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RESUMO

A presente dissertagdo trata de um estudo de caracterizagéo faciologica de
sedimentos glaciais que encerram o ciclo deposicional da Formacdo Cabegas, e que
afloram na borda sudoeste da Bacia do Parnaiba, préximo da cidade de Pedro Afonso
no Estado do Tocantins.

Os sedimentos glaciais assentam discordantemente sobre facies litoraneas
de foreshore - shoreface, constituidas por arenitos com estratificacdes plano paralela (
facies Ap) e cruzada tabular, de baixo angulo a alto angulo ( facies Ati e Aty), os
quais, em sua parte superior mostram estruturas deformacionais possivelmente geradas
por derretimento de gelo intersticial, no inicio da glaciagdo durante estagao mais quente
- verao.

Os depositos glaciogénicos foram agrupados em quatro associagdes
faciologicas a saber: associagdo glaciofluvial, associagao glaciolacustre, associagdo
subglacial e associagao glaciomarinha

A associacdo glaciofluvial é representada por arenitos finos a
microconglomeraticos com estratificacdes cruzada acanalada (Apc) e plano paralela
(App), provavelmente depositados em canais alimentados por agua de degelo.

A associacao glaciolacustre é composta pelas facies Pd (Pelito deformado),
Dm (diamictito macico) e Apo (arenito fino com laminagado planar a ondulada). Estas
facies foram depositados por correntes de turbidez dentro de um pequeno corpo aquoso
(lago). A facies Ld foi provavelmente depositada a partir de fluxo aquosos supridos por
dgua de degelo, tal como os sedimentos glaciofluviais acima citados. Ja as facies Dm e
Apo foram possivelmente depositadas diretamente pela geleira, quando esta avangou

sobre o lago.




A associagdo subglacial ¢é constituida pelos depositos glaciais mais
comuns e caracteristicos na drea estudada, sendo representados essencialmente pela
facies Dc (diamictito cisalhado), que é aqui interpretada como tilito de alojamento
(lodgement till), gerado na base da geleira durante seu deslocamento. A facies DI
(diamictito laminado) também compde esta associagdo, e é correlacionada como tilito
de derretimento que atingiu a base da geleira.

A associagdo glaciomarinha é constituida pela sequéncia turbiditica de
Bouma, formada pelas seguintes unidades: - arenitos finos macicos com estruturas de
escape de fluidos (Ta), arenitos com laminagao plano paralela (Tb) e climbing ripples e
convolugdes (Tc), e niveis de arenito muito fino, siltito e pelito intercalados (Td). Estes
depositos foram provavelmente depositados durante um recuo de geleira,

concomitantemente com um significativo aumento do nivel do mar.



ABSTRACT

This dissertation consists of a study of facies characterization of glacial
sediments that end the depositional cycle of the Cabegas Formation. This formation is
exposed in the southwest border of the Parnaiba Basin, near Pedro Afonso town in
Tocantins State.

The glacial sediments lie abruptly over coastal foreshore-shoreface facies,
composed of horizontally laminated sandstone (Ap facies) and low to high angle
cross-bedded sandstone (At; and At facies). These sandstone beds show deformational
structures in the upper part, probably created by ice pores melting during the initial
glaciation in summer times.

Glaciogenic deposits were grouped into four  facies associations:
glaciofluvial association, glaciolacustrine association, subglacial association and
glaciomarine association.

The glaciofluvial association is represented by fine sandstones to
microconglomerates with trough cross-bedding (Apc) and parallel-laminated features
(App) probably deposited in channels fed by melt-out water.

The glaciolacustrine association is composed of Pd (deformed pelite), Dm
(massive diamictite) and Apo ( horizontally and rippled cross-laminated sandstone)
facies. These facies were deposited as turbidite currents in a small water body (lake).
The Ld facies was probably deposited from water flows supplied by melt-out water, as
the glaciofluvial facies discussed above. The Dm and Apo facies were possibly
deposited directly from glaciers, when they advanced on the lake.

The subglacial association is the commonest glacial deposit in the studied
area. It is represented essentially by Dc facies (sheared diamictite), interpreted as
lodgement till, created in the basal portion of glaciers during they advance. The DI
facies (faminated dyammictite] fs part of this association and it is related & melt-cut Gl
formed on the ice body, but it reaches the basal portion of glaciers due to the gravity

action.



The glaciomarine association is constituted by Bouma'’s turbidite sequence.
It shows the following units: fine massive sandstones with water scape structures (Ta),
horizontally laminated sandstones (Tb), climbing ripple cross and convolute-laminated
sandstone (Tc), and levels of very fine sandstones, siltstones and mudstone
interlaminated (Td). These deposits were probably deposited during a glacial retreat,

when occurred a significative sea level rise.



1- INTRODUCAO

1.1 - APRESENTAGCAO

A presente tese versa sobre depositos sedimentares glaciogénicos de idade
devoniana superior que encerram o ciclo deposicional da Formagdo Cabecas, e que
afloram na borda sudoeste da Bacia do Parnaiba. Este trabalho trata dos primeiros
estudos relacionados a definicdo e descrigdo das diversas féacies de origem glacial, bem
como, a descrigdo de estruturas glaciotectonicas desenvolvidas durante o

deslocamento das geleiras na bacia.

1.2 - OBJETIVOS

Destacam-se como principais objetivos desta pesquisa:

- estudo detalhado de afloramentos que ocorrem em excelentes exposigoes
na area em aprego, com a finalidade de caracterizar as diversas facies glaciais da
Formacgao Cabegas.

- a partir da caracterizagdo faciologica, tentar estabelecer um possivel
ordenamento estratigrafico das facies identificadas, assim como, esbocar um modelo
deposicional para as mesmas. O estudo das sucessoes faciologicas auxiliard também no
reconhecimento dos periodos de avango e recuo de geleiras na margem da Bacia do
Parnaiba durante o Devoniano Superior.

- identificacdo e descricdo de estruturas glaciotectonicas subglaciais
geradas concomitantemente a deposicao dos sedimentos, a partir do deslocamento de
grandes massas de gelo. Ressalta-se porém, que o trabalho aqui desenvolvido se deteve
apenas na identificacgdo e descrigdo das estruturas glaciotectonicas, nao sendo

executados estudos mais minunciosos.




1.3 - LOCALIZACAO E ACESSO

Os afloramentos selecionados para o estudo estdo inseridos mna borda
sudoeste da Bacia do Parnaiba, mais precisamente na regiao centro-norte do Estado do
Tocantins, dentro de uma area de aproximadamente 20.000 Km?, a qual esta
incluida nas folhas de escala 1:250.000 SC-22-X-B (Congeicao do Araguaia), SC-22-X-
D (Miracema), SC-23-V-A (Itacaja) e SC-23-V-C (Lizarda). Esta limitada pelos
meridianos 48° 45" e 47° 45" e pelos paralelos 8° 00" e 9° 30’. Nesta regido estdo
localizadas as seguintes cidades: Colinas do Tocantins, Guarai, Itapiratins, Itacajas,
Miranorte, Tocantinea, Miracema do Tocantins e Pedro Afonso; sendo estas duas
ultimas, as principais cidades tomadas como base de apoio (Figura 1.1) (Anexo).

O acesso a area de estudo pode ser integrado por via rodoviaria, a partir
da cidade de Belém-Pa pela Br-316 até o Km 108, onde toma-se entdo a Br-153 (Belem-
Brasilia), passando-se pelo Estado do Maranhéo até atingir o Estado do Tocantins, mais
precisamente a cidade de Colinas do Tocantins, ja inserida na regido estudada.

Dentro da area de estudo utilizam-se as rodovias estaduais, algumas bem
preservadas, mas a maioria pouco conservadas e geralmente ndo pavimentadas. Citam-
se as rodovias To-253 que liga Colinas do Tocantins a Couto Magalhaes; To-256 que liga
Couto Magalhdes a Guarai; a To-256 que vai da Br-153 para leste em dire¢do a cidade de
Itacaja; a To-010 que liga Pedro Afonso a Tocantinea e; a To-245 que liga Miranorte a
Miracema. Utiliza-se ainda a Br-153 no trecho entre Colinas do Tocantins e Barrolandia,
além da Br-235 parcialmente concluida que vai da Br-153 a Pedro Afonso (totalmente
pavimentada) e desta cidade até Amaro Leite na divisa do Estado do Tocantins com o
Maranhio (ndo pavimentada e ndo concluida; se estendendo por apenas mais 45 Km a
partir de Pedro Afonso) (Figura 1.1).

Por via fluvial, boas exposi¢des podem ser encontradas ao longo do rio
Tocantins no trecho entre Palmeirante (a Norte) até pouco acima da Cidade de
Tocantinea. O melhor periodo para se visitar tais afloramentos ¢ entre os meses de
agosto até o inicio de novembro, periodo de franca estiagem, e em que o rio Tocantins

esta baixo, aflorando as melhores exposi¢des da Formagao Cabecas (Figura 1.1).




1.3.1 - Melhores Exposicdes

Este capitulo trata das principais exposi¢des da Formacdo Cabecas,
sobretudo, dando énfase as facies glaciogénicas, e que portanto, serviram de suporte
para todos os estudos e idéias langadas neste trabalho acerca da referida formacao.
Justifica-se este capitulo como de suma importincia no que concerne & credibilidade da
presente tese, para que toda comunidade cientifica geolégica tenha acesso aos elementos
geologicos que fundamentaram a mesma.

Uma vez ja conhecida e estudada por COSTA et al. (1994), no que se refere
a estruturas tectonoglaciais, utilizou-se como base de estudo o perfil localizado na Br-
235, que inicia-se a cerca de 30 Km a leste da Cidade de Pedro Afonso, se estendendo
por uma faixa de 10-12 Km, em dire¢do a divisa do Estado do Tocantins com o
Maranhdo. Trata-se de uma sucessdo de facies glaciais da Formacao Cabecas de boa
continuidade lateral local, entretanto, com constantes feigdes intempéricas. Cita-se ainda
nesta mesma estrada uma estreita faixa (1 Km) de sedimentos glaciais localizados a 2
Km de Pedro Afonso, na margem esquerda do rio Tocantins.

Na rodovia To-259, a 6 Km de Colinas do Tocantins, em direcdo a Couto
Magalhdes, onde ocorre uma faixa restrita (< 2 Km) de facies glaciogénicas, também
bastante intemperizadas.

Ao longo da rodovia federal Br-153, entre Colinas do Tocantins e Guarai, a
50 Km da primeira, aflora uma sequéncia restrita de facies glaciais, algumas
ocorréncias mostram sedimentos perturbados por tectonismo.

Ressalta-se ainda, a frequente intercalagdo de facies glaciais com facies nao
glaciais da Formagdo Cabegas, e folhelhos marinhos da Formacao Pimenteiras, que
afloram ao longo do rio Tocantins, no trecho entre Pedro Afonso e Itapiratins, tais
contatos sdo aqui interpretados como tectdnicos, possivelmente associados a fortes
lineagGes estruturais presentes ao longo do rio. Outro aspecto importante a ser
ressaltado, refere-se ao continuo recobrimento das facies acima citadas, por coberturas

terciarias e quaternarias.



Com relacdo as facies ndo glaciogénicas, cita-se o afloramento localizado
na margem direita da Br-153 a 17 Km de Miranorte em direcdo a Guarai; e outro
localizado na Fazenda Santa Cruz, em um ramal que vai da Br-153 (a 20 Km abaixo de
Miranorte) para Miracema do Tocantins.

Destacam-se sobretudo, as exposi¢des localizadas no rio Tocantins nos
trechos entre Pedro Afonso e Tocantinea, aflorando a partir de 7 Km de Pedro Afonso,
ocorrendo por uma faixa de aproximadamente mais 35 Km, e no trecho entre
Itapiratins e Palmeirante, iniciando a cerca de 12 Km de Itapiratins, se extendendo por
mais 25 Km, mais precisamente na frente da Ilha do Acara (onde passam a ocorrer

entdo, facies glaciais da Formagao Cabecgas).

1.4 - METODOLOGIA

Este capitulo refere-se a descricdo das técnicas e métodos utilizados no
desenvolvimento dos trabalhos de campo e de laboratorio. Entretanto, em uma visao
mais ampla, deve-se entender metodologia cientifica, ndo apenas como emprego de
técnicas e métodos durante a pesquisa, mas referir-se a uma estrutura muito mais
complexa, na qual, sempre tendo em visto alcangar os objetivos pretendidos pela
pesquisa, sdo utilizados também elementos tais como: questdes, teses, hipoteses e etc,
com relagdo ao problema estudado (Samuel S4, informagao verbal).

Inicialmente foi feito um levantamento acerca do estudo d’arte, ou seja,
uma revisdo bibliogréfica sobre a Formacgdo Cabegas, na qual foram relevadas as
principais carateristicas da mesma, como: litologia, é&rea de ocorréncia, idade,
posicionamento estratigrafico, ambiente deposicional. O levantamento bibliografico ¢ de
fundamental importancia para realizar qualquer tipo de trabalho cientifico, pois toda
pesquisa, deve partir sempre de elementos ja conhecidos e estudados.

