRA, op cit.). Ainda,
Gobes e Rosseti (2001) admitem que as Bacias de S&o Luis e Grajal possuem
histérias evolutivas e sedimentacdo relacionada, denominando a area como Bacia

de Sé&o Luis-Grajad.

Os limites com o0 embasamento sdo efetuados ao norte pelo Craton de S&o
Luis a oeste pelo Craton Amazonico, a Faixa de Dobramentos Paraguai - Araguaia e
0 Macico de Goias, ao sul pela Faixa de Dobramentos Brasilia, e a leste pelo Craton

do S&o Francisco e pela Faixa de Dobramentos Nordeste (CUNHA, 1986).
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Figura 2 - Distribuicdo espacial das principais sucessfes sedimentares que constituem o arcabouco
litoestratigrafico da Bacia do Parnaiba.
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Fonte: Modificado de Santos e Carvalho (2004).

A luz da Estratigrafia de Seqiiéncias, o arcabouco litolégico sedimentar da
bacia, para alguns autores como Goées (1996) e Cunha (1986) pode ser divido em
trés superseqiéncias, entretanto para outros como Goes e Feij6 (1994) e Vaz et al.
(2007) esta sucesséao pode ser dividida em cinco supersequéncias depositadas do
Siluriano ao Cretaceo.

A sedimentacdo €& predominantemente  siliciclastica, ocorrendo

subordinadamente calcério, anidrita, silex, diabasio e basalto (GOES; FEIJO, 1994).



27

2.2 ASPECTOS TECTONICOS

O quadro tectbnico atual da Bacia do Parnaiba é configurado pelos
lineamentos: Picos-Santa Inés (NW-SE), Tocantins-Araguaia (N-S) e o lineamento
Transbrasiliano que compreende uma zona de falha (NE-SW). Sendo esta udltima
unidade morfotecténica a mais proeminente na bacia (VAZ et al., 2007). Carozzi et
al. (1975), Fortes (1978), Cunha (1986) e Cordani et al. (1994 apud SANTOS;
CARVALHO, 2009) reconheceram estas estruturas como pertencentes ao Ciclo

Brasiliano que atuaram na estruturacao principal da Bacia durante o Paleozéico.

De acordo com Cordani et al. (2000 apud MILANI; THOMAS FILHO, 2000) o
modelo de formacdo de bacia em padrdo Flexural/Termal, tipico de bacias com
formato poligonal semelhante a um “prato” com bordas falhadas, seria o melhor
modelo para explicar a forma¢do da Bacia do Parnaiba. Entretanto, ao longo de sua
evolucdo a Bacia do Parnaiba evoluiu para um modelo mais tipico de bacias
formadas por estiramento litosférico como proposto por Wernicke (1981). Neste caso
a extensédo na direcdo NW-SE justifica 0 posicionamento do maior diametro atual da

bacia na direcdo NE-SW (Figura 3).

Figura 3 - Modelo de Estiramento-Litosférico. Esse modelo é caracterizado por estiramento litosférico
sob condicdes de cisalhamento simples e deformacdo heterogénea. Apresentando uma geometria
assimétrica construida pelo detachment listrico que confere soerguimentos e subsidéncia, posi¢des
assimétricas dentro da bacia.
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Segundo Carozzi et al. (1975), e Fortes (1978) a distribuicdo dos eixos
deposicionais e dos estratos durante a evolug¢do da bacia foram condicionados por
elementos estruturais como as estruturas de grabens e hemigrabens. Para Cunha
(1986) na época do fim do Ciclo Brasiliano/Pan-africano antigas zonas de
cisalhamento, falhas transcorrente e fraturas do embasamento foram reativadas, sob
a forma de falhas normais, propiciando a instalacdo de extensas fossas estruturais,
grdbens e hemigrabens, que serviram de espaco de acomodacdo para 0S
sedimentos. E ainda, a pequena espessura sedimentar observada contrasta com as
amplas dimensdes da bacia, o que por si s6 vem denunciar uma lenta subsidéncia

da bacia.

A forma da bacia constitui-se de um perimetro anguloso de seis lados,
configurando um hexagono, com vértices proximos as cidades de Sobral (CE),
Fronteiras (PI), Dianopolis (GO), Remanséao (PA) e Tomé-Acu (PA). Estando a forma
hexagona relacionada ao hexagono tensional gerado por grandes lineamentos e

falhamentos, que cruzam a Bacia do Parnaiba (FORTES, op.cit.).

2.3 ASPECTOS LITOESTRATIGRAFICOS

Segundo Santos (2005) o arcabouco litoestratigrafico da Bacia do Parnaiba,
desde Small (1914), vem sendo modificado por varios autores, como Plummer et al.
(1948), Campbell et al. (1949), Kegel (1953), Mesner e Wooldridge (1964), Aguiar
(1971), Brito (1979), Quadros (1982), Caputo e Lima (1984), Melo (1988), Grahn
(1992), Loboziak et al. (1992) (Figura 4). As cartas mais recentes propostas para a
Bacia do Parnaiba sédo as cartas propostas por Goes e Feijo (1994) e Vaz et al.
(2007), nas Figuras 5 e 6, esta sendo mostrado a carta estratigrafica mais recente
proposta por Vaz et al. (2007), assinaladas com as unidades que sao objetos de
estudo deste trabalho: A Formacéo Pedra de Fogo, pertencente ao Grupo Balsas.

Para GoOes e Rossetti (2001) o arcabouco litoestratigrafico da Bacia do
Parnaiba deve ser representado apenas pelos sedimentos paleozéicos
correspondentes aos grupos Serra Grande (Siluriano), Canindé (Devoniano) e
Balsas (Carbonifero-Triassico), haja vista, que tais grupos tiveram seu
desenvolvimento tectono-sedimentar associado a subsidéncia do substrato da bacia.

E assim para estes mesmos autores, 0s aspectos tectdnicos e deposicionais dos
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sedimentos pés Grupo Balsas estdo associados ao processo de ruptura do
Gondwana e devem ser tratados e estudados como uma bacia de evolucéo distinta
a da Bacia do Parnaiba. Neste contexto, estes autores sugerem ainda a
denominacdo de Bacia Sao Luis-Grajau, Bacia de Alpercatas e Bacia Espigdo-
Mestre, como bacias distintas da Bacia do Parnaiba.

Segundo Goées e Feij6 (1994) a coluna sedimentar da bacia deve ser
subdividida em cinco grupos, correspondente ao Grupo Serra Grande (Siluriano),
Grupo Canindé (Devoniano), Grupo Balsas (Carbonifero-Triassico), Grupo Mearim
(Neojuréssica-Eocretacea) e as FormacOGes Grajau, Codo, Itapecuru, Urucuia e
Areado (unidades associadas a um unico ciclo deposicional), que preenchem a
sinéclise. Estas unidades seriam correlacionaveis a ciclos tectdnicos de caréater

global.

Para Godes e Feij6 (1994), Vaz et al. (2007) e outros, a sucessao de rochas
sedimentares e magmaticas da Bacia do Parnaiba pode ser disposta em cinco
supersequéncias deposicionais: Sequéncia Siluriana, Sequéncia
Mesodevoniana/Eocarbonifera, Sequéncia Neocarbonifera/Eotriassica, Sequéncia
Jurassica e Sequéncia Cretacea. Porém, para outros como Goes (1995 apud
SANTOS; CARVALHO, 2009) e Cunha (1986), pode ser definida em trés grandes
sequéncias que correspondem a uma sequencia Siluriana, Devoniana/Carbonifero

Inferior e Carbonifero Superior/Permiano/Triassico.

O embasamento da Bacia do Parnaiba é constituido por litologias igneas,
metamorficas e sedimentares, cujas idades vao do Arqueano ao Ordoviciano, porém
com possivel predominancia de rochas formadas entre o final do Proterozoico e o
inicio do Paleozdico. As unidades sedimentares que fazem parte do embasamento
correspondem a Formacédo Riachdo (Neoproterozoéico) e o Grupo Jaibaras (Cambo-
Ordoviciano) (VAZ et. al., 2007). Para Goes et al. (1994) o Grupo Jaibaras é uma
tentativa de correlagdo com a Formacdo Mirador no qual, junto com a Formacéo
Riachdo constituem o embasamento sedimentar da bacia. Este pensamento é

compartilhado por diversos autores.



30

Figura 4 - Comparagéo entre colunas cronoestratigraficas da Bacia do Parnaiba: Plummer (1949), Campbell et al. (1949), Kegel (1953), Mesner e Wooldridge
(1984), Aguiar (1971), Carozzi et al. (1975), Brito (1979), Quadros (1982), Caputo (1984a), Melo (1984a), Granh (1992) e Loboziak et al. (1992).

Fonte: Santos (2005).
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Figura 5 - Carta estratigrafica da Bacia do Parnaiba. Em destaque o Grupo Balsas (em amarelo) e a
Formacéo Pedra de Fogo (em vermelho).
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Figura 6 - Carta estratigrafica da Bacia do Parnaiba. Em destaque o Grupo Balsas (em amarelo) e a

Formacéo Pedra de Fogo (em vermelho).

kL] PETROBRAS BACIA DO PARNAIBA

PEKIM TENORIO VAZ et al

NW SE
W TECTONICA E MAGMATISMO | 1,
250
A [ Tl v - o T e S T B a9 100

o~ - RIFTE
o TR L S SamE =1 SUL-ATLANTICO
‘SAR” L
—150}
RSB SINECLISE i
Magmatismo Penatecaua =
S MOS aos 200
OROGENIA ALLEGHENIANA
— 250}
SINECLISE -
LTI II SIS IS SIS TSI TSI ST T IS ™
OROGENIA EO-HERCINIANA [
—350}
SINECLISE i
OROGENIA CALEDONIANA —400}
SINECLISE I
—4508
500
RIFTE i
- 540)

~ PROVINCIATBORBOREMA 77

Fonte: Vaz et al. (2007).



33

2.3.1 O Grupo Balsas

Gobes e Feij0 (1994) usam o termo para reunir 0 complexo clastico-
evaporitico sobreposto em discordancia ao Grupo Canindé e sotoposto, também em
discordancia, as formacbes Mosquito (leste da bacia), Grajalu, Codo6 e Itapecuru
(norte e noroeste), Urucuia (sul da bacia) e ao Grupo Mearim na parte central.
Segundo Vaz et al. (2007) o Grupo Balsas é constituido por quatro formacdes,
correspondendo a Sequéncia Neocarbonifera/Eotriassica, sendo observada
principalmente nas regides centro-sul e parte das regides oeste e leste-nordeste da
bacia.

2.3.1.1 Formacao Piaui

Denominada inicialmente por Small (1914 apud GOES; FEIJO, 1994). Lima
e leite (1978) dividiram esta unidade em duas sucessodes; a inferior, composta de
arenitos cor-de-rosa, médios, macicos ou com estratificagcdo cruzada de grande
porte e intercalacbes de folhelho vermelho, e a superior, formada de arenitos
vermelhos, amarelos, finos a médios, contendo intercalacbes de folhelhos
vermelhos, calcarios e finas camadas de silex. Para Caputo (1984), siltitos e lentes
conglomeraticas também ocorrem. Melo et al. (1998) definem esta unidade como de
idade pensilvaniana. Seu ambiente deposicional é interpretado como fluvial com
contribuicdo edlica sob condicbes semi-aridas, ocasionalmente desérticas para a
parte interior (MESNER; WOOLDRIDGE, 1964 apud GOES; FEIJO, 1994). Na
porcdo superior ocorrem registros de condicdes desérticas com breves incursdes
marinhas (VAZ et al., 2007).

2.3.1.2 Formacéo Pedra de Fogo

Denominada primeiramente por Plummer (1946), esta unidade é
caracterizada por uma diversificacdo de rochas como, silex, calcario ooliticos e
pisolitico creme a branco, eventualmente estromatolitico, intercalado com arenito
fino a médio amarelado, folhelho cinzento, siltito, anidrita, e, eventualmente, dolomito
(VAZ et al., 2007). Para Goes e Feij6 (1994), os sedimentos dessa unidade foram
depositados num ambiente marinho raso a litoraneo com planicies de Sabkha, sob
ocasional influéncia de tempestades. Ciclos deposicionais podem ser identificados

na sucessao de camadas desta unidade (AGUIAR, 1971).
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2.3.1.3 Formacao Motuca

Proposta primeiramente por Plummer (1946) denominam siltito vermelho e
marrom, arenito branco fino a médio, subordinadamente folhelho, anidrita e raros
calcarios. Esses dois ultimos litotipos, segundo Lima e Leite (1978), ocorrem sob a
forma de lentes delgadas nos pelitos. O contato apresenta-se concordante com a
Formacéo Pedra de Fogo (subjacente). Para Goes e Feij6 (1994), esta unidade foi
depositada num sistema desértico, com lagos associados. De acordo com Caputo

(1984), sua idade se estende desde o final do Permiano ao inicio do Eotridssico.

2.3.1.4 Formacdo Sambaiba

Denominada pela primeira vez por Plummer (1948 apud GOES; FEIJO,
1994) designam arenitos que quando silicificados constituem mesetas. Sua litologia
€ composta por arenitos roseos e amarelos, médio a fino, bem selecionado, bimodal,
subangulosos, subarredondados e com estratificagcdo cruzada de grande porte,
depositado por sistemas edlicos de ambiente desértico com contribui¢éo fluvial (VAZ
et al. 2007). Porém, alguns dados permitem inferir uma contemporaneidade entre as
camadas do topo da Formacdo Sambaiba e a por¢cdo mais inferior dos basaltos
Mosquito. Sua idade de acordo com Mesner e Wooldrige (1964 apud GOES; FEIJO

op.cit) é Triassico Médio a Superior.
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3 O PERIODO PERMIANO: PALEOGEOGRAFIA E ASPECTOS CLIMATICOS

Em 1841 o gedlogo Roderick Murchison fez uso da denominagdo Permiano
para incluir vastas séries de margas, xistos, calcérios, arenitos e conglomerados que
se sobrepunham as formacdes carboniferas na parte oriental da Russia (BENTON et
al., 2010). O Permiano (299 a 251 Ma) é caracterizado pela maior extincdo em
massa ja registrada na histéria da vida na Terra (KIEHL; SHIELDS, 2005), que
dizimou 95% das espécies marinhas, entre elas todas as espécies de trilobitas,
corais rugosos e tabulados, e cerca de 70% das espécies terrestres, nas quais,
Pelicossauros e outros grupos de Sinapsidos dentre muitos anfibios também foram
extintos (KOEBERL et al., 2004; KIEHL; SHIELDS, 2005; MEYER et al., 2008). Este
periodo é marcado também pela transicdo de um periodo glacial para interglacial, o
ultimo da Era Paleozoica (SCOTESE et al., 1999; FORD; GOLONKA, 2003).

