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RESUMO

A borda noroeste do Gondwana, no periodo Neocarbonifero, foi influenciada por um grande
evento transgressivo-regressivo, depositando sequéncias carbondticas delgadas, desde Bacias
Andinas até porcdes centro meridionais do paleocontinente, como os limites estratigraficos da
Bacia do Parnaiba. O Membro Superior da Formagao Piaui na Bacia do Parnaiba, estudado na
regido de José de Freitas, exibe depdsitos carbondticos ricamente fossiliferos sobrepostos por
clinoformas progradantes, definindo a transi¢cdo de um trato de sistema transgressivo para um
trato de sistema de mar alto. A andlise de facies e estratigrafica desta sucessdo permitiu a
individualizacdo de 17 ficies e microficies sedimentares agrupadas em 4 associacdes de
facies (AF): A AF1 — Campo de Dunas / Interdunas - € sotopostas as demais AF e composta
por arenitos finos a médios, com graos bem selecionados e bem arredondados, apresentando
estratificacdes plano-paralelas com alto grau de bioturbagdo, estratificacdes cruzadas
tabulares e laminacao cruzada cavalgante subcritica transladante. A AF2 — Depdsitos de mar
raso - € composta por uma planicie carbondtica com camadas tabulares e continuas de
carbonatos macicos e peloidais fossiliferos intercalados com delgadas lentes de folhelho
betuminoso. A AF3 — Frente Deltaica e AF4 — Prodelta, consistem em camadas peliticas e
arenitos finos a médios, arcosianos e quartzo-arenito, marcados por superficies de exposicao
subaérea, com gretas de contracdo, cimentado por carbonatos, dispostos em camadas tabulares
continuas ou na forma de lobos sigmoidais, assim como estruturas de liquefacao do tipo load
cast e flame, e fluidificacdo do tipo rompimento de camadas, que deformam os estratos. Os
dados faciolégicos corroboram com a ideia de que o mar no Pensilvaniano retrogradou até a
borda da Bacia do Parnaiba e posteriormente com a Orogenia Apalachiana (300 Ma) o alto do
Rio Parnaiba arqueou e retrocedeu a incursdo marinha, seguidos de um evento progradacional

sobre os depdsitos marinhos.

Palavras-chave: Bacia do Parnaiba; Formac3o Piaui; Carbonato; Pensilvaniano; analise de facies.
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ABSTRACT

The northwestern margin of the Gondwana, in the Neocarboniferous period, was influenced
by a large transgressive-regressive event, depositing thin carbonate sequences from Andean
basins to center-southern portions of the paleocontinent, such as the stratigraphic boundaries
of the Parnaiba Basin. The Higher Member of the Piaui Formation in the Parnaiba Basin,
studied in the region of José de Freitas, displays richly fossiliferous carbonate deposits
overlapped by prograding clinoforms, defining the transition from a transgressive system tract
to an highstand system tract. The facies and stratigraphic analysis of this succession allowed
the individualization of 17 sedimentary facies and microfacies grouped in four facies
associations (FA): the FA1 — Campo de Dunas — is below to the further FA and is composed
by thin and average sandstone, with well selected and rounded grains, displaying plane
parallel stratification with high level of bioturbation, cross-tubular stratification and
translatant subcritically climbing ripple cross-lamination. The FA2 - Shallow sea deposits — is
composed by a carbonate plain with tubular and continuous layers of solid carbonate and
fossiliferous peloids interspersed with thin lenses of bituminous shale. The FA3 — Frente
Deltaica and FA4 — Prodelta consist of pelitic layers and thin and average sandstones,
arcosians and quartz sandstones, marked by surfaces of subaerial exposure with shrinkage
cracks, cemented by carbonate, arranged in continuous tabular layers or in the form of
sigmoidal lobes, as well as liquefaction structures of the types load cast and flame, and
fluidization of the type disruption of layers, which distort the strata. The facies data
corroborate the idea that the sea in the Pennsylvanian retrograded up to the border of the
Parnaiba Basin, and later with the Appalachian orogeny (300 Ma) the top of the Parnaiba
River arched and stepped back the marine incursion, followed by a progradational event on

marine deposits.

Keywords: Parnaiba Basin; Piaui Formation; Carbonate; Pennsylvanian; facies analysis.
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1 INTRODUCAO
1.1 APRESENTACAO

O final da Era Paleozdica foi marcado por movimentagdes tectOnicas das massas de
terra que estavam reunidas formando o supercontinente Pangea, que se estendia de pdlo a
polo, circundado pelo mega-oceano Pantalassa (Golonka & Ford 2002). Ao norte da América
do Sul, durante o Carbonifero, as maiores depressdes encontravam-se conectadas, formando
um mar intracontinental que a oeste desembocava no oceano Pantalassa. A por¢cdo mais
interna deste mar encontrava-se na borda leste da Bacia do Parnaiba. Segundo Gées (1995) a
Bacia do Parnaiba compreende aproximadamente metade da drea da Provincia do Parnaiba a
qual € coincidente com Provincia Sedimentar do Meio-Norte. A Bacia do Parnaiba € limitada
a leste pela Provincia Borborema, a sul pelo Criaton Sao Francisco, a oeste pela Faixa
Araguaia e a norte por alguns lineamentos e pela Bacia de Sdo Luis-Grajau. Nesta bacia o
registro do Carbonifero € representado pelas formacdes Poti e Piaui, respectivamente,
compondo, um ciclo transgressivo-regressivo (Lima & Leite 1978; Santos et al. 1984). A
Formacao Piaui estd inserida no Grupo Balsas e consiste de uma sucessdo essencialmente
arenosa com intercalagdes de siltitos e folhelhos, com calcério e silex no topo, depositados em
ambiente fluvial com contribuicdo edlica e breves incursdes marinhas (Lima & Leite 1978;
Santos et al., 1984). Enquanto a sedimentacdo siliciclastica da Formacgdo Piaui ¢é
razoavelmente interpretada, ainda € desconhecida a origem da deposi¢do carbondtica no

contexto mais global. De fato, apesar dos fésseis indicarem mares rasos, a histéria evolutiva

deste depdsito carbondtico ainda nao foi completamente esbogada.

Estes carbonatos t€ém sido denominados na literatura como “Mocambo” em alusdo a
localidade na qual foi encontrado, sem nenhuma formalizagdo litoestratigrafica (Assis 1979,
Anelli 1994). Em geral, o “calcario Mocambo” tem sido relacionado as incursdes marinhas
concomitantes aos eventos de desertificacao do final do Carbonifero (Vaz et al. 2007).

Neste trabalho a sucessdo carbondtica-siliciclastica da Formagdo Piaui aflorante, €
perscrutada com base na andlise de ficies auxiliada por dados petrogréficos e paleontologicos.
A éarea alvo do trabalho localiza-se na regidao nordeste do Brasil, por¢ao noroeste do Estado do
Piaui, onde estdo inseridos principalmente os municipios de Teresina, José de Freitas e Altos
(Figura 1). A evolucdo do calcdrio Mocambo e depositos adjacentes € tentativamente

esbocada nesta dissertacdo, no contexto geoldgico dos eventos de sedimentagdo carbonifera

da regido norte da América do Sul.



1.2 OBJETIVOS

Este trabalho objetivou a reconstituicao paleoambiental da por¢do superior da Formacao
Piaui, propondo um modelo deposicional principalmente para as rochas carbondticas,
denominadas Mocambo. Além disso foi proposta uma nova estratigrafia para aqueles
depdésitos, integrando a reconstituicdo paleoambiental de diferentes afloramentos de rochas
carbondticas da Formacgao Piaui, do nordeste da Bacia do Parnaiba. Foi realizada também uma
discussdo sobre a paleogeogrifia e condicdes paleocliméticas do Carbonifero no Norte do

Brasil.
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2 MATERIAIS E METODOS
2.1 ANALISE DE FACIES E ESTRATIFIGRAFICA

As técnicas de modelamento de facies propostas por Walker (1990, 1992) e Miall
(1991, 1994), foram utilizadas neste trabalho e incluem as seguintes fases: I) individualizar e
descrever as fécies, caracterizando composi¢do, geometria, textura, estruturas sedimentares,
grau de selecdo, granulometria, contetdo fossilifero e padrdes de paleocorrente, determinados
a partir de estratificacdes cruzadas em sedimentos arenosos. II) compreender os processos
sedimentares, revelando como as facies foram geradas; III) associar as facies contemporaneas
e cogenéticas, as quais refletem os diferentes ambientes e sistemas deposicionais. Como
forma de auxiliar as descri¢des de facies detalhadas mencionadas acima, serdo construidos
perfis colunares e se¢des panoramicas, obtidas por meio de fotomosaicos de afloramentos,
segundo a técnica de Wizevic (1991). As facies foram identificadas e catalogadas segundo a
codificacdo de Miall (1977), onde a letra inicial maidscula representa a litologia e as letras

minusculas correspondem as estruturas sedimentares principais.

O reconhecimento litoestratigrafico foi complementado com os conceitos de
estratigrafia de sequencia sobre ordem de magnitude, definindo ciclos sedimentares, assim
como conceitos de superficies estratais, conformidade, onlap costeiro, agradacdo costeira,
discordancias e trato de sitema, conforme Ribeiro (2001) e Catuneanu (2006).

A interpretagdo e progressdo lateral dos ambientes foram feitas com a obtencdo dos
dados litofaciolégicos e medidas de paleocorrente, tratadas, foram plotadas em diagramas de
roseta e categorizadas como unimodal, bimodal, ou polimodal, cada uma refletindo um estilo
de dispersio usado como indicativos de paleoambiente e determinacdo do paleodeclive
(Boggs 1987). A elaboragdo do modelo deposicional levou também em consideragdo a

paleofauna e flora, para aquisi¢do de informacgdes paleoecoldgicas.

2.2 ANALISE PETROGRAFICA

Para o estudo petrogrifico foram confeccionadas 22 secdes delgadas, tratadas no
Laboratorio de Petrografia Sedimentar do Grupo de Andlises de Bacias Sedimentares da
Amazonia — GSED da Universidade Federal do Para (UFPA). As secdes de rochas
carbonaticas foram tingidas com Alizarina vermelha S (0,2 g/ 100 mL de 1,5% HCI), para a



distincdo de calcita e dolomita, segundo Dickson (1966). A partir do tingimento das laminas
delgadas realizou-se a descrigdo dos constituintes de cada rocha, tais como matriz, cimento,
bioclastos, graos siliciclasticos, poros, e a contagem de 300 pontos em cada lamina para a
determinacdo da porcentagem dos constituintes, dos tipos de contatos e 0 empacotamento
(Fligel 2004, Galehouse 1971, Tucker 1992, 2011). O intuito principal deste procedimento
foi fornecer nome as microfécies e individualizar todos os processos diagenéticos atuantes,
assim como utilizar a classificacdo de Wright (1992) para as rochas carbonéticas e a de Folk
(1962) para os arenitos. O tamanho dos cristais de minerais carbondticos seguiu a proposta de
Folk (1962) (Tabela 2).

As classificagdes de Dunham (1962) e Embry & Klovan (1971) baseada na proporcao
entre matriz e graos que constituem o arcabougo da rocha complementaram as classificagdes
petrograficas. Trata-se de uma terminologia de caréter objetivo e descritivo, no qual os termos
refletem a energia do ambiente deposicional, ou seja, possuem conotagdes genéticas. A
classificacdo acrescentou parametros descritivos com modificagdes principalmente no que se
refere a calcirrudito e bioconstrugdes.

A classificagdo de Wright (1992) reorganizou os calcédrios descritos nas classificacdes
anteriores em rochas deposicionais e bioldgicas, e acrescenta a categoria de rochas
diagenéticas, a qual é ramificada em ndo obliteradas e obliteradas. Outra importante diferencga
¢ a identificacdo do tamanho dos grdos, nos calcdrios deposicionais, tanto por matriz

suportada, quanto por graos suportados (Tabela 1).