A seguir, trabalhou-se na confeccdo de uma base cartografica com as
principais vias de acessos e rios da regiao, a que serviu como base logistica, na qual

foram plotados os pontos estudados.



LEGENDA

Estradas Pavimentadas
Estradas Nao Pavimentadas
Rios

Cidades

10° )
49° 47°30'

9Km
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Apbs o reconhecimento e dominio do assunto a ser estudado, partiu-se
para a principal fase metodolégica da pesquisa, priorizando-se os trabalhos de campo,
ou seja, a coleta de dados, com a observagao direta das exposi¢des rochosas.

Durante a etapa de campo foram feitas descricdes macroscopicas dos
principais litotipos identificados, considerando-se sua cor, textura, granulometria e
estruturas sedimentares, seguida também da coleta sistematica de rochas.

Para a analise faciologica utilizou-se a metodologia de WALKER (1992),
segundo a qual, a chave para a interpretacao de facies é correlacionar observa¢des das
relagdes espaciais e caracteristicas internas (litologia e estruturas sedimentares) das
tacies com informagdes de outros exemplos de unidades estratigraficas bem estudados,
principalmente, de modernos ambientes sedimentares.

Com relagdo ao estudo de estruturas glaciotectdnicas, o presente trabalho
se deteve apenas na identificacdo e descricdo das estruturas observadas, sobretudo a
nivel de afloramento (estruturas mesoscopicas), e foi fortemente apoiado em
bibliografias que caracterizam as estruturas geradas por deslocamento de gelo.

Para auxiliar no reconhecimento e estudo das facies identificadas, alguns
estudos especificos foram realizados, destacam-se:

- estudos detalhados dos diversos tipos de tilitos (depésitos glaciais
verdadeiros) observados na area em apreco, e suas implicacdes, quanto as condicdes de
deposicdo. Para a andlise sistematica e interpretagao de tilitos glaciais foi utilizado o
guia elaborado por CHUMAKOV (inédito).

- trabalho em laboratorio de algumas amostras coletadas sistematicamente,
e as quais possuiam suas caracteristicas composicionais primarias, ainda preservadas
(amostras frescas). Consistiu nos seguintes estudos :

- andlise petrografica de se¢des delgadas foi realizada com amostras de
rochas clasticas, coletadas sistematicamente em afloramentos com menores sinais de

intemperismo.




Foram ainda analisadas por difracdo de raios-X os tipos de argilo
minerais em varias amostras de diamictitos cisalhados glaciais. Na etapa de preparacao

de amostras utilizou-se a seguinte metodologia:

a) as amostras foram inicialmente desagregadas com o auxilio do gral de
agata.

b) a seguir, 10 a 15g do material desagregado de cada amostra foram
recolhidos para preparacdo por tratamentos especificos, para posterior anélise.

b.1) preparagdo de amostras orientadas

- 10g de amostras diluidas em 200 ml de 4gua destilada sdo
homogeneizadas durante 5 a 10 minutos no ultra-som. A seguir, separa-se as fragdes de
silte e argila, centrifugando-se pequena quantidade das amostras durante 2 minutos na
freqiiéncia de 1000 r.p.m. O precipitado obtido é eliminado, sendo retirada uma
quantidade adequada do material sobrenadante, para a confeccao da lamina. Uma
aliquota (2ml) da suspensdo argilosa é retirada com o auxilio de uma pipeta, e
despejada sobre uma lamina de vidro limpa e seca, sendo mantida durante 48 horas, em
temperatura ambiente, sem controle de umidade, até secar.

b.2) tratamento com etileno-glicol

- E utilizado para a determinagdo de minerais do grupo da esmectita e
baseia-se na expansao das reflexdes ou deslocamento dos picos destes minerais, quando
glicolizados. Neste tratamento as laminas orientadas foram levadas a um dissecador
contendo etileno-glicol, e mantidas neste meio durante 48 horas. A seguir sdo levadas
para analise no difratdmetro de raio-x

b.3) tratamento por aquecimento

- As laminas sdo aquecidas a temperatura de 550° C durante 2 horas, e em

seguida, submetidas a andlise por difragdo de raios-x.
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1.5 - RELEVANCIA DO TRABALHO

Durante muito tempo a comunidade cientifica internacional contestava a
influéncia glacial na sedimentacdo devoniana no Continente Gonduana Ocidental.
Grande parte dos pesquisadores que desenvolveu estudos na Bacia do Parnaiba
descreveu os paraconglomerados ou diamictitos da Formacdo Cabecas, mas nao os
aceitavam como “tilitos”, ou seja, verdadeiros depositos de origem glacial. KEGEL
(1953) foi o primeiro a identificar os diamictitos em testemunhos de pocos, e ventilar
aidéia de origem glacial para estas rochas.

MALZAHN (1957) mapeou varvitos com seixos pingados e pavimentos
estriados em Canto do Buriti, na suposta Formacdo Serra Grande, admitindo uma
origem periglacial a glacial para os mesmos. CAPUTO (1984a,b) posteriormente
verificou que ndo se tratava da Formagéao Serra Grande, mas sim da Formagao Cabegas,
muito embora, sua interpretacdo ambiental se mostrasse correta.

RODRIGUES (1967) admitiu para o paraconglomerado da Formacédo
Cabegas uma origem por fluxo de detritos, e alternativamente uma influéncia glacial.

AGUIAR (1971) também reconheceu os paraconglomerados, mas coube
a CAROZZI et al. (1975) o papel de interpretar a influéncia de massas de gelo na
deposigdo da Formacao Cabegas.

CAPUTO (1984a) desenvolvendo tese de  doutoramento, pds fim
definitivamente as davidas referentes a Formacdo Cabecas, comprovando como de
origem glaciogénica alguns depdsitos  identificados, nao s6 na Formagio
Cabecas, como também, nas formagdes Jaraqui ( Bacia do Solimdes ), e Curiri e
Oriximina ( Bacia do Amazonas), todas de idade devoniana.

Como exposto, o conhecimento acerca dos depdsitos sedimentares de
origem glaciogénica na Bacia do Parnaiba é relativamente novo e restrito a algumas
pesquisas de cunho regional, carecendo ainda de estudos mais detalhados de analise
faciolégica e caracterizagao de sistema deposicional; e é neste proposito que a
presente pesquisa se justifica como de grande importédncia para a ampliagdo do

entendimento de um ambiente até hoje pouco explorado e conhecido pela comunidade




geoldgica a nivel nacional, ressaltando-se apenas os trabalhos desenvolvidos no
Grupo Itararé, na Bacia do Parana (GRAVENOR & ROCHA CAMPOS, 1983; FRANCA
& POTTER, 1988; EYLES et al., 1993).

Nao se pode deixar de frizar também a importancia do trabalho na escala
global, uma vez que, o evento glacial é registrado a nivel mundial, deixando
caracteristicas marcantes em todo registro geologico da época, tais como: mudangas de
facies regionais, predominando facies regressivas; inibicdo do desenvolvimento de
carbonatos e evaporitos pelo clima frio e; sobretudo, grandes extingdes bidticas. Tais
mudangas podem ser relacionadas a glaciacdo gerada a partir da reducdo de CO:

atmosférico e oceanico no final do Devoniano (CAPUTO, 1994).



2 - CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL DA FORMACAO CABECAS
2.1 - GENERALIDADES

A Formacdo Cabecas foi reportada pela primeira vez por Plummer apud
KEGEL (1953) nas proximidades da regido homénima, para designar uma segdo de
arenitos médios a grossos, com espessura de aproximadamente 300 m. KEGEL (1953),
dividiu a unidade em trés membros assim denominados: Membro Passagem (inferior),
composto de arenitos estratificados, com niveis conglomeraticos intercalados na sua
base; Membro Oeiras (médio), representado por arenitos com estratificacdo cruzada e;
Membro Ipiranga (superior), dominado por arenitos macicos, geralmente grossos.
Campbell apud KEGEL (1953) correlacionou erroneamente a Formagao Cabegas com
a Formacdo Serra Grande.

KEGEL (1953) identificou pela primeira vez em testemunho do pogo 1-Cl-
1-Ma a presenca de diamictitos na Formagdo Cabegas, levantando a possibilidade de
constituirem “tilitos”.

MALZAHN (1957) registrou a ocorréncia de estrias glacias em arenitos
deltaicos, proximo a localidade de Canto do Buriti (borda sudeste da bacia) e folhelhos
estratificados ritmicamente, tipo varvitos, com seixos pingados (“dropstones”), na
suposta Formagao Serra Grande, mas que na realidade tratava-se da Formagao Cabecas.

MOORE (1963) definiu como a mais caracteristica litologia da Formacao
Cabecas os arenitos “pedra branca” na parte superior. Cita ainda, na margem sudoeste
da Bacia do Parnaiba, a presenca de uma zona de tilitos intermediaria e uma porcao
basal arenosa melhor selecionada que o arenito do horizonte superior.

RODRIGUES (1967), considerando a variagao faciolégica da Formagédo
Cabecas, subdividiu a mesma em trés membros: Membro Tem Medo - sequéncia basal
constituida por folhelhos e siltitos com intercalagao de arenitos finos; Membro Testa
Branca - sequéncia sedimentar de maior ocorréncia, essencialmente arenosa até
raramente conglomerética, com raras intercalgdes de folhelhos e siltitos e Membro
Ribeirdozinho - corresponde a uma variagao lateral argilosa dos arenitos superiores do

Membro Testa Branca.
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ANDRADE (1968), em trabalho de mapeamento da regido sudeste de
Itacaja citou a ocorréncia de arenitos finos esbranquigados na parte basal da Formagao
Cabecas, com a intercalacdo de paraconglomerados cinza escuros na parte média, que
gradam lateralmente de forma brusca para arenitos. Na secdo superior foram
identificados arenitos alaranjados grosseiros e conglomerados.

AGUIAR (1971) considerou como Formacdo Cabecas, na porgdo oeste da
Bacia do Parnaiba, o arenito compreendido entre os folhelhos das formagdes
Pimenteiras (subjacente) e Longa (sobrejacente), observando a presenga de
paraconglomerados interdigitados com arenitos, proximos a localidade de Pedro
Afonso; estendeu a ocorréncia até o Rio Araguaia, onde os arenitos praticamente
desaparecem, sendo a formacdo dominada apenas por conglomerados.

ANDRADE & DAEMON (1974), em trabalho de mapeamento do flanco
sudoeste da Bacia do Parnaiba descreveram arenitos com estratitificacdo cruzada de
baixo 4angulo na Formagdao Cabecas; denominaram de diamictitos os
paraconglomerados identificados por AGUIAR (1971), os quais sdo caracterizados por
seixos e matacdes de arenito, siltito e quartzito, imersos em matriz sitico-argilosa. Os
diamictitos sdo ligeiramente estratificados e possuem estruturas de escorregamento e
fragmentos de odlitos ferruginosos, possivelmente derivados da Formagéo Pimenteiras.
ANDRADE & DAEMON (1974) praticamente descartaram a possibilidade de uma
origem glacial para os diamictitos identificados, como também ndo assumiram uma
natureza turbiditica para os mesmos.

Ojeda & Perillo apud CUNHA et al. (1981) reconheceram a sudoeste de
Carolina, a presenca de paraconglomerados e “mudstones” intercalados com arenitos
micaceos e fridveis caracteristicos da Formagao Cabecas.

CAPUTO (1984b) observou a grande ocorréncia de diamictitos com
elementos glaciais associados, tais como clastos estriados, polidos e facetados, na borda
oeste da bacia; no rio Tocantins na localidade de Talhadinho, e proximo a cidade de
Pedro Afonso, reportou os pavimentos estriados proximo de Canto do Buriti,

identificados por MALZAHN (1957). CAPUTO (1984b) registrou também a presenca de




um matacdo de conglomerado silicificado do embasamento, com 1,40m de diametro,
proximo do pavimento estriado, parecendo ser um bloco errédtico deixado por geleiras.
Observou também a presenca de diamictitos e varves com seixos pingados (dropstones)

proximo ao topo da Formagao Cabecas em pocos da Bacia do Parnaiba.

2.2 - OCORRENCIA DA FORMACAO CABECAS

A Formacdo Cabecas é registrada nos dois flancos da Bacia do Parnaiba,
possuindo uma ampla e extensa faixa de afloramentos de consideravel espessura (até
300 m) no lado leste da bacia. Entretanto, no flanco oeste, mais precisamente na borda
sudoeste da bacia (area de estudo), é restrita a uma delgada faixa (com no méaximo 50
Km de largura) orientada na direcao N-S, e com espessura bem reduzida (inferior a 100
m). Ocorre localmente ao longo e nas adjacéncias do rio Tocantins, onde parece ser

fortemente controlada por antigos lineamentos tecténicos (Figuras 2.1 e 2.2).