Até o inicio do Permiano, a grande movimentacdo de placas tectbnicas
ocasionou acrecdo de grandes blocos continentais resultando na formacéo do
supercontinente Pangéia (Figura 7), originado a partir da colisdo entre o Gondwana
e a Laurussia/Laurasia, no final do Carbonifero e inicio do Permiano (GOLONKA;
FORD, 2000). Este supercontinente incluia Australia, india, Antarctica, Africa,
Ardbia, Américas do Sul e Norte, Europa, Cazaquistdo, Sibéria, além da placa
Cimeriana (FORD; GOLONKA, 2003).

As intensas colisdes entre placas continentais ocasionaram soerguimentos e
geracdo de enormes cinturdes montanhosos no interior, bem como nas bordas do
supercontinente. O choque entre Gondwana e Laurasia, durante o Permiano Inferior,
submeteu a parte central do Pangéia a um expressivo soerguimento que gerou
corredores e/ou cinturbes montanhosos que cruzavam toda extensdo do
supercontinente, dividindo-o nas partes norte (Laurdsia) e sul (Gondwana)
(ZIEGLER et al.,, 1997). Enquanto que o extremo oeste do supercontinente era
afetado por zona convergente de colisdo continente-oceano, que resultava na

geracao de cinturdo montanhoso por toda a paleocosta oeste do Pangéia.

A formacédo dessas cadeias de montanhas provocou mudancas significativas
no regime de circulacdo dos ventos, fazendo com que as regiées mais internas ao
Pangéia fossem afetadas por forte aridez. Somam-se as intensas e volumosas

erupcdes vulcanicas na regido da atual Sibéria, conhecidas como “Armadilhas
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Siberianas” (COURTILLOT; RENNE, 2003), além de provaveis diminuicdes nos
valores do albedo da Terra (CHUMAKOV; ZHARKQOV, 2003). O efeito conjunto
desses eventos desencadeou drasticas mudancas climaticas globais, passando de
condi¢des glaciais no inicio do Permiano, para quentes de extrema aridez ou “Super
Hot House” no final do Permiano (SCOTESE et al., 1999).

Figura 7 - CONSOLIDACAO do Pangea durante o Triassico Superior e Inferior.

(@) Early Triassic

Panthalassic
Ocean

(b) Late Triassic

" Panthalassic
Ocean

Na passagem Carbonifero-Permiano o planeta se encontrava inserido em um
periodo glacial. Indicios dessa glaciagdo ndo sdo encontrados no Hemisfério Norte,
devido provavelmente, neste periodo, o Pangéia estar deslocado mais para o polo

sul, afetando apenas as porcdes de terras do Gondwana (CHUMAKQOV; ZHARKOV,
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2002; CHUMAKOV, ZHARKO, 2003; ZHARKOV; CHUMAKO, 2001). Durante o
Permiano Inferior (Asseliano-Sakmariano), o cinturdo glacial expandiu-se por toda a
parte sul do Gondwana, deixando registros de depositos glaciais na América do Sul,
como o Grupo ltararé, na Bacia do Parand (MARTIN, 2000; FRANCA et al., 1995;
SANTOS et al.,, 1996). Ja no final do Permiano Inferior (Sakmariano-inicio do
Artinsquiano), a grande capa de gelo que cobria mais da metade do Gondwana
comecou a diminuir, enquanto a zona ou cinturdo arido do sul comecou a se
expandir atingindo paleolatitudes entre 0° e 45°S, tornando-se duas vezes maior que
a zona arida oposta ao norte (CHUMAKOV; ZHARKOV, 2002; CHUMAKOV;
ZHARKOV, 2003).

Durante o decorrer do Permiano Superior, o cinturdo glacial desapareceu
completamente enquanto o cinturdo sul-arido encontrava-se plenamente expandido,
englobando a maior parte da atual América do Sul e centro norte da Africa. Nesse
periodo as bacias do Amazonas, Parnaiba e Parana eram preenchidas por mares
rasos e quentes com corrente sedimentacdo terrigena-carbonatica nas duas
primeiras, e predominio de terrigenos nessa ultima (ZHARKOV; CHUMAKQV, 2001).
Contemporaneamente, nos arredores do Pangéia e microcontinentes vizinhos
predominava sedimentacédo de facies carbonéticas (SHI; ARCHBOLD, 1998).

Durante o Permiano, na Bacia do Parnaiba, ocorreu o0 progressivo
deslocamento do depocentro da bacia para o centro, e houve o predominio de
sedimentacao subaérea (SANTOS; CARVALHO, 2009).

As bacias de mares interiores sob condicbes de &guas quente nas partes
norte do Pangéia (Laurdsia), correspondente a atual América do Norte, e peninsula
Arabica, a nordeste, ambas influenciadas pelos cinturdes climaticos arido, semiarido
a temperado, também experimentavam ampla deposicao carbonatica-evaporitica em
zonas de sabkhas, além de massiva acumulagéo de chert biogénico (BEAUCHAMP;
BAUD, 2002). As sucessivas regressdes de mares epicontinentais proporcionaram a
formacdo de extensos depdsitos de sal nas bacias do Peru-Bolivia, além de red
beds e sistemas allviais e lacustres de clima arido, com planicies de
sabkha/evaporitos, e areas de desertos nas bacias do Amazonas, Parnaiba e
Barreirinhas no Brasil. A principal caracteristica do Permiano na Bacia do Parnaiba é
um forte ressecamento e predominio de condicbes continentais. Nos intervalos

regressivos, as indicacbes sao para climas quentes e aridos, adversos, com as



38

manifestacbes de vida dadas pelos estromatodlitos. Correspondendo a uma fase
transgressiva, no topo da Formacdo Pedra de Fogo, as indicacbes sdo para
mudancas para climas quentes e Uumidos, com ambientes aquaticos e presenca de
fauna e flora. O clima voltou a ser quente e arido e as madeiras foram preservadas
por permineralizacdo (SANTOS; CARVALHO, 2009).

Segundo Wnuk (1996) tanto a vegetacdo micro como a macro foram
escassas nessas regifes, ficando confinada a oasis de vales de rios e lagos
efémeros. Na América do Sul, mais especificamente Brasil e Argentina, predominou
flora tipicamente de deserto, como a Euramericana-Gondwanica caracteristica de

climas aridos com umidades sazonais em areas restritas.

Nas regides do Pangéia com clima mais temperado desenvolveu-se a flora
Glossopteris, caracteristica desse periodo, bem como Gimnospermas e Aminotas
espalharam-se por todo o continente, e passaram a habitar também os ambientes
aquéticos (WNUK, op. cit.). Litologicamente, os sedimentos continentais de idade
permiana sdo representados por margas, calcarios dolomiticos, sedimentos
arcoseanos e evaporitos. Os sedimentos marinhos sdo principalmente, calcarios,

cherts biogénicos, arenitos e folhelhos escuros.
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 SISTEMA DESERTICO

O ambiente desértico corresponde a uma regido desprovida ou com pouca
vegetacdo, onde em geral a taxa de evaporacdo potencial excede a taxa de
precipitacdo pluvial o que torna o vento um dos agentes geoldgicos mais efetivos
nos processos de erosao e sedimentacdo (SUGUIO, 2003). Essas regides
distribuem-se pela zona compreendida entre 10° e 30°C ao norte e ao sul do
Equador e a pluviosidade média anual ndo excede a 250 mm. Consequentemente, a

vegetacado é muitissimo pobre ou inexistente (MENDES, 1984).

A erosao, o transporte e a deposi¢do de particulas através da acao do vento
Sao processos inerentes aos desertos, podendo originar os ergs (desertos arenosos)
ou mares de areia (sand seas). Contudo, também ha sedimentacdo promovida por
cursos de agua temporarios, formacdo de leques aluviais (ou leques de wadi),
deposicéao lacustre (lagos temporarios) e frequentemente, precipitacdo de evaporitos
(MENDES, 1984).

Em um sistema desértico sdo encontradas facies depositadas em ambientes
aridos e semi-aridos. Composto, em termos de subambientes, pelo lago de deserto,
uede (wady) que sao rios de canal anastomosados de deserto e campo de dunas
eolicas, formados apenas por ocasido das chuvas, sendo encontrados
principalmente préximos a montanhas e colinas, onde a precipitacdo pluvial é mais
significativa. S8o caracterizados por atividades fluviais abruptas e esporadicas e
também por uma taxa agua/sedimento bastante baixa. A acelerada perda de
velocidade e absor¢do de &gua pelo subsolo tornam a deposicdo muito rapida
provocada por inundagdes relampago (flash foods), e geram ondulagdes de pequeno

e grande porte, as quais geram estratificacdo cruzada (DELLA FAVERA, 2001).

As facies dos uedes pouco se diferenciam dos outros rios entrelacados,
entretanto uma Unica caracteristica pode diferenciar que é a intima intercalacdo de
sedimentos produzidos pela dgua e o vento, de maneira quase inseparavel (DELLA
FAVERA, op. cit).
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Nas partes mais baixas dos desertos formam-se, comumente, lagos rasos, a
custa de aguas pluviais, agua de wadi ou aguas supridas pelos lencois freéticos.

Esses lagos recebem o nome de lagos de playa ou playa lakes (MENDES, 1984)

(Figura 8).

Figura 8 - Modelo deposicional esquematico para lagos tipo playa.
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Fonte: Torkmen e Ozkul (1999).

Os lagos de deserto sdao temporarios e, geralmente, sao formados pela
barragem de alguns canais de uede por dunas eolicas. A elevada taxa de
evaporacao provoca uma salinizacdo rapida dos lagos, dando origem as sabkhas
continentais. Por serem efémeros, essas feicbes geram depdsitos intercalados de

sedimentos lacustres, fluviais e eélicos (DELLA FAVERA, 2001).

As sabkhas de interior (inland sabkas) sdo areas planas, assoalhadas por
sedimentos, em que o nivel freatico aflora; constituem sitios de deposicdo de argilas,
siltes e areias e, comumente, de formacdo de incrustagcbes salinas. Ocorrem com
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frequéncia nas margens dos lagos de playa. Nos depdsitos de sabkha ocorrem,
comumente, lamas gipsiferas. E, com frequéncia, formam-se marcas onduladas e a
estratificacdo ondulada irregular € muito difundida (MENDES, 1984).

As formas de depdsito edlico de deserto mais conhecidas e também mais
importantes sdo as dunas (Figura 9). Ha, porém, outras modalidades de depdésitos
de areia, entre os quais se destacam os amontoados de areia (sand drifts, sand-
laden wind) e os lencéis de areia (sand sheets). Amontoados de areia sdo depdositos
produzidos quando um obstaculo qualquer reduz a velocidade da corrente aérea e,
portanto reduz sua capacidade de transporte. Conforme as condi¢cGes, a areia é
depositada antes ou depois do obstaculo. Lencéis de areia sdo depdsitos psamiticos
tabulares com as bordas bem definidas, mas sem faces de deslizamento de areia.
Dunas sdo depositos edlicos varidveis em forma e tamanho, mas apresentando,
sempre, uma face de inclinagdo, situada a sotavamento e designada face de
deslizamento (slip face) (MENDES, 1984).

Figura 9 - Tipos basicos de dunas edlicas. A) “Transversal”; B) Barcandéide; C) Barcana; D) “Linear”
ou seif; E) Estrela; F) Reversa; G) Parabdlica; H) Ruptura de deflacdo ou blowout, e; I) Démica.

Fonte: Giannini et al. (2008).
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No campo de dunas edlicas o transporte se faz por suspenséo, saltacdo ou
arraste supercial (Figura 10). Os grdos maiores e mais resistentes as acles
intempéricas terminam por permanecer no assoalho do deserto e dédo origem aos
depositos de deflagcdo. As dunas principais sdo longitudinais e transversais. As
dunas atingem propor¢fes consideraveis como 500 m, por exemplo, entretanto a
porcdo que se preserva € bem menor, dependendo da altura do nivel freatico no
momento da formacdo da duna (DELLA FAVERA, 2001).

Figura 10 - Método de transporte de gréos edlicos. A) superficie de arrasto creep; B) colisdes aereas
devido a saltacao de gréos, e; C) Impacto entre os graos em saltagdo com os graos da superficie de
arrasto.
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Fonte: Modificado de Walker e Posamentier (2006).

No sistema desértico os sedimentos apresentam uma alternancia de
influéncia da agua e do vento onde o retrabalhamento provocado por um desses
agentes pode tornar dificil a identificacdo do ambiente original do sedimento (DELLA
FAVERA, 2001).

Nichols (2009) sumariza as principais caracteristicas dos depositos
desérticos. Segundo este autor, sdo arenitos meédios e siltitos, compostos
principalmente por quartzo. Apresentam-se como lengois ou lentes de areia, com
estratificacdo cruzada de grande porte e plano-paralela em arenitos. A orientacao
das dunas (estratificacdo cruzada) indica a direcdo da paleocorrente (Figura 11).
Ainda segundo este mesmo autor, estes depdsitos encontram-se associados a

facies de leques aluviais, rios e lagos efémeros e depdsitos de praia.
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Figura 11 - Padrdes de estratificagdo cruzada em depositos de ambientes edlicos. Modelos
ilustrativos da geometria das superficies de reativac@o, superposicdo de superficies, superficies de
migragdo interduna e supersuperficies em sistema edlico.
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Fonte: Walker e Posamentier (2006).
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4.2 SISTEMA LACUSTRE

O lago se forma quando ha suprimento de agua a uma area continental de
baixa topografia. Eles sdo alimentados principalmente por rios e perdem agua por
evaporacao e/ou por outras drenagens (NICHOLS, 2009). Segundo o mesmo autor,
0 baixo influxo de &gua, juntamente com elevadas taxas de evaporagdo, podem
resultar na precipitacdo de evaporitos em um lago perene salino (Figura 12) ou

guando um lago efémero seca.

Figura 12 - Subambientes deposicionais de uma bacia hidrologicamente fechada (lago salino perene).
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Fonte: Neumann et al. (2008).

E um ambiente caracterizado pela presenca de agua relativamente tranquila,
na sua maioria doce, exceto por alguns lagos de 4gua salgada e até hipersalina

encontrados comumente no interior continental (SUGUIO, 2003).

O modelo ideal de sedimentacdo em um lago alimentado por um rio, consiste
em zonas concéntricas, diminuindo a granulometria da margem para o centro, em
consequéncia da distribuicdo da energia hidraulica. As sequéncias de sedimentos
lacustres apresentam granocrescéncia ascendente; os depdsitos de granulometria
fina do centro do lago sdo sucedidos pelas areias deltdicas grosseiras (facies
deltdica). Podem incorporar-se ao complexo lacustre, os depoésitos rudaceos do
canal fluvial e dos leques subaquaticos e os sedimentos peliticos de planicie de
inundagcao (MENDES, 1984).
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Em regides de clima &rido e semi-arido, onde as taxas de precipitacdo sao
menores que as de evaporacdo, ocorrem mais frequentemente, os lagos efémeros,
também chamados playa lakes (Figura 8). Quando ocorrem as chuvas, 0s rios se
tornam ativos e fluxos r4pidos drenam a 4gua para regides mais baixas da bacia,
formando lagos. Uma vez formado o lago, as particulas em suspensdo na agua
comecam a depositar, formando camadas de granulometria fina. A evaporacdo da
massa de agua gradualmente reduz seu volume e a area do lago comeca a diminuir,

deixando as margens expostas e permitindo a formacéo de gretas de dissecacéo.