Tabela 1- Tabela de classificacdo de rochas carbonéticas.

Mtz SUPGHECE) oy suportado| Organismos em situ Nao obliterante Oblite-
(argila e silte) rante
<10% graos| >10% graos| Com matriz| Sem matriz | Organismos|Organismos|Organismos| Principal |Muitos graos|A maior Cristais
encrustantes| que agem | rigidos  |componenteJmicro- parte dos > 10um
como |dominantes |é o cimento [estioliticos  |graos micro-
defletores lem contato |estioliticos
em contato
Calci- Wackestone| Packstone | Grainstone |Boundstone] Bafflestone | Framestone| Cementstone| Grainstone | Grainstone )
-mudstone condensado  Fitted Esparito
Cristais
<10pm
Floatstone Rudstone
|
= e e e e e . Microespa-
Gréos >2mm rito

Fonte: Wright (1992).



Tabela 2 - Tabela de classificacdo do tamanho dos cristais carbonéticos.

DIAMETRO DOS CRISTAIS CONSTITUINTES AUTIGENICOS
> 4mm Cristais extremamente
grossos
1mm -4mm Cristais muito grossos

0,25mm - 1mm Cristais grossos
0,062 mm - 0,25mm Cristais médios
0,016mm - 0,062mm Cristais finos
0,004mm - 0,016mm Cristais muito finos

<0,004mm Afanocristalino

Fonte: Folk (1962).

2.3 DIFRATOMETRIA DE RAIOS-X

As andlises por Difra¢do de Raios-x (DRX) permitiram a caracterizacdo da assembléia
mineral nas amostras dos perfis estudados. Esta técnica foi desenvolvida no laboratério de
Difracdo de Raio-X do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Pard (UFPA),
utilizando-se o método do po, através da pulverizacdo das amostras selecionadas, com o
difratdbmetro X’ Pert MPD-PRO PANalytical, equipado com anodo de Cu (A=1,5406). Tal
analise tem a finalidade de identificar as assembléias minerais de cada rocha, 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).

2.4 MICROSCOPIO ELETRONICO DE VARREDURA (MEV)

Foram feitas imagens em alta resolu¢do de rochas carbonaticas, textura superficial de
graos e materiais fossiliferos, por meio da técnica de imageamento topogréafico por elétrons
secunddrios, juntamente com andlises quimicas semi-qualitativas pontuais realizadas pelo
Espectroscopio de Energia Dispersiva (EDS), acoplado ao MEV, no Laboratério de
Microscopia Eletronica de Varredura (LABMEV) da UFPA. O microscopio utilizado € da
marca Zeiss, modelo Leo 1430.

As amostras carbondticas selecionadas para o imageamento receberam uma pelicula de
ouro, para a obtencdo de imagens mais nitidas, as demais amostras foram peliculadas com
carbono, permitindo condutividade elétrica necessaria no processo de formacdo de imagens,

no equipamento Edwardes S 150.



3 GEOLOGIA REGIONAL
3.1  BACIA DO PARNAIBA

A Bacia do Parnaiba compreende uma drea de aproximadamente 600. 000 Km 2 e possui
forma quase circular, com espessura maxima de 3.400m em seu depocentro (Figura 2 e 3). E
limitada ao norte pelas bacias cretdceas de Barreirinhas e Sdo Luis e pelo Arco Ferrer-Urbano
Santos; a noroeste pelo Arco Tocantins; a oeste pela faixa de dobramento Paraguai-Araguaia e
nas demais bordas por rochas do embasamento pré-cambriano. Segundo Mesner e
Wooldridge (1964) a Bacia do Parnaiba é essencialmente uma bacia de sedimentacdo
paleozoica, embora também esteja coberta por depdsitos mais jovens (mesozoicos até
recentes). Cunha (1986) descreve o embasamento da Bacia do Parnaiba como continental,
fortemente estruturado e representado por rochas formadas ou retrabalhadas no Ciclo
Brasiliano dos cinturdes Araguaia-Tocantins, da Faixa Gurupi, dos cratons Amazonico e Sao
Francisco, e da Provincia Borborema.

A Bacia do Parnaiba consiste em um espesso pacote sedimentar depositado em
consequéncia de um megasistema de fraturas, juntamente com o abatimento crustal de uma
grande drea cratOnica que ocorreu do final da Orogenia Brasiliana até a Orogenia Caledoniana
da Cordilheira Andina durante o limite Siluriano-Devoniano, perdurando esta sedimentacdo
até meados do Neotridssico. Gées e Feij6 (1994) subdividiram a sedimenta¢do da Bacia do
Parnaiba em trés ciclos sedimentares, em fungdo de variacdes tectOnicas-estruturais e
climdticas, representados pelas superssequéncias siluriana (Grupo Serra Grande), devoniana
(Grupo Canindé) e carbonifero-tridssica (Grupo Balsas), Vaz et al. (2007) atualizou a carta
estratigrafica da Bacia do Parnaiba posteriormente (Figura 2 e 3).

A sequéncia siluriana refere-se ao Grupo Serra Grande e representa um ciclo
transgressivo-regressivo completo, compondo a por¢do inferior da Sinéclise do Parnaiba,
constituida pelas formagdes Ipu, Tiangud e Jaicos (Goes et al. 1992). A sequéncia Devoniana
representada pelo Grupo Canindé € composta por depdsitos continentais com vdarias incursoes
marinhas que se segregam nas formacdes [taim, Pimenteiras, Cabecas, Longa e Poti (Oliveira
& Leonardos 1940, Goes 1995). Segundo Goées e Feijo (1994), a sequéncia carbonifero-
tridssica referente ao Grupo Balsas, corresponde ao terceiro grande ciclo sedimentar da Bacia
do Parnaiba, marcando um evento progressivo importante de continentalizagdo com
consequente desertificacdo. Constitui um complexo clastico-evaporitico que ocorre

sobreposto discordantemente ao Grupo Canindé. Encontra-se aflorante nas regides leste-



nordeste e centro-sul da bacia e € constituido pelas formacdes Piaui, Pedra de Fogo, Motuca e
Sambaiba. No final dos depdsitos mesozoicos da Bacia do Parnaiba, mais precisamente no
Tridssico Superior, ocorreu um intenso magmatismo bdsico ocasionado pela ruptura do
megacontinente Pangea, o qual levou a abertura do oceano Atlantico (Caputo 1984).

Segundo Goées (1995) a Bacia do Parnaiba estd inserida no contexto geoldgico da
Provincia do Parnaiba e compreende uma drea coincidente com a Provincia Sedimentar do
Meio-Norte, comprovando a dificuldade da compreensdo do quadro tectono-sedimentar, no
contexto de uma bacia tnica. A Provincia do Parnaiba consiste de quatro sitios deposicionais,
separados por discordancias, os quais coincidem com os limites das supersequéncias de Gées
e Feij6 (1994), tais sitios sao diferenciados em Bacia do Parnaiba, Bacia das Alpercatas, Bacia

Grajau e Bacia do Espigdo-Mestre.
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3.2 GRUPO BALSAS

O Grupo Balsas segundo Gées e Feij6 (1994), possui idade neocarbonifera-eotridssica e
¢ constituido pelas formagdes Piaui, Pedra de Fogo, Motuca e Sambaiba, correspondendo ao
terceiro grande ciclo sedimentar da Bacia do Parnaiba. Representa o registro do evento
progressivo de continentalizacdo que resultou na consequente desertificacio do Pangea. Em
geral, o Grupo Balsas encontra-se aflorante nas regides leste-nordeste e centro-sul da bacia e
consiste em um complexo cléstico-evaporitico que recobre discordantemente o Grupo
Canindé. Os depdsitos pensilvanianos deste grupo, em destaque a Formacao Piaui serdo alvo
deste trabalho, enfatizando o calcdrio Mocambo, membro superior desta unidade,

informalmente classificada por Assis (1979) e Anelli (1994).

3.3 FORMACAO PIAUI

A Formacgdo Piaui estd inserida na Bacia do Parnaiba, distribuida nas por¢des sul e
nordeste; compreende as rochas que cobrem arenitos e siltitos da Formacdo Poti e sdo
encobertos pelo silex basal da Formagao Pedra de Fogo. A Formacao Piaui possui espessura
maxima em torno de 220m, variando na borda sudoeste em 50m e na borda leste configura-se
com estreitamento para norte (Figura 4).

O nome Piaui atribuido a formagado, deriva do termo “Série Piaui” que foi utilizada
primeiramente por Small (1914 apud Anelli 1994). Oliveira e Leonardo (1940 apud Anelli
1994) restringiram o nome Piauf as camadas de idade pensilvaniana e mais tarde Lima e Leite
(1978) adotaram como limite os arenitos e siltitos da Formacao Poti, na base, € no topo o silex
da Formacao Pedra de Fogo. A Formacao Piaui é dividida por Mesner ¢ Wooldridge (1964),
pelos membros inferior e superior. O Membro Inferior é composto por arenitos avermelhados
intercalados com pelitos também vermelhos, com até 2m de espessura. O Membro Superior,
destaque neste trabalho, € composto por arenitos finos a médios, regularmente selecionados
com graos subarredondados a esféricos, assim como um calcério fossilifero, contendo uma
fauna de invertebrados, como trilobitas e moluscos, segundo Kegel (1951 apud Santos &
Carvalho 2004), assim como um registro macrofloristico, descrito em Dolianiti (1972 apud
Santos & Carvalho 2004), também foram descritos equinodermos crinoides (Santos et al.
1984). Segundo Campanha e Rocha Campos (1979), é descrita também uma assembleia
microfaunistica, constituida por foraminiferos e conodontes, os quais retratam um ambiente

marinho de dguas quentes e rasas.
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Na borda leste da Bacia do Parnaiba, foram descritos conglomerados com seixos e
calhaus de quartzo, com até 30cm de didmetro e fragmentos de arenito com matriz arenosa e
cimento argiloso, na base da Formacao Piaui (Lima & Leite 1978). Lateralmente, depdsitos
desta formacgao, exibem maior espessura dos folhelhos e silex a sudeste, enquanto a espessura
dos arenitos diminui para noroeste (Aguiar 1971). Na borda oeste da bacia a sec@o inferior
inicia-se com arenitos vermelhos, finos a grossos com estratificacao cruzada de grande porte e
raros siltitos intercalados (Lima & Leite 1978). A Formacgdo Piaui foi interpretada como
fluvial com contribui¢do edlica sob condicdes semidridas, ocasionalmente desérticas para a
parte inferior (Mesner & Wooldridge 1964). Na por¢ao superior da formacao tem registro de
condicdes desérticas com breves incursdes marinhas (Goées 1995). O contato basal €
discordante erosivo com a Formagdo Poti, enquanto o contato superior € concordante com a
Formacao Pedra de Fogo (Brito 1981). Unidades mesozoicas descontinuamente expostas na

por¢do centro-leste da Bacia recobrem em discordancia a Formagdo Piaui (Santos et al. 1984).