2.3 - LITOLOGIA E POSICAO ESTRATIGRAFICA

Segundo CUNHA et al. (1981), que desenvolveram trabalho regional na
borda oeste da bacia (Projeto Araguaia-Tocantins), a Formagao Cabegas corresponde a
arenitos finos a médios, por vezes grossos, de coloracdo esbranquicada e pobremente a
mal selecionados que comumente exibem estratificacdo cruzada de baixo angulo e
pequeno a médio porte. Ocorrem também feicdes erosivas, como canais preenchidos
por diamictitos. Estes sedimentos gradam em direcdo a sudoeste para arenitos e
diamictitos com clastos milimétricos a centimétricos de arenitos, siltitos, folhelhos;
quartzo, quartzito, e mais raramente gnaisses e granitos; e a oeste para diamictitos com
clastos milimétricos a centimétricos de arenitos, siltitos e conglomerados; quartzo,
quartzito, gnaisse e rochas granitéides. Aparecem ainda arenitos macigos e
deformados, com abundantes feicdes de escorregamento, dobras convolutas e de
sobrecarga, interpretadas como resultantes de colapso e destruicdao da féabrica
sedimentar, devido a fusdo de corpos de gelo estagnados, soterrados por tais camadas

de sedimentos. Estas feicdes sdo caracteristicas da Formacao Cabecas.
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Quanto ao posicionamento estratigrafico da Formacdo Cabegas, esta ocorre
entre os folhelhos marinhos das formagdes Pimenteiras (anteposta) e Longa
(sobreposta). O contato inferior se da de forma brusca com a Formacdo Pimenteiras,
muito embora, localmente, alguns autores admitam um contato gradacional. O contato
superior com a Formacdo Longa também é abrupto. Ojeda e Perillo apud CUNHA et al.
(1981) colocaram a Formacgao Cabecas também em contato com as Formagdes Poti, Piaui

e Pedra de Fogo, tendo com as duas tltimas um relacionamento tecténico.

2.4 - IDADE DA FORMACAO CABECAS

MOORE (1963), fundamentado unicamente na posicdo intermediaria da
Formagao Cabecgas entre o Membro Picos e a Formacao Longa atribuiu a mesma uma
idade mesodevoniana.

ANDRADE (1968) também admitiu uma idade devoniana média para a
Formacao Cabecas baseada em estudos de fauna.

ANDRADE & DAEMON (1974) determinaram através de estudos de
zoneamento palinolégico que a Formagdo Cabegas pertence ao intervalo
bioestratigrafico VIII, compreendendo Devoniano Superior, Famenianno a Struniano.

CAPUTO & CROWELL (1985) dataram a Formacdo Cabecas, como
Famenniano Médio. LOBOZIAK et al. (1992), a partir de estudos estratigréficos, através
da andlise de midsporos de tilitos, caracterizaram a assembléia glacial da Formacao
Cabecas como pertencentes a parte superior do Famenniano (Zona de esporo LN).
Modernamente, o Struniano é incluido dentro do Famenniano, de modo que a
Formagao Cabecas é de idade famenniana e situa-se, conforme o zoneamento de esporos

europeu, entre as zonas V e LN (Mario Vicente Caputo, informacao verbal).
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2.5 - AMBIENTE DEPOSICIONAL

MOORE (1963) relacionou os arenitos basais da Formagao Cabecas a um
possivel retorno de um estagio de mais ativa erosdo e deposigdo, apés a relativa
quiescéncia do periodo Picos. Concluiu que a origem dos tilitos é controversa, embora
admita a hipétese de tilitos glaciais marinhos, ou originados por correntes de turbidez.
Ja para o arenito superior “Pedra Branca”, sugeriu uma deposicao rapida.

RODRIGUES (1967) propds um sistema coalescente de deltas marinhos,
com sedimentagdo litoranea e epineritica associada. Admitiu também uma influéncia
glacial.

Um provével ambiente deposicional litordneo com contribuicdes deltaicas
para os arenitos da Formagdo Cabegas foi atribuido por ANDRADE (1968). Ja para os
paraconglomerados sugeriu que poderiam ter resultado de escorregamento e de
material inconsolidado na frente deltaica.

Ojeda & Perillo apud CUNHA et al. (1981) propuseram um ambiente
deltaico para os clasticos da Formagdo Cabegas, com processos de escorregamento
associados. Afirmaram ainda, que os paraconglomerados tém mais caracteristicas de
turbiditos do que de tilitos.

Beurlen & Mabesoone apud CUNHA et al. (1981), admitiram para o
Membro Oeiras da Formagao Cabecas, um ambiente deltaico com rapida deposicao.

Lima et al. apud CUNHA et al. (1981), inferiram para a Formacio
Cabecas um ambiente litordneo com contribui¢do deltaica nos niveis argilosos
subordinados.

CAROZZI et al. (1975) propuseram um modelo deposicional de
“depositos glaciais em ambientes fluviais, deltaicos e interdeltaicos”, representando a
interagdo de uma capa continental glacial com um sistema de deltas coalescentes.

CAPUTO (1984a) atribuiu uma origem glacial para os diamictitos da
Formagédo Cabecas mapeados na Bacia do Parnaiba, baseado em intimeras evidéncias

caracteristicas deste ambiente.
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2.6 - TECTONICA GLACIAL NA FORMACAO CABECAS

COSTA et al. (1994) apresentaram o primeiro trabalho de caracterizagdo
tectonica glacial da Formagado Cabegas, realizado préximo a cidade de Pedro Afonso
(Figura 2.3). Descreveram uma geometria caracterizada pela presenca de rochas
deformadas, geralmente foliadas penetrativamente, se expressando nos diamictitos sob
a forma de planos pouco espagados que lembram uma laminagdo ou trama de
transposicdo; enquanto que nos arenitos a foliagdo é materializada por um arranjo
amendoado semelhante ao das rochas miloniticas. Tal arranjo é observado em escala
mesoscopica sob a forma de boudins de arenitos envolvidos por diamictitos foliados.
Identificaram também estruturas tipo duplexes anti e sinformais e dobras em “kink”.

COSTA et al. (1994) concluiram que a geometria, natureza e posicao
espacial das estruturas mostram que as rochas da Formagdo Cabecas foram
submetidas a atuagdo de um binério tangencial, e que como a deformagao nao afetou
as formagdes soto e sobrepostas, sua origem é atribuida a processos sindeposicionais

glaciais.
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Figura 2.3 - Secao lito-estrutural do Perfil de Pedro Afonso-To, elaborada por COSTA et
al. (1994).



3 - EVENTOS GLACIAIS NO PALEOZOICO E A GLACIACAO DO DEVONIANO
SUPERIOR NO CONTINENTE GONDUANA OCIDENTAL

CAPUTO & CROWELL (1985) propuseram que o padrdo das glaciactes
durante o Paleozéico Inferior e Superior no Gonduana representa a migracdo do
supercontinente sobre o Polo Sul (Figura 3.1). GRAHN & CAPUTO (1992) inferiram que
no periodo compreendido entre o Ordoviciano Superior e o Siluriano Inferior o centro
de glaciagdo deslocou-se do norte da Africa para o sudoeste da América do Sul, e
citaram pelo menos trés possiveis glaciagdes no Siluriano Inferior, e alguns provaveis
depésitos de influéncia glacial situados entre médias e altas latitudes na Argentina,
Bolivia e Peru (Formacgdo Cancafiiri); e no Brasil (Bacias do Amazonas - Grupo
Trombetas; e Parané - Formagoes Vila Maria e Iapd) (Figura 3.1).

Do Siluriano Médio ao inicio do Devoniano Superior, nenhum registro
glacial é reconhecido. Caputo apud EYLES & YOUNG (1994), relacionou ao fato de o
Polo Sul estar localizado sobre o Oceano Pacifico, onde as correntes marinhas nao
permitiram a persisténcia de um lencol de gelo, muito embora a inexisténcia de

depositos marinhos de clima frio seja ainda um fato obscuro.

Ja no Devoniano Superior a glaciagdo é bem documentada em no minimo
trés grandes bacias cratdnicas no Brasil: Bacias do Amazonas, Parnaiba e Solimodes
(CAPUTO & CROWELL, 1985); e na Bolivia (Dias apud EYLES & YOUNG, 1994)
(Figura 3.2).

O principal periodo glacial ou estagio Icehouse ¢ reconhecido
mundialmente e estendeu-se desde o final do Carbonifero Inferior até o inicio do
Permiano Superior, depositando sedimentos glaciais em quase todo continente
Gonduana e marcando mudangas globais do nivel do mar, que sao registradas em
bacias ndo glaciadas (Crowell; Klein & Willard; Klein & Kuppermam apud EYLES &
YOUNG, 1994) (Figura 3.2).
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FRAKES et al. (1994) caracterizaram o periodo compreendido entre o
Siluriano Superior e o inicio do Carbonifero Inferior como de clima globalmente quente,
ou estagio de greenhouse ou interglacial, ressaltando que rapidos intervalos glaciais no
Devoniano (Famenniano) e Viseano (Carbonifero Inferior) foram excessoes,
aparentemente limitadas as regides de média a alta latitude da América do Sul. Este
intervalo quente é evidenciado globalmente por uma progressiva expansao de depositos
evaporiticos e carbonaticos o que sugere, também, um progressivo aumento da

temperatura (Figura 3.2).

FRAKES et al. (1994) ressaltaram ainda que os tilitos famennianos
registrados em bacias da América do Sul por CAPUTO (1984a) poderiam representar
um curto episodio glacial (inferior a 3 m.a.) relacionados a paleolatitudes superiores a
70°, e esta curta glaciagdo poderia ser atribuida a um relativamente rapido movimento
do continente sobre o Polo Sul. Tanto a glaciacdo devoniana quanto a viseana sao
consideradas como eventos regionais que afetaram somente o continente sulamericano e

possivelmente o africano.

Um relativo aumento do nivel do mar foi registrado durante o intervalo
quente no Devoniano segundo Vail et al.; Hallam; Johnson; Klepper & Sandber apud
FRAKES, et al. (1994). Entretanto, as curvas elaboradas por Hallam & Johnson apud
FRAKES et al. (1994), caracterizaram uma abrupta queda ou diminuicdo do nivel do
mar durante o Famenniano, a qual seria atribuida a regressdo glacioeustatica, como
sugerida por CAPUTO (1994), causada pelo crescimento local de massas de gelo na
Ameérica do Sul, durante um rapido periodo glacial.

Outro indicador de um breve episédio glacial devoniano refere-se ao
registro de verdadeiros eventos anoxicos, que foram relativamente escassos durante
todo o intervalo quente, mas que situam-se no limite Frasniano - Famenniano, onde
ocorre um pico na concentracdo de 1°C de cerca de + 1.5 °/oc em folhelhos negros
abundantemente acumulados nas plataformas (FRAKES et al., 1994). Isto significa que

houve uma grande transferéncia de CO; da atmosfera e dos oceanos para a matéria
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organica acumulada nos folhelhos. A redugdo do teor de CO; atmosférico deve ter
provocado uma redugdo da temperatura global e um novo sistema de circulagédo
ocednica foi criado, desestabilizando a biota oceédnica, acarretando processos de

extingdo bidtica (Wilde & Berry apud FRAKES et al., 1994)

BACIAS PALEOZOICAS
SUPERIORES &
ELEIRAS CENTRAIS

8.SOLIMOES /

Q‘%”/

PALEO OCEANO PACIFICO u| - oW

Figura 3.1 - Migracao de centros glaciais paleozoicos sobre o Gonduana. Fonte: EYLES &
YOUNG (1994), apés CAPUTO & CROWELL (1985).
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Figura 3.2 - Distribuigao de indicadores paleoclimaticos no periodo quente do Siluriano
Médio ao Carbonifero Inferior. A primeira coluna fornece a distribuicao latitudinal de depdsitos
glaciais e ice-rafted. A coluna 2 mostra o volume de evaporitos (Zharkov apud FRAKES et at.,
1994); a coluna 3 dé a expansao latitudinal de evaporitos e; a coluna 4, de rochas carbonaticas.
Nas colunas 3 e 4, ENA, denota a Europa e a América do Norte, G o Gonduana e; S a Sibéria.
Escala de tempo de Palmer apud FRAKES et at. (1994). Fonte: FRAKES et al. (1994)
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3.1 - O REGISTRO GLACIAL DEVONIANO NO CONTINENTE GONDUANA
OCIDENTAL

Segundo CAPUTO (1984b) a glaciagdo devoniana esta registrada em varias
por¢des do Brasil, nas bacias do Parnaiba (Formacdo Cabecas), Solimdes (Formacao
Jaraqui) e Amazonas (formagdes Curiri e Oriximina), podendo ser correlacionada com
outros registros na América do Sul, como no Lago Titicaca - Bolivia (Formacao
Cumand) e na Africa: bacias de Acra (Camadas Takoradi - Gana), Tim Mersoi
(Formacdo Teragh- Nigér), Murzuk (Formagdo Tahara - Libia) e Karoo (Diamictito
Miller, Africa do Sul).

Durante um periodo glacial, grandes mudangas ocorrem no registro
geoldgico a nivel mundial. Algumas evidéncias sdo observadas durante o Devoniano
Superior e podem servir de suporte para atestar uma fase de refrigeracao mundial.