Com a continuacdo da evaporacao, 0os minerais menos solUveis comecam a
precipitar, seguidos por outros evaporitos, até que o lago seque completamente.
Repetidas inundagfes e evaporagdes resultam na intercalacdo de laminas de pelito
e evaporito. Depdsitos de playa lakes normalmente sdo encontrados interdigitados
com facies de ambientes aridos como depdsitos de dunas, leques aluviais e material

depositado por correntes rapidas de rios efémeros (NICHOLS, 2009).

Nos lagos clasticos (Figura 13), segundo o modelo ideal de deposicéao,
ocorreria uma faixa externa de cascalhos lacustres, seguida pela de areia, uma zona
interna de marga e por ultimo uma lama muito carbonosa central. Essa zonacéo é
provocada pelas diferencas de energia hidrodinamica, que tem origem na zona
litorAnea com quebra de ondas, seguidas pelas zonas de cima e por ultimo abaixo
da base das ondas (SUGUIO, 2003).

Figura 13 - Mecanismos de distribui¢cdo e sedimentos resultantes propostos para uma sedimentacao
clastica, em lagos oligotroficos com estratificagdo termal anual.
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Fonte: Neumann et al. (2008).
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Os lagos quimicos séo tipicos de lagos efémeros presentes em ambientes
desérticos, denominados de lago do tipo playa e sdo compostos por lamito
vermelho-castanho, contendo quantidades variaveis de argila, silte e carbonato
disseminados. Esses lagos ocupam as regides hidrogréficas mais baixas de bacia
de drenagem e séo influenciados por um conjunto de subambientes deposicionais.
Os depodsitos podem dar origem a areas economicamente exploraveis, pois a
composicdo quimica das aguas dos lagos depende das substancias dissolvidas, e
desse modo, varios tipos de sais (carbonatos, sulfatos, cloretos, boratos, nitratos,
dentre outros) podem ser precipitados como evaporitos nos ambientes lacustres
(SUGUIO, 2003).

Nichols (2009) sumariza as principais caracteristicas de depdsitos lacustres.
Segundo ele, sdo arenitos moderadamente selecionados, pelitos, calcarios finos e
evaporitos. As camadas, frequentemente, S0 pouco espessas e apresentam
marcas onduladas e laminacédo plano-paralela. Plantas e animais que vivem em
lagos podem ser preservados como fosseis em depoésitos lacustres, devido ao
ambiente redutor que se instala no fundo de muitos lagos, e concentracbes de
matéria organica podem formar camadas de carvao ou rochas fontes de petréleo e

7

gas.

Segundo Suguio (2003) esses depodsitos sao caracterizados pela presenca de
granulacédo fina e delgadas laminagdes, que indicam deposicdo subaquosa, onde
combinadas com a auséncia de fésseis marinhos e eventual presenca de fésseis
caracteristicos de agua doce, auxiliam na identificacdo de uma facies originalmente
lacustre. A geometria dos depdsitos lacustres € bastante variavel, por causa da
forma dos lagos que € muito diversificada e das profundidades também bastante
variaveis (SUGUIO, op cit.).
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 ANALISE DE FACIES

O estudo de andlise de facies foi realizado nos pontos localizados as
margens da rodovia TO-222 e vicinais, proximas a Filadélfia, Tocantins, seguindo o
modelamento de facies de Walker (1990; 1992) e Miall (1977; 1985), que envolve 0s

seguintes passos (Figura 14):

i) a individualizacdo e descricdo de facies, que procura caracterizar a
composicdo, a geometria, as texturas, as estruturas sedimentares, o conteudo

fossilifero e os padrdes de paleocorrente;

i) a compreensao dos processos sedimentares, que revela como a facies foi

gerada, e;

i) a associagcdo de facies, que agrupa facies contemporéneas e
cogenéticas, que refletem os diferentes ambientes e sistemas deposicionais. A
descricao de facies, na escala dos diferentes litotipos e de afloramentos foi auxiliada
por perfis colunares e se¢Bes panoramicas, estas Ultimas obtidas por meio de
fotomosaicos de afloramentos (Figuras 6.10 e 6.16), seguindo o procedimento de
Wizevic (1991).

Figura 14 - Modelo esquematico das etapas de analise de facies.
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Fonte: Abrantes Junior (2011).
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5.2 PETROGRAFIA SEDIMENTAR E CARACTERIZACAO TEXTURAL

A petrografia de laminas delgadas foi realizada em amostras de arenitos
como objetivo de obter e quantificar os constituintes. Foram realizadas estimativas
da proporcéo de cada constituinte a partir da utilizagéo da carta de estimativa modal
e determinacdo dos aspectos mineraldgicos, texturais e diagenéticos segundo Folk
(1968). As Fotomicrografias das principais feicfes e relacdes entre os constituintes
da rocha foram obtidas em Microscopio Petrografico modelo ZEISS AxiosKop 40
com camera acoplada AxioCam HRc pertencente ao laboratério de Petrografia
Sedimentar do Grupo de Andlise de Bacias Sedimentares da Amazonia (GSED -
UFPA).

A caracterizacdo textural dos grdos de quartzo foi realizada no mesmo
laborat6rio e consistiu na separagdo granulométrica e na avaliacdo dos gréos de
guartzo na fracdo areia fina e média, visando a obtencdo de parametros de
arredondamento e esfericidadade e texturas superficiais, seguindo a metodologia

utilizada por Suguio (2003).

Foram utilizadas técnicas de coloracdo seletiva, para auxiliar na identificacao
de diferentes tipos de carbonatos consistindo no tingimento de laminas com solugao
de red-alizarine com HCI (2%). Este € um método auxiliar que permite a distingdo
entre calcita (CaCOs3) e dolomita (CaMgCOs3).

5.3 DIFRACAO DE RAIOS — X (DRX)

Andlises realizadas através de difracdo de raios-x permitiu a caracterizacédo
mineralégica de arenitos pertencentes as diferentes associacdes de facies da
Formacdo Pedra de Fogo e Motuca, a fim de comprovar ou identificar outras
espécies minerais que ndo tenham sido descritas na petrografia. Foram
selecionadas 8 amostras de arenitos e pulverizadas (método do pd) para

caracterizagao mineral (Figura 15).

Posteriormente, utilizou-se o difratbmetro X'Pert MPD-PRO PANalytical
(Figura 2.7 C), equipado com anodo de Cu (A=1,5406), pertencente ao Laboratério
de Raio-X do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Para, para

identificacdo da assembléia de minerais presentes em cada amostra. Esta
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identificagdo foi efetuada com o auxilio do software X'Pert HighScore Plus, que
compara os resultados com as fichas do banco de dados do International Center on
Diffraction Data (ICDD).

Figura 15 - Caracterizagdo mineraldgica por DRX. A) Preparagdo das amostras para DRX (Método do
po); B) Espectrdmetro seqlencial Axios Minerals; C) Difratdbmetro X'Pert MPD-PRO PANalytical.
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5.4 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV) E ESPECTROMETRIA
DE ENERGIA DISPERSIVA DE RAIOS —X (EDS)

Foi utilizada a técnica de microscopia eletronica de varredura (MEV) em
duas amostras de arenitos da associacao de facies de campo de dunas (AF5) da
Formacdo pedra de Fogo e em concre¢des de silica da mesma unidade. Foram
obtidas imagens através de elétrons secundarios e elétrons retroespalhados, em
lamina polida da concrecdo de silica, que puderam auxiliar na identificacdo

mineraldgica, e classificacdo do tipo de quartzo presente nas concre¢oes.

Imagens a partir da utilizagcdo de eletros retroespalhados foram geradas a
partir do imageamento de gréos de quartzo da AF5, a fim de caracterizar o padrao

textural dos sedimentos.

A técnica de energia dispersiva de raios-x (EDS) foi utilizada somente na
amostra da concrecdo de silica e as analises apontaram a quimica dos materiais

gue compdem as concre¢des como, biotita, calcita e dolomita.
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6 A FORMACAO PEDRA DE FOGO

6.1 TRABALHOS PREVIOS

A Formacdo Pedra de Fogo se refere a uma sucesséo de arenitos, folhelhos,
calcarios e principalmente silex (chert), com restos de madeiras fossilizadas
ocorrendo na sua sec¢ao-tipo no Rio Pedra de Fogo, entre os municipios de Pastos
Bons e Nova lorque no Maranhdo (PLUMMER, 1946). Calcarios ooliticos e
pisoliticos, eventualmente estromatoliticos ocorrem nesta unidade que distribui-se na
regido central da Bacia do Parnaiba, formando uma faixa de direcéo leste-oeste de
aproximadamente 600 km (FARIA JR., 1979; FARIA JR.; TRUCKENBRODT, 1980a).
A ciclicidade desta unidade tem sido relatada por Barbosa e Gomes (1957) na area
do Rio Tocantins, geralmente com tendéncia granodecrescente ascendente, desde
arenitos, siltitos, lentes de calcarios ooliticos ou concrecionarios e folhelhos com
restos vegetais. A secdo tipo foi restabelecida por Melo e Prade (1968), em
trabalhos na regido de Boa Esperanca, entre os estados do Maranhao e Piaui, onde
foi inserido silex na base e arenitos finos a médios no topo da unidade (Figura 16).

Figura 16 - Perfil tipo da Formacéo Pedra de Fogo estabelecido por Melo e Prade (1968), na regido de Boa
Esperanca, entre os estados do Maranhao e Piaui.
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Fonte: Modificado de Faria Jr. (1979).
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Faria Jr. (1979) estudou os aspectos texturais e mineralégicos da unidade,
inferindo 100m de espessura aflorante e subdividindo-a nos membros: 1) Silex
Basal: siltitos e folhelhos intercalados por bancos dolomiticos e concrec¢des silicosas,
e larga distribuicdo na bacia; 2) Médio: encontrado na parte central da bacia,
consistindo de arenitos e/ou siltitos, as vezes carbonaticos, folhelhos com niveis de
silex, feicbes de algas estromatoliticas em bancos carbonéticos com gretas de
contragao centimétricas; 3) Membro superior ou “Trisidela”. ocorrendo nas regides
central e oeste da bacia, formado por bancos dolomiticos, intercalados por siltitos e
folhelhos carbonaticos e base marcada por intercalagbes laminares de folhelhos,
niveis milimétricos de silex e brechas intraformacionais. No topo da Formacéo
Pedra de Fogo ocorrem restos fésseis de madeira silicificada e niveis de pellets
silicificados frequentemente associados aos siltitos e arenitos avermelhados (red

beds) da Formacao Motuca.

A composicdo mineralogica e petrografica da Formacdo Pedra de Fogo é
formada por interestratificados de ilita-montimorilonita e clorita-montmorilonita e
principalmente pela esmectita que é o argilomineral mais abundante que sugere
condi¢cdes climéticas aridas e semi-aridas, além de grédos subarredondados a
arredondados, monocristalinos e policristalinos de quartzo, seguido por k-feldspato,
oligoclasio e muscovita. A assembleia tipica de minerais pesados é constituida por:
granada, turmalina, estaurolita, zircdo, rutilo, apatita e cianita, além de anatasio,
barita e principalmente dolomita como produtos de alteracdes diagenéticas e calcita
ocorre como cimento (FARIA JR., 1979; FARIA JR.; TRUCKENBRODT, 1980a).

Plummer (1946) denominou a Formacdo Pedra de Fogo como “Formagéo de
Silex” devido a intensa silicificagdo que ocorre por toda sua extensao, e que geram
abundantes e variadas camadas de silex (cherts). O silex ocorre sob as mais
variadas formas, desde horizontes estromatoliticos e silicificados, identificados na
parte central da bacia, até nddulos concrecionarios milimétricos a centimétricos

denominados informalmente de “bolachas” (FARIA JR., 1979).

O silex, constituido principalmente por calcedénia e silica micro-cristalina e em
menor propor¢do por quartzino, concentrasse nos niveis inferior e superior, em
associacgao direta com as rochas carbonaticas. Sua génese pode estar relacionada a

processos de silicificacdo diagenéticos iniciais e tardios, bem como inorganicos de
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precipitacdo em ambientes restritos com intensa evaporacéo e pH elevado (FARIA
JR., 1979; FARIA JR.; TRUCKENBRODT 1980a).

No que se refere ao conteudo paleontolégico, a Formacdo Pedra de Fogo é
conhecida por conter excelentes unidades de troncos fossilizados, principalmente do
género Psaronius. Entretanto, outros géneros foram coletados com certa frequéncia
na unidade e sdo exemplos: Calamitaceas (Arthropitys cacundensis) e formas
aproximadas de Cordaitales (Carolinapitys maranhensis), raizes de Amielon bieloi,
dentre outros, sempre associados ao chamado “arenito Cacunda”, nas proximidades
de Carolina-MA (COIMBRA; MUSSA, 1984). Também sao descritas Calamitaceas
(Cyclomedulloxylon parnaibense) e Cycadoxyleae (Cycadoxylon fremji), além de
referencias a Pteridofitas e Pteridospermas (Araguainorachis simplissima),
associadas a folhelhos lagunares (MUSSA; COIMBRA 1987).

Trabalhos mais recentes na Formacéo Pedra de Fogo, em regides proximas ao
municipio de Filadélfia, revelaram novas espécies para esta unidade, como Tietea
singularis e Psaronius brasiliensis, ambas pertencentes a familia das Psaroniaceae
(MARTINS, 2000), além de novas espécies de samambaias como a Grammatopteris
freitasii nov. sp. (ROBLER; GALTIER, 2002a), Dernbachia brasiliensis gen. nov. et
sp. nov. (ROBLER; GALTIER, 2002b) e Botryopteris nollii sp. nov. (ROBLER,;
GALTIER, 2003).

Existe uma variedade de espécies faunisticas descritas para a Formacgao Pedra
de Fogo e que vieram a contribuir na datacdo permiana desta unidade,
principalmente restos de peixes e anfibios, com fragmentos de Ctenacanthus,
Xenacanthus, Holocefalideos (COX; HUTCHINSON, 1991), espinhos de
“Ctenacanthus” sp., dentes de Xenacanthus sp., Itapyrodus punctatus, dentes e
espinhos de “Xenacanthus” Albuquerquei, “Ctenacanthus” Maranhensis e
Anisopleurodontis pricei (SANTOS, 1989, 1990, 1994), além de restos de
Celacantideos, Dipndicos e Paleonisciformes (COX; HUTCHINSON; 1991).

A idade Permiana atribuida para Formacdo Pedra de Fogo é consensual,
entretanto, divergéncias entre dados paleontolégicos, estratigraficos e
sedimentoldgicos, levam as controveérsias de qual intervalo especifico de tempo ela

foi depositada.
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Caldas et al. (1989) descreveram espécies e géneros de troncos fosseis
encontrados proximo a Teresina-Pl, nas margens do rio Poti, dentre os quais, 0
espécime Teresinonoxylon euzebioi, que apresenta grande afinidade com espécies

Mesopermianas.