JOSE DE FREITAS

TEREZINA |

Figura 4 - Distribui¢ao geografica da Formacgdo Piaui na Bacia do Parnaiba.
Fonte: Modificado de Santos & Carvalho (2004).
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3.3.1 Membro Superior

O carbonato Mocambo que compde o membro superior da Formacao Piaui, possui uma
assembleia faunistica muito rica. Segundo Campanha e Rocha Campos (1979) os
microfésseis, sobretudo os conodontes, indicam uma idade mesopensilvaniana para estes
sedimentos. Algumas similaridades entre a macrofauna do carbonato Mocambo e dos
calcdrios da Formacgdo Itaituba da Bacia do Amazonas sdo descritas por Kegel (1954).
Mendes (1966) também se baseia nos parametros macrofaunisticos, porém descreve raros
braquiépodes e abundancia de moluscos no calcidrio Mocambo, sendo inversamente
proporcional a macrofauna da Formacao Itaituba, permitindo dizer que embora os ambientes
tenham sido marinhos no final do Paleozdico, haveria condi¢cdes ambientais distintas em
ambas as regides. Trabalhos mais recentes como Assis (1979), Anelli (1994) e Anelli (1999)
descrevem uma abundante e diversificada fauna nos carbonatos do topo da Formacao Piaudi,
compostas por braquidpodes, bivalves, gastropodes, briozodrios e trilobitas, com alguns
géneros identificados neste trabalho (Tabela 3). Outros depdsitos de mesma idade como os
sedimentos Mocambo afloram ao longo da borda oeste da Bacia Sergipe-Alagoas.

Barbosa e Gomes (1957) interpretam a génese do carbonato Mocambo, assim como
outras ocorréncias de sedimentos quimicos na Formacdo Piaui, como fruto de uma pequena

incursdo marinha no continente durante o Neopaleozdico.
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Tabela 3 - Principais tdxons descritos anteriormente nos carbonatos do Membro Superior da Formacéo Piaui.

. Formacio
. Fazenda | Mineradora . .
Taxons . Piaui Referéncia
Mocambo Icarai
género | espécie
Bivalves X
Palaeonucula levatiformis X Anelli (1994)
Phestia bellistriata X Assis (1979), Anelli (1994)
Pteronites sp. n. X Anelli (1994), Anelli (1999)
Leptodesma sp. X Assis (1979), Anelli (1994)
Pteria sp. X Assis (1979)
. i . Kegel & Costa (1951), Assis (1979),
Aviculopecten trichotomus Anelli (1994)
Septimyalina lanei X X X
Schizodus alpinus X X Assis (1979), Anelli (1994)
Schizodus mocamboensis X Anelli (1994)
Schizodus sp. X Anelli (1994)
Permophorus subcostatus X Assis (1979), Anelli (1994)
Oricrassatella piauiensis X Anelli (1994)
Astartella subquadrata X X Assis (1979), Anelli (1994)
Sanguinolites sp. X X Assis (1979), Anelli (1994)
Myonia sp. X Anelli (1994)
Allorisma sp. X
Wilkingia terminalis X X X Assis (1979), Anelli (1994)
Cypricardella cf. C. subelliptica X Assis (1979)
Streblopteria sp. X Assis (1979)
Edmondia corpulenta X X Assis (1979)
Rimmyjimina brasiliensis X Assis (1979)
Septimyalina sp. X Assis (1979)
Septimyalina sp. X Assis (1979)
Gastrépodes
Bellerophon (Pharkidonotus) X X X Anelli (1999)
Bellerophon (Pharkidonotus) sp. n. X X X Anelli (1999)
Euphemites sp. X X Anelli (1999)
Straparolus (Euomphalus) batistai X X X Anelli (1999)
Euconospira cf. brasiliensis X X X Anelli (1999)
Stegocoelia(Goniasma) lasallensis X Anelli (1999)
Girtyspira sp. X Anelli (1999)
Strobeus sp. X Anelli (1999)




15

Orthonema sp. X Anelli (1999)
Orthonema sp. Anelli (1999)
Braquiépodes
Orbiculoidea prietana Anelli (1999)
Schurchertellidae inde: X Anelli (1999)
Eomarginifera sp. Anelli (1999)
Cf. marginifera sp. X Anelli (1999)
Cf. brasilioproductus sp. X Anelli (1999)
Linoproductus sp. X Anelli (1999)
Cf. crurithyris sp. X Anelli (1999)
Neospirifer sp. X Anelli (1999)
Cefalépodes
Orthoceras sp. X Anelli (1999)
Trilobites
Palladin plummeri n. comb. X Kegel (1951), Anelli (1999)
Briozoario
Phylloporidinae X Anelli (1999)
Cnidarios

Rugosa
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4 O PERIODO PENSILVANIANO
4.1 PALEOAMBIENTE E PALEOGEOGRAFIA

O paleocontinente Gondwana € produto da fragmentacdo do supercontinente Rodinia
(1100-750 Ma) no inicio do Neoproterozoico (Naidoo et al. 2013). Alguns autores também
descrevem a sua origem no inicio do Paleozoico (e.g. Kroner &Cordani 2003), gerando assim
muitas controvérsias sobre o seu verdadeiro periodo de formacdo. Durante o Paleozoico o
Gondwana (Africa, América do Sul, Antartida, Australia, fndia) destacou-se como o principal
bloco continental, o qual interagiu com outros blocos continentais, como as placas Lauréntia
(América do Norte) e Baltica, assim como uma série de Terrenos Peri-Gondwanicos de
menores dimensdes, formados em suma no seu bordo setentrional (Dias & Schmitt 2012).

Durante o Devoniano surgiu o supercontinente Laurdsia, devido a colisdo das placas
Lauréntia, Baltica, Avalonia e o territério da atual Inglaterra. No Neodevoniano-
Eocarbonifero a paleogeografia do Gondwana foi marcada por uma ampla discordancia
erosiva, chamada por alguns autores como discordancia Eoherciniana (Willians 1995),
presente em diversas bacias da América do Sul, inclusive a Bacia do Parnaiba, onde se tem o
limite do Grupo Canindé com o Grupo Balsas.

O Pensilvaniano foi marcado por um ciclo transgressivo-regressivo registrado em todas
as sinéclises brasileiras (Almeida et al. 2000). O registro dessa invasdao marinha na Bacia do
Parnaiba no Mesopensilvaniano € descrito por Harrington (1962), Assis (1979), Anelli (1994)
e Anelli (1999), os quais identificam e descrevem toda uma fauna marinha caracteristica do
periodo. Essa grande inundacdo teve origem no degelo nas regides polares do Gondwana
(Caputo & Crowel 1985, Moutinho 2006, Cunha et al. 2007).

A transgressao marinha nas bacias do Amazonas e Parnaiba, no Mesopensilvaniano, é
descrita por Cunha et al. (1994) e Almeida, Brito Neves e Carneiro (2000). O mar invadiu a
porcdo NW-W da Bacia do Amazonas e posteriormente NW da Bacia do Parnaiba. Segundo
Loczy (1966) as porgdoes mais profundas deste mar estariam provavelmente na porcdo
ocidental do Gondwana, estendendo-se a partir de NW por toda fossa Amazodnica. No
Neopensilvaniano foram iniciados o0s movimentos precursores de agregacdo do
supercontinente Pangea, ligado a orogenia Eoherciniana (Gées & Feijo 1994), refletindo no
arqueamento do Alto do Rio Parnaiba (Castelo Branco & Coimbra 1984), quando o
depocentro da bacia migrou para noroeste, sucedido pelo recuo do mar (Figura 5).

Durante o Carbonifero a fauna marinha passou por diversas mudancas na distribui¢do

paleobiogeografica devido as variacOes geogréficas e climdticas (Ross & Ross 1985, Rowley
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et al. 1985, Bambach 1990, Mckerrow & Scotese 1990). A fauna de invertebrados
representada por corais, braquidpodes, bivalves, briozodrios e equinodermos, € reflexo das
mudancas paleobiogeogriaficas do Neopaleozoico, devido ao crescente provincialismo da

fauna em resposta as variagdes climdticas e novas barreiras geograficas (Bambach 1990).



Figura 5 - Mapas de distribuicio dos depésitos de idade pensilvaniana na América do Sul. A) mapa mostrando a transgressdo marinha no Mesopensilvaniano; B) mapa do

Neopensilvanino, confirmando o recuo do mar e pontos de glaciacdo. Fonte: Modificado de Harrington (1962).

81
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4.2 PALEOCLIMA

Durante o tempo geoldgico o clima e o posicionamento paleogeogrifico foram os
principais fatores que influenciaram na deposi¢cdo de sedimentos e formagdo de rochas mais
sensiveis a variagdes destes, tais como evaporitos, carbonatos, carvao e tilitos (Swmmerhayes
1990).

Segundo Cecil (1990) a climatologia, os processos deposicionais e 0s paleoambientes
estdo diretamente relacionados, como clima quente e acdo de chuvas altamente sazonais que
favoreceram a entrada de sedimentos silicicldsticos, assim como condi¢des climdticas nao
sazonais que favoreceram a precipitacdo de sedimentos quimicos, climas dmidos perenes
ideais para a formacdo de carvado, enquanto que os climas secos favoreceram a producdo de
carbonatos e evaporitos (Figura 6). Outros fatores que também influenciaram nos padrdes
paleocliméticos foram as variagdes latitudinais dos continentes e a configuracdo entre as

massas continentais € 0S oceanos.

CARVOES EVAPORITOS CARBONATOS TILITOS
10 20 30 40 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 50 60 70 D 10 20 30 40

PALEOLATITUDE

Figura 6 - Distribuicdo da Paleolatitude das rochas mais sucetiveis as variacdes climdticas.
Fonte: Modificado de Summerhayer (1990). )

Paleozoico estavam submersos, apenas no Permiano os mares recuaram até as margens
continentais, definindo uma queda relativa do nivel do mar de segunda ordem (Vail et al.
1977, Vail et al. 1991). Durante o periodo Carbonifero-Eopermiano as regides polares do
Gondwana foram cobertas por gelo, sendo registradas assim nos cratons sob a forma de
ciclotemas (Caputo & Crowell 1985).

No periodo Carbonifero, o Mississipiano foi marcado por um episodio de glaciacdo que
se prolongou durante o Pensilvaniano (Ice House), considerado periodo de transicao
climatica. Segundo Rowley et al. (1985), durante o Carbonifero existiu uma tendéncia

generalizada dos climas continentais tornarem-se mais secos na transi¢do do Carbonifero para
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o Permiano, apresentando uma crescente formacgao de depdsitos evaporiticos e um decréscimo
na formagao de depdsitos de carvao.

As curvas eustdticas de Hallam ef al. (1992) e de Golonka e Ford (2002), registram o
primeiro megaciclo do Carbonifero, com méiximas elevacdo, entre o Neocambriano e o
Eocarbonifero. No Neocarbonifero o nivel do mar teve seu rebaixamento no Permiano,
atingindo o minimo na passagem para o Tridssico, contribuindo assim para a emersdo do

Pangéia (Almeida et al. 2000) (Figura 7).
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Figura 7 - Diagramas paleoclimaticos e de curvas eustdticas. A) Padrdes do nivel eustatico durante o
Fanerozdico, mais especificamente no Periodo Carbonifero, que sdo menores durante o
Neocarbonifero; B) padrdes do nivel eustatico durante o periodo Carbonifero, mais especificamente no
Pensilvaniano; C) variagdes na temperatura durante o Periodo Carbonifero.
Fonte:Modificado de Hallam (1992), Golonka & Ford (2002) e Scoetese et al. (1999).
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Elevados niveis eustdticos no Paleozdico resultaram em trés conhecidas sequéncias
transgressivas-regressivas de inunda¢do marinha, possivelmente de segunda ordem, nas
sinéclises brasileiras: a transgressdo do Neo-Ordovinciano-Siluriano, Devoniano (Figura 3) e
do Permo-Carbonifero (Almeida et al. 2000). Almeida et al. (2000) também discutem que
assim como o elevado nivel do mar no Paleozdico resultou em esporddicas invasdes marinhas,
as orogéneses na margem ativa meridional do Gondwana, tiveram reflexos no interior do
continente, como os movimentos epirogenéticos que influiram nas regressdes do mar e deram
origem a hiatos devido a exposi¢ao das camadas.

A transgressdo permo-carbonifera tem inicio apds a regressao do Mar Devoniano, dando
lugar ao ciclo transgressivo-regressivo no Neocarbonifero, onde o mar transgrediu as
principais sinéclises do Brasil, como as Bacias do Solimdes; Parand; Amazonas e Parnaiba,
prevalecendo a sedimentacdo marinha sobre a continental (Almeida et al. 2000).