Crowell apud CAPUTO (1994) destacou a importancia da glaciacdo nas
rapidas variagdes eustdticas do nivel do mar, associadas a formacdo e ao degelo de
geleiras. Durante a glaciacao extensiva, ha grande quantidade de 4gua retida nos polos,
acarretando uma redugdo de Aagua dos oceanos e, consequentemente, registros
sedimentares regressivos e discordancias. Nas bacias do Solimdes, Amazonas e
Parnaiba, as rochas eofamennianas e mesofamennianas sdo regressivas. No norte da
Africa, sedimentos famennianos sdo tipicamente regressivos. Em outras regides do
planeta também ocorrem exemplos de sedimentos regressivos de idade fameniana
(Canada, Ilhas Britdnicas), o que realmente sugere uma regressdo mundial no fim do
Famenniano, relacionada ao climax da glaciagdo no Continente Gonduana Ocidental.

Glaciacdes geram regressdes e mudancas na circulacdo da dgua dos fundos
oceanicos, acarretando desequilibrio ecolégico e extingao bidtica. Registros de extingao
bidtica sdo identificados no Famenniano, que Copper apud CAPUTO (1994) e o
proprio CAPUTO (1994) atribuiram a glaciacdo devoniana na América do Sul.

Segundo House apud CAPUTO (1994), a crise no final do Frasniano ao
inicio do Famenniano levou a extingdo da maioria dos stromatoporoides, muitos grupos

de Brachiopodes, recifes de corais, além de outros organismos de dgua marinha rasa e
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profunda. Todas estas extin¢des resultaram de um movimento de retorno da coluna de
adgua ocednica no final do evento andxico, devido a um significante resfriamento
climético ou glaciagdo (CAPUTO, 1994).

A inibicdo do desenvolvimento de carbonatos e evaporitos no
Famenniano, também apdia a hipotese de um evento de refrigeracio mundial,
impedindo a deposigdo bioquimica em clima frio. Por outro lado, CAPUTO (1994) citou
a deposigdo em escala mundial de grande quantidade de folhelhos anéxicos ricos em
matéria organica, que substituiram calcarios e evaporitos em areas tropicais e clasticos
grossos em zonas frias durante o Frasniano. Estes folhelhos organicos com teor médio
de matéria organica em torno de 10% estdo presentes nas bacias do Amazonas,
Solimobes, e Parnaiba (CAPUTO, 1994). A ampla ocorréncia de folhelhos organicos
sugere uma fase de grandes eventos an6xicos que provocaram a transferéncia de CO»
atmosférico e oceanico para a matéria orgénica incorporada aos sedimentos,
diminuindo significativamente o nivel de CO. e a temperatura, causando o que se
conhece como icehouse effect.

LOBOZIAK et al. (1992) concluiram que os sedimentos glaciogénicos da
parte superior da Formagdo Cabecas na Bacia do Parnaiba correspondem em pelo
menos uma parte do evento de regressdao mundial (Evento Hangenberg), registrado no

topo do Devoniano.




4 - CONTEXTO GEOLOGICO DA FORMACAO CABECAS NA AREA ESTUDADA
4.1 - DESCRICAO DAS FACIES IDENTIFICADAS
4.1.1 - Introducao

A Formagao Cabegas, na maior parte da Bacia do Parnaiba, envolve uma
espessa seqiiéncia de sedimentos clasticos regressivos de ambiéncia litordnea, com
fortes contribuicdes fluvio-deltdicas (RODRIGUES, 1967, CAROZZI et al.,, 1975; Lima
apud CUNHA et al., 1981). Na area em aprego, tais sedimentos sdo representados por
litotipos clasticos que compoem um pacote aflorante de até 50 m de espessura. Estes
sedimentos transicionam no topo para camadas de até 8 m de espessura, que possuem
as mesmas caracteristicas texturais, porém, com sua fabrica e estruturas primaérias,
totalmente  destruidas; observando-se apenas feicdes deformacionais de
escorregamento e estruturas de escape de fluidos.

Esta seqiiéncia é recoberta abruptamente por um conjunto de estratos
sedimentares relativamente espessos (> 50 m) que indica um novo contexto
deposicional para a Formagdo Cabegas, o qual estd associado a um evento glacial
registrado no continente Gonduana Ocidental. O gelo entdo, passou a constituir o
principal agente geologico, atuante na erosdo, transporte e deposigéo de sedimentos na
parte superior da Formacao Cabegas.

Neste trabalho, foram considerados portanto, dois grandes episodios
deposicionais de caracteristicas distintas para a Formacdo Cabegas. O primeiro
depositou a maior parte dos sedimentos da referida formacdo, e registrou facies
sedimentares ndo glaciais provavelmente litoraneas; enquanto o segundo episodio
encerra o ciclo deposicional da Formagao Cabegas, e foi responsavel pelo registro de
facies glaciais ou glaciogénicas. O Quadro 4.1 ilustra as principais facies da Formagao

Cabecas identificadas na area estudada.
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FORMACAO . -
CABECAS = a e FACIES CODIGO
FACIES Pelito com arenito fino intercalado PA
PELITICAS Pelito deformado Pd
Arenito fino macico com estruturas Amd
deformacionais
Arenito fino com laminagao plano Apr
paralela a climbing ripples, com
estruturas deformacionais
) Arenito fino com laminacao plano Apo
FACIES paralela a ondulada
Arenito fino com estratificacdo cruzada Asr
FACIES ARENITICAS sigmoidal e climbing ripples cross
lamination
Arenito médio a microconglomeratico App
com estratificacdo plano paralela
Arenito fino a microconglomeratico Apc
com estratificagdes plano paralela e
cruzada
GLACIAIS Diamictito macigo Dm
FACIES Diamicito laminado DI
DIAMICTITICAS | Diamictito cisalhado Dc
Arenito fino a grosso com estruturas Ad
deformacionais
Siltito a arenito fino laminado SAI
FACIES Arenito fino a médio com estratificacao At
cruzada tabular de alto dangulo
Arenito médio a grosso com As
estratificagdo cruzada sigmoidal
NAO GLACIAIS Arenito fino a grosso com estratificagao Aty
cruzada tabular de baixo angulo
Arenito fino a grosso com laminagdo Ap
plano paralela
Quadro - 4.1 - Resumo das principais facies glaciais e nao glaciais identificadas na

Formacao Cabecas na area estudada.

Para a descricdo das facies sedimentares estudadas, utilizou-se uma

nomenclatura que apresenta uma designacao descritiva breve e formal de rochas

sedimentares, de acordo com EYLES et al. (1984), entretanto,

com algumas

modifica¢des. O primeiro termo representa o tipo de rocha sedimentar, e segundo termo

destaca o tipo de estruturas primarias presentes na mesma. Para simplificar o
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entendimento de alguns capitulos em que as facies serdo exaustivamente descritas, estas
poderdo vir também abreviadas, através de um cédigo que é representado pelas
primeiras letras de cada termo, vindo apenas a letra do primeiro termo em maidsculo, e
o segundo em minasculo. Ex.: Arenito fino com estratificacdo cruzada tabular: At

(Quadro 4.1).

4.1.2 - Facies nao glaciais

Estas facies terdo aqui uma breve descri¢do, na qual serdo apresentadas
suas principais caracteristicas, ndo sendo realizados trabalhos especificos, uma vez que
tal seqiiéncia ndo esta intimamente relacionada com o ambiente glacial.

As facies ndo glaciais incluem sedimentos clasticos com coloragdo cinza
esbranquicada, granulometria variando de areia fina a grossa, por vezes, até
constituindo niveis microconglomeraticos. Apresentam-se homogéneos, selecao
moderada a boa, ampla continuidade lateral e de facil reconhecimento no campo.
Mostram-se freqiientemente estratificados, e algumas vezes, podem conter intercalagdes
centimétricas a métricas de material mais fino micaceo, e comumente constituido de
fracoes silte e areia muito fina.

As melhores exposi¢des das facies nado glaciogénicas sdo observadas ao
longo do rio Tocantins, desde Tocantinea até proximo a Palmeirante, e nas rodovias To-
235 e Br-153.

Foram identificadas seis facies ndo glaciais, predominantemente arenosas,

as quais serdo descritas a seguir:

4.1.2.1 - Arenito fino a grosso com laminagao plano paralela - Ap

Esta unidade litologica compreende um dos litotipos mais comuns na
regido estudada, suas melhores exposi¢des estdo na margem direita da To-235, a 12 Km
de Miranorte (Ponto 2); na margem direita da Br-153, a 17 Km de Miranorte (sentido
Miranorte-Guarai - Ponto 4) e na Fazenda Santa Cruz (Ponto 3), localizada no ramal

que liga a BR-153 a Miracema do Tocantins, 20 Km acima de Miranorte.
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Esta unidade, geralmente, sustenta pequenos morrotes, que por vezes,
desenvolvem fei¢des ruiniformes (Figura 4.1).

Compreende espessos pacotes de arenito de até 25 m de espessura,
entretanto, em um pogo artesiano escavado no ponto 3, atingiu 45 m. Este litotipo é
definido por um arenito friavel de coloragao creme esbranquigada, fino a grosso, por
vezes microconglomeratico, com granulos até pequenos seixos subarredondados e
moderadamente a bem selecionado. Sua mineralogia é composta principalmente por
quartzo, e secundariamente por micas (biotita e muscovita), raros feldspatos (alguns ja
caulinizados) e minerais pesados.

O arenito mostra laminacdo plano paralela bem definida, ressaltada pela
intercalagao planar de laminas constituidas por graos de quartzo e feldspato (raros),
com laminas algo mais finas e melhor caracterizadas de minerais placoides/ micéceos e
pesados, que por vezes, individualizam pequenos niveis milimétricos a centimétricos (<
5 cm), desenvolvendo uma incipiente orientagdo mineral, semelhante a foliacao (Figura
4.2).

Em lamina delgada, a laminacdo pode ser observada a partir da
intercalacdo de bandas espessas essencialmente quartzosas, com bandas algo mais finas
ricas em minerais argilosos a micéceos (geralmente muscovita) com pequenos cristais de
quartzo subordinados, por vezes muito semelhantes a bandas de cisalhamento. Tal
comportamento pode ser entendido, uma vez que a amostra analisada foi coletada em
afloramento parcialmente deformado. Os grdos de quartzo subangulosos a
subarredondados sdo predominantemente monocristalinos com fraca extingdo
ondulante. Mostram-se bastante quebrados e fraturados, talvez devido a deformacgao
imposta a rocha por cisalhamento glacial.

Localmente (Ponto 2), é observado no topo da facies Ap a presenca de
estratos ligeiramente inclinados, sob forma sigmoidal, constituindo uma estrutura
semelhante a um corte transversal de um pequeno banco arenoso, desenvolvido a partir

de um megaripple (Figura 4.3).
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Figura 4.1 - Pequeno lajedo de forma ruiniforme desenvolvido no topo de um morrote
sustentado pela facies Ap. Notar a laminagao plano paralela ligeiramente inclinada. Ponto 4 (Br
-153)
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Figura 4.2 - Detalhe da laminagao plano paralela observada na facies Ap. Notar a
regularidade das lamina¢des bem ressaltadas por efeito erosivo. Ponto 2 (To-235)

Qutra estrutura muito comum, embora um tanto controversa, refere-se a
um sistema de linea¢des presentes na superficie dos estratos arenosos. Duas hipoteses
sdo lancadas para explicar a ocorréncia destas estruturas: - a primeira que corresponde a
lineacdes de particdo, desenvolvidas na superficie dos estratos arenosos sob condiges
de regime de fluxo superior em ambiente litoraneo (Figura 4.4). A segunda hipotese
seguiria 0 modelo desenvolvido de RIBEIRO (1984), em que as lineagdes observadas na
superficie dos estratos da Formacdo Cabegcas, representariam estrias tectonicas de
descolamento (decollement), ou seja, slikensides, formadas pelo deslocamento de grandes
massas de gelo, provocando estrias e sulcos na superficie do substrato, bem como, o

descolamento e movimentagdo entre as camadas arenosas (Figura 4.4).
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Figura 4.3 - Detalhe da facies Ap. Notar o desenvolvimento de uma estrutura
semelhante a um megaripple no topo do pacote. Ponto 2 (To-235)

No ponto 2, afloramento localizado na To-235, a hipotese de estrias
tectdnicas glaciais de descolamento inter-camadas é corroborada pela presenca de um
trend de estrias muito finas e densas, semelhantes a slikensides, que cortam obliquamente
as lineagdes principais regionais (lineagdes de particdo). Ademais, ainda neste ponto, o
pacote arenoso encontra-se parcialmente deformado, compondo estratos suavemente
ondulados a dobramentos mesoscépicos fechados, possivelmente desenvolvidos a partir

do deslocamento de geleiras sobre tais sedimentos (Figuras 4.3 e 4.4).
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Figura 4.4 - Lineagdes regionais de parti¢do desenvolvidas nas superficies dos estratos
arenosos sob condicdes de regime de fluxo superior (LP) e; estrias ou lineacdes tectdnicas de
decollement (ED) desenvolvidas por deformagao cisalhante imposta por tectbnica glacial (ED).
Ponto 2 (To-235).