Dino et al. (2002) identificaram similaridades entre as associacdes
palinolégicas do Membro Superior “Trisidela” da Formagdo Pedra de Fogo, com a
palinozona Tornopollenites toreutos, descrita por Playford e Dino (2000) na Bacia do
Amazonas. Este fato levaram Dino et al. (2002) a inferir idades Neopermianas para o
topo desta unidade, além de correlaciona-la a parte superior da Formacdo Andira —
Permiano da Bacia do Amazonas (PLAYFORD; DINO, 2000).

Diversos foram os ambientes deposicionais sugeridos para a Formagéo Pedra
de Fogo. Em trabalhos mais antigos, um ambiente transicional/fluvio-deltaico a
marinho raso é atribuido para esta unidade (BARBOSA; GOMES, 1957; OLIVEIRA,
1961; MOORE, 1964; AGUIAR, 1964; CUNHA, 1964; NORTHFLEET, 1965; OJEDA,
BEMBOM,; 1966; OJEDA; PERILLO, 1967; LIMA; LEITE, 1978; FARIA JR., 1979;
FARIA JR.; TRUCKENBRODT. 1980a, b; COIMBRA; MUSSA, 1984; CALDAS et al.,
1989, dentre outros). Entretanto, Goes e Feijo (1994) afirmaram que a deposicao
desta unidade se deu em ambiente neritico raso a litorAneo com planicies de
sabkhas, sob eventuais influéncias de tempestade. Dino et al. (2002) baseado em
dados paleontoldgicos e palinoldgicos, propuseram um ambiente do tipo marinho
raso a costeiro, sob condi¢cGes aridas a semi-aridas quentes para a Formacao Pedra

de Fogo.

6.2 ASPECTOS GERAIS

A porcao superior da Formacédo Pedra de Fogo exposta na regido préxima ao
municipio de Filadélfia, Estado do Tocantins, aflora principalmente em cortes de
estradas, pequenos vales naturais, lajedos, serras e morros. A base da unidade é
constituida por camadas em geometria tabular, levemente inclinada e lateralmente

extensas da ordem de dezenas de quilémetros.

A constituicdo principal da unidade, da base para o topo, é a intercalacdo entre

material fino (pelitos) e arenitos finos a grossos com cimento carbonatico que
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formam ciclos delgados granocrescentes ascendentes, com espessamento das
camadas de arenito em direcdo ao topo. Subordinadamente ocorrem gretas de

contracdo, moldes evaporiticos silicificados e niveis ricos em fosseis.

Sobrepostos a estas camadas ocorrem arenitos finos a médios, bem
selecionados e bem arredondados com espessura proxima de 7 metros e com
restrita continuidade lateral. Logo acima, foram observados pelitos levemente
ondulados com troncos fossilizados em posicdo de morte e, sobrepostos a estes
arenitos, foram descritas novamente intercalagdes entre pelitos e arenitos formando
Iciclos espessos granocrescentes ascendentes, sotopostos a paraconglomerados/

arenitos e pelitos levemente ondulados em geometria tabular ou em lencol.

Foi admitido que o contato entre a Formacdo Pedra de Fogo e Motuca é
brusco, apesar de néo ter sido possivel a sua visualizagdo em campo. Préximo as
camadas do topo da Formacdo Pedra de Fogo, principalmente capeando e
sustentando morros testemunhos, foram descritas crostas lateriticas de

aproximadamente 3 metros de espessura e continuas lateralmente (Figura 17).

O final do perfil estudado neste trabalho constitui-se de arenitos com
estratificacdo cruzada sigmoidal suspensos em pelitos com laminacdo levemente
ondulada, em geometria de lobos sigmoidais. Estes depdsitos foram atribuidos a
Formacé&o Motuca.

Evidéncias de silicificacdo foram descritas em quase todos o0s niveis da
Formacdo Pedra de Fogo. Os vestigios de silicificacdo mais frequentemente
encontrados sdo nddulos (concregdes) de silica, niveis de silex intercalados com

arenitos e pelitos, e restos de lenhos e moldes evaporiticos silicificados.

O estudo faciolégico e estratigrafico em afloramentos realizados por este
trabalho permitiu a definicho de uma sucessédo siliciclastica com subordinadas
ocorréncias carbonaticas/evaporiticas de até 70 m de espessura (Figura 18 e 19),
subdividida em 13 facies sedimentares (Tabela 1) agrupadas em seis associacdes
de facies (AF) para a por¢ao superior da Formacado Pedra de Fogo (Tabela 2) e uma
associacdo de facies (AF) para a porc¢do inferior da Formacado Motuca (Tabela 3),
relacionados a um sistema principal lacustre de clima arido com contribui¢cdes de rios

efémeros adjacentes aos campos de dunas e sabkha continental.
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Figura 17 - Crosta lateritica concreciondria encontrada proximo ao topo da Formacéo Pedra de Fogo
sustentando morros testemunhos. A) Afloramento de crosta lateritica com aproximadamente 3 metros
de espessura e 30 metros de comprimento (destacado); B) e C) Aspecto concrecionario da crosta
r crosta lateritica.

Figura 18 - Coluna litoestratigrafica da regido de Filadélfia, Tocantins, com descricdo das principais
litologias, estruturas sedimentares e contetdo fossilifero e ambientes deposicionais.
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Figura 19 - Perfis Estratigraficos confeccionados em afloramentos da Formacdo Pedra de Fogo e da Formagdo Motuca, proximos a Filadélfia, Tocantins,
compondo um perfil composto de aproximadamente 70 metros de espessura. O quadro a direita mostra 0 posicionamento estratigrafico dos perfis nas
unidades e foram plotados de acordo com as cotas em que se encontram.
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6.3 ANALISE DE FACIES DA PORCAO SUPERIOR DA FORMACAO PEDRA DE
FOGO E INFERIOR DA FORMACAO MOTUCA

6.3.1 Descricéo e interpretacdo das facies

Tabela 1 - Facies da Formagéo Pedra de Fogo e da Formagao Motuca, regido de Filadélfia-TO.

FACIES

DESCRICAO

PROCESSOS

(Po) - Pelito com
laminacéo levemente
ondulada/planar

Laminacdo  plano-paralela a
levemente ondulada.
Subordinadamente  ocorre &
formagdo nédulos de silica
intercalados com as laminacgdes.
Troncos silicificados  dispostos
horizontalmente ao acamamento,
classificados preliminarmente no
género Psaronius, associados a
outras espécies fosseis sao
descritas nesta facies.

Marcas onduladas formadas em
regime de fluxo inferior produzido
por fluxos direcionais de baixa
energia. Deposicdo por fluxo
combinado, com predominio de
suspensdo e subordinadamente
acdo de onda. Presenca de
nodulos por processos
diagenéticos de concentragdo
guimica. Processo de silicificacdo
sindeposicional a eodiagenética da
madeira.

(Agl) - Argilito laminado

Laminacao plano-paralela

Deposicdo a partir de suspensédo
em condicdes de baixa energia.

(Ao) - Arenito fino a
médio, moderadamente

Laminacdo ondulada gerada por
ondas simétricas e assimétricas

Migracdo de pequenas marcas
onduladas em regime de fluxo
inferior produzida por acdo de

: lateralmente  gradando  para L
selecionado COM | |- minacio lano-paralela ondas/correntes. Niveis
laminacdo levemente minag P P ~ | silicificados sdo associados a

Nodulos silicificados séo ; P
ondulada/planar aralelos a laminacio processos diagenéticos de
P §a0. concentracdo quimica.
(Agb) - Arenito fino a
muito fino, | Topo e base ligeiramente | Migracdo e agradacdo de formas
moderadamente ondulados. Laminagdes quase | de leito de relevo suave. Regime
selecionado com | planares variam lateralmente para | de fluxo superior e
laminac@o quase planar | lamina¢cdes com truncamentos de | subordinadamente fluxo
com truncamentos de | baixo angulo. oscilatério.

baixo angulo

(Ac) - Arenito fino a

muito fino,
moderadamente
selecionados com
laminacéo cruzada
gerada por acdo de
onda

Laminacdo cruzada gradando
lateralmente para plano-paralela,
as vezes mergulhando em
sentidos opostos. Foresets
indicam sentido da paleocorrente
para NE e SW. Laminagdes
geradas por ondas com padrao
pinch and swell.

Agradacdo e migracdo de
microondulacdes (ripples) por fluxo
combinado e/ou  unidirecional
produzidos por onda.

(Alc) - Arenito fino a
médio com laminagéo
cruzada cavalgante
supercritica

Laminacdes cavalgantes
supercriticas de alto angulo.

Correntes trativas e migracdo de
marcas onduladas de crista
sinuosa.

(Ag) - Arenito fino a

Encontram-se gretas de
contracdo do tipo poligonal e

Exposigdo subaérea ou

muito fino com gretas | syneresis localmente expostas, . ~ . .
~ - desidratacdo de material coloidal.
de contracao em mais de uma fase de
gretacao.

(CAm) - Conglomerado/
arenito fino a grosso,
mal selecionado com
acamamento macico de

Acamamento macico e base
escavada de médio porte.

Deposicdo a partir de correntes
trativas unidirecionais em canais
desconfinados/espraiados. Rapida
sedimentagdo com fluidizac&o.
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base escavada

Dispersdo sedimentares altamente

concentradas, através de
movimentos  gravitacionais (de
massa).

(Aal) - Arenito fino a
médio, moderadamente
bem selecionado com
estratificacdo  cruzada
acanalada

Estratificacdo cruzada acanalada
de pequeno porte. Laminacdes
convolutas na base dos sets.

Migracdo de dunas 3D sob a acdo
de correntes trativas em regime de
fluxo inferior.

(Ame) - Arenito fino a
médio com moldes
evaporiticos silicificados

Moldes evaporiticos substituidos
por silica dos tipos porcorn e
cauliflower.

Condicbes de saturagdo e
precipitacdo quimica de
evaporitos. Posterior substituicdo
por processo de silicificacdo
sindeposicional a eodiagenética.

Ocorrem em camadas tabulares
organizadas em sets de
estratificacao cruzada de
pequeno a médio porte, base dos
foresets tangencial com migracao
para E-SE, e inclinacdo de até

Migracao de dunas edlicas 2D de
pequeno a médio porte e de “wind
ripples”.

35°.

(At) - Arenito fino a
médio, bem
selecionado e alta
esfericidade com
estratificacdo cruzada
tangencial

(Aa2) - Arenito fino a
médio, bem
selecionado e alta

Estratificac@o cruzada acanalada

Esta facies foi gerada pela
migracdo de dunas 3D sob a agéo
de correntes trativas em regime de

esfericidade com de médio a pequeno porte. e
o fluxo inferior.
estratificacdo cruzada
acanalada
(As) - Arenito fino a Lobos sigmoidais com sets de até | Migracdo de macroformas de leito
grosso com f idirecional 4pid
estratificacdo  cruzada 05 m de espessura. Ocorre | sob fluxo unidirecional e rapida
; . associado a facies Po. desaceleragéo.
sigmoidal

Tabela 2 - Associacao de faceis para a Formacgéo Pedra de Fogo, regido de Filadélfia-TO.

ASSOCIACAO DE < -
FACIES (AF) FACIES DESCRICAO
Po. Adl. A Intercalacdo entre arenitos finos a médios e pelitos com
AOE) 2 ACI)’ laminacao levemente ondulada/planar.
AF1 - LACUSTRE ab. AC’ © | Subordinadamente ocorrem arenitos com laminag&o
€AY gerada por onde e cruzada cavalgante, pelitos laminados
e gretas de contracéo subaéreas.
AF2 - LACUSTRE COM | CAm, Aal e | Paraconglomerados e arenitos finos a grossos de base
RIOS EFEMEROS Po escavada com acamamento macico e estratificacédo
cruzada acanalada de pequeno porte.
AF3 - LACUSTRE COM ) ] o )
Po e A Intercalacdo entre arenitos finos a médios e pelitos com
RESTOS DE MADEIRA 0€A0 | |aminacdo levemente ondulada/planar associado a
FOSSILIZADA presenca de restos de troncos fossilizados
Arenitos finos a médios com laminacdo levemente
AF4 - SABKHAS ch Aoe ondulada/planar. Ocorréncia de moldes evaporiticos
CONTINENTAIS me silicificados associados e subordinadamente pelitos
laminados.
Arenitos finos a médios, bem selecionados e
AFS — CAMPO DE At e Aa2 arredondados, com estratificacdo tangencial e
DUNAS subordinadamente acanalada, ambas com sets de
pequeno a médio porte
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i Arenitos finos a médios e pelitos com laminacao

AF6 — DEPOSITO DE Po, Ao e levemente  ondulada/planar e  subordinadamente

FLUXO EM LENCOL CAm paraconglomerados assomadps a arenitos finos a
grossos com acamamento macigo

Tabela 3 - Associacao de faceis para a Formacgéo Motuca, regido de Filadélfia-TO.

ASSOCIACAO DE

FACIES (AF) FACIES DESCRICAO

AE7 — LOBOS DE Aremt_os finos a médios com estrat_lflcagao cruzada

- As e Po sigmoidal, em camadas com geometria de lobos em

SUSPENSAO suspensdo em pelitos com laminacdo levemente
ondulada/planar, subordinados.

6.3.1.1 Pelito com laminagé&o levemente ondulada/planar (Po)

Esta facies € composta por pelito com laminacdo levemente ondulada a
planar. E a facies mais recorrente dentro dos depositos lacustres da Formag&o
Pedra de Fogo, ocorrendo também nos depdsitos da Formacdo Motuca. As
camadas possuem grande continuidade lateral e podem alcancar a ordem de
centenas de metros. Em contra partida, a espessura das camadas é variavel de
centimetros a metros. Quando a espessura das camadas € de escala centimétrica,
geralmente desenvolvem-se laminac@es heteroliticas arenito/pelito entre esta facies
e a facies Ao. A espessura maxima observada foi de aproximadamente 6 metros no

ponto seis (Figura 19).

Sado encontrados nesta facies, restos de troncos fossilizados dispostos
horizontalmente ao acamamento de maneira cadtica, classificados preliminarmente
no género Psaronius (Figura 20). Os niveis nos quais se encontram os lenhos
fésseis atingem espessura de 2 a 3 metros. Outros fosseis foram descritos para esta
facies como restos de peixes 6sseos, escolecodontes, briozoarios e ostracodes,

além de restos fésseis ndo identificados.

Esta facies é rica em concrec¢des de silica, dentro da qual chegam a compor
niveis e comumente tomam forma de bonecas russas matrioskas e formas

achatadas, conhecidas como “bolachas de silex” (Figura 21).

A origem desta facies se da pela formacéo de marcas onduladas em regime
de fluxo inferior produzido por fluxos direcionais de baixa energia. E, deposi¢céo por

fluxo combinado, com predominio de suspenséao e subordinadamente por onda.
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Figura 20 - Aspectos facioldgicos da facies Po e Ao, pertencentes aos depdsitos lacustres com restos
de madeira fossilizada (AF3). A) camadas com restos de madeira fossilizada da facies Po; B) C)
Restos de madeira fossilizada na facies Po; D) Afloramento onde foram encontrados lenhos fosseis;
E) Camadas intercaladas das facies Ao e Po. Lenhos fossilizados s@o descritos na facies Po; F)
Lenhos fosseis dispostos paralelos a laminacédo, e; G) Imagem em planta dos lenhos fésseis na
camadas da facies Po.

i\
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A presenca de nodulos silicificados € resultante de processos diagenéticos
de concentracdo quimica. E a ocorréncia de Psaronius apontam processos de

silicificacao sindeposicional a eodiagenética da madeira.