Segundo Scomazzon et al. (2006), alguns is6topos radiogénicos de Sr e Nd estudados
em conodontes do Pensilvaniano da Bacia do Amazonas, sugerem que esta bacia teve
influencias tanto das dguas do Oceano Panthalassa, como das d4guas do Mar de Tethys.

Goes e Feij6 (1994) descrevem este ciclo transgressivo Permo-Carbonifero na Bacia do
Parnaiba, representado pelo Grupo Balsas, englobando os depdsitos neocarboniferos de
ambientes desértico e os carbonatos litoraneos pertencentes a Formacgao Piaui e os evaporitos
e inclusdes calcdrias de bacias marinhas rasas amplamente silicificados encontrados na
Formacao Pedra de Fogo.

O Eopermiano foi marcado pelo recuo do mar na Bacia do Parnaiba, porém ainda
prevalecente nas bacias andinas. Outro importante evento ocorrente no periodo é a
movimentacdo das placas tectdnicas para a formag¢do do megacontinente Pangéia, que

culminou com o fechamento de oceanos e recuo dos mares epicontinentais.

4.3 PLATAFORMAS CARBONATICAS

O termo plataforma carbondtica € utilizado tanto morfologicamente para estruturas em
trés dimensdes, como estratigraficamente para espessas sequéncias carbondticas de aguas
rasas. As plataformas atuais geralmente desenvolvem-se nas margens continentais, ligadas aos
oceanos com dorsais, como o Oceano Atlantico, ou formando mares rasos tipo Mar do Norte,
na Europa. As diversas configuracdes dos continentes por agrupamento ou separacao, devido

a tectonica de placas, t€ém desenvolvidos diferentes tipologias de plataformas, algumas delas
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sem modelo andlogo moderno. Quanto aos tipos de plataformas, hd pelo menos cinco tipos
principais, caracterizadas por Tucker e Wright (1990). As plataformas sdao denominadas:
epicontinental (epeiric), de margem continental (rimmed shelf), isolada (isolated),

inclinada/rampa (ramp), e submersa (drowned) (Figura 8).

Plataforma Plataforma Plataforma de
Epicontinental Baixios Isolada margem continental
% 100 - 1000 Km

Continente

Rampa Homoclinal

o 10 - 100 Km <

Bacia

Rampa ingreme

100 m

200 m

Figura 8 - Modelos de plataformas carbonéticas.
Fonte: Modificado de Reading (1996).

Embora ndo existam registros atuais de plataforma epicontinental, durante o Paleozdico
estava disseminada por todo globo (READING, 1996). Muitas destas plataformas
representam porcdes mais interiores de plataformas maiores, do tipo rampa, e estendiam-se
por centenas ou milhares de quilometros. Comumente era desenvolvida em areas cratOnicas
relativamente estaveis com subsidéncia raramente uniforme, com influéncias de maré e

conex@o com mar aberto. A influéncia de maré foi um processo dominante em grande parte


http://ppegeo.igc.usp.br/scielo.php?pid=S1980-44072010000100005&script=sci_arttext#Fig6
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destas plataformas, porém os registros sao raramente encontrados, comprovando tal atividade
apenas por modelos numéricos de corrente de maré (Slingerland 1986).

Muitas destas sucessdes epicontinentais sdo dominadas por ciclos de raseamento
ascendente (shallowing upward), de baixa energia, com depdsitos de intermaré (intertidal) e
submaré (subtidal) rasos. Evidéncias sugerem que estes ciclos foram formados devido a
progradacdo da linha de costa por centenas ou milhares de quilometros para o interior dos
blocos continentais (Pratt & James 1986). Bacias intraplataformais dentro da plataforma
epicontinental apresentam baixo gradiente, margem como rampa, ldminas d’dgua raramente
excedendo 100-200 m, e s@o cercadas por extensas dreas de dguas rasas. Durante a queda do
nivel do mar a bacia torna-se suficientemente restrita, favorecendo a precipitacio de
evaporitos. Durante tratos de sistema transgressivo e mar alto a lamina d’agua torna-se
estratificada, favorecendo a anoxia das dguas profundas e consequente deposicdo de matéria
organica (Droste 1990, Burchette 1993).

Plataformas tipo margem continental (rimmed shelves) sdo reconhecidas por margens
planas de dguas rasas, com dezenas ou centenas de quildmetros, passando para dguas mais
profundas devido a quebra brusca na plataforma, marcada por margens retrabalhadas por
ondas, com recifes continuos e baixios (shoal) de areias ooliticas ou esqueletais. A plataforma
quando fechada, forma lagunas que raramente excedem 100 km, na auséncia da construg¢ao
dos baixios a mesma se torna aberta. Esta plataforma € plana, devido principalmente o padrao
keep up de crescimento da fabrica carbondtica. Nas margens deste modelo de plataforma
comumente sdo encontrados recifes de corais e algas coralineas, porém nem sempre o nicho
ecoldgico foi esse, durante o Pré-cambriano os estromatdlitos dominavam, assim como 0s
estromatopordides no Eopaleozdico a Mesopaleozdico, e rudistas no Cretdceo (Reading
1996).

A plataforma isolada ou independente é morfologicamente varidvel, com dimensdes
inferiores ou mais raramente, iguais a centenas de quilometros, podendo ter margens
semelhantes a rampas com angulo em torno de 15°. Plataformas isoladas mais extensas, como
o grande Banco das Bahamas, possuem topos planos e lamina d’dgua inferior a 10 m, devido
a constante sedimentacdo. As margens desta plataforma podem registrar areias esqueletais ou
ooliticas, ou recifes, enquanto o centro € dominado por lama, e a conexdo com o mar pode ser
restrita. Esta plataforma € cercada de aguas profundas e suas margens sdo fortemente
influenciadas pela orientagcdo dominante dos ventos, ondas e corrente de maré. Recifes sdo

desenvolvidos nas margens sob influéncia de ondas e correntes. O modelo de plataforma €
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7z

pouco descrito em antigos depdsitos, porém atualmente é mais frequente, como: o grande
Banco das Bahamas e atdis oceanicos (Reading 1996).

A rampa carbondtica possui mergulho suave, inferior a 1°, com zona influenciada por
onda perto da costa. Segundo Arh (1973), quando a inclinagdo da rampa € uniforme
classifica-se como rampa homoclinal (homoclinal ramp), porém quando existe uma inclinacao
maior em dguas profundas, chama-se de rampas ingremes (steepened ramp). Muitas rampas
podem ser divididas em trés partes, com referéncia aos processos deposicionais dominantes:
rampa interna (inner ramp), rampa média (mid-ramp) e rampa externa (outer ramp). A rampa
interna estd acima da base das ondas de tempo bom, onde as ondas e corrente de maré sdao
mais continuas. A rampa média estd no limite entre a base das ondas de tempo bom ou
normais e a base das ondas de tempestades, em que os processos de tempestades sao
dominantes. A rampa externa € descrita no limite entre a base das ondas de tempestade e a
bacia.

O termo plataforma submersa € utilizado comumente para plataformas carbonéticas de
dguas rasas que foram submersas a grandes profundidades e tiveram o crescimento da fibrica
carbondtica cessada e posteriormente soterradas por sedimentos de dguas profundas (Reading

1996).
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5 FACIES E ESTRATIGRAFIA
5.1 ASPECTOS GERAIS

Os afloramentos da Formacdo Piaui, na regido de José de Freitas, estdo inseridos no
contexto geomorfologico do dominio de Superficies Aplainadas da Bacia do Rio Parnaiba,
composta por extensas dreas dissecadas (Pfaltzgraff er al. 2010). O conjunto de
facies/microfacies carbondticas e silicicldsticas da por¢cdo superior da Formacgdao Piaui exibe
espessura aflorante de 55 m, exposto em frentes de lavra inativas e ativas, e na drea urbana da
cidade de José de Freitas, Estado do Piaui. As localidades visitadas foram a Fazenda
Contenda, a drea de exploracdo da Mineradora Icarai e o Fazenda Mocambo, cujo nome
fornece a denominac¢ao informal dos carbonatos estudados dada por Assis (1979) e coadunado
por Anelli (1994, 1999).

Dezessete facies/microficies foram identificadas e agrupadas em quatro associacdes de
facies (AF) representativas de: AF1- campo de dunas / Interdunas, AF2- depdsitos de mar
raso, AF3- frente deltaica e AF4- prodelta (Figura 9 e Tabela 4). Apenas a AF2 € carbonatica
e alcangca no maximo 4m, sendo que as exposicdes na Fazenda Mocambo, considerada como
localidade tipo, ndo passam de 1m. Destaca-se a abundancia de fésseis de invertebrados na
Fazenda Mocambo, onde grande parte da fauna carbonifera, descrita na Formacdo Piaui,
encontra-se representada. Nao foram observadas relacdes laterais e verticais entre a AF1 e as
demais associagdes, considerada a base da sucessdo estudada com cota altimétrica em torno
de 98 m, bem abaixo da cota da Fazenda Mocambo em torno de 105m. Em todas as
localidades visitadas, o contato entre a AF2 com as AF3 e AF4 é concordante e brusco. E
acentuada a mudanca de coloracdo que marca este contato, enquanto as ficies carbonaticas
exibem coloragdo bege, amarela e cinza, os silicicldsticos sobrepostos sdo vermelhos.
Intercalacdes de folhelhos negros foram observados apenas na édrea de exploracdo da

Mineradora Icarai. As fécies siliciclasticas sdo geralmente cimentadas por dolomita.
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Tabela 4 - Facies e processos sedimentares da por¢do superior da Formacao Piaui.

28

Facies

Descricao

Processo
deposicional/diagenético

Associacao
de facies

Arenito fino 4 médio, de cor
branca, camadas tabulares com

espessura de 30cm a Im, | Migracdo de formas de leito
Arenito com estratificacdo | estratificacdo cruzada sigmoidal [ sob fluxo unidirecional em
cruzada sigmoidal com sets de 30cm a 80cm e|regime de fluxo inferior
(Acs) foresets variando de 4cm a 10cm, | associado a rapida
mergulhando a SW. No foeset| desaceleracao.
ocorrem icnofésseis e clastos de
argila. Frente
. L Pelito de cor branca, ou vermelha, Deltaica
Pelito com laminagdo plano- e - . ~
aralela métrico com laminac¢do plano- | Material em suspensao (AF4)
P paralela descontinua, levemente | depositado por decantag@o.
(Plp)
ondulada.
Arenito médio de cor branca, com
estratificacdo  cruzada tabular
Arenito com estratificacdo | cujos sets variam de Scm a 10 cm, [ Migracdo de dunas 2D
cruzada tabular exibem laminas cruzadas | subaquosas em regime de
(Act) cavalgantes (climbing ripples) | fluxo inferior unidirecional.
mergulhando para NW, associadas
a marcas onduladas assimétricas.
Arenito fino a médio, de cor
branca, dispostos em camadas
. L tabulares decimétrica com | Migragdo de marcas onduladas
Arenito com laminac¢io . L.
lamina¢do cruzada cavalgante, | subaquosas com predominio
cruzada cavalgante . ~ .
(Acc) apresentando drapes de argila e|de tracio em detrimento de
gradando lateralmente para | suspensao.
lamina¢do  plano-paralela  ou
ondulada.
Plp, Acc Descritas
Arenito fino, de cor vermelha, em | Ajustamento  pldstico  por
Arenito com estruturas de | camadas tabulares, com estruturas | liquefacio entre camadas de
sobrecarga de sobrecarga, tipo flame e ball|diferentes graus de saturacdo
(As) and pillow. de 4gua.
Arenito médio, de cor branca,
avermelhada, com laminagdo s .
. Deposi¢do em ambiente de
ondulada e arenito fino, de cor bai .
. . aixa energia, com
cinza, com laminacdo ondulada, i & ¢ Prodelta
. . . esporadicas correntes
Arenito/ Pelito com laminagdo [em  camadas  tabulares e p S . (AF3)
. .. unidirecionais em regime de
ondulada onduladas, com icnofdsseis e . .
L. . . fluxo inferior, alternados com
(Aplo) niveis de silica, intercalados com . ~
. periodos de decantacdo de
camadas de pelitos vermelhos, areila
o . ila.
centimétricos, com laminagdes &

onduladas.
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Arenito fino carbonatico, de cor

Migracdo e gradagdo de

. L cinza, disposto em camadas .
Arenito com laminagio P .. formas de leito ondulada de
. tabulares decimétricas com ~
cruzada de baixo angulo . . pequeno porte, sob acdo de
laminagdes cruzadas de baixo .
(Ala) N . fluxo combinado e/ou
angulo e subordinadamente plano- .
oscilatdrio.
paralela.
Arenito fino, de cor branca,
avermelhada, com laminagdo
. N plano-paralela continua e | Fluxo oscilatério com
Arenito com laminagdo plano- ) . L
descontinua, lentes carbondticas e | predominio de correntes
paralela . Ce
(Alp) gradando  verticalmente  para | unidirecionais (flat bed), em
P laminacdo ondulada e para|regime de fluxo superior
laminacdes  deformadas  por
sobrecarga.