Muito embora, esteja fora dos dominios da area de estudo, na borda
sudeste da Bacia do Parnaiba, mais precisamente préximo a cidade de Canto do Buriti-
Pi, pavimentos estriados de origem glacial sdo frequentes em sedimentos superiores da
Formagao Cabegas. As estrias sdo observadas tanto na superficie da rocha, quanto entre
os planos da mesma, corroborando uma superficie de decollement entre os planos dos
estratos, imposta pelo deslocamento de grandes massas de gelo, como sugerido por

RIBEIRO (1984) para estruturas semelhantes na borda sudoeste da bacia.
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4.1.2.2 - Arenito fino a grosso com estratificagdo cruzada tabular de baixo angulo - At

Este litotipo ocorre sob a forma de lajedos, ao longo do rio Tocantins, nas
proximidades da cidade de Pedro Afonso (Pontos 43 e 44), a 16 Km e 20 Km acima
(Pontos 45 e 46) e 15 Km abaixo (em frente & praia do Soné - Ponto 42) desta cidade.
Aflora ainda a sucessdo que inicia-se a 13 Km abaixo de Itapiratins, se estendendo por
mais 15 a 20 Km a norte desta cidade (Pontos 37, 38 e 39). Ocorre também nos pontos 3,
3" (Fazendas Santa Cruz e Trés Marias) e 4 (Br-153), sustentando pequenos morrotes,
conjuntamente com a fécies anteriormente descrita (Ap), com a qual transiona
lateralmente e verticalmente (Figura 4.5).

A facies At corresponde a bancos de arenitos pouco espessos ( < 10 m), de
cor cinza esbranquicada, granulometria fina a grossa, por vezes microconglomeraticos
e com graos subarredondados, moderadamente a bem selecionados.

Os arenitos apresentam estruturas definidas por sets tabulares cruzados de
baixo dngulo e de grande porte (até 3 m), os quais sdo ressaltados pela fina intercalagio
de laminas de granulometria areia grossa, com laminas pouco menos espessas de
material mais fino (areia fina contendo material micaceo). Os estratos cruzados
localmente mostram-se bastante planares com angulos muito baixos, que assemelham-
se a estratos plano paralelos. Estas estruturas sdo definidas por REINECK & SINGH
(1973) como acamamento cruzado de barras costeiras (Figuras 4.5 e 4.6).

No ponto 46, ao longo do rio Tocantins, os estratos cruzados tabulares de
baixo angulo a plano paralelos sdao bruscamente recobertos por arenitos com
estratificacdo cruzada tabular de alto dngulo. Em alguns locais, a facies At é sotoposta
por uma fécies arenosa com estruturas deformacionais - Ad, a qual sera posteriormente

abordada (Figura 4.6).
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Figura 4.5 - Facies At; - Um pequeno sef cruzado de baixo angulo desenvolvido sobre a
superficie de um estrato subhorizontal com lineacdes de particao (LP) (paralelas ao martelo).
Ponto 4 (Br-153).
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Figura 4.6 - Facies At;, notar um grande set cruzado tabular de baixo angulo, sotoposto
pela facies Ad, onde se observa estruturas deformacionais. Ponto 46 - rio Tocantins - préximo
da cidade de Pedro Afonso-To.

4.1.2.3 - Arenito fino a médio com estratificacdo cruzada tabular de alto angulo - At

Esta facies aflora restrita ao ponto 46, no rio Tocantins, sobreposta
discordantemente a facies Ap e a facies At;. Compreende um pacote com pouco mais
de 2 m de espessura, composto por um arenito cinza, de granulometria fina a média,
com grdos subarredondados, moderadamente a bem selecionados e constituido
essencialmente por quartzo (Figura 4.7).

O arenito apresenta estratificacdo cruzada tabular de alto dngulo, definida
pelo arranjo regular de foresets cruzados tabulares de médio a grande porte (< 0,6 m),
que truncam em angulos superiores a 30° finos niveis (< 5 cm) arenosos plano paralelos

na base e no topo, os quais configuram os bottomsets e topsets respectivamente.
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Localmente, sdo limitados também por superficies de reativacdo, geralmente marcada
por uma interrupgdo e truncamento entre foresets cruzados com angulos de inclinagao
diferentes. Observa-se ainda uma progressiva diminui¢do do angulo de inclinacdo dos
foresets de um mesmo estrato atingindo por vezes uma posigdo subhorizontal (Figura
4.7).

Embora pouco ressaltada, é possivel observar ainda uma ligeira diferenca
granulométrica definida pela intercalagdo de finos filmes de areia fina com laminas de
areia mais grossa dispostas no foreset, o que é salientado principalmente por efeito

erosivo fluvial.

Figura 4.7 - Facies At, sobreposta discordantemente a facies Ap, através de uma
superficie de reativacdo. Notar que os sefs cruzados tabulares no topo do pacote, mostram-se
em alto 4ngulo do lado direito da figura, e tendem a diminuir sua inclinacdo para o lado
esquerdo; notar também superficie de reativagao entre os sets. Ponto 46 (rio Tocantins).
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4.1.2.4 - Arenito médio a grosso com estratificacdo cruzada sigmoidal - As

Esta féacies ocorre ao longo do rio Tocantins, no ponto 37, a 16 Km acima
de Itapiratins e no Ponto 47, a cerca de 20 Km acima de Pedro Afonso. Neste tltimo,
este litotipo aparece sob a forma de uma pequena lente com no maximo 3 m de
espessura na facies Siltito a arenito fino laminado (SAl).

A facies Al é formada por pacotes com até 5 m de espessura, constituidos
de um arenito pouco fridvel, coloragdo cinza esbranquigada, granulometria fina a
grossa, graos subangulosos a subarredondados, moderadamente a mal selecionados,
compostos por quartzo, raros feldspatos caulinizados e micas ( biotita e muscovita).

O arenito apresenta estratificacdo cruzada de grande porte ( até 2m), com
foresets sigmoidais. Mais raramente sdo observados sefs de menor espessura (< 0,5 m)
que mostram um ligeiro acunhamento, formando estruturas tipo olhos, cunhas. No
Ponto 47, os sets sigmoidais assumem, localmente, a forma de estratos cruzados
tangenciais de grande porte, e freqiientemente, apresentam niveis centimétricos de até
20 cm de espessura compostos por material conglomeratico, constituido por seixos
centimétricos (de comprimento inferior a 8 cm), subangulosos a arredondados, e

essencialmente quartzosos.

4.1.2.5 - Siltito a arenito fino laminado - SAl

Tem ocorréncia restrita ao ponto 47 no rio Tocantins, e corresponde a duas
delgadas lentes de siltito a arenito fino, com espessura variando de 0,5 a 3,5 m,
intercaladas com as facies As e Ap.

O litotipo é essencialmente siltico, e mostra na base uma bem definida
laminagdo plano paralela, ressaltada pela intercalacdo de laminas centimétricas (< 2cm)
de silte de coloragdo avermelhada, com filmes milimétricos de argila de cor pouco mais
escura; para cima esta estrutura horizontal progride rapidamente para ondulada,

caracterizando superficies de marcas onduladas simétricas. No topo esta facies
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transiciona para uma camada ndo superior a 1,5 m, composta pela intercala¢do de finas
laminas onduladas ( < 1cm) de silte vermelho com laminas/ niveis com até 2 cm de areia
fina, de coloragdo cinza esbranquicada e muito quartzosa. Na superficies das laminas

arenosas, também ¢ possivel observar marcas onduladas simétricas (Figura 4.8).

Figura 4.8 - Facies SAl, notar na parte inferior da figura uma porcao (6 cm)
predominantemente siltica de cor castanho avermelhada com laminagao ondulada. Progride em
diregao ao topo para um arenito fino (15 cm) de cor creme esbranquicada com finas laminas de
silte vermelho também ligeiramente ondulado. Ponto 47.
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4.1.2.6 - Arenito fino a grosso com estruturas deformacionais - Ad

Esta facies ocorre ao longo do rio Tocantins, pontos 31 e 47, préximo a
Pedro Afonso; ponto 48, a 23 Km abaixo de Miracema do Tocantins e; no ponto 37, 15
Km abaixo de Itapiratins. Esta geralmente relacionada e sobreposta a facies At.

A facies Ad envolve pacotes com no maximo 8 m de espessura,
constituidos por um litotipo arenoso muito semelhante ao da facies At;, ressaltando-se
apenas a inexisténcia de estruturacdo primaria interna, com uma fabrica ca6tica. Mostra,
entretanto, estruturas deformacionais sob a forma de convolugées, bem como, de

slumping (Figura 4.9). Tais estruturas serdo posteriormente discutidas no item 6.4.

Figura 4.9 - Féacies Ad. Observar as estruturas deformacionais sob a forma de
convolugdes e slumpings sobre a facies At; na base. Notar que as duas facies possuem
caracteristicas texturais muitos semelhantes. Ponto 46 - rio Tocantins - Pedro Afonso-To.
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4.1.3 - Facies glaciais

Denomina-se aqui como facies glaciais, os litotipos identificados na
Formacdo Cabecas que apresentam caracteristicas referentes a influéncia direta de
climas glaciais. Estdo incluidas, tanto as féacies diretamente depositadas pela
geleira (compondo um subambiente estritamente glacial), quanto aquelas influenciadas
por geleira, depositadas na frente da mesma (subambiente proglacial).

Nesta categoria foram identificadas 11 facies (Quadro 4.1), que sdo assim
agrupadas de acordo com suas caracteristicas litologicas e texturais: 1) fdcies
diamictiticas, as quais tém maior ocorréncia e representatividade na érea de estudo;

2) facies areniticas e; 3) facies peliticas.

4.1.3.1 - Facies Diamictito - D
4.1.3.1.1 - Diamictito cisalhado - Dc

Corresponde a facies glacial de maior ocorréncia na area estudada,
aflorando em grande parte ao longo da Br-235 (Perfil de Pedro Afonso), aparecendo em
uma estreita faixa de afloramentos (< 1 Km) a 2 Km da margem esquerda do rio
Tocantins (Pontos 5, 6 e 7), proximo a cidade de Tupirama, e a cerca de 30 Km a leste de
Pedro Afonso, se estendendo por mais 12 Km na mesma dire¢do (Pontos 13, 14, 15, 16,
17,18, 19, 22, 23, 24, 29, 30). Ocorre ainda no ponto 39 (Ilha do Acara - Palmeirante), no
rio Tocantins, e pontos 33 e 34, proximo a cidade de Itapiratins.

Compreende a pacotes com até 15 metros de espessura e grande
extensdo lateral; geralmente bastante intemperizados e sustentando relevo suavemente
ondulado a localmente colinoso (Figura 4.10).

De forma geral, o diamictito apresenta-se como um litotipo de coloragdo
creme amarelada, composto por uma matriz areno-argilosa, contendo clastos e matacoes
de tamanhos e composi¢des diversas. Mostra um forte cisalhamento ducitl-raptil, que
ressaltado pelo intenso intemperismo, atribue a rocha um aspecto quebradico,
caracteristico de cisalhamento raptil, obliterando a estruturacao original (Figuras 4.11 e

1.12).
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Figura 4.10 - Vista geral da facies Dc sustentando um pequeno morro. Notar o aspecto
extremamente intemperizado, salvo na base (parte cinza escura) ainda fresca. No topo observar
um porcao mais esbranquicada composta pela facies DI. Ponto 19 (Perfil de Pedro Afonso)
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Figura 4.11 - Aspecto geral da facies Dc. Notar o carater extremamente quebradico da
textura da facies, ressaltado pelos planos de fraturamento subverticais, e planos de
cisalhamento e fraturamento subhorizontais. Notar também a presenca de um grande bloco de
arenito (A) dentro do diamictito. Ponto 13 - Perfil Pedro Afonso.
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Figura 4.12 - Facies Dc. Observar os clastos de quartzito e arenito envolvidos e imersos
na matriz areno-argilosa extremamente intemperizada. Os planos de cisalhamento quase
horizontais também sdo bastante ressaltados pelo intemperismo (To-235).

Em alguns pontos, foi possivel o reconhecimento das caracteristicas
originais da rocha. Trata-se de uma variedade litologica que apresenta uma distribuicao
polimodal das particulas e clastos. Possui textura similar a porfiroclastica, ou seja,
granulos até clastos de tamanhos diversos, imersos aleatoriamente a ligeiramente
orientados em uma matriz fina siltico-argilosa, de coloracao cinza escura, constituida
essencialmente por clorita, que apresenta uma suave foliagdo cisalhante. Os clastos e
matactes tém tamanhos, formas e composigOes variadas, sendo descritos a seguir,

conforme sua ordem de abundéancia:




47

1 - Arenito fino - compreende clastos a partir de 1 cm, predominando,
entretanto, aqueles com dimensdes compreendidas entre 1 a 2,5 cm e entre 5 e 10 cm
(eixo maior de elongacao). Matacdes que atingem tamanhos superiores a 2 metros de
diametro também sdo comuns. Os clastos sdo compostos de um arenito cinza
amarelado, fino a médio e bastante intemperizado. Os clastos menores ocorrem sob
formas plano-convexas, achatadas e tipicas formas em “ferro de engomar”; suas
superficies comumente aparecem polidas e estriadas. Apresentam comumente arestas
bem desenvolvidas, provavelmente geradas por friccdo glacial. Ja os matacdes sdo
geralmente muito angulosos (Figura 4.13A).