Figura 21 - Concrecdes silicosas descritas na facies Po dos depdsitos lacustres da Formacao Pedra
de Fogo (AF1). A) Nodulos silicificados em formato semelhante ao de bonecas russas matrioska, em
destaque na foto, e; B) Nodulos silicificados em formato oblato (achatado) semelhantes a bolachas.
Notar linhas de crescimento discoidal.

6.3.1.2 Argilito laminado (Agl)

7

Esta facies é constituida por argilito com laminacdo plano paralela,
associada a facies Po e Ao. As camadas tem espessura maxima de 10 centimetros,
com topo e base planos, possuindo uma continuidade lateral de ordem decamétrica
(Figura 22). A cor da rocha cinza esverdeado é provavelmente em virtude da
concentracdo de material organico presente no arcabouco da rocha. Esta facies foi
originada em ambientes de baixa energia com deposicéo por suspensao em nivel de

fluxo inferior.

6.3.1.3 Arenito com laminacao levemente ondulada/planar (Ao)

Esta facies consiste de arenitos com grdos de areia muito fina a fina e
moderadamente selecionados. As camadas estdo estruturadas com laminagéo
levemente ondulada/planar, ocorrendo em associacdo com a facies Po (Figura 23).
As camadas da facies Ao apresentam extensa continuidade lateral e sé&o

comumente descritas na sucessao vertical. Juntamente com a facies Po, constituem
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as facies mais extensas lateralmente e frequentes nos depdésitos da por¢éo superior

da Formacao Pedra de Fogo (Figura 24).

As camadas tabulares de arenito com laminacéo levemente ondulada/planar
sdo continuas por centenas de metros e de espessura varidvel de poucos
centimetros, 5 a 10 cm, até poucos metros, atingindo uma espessura maxima
observada de 2 metros. Foram descritas marcas onduladas simétricas e
assimétricas, com laminacdes levemente onduladas geradas por acdo de onda, que
subordinadamente gradam lateralmente para laminagdo planar. E frequente nas

camadas a ocorréncia de nodulos silicificados paralelos & laminagéo.

Esta facies resulta da migracdo de pequenas marcas onduladas em regime
de fluxo inferior produzida por acdo de ondas/correntes. A ocorréncia de niveis

silicificados € associada a processos diagenéticos de concentragdo quimica.

Figura 22 - Depésitos lacustres da Formacédo Pedra de Fogo, facies Agl. A) e B) Aspectos faciol6gicos
da facies Agl dos depésitos lacustres da Formacgé@o Pedra de Fogo (AF1) em associacdo com a facies
Po e com a facies Ao.

6.3.1.4 Arenito com laminag&o quase planar com truncamentos de baixo angulo
(Agb)

Esta facies é constituida por arenitos finos a muito finos moderadamente
selecionados. As camadas possuem topo e base ligeiramente ondulados, da ordem
de 10 centimetros e as laminagfes quase planar variam lateralmente com
truncamentos de baixo angulo (<5°). Essa facies ocorre apenas em um ponto dos
perfis estudados em associacdo com as facies Ac e Alc com limitada continuidade
lateral (Figura 25). Sua origem relaciona-se a migracédo e agradacédo de formas de
leito de relevo suave sob regime de fluxo superior e subordinadamente por onda.
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Figura 23 - Aspectos faciolégicos das facies Ao e Po pertencentes aos depdsitos lacustres da
Formacgédo Pedra de Fogo (AF1). A) Intercalacdo entre as facies Ao e Po, que ocorrem associadas
nestes depdsitos; B) Intercalagcdo entre as facies Ao e Po. Notar que os ciclos progradantes tornam-
se menores em dire¢do ao topo do perfil, indicativo de raseamento ascendente; C) Facies Ao. Notar
marcas onduladas simétricas e assimétricas de cristas sinuosas. D) Detalhe da facies Ao e; F)
Detalhe em afloramento dos arenitos com laminagao levemente ondulada/planar (facies Ao).

R

Arenito com laminagao levemente
ondulada/planar (Ao)




Figura 24 - Depdsitos lacustres da parte superior da Formacao Pedra de Fogo (AF1). A) perfil estratigrafico localizado no ponto seis. Notar pacotes espessos
de pelitos com laminacéo levemente ondulada/planar (Po) intercalados com pacotes delgados de arenitos com laminacdo levemente ondulada planar (Ao),
formando grandes ciclos granocrescentes (padrdo progradante) com maximo de 6 metros de amplitude, proximo ao contato com a Formacgdo Motuca; B)
Afloramento de corte de estrada onde afloram este deposito; C) Secdo esquematica de A, mostrando a geometria tabular dos depdsitos lacustres com
detalhe para o posicionamento das figuras D, E e F. Notar os ciclos granocrescentes em vermelho, e; D), E) e F). Intercalacdo das facies Ao e Po nos
depdsitos lacustres da Formacgéo Pedra de Fogo.
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6.3.1.5 Arenito com laminacgao cruzada gerada por acdo de onda (Ac)

Esta facies consiste de arenitos com graos de areia fina a média,
moderadamente selecionados que variam de subarredondados a subangulosos,
dispostos em camadas decimétricas com laminacdo cruzada gerada por acdo de
onda. Lateralmente as camadas sé&o restritas e verticalmente ocorrem intercaladas a
facies Po (Figura 25). Esta facies € rara no depdsito, sendo restrita a um intervalo

vertical da ordem de 3 metros, posicionada ao final de um ciclo progradante.

LaminagOes cruzadas sdo de pequeno porte com sets de dimensdes
centimétricas, nao ultrapassando 10 centimetros, e gradam lateralmente para
laminacdo plano-paralela. Topo e base sdo escavados gerando um padrdo pinch
and swell. Ocorrem lamina¢des cruzadas mergulhando para sentidos opostos com
recobrimentos drapes. De Raff et al. (1977) associam esse quadro faciol6égico como

sendo diagnéstico de acao de ondas relacionados a ambientes hidrolégicos rasos.

Esta facies é resultado de agradacdo e migracdo de microondulacdes
(ripples) por fluxo combinado e/ou unidirecional produzido por agdo de onda.
Laminagbes cruzadas com mergulhos opostos relacionam-se a dominacdo do
processo de agradacdo em relacdo ao processo de migracdo, enquanto que em
laminacdes cruzadas que gradam lateralmente para plano-paralelas, a taxa de

migracdo é maior do que a agradagdao.

6.3.1.6 Arenito com laminagédo cruzada cavalgante supercritica (Alc)

Esta facies € composta por arenitos com grdos de areia fina a média,
moderadamente selecionados e variam de subarredondados a subangulosos. Esta

facies ocorre associada a facies Ac e Agb (Figura 25).

A rocha apresenta laminacdes cruzadas supercriticas de alto angulo (climb
angle) com preservacao de stoss side e lee side das marcas onduladas. Sua origem

esta ligada a correntes trativas e migracdo de marcas onduladas de crista sinuosa.
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Figura 25 - Aspectos faciolégicos das facies Ac, Agb e Alc, constituintes dos depdsitos lacustres da
da Formacgédo Pedra de Fogo (AF1). A) Imagem do afloramento onde foram descritos facies lacustres
associadas a esta unidade; B) Detalhe das facies Ac, Apb, Alc e o padrdo pinch and swell de topo e
base das camadas de arenito, produzido pela acdo de onda; C) Detalhe da laminag¢édo cruzada
gradando lateralmente para plano-paralelas; D) Detalhe do padrdo pinch and swell do topo e base
das camadas; E. Detalhe da lamina¢&o cruzada com mergulhos opostos com recobrimento drapes, €;
F) Laminacao cruzada cavalgante supercritica de alto angulo.
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6.3.1.7 Arenito com gretas de contrac&o (Ag)

Esta facies consiste de sucessao de camadas centimétricas de arenito fino a
muito fino com gretas de contracdo do tipo poligonal e syneresis (Figura 26). Gretas
séo descritas comumente nos depésitos lacustres da Formacéo Pedra de Fogo, com

trés fases de gretacéo principais identificados (Figura 19 perfil 2).

As camadas com gretas de contracdo possuem espessuras de poucos

centimetros e continuidade lateral limitada de até 50 cm, posteriormente ocorre o
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desaparecimento gradativo da estrutura. As gretas mais comuns sdo do tipo
poligonal e atingem poucos centimetros de diametro, subordinadamente sao
encontradas gretas do tipo syneresis. A ocorréncia dessa facies esta relacionada a

exposicdo subaérea de litologia fina ou desidratacdo de material coloidal.

Figura 26 - Aspectos faciolégicos da facies Ag, pertencente aos depdsitos lacustres da porgdo
Superior da Formacdo Pedra de Fogo (AF1l). A) Arenito com gretas de contracdo poligonal de
diametro aproximado de 4 cm, e; B) Arenitos com gretas de contracdo dispostas em topo de camada.

6.3.1.8 Conglomerado/arenito macico de base escavada (CAm)

Esta facies compde-se de paraconglomerados com acamamento macico,
formando camadas da ordem de 15 centimetros até aproximadamente 1 metro. Os
clastos sédo de seixos retrabalhados de quartzo e fragmentos de silex (0,5 a 0,2cm) e
variam de angulosos a subarredondados, e a matriz é constituida de areia fina a
grossa, mal selecionada e sem organizacdo interna (Figura 27 A e B).
Subordinadamente ha selecdo granulométrica por segregacdo gravitacional,
gerando camadas com areia grossa na base e variando para o topo com areia
média. As camadas comumente exibem base erosiva e geometria irregular. Esta
facies esta associada aos arenitos com estratificacdo cruzada acanalada (Aal) e

pelitos com laminacéo levemente ondulada/planar (Po).

A granulacdo grossa dessa facies associada ao acamamento macico e base
irregular/erosiva, sugere regime de fluxo inferior a superior formando fluxos

canalizados sobre uma regido plana.
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6.3.1.9 Arenito com estratificagdo cruzada acanalada (Aal)

Esta facies é constituida por arenitos com gréos de areia fina a média, mal
selecionados, tendo graos subangulosos a arredondados com estratificacdo cruzada
acanalada de pequeno porte com sets que variam de 2 a 5 centimetros (Figura 27 C
e D). Comumente na base dos sets encontram-se laminagbes convolutas

associadas, em virtude de ajustamento plastico entre litologias saturadas em agua.

As camadas possuem continuidade lateral da ordem de 5 metros e
espessura maxima préxima a 1 metro. Esta facies ocorre associada com as facies
de conglomerado/arenito macico de base escavada (CAm) e a facies pelito com
laminacao levemente ondulada/planar (Po). Esta facies foi descrita apenas no ponto
1 e sua origem esté ligada a migracao de dunas 3D sob a acéo de correntes trativas

em regime de fluxo inferior.

Figura 27 - Depésitos lacustres com rios efémeros da Formacéo Pedra de Fogo (AF2), faceis CAm e
Aal. A) Conglomerado/ arenito maci¢o de base escavada (facies CAm), associado a facies de pelito
com laminacdo levemente ondulada/planar (facies Po); B) Camada de arenito grosso a médio com
segregacgdo granulométrica, base com areia grossa varia para o topo com areia média; C) Arenito
com estratificacdo cruzada acanalada de pequeno porte, e; D) laminagbes convolutas na base dos
sets das estratificacdes cruzadas acanaladas.
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6.3.1.10 Arenito com moldes evaporiticos silicificados (Ame)

Esta facies é constituida por arenitos com graos finos a médios,
moderadamente selecionados, que variam de subangulosos a arredondados, com
moldes evaporiticos silicificados semelhantes a forma de pipocas (popcorn) e couve-
flor (cauliflower) (Figura 28 A e B). Esta facies ocorre em camadas tabulares
continuas lateralmente. Os moldes de evaporitos possuem dimensdes centimétricas,

entre 1 a 5 centimetros de diametro.

A ocorréncia de moldes evaporiticos sugere condigbes ambientais que
favoreceram a saturacdo e precipitacdo quimica de evaporitos, com posterior

substituicdo dos sais por processo de silicificacdo sindeposicional a eodiagenética.

Figura 28 - Depdsitos de sabkhas continentais da Formacao Pedra de Fogo (AF4). Arenitos finos a
médios com moldes evaporiticos silicificados. A) moldes evaporiticos semelhantes a pipocas
(popcorn); B) moldes evaporiticos silicificados em forma de couve-flor (cauliflowers).

6.3.1.11 Arenito com estratificacdo cruzada tangencial (At)

Esta facies compde-se de arenitos com gréos de areia fina a média, bem
selecionados, arredondados, de alta esfericidade, com textura fosco e marcas de
abraséo edlica (Figura 29 G e H). Apresentam estratificacdo cruzada tangencial de
médio a pequeno porte com sets que atingem espessura maxima de 1,5 metros
(Figura 29 A a D). Andrade (2012) trabalhou em mesmo ponto e concluiu que 0s
sets exibem adelgacamento ascendente (thinning-upward) com topsets sempre
planos e lateralmente exibindo baixo angulo, com migragéo preferencial dos foresets
para E-SE com limites laterais em baixo angulo entre os sets, algumas vezes
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gerando truncamentos (setas) (Figura 29 B). O angulo de inclinacdo dos foresets

varia de 10° a 35°. Os topsets sao planos a ligeiramente ondulados.

As camadas possuem continuidade lateral da ordem de dezenas de metros
no deposito e o0 pacote de camadas com essa facies atinge espessura proxima de
30 metros. A origem da facies At esta relacionada a migracdo de dunas edlicas 2D

de pequeno a médio porte e de “wind ripples”.

6.3.1.12 Arenito com estratificacdo cruzada acanalada (Aa2)

Esta facies € constituida por arenitos com graos de areia fina a média, bem
selecionados, bem arredondados de alta esfericidade com estratificagcdo cruzada
acanalada de médio a pequeno porte, com sets de até 20 centimetros de espessura
(Figura 29 E e F). A facies Aa2 encontra-se associada a facies At, e sua ocorréncia
€ subordinada pela mesma facies em virtude de relacdes geométricas de corte das
estruturas formadas pela migracao de dunas 3D sob a acdo de correntes trativas em

regime de fluxo inferior.

6.3.1.13 Arenito com estratificacdo cruzada sigmoidal (As)

Esta facies é constituida por arenitos com gréos de areia fina a média com
estratificacdo cruzada sigmoidal com sets de até 0,5 metros de espessura (Figura
30). A geometria das camadas € de lobos sigmoidais suspensos em pelitos da facies
Po, em associacdo com a facies As. Os lobos tem extenséo lateral de até 22 metros

e espessuras que variam de 0,5 metros a 1,5 metros.