Arenito macico

(Am)

Arenito fino a médio, de cor cinza,
disposto em lentes e em camadas
tabulares, com gretas de contracdo
e marcas onduladas.

Acamamento macico
relacionado a homogeneidade

granulométrica ou pedogénese.

Arenito com laminagdo
Pinch and Swell

(Aps)

Arenito fino de cor branca,
lateralmente  descontinuo, com
laminacdes tipo pinch and swell,
com espessura de 10cm na menor
amplitude e 20cm na maior
amplitude. Também exibe
internamente laminag¢do cruzada
cavalgante.

Agradagdo e migragdo de
micro-ondulagdes (ripples) por
fluxo combinado e/ou
unidirecional produzido por
onda.

Dololomito fino com
braquiépodes e cnidarios
(Dbc)

Dolomito fino cinza, com camadas
tabulares decimétricas,
acamamento maci¢o e drapes de
folhelho negro. Cimento de
dolomita maior que 10 um,
obliterando os constituintes da
rocha, exemplificado pela textura
ndo mimética em bioclastos. Sdo
registrados ~ também:  matéria
organica, moldes internos e
externos de moluscos e
macrofdsseis, como cnidarios,
braquiépodes e bivalves.

Precipitacdo  quimica  de
carbonatos em ambiente de
baixa energia e alteracdo
diagenética para dolomito.

Dolomito fino com gretas de
contracao
(Dc)

Dolomito fino cinza, com camadas
tabulares, com 50 cm de
espessura, acamamento macico.
Cimento de dolomita maior que 15
pm, obliterando os constituintes
da rocha, exemplificado pela
textura ndo mimética em
bioclastos. Exibe na superficie da
camada gretas de contracdo
ortogonais.

Precipitacdo  quimica  de
carbonatos em ambiente de
baixa energia. Exposicdo
subaérea e ressecamento de
substrato heterogéneo.

Depésito
de Mar
Raso
(AF2)
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Dolograinstone peloidal com
bivalves e gastrépodes
(Dgb)

Camadas tabulares e onduladas,
com peloides milimétricos
arredondados,  concrecdoes  de
carbonato envolto em pelicula
ferruginosa e fragmentos fésseis
de bivalveis, foraminiferos e
gastropodes. Cimento dolomitico e
porosidade do tipo
predominante.

vug

Precipitagio = quimica  de
carbonato e deposicio de
material fecal de
invertebrados. Diagénese

formando dolomita espatica.

Dolograinstone peloidal com
greta de concrecdo

(Dgg)

Acamamento e laminac¢do plano-
paralela incipiente e gretas de
contragdo poligonal. Exibe em
laminas delgadas: fragmentos de

conchas articulados e
desarticulados, foraminiferos,
peldides e bioclastos

indiferenciados e micritizados.
Cimento dolomitico e porosidade
do tipo vug predominante.

Formacdo de peloides pela
deposicao de material fecal de
invertebrados, precipitacdo
quimica de carbonatos em
ambiente de baixa energia.

Exposicao subaérea e
ressecamento. Posterior
alteracio  diagenética  do

carbonato pré-existente, para
dolomito.

Folhelho betuminoso

Pelito de cor preta, com matéria
organica, espessura centimétrica a
decimétrica, apresentando
laminacdes descontinuas, em suma
ondulada, gradando para porcdes

Decantacdo de material em
suspensdo e matéria organica,
em ambiente de baixa energia.

(Fb) plano-paralelas, presente como
drapes ou intercalado com
camadas carbondticas.

Act Descrita
Camadas com espessura

Arenito com estratificacdo
plano-paralela

(App)

decimétrica a métrica de arenito
fino a médio, de cor vermelha,
com estratificaciio plano-paralela e
laminacao de baixo
angulo.

cruzada

Migracao de formas de leito
planas a levemente onduladas
(wind ripples) relacionada a
alta velocidade do vento.

Arenito com laminagio
cruzada
cavalgante
subcritica
transladante
(Alt)

Arenitos finos, de cor branca,
avermelhada, bem selecionados e
com graos bem arredondados, em
camadas tabulares com laminacdo
cavalgante  subcritica
transladante.

cruzada

Saltacdo e arraste de graos,
sob  condigdes  subaéreas,
formando laminas  plano-
paralelas ou de angulo baixo
(laminagdo transladante).

Campo de
Dunas/

Interdunas
(AF1)
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5.2 ASSOCIACOES DE FACIES - FORMACAO PIAUI

5.2.1 Campo de duna / Interdunas (AF1)

Esta associacdo de facies encontra-se sotoposta e disposta lateralmente a associacdo de
facies depdsito de mar raso, representando uma sucessao de 2m de espessura, composta pelas
facies Arenito com estratificacdo plano-paralela (App), Arenito com estratificacdo cruzada
tabular (Act) e Arenito com laminag@o cruzada cavalgante subcritica transladante (Alt).

Os arenitos sdo finos a médios, com graos bem selecionados e bem arredondados de
coloragdo vermelha esbranquicada, compondo sets de estratificacdes plano-paralelas e
estratificacdes cruzadas tabulares, de pequeno a médio porte, de at€¢ 1m de espessura, com
truncamento tangencial no bottomset e angulo de mergulho dos foresets variando de 20° a 30°
no topset. Os sets apresentam adelgacamento ascendente (thinning-upward), com migracao
preferencial dos foresets para SW. Também sdo observadas superficies de reativacgao,
estruturas de queda de graos (grainfall), fluxo de graos (grainflow) e laminagdes risca de
agulha (pin stripe lamination). A facies App apresenta o bottomset com pequenas marcas
onduladas simétricas e o fopset com alto grau de bioturbagcdo, com icnofésseis horizontais,
centimétricos a decimétricos, alongados e ramificados em Y, semelhantes a Thalassindides

(Figura 10).
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Figura 10 — Aspectos facioldgicos da associacdo de campo de dunas / interdunas. A) Arenitos com foresets
migrando para SW; B) contato das facies Arenito com estratificacdo plano-paralela (App) com Arenito com
estratificagdo cruzada tabular (Act); C) ficies App apresentando fopset com alto grau de bioturbagdo; D) detalhe
da facies arenito com estratificacdo plano-paralela (App); E) arenito com laminacédo cruzada cavalgante
subcritica transladante.

5.2.1.1 Interpretacio

A AF1 ¢ interpretada como representante de um campo de dunas em 4reas costeiras
Umidas, com interdunas umidas, onde a presenca de vegetacdo foi subordinada, nao
impedindo a migracdo destas formas de leito (Giannini et al. 2008, Wilson 1971, Fryberger et
al. 1979). A ficies Act foi formada pela constante migracdo de formas de leito 2D,
assimétricas, de pequeno a médio porte, com influéncia de formas parasiticas (wind ripples)
no barlavento (stoss side). Fluxo de grao (grainflow) e queda de grao (grainfall), sdo
responsdveis pelo desmoronamento na por¢ao frontal da duna (slipface), formando uma maior

inclinacdo no sotavento (leeside) (Hunter 1977, Brookfield 1977).
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A facies Alt representa registro da migracdo de pequenas marcas onduladas (ripples),
formadas pelo transporte e deposicdo por saltacdo e suspensdo de grdaos em condigdes
subaéreas, formando a superposicio de laminas sub-horizontais ou pseudoacamamento,
preservando principalmente no barlavento (Mckee & Weir 1953, Mckee 1966, Hunter 1977).
As féacies App e, subordinadamente, Alc, foram interpretadas como estruturas de interdunas
umidas, originadas em depressdes entre dunas edlicas, depositadas por deflacdo, por meio da
migracdo de wind ripples que geram estratos cavalgantes subcriticos (Silva et al. 2008). O
alto grau de estratos bioturbados coaduna com a presenca de humidade e nutrientes neste
subambiente. A proximidade destas ficies com os carbonatos indica campos de dunas

costeiros margeando o mar do Pensilvaniano.

5.2.2 Depositos de mar raso (AF2)

Esta associac¢do de ficies consiste em uma sucessdo de camadas tabulares, lateralmente
continuas e lenticulares de até 4 m de espessura, expostas na frente de lavra da Mineradora
Icarai e na lavra abandonada do Assentamento Mocambo. E composta por dolomito fino com
braquidépodes e cnidarios (Dbc), dolomito fino com gretas de contracdo (Dc), dolograinstone
peloidal com bivalves e gastropodes (Dgb), dolograinstone peloidal com gretas de contragao
(Dgg) e folhelho betuminoso (Fb). Esta associagdo estd organizada em ciclos de escala
métrica, alguns marcados por gretas de contracao no topo indicando tendéncia de raseamento
ascendente (shallowing upward). Em geral, as laminas desta associa¢do de ficies apresentam-
se fortemente dolomitizadas o que prejudicou o reconhecimento detalhado dos bioclastos,

geralmente na forma de fantasmas.

5.2.2.1 Descrigao das facies/microfacies
5.2.2.1.1 Dolomito fino com braquidépodes e cnidarios (Dbc)

A fécies Dolomito fino com braquidépodes e cnidarios, de cor cinza, estd disposta em
camadas tabulares e onduladas, intercaladas com folhelhos betuminosos e delgadas lentes,
milimétricas, de pelitos laminados carbondticos. Apresenta uma fauna diversificada e
abundante, composta por braquidpodes e moluscos, como alguns dos géneros
Brasilioproductus, Choristites, Wilkingia, Oricrassatella e cnidarios da ordem Rugosa

(Figuras 11, 14 e Tabela 3).
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Figura 11 - Assembléia fossilifera na facies Dbc; 1, 2 e 3) Bivalves do género Wilkingea; 4) Bivalve do género
Oricrassatella; 5) Molde de gastrépode substituido por cimento de dolomita espatica; 6 e 7) Braquidpode do
género Choristites; 8 e 9) Braquiépodes do género Brasilioproductus. 10, 11 e 12) Cnidarios da ordem rugosa.