2 - Quartzo / quartzito - os fragmentos de quartzo geralmente variam de pequenos
granulos e clastos, inferiores a 1 cm, a matacdes de até 50 cm, predominando aqueles
com dimensdes compreendidas entre 5 e 10 cm, ja matacOes superiores a Im sao raros e
geralmente de composicdo quartzitica (Ponto 39 - Ilha do Acara, rio Tocantins). Alguns
clastos mostram formas tipo “ferro de engomar”, mas geralmente sdo plano convexos.
A presenga de arestas e superficies polidas e estriadas é comum, e foram observadas
até trés dire¢des de estriamento (Figura 4.14).

3 - Arenito grosso a microconglomeritico - aparece como pequenos clastos angulosos
de 2,5 a5 cm, até matacdes angulosos com dimensdes em torno de 1 m. A rocha é de
coloracdo cinza amarelada, grossa a microconglomeratica, e localmente, apresenta
incipiente laminacdo planar parcialmente obliterada. Localmente sdo observados sob a
forma de améndoas/boudins, alguns ainda ligados compondo estruturas tipo pinch and
swell em megaescala (Figura 4.13B). Algumas porgdes arenosas aparecem parcialmente
assimiladas pelo diamictito, desenhando feicoes de arrastro e dobramentos
recumbentes. Os clastos menores (até 10 cm) de arenito sdao menos freqiientes, e
mostram suas superficies facetadas, estriadas e chanfradas (desenvolvimento de
arestas).

4 - Siltito / Folhelho - é uma rocha fina de coloracdo cinza escura a avermelhada
(ferruginizada), sob a forma de pequenos clastos geralmente de dimensdes entre 1 e 5

cm, e raros com mais de 10 cm. Apresentam-se algo arredondados, alongados e
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achatados, compdem tipicas formas de “ferro de engomar”, e mostram freqiientemente
estrias, sulcos e achatamento em suas superficies.

5 - Granitoides - sdo clastos de rocha granitéide muito alterada, angulosos com
tamanhos compreendidos entre 1 e 15 cm. A rocha apresenta textura equigranular,
granulagdo grossa e coloracgido cinza esbranquicada devido a ocorréncia de feldspatos
caolinizados, pintalgada com vermelho de minerais alterados de 6xido de ferro.

6 - Clorita Xisto - apresenta-se sob a forma de clastos angulosos cinza
esverdeados, com tamanho entre 1 e 2,5 cm, granulacdo média a grossa, e textura
ligeiramente granular envolvida por planos ricos em clorita, que definem uma
xistosidade caracteristica.

7 - Gnaisse - ocorre como pequenos (entre 1 e 2,5 cm) clastos angulosos de
coloracdo verde escura, granulacdo média e apresentando um incipiente bandamento
gnaissico, definido pela alternancia de bandas de coloragao clara, ricas em minerais
félsicos (quartzo e feldspatos) com bandas escuras de minerais maficos (biotita e
anfibolio).

8 - Dimmictitos - sdo diamictitos maci¢os incluidos dentro da facies Dcs.
Apresentam coloragao cinza, matriz argilo-arenosa contendo clastos de até 10 cm,
subarredondados, geralmente de quartzo e arenito. Ocorrem sob a forma de matacdes
subangulosos de até 1,5 m de diametro (Figura 4.15).

9 - Filito - clastos de tamanho inferior a 15 cm, subangulosos a subarredondados,
de uma rocha de coloracao esverdeada, bastante micacea, com brilho sedoso, e
apresentando uma incipiente foliagdo definida pela orientagdo planar das micas.

10 - Ocorrem ainda, raros fragmentos diminutos de silex, pirita e conchas
fosseis.

E possivel caracterizar os clastos, de acordo com a sua fonte, em: a - clastos
intrabasinais ou intraformacionais, constituidos por: arenito fino, grosso até
microconglomeratico, siltito, folhelho e silex e; b - clastos extrabasinais provenientes da
erosio do embasamento cristalino da margem da bacia, os quais sdo compostos de:

quartzito, xisto, gnaisse e granito.
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Figura 4.13 - (A) - Facies Dc, observar a textura extremamente cisalhada e quebrada, e a
presenca de um bloco de arenito fino envolvido pelos planos de cisalhamento do diamictito. (B)
- Estruturas amendoadas constituidas por pequenas lentes de arenito médio a grosso,
envolvidos no diamictito cisalhado Pontos 31 e 32 (To-246).
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Figura 4.14 - Facies Dc - presenca de pequenos clastos e um matacao de quartzito dentro
do diamictito cisalhado (Dc). Ponto 25 - Perfil Pedro Afonso.
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Figura 4.15 - Facies D¢, detalhe mostrando a presenca de um grande bloco (1 m) de
diamictito (D) dentro da mesma; notar também os planos de cisalhamento. Ponto 26 - Perfil de
Pedro Afonso.

Em lamina delgada o diamictito é composto por uma textura
porfirocléstica, definida por um arranjo caético caracterizado pela presenca de graos e
pequenos clastos de quartzo, fragmento de rochas (quartzito, arenito, rochas graniticas,
gndissicas), e mais raramente feldspatos e micas dispersos em matriz siltico-argilosa

com orientacdo incipiente (Figura 4.16).
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Os grdos de quartzo sdo predominantes, e apresentam ampla variagdo no
tamanho; sdo subangulosos a subarredondados e geralmente equidimensionais, mas
alguns mostram-se muito alongados. Ocorrem essencialmente graos monocristalinos
com forte extincdo ondulante. Os demais grdos ocorrem de forma mais restrita na
matriz argilosa, sendo geralmente subangulosos e com grande variagao granulométrica.

A matriz argilosa é essencialmente cloritica (Figura 4.17), muito embora,
em raras bandas, perceba-se a incorporacio de pequenos gréos de quartzo de tamanho
silte, geralmente alongados. Apresenta uma incipiente foliacdo, definida pela
orientacio regular de clorita, sob a forma de pequenas e incipientes bandas de
cisalhamento. Microfaturamentos sdo frequentes, e mostram-se parcialmente

preenchidos por quartzo.

Figura 4.16 - Fotomicrografia mostrando textura da facies Dc. Notar os graos de quartzo
monocristalinos e limpidos dispersos na matriz cloritica. Ao centro observar a presenca de um
grao de clorita.
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Figura 4.17 - Difratograma de raios-X, observar os picos bem desenvolvidos da clorita

(Cl) e os mal formados da caolinita (Ca) - Am. P19.
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Compdem ainda a facies diamictito cisalhado, lentes, fragmentos e blocos
métricos a decamétricos de rochas sedimentares subjacentes ( arenitos médios, grossos e
microconglomeraticos com estratificacdes plano paralela e cruzada), que foram
erodidas, e parcialmente incorporadas e assimiladas pelo diamictito, formando, o que
se denomina de diamictito/tilito de incorporagdo, de deformagdo ou glaciotectonito
(Elson apud BOULTON & DEUNOUX, 1981; EDWARDS, 1986; Elson, Rozycki apud
BRODZKOWSKI & VAN LOON, 1987).

De forma geral, os clastos encontrados possuem uma ampla variacao com
relacdio a tamanho, forma e textura superficial. Sdo clastos comumente polidos,
facetados (tais facetas podem ser primérias causadas por desintegracdo; ou secundarias,
superimpostas a forma primaria por abrasdo glacial (CHUMAKOV, inédito). Nas
superficies de alguns clastos, sdo observadas ranhuras, estrias e sulcos retos ou
irregulares, que constituem um ou mais sistemas de estrias subparalelas, em uma ou
vérias direcoes. Clastos tabulares, achatados, alongados e elipsoidais que mostram
apenas uma frente desgastada e uma retaguarda aparentemente intacta, formam os
tipicos seixos glaciais denominados de “ferro de engomar”.

Estruturas deformacionais estdo quase sempre presentes e sdo
caracterizadas macroscopicamente pelos planos de cisalhamento subhorizontais
regionais, e principalmente por planos de fraturas e, localmente, falhas subverticais
(Figura 4.11). As fraturas ocorrem geralmente em trés sistemas de orientagdes
preferenciais: o primeiro sistema é caracterizado por descontinuidades subhorizontais e
paralelas ao acamamento regional; o segundo sistema corresponde a fissuras
suavemente inclinadas, com angulos inferiores a 45° ; o terceiro sistema é composto por
fraturas subverticais a verticais. As falhas sdo principalmente inclinadas e de
empurrdo, e raramente normais.

Sdo comuns também, estruturas compressionais imbricadas, sigmoides e
duplexes, dobramentos desarmoénicos recumbentes fechados, que podem ser
observados em micro, meso e megaescala. Geralmente os planos axiais sdo orientados

segundo a diregao principal de fluxo glacial, ou seja, paralela a estrutura¢do regional
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(foliagdo cisalhante). Diques ascendentes de rochas do substrato que sofreram arrastros
e deformagdes, além de fei¢des extensionais caracterizadas por estiramento também sdo
muito comuns no diamictito cisalhado.

As relagdes de contato com os litotipos subjacentes e sobrejacentes sdo
assim definidas: o limite inferior é estabelecido com um substrato rochoso sobre o qual
a geleira deslocou-se. No perfil de Pedro Afonso observa-se que o contato do diamictito
cisalhado com as rochas subjacentes (geralmente arenitos grossos a
microconglomeraticos) é comumente brusco e erosivo, onde se pode observar camadas
subjacentes dobradas, e parcialmente acamadadas e incorporadas ao diamictito.

No perfil de Pedro Afonso, nos pontos 14 e 15, observa-se um contato
brusco erosional, que mostra fei¢des topograficas erosivas tipo rocha moutonée, com
zonas de intensa assimilagdo, mistura e arrastro suave, desenvolvendo estruturas de
estiramento tipo megaboudins e pinch and swell. O arenito fino (facies Asr) subjacente
parece ter sido parcialmente assimilado e cisalhado pelo diamictito cisalhado
sobreposto, provavelmente durante o deslocamento da geleira sobre o substrato,
quando este, encontrava-se ainda mal consolidado.

Ja o contato superior da facies diamictito cisalhado Dmj, se da geralmente
de forma brusca com a litofacies arenito fino com laminacdo plano paralela e climbing
ripple (Apr). No ponto 19 entretanto, o diamictito cisalhado transiciona verticalmente
para uma camada com pouco mais de 1,5 metros de um diamictito laminado (DlI)
(Figura 4.10).

Em uma estreita faixa (< 3 Km) que ocorre na rodovia To-246, a 6 km de
Colinas do Tocantins (Pontos 31 e 32), esta litofacies apresenta um ligeira variacdo com
relacdo aos clastos constituintes, com a predomindncia de seixos extrabasinais, tais
como: quartzito, xisto, granito e gnaisse.

No final da faixa de ocorréncia de sedimentos da Formacao Cabecas no
Perfil de Pedro Afonso, 47 Km a E (leste) da cidade homoénima (Ponto 25), observa-se a
presenca de um segundo nivel de diamictito cisalhado, que ocorre acima da facies Apr,

a qual sobrepde-se discordantemente a facies Dc. Esta unidade se estende por mais 2
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km para E no Perfil de Pedro Afonso (Pontos 26, 27 e 28), onde esta sobreposta
discordantemente por folhelhos e arenitos finos da Formacdo Longa. Aflora também em
um ramal bem proximo ( 700 m) da cidade de Rio dos Bois (Ponto 4").

Este segundo nivel de diamictito cisalhado apresenta algumas variacdes
em relacdio ao primeiro nivel da facies Dc : - a) maior quantidade de clastos
intrabasinais e principalmente intraformacionais : diamictito maci¢o (Figura 4.15),
arenito e siltito derivados de rochas subjacentes, e menor quantidade de clastos
extrabasinais tais como: gnaisse, granito e xisto; b) menor continuidade lateral e
espessura (faixa de no méximo 2 Km, com espessura inferior a 6 m) e; c) € bem menos
estruturado e deformado.

No ponto 4’, proximo a cidade de Rio dos Bois, o diamictito sofre um
significativo aumento na quantidade de clastos, os quais sdo essencialmente originados
de arenitos finos laminados subjacentes (Figura 4.18). Tal enriquecimento, leva-se a
pensar que o diamictito foi formado basicamente a custa dos arenitos finos, que foram

cisalhados e incorporados ao mesmo.

Figura 4.18 - Facies Dc . presenca de planos de cisalhamento e clastos essenciamente
areniticos finos, orientado paralelamente a foliagao. Ponto 4" - Rio dos Bois.
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4.1.3.1.2 - Diamictito laminado (DI)

Aflora restrita ao ponto 19, sob a forma de uma pequena lente (20 m de
extensdo) com espessura inferior a 1,5 m, sotoposta ao diamictito cisalhado (Dc), com a
qual possui um contato gradacional. No topo, ¢ recoberta discordantemente por
arenitos da facies Apr.

A facies DI é predominantemente argilosa, de coloragdo creme
esbranquicada a arroxeada (alteragao), contém algum teor de areia fina com granulos a
pequenos clastos (< 1 cm) geralmente de quartzo, dispersos em uma matriz argilosa. A
facies DI inicia-se na base por um nivel (0,30 cm) de laminas claras de silte intercaladas
com laminas escuras de argila; prograda acima para um termo mais argiloso e
aparentemente macigo, de cor vermelha arroxeada e com bastante granulos dispersos (<
10 ¢cm). A seguir, ha novamente um enriquecimento em fragao siltica de coloragdao mais
clara, a qual intercala-se milimetricamente com laminas de argila escura, definindo uma
laminacdo plano paralela, que localmente mostra microfalhamentos. Grénulos de
quartzo estdo presentes, muito embora, de forma muito discreta (Figura 4.19). O topo ¢é
caracterizado por um nivel (0,30 cm) de arenito fino, laminado e de coloracdo

amarelada, com finas intercalacdes de laminas silticas de cor branca.