A origem da facies As esta relacionada a migracdo de macroformas de leito
sob fluxos homopicnais unidirecionais que ao adentrarem as bacias receptoras
(lagos), dominadas por processos de suspensao, sdo rapidamente desacelerados

gerando a geometria sigmoidal com padrdo progradante.
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Figura 29 - Aspectos faciologicos da facies At e Aa2, pertencentes aos depdsitos de campos de
dunas edlicas da Formagdo Pedra de Fogo (AF5). A) Arenitos com estratificagdo cruzada tangencial
de (facies At); B) Detalhes da foto A. Observar os topsets sempre planos a ligeiramente ondulados, e
a tendéncia de adelgacamento ascendente Limites laterais em baixo angulo entre os sets, algumas
vezes gerando truncamentos (setas); C) Facies At, com estrutura de deslizamento (sliding) associada;
D) Detalhes da foto C. Notar adelgacamento ascendente dos sets e massa rochosa deformada em
processo poés-deposicional; E) e F) Facies Aa2 associada a facies At; G) Grdos de quartzo
observados em lupa, mostrando textura fosca e alto grau de sele¢éo, e; H) Grdos de quartzo com
superficies polidas e fraturamento conchoidal produzidos por abraséo edlica.
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Figura 30 - Depositos de lobos sigmoidais de suspensao da Formacao Motuca (AF7). A) Se¢do esquematica do afloramento, ponto 7, onde foram descritos
lobos sigmoidais. Notar arenitos com estratificacdo cruzada sigmoidal (facies As), em geometria de lobos sigmoidais encaixados em litologia pelitica da
facies Po; B), C) e D) Detalhe do primeiro, segundo e terceiro (sentido SE-NW) corpo arenoso com estratificagdo cruzada sigmoidal (facies As), encaixados
em pelitos avermelhados semelhantes a red beds da Formacdo Motuca, e; E) perfil litoestratigrafico referente ao ponto 5, com destaque para o
posicionamento das figuras B, C e D. Lobos sigmoidais em suspensao.

Filadélfia ‘Al
%

2,5

LEGENDA
' Estratificagdo cruzada sigmoidal

EI Laminagdo ondulada

€L



74

6.3.2 Associacdo de facies (AF) para a Formacdo Pedra de Fogo
6.3.2.1 Associacao de facies 1 (AF1) — Lacustre

Esta associacdo de facies (AF1) é constituida pelas litofacies Po, Agl, Ao,
Agb, Ac, Alc, e Ag. Arenitos e pelitos com laminacdo levemente ondulada/ planar,
facies Ao e Po, constituem os mais recorrentes e expressivos litotipos descritos para
esse deposito. As facies Ao e Po ocorrem de maneira intercalada, constituidas por
camadas com espessura variavel que lateralmente atingem dimensfes de centenas
de metros. A AF1 possui espessura de aproximadamente 36 metros (Figura 19,
perfisl, 2, 4, 5, 6 e 8) configurando a associacdo de faceis mais espessa dentre

todas as associacoes, que reflete um paleoambiente predominantemente lacustre.

Na base desses depoésitos (Figura 19, perfis 1 e 4) os ciclos sdo delgados e
apresentam padrao progradante. Os perfis possuem tendéncia granocrescente
ascendente, marcados pelo aumento de sedimentos grossos em direcdo ao topo do
perfil. As camadas da facies Ao tornam-se ascendentemente mais espessas e
frequentes, ao contrario do que ocorre com as camadas da facies Po que se

adelgacam em direcéo ao topo do perfil.

Entretanto em pontos localizados proximos ao contato com a Formacao
Motuca (Figura 19, perfil 6) nota-se que o0s ciclos tornam-se espessos,
permanecendo com padrdo progradante. O aumento dos ciclos é sugestivo de que
tenha ocorrido eventos de inundacdo proximos ao limite inferior com a Formacéao
Motuca, que fizeram aumentar o espaco de acomodacédo para finos bem registrado

nesses depaositos.

A facies Ag registra a exposicdo subaérea peridédica do lago no qual
favoreceu o aparecimento de diferentes fases de gretacdo no depdsito, enquanto
gue as facies Ac, Alc e Agb, dao indicativos de que nas por¢cdes mais basais do
depdsitos lacustres existiram condi¢cdes favoraveis a acdo de ondas num ambiente
hidroldgico raso. Estas caracteristicas evidenciam que este ambiente deposicional
esteve fortemente influenciado pelas variagcbes do nivel da lamina d’agua do lago,

ora criando espaco de acomodacéo para sedimentos finos, ora para grossos.
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Os depositos da AF1 foram interpretados como sendo produzidos por ciclos
de sedimentacdo em lagos efémeros (playa lakes), comumente encontrados em

ambientes desérticos de clima arido a semiarido (NICHOLS, 2009).

Nesta associacdo € comum a presenca de concrecdes silicosas intercaladas as
facies Ao e Po. Em amostra de mao, os nédulos ocorrem geralmente com aspecto
leitoso, endurecidos e de tamanhos que variam de 2 a 30 centimetros, apresentando
um formato esférico oblato com evidéncias de crescimento concéntrico que dao aos

nédulos a aparéncia de bolachas.

Petrograficamente as concrecdes de silica possuem formato de esferdlitos
concéntricos. As analises realizadas com MEV (Microscépio Eletrébnico de
Varredura) nas bolachas apontaram predominancia de silica com 98%, associada

com outros minerais como a biotita (Figura 31).

Andlises realizadas com EDS (Espectrometria de Energia Dispersiva de raios-
X) em microfraturadas presentes nas concre¢Oes, apontaram preenchimento por
calcita e subordinadamente por dolomita. Foram obtidas imagens com o auxilio de
elétrons retroespalhados e elétrons secundarios que denunciaram a
criptocristalinidade e o habito fibroradial da silica com diametros que variam da
ordem de 40 e 100 um. O zoneamento que acompanha as linhas de crescimento
dos nodulos € resultado de diferencas de cristalinidade da silica e ndo de

diferenciacdes composicionais.

Os resultados finais apontaram que o mineral de composicdo quimica SiO,,
gue constitui quase inteiramente as concregcfes presentes nas camadas da
Formacdo Pedra de Fogo e ausentes na Formacdo Motuca, é um quartzo do tipo
calcedbnia. Conclusbes similares foram obtidas por Faria Jr. (1979) e Faria Jr. e
Truckenbrodt (1980a).



Figura 31 - Imagens do mineral calceddnia em Microscépio eletrdnico de varredura (MEV) e microscopio petrografico em nicéis cruzados. Imagens a), b), c)
e e) obtidas a partir de Elétrons Retroespalhados. Em a) e b) microfratura preenchida. Suas andlises EDS mostradas respectivamente em 5 e 3 determinam
a presenca de calcita e dolomita como minerais de preenchimento das fratura na silica (calceddnia); c) Detalhe para o mineral biotita formado na massa de
silica, apontada em analise EDS em 2 ; e) Imagem do habito fibroradial da calcedbnia, suas anélises EDS em 1 confirmam a presencga de silica. Imagem f)
obtida a partir de elétrons secundarios mostrando microcristais da calcedénia; d) e g) imagens obtidas em nicéis cruzados, em aumento de 10 X e 1X.

9.



77

6.3.2.2 Associacédo de facies 2 (AF2) — Lacustre com rios efémeros

Esta associacédo de facies (AF2) é constituida pelas facies CAm, Aal e Po.
Sao paraconglomerados e arenitos que variam de fino a grosso com acamamento
macico e estratificacdo cruzada acanalada de pequeno porte. As camadas exibem
geometria tabular com base escavada (erodida). A AF2 possui espessura proxima

de 5 metros nos pontos estudados (Figura 19, perfil 1).

A facies Aal e CAm séo as unidades fundamentais da AF2, interpretada
como um ambiente lacustre associado a rios efémeros. Esses rios tém sido
associados, em trabalhos mais recente como o de Andrade (2012), a rios efémeros
de ambiente desértico (wadis), ocorrentes em regides aridas a semiaridas, tendo seu
desenvolvimento associado a inundactes relampago (flash floods). As inundacdes
ocorrem durante um curto intervalo de tempo (horas e dias), geralmente apdés uma
tempestade alternado com longos periodos sem qualquer escoamento superficial
(NANSON et al., 2002; LANGORD e BRAKEN, 1987; BENITO et al., 2003 apud
SCHERER, 2000).

Os wadis sao caracterizados por atividades fluviais abruptas e esporadicas
e por uma taxa agua/sedimento bastante baixa. A deposicdo € muito rapida, devido
a acelerada perda de velocidade e absorcdo de agua pelo subsolo (DELLA
FAVERA, 2001). De acordo com Stear (1985) correntes efémeras variam desde
tipos canalizados até configuracdes totalmente desconfinadas, podendo transportar
e depositar sedimentos de varias classes granulométricas. Durante o escoamento
desses rios efémeros, fragmentos de troncos expostos nas margens podiam ser
arrastados e transportados para o interior desses lagos, sendo posteriormente

recobertos por sedimentos em suspensdo (ANDRADE, 2012) (Figura 32).

6.3.2.3 Associacao de facies 3 (AF3) — Lacustre com restos de madeira fossilizada

Esta associacdo de facies (AF3) possui espessura aproximada de 10 metros
e € constituida pelas facies Po e Ao. A caracteristica particular desta associacdo é a
presenca de restos de madeira féssilizadas encontrados depositados em pelitos com
laminacdo levemente ondulada/planar (facies Po) da Formacdo Pedra de Fogo
(Figura 33).
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Foram descritos, associados aos troncos fésseis: dentes de peixes 6sseos
(Figura 34), escolecodontes (Figura 35), ostracodes (Figura 36 A a D) e briozoarios
(Figura 36 E e F) compondo a assembleia fossil descrita para a Formacao Pedra de
Fogo neste trabalho (Figura 19, perfis 1, 2 e 4).

Figura 32 - Associagdo de facies de ambiente lacustre com rios efémeros (AF2). A) Camadas
tabulares de espessura centimétrica de arenitos finos com laminacéo levemente ondulada/planar
intercalados com pelitos laminados (Po) com troncos silicificados (Po). B. Detalhe do tronco
silicificado na facies Po. Fonte: Modificado de Andrade (2012).

facies Ao

Os troncos de madeira fossilizada foram preliminarmente descritos no
género Psaronius e sdo encontrados em posi¢do horizontal em relagdo as camadas,
com distribuicdo aleatdria sugerindo transporte post-mortem por fluxos de baixa
energia no lago, com soterramento e mineralizagdo relativamente rapidos. A
presenca dos lenhos fésseis sugere a proliferacdo de vegetacdo nas margens
lacustres com aguas supersaturadas em silica que substituiu a matéria organica

vegetal durante a epigénese.

Faria Jr. e Truckenbrodt (1980) afirmam que madeiras fésseis, incluindo os
Psaronius, pertencem as partes mais superiores da Formacdo Pedra de Fogo.
Andrade (2012), em trabalho mais recente, afirma que abundantes fragmentos de
madeira silicificada (até 0,5 m de diametro por 0,8 m de comprimento) constituem
importantes guias bioestratigraficos para o topo desta unidade. Neste trabalho os
niveis que contém restos de madeira fossilizada foram descritos principalmente
proximos do contato com a Formacdo Motuca, entretanto ocorrem niveis abaixo
desses que também exibem exemplares do género, enquanto que os depdsitos da

Formacao Motuca sédo afossiliferos.
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Segundo Di Michelle e Gastaldo (2008) a conservagdo de vegetais em
rochas esta diretamente ligada as configuracdes fluvio/lacustres e sao derivadas da
flora adjacente aos corpos de agua. Entretanto, nestes ambientes existe um
potencial grande para inclusGes de elementos al6ctones que podem ser
transportados até as bacias receptoras (lagos). Fazer uma separacdo dos materiais
derivados das zonas adjacentes, daqueles transportados por longas distancias até o
lago é muito dificil, haja vista, que todos o0s vegetais sofreram algum tipo de

transporte em suspensdo no corpo de agua.

A preservacdo de lenhos fésseis, além do eficiente recobrimento por
litologias finas, se deve as condi¢cdes geoquimicas ambientais que retardaram ou
evitaram a decomposicdo, para fim, estabelecer condicGes propicias para o
processo de fossilizagdo (DI MICHELLE; GASTALDO, 2008).

Os dentes de peixes 0sseos, assim como 0s briozoarios, ostracodes e
escolecodontes descritos, ndo foram classificados taxonomicamente a nivel de
género ou espécie. Interpretacdes paleoambientais a partir destas assembleias
fosssiliferas tornam-se necessarias para a compreensao do sistema deposicional da

Formacéao Pedra de Fogo durante o Periodo Permiano.

Briozoarios habitam preferencialmente aguas salgadas, mas também agua
doce. No ambiente marinho podem ser encontrados em todas as profundidades,
sendo, porém, mais comuns em aguas rasas em mares tropicais. Escolecodontes
sao pecas bucais, compostas por quitina, de vermes marinhos poliquetos. Eles sao
organicos e geralmente s&o encontrados como elementos dissociados em
associacdo com acritarcos e quitinozoarios ocorrendo desde o ordoviciano até o
recente (CARVALHO, 2004).

Ostracodes sdo essencialmente aquéticos e vivem em aguas doces,
salobras e marinhas e até supersalinas ou em outros tipos de ambientes, incluindo
solos de floresta e mesmo em axilas de bromeliaceas e intersticios de sedimentos,
abaixo do solo. Restos de peixes podem ser encontrados em uma grande
diversidade de ambientes, habitando aguas hipersalinas até doces (CARVALHO,
2004).


http://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81gua
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Figura 33 - Microfotografias de troncos fossilizados de Psaronius depositados em pelitos (facies Po)
da Formacdo Pedra de Fogo. A), B), C), D), E) e F) Morfologia vegetal. e; G) e F) Detalhes da
substituicdo da matéria organica, mineralizada por silica e poros preenchidos por calcita (Cal). H) e B)

Nicois cruzados.
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Figura 34 - Dentes de peixes 6sseos encontrados na facies Po da associacéo de facies 3 (AF3) da
Formacédo Pedra de Fogo. A), D), E) e H) imagem da morfologia dos dentes; B) dente de peixe
incrustado com material pelitico (destacado); C) detalhe do dente mostrado em B, e; F) e G) Detalhe
da imagem E, mostrando as ornamentacdes presentes na superficie dos dentes.
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Figura 35 - Microfotografias de escolecodontes encontrados em pelitos da Formagéo Pedra de Fogo
(imagens A, B, C, D, E, F e G), e; H) microfotografia de escolecodontes encontrados na Bacia do
Amazonas, para comparacdo com os descritos na Formacdo Pedra de Fogo. Notar a morfologia
externa do aparelho bucal. Fonte: Nascimento (2008).
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Figura 36 - Ostracodes e briozoarios descritos em pelitos da facies Po da Formacédo Pedra
de Fogo. A), B), C) e D) imagens em MEV dos ostracodes; F) microfotografia mostrando
ostracode em sec¢do longitudianal, e; E) briozoérios descritos na unidade.
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6.3.2.4 Associacédo de facies 4 (AF4) — Sabkhas continentais

Esta associacdo de facies (AF4) compdem-se das facies Ame, Ao e Po. A
unidade Ame € determinante para a interpretacdo da AF4. Esta associacdo é
representada por arenitos finos a médios com moldes evaporiticos silicificados
semelhantes a forma de pipoca (popcorn) e couve-flor (cauliflower).