35

A microfacies Dbc € descrita petrograficamente por laminacdo ondulada incipiente,
formada pela concentracdo de argila, cristais de dolomita polimodal, semi-planar, xenotdpica
a hipidiotépica muito fina (10 um), com bolsdes de dolomita fina (20 a 30 um), porosidade
tipo vug, com poros arredondados e alongados. Também ocorrem poros de fratura
preenchidos por matéria organica, parcialmente substituida por 6xido de ferro. Graos de
quartzo monocristalino (70 um a 270 pum) sdo subangulosos na frac¢do areia fina a muito fina e
apresentam bordas corroidas pelo cimento dolomitico. Ocorrem ainda grios de plagioclasio,
angulosos, de tamanho areia muito fina (100 um) e lamelas de Illita (120 um). Oxido de ferro
e a matéria organica assim como cubos de sulfeto de ferro (pirita) sdo encontrados em
algumas amostras dessa facies (Figura 12 e 13). A matéria orgénica € encontrada disseminada

na rocha, formando por¢des filamentosas, micrométricas, possivelmente de origem algélica.

Figura 12 - Fotomicrografias das facies Dbc e Dc. A) Grande quantidade de matéria organica entremeada em
meio aos cristais de dolomita; B) Cristais de dolomita muito fino xenotépico com bolsdo de dolomita fina
hipidiotdpico, indicado pelas setas; C) Grao de feldspato microclina, subanguloso, na fragdo silte grosso,

indicado pela seta; D) Cimento de silica microcristalina preenchendo porosidade (Fotos A, B com N// e C, D

com NX).
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Figura 13 - Imagem de MEV e andlises de EDS das facies Dbc e Dc. 1 e 2) As andlises identificam picos
principais de enxofre e ferro em pirita cubica; 3) A andlise identifica picos de carbono, proveniente de matéria
organica, picos de cdlcio e magnésio, possivelmente do cimento dolomitico e pico de silicio, pertencente a
silicatos.

5.2.2.1.2 Dolomito fino com gretas de contracio (Dc).

A facies Dolomito fino com gretas de contragdo compdem de camadas tabulares com
laminacdo plano-paralela e o topo ondulado, com aproximadamente 40 cm de espessura,
lentes de pelito laminado e escassos fragmentos de bioclastos (Figura 14). Na localidade da
Fazenda Contenda esta microfacies exibe gretas de contrag@o ortogonais.

A microficies Dc apresenta cristais de dolomita polimodais, semi-planares e com
tamanho variando de fino a médio (20 pm a 70 pum), xenotépicos a hipidiotépicos, a
porosidade € do tipo Vug, com formas arredondadas, e parcialmente preenchida por um
cimento dolomitico com cristais de tamanho médio. Ocorrem também dissolution seams e
fantasmas de bioclastos com contornos de dolomita muito fina. Cimento de silica
microcristalina preenchendo poros € raro. Os grdos de quartzo monocristalinos sao
subangulosos a subarredondados, com extin¢do abrupta e extingdo ondulante fraca e forte.
Variam de silte grosso a areia média (0,06 mm a 0,34 mm), estdo disseminados por toda

rocha, porém concentram-se em um nivel de aproximadamente 3,2 mm, onde estdo muito



37

fraturados e cimentados por dolomita fina. Graos de feldspatos microclina, subarredondados,

ocorem na fracdo silte grosso (Figura 12).

Encoberto

Encoberto

Figura 14 - Associacdo de facies de Prodelta (AF3) sobreposta a associacdo de plataforma rasa (AF2). A) seccdo
panoramica dos carbonatos na frente de lavra da mineradora Icarai; B) contato estratigrafico das facies de
Prodelta (facies Alo e Plo) sobrejacente aos depdsitos de plataforma carbonatica, com as facies Fb, Dbc e Dc.

5.2.2.1.3 Dolograinstone peloidal com bivalves e gastropodes (Dgb)
A facies dolograinstone peloidal com bivalves e gastropodes, de cor cinza
esbranquicada, estd disposta em camadas tabulares, lateralmente descontinuas, com espessura

variando de 20 cm a 40 cm. Apresenta macroporos de dissolu¢do preenchidos por dolomita
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espdtica envolta por matéria organica e oxido-hidréxido de ferro. Icnofdsseis estdo presentes,
como escavacoes horizontais, alongados e bifurcados, com composicao interna semelhante a
da rocha. Pequenas concentragcdes de fragmentos de matéria organica estdo disseminadas na
rocha. Nesta ficies também ocorrem macrofésseis como moldes internos de gastropodes
substituidos por dolomita espatica, moldes internos e externos de bilvalves, tal qual o Género
Wilkingia. Além dos macrofésseis foram identificados fragmentos de bioclastos nao
reconhecidos, foraminiferos e peldides (Figura 18).

A microficies Dgb € composta por peloides, variando de 280 um a 760 um em
tamanho. Também apresenta bioclastos micritizados indiferenciaveis, foraminiferos e
fragmento de conchas desarticulas de bivalves, com tamanho variando de 300 um a 1200 um.
Algumas conchas apresentam preenchimento com cimento dolomitico. A porosidade
ocorrente € moldica de peloide e concha, intraparticular (nos peloides e em alguns bioclastos)
e interparticular. Os poros estdo preenchidos por matéria organica, 6xido/hidréxido de ferro, e
sulfeto de ferro, peloides e forma nddulos, cimento de dolomita fina (10 a 40 um)
hipidiotdpico, e cimento de silica microcristalina, assim como cimento de dolomita espatica,
que substitui parcialmente alguns peloides e por¢des do cimento dolomitico. Graos de quartzo
subarredondados, monocristalino com extingdo ondulante fraca na fracdo areia muito fina a
média (100 um a 400 pm), possuem bordas corroidas por cimento de dolomita (Figura 15,

16).
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Figura 15 - Fotomicrografias das facies Dgg e Dgb. A) Fragmentos de conchas de bivalves (Bv) e matéria
organica (Mo) em meio aos peldides e bioclastos micritizados; B) Foraminifero indicado pela seta; C) Icnito
formado por bioturbagdo (Bt); D) Seccao paralela da concha de um gastrépode substituido por dolomita e com
preenchimento de calcita microcristalina (Fotos A, C e D com N// e B com NX).
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Figura 16 - Fotomicrografias das facies Dgg e Dgb. A) Porosidade interparticular (Pe); B) Porosidade moéldica
(Pm) de concha e porosidade intraparticular (Pi) em peldides; C) Cimento de dolomita espatica preenchendo
poros e com matéria organica nas bordas; D) Pel6ides e matéria organica (Mo) (Foto A, B com NX e C, D com
N//).

5.2.2.1.4 Dolograinstone peloidal com gretas de contragdo (Dgg)

A facies Dolograinstone peloidal com gretas de contracdo possui cor cinza
esbranquicada e estd disposta em camadas tabulares, lateralmente descontinuas, com
espessura variando de 15 cm a 50 cm. No topo da facies ocorrem horizontes micriticos delgados
com gretas de contracdo poligonais, decimétricas a métricas e fendas preenchidas por micrito.
Como fésseis ocorrem foraminiferos e fragmentos de bioclastos indiferenciados, associados

aos peldides (Figuras 17 e 18).



Figura 17 - Fécies carbondticas descritas na Fazenda Mocambo. A) Contato entre as facies Dgg e Dgb; B) facies Dgm com setas indicando a fauna de moluscos encontrada;
C) concregdo de dolomita espatica com borda cimentada por 6xido-hidréxido de ferro; D) molde externo de bivalve; E) molde interno de bivalve do género Wilkigea; F e G)
molde interno de bivalve; H) molde interno de gastrépode substituido por cimento de dolomita espatica.

v
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Encoberto

Figura 18 - Sucessdo carbonatica-siliciclastica na Fazenda Mocambo, regido de José de Freitas-PI. A) Facies
Dgg, Plp e Acc; B) arenito com laminacio cruzada cavalgante (ficies Acc), com mergulho em torno de 5° para
NW; C) facies dolograinstone com gretas de contragio poligonal (ficies Dgg).

Os peloides da microficies Dgg variam de 240 pm a 520 pm em tamanho. Bioclastos
micritizados diferencidveis quais foraminiferos e fragmentos de conchas desarticuladass e
articuladas de bivalves tem tamanho entre 2 mm e 4,4 mm. Também sdo descritos fragmentos
de micrito, normalmente muito angulosos, com tamanho médio de 0,5 mm. A porosidade
ocorrente é secunddria, méldica de peldide e de concha, intraparticular nos peldides, e do tipo
vug, bem como primdria como intraparticular em conchas, e interparticular entre peloides e
bioclastos. Alguns apresentam preenchimento por 6xido/hidréxido de ferro e dolomita muito
fina (10 pm), hipidiotépica, assim como cimento dolomitico espdtico pontual (variando de

400 um a 2200 um) (Figura 15 e 16).

5.2.2.1.5 Folhelho betuminoso (Fb)
A fécies Fb, de cor preta, apresenta laminagdes plano-paralelas, passando lateralmente

para laminagdes onduladas, dispostas em camadas variando entre 15 cm a 60 cm de espessura,
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intercaladas com a facies Dbc. Localmente ocorre em forma de lentes, com espessura de 2 cm

a 5 cm. Destaca-se por apresentar grande quantidade de matéria orgénica (Figura 14).

5.2.2.2 Interpretagdo das facies/microfécies

A associacdo de ficies de mar raso, feicdo de uma plataforma carbondtica rasa, foi
depositada em um periodo de estabilidade durante o trato de sistema de mar alto (highstand
system tract). As facies foram subdivididas em dois conjuntos (C), I e II: o conjunto I é
composto pelas facies Dbc, Dc e Fb, que descrevem a por¢ao central de uma plataforma com
condicdes de anoxia; ja o conjunto II ocorre de forma diacrdnica ao CI, sendo composto pelas
facies Dgb e Dgg, que descrevem porcdes marginais desta plataforma.

As fécies da associacdo ao CI apresentam fdsseis com até 7 cm de tamanho e bem
diversificados, predominando bivalves, gastrépodes, braquidépodes e cniddrios. Destacam-se
bivalves do género Wilkingea, correlatos aos descritos na Formacgdo Itaituba da Bacia do
Amazonas, nosgrupos Tarma e Copacabana do Peru e nas formag¢des América do Norte e
Cand Indio da Venezuela (cf. Assis 1979, Anelli 1994). O género Wilkingea juntamente com
os géneros Oricrassatela e Choristites, possui distribuicdo cronoestratigrafica do Carbonifero
Inferior ao Permiano, porém o género Brasilioproductus é restrito ao Mesopensilvaniano
(Moscoviano) (Assis 1979).

O CI segue o padrao catch up de crescimento da fabrica carbondtica durante os tratos de
sistema transgressivo e de mar alto (cf. Miall 2010). O rdpido aumento do nivel do mar torna-
se progressivamente mais lento até a estabilizagdo. Nesta fase, a alta produtividade de
carbonato causa acumulagao excepcional e consequentemente a diminuicao da lamina d’agua.
Folhelhos orgénicos sdo depositados no periodo qual a precipitagdo de carbonato é minima e
com méaxima condi¢ao de anoxia durante o mar alto.

A grande quantidade de macrobioclastos, microbioclastos e peldides ovais caracterizam
as facies do CII. Os peloides exibem envelopes micriticos, sdo formados por fragmentos
biocldsticos e matéria fecal que rapidamente foi litificada e preserva a forma, embora ocorram
como pseudomatriz quando esmagados (Tucker & Wright 1990, Ginsburg 1957, Shinn &
Robbin 1983). A fabrica carbondtica no CII € do tipo keep up, cuja acumulacio de carbonato
estd em equilibrio com a elevacido do nivel do mar, em um trato de sistema de mar alto (cf.
Miall 2010). Em determinados periodos, esse equilibrio pode ser ténue € com a maior
acumulacd@o de carbonato coincidente com uma subita descida do nivel do mar relativo causa
exposicao subaérea nas por¢oes marginais da plataforma. No caso dos carbonatos Mocambo,

o intemperismo quimico durante a fase de exposicdo causou dissolucdo parcial, formando
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macroporos, posteriormente preenchidos por dolomita espdtica durante a mesodiagénese.
Gretas de contracdo poligonais se desenvolveram localmente em substrato micritico dentro de
extensas planicies expostas pelo processo de retracdo marinha. Nao se pode afirmar que estas
planicies possam representar planicies de maré, ja4 que ndo foram observadas estruturas
produzidas por este processo que atestaria uma provavel conexdo oceanica, ndo condizente

com o final do Neocarbonifero no Gondwana Ocidental.