4.1.3.1.3 - Diamictito macico - Dm

Ocorre sob a forma de um morrote de corte de estrada, restrito aos pontos
35 e 36, localizados na margem direita da BR-153, a 50 Km de Colinas do Tocantins, no
trecho entre esta cidade e Guarai.

A facies Dm tem aproximadamente 5 metros de espessura e ¢é
caracterizada por um litotipo de coloragdo cinza a cinza escura, composta por uma
matriz argilo-arenosa, macica, contendo granulos, pequenos seixos e até matacdes, de
formas variadas, e com as seguintes composi¢des, assim descritas conforme sua

abundéancia :
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Figura 4.19 - Facies DI. Laminagdo plano paralela definida pela intercalagdo de laminas
de argila com silte na base; um nivel (< 10cm) mais argiloso no centro de coloragdo escura e; a
intercalagdo de argila branca com areia fina e silte (amarela) no topo. Ponto 19 - Perfil de Pedro
Afonso.
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1 - Arenito fino - arenito fino de coloragdo cinza, moderadamente selecionado e
apresentando laminacao plano paralela. Ocorrem como clastos de tamanho médio entre
2,5 e 5 cm, subarredondados, achatados e alongados, mostrando superficies polidas e
estriadas, com uma ou mais direcdes de estriamento. Raros matacdes com no maximo 1
m de didmetro, geralmente angulosos, também podem ser reconhecidos (Figura 4.20).

2 - Quartzito/Quartzo - ocorre como granulos a seixos de até 10 cm, geralmente
subarredondados, achatados e polidos; raramente os fragmentos sdo estriados (Figura
4.20).

3 - Siltito - rocha siltica laminada de coloragdo cinza escura, que ocorre sob a
forma de pequenos clastos com tamanhos inferiores a 5 cm. Sdo subarredondados,
achatados, polidos e apresentam abundantes estrias.

4 - ldentificaram-se ainda, raros clastos subangulosos de até 10 cm de granito,
gnaisse e milonitos.

O diamictito macico ¢ cortado por um sistema de fraturas subverticais
preenchidas por mobilizados zonados, constituidos por material ferruginizado de
coloracdo arroxeada no centro, e quartzo nas bordas. As superficies dos veios sdo
marcados por planos de cisalhamento.

Esta unidade estd sobreposta discordantemente por um arenito cinza
amarelado a avermelhado (muito intemperizado), fino, argiloso, muito alterado e com
laminacdo plano paralela ou organizados em pequenos sets ondulados e cruzados
(Apo). Abaixo é sotoposta por um pacote composto pela facies pelito deformado (Pd), a

qual sera posteriomente tratada.
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Figura 4.20 - Féacies Dm (diamictito macico). (A) - Detalhe mostrando um bloco de
arenito dentro do diamictito macico. (B) - Detalhe mostrando a sua textura macica, observar
também o seixo de quartzo imerso na mesma, e um pequeno clasto de siltito. Ponto 36 (Br-153).
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4.1.3.2 - Facies Arenito
4.1.3.2.1 - Arenito fino a microconglomeratico com estratificagdo plano paralela e
cruzada - Apc

Corresponde a um pacote arenoso parcialmente lateritizado, observado
nos pontos 10 e 11. Compreende um litotipo de granulometria variando de areia fina a
grossa, por vezes microconglomeratica (pequenos seixos de quartzo e arenito), mal
selecionada, imatura e composta predominantemente por graos de quartzo
subangulosos.

A sucessdo arenosa inicia-se na base com um nivel de arenito fino, com
laminagao plano paralela a ondulada, apresentando espessura de pouco mais de 20 cm.
Este grada para um arenito médio a grosso com estratificacdo cruzada tangencial a
acanalada de médio porte, contendo alguns granulos e pequenos seixos de quartzo
imersos em matriz ferruginizada, assumindo um aspecto microconglomeratico (Figura
4.21). O pacote arenoso encontra-se bastante fraturado com planos de cisalhamento na

sua base.

Figura 4.21 - Estratificacao cruzada acanalada de pequen porte da facies Apc. Ponto 10
- Perfil de Pedro Afonso.
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4.1.3.2.2 - Arenito fino a microconglomeréatico com estratificagao plano paralela - App

Esta unidade ocorre como pequenas lentes e camadas observadas no
Perfil de Pedro Afonso, que geralmente ocorrem abaixo da facies diamictito cisalhado
(Dc), sendo parcialmente incorporadas e deformadas pela mesma (Pontos 5, 6 e 23)
(Figuras 4.22 e 4.23). Sdo arenitos grossos a microconglomeraticos, de coloragdo cinza
clara a cinza escura, argilosos e mal selecionados.

A facies App apresenta estratificacdo plano paralela, por vezes, definindo
uma ligeira gradacdo. Localmente, encontra-se bastante lateritizada e mostra-se muito
deformada e cisalhada, com dobramentos apertados e recumbentes (Figura 4.23).

No ponto 23, observa-se, abaixo do diamictito (Dc), uma lente com 2,5 m
de espessura composta de arenito cinza esbranquicado, com estratificacdo plano
paralela, granulometria variando de fina na base até microconglomeratica em diregado
ao topo. Mais acima observa-se um nivel de 1 metro de espessura mostrando uma
variagdo para arenito bem mais fino, micaceo com intercalacao de finas laminas(mm),
até niveis de siltito com 10 cm. O pacote apresenta-se todo deformado e aparentemente

foi arrastado pela litofacies sotoposta (Figura 4.22).

e - 3 . * ¥
3 i X - 3 a2 el = e i

Figura 4.22 - Lente da Fécies App deformada e parcialmente assimilada pela facies
Diamictito cisalhado (Dc) acima. Ponto 23 - Perfil de Pedro Afonso.
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4.1.3.2.3 - Arenito fino com estratificagdo cruzada sigmoidal e climbing ripple cross
lamination - Asr

Esta litofacies foi observada nos pontos 14, 15 e 16, localizados na Br-235, a
35,5 Km de Pedro Afonso na dire¢ao leste. Os trés pontos compdem um afloramento
que possui forma lenticular alongada (SE-NW), com aproximadamente 7 - 12 m de
altura, por 130 m de largura (Figura 4.24).

O arenito da facies Asr é de coloracdo creme amarelada, fino, bastante
argiloso e moderadamente a bem selecionado. Apresenta estratificacdo cruzada
sigmoidal, que varia de médio a grande porte, com sets arenosos de até 1,5 m de
espessura (Figura 4.24).

Internamente os grandes sets sigmoidais mostram finas lamina¢des plano
paralelas a ligeiramente onduladas, formadas pela alternancia regular de laminas
arenosas de coloracio amarela, com laminas pouco menos espessas de silte de cor
esbranquicada. A seguir gradam para mais frequentes climbing ripple cross laminations,
que sdo caracterizadas pela intercalacdo milimétrica de laminas inclinadas de material
arenoso, de cor amarela avermelhada (ferruginizada), com laminas mais finas (< 2 mm)
de areia muito fina e silte de coloracdo creme clara (Figura 4.25). Alguns destes
pequenos sets inclinados sdo separados por superficies de reativacdo que marcam a
erosio do stoss side definindo climbings tipo A de ASHLEI et al. (1982).

A sucessdo como um todo apresenta-se parcialmente deformada, com os
planos de cisalhamento subhorizontais a inclinados; localmente, mostram estrias,
lineacdes e ressaltos incipientes. A deformagdo cisalhante parece ter aproveitado as
porcdes de granulometria mais fina da facies Asr, obliterando localmente 0 acamamento

(Figura 4.24).
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Figura 4.25 - Detalhe mostrando as estruturas climbing ripple cross lamination no arenito
fino (Asr). Notar na base a presen¢a também de pequenos estratos cruzados com um porte
pouco maior. (Sr - superficies de reativagao; CR - “climbing ripple” e; Ec - estratos cruzados
sigmoidais. Ponto 16 - Perfil de Pedro Afonso.

Ao microscépio a laminagdo planar pode ser observada a partir da
intercalacdo de bandas de grdos de quartzo orientadas, e mais raramente de feldspato
potéssico; com bandas algo menos espessas compostas por material siltico-argiloso, com
pequenos cristais subordinados bem desenvolvidos de mica, e diminutos graos

alongados de quartzo, incorporados a mesma (Figura 4.26).
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Os grdos de quartzo sdo subangulosos a subarredondados e apresentam
grande variacdo granulométrica. Sao predominantemente monocristalinos, com fraca
extingdo ondulante, e mostram-se bastante fraturados; talvez em resposta ao intenso
cisalhamento a que foram submetidos. Os feldspatos sdo raros, mas podem aparecer nas
bandas mais grossas, sob a forma de pequenos graos subarredondados a alongados de

microclineo. Os grios de mica aparecem raramente nas bandas mais argilosas.

Figura 4.26 - Textura microscopica da facies Asr. Observar a intercalacao de bandas
grossas compostas predominantemente por quartzo, com bandas algo mais finas, compostas
por micas e quartzo tamanho silte, alongado.
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Dobramentos sdo frequentes na facies Asr, e variam desde dobras
apertadas e recumbentes mesoscopicas a suaves ondulagSes e arqueamentos em escala
meso a megascopica, neste tltimo caso, formando par antiformal-sinformal. Ocorrem
ainda, feicdes de estiramento compondo estruturas amendoadas, sob a forma de
“olhos” de até 2 m (eixo maior de elongacdo), localmente, ainda interligados, similares
a estruturas pinch and swell. Fraturas e falhas normais também sdo observadas; destaca-
se a falha normal mapeada no ponto 14, com rejeito superior a 2 m.

Proximo a base da sucessdo ocorre uma delgada lente com 1 m de
espessura, constituida por material siltico, de coloragio creme esbranquicada e
aparentemente macigo.

Esta facies é sobreposta pela facies diamictito cisalhado (Dc), e mostra um
contato interacamadado. Este contato é definido pelo aparecimento de zonas de
mistura e intensa assimilagao entre as duas facies, a partir do arrastro e cisalhamento

da litofacies subjacente (Asr) pelo litotipo sobrejacente (Dc) (Figura 4.24).

4.1.3.2.4 - Arenito fino com laminagdo planar a ondulada - Apo

Aflora na Br-153, onde é observada nos pontos 35 e 36. Ocorre como uma
delgada camada com espessura inferior a 2 m, acima da facies diamictito macigo (Dm)
(Ponto 36); bem como, grandes blocos deformados e envolvidos na facies Pd (pelito
deformado) (Ponto 35).

A facies Apo corresponde a um arenito argiloso de coloragdo cinza
amarelada a avermelhada (intemperizado), muito fino a fino, moderadamente
selecionado e com grados subangulosos a subarredondados.

Apresenta uma leve laminacdo plano paralela materializada pela
orientacdo planar de laminas de areia fina intercaladas com filmes de material mais
fino (areia muito fina e silte). Localmente, esta laminagdo planar pode evoluir para
uma estruturacdo ligeiramente ondulada a cruzada de pequeno porte, constituida por
pequenos sets cruzados suavemente cavalgantes. Observa-se a presenga subordinada

de lentes de argila (Figura 4.27).
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Figura 4.27 - Facies Apo. Observar as laminas plano paralelas e pequenas laminas
onduladas e cruzadas. Ponto 36 (Br-153).
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41325 - Arenito fino macigo a incipientemente laminado com estruturas
deformacionais - Amd

A facies Amd aflora no Ponto 12, na Br-235, 34 Km a leste de Pedro
Afonso, formando um pacote com pouco mais de 7 m de espessura (Figura 4.28).

Corresponde a um arenito de coloragdo creme esbranquigada, muito fino
a fino, argiloso, muito fridavel, quartzoso e aparentemente maci¢o a incipientemente
laminado.

Ressalta-se a ocorréncia de suaves estruturas deformacionais,
possivelmente de escape de fluidos, sob a forma de bolas e almofadas (balls and pillows),
cunhas/pratos (dish), e convolugdes; cujas dimensdes variam desde centimétricas (> 15
cm) a mais comumente métricas (< 3 m) (Figura 4.29). Identifica-se ainda, alguns
fraturamentos subverticais, frequentemente preenchidos por niveis de até 10 cm de
espessura de material endurecido e ferruginizado.

O topo do pacote é marcado por um nivel irregular e ondulado também de
material bastante litificado, de coloragdo creme amarelada e com aproximadamente 20-
30 cm de espessura, localmente, individualizando-se pequenos blocos sob a forma de
cunhas e almofadas. Acima deste, assenta-se bruscamente a facies Apr (arenito fino com
laminagdo plano paralela e climbing ripple) (Apr) (Figura 4.29).