Subordinadamente ocorrem associados, arenitos finos a médios e pelitos
com laminacdo levemente ondulada/planar. A espessura dessa associagao atinge

no maximo 3 metros (Figura 19, perfil 2).

A AF4 alterna camadas tabulares centimétricas de arenitos aonde ocorrem
0os moldes evaporiticos silicificados, e pelitos. Estes depositos sdo extensos
lateralmente por dezenas de metros, e organizam-se em ciclos granocrescentes

ascendentes, com tendéncia de espessamento das camadas de arenito para o topo.

Lowenstein e Hardie (1985 apud NICHOLS, 2009) afirmam que as planicies
de sabkha continentais apos a sua formacado, podem ser recobertas posteriormente
por material pelitico devido ao aumento do nivel de 4gua do lago e novamente
serem recobertas por novas planicies de sabkha. Essa repeticdo de secamento
completo do lago com aumento do nivel de agua produzem litologicamente uma
intercalacdo de pelitos e evaporitos: essa intercalacdo é tipicamente de poucos
centimetros de espessura, sendo esta a caracteristica faciolégica determinante da
existéncia de lagos efémeros (playa lakes) com planicies de sabkha continentais

associadas.

6.3.2.5 Associacao de facies 5 (AF5) — Campo de dunas

Esta associacdo de facies (AF5) compbem-se das facies At e Aa2.
Consistem em arenitos finos a médios, bem selecionados e de alta esfericidade com
estratificacdo cruzada tangencial e acanalada de médio e pequeno porte, com

espessura maxima de 7 metros (Figura 19, perfil 3).

A AF5 nao possui grande continuidade lateral e encontra-se sobreposta aos
pelitos lacustres das associacfes AF1l e sotoposta em contato brusco com a
associacdo AF2, na qual constitui importante superficie discordante mapeavel por

dezenas de quildmetros (ANDRADE, 2012). Os campos de dunas da Formacéo
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Pedra de Fogo eram restritos, adjacentes ao sistema deposicional principal de

natureza essencialmente lacustre.

6.3.2.6 Associacao de facies 6 (AF6) — Depositos de fluxos de lencol

Esta associacdo de facies (AF6) é constituida pelas facies Po, Ao e CAm e
possui espessura de aproximadamente 6 metros (Figura 19, perfil 8). E constituida
por arenitos finos a grossos e paraconglomerados, ambos com acamamento macico,
ocorrendo subordinadamente arenitos finos a médios e pelitos com laminagao
levemente ondulada/planar com acamamento ondulado subordinado. A AF6 localiza-
se proxima ao limite inferior com a Formagdo Motuca e representa a ultima

associacao de facies da por¢éo superior da Formacéo Pedra de Fogo (Figura 19).

As camadas possuem geometria tabular ou em lencol, extensas lateralmente
por dezenas de metros. As camadas de paraconglomerados atingem até 15
centimetros de espessura e variam gradualmente para arenitos finos a médios com

laminacado levemente ondulada (Ao), subordinadamente com acamamento ondulado.

A geometria e textura deste conjunto sugere sedimentacdo episodica em
eventos de inundacfes relampagos (flash floods) que desenvolvem correntes de
turbidez de fluxos em lencgol hiper-concentrados (hiperpicnal), ndo canalizados, que
sofrem expansdo ao adentrarem nos dominios lacustres liberando sua carga
sedimentar (NICHOLS, 2009; RENAUT; GIERLOWSKI-KORDESCH, 2010).

6.3.3 Associacao de facies (AF) para a Formacao Motuca
6.3.3.1 Associacdo de facies 7 (AF7) — Lobos de suspenséo

Esta associagdo de facies (AF7) € constituida pelas facies As e Po. A
ocorréncia de arenitos finos a grossos com estratificacdo cruzada sigmoidal (facies
As) € a unidade fundamental para determinacdo da associacdo de facies de lobos

em suspensao (AF7).

Os arenitos apresentam formas de lobos sigmoidais e ocorrem suspensos
em pelitos da facies Po. Esta associacdo compreende geometria lobada para as
camadas de arenito e tabular para as camadas de pelitos, estes ultimos de cor
vermelho claro a vermelho escuro (Figura 30), sendo esta uma das caracteristicas
faciol6gicas diagndsticas da Formacao Motuca: pelitos red beds.
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Lobos de suspensdo sao relacionados a barras de desembocaduras
proximais (SAEZ et al. 2007). A geometria sigmoidal se forma a partir da rapida
desaceleracao do influxo sedimentar homopicnal ao adentrar meio lacustre de baixa
energia, provavelmente com lamina d’agua pouco espessa, gerando progradagao de
lobos de suspensdo nas partes proximais (margens) da bacia lacustre (RENAUT;
GIERLOWSKI-KORDESCH 2010).
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7 PETROGRAFIA E CARACTERIZACAO MINERALOGICA DE ARENITOS
7.1 PETROGRAFIA DE ARENITOS

Foram coletados sistematicamente para analises petrograficas, arenitos
representantes das diferentes associacfes de facies das formacdes Pedra de Fogo
e Motuca. Foram analisados arenitos dos depoésitos lacustres (AF1), do campo de
dunas (AF5) e dos depdésitos de fluxo em lencol (AF6), da Formacédo Pedra de Fogo
e dos depositos de lobos de suspensdo (AF7), da Formacdo Motuca. O
posicionamento estratigrafico de cada lamina dentro das associacdes de facies
estudadas pode ser consultado na figura 6.4. Para cada depdsito estudado foram
confeccionadas em média duas laminas petrograficas das suas respectivas

amostras mais representativas.

A classificagdo dos arenitos seguiu a proposta de Folk (1968). Os arenitos
da Formacgao Pedra de Fogo e Motuca foram classificados como quartzo-arenitos
(Figura 37), entretanto, os arenitos das diferentes associacfes de facies descritas
para a Formacédo Pedra de Fogo e Motuca possuem caracteristicas petrograficas
distintas, que corroboram com os dados estratigréaficos.

Figura 37 - Diagrama triangular, com a composicdo detritica dos arenitos da Formacdo Pedra de

Q

Fogo, em amarelo, e da Formag&o Motuca, em azul.

quartzoarenito

95%

subarcéseo sublitoarenito

75%

arcoseo | litoarenito
liti feldspatico
50% tico P

= 3:1 1:1 1:3 L

arcoseo litoarenito

Fonte: Folk (1968)
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7.1.1 Arenitos da associacdo de facies 1 (AF1) - Lacustre

S&o constituidos por gréos que variam de areia muito fina a média, mal
selecionados e variam de arredondados a angulosos. Os graos de quartzo
encontram-se cimentados por calcita que formam niveis que se intercalam com
argilominerais. Esta microintercalgcéo reflete a intercalagdo entre as facies Ao e Po

encontradas nos depositos lacustres da Formacao Pedra de Fogo.

Apresentam como constituintes classificatérios: feldspato do tipo plagioclasio
(<1%), fragmentos liticos, principalmente chert (<1%) e quartzo (98%) (Figura 38).

7.1.2 Arenitos da associacao de facies 5 (AF5) — Campo de dunas

Estes arenitos sdo constituidos por grdos que variam de areia fina a areia
média, bimodalidade textural. Os grdos apresentam-se bem selecionados, bem

arredondados e com alta esfericidade (Figura 39 e 40).

A composicdo mineraldégica do arenito foi definida em quartzo (97%),
feldspato (2%) e alguns fragmentos de rocha (1%). Foram encontrados quartzo do
tipo hidrotermal, do tipo policristalino (metamoérfico alongado) e quartzo comum do
tipo pluténico, sendo que o dltimo € mais frequente em relacdo aos demais. Os
graos de feldspatos encontrados sdo aparentemente do tipo plagioclasio, e a luz
natural, sdo bem destacados devido aos seus aspectos de alteracdo bem
desenvolvidos. Os fragmentos de rocha encontrados restringem-se a fragmentos de
chert, que podem ser advindos de fontes proximais. Praticamente todos os gréaos
estdo envoltos por uma pelicula fina de argila. De cordo Folk (1968) essa pelicula
cria. uma morfologia em cutans (coatings) ou massas compactas de lamelas
subparalelas as superficies dos grdos, como resultado de infiltracdes mecéanicas de
argila através de sedimentos grosseiros, particularmente ativa em regifes de clima

arido onde o lencol freatico estd anomalamente rebaixado.

Ha presenca de pseudomatriz de argilomineral. Contatos pontuais entre os
grdos sdo o mais frequentes, ocorrendo subordinadamente contatos concavo-
convexos e retilineos. Feicbes de dissolucdo quimica estdo presentes como bordas
de corrosdo na maioria dos graos de quartzo e poros moldicos, que determinam o
principal tipo de porosidade encontrada na rocha: porosidade moldica e o tipo de

empacotamento encontrado, frouxo, com valores de indice de empacotamento
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abaixo de 40% que denunciam que a rocha praticamente nao sofreu eventos de

compactacdo mecanica.

E frequente ainda, o aparecimento de poros agigantados conectados por
gargantas (zona de estrangulamento) que conectam o0s poros moldicos. A
dissolugé@o quimica dos grédos de quartzo conduz ainda ao aparecimento de contatos

de compromisso (contatos grédo-ndo-grao) e graos flutuantes.

A dissolucdo quimica pode ter causado a dissolucdo de feldspatos
anteriormente presentes na rocha e os espacgos deixados constituem atualmente os
poros moldicos presentes na rocha. Assim, a rocha anteriormente formada nesses
depdsitos provavelmente ndo eram quartzo-arenitos, talvez subarcésios, que tiveram

seus grads de feldspato consumidos.

7.1.3 Arenitos da associacdao de facies 6 (AF6) — Depésitos de fluxo em lencol

Estes arenitos sdo constituidos por graos que variam de areia fina a média,
moderadamente bem selecionados, as vezes arredondados, subarredondados e
subangulosos (Figura 41). Os constituintes principais da rocha sdo quartzo (97%),
feldspato (2%) e fragmentos de liticos (1%). Apresentam grande quantidade de

minerais pesados, como turmalina (variedades verde e amarelada) e hornblenda.

O principal cimento existente é a silica (calcedénia) e subordinadamente
oxido e/ou hidréxido de ferro. Argilomineral ocorre como pseudomatriz. A silicificacéo
do arenito estrutura-se em niveis horizontalizados, ora silicificados e em outros nao
silicificados. Nas porcdes néo silicificadas, o cimento principal sdo os o6xidos e
hidréxidos de ferro. Os niveis silicificados, por conta da cimentacdo, apresentam
menor porosidade e evidéncias de crescimento sintaxial, confirmados pelas bordas
de crescimento e linhas de sujeira, enquanto que noS outros niveis menos

silicificados a porosidade € maior.

A corrosdo quimica atuou principalmente nos niveis nao silicificados, que
apresenta diversos grdos com bordas corroidas, graos completamente dissolvidos
permanecendo poros moldicos e agigantados conectados por gargantas entre 0s
graos. A atuacao da corrosédo quimica gera o principal tipo de porosidade da rocha:

do tipo moldica.



Figura 38 - Microfotografias de
arenitos com cimento carbonético
intercalados com pelitos da AF1 —
Lacustre da Formacdo Pedra de
Fogo. A) Niveis de arenito com
gréos de areia muito fina a média
(Acc), intercalados com pelito
(Pe). Notar contato entre os niveis
marcado pelas linhas tracejadas
em vermelho; B) Imagem com
nicéis cruzados da imagem A.; C)
Detalhe dos arenitos com cimento
carbonatico. S@8o destacados
quartzos detriticos de diferentes
classes granulométricas (Qtz) e
cimento de calcita (Cal), e; |
Imagem com nicdis cruzados aa
imagem D.

06



Figura 39 - Microfotografias de
arenitos da AF5 — campo de dunas
da Formacdo Pedra de Fogo. A)
Imagem em aumento de 2,5 X
mostrando arcabougo geral destes
arenitos com gréos que variam de
areia fina a média, bem
arredondados e bem selecionados;
B) Aumento de 10X. Notar contatos
pontuais entre os grdos (circulos
vermelhos).  Setas  vermelhas
apontam para poros moldicos
(Pm); B) Peliculas de
argilominerais (cutans - Cta)
envolvem praticamente todos os
grdos de quartzo  detritico
presentes no arcaboucgo da rocha,
sugerindo infiltragdo mecéanica da
argila no sitio deposicional, e; D)
Poros méldicos agigantados (Pma)
conectados por gargantas, e graos
flutuantes (GrF), advindos de
dissolugdes quimicas.

16



Figura 40 - Microfotografias de
arenitos da AF5 — campo de
dunas da Formacdo Pedra de
Fogo. A) Imagem em aumento de
20 X. Notar no centro da imagem
clasto de argilomineral (Arg)
retrabalhado esmagado entre os
graos de quartzo detritico (Qtz); B)
fragmentos liticos no arcabouco
da rocha sdo principalmente de
chert (silica retrabalhada); C)
Feldspatos (Felds) presentes
como constituinte da rocha séo
principalmente do tipo
plagioclasio. Circulos vermelhos
mostram contatos pontuais entre
0s grdos enquanto que circulos
verdes mostram contatos
retilineos, e; D) Variedade de
quartzo policristalino (Qtzp) como
constituinte da rocha. Circulos
vermelhos  mostram  contatos
pontuais e circulos verdes
contatos retilineos.

Z6



Figura 41 - Microfotografias de
arenitos da AF6 — Depdsitos de
fluxo em lencol da Formacgéo Pedra
de Fogo. A) Imagem do arcabouco
dos arenitos com graos que variam
de areia fina a média. Os graos
encontram-se moderadamente
bem selecionados, as vezes
arredondados, subarredondados e
subangulosos. Notar a cimentacéo
por calcedbnia (Cac) que cimenta
grdos de quartzo (Qtz); B) Nivel
(entre as linhas amaralelas) com
presenca de cimento de oxido e/ou
hidroxido de ferro (Oxi) cimentando
0s grédos de quartzo. Notar o
aumento de porosidade neste nivel
em virtude da maior frequéncia de
poros moldicos (Pm); C) Gréos de
guartzo (Qtz) cimentados por silica,
com linhas de sujeira (Ls)
realcando as bordas dos gréos.
Presenca de minerais pesados em
grande quantidade. Anfibolios
(Anf), turmalina (Tur) e opacos
(Opc), e D) Clastos de
argilominerais esmagados
(pseudomatriz).