5.2.3 Prodelta (AF3)

A associacdo de facies Prodelta é a mais expressiva nos afloramentos estudados.
Encontra-se principalmente na zona urbana do municipio de José de Freitas e € representada
pelas facies Pelito com laminacdo plano-paralela (Plp), Arenito/Pelito com laminacio
ondulada (Aplo), Arenito com estrutura de sobrecarga (As), Arenito com laminacdo cruzada
de baixo angulo (Ala), Arenito com laminacdo plano-paralela (Alp), Arenito com pinch and
swell (Aps) e Arenito com laminacao cruzada cavalgante subcritica (Acc).

A facies Aplo, de pelitos de cor branca, estd intercalada com arenitos finos a médios
também de cor branca, por vezes lenticularizados e apresentando baixo grau de bioturbacao,
com icnofdsseis, horizontais, centimétricos, alongados e ramificados em padrao Y. Esta facies
€ mais frequente para topo dos ciclos de raseamento ascendente (shallowing upward).

Os arenitos da facies Aplo sdo subarcésios finos a muito finos, moderadamente a bem
selecionados, com graos subangulosos, prevalecendo contatos suturados e menos
intensamente contatos pontuais e concavo-convexos. Apresenta quartzo monocristalino com
extingdo ondulante fraca (100 um a 240 pm), € em menor propor¢cdo quartzo monocristalino
com extin¢do ondulante forte (150 um). Alguns graos de quartzo exibem sobrecrescimentos,
formando contatos de compromisso. A microclina é subangulosa a arredondada (220 um),
alterada parcialmente para argilominerais e, algumas vezes, com maclas irregulares. O
plagioclésio € subanguloso a subarredondado, com tamanho médio variando de 80 pum a 130
um, pouco alterado para argilomineral e sericita (Figura 21).

Os arenitos finos da facies Ala possuem cor cinza, dispostos em camadas tabulares, com
topo ondulado e cimentado por carbonato, apresentam laminagdes cruzadas de baixo angulo
que gradam lateralmente para laminacdo ondulada, intercalado na por¢do superior com
laminas delgadas de pelitos vermelhos.

Em se¢do delgada, o quartzo-arenito da facies Ala € mal selecionado, muito fino a fino,
com graos em geral subangulosos. A porosidade € representada por fraturas e poros

agigantados. Os graos de quartzo sdo subangulosos a subarredondados (100 a 250 pm),
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monocristalinos com extingdo ondulante forte e, em menor propor¢cdo, com extingdao
ondulante fraca, sendo que alguns apresentam fraturas conchoidais superficiais. Graos de
quartzo policristalinos exibem tamanho médio de 250 um e bordas corroidas por cimento
dolomitico. Graos de plagiocldsio angulosos a subangulosos, com tamanho médio variando de
80 um a 130 pm. O cimento de silica microcristalina € raro, preenchendo parcialmente poros
intergranulares. Predomina no arcabougo o cimento de dolomita com cristais ndo planares,
xenotdpicos, finos e unimodais (Figura 22). Fragmentos de micrito apresentam- se esmagados
formando pseudomatriz, com tamanho médio variando de 100 um a 200 um. Matriz argilosa
ocorre pontualmente sujando alguns graos de quartzo, identificada em anédlise de DRX como
esmectita e illita (Anexo 1).

Arenitos finos com estruturas de sobrecarga da ficies As, de cor vermelha, estdo
dispostos em camadas tabulares, lateralmente descontinuas, com espessura variando de 40 cm
a 1 m. Apresentam internamente laminacdes variando lateralmente de plano paralela a
ondulada e com drape de argila (Figura 19).

Os pelitos da facies Plp estdo dispostos em camadas tabulares centimétricas a métricas
de pelitos, de cor vermelha, com laminagdes plano-paralelas descontinuas alternando
lateralmente para onduladas. Os pelitos sdo intercalados com camadas de espessura
centimétrica, de arenitos finos a médios, mostrando estruturas de pinch and swell (Figura 20).

Os arenitos da ficies Acc sdo finos, de cor branca e dispostos em camadas
centimétricas, lateralmente descontinuas, com marcas onduladas e laminac¢des cruzadas
cavalgantes, com mergulho em torno de 5° para NW, gradando lateralmente para uma
laminagao plano-paralela a levemente ondulada. Os sets estdo associados a espessas camadas

peliticas (Figura 23).
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Figura 19 - Aspécto facioldgico de depo6sitos deltaicos, na frente de lavra da mineradora Icarai. A) Sec¢do panoramica nos depdésitos de frente deltaica; B) estrutura de
deformacdo ball and pillow, encontrada na facies As; C) contato entre as ficies Aplo e As; D) e sobrecarga, flame, na facies As; E) estruturas de escape de fluidos, na facies
As.

9
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Encoberto

Figura 20 - Aspécto faciolégico de depésitos deltaicos, na frente de lavra da mineradora Icarai. A) seccdo
panoramica dos depdsitos de prodelta sobrepostos as facies de plataforma rasa (AF2); B) facies com padrdo
pinch and swell em camadas areniticas delgadas (Aps); C) facies pelito com laminagdo ondulada (Plo); D) facies
arenito maci¢co (Am), com estruturas de ressecamento do tipo sinéreses.
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Figura 21 - Fotomicrografias da facies Aplo. A) Arenito com grios variando de muito fino a fino; B) Feldspatos
potassicos, indicados pelas setas, em grande parte alterados para argilominerais e em menor proporc¢io para
sericita; C) Graos de quartzo com sobrecrescimento de silica, formando contato de compromisso (Foto A, Be C
com NX).
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Figura 22 - Fotomicrografias da facies Ala. A) Feldspato microclina, subarredondado, na granulometia areia fina
(Mc); B) Grao de quartzo policristalino (Qz); C) Intraclasto de micrito; D) Intraclasto de micrito esmagado,
formando pseudomatriz (Pm).

5.2.3.2 Interpretacao

Os depositos de prodelta (AF3) passando verticalmente e lateralmente para frente
deltaica, sdo caracterizados pela diminui¢do ou suavizacdo do angulo de migracdo das marcas
onduladas, e pelas laminac¢des cruzadas nos foresets. Quanto mais distais (foe set) as laminas
se tornam planas a levemente onduladas, com niveis de arenito fino assumindo um padrdo do
tipo pinch e swell, além de laminas cruzadas cavalgantes, intercaladas com espessas camadas
de pelitos.

O grande aporte de sedimentos do prodelta ocasionou a formacdo de estruturas de
sobrecarga na facies As, devido arenitos com maior densidade sobrepostos a camadas
peliticas em estado hidropléstico terem gerado estruturas tanto de liquefagdo, como de
fluidificacdo devido o rompimento das camadas por escape de fluidos (Demicco & Hardie
1994, Tucker 2003). Tais deformagdes apagaram registros sinsedimentares.

Fluxos hipopicnais, adentrando até porcOes mais distais, formaram extensos

espraiamentos (sheetflow) gerando espessas camadas de pelito com geometria tabular (flat
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bed) (Horton & Schmitt 1996, Nichols 2009, Renaut & Gierlowski-Kordesch 2010). Pelitos
laminados e com lentes de arenitos com laminacdo cruzada sugerem uma bacia de
sedimentagdo de provdvel origem plataformal rasa.

A grande quantidade de plagiocldsio e microclina, subarredondados e pouco alteradas,
encontradas em delgados niveis de arenitos subarcosianos, denotam um clima semidrido a
arido (Krynine 1948, Lima & Leite 1978). A abundancia de esmectita nos depodsitos

estudados € plenamente condizente com condi¢gdes climéticas semidridas.

5.2.4 Frente deltaica (AF4)

A associacdo de frente deltaica estd presente em perfis inferiores a 4 m, no centro
urbano do municipio de José de Freitas e nas proximidades da mineradora Icarai. E composta
pelas facies Arenito com estratificacdo cruzada sigmoidal (Acs), Pelito com lamina¢@o plano-
paralela (Plp), Arenito com estratificacdo cruzada tabular (Act) e Arenito com laminagdo
cruzada cavalgante subcritica (Acc). Constitui, em geral, de camadas de arenitos finos a
médios, brancos, bem selecionados, de camadas tabulares, com espessura variando de 30 cm a
2,20 m. A AF4 exibe geometria de lobo sigmoidal com arenitos amalgamados, dominando a
facies Acs com toeset que lateralmente passa para laminagao cruzada cavalgante subcritica e
lamina¢do planar a ondulada. A ficies Act possui clastos de argila e marcas onduladas
assimétricas, centimétricas, retilineas e lingudides, no topsets (Figuras 23 e 24). Os arenitos e
pelitos nesta associac¢do de facies configuram ciclos granocrescentes ascendentes (coarsening
upward). As estratificacdes cruzadas sigmoidais truncam os sets de estratificacdo cruzada
tabular, representando o retrabalhamento de lobos sobre antigas barras, na desembocadura da

drenagem na plataforma (Figura 25).



Figura 23 - Ciclos granocrescentes ascendentes de depdsitos deltaicos, centro urbano de José de Freitas-PI. A) Sec¢do panoramica dos depdsitos
de frente deltaica sotoposto aos depdsitos de prodelta, organizado em dois ciclos granocrescente ascendente, no centro urbano de José de Freitas,
PI; B) lobos sigmoidais presentes na facies arenito com estratifica¢do cruzada sigmoidal (Acs), intercalados com niveis de pelito com laminacéo
plano-paralela (Plp); C) facies arenito com estratificacdo cruzada sigmoidal (Acs) com icnofésseis horiziontais e bifurcados, na frente deltaica; D)

contato entre as facies arenito com laminagdo cruzada cavalgante (Acc) e arenito com laminagdo plano-paralela (Alp), no depésito de Prodelta.

TS
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Encoberto

Figura 24 - Aspecto facioldgico da associaco de facies de frente deltaica. A) contato das facies arenito com
laminagdo cruzada cavalgante (Acc) com arenito com laminagdo plano-paralela (Alp); B) facies Acc
apresentando no topset marcas onduladas assimétricas retilineas; C) facies Acc apresentado no fopset marcas
onduladas assimétricas lingudide.
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Figura 25 - Perfil estratigrafico do depdsito deltaico, com sete ciclos granocrescente ascendente de frente
deltdica sob prodelta, cidade de José de Freitas.

5.2.4.1 Interpretacdo

Os depdsitos de frente deltaica sdo interpretados como lobos de suspensao relacionados

a barras de desembocadura proximais de rios, que desembocam em uma bacia de baixa

energia,

baixa inclinacao,

lamina d’4gua rasa,

desprovido de processos de maré,

provavelmente um mar restrito ou lago (Postma 1990). O fluxo fluvial hiperpicnal chegando a

plataforma de baixa energia, provavelmente com laminas d’4gua pouco espessas, gera

progradagdo de lobos de suspens@o nas partes proximais, devido a rdpida desaceleracdo do

influxo sedimentar, configurando a geometria sigmoidal (Renaut ez al. 2010).
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A facies Acs indica geometria lobada produzida na regido ativa sob regime de fluxo
transicional a superior, com alta taxa de material em suspensdao (Rg 1987). Na porcdo
marginal do lobo a progressiva diminuicao da energia do fluxo e da razdo tracdo/suspensao
gerou lamina¢do ondulada e cruzada cavalgante (Reineck & Singh 1980). O capeamento da
facies Acs por mud drapes indica periodos dominados por processos de suspensao (Raaf et al.
1977). As paleocorrentes das facies Acs e Act sugerem migracdo de barra arenosa para NE-
SW em que o processo de tragdo era dominante na regido ativa enquanto a suspensio era
predominante na drea periférica do lobo.

