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

Figura 39 - Microfotografias de arenitos da AF5 i 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
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Figura 40 - Microfotografias de arenitos da AF5 i campo de dunas da Formagéo
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Figura 41 - Microfotografias de arenitos da AF6 i Depoésitos de fluxo em lengol da
Formacdo Pedra de Fogo. A) Imagem do arcabouco dos arenitos com graos que
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Figura 42 - Microfotografias de arenitos da AF7 i 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 super ague SupereHottHoused IBQOTESE 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:

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

Formacé&o Motuca;
x Redescricao e redefinicdo litoestratigrafica;
x Inferir implicagBes paleocliméticas;

x 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).
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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 aum Aprat oo com bordas f
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.
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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).
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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

erupgdes vulcani c a s na regi«o da atual Si b®ri a,
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Si ber i (EOURSIOLOT;, RENNE, 2003), aléem 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 -»es glaciais no in2cio do Per Bupano,
HotHouse0 no final do Peetanil3d®®o ( SCOTESE

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

f
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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
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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).

Figura9-Ti pos b8sicos de dunas e-licas. A) #fATransver sa
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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Compound
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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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Zona supralitoral - lamas carbonaticas,

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 i 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-s e 0 di frat?! meiR® PAXaykcal r t M
(Figura2. 7 C) , equi pado com ©nodo de Cu (&=1,5
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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identificacdo foi efetuada com o auxilio do software X6 Per t Hi ghScor e
compara os resultados com as fichas do banco de dados do International Center on

Diffraction Data (ICDD).

Figura 15 - Caracterizacdo mineralégica por DRX. A) Preparacao das amostras para DRX (Método do
p-); B) Espectr!®metro seqg¢encial Ax-PRDPANAivticat.r al s; C)











































































































































