€6
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7.1.4 Arenitos da associacdo de facies 7 (AF7) — Lobos de suspenséo

Os arenitos dos depositos de lobos em suspensdo (AF7) possuem graos
moderadamente selecionados, variando do tamanho areia fina a grossa,
subangulosos a angulosos, esporadicamente ocorrendo graos arredondados que
tendem a ser mais grossos (Figura 42). As populacdes de areia fina e média
predominam amplamente. Os graos de quartzo sédo do tipo metamorfico alongado,
recristalizado, veio e pluténico, sendo o ultimo o mais comum.

Estes arenitos sdo constituidos em maior quantidade por quartzo (98%),
feldspatos do tipo microclina e plagioclasio (1%), e em pouquissima quantidade por
fragmentos de rocha, principalmente clastos de chert retrabalhados (<1%).

Evidéncias de corrosdo quimica estdo presentes como bordas de corrosao,
poros moldicos e agigantados, graos flutuantes e contatos de compromisso.
Frequentemente os poros agigantados estdo conectados por gargantas. O principal
tipo de contato € o longitudinal, subordinadamente pontual. A porosidade é
relativamente baixa em virtude da ma selecdo dos grdos, classificados como
moderadamente selecionados. O principal cimento presente na rocha é oxido e/ou
hidroxido de ferro. Argilominerais ocorrem como pseudomatriz (clastos de argila

esmagados por compactacao mecanica).



Figura 42 - Microfotografias de
arenitos da AF7 — Lobos de
suspensao da Formacgdo Motuca.
A) Imagem em aumento de 2,5 X
mostrando arcabougo geral destes
arenitos com graos que variam de
areia fina a grossa, subangulosos a
angulosos, esporadicamente
ocorre grdos arredondados, que
tendem a ser mais grossos. Poros
moldicos (Pm) sdo comuns, assim
como poros moéldicos agigantados
(Pma); B) Imagem em nicois
cruzados da imagem A; C) Detalhe
de poros mdéldicos e graos
parcialmente dissolvidos (Gpd) de
quartzo,e ; D) Cimento de Oxido
e/ou hidroxido de ferro (Oxi)
cimentando gréos de quartzo (Qtz).

G6
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7.2 CARACTERIZACAO MINERALOGICA DE ARENITOS POR DIFRACAO DE
RAIOS-X (DRX)

A técnica de difracdo de raios-x em rocha total foi aplicada em arenitos para
confirmacdo dos dados petrograficos levantados e identificacdo de novas espécies
minerais que possivelmente poderiam auxiliar em interpretacbes paleoambientais.
Foram analisadas através dessa técnica amostras de arenitos das associacfes de
facies: AF1, facies Ao e amostras 5-FI-1 e 5-FI-2; AF5, facies At e amostras 3-FI-1 e
3-FI-3; AF6, facies CAm e amostras 8-FI-2, e 8-FI-4; AF7, facies As e amostras 7-FI-
1 e 7-FI-3, sumarizadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Andlise de difracdo de raios-x em arenitos da Formacdo Pedra de Fogo e Motuca,
pertencentes as associacdes de facies AF1, AF5, AF6 e AF7.

Formacgéo ASS?:%'S%? de Facies Amostras Mineralogia Difratograma
L L Qtz, Ms, Mc,
AF1 Ao | OF 12e SF- 1 s T, Hip, AeB
Ank, Tur
AF5 At 3'F"13e 3F- 1 otz Ms, Kin CeD
AF6 cam | EFZEBF o v, Me EeF
AE7 As 7-FI-1 e 7-FI- Qtz, Ms, Mc, GeH
3 Ntr

Qtz. Quartzo; Tnt. Titanita; Tur. Turmalina; Ms. Muscovita; Mc. Microclina; Hlp. Hialofana; Ank.
Ankerita; Kln.Caulinita; Ntr. Nontronita

Os resultados das difragcdes (Figura 43) apontaram uma COMPOSICao
mineralégica similar aquelas estabelecidas através da petrografia, para os arenitos,
a saber. o constituinte principal € o quartzo, seguido de muscovita/biotita e
microclina/hialofana  (feldspatos), estas Ultimas ausentes na AF6, e

subordinadamente ocorrem titanita, ankerita, turmalina, caolinita e nontronita.

A ocorréncia de titanita e turmalina pode estar relacionado a concentracdes
de minerais pesados na rocha ou a eventos hidrotermais, que podem ter afetado os
depositos sedimentares. Ankerita € um carbonato de calcio, magnésio e Ferro, que

pode estar relacionado a presenca de cimentos carbonaticos nos arenitos.
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Nontronita e caulinita sdo provavelmente argilominerais presentes nos
arenitos, entretanto, suas ocorréncias ndo podem ser interpretadas como
conclusivas e outras analises devem ser feitas a partir da confeccdo de laminas

orientadas.
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Figura 43 - Difratogramas de raios-x dos arenitos da Formacdo Pedra de Fogo e Motuca, das
associacdes de facies (AF): AF1, AF5, AF6 e AF7. A), B) e C) pertencem a asociagdo AF1; D) e E)
pertencem a associacdo AF5; F) pertence a associacdo AF6, e; G) e H) pertence a associacdo AF7.
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8 PALEOAMBIENTE E MODELO DEPOSICIONAL

O ambiente deposicional da Formacédo Pedra de Fogo tem sido interpretado
como transicional/flvio-deltdico a marinho raso por varios autores (CALDAS et al.,
1989; COIMBRA; MUSSA, 1984; DINO et al., 2000; FARIA JUNIOR, 1979, 1984;
FARIA JUNIOR; TRUCKENBRODT 1980a,b; LIMA; LEITE, 1978). A maioria destas
interpretacdes foi calcada em dados litoestratigraficos, sedimentoldgicos classicos e
principalmente paleontologia. Até o0 momento, a analise de facies sedimentares no

sentido de Walker (1992) nao tem sido utilizada na interpretacao desta unidade.

A flora representada por troncos fésseis, principalmente do género Psaronius
ocorrendo, por vezes, in situ, indicam origem continental (MUSSA; COIMBRA, 1987).
Este ambiente tem sido corroborado pela ocorréncia de fésseis de peixes (espinhos
e dentes) e anfibios (COX; HUTCHINSON, 1991; SANTOS, 1989, 1990, 1994).

N&o foram observadas estruturas formadas por correntes de maré que
poderiam indicar uma conexao oceanica. Embora Goes e Feij6é (1994) indiquem
ambiente neritico raso a litoraneo com planicies de sabkha, sob eventuais
influéncias de tempestades, este Ultimo processo pode ocorrer também em sistemas
lacustre, e assim como a presenca de estromatolitos (FARIA Jr.; TRUCKENBRODT,
1980) ndo sdo determinantes de ambiente marinho. Dino et al. (2000) baseados em
dados litoldgicios, presenca de Psaronius, abundancia de palinomorfos continentais
e escassez de microplanctons marinhos, atribuiram ambientes do tipo marinho raso

a costeiro, sob condicfes aridas a semi-aridas quentes.

A andlise das associacdes de facies apontam para o paleoambiente
deposicional da Formacdo Pedra de Fogo, um sistema lacustre associado com
campo de dunas edlicas subordinado (Figura 44). Este sistema lacustre era provido
de bacias receptoras de sedimentos (lagos) nos quais depositavam principalmente
pelitos intercalados com arenitos. Os pelitos representam a principal litologia
presente nos depdsitos da Formacao Pedra de Fogo e sdo resultado da deposicédo
de sedimentos finos em ambiente predominantemente calmo, como eram os lagos
da Formacao Pedra de Fogo, eventualmente acometido por eventos energéticos. A
presenca de madeira silicificada nas camadas de pelito sugere que a silica
dissolvida era abundante na agua, o que proporcionava a fossilizacao de fragmentos

de madeira relativamente rapida, antes da sua degradagdo. A presenca de
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carbonatos e evaporitos descritos nessa unidade corroboram com a variagdo da

salinidade da agua do paleoambiente lacustre.

Lagos salinos continentais podem imitar as condicées marinhas de salinidade
e alguns organismos também encontrados no ambiente marinho podem habitar o
ecossistema lacustre, tais como crustaceos, briozoarios e moluscos (DECKER;
GUEDES, 1980). As ocorréncias desses filos, geralmente de tamanhos reduzidos,
parecem refletir um ambiente estressante, confinado e ligado a variagdo de

salinidade e influxo de terrigenos regular.

A associacdo de facies AF1 (lacustre) é a principal associacao de facies
descritas para a Formac&o Pedra de Fogo. E constituida de arenitos finos a médios
intercalados a pelitos, ambos com laminacdo levemente ondulada, formando ciclos
progradantes delgados na base do perfil estudado e se tornando espessos em
direcdo ao topo da Formacdo Pedra de Fogo. O que denuncia um periodo de
inundacao registrado nos depdsitos do topo da Formacdo Pedra de Fogo se
estendendo provavelmente até a deposi¢cédo da base da Formacdo Motuca, onde sao

registrados pelitos red beds, em vigéncia de climas mais oxidantes.

A associacdo de facies AF2 (lacustre com rios efémeros), composta por
conglomerados/arenitos finos a grossos com acamamento macico e base escavada,
denunciam a presenca de fluxos canalizados em direcao as bacias receptoras e sdo
interpretados como rios efémeros que se instalavam principalmente apds eventos de

inundacéao relampago (flash floods).

A associacdo de facies AF3 (lacustre com restos de madeira fossilizada)
denuncia a proliferacdo de vegetais, principalmente samambaias gigantes
pertencentes ao género Psaronius nas margens lacustres, como consequéncia
direta do aumento de umidade nestas areas que formavam verdadeiros oasis
semelhantes aos atuais encontrados em desertos, como oasis do deserto do Saara,
localizado no norte da Africa.

A associacdo de facies AF4 (sabkhas continentais) foi interpretada como
resultado da instalacdo de planicies salinas nas margens lacustres decorrentes da
instalacdo de climas secos e éaridos, que favoreceram a intensa evaporacdo dos
corpos de agua lacustres, seguido de precipitacdo quimica de evaporitos em

ambiente hidrolégico raso.
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A presenca de arenitos finos a médios, bem selecionados e bem
arredondados com estratificacdo cruzada tangencial de pequeno a médio porte da
associacdo de facies AF5, sugere que o campo de dunas restrito se implantou nos
ultimos estagios de deposicao da Formacgédo Pedra de Fogo de forma subordinada

ao sistema lacustre principal.

A associacao de facies AF6 dos depdsitos de fluxo em lencol relaciona-se
em parte aos depositos da associacdo de facies AF2, entretanto estes depdsitos séo
resultados de episddios de inundacdes relampagos (flash floods) que
desenvolveram correntes de turbidez de fluxos em lencol hiper-concentrados
(hiperpicnal), ndo canalizados, que sofreram expansao/espraiamento ao adentrarem
nos dominios lacustres liberando sua carga sedimentar, principalmente sedimentos

grossos, gerando geometrias tabulares ou em lencol.

De acordo com Goes e Feij6 (1994), os sedimentos da Formacdo Motuca
sobreposta a Formacdo Pedra de Fogo, foram depositados num sistema desértico,
com lagos associados. Provavelmente em sistemas lacustres menos salinos e mais
oxidantes. A associacdo de facies AF7 representa o paleoambiente interpretado
para a Formacdo Motuca e tem sua origem a partir de barras de desembocaduras
proximais que ao adentrarem 0 meio lacustre de baixa energia, desaceleram
rapidamente os influxos sedimentares homopcnais e geram geometria de lobos de
suspensdo. O arranjo de arenitos com estratificacdo cruzada sigmoidal (facies As)
suspensos em formato de lobos em pelitos (facies Po) foi interpretado como o

depdsito correspondente da Formacao Motuca, na regido de Filadélfia — TO.

A formacdo Motuca se originou da fase final da deposicdo da Formacéao
Pedra de Fogo, entretanto o ambiente lacustre na qual seus sedimentos foram
depositados possuiam caracteristicas diferentes daqueles onde se depositaram 0s
sedimentos da Pedra de Fogo. O modelo apresentado aqui se atém a reconstituicao
paleoambiental da Formacdo pedra de Fogo (Figura 44), indicando possiveis
modificacdes ambientais que tenham ocorrido na passagem do Permiano para o

Triassico.



Figura 44 - Proposta de reconstituicdo paleoambiental para a Formac¢@o Pedra de Fogo. A associacdo de facies 7 (AF7) interpretada para a Formacao
Motuca esté sendo representado no Perfil 7 (P7), regido de Filadélfia, Tocantins.
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9 CONCLUSOES

A analise faciologica e estratigrafica em afloramentos da Formacao Pedra de
Fogo e Motuca, permitiu a individualizagdo de 13 litofacies agrupadas em 7
associacfes de facies (AF): Lacustre (AF1); Lacustre com rios efémeros (AF2);
Lacustre com restos de madeira fossilizada (AF3); Sabkhas continentais (AF4);
Campo de dunas (AF5); Depoésitos de fluxos em lencol (AF6), e; Lobos de
suspensao. A Formacao Pedra de Fogo é constituida pelas associacfes de facies:
AF1, AF2, AF3, AF4, AF5 e AF6, enquanto que para a Formacao Motuca foi descrita

apenas a associagao de facies AF7.

s A regido préxima de Filadélfia, Tocantins, contem uma sucesséo siliciclastica
com subordinados depdsitos carbonaticos/evaporiticos de aproximadamente 70 m
de espessura, pertencente principalmente a Formacdo Pedra de Fogo e
subordinadamente a Formacéo Motuca;

% A analise das associacdes de facies apontaram para o paleoambiente
deposicional da Formacdo Pedra de Fogo, um sistema lacustre associado com
campos de dunas eodlicas, restritos, planicies de sabkhas continentais e rios

efémeros (wadis) associados e adjacentes as bacias lacustres;

% A assembleia féssil descrita para a Formacdo Pedra de Fogo constituida por
troncos fossilizados preliminarmente classificados no género Psaronius, ostracodes,
briozoéarios, escolecodontes, descritos pela primeira vez na Formacdo Pedra de
Fogo, e restos de peixes 6sseos corroboram para interpretacdes lacustres do
sistema deposicional da unidade. Entretanto trabalhos mais especificos nestas
assembleias fosseis tornam-se necessarios para o melhor entendimento do

paleoambiente deposicional;

% A Formacado Pedra de Fogo é marcada pela sua ciclicidade deposicional, entre
arenitos e pelitos. Na base dos depdésitos os ciclos granocrescentes ascendentes
sdo da ordem de centimetros a poucos metros marcados pelo espessamento
ascendentes dos arenitos e adelgacamento ascendentes dos pelitos em direcao ao

topo da unidade. Entretanto, proximo ao topo da Formacédo Pedra de Fogo nota-se
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gue os ciclos granocrescentes ascendentes tornam-se métricos marcados pelo
espessamento ascendente dos pelitos e adelgacamento ascendente dos arenitos,
em direcdo a base da Formac&o Motuca. O espessamento dos ciclos da base para
o topo da Formacao Pedra de Fogo é sugestivo de que tenham ocorrido eventos de
inundacdo no limite Permiano — Triassico, que fizeram aumentar o espaco de
acomodacdo nas bacias receptoras lacustres mais oxidadas e com menos silica

disponivel, que posteriormente acomodaram os sedimentos da Formacao Motuca.
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