O topo dos lobos sigmoidais apresenta pequenas marcas onduladas assimétricas,
formadas pela acao de corrente, agrupadas em conjuntos compostos (compound train) reflexo
da variacdo da mudanca de velocidade do fluxo e/ou da espessura da lamina d’agua, pois as
marcas onduladas retilineas definem condi¢des de mais baixa velocidade que as lingudides
(Allen 1968 apud Mendes 1992).

Os depositos de prodelta recobertos por sedimentos de frente deltaica formam ciclos de
granocrescéncia e raseamento ascendente. Em alguns perfis, devido a erosdo, estes ciclos
podem estar incompletos. Segundo a classificagdo deltaica de Galloway (1975), este depdsito

assemelha-se aos de delta dominado por rios.
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6 MODELO DEPOSICIONAL E EVOLUCAO SEDIMENTAR

A andlise de ficies e estratigrafica da sucessdo carbondtica - siliciclastica, de cerca de
50 m de espessura do membro superior da Formacdo Piaui do Carbonifero, permitiu a
individualizacdo de 17 facies agrupadas em 4 associagOes de facies representativas de
depésitos de campo de duna/interduna costeiro, marinho raso e deltaico. A interdigitacdo dos
depésitos estudados da Formacdo Piaui reflete um padrdo agradante-retrogradante, onde
predominam ciclos de raseamento ascendente. A deposi¢cdo costeira ocorreu sob clima imido-
seco indicado principalmente pela precipitacdo carbondtica e diversidade da fauna, com
oscilacdo no nivel de base deposicional. A parte superior da sucessao de facies estudada, com
a presencga de um sistema deltaico desenvolvido em um ambiente de dguas confinadas, aponta
para o fechamento de um mar gerando um contexto similar ao ambiente lacustre. Admite-se
que esta sucessdo registre a expansao e posterior contragdo de um mar raso. Processos de
avanco e recuo do mar sobre o continente em mares carboniferos tem sido descrito na
literatura e geralmente sdo causados pela variacdo climdtica e pela tectonica (Cf. Howell &
Mountney 1997).

A interpretacdo dos depdsitos mistos da Formacdo Piaui estd atrelada ao
desenvolvimento de um extenso mar epicontinental no Neocarbonifero que se estendia por
todo o Gondwana Ocidental, unindo as atuais regioes geograficas das bacias do Solimdes e
Amazonas, passando pelas dreas andinas (Scotese & Mackrow 1990). A porcdo mais a
nordeste deste mar epicontinental que inclui a parte norte da Bacia do Parnaiba foi o cendrio
da deposi¢do da Formacgdo Piaui (Figura 26). Plataformas epicontinentais sdo marcadas por
grandes dreas continentais cratdonicas inundadas por centenas ou milhares de quilometros, com
subsidéncia raramente uniforme, dominada por ciclos de raseamento ascendente (shallowing
upwards) e com baixa energia, desprovido de correntes (Slingerland 1986). Nao existem
modelos andlogos modernos para esse tipo de contexto paleoambiental, no entanto alguns
melhores descritos se assemelham com o da Formacdo Piaui, como de Patterson & Walter
(1994), Holmden et al. (1998), Immenhauser et al. (2003), Simo et al. (2003), Panchuk et al.
(2006), Isozaki et al. (2007), Kani et al. (2008), Brand et al. (2009) e Woodard et al. (2012).

O periodo Carbonifero registra uma brusca variac@o climdtica na histdria da terra, pois
eventos tectonicos e bioldgicos corroboraram para mudanga do clima global de green house
pra icehouse. Isbell et al. (2003), Baum & Crowley (1991), Frakes et al. (1992) sugerem que a
diminui¢do da temperatura global teve inicio no Neodevoniano, com um breve intervalo de
calor relativo no Mississipiano, e posteriormente uma progressiva queda na temperatura até o

Eopermiano (Figura 7). Durante milhdes de anos ocorreram ciclos de aparecimento e
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desaparecimento de depdsitos glaciogénicos na América do Sul (Isbell et al. 2003, Caputo et
al. 2008, Gulbranson et al. 2010), Australia (Fielding et al. 2008), e Africa do Sul (Stolhofen
et al. 2008). Apesar de o periodo Pensilvaniano registrar um longo evento de icehouse,
flutuacdes glacioeustaticas eram frequentes, que juntamente com o rebaixamento da borda
oeste do Gondwana, favoreceu eventos ciclicos transgressivos, durante o Moscoviano e o
Kasimoviano (Golonka & Ford 2002).

Veevers & Powell (1987) descreveram a partir de ciclotemas Euramericanos, um grande
evento de glaciacdo generalizado que cobria grande parte do Gondwana, do
Mesopensilvaniano ao Eopermiano, atingindo seu pico no Neopensilvaniano. Isbell et al.
(2003) definiram trés periodos distintos de glacia¢do, dois no Carbonifero e o dltimo no
Eopermiano (Sakmarian), separados por periodos de ndo glaciacdo. Fielding et al. (2008),
com base no trabalho desenvolvido no leste da Austrdlia, dividiram a glaciagcdo em oito
periodos glaciais, quatro no Carbonifero e quatro no Permiano, cada um com duragdo de 1-8
Ma, separados por intervalos ndo glaciais de igual duracdo. Os ciclotemas descritos na
Formacao Piauf auxiliam no questionamento de que durante o Pensilvaniano a borda oeste do
Gondwana passou por sucessivas transgressoes, durante periodos interglaciais, restaurando a
ligacdo do mar Panthalassa com o mar epicontinental. O carbonato do topo da Formacdo Piaui
seria produto dos eventos mais retrogradandes e tardios do Pensilvaniano, devido a auséncia
de registros de depdsitos carbondticos nas sucessdes superiores. Estes carbonatos sdo o
registro mais interno da progressdo da transgressado Moscoviana, com deposi¢do no
Desmoneisiano (Assis 1979).

Durante o periodo transgressivo na borda noroeste do Gondwana, um mar
epicontinental, denominado neste trabalho de mar Piaui-Itaituba, conectava a Bacia do
Parnaiba com as bacias brasileiras do Solimdes e Amazonas, identificadas pelas formagdes
Carauari e Itaituba, respectivamente (Harrington 1962). No Peru os grupos Tarma e
Copacabana e a Formacdo Cerro Prieto, juntamente com as formacdes Cand Indio e Sierra de
Perija na Venezuela, de idade Pensilvaniana apresentam depdsitos carbonaticos e assembleias
faunisticas semelhantes as descritas na Formacao Piaui, o que sugere uma conexdao marinha
entre os depdsitos andinos marinhos proximais e os carbonatos marinhos mais retrogradantes
que ocorrem nas bacias brasileiras (Thomas 1928, Newell ef al. 1953, Benedetto 1980).

Movimentos precursores da agregacdo do supercontinente Pangea, durante o
Pensilvaniano Superior, ligados a orogenia Apalachiana (300 Ma) e anteriormente a
Herciniana ou Variscana (340 Ma) (Gées & feijo 1994), refletiram no arqueamento do Alto

do Rio Parnaiba (Castelo Branco & Coimbra 1984), deslocando o depocentro da bacia para
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noroeste e recuando o mar (Figura 26). O recuo do mar no Pensilvaniano Superior afetou
primeiramente a por¢do mais central do Gondwana, modificando a circulacdo das correntes e
formando grandes lagos internos, individualizados durante os processos de soerguimento,
registrados nos depositos correlatos ao carbonato Mocambo. Porém na borda oeste do
paleocontinente existem evidencias de influéncia marinha ainda no Permiano Inferior,
descritos nas bacias andinas (Figura 26). Com o recuo do mar epicontinental € um novo ciclo
de icehouse, as condi¢cdes de aridez na porcdo central do gondwana aumentaram, a qual é
relacionada com a presenga da esmectita nos depdsitos de prodelta (Anexo 1).

A distribuicdo dos carbonatos mocambo restrito na por¢cdo norte da Bacia do Parnaiba é
uma consequéncia da antiga configuracdo do mar Piaui-Itaituba que ndo alcangava as porcoes
mais ao sul da atual bacia. Esta paleogeografia explica o fato dos carbonatos nunca terem sido
encontrados sobre os depdsitos edlicos da Formacdo Piaui para a regido sul da bacia, ja que

estes depdsitos foram costeiros ao mar epicontinental Piaui-Itaituba.
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Legenda

D Mar Epirico raso - Craton Amazdnico ~ Icnofésseis
- Mar epirico (moderadamente raso) @ Braquiépodes 47 Matéria Orgénica
- Lagos Carboniferos @/2 Bivalves

[] Bacia do Parnaiba § cnidarios rugosos

Figura 26 - Modelo paleogeogréfico do noroeste do Gondwana durante o Carbonifero. A) Transgressdo marinha
na borda NW do Gondwana, durante o Mesopensilvaniano; B) Recuo do mar epicontinental e progradacdo de
sistema deltdico, durante o Neopensilvaniano.
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7 CONCLUSAO

% O Mesopensilvaniano e Neopensilvaniano da Bacia do Parnaiba sdo marcados por
progressivas transgressdes, com posterior evento retrogradante, de uma plataforma
carbondtica epicontinental.

% Os dados de campo mostraram que a Formacdo Piaui apresenta 17 facies. As quais
foram agrupadas em quatro associacdes facioldgicas: campo de dunas / interdunas (AF1),
depdsito de mar raso (AF2), prodelta (AF3) e frente deltaica (AF4).

% A AF1 é a representacdo dos depdsitos edlicos continentais associados lateralmente e
subjacente aos depdsitos de plataforma carbondtica epicontinental. Os sets delgados de arenito
com laminacdo cruzada cavalgante e estratificacdo cruzada tabular indicam fornecimento de
areia limitado.

% A AF2 é marcada por grandes dreas continentais cratonicas inundadas por milhares de
quilometros, com subsidéncia raramente uniforme, dominada por ciclos de raseamento
ascendente (shallowing upwards).

% Na AF3, fluxos fluviais hipopicnais, adentraram por¢des mais distais da plataforma e
deram origem a extensos espraiamentos (sheetflow) no prodelta.

¢ Na AF4 os fluxos hiperpicnais provenientes de canais fluviais que desembocavam na
plataforma, tinham os sedimentos transportados rapidamente desacelerados, gerando
progradagao de lobos de suspensdo nas por¢des proximais.

¢ Durante o periodo transgressivo na borda noroeste do Gondwana, um mar
epicontinental conectava a Bacia do Parnaiba com as bacias do Solimdes e Amazonas
(HARRINGTON, 1962) no Brasil. No Peru o Grupo Tarma de idade Pensilvaniana contém
depdsitos carbondticos e assembleias faunisticas semelhantes as descritas na Formagao Piauti,
0 que sugere uma conexdo entre os depdsitos andinos marinhos proximais e os carbonatos
marinhos mais retrogradantes que ocorrem nas bacias brasileiras. O recuo do mar no
Pensilvaniano Superior afetou primeiramente a por¢ao mais central do Gondwana, porém na

borda oeste do paleocontinente existem evidencias de influéncia marinha ainda no Permiano

Inferior, descritos no Grupo Copacabana.
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ANEXO A - DIFRATOGRAMA DE RAIO-X MOSTRANDO PICOS DE
MONTMORILONITA (Mt), ILITA (il), QUARTZO (Qz), ALBITA (Ab).
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ANEXO B - TABELA DE CONTAGEM DE ELEMENTOS PETROGRAFICOS.

(Continua)

Classificacao

Subarcéseo

Dolograinstone

Dolograinstone

Dolomito fino
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Dolomito fino
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Classificacao
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