O contato inferior é também discordante e irregular, com o
desenvolvimento inclusive de um pequeno dobramento provavelmente por efeito de
sobrecarga gravitacional, sobre a facies PA (Pelito com intercalagdo de areia fina)

(Figura 4.28).
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Figura 4.29 - Detalhe das estruturas deformacionais presentes na facies Amd, sob a
forma de almofadas, cunhas, bolas. Observar no topo um nivel (< 30 c¢cm) endurecido e
ferruginizado, que marca um contato erosivo com a facies sobrejacente. Ponto 12.

4.1.3.2.6 - Arenito fino com laminagdo plano paralela e climbing ripple cross lamination e

estruturas deformacionais - Apr

Esta facies ocorre no perfil de Pedro Afonso (Pontos 12, 20, 21, 22, 24 e 26);
e no ponto 4', perto da cidade de Rio dos Bois, préximo a Br-153. Compreende uma
sucessdo de bancos arenosos creme esbranquicados a amarelados, com espessuras
variando entre 0,5 e 2 m, separados por niveis de até 40 cm de material ferruginizado e
bastante litificado. O pacote tem espessura maxima de 20 a 35 m, e geralmente
aparecem sustentando pequenos morros (Figura 4.30). Estd sotoposta de forma
discordante pela facies anteriormente descrita (Amd), e é sobreposta bruscamente pela

facies Dc (diamictito cisalhado).



73

Os arenitos da facies Apr sdo muito finos a finos, argilosos, friaveis,
bastante homogéneos e moderadamente a bem selecionados. Apresentam laminagao
plano paralela a ligeiramente ondulada, definida pela intercalacdo milimétrica de
laminas de areia fina, de coloracdo creme amarelada; com laminas delgadas de material
mais fino (silte/argila), de cor branca, por vezes compondo uma laminacdo muito
planar que se assemelha a folhas de papel, conhecidas como sand paper segundo VAN
DER WATEREN (1994) (Figura 4.31). Mais acima, as laminagdes planares tornam-se
suavemente onduladas, e logo a seguir predominam climbing ripple cross laminations, as
quais localmente constituem pequenos estratos cruzados sigmoidais (Figura 4.32). Os
sets sigmoidais sdo também definidos pela intercalagao, agora pouco mais espessas de
niveis arenosos creme amarelados inclinados e ondulados, com lAminas muito finas de
material siltico creme esbranquigado, que freqiientemente mostram-se alterados para
um mineral branco com aspecto de papel.

Localmente, sdo observados pequenos niveis (< 30 cm) enriquecidos em
laminas de argila, que intercalando-se ao arenito fino podem constituir laminacdes
plano paralelas, onduladas, cruzadas e principalmente estruturas convolutas (Figura
4.32). Delgados niveis ( < 10 cm) totalmente peliticos laminados de cor vermelha
arroxeada sdo, localmente observados no topo de alguns bancos arenosos mais
superiores.

A facies Apr apresenta também estruturas deformacionais suaves,
possivelmente associadas a escape de fluidos e colapso de sedimentos saturados em
fluidos, constituindo localmente camadas convolutas, estruturas sob a forma de bolas,
almofadas, dobras, cunhas e convolugdes, que variam de dimensdes centimétricas a

métricas (até 3 m).
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Figura 4.31 - Laminagdo plano paralela (tipo sand paper) a ligeiramente ondulada da
facies Apr. Ponto 21 - Perfil de Pedro Afonso.
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Figura 4.32 - Estruturas da facies Apr. (A) - Observar na parte superior laminagao
plano paralela definida pela intercalagdo de finas laminas de areia fina (clara) com argila
(vermelha arroxeada). Mais abaixo esta laminacao planar horizontal trunca pequenos sets
sigmoidais, os quais estdo deformados na base. (B) - Laminagdo convoluta (Lc), ressaltada
pelas laminas de argila (vermelha arroxeada), dentro do material arenoso. Ponto 21.
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4.1.3.3 - Facies pelito
4.1.3.3.1 - Pelito com arenito intercalado - PA

Esta litofacies ocorre sob a forma de uma lente com pouco mais de 1,5 m
de espessura e 2 m de comprimento; e esta restrita ao ponto 12, na Br-245 (Perfil Pedro
Afonso).

Corresponde uma sucessao de ritmitos com estratificacdo plano paralela
inicia-se com camadas de até 5 cm, constituidas por laminas milimétricas de argilito, de
coloragdo cinza arroxeada, alternando com laminas menos espessas de material siltico
de cor creme. Em direcdo ao topo observa-se um progressivo aumento no teor de silte e
areia fina, compondo camadas de até 7 cm de espessura, essencialmente silticos/ siltico-
arenosos, com finos filmes de argila. O pacote encerra-se com uma camada de espessura
superior a 10 cm, composta por arenito de cor creme amarelada, muito fino a fino
apresentando climbing ripple cross lamination (Figura 4.33). Acamamentos linsen, wavy e
flaser também ocorrem nas porcdes intermedidrias, onde ha gradagdo de niveis mais
finos argilosos para mais arenosos. A medida que surge pequena quantidade de areia,
esta tende a formar pequenas lentes dentro do material argiloso compondo uma
estrutura lenticular. Quando o teor de areia equipara-se ao de argila, individualizando
pequenas laminas onduladas, forma-se entdo a laminagdo ondulada. A seguir, quando a
areia predomina sobre a argila, esta altima forma apenas pequenas lentes dentro da
areia, compondo estrutura ﬂaser.

A facies PA apresenta-se localmente deformada, sob a forma de um suave
dobramento mesoscopico. Tal deformacdo parece ser efeito de sobrecarga local imposta
pelo peso da facies sobrejacente (Amd) (Figura 4.28).

Seu contato inferior ndo é observado; entretanto, com relagdo a unidade

sobrejacente, seu contato é claro e ocorre de forma brusca e discordante.
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Figura 4.33 - Facies PA (Pelito com arenito intercalado), notar que a sequéncia ritmica
inicia-se por um nivel (8 cm) de argila escura laminada na base; a seguir um delgado nivel (5
cm) de material mais siltico também laminado de coloracdo clara e; no topo, material arenoso
intercalando-se com finas ldminas de silte e argila, compondo lamina¢des plano paralelas,
onduladas e cruzadas (Ponto 12).
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4.1.3.3.2 - Pelito Deformado - Pd

Esta litofacies estd restrita ao ponto 35, localizado na BR-153, 50 Km a
oeste de Colinas do Tocantins, no trecho entre esta cidade e Guarai. E caracterizada pela
ocorréncia de um pacote com aproximadamente 3 a 4 m de espessura, composto por um
material pelitico-siltoso, deformado, parcialmente cisalhado, e contendo grandes blocos
com até 4 m de didametro de arenito estratificado e diamictito macigo (Figura 4.34A).

A facies pelitica deformada, de cor vermelha arroxeada, é caracterizada
pela intercalagdo de finas laminas plano paralelas a onduladas de argilito, de cor
vermelha arroxeada, com filmes de siltito, de cor creme clara; localmente ocorrem
pequenos sets com laminac¢do cruzada cavalgante e estratificacdo cruzada sigmoidal de
pequeno porte, em porgdes ligeiramente enriquecidas em areia fina (Figura 4.34B).

A facies Pd mostra-se bastante deformada, com suaves dobras
macroscopicas e freqiientes estruturas de colapso, associadas com fraturas (geralmente
subverticais) e falhas. Apresenta uma incipiente foliacdo cisalhante, ressaltada por uma
leve orientacdo dos filmes de argila e silte, que sdo semelhantes a crenula¢ées. Contém
blocos com até 4 m de didmetro de diamictito de cor cinza, o qual é correlacionado a
facies Dm (Diamictito macico) e blocos da facies Apo (arenitos finos com laminagdo
plano paralela a ondulada).

O contato inferior da facies Pd nao é observado. Ja seu contato superior é
discordante com a facies Dc (diamictito cisalhado).

Grande parte das facies glaciais identificadas foi caracterizada no perfil
de Pedro Afonso, no qual foi possivel a confeccdo de uma coluna estratigréfica

composta para o mesmo, como mostra a Figura 4.35.
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Figura 4.34 - (A) - Vista geral do afloramento constituido pela facies Pd (Pelito
deformado). Observar a presenca de grandes blocos de arenito fino (Apo). (B) - Detalhe da
laminacdo planar a ligeiramente ondulada da facies Pd (pelito deformado). Ponto 35 (Br-153).
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- Facies Dc (Diamictito cisalhado), com abundantes clastos de
arenito e quartzo. Localmente, presenga de blocos e lentes
meétricas de rochas subjacentes, na base.

- Nivel pelitico laminado
- Laminagdo convoluta no topo da facies Apr

- Féacies Apr - na base arenito fino com laminagdo plano
paralela na base dos bancos arenosos, que gradam em diregao
ao topo, para climbing ripple cross lamination. Abundantes
estruturas deformacionais suaves, sob a forma de bolas,
almofadas e pratos.

- Facies Amd (arenito fino maci¢o a incipientemente
laminado), com abundantes feicdes de deformagdo suave:
pratos, bolas, almofadas.

- Pequena lente (1,5 m) da facies PA (pelito com intercalagao
de arenito muito fino a fino.

- Facies Dc (Diamictito cisalhado) bastante deformado,
contendo abundantes clastos, matacdes de tamanho e
composigao variada.

- Contato discordante erosivo marcado por intensa
fragmentagdo plastica e assimilagdo devido ao cisalhamento,
entre as facies D¢, e Asr.

- Fécies Asr (arenito fino com estratificagdo cruzada
sigmoidal e climbing ripple cross lamination). '

Figura 4.35 - Coluna estratigrafica composta para o Perfil de Pedro Afonso-To.



5 - ASSOCIACAO FACIOLOGICA E CONSIDERACOES AMBIENTAIS
5.1 - INTRODUCAO

Segundo Collinson apud WALKER (1992) uma associacao faciologica pode
ser definida como “um grupo de facies geneticamente relacionadas umas com as outras,
e que tem algum significado ambiental” (p.5). Em larga escala, estas associagOes
faciol6gicas também tem sido denominadas de elementos arquiteturais de um ambiente
deposicional.

No presente trabalho, as facies sdo tratadas em escala local, mas
exploradas principalmente no ambito de elementos arquiteturais, os quais possam
fornecer os fundamentos necessarios para definir um ciclo deposicional glacial para os
sedimentos superiores da Formacdo Cabecas; uma vez que, tratam-se dos primeiros
estudos em facies de origem glaciogénica da referida formacgado, resguardando-se
trabalhos faciologicos mais refinados, para aproveitamentos futuros.

Com relagao as facies aqui abordadas como ndo glaciais da Formacao
Cabecas, as mesmas ndo foram alvo de minunciosa anélise, sendo brevemente
caracterizadas em escala regional, visando apenas a definicio geral do sistema
deposicional dominante na bacia, durante o periodo que antecedeu, e logo no inicio da
deposicdo de sedimentos glaciais. Trabalhos mais acurados nesta sucessdo faciolégica
ndo foram realizados, muito embora, variacdes faciolégicas locais, ou seja, a nivel de
afloramento, tenham sido observadas.

A partir do mapeamento e do estudo das associagdes de facies
identificadas na darea (caracteristicas texturais, estruturais, petrograficas, disposicao
geométrica e espacial), bem como, apoiado no reconhecimento dos contatos entre as
mesmas, tentou-se compor os elementos arquiteturais definidores dos vérios
subambientes deposicionais, os quais juntos formam um sistema deposicional
particular, neste caso, o glacial. Segundo WALKER (1992), a chave para a interpretagao
de facies é a combinagdo de dados referentes a sua disposicdo espacial e caracteristicas

internas (litologia e estruturas sedimentares); e sua comparagdo com exemplos de
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unidades estratigraficas bem conhecidas e estudadas, principalmente de ambientes
sedimentares recentes.

A nomenclatura adotada para as associagdes facioldgicas estabelecidas,
tem uma breve conotacdo formal dos depésitos, ou subambientes que as mesmas
representam, muito embora, algumas possam apresentar caracteristicas comuns a outras
suites deposicionais. Exemplo da nomenclatura : Associagdo subglacial = féacies de

ambientes subglaciais.

5.2 - ASSOCIACAO DAS FACIES

De acordo com as litofacies observadas na area de estudo, a Formacao
Cabecas na borda sudoeste da Bacia do Parnaiba é caracterizada por pelo menos dois
episodios de deposicdo, os quais podem ser inferidos como dois sistemas deposicionais
distintos: - o primeiro e mais antigo, provavelmente caracteriza uma sequéncia
depositada em um ambiente litordneo de praia foreshore / shoreface, com indicios de
contribuicées flavio-deltaicas, em uma bacia sob condicdes de relativa quiescéncia e em
suave subsidéncia. O segundo episoédio encerra o ciclo deposicional da Formacao
Cabecas e representa um importante registro de mudanga climéatica no supercontinente
Gonduana Ocidental, durante o Devoniano (Neofamenniano), caracterizado pela
ocorréncia de associagbes faciologicas de origem glacial. Os depositos de maior
ocorréncia e representatividade na 4rea de estudo sdo aqueles verdadeiramente glaciais,
ou seja, depositados diretamente pelo gelo durante o avanco de geleiras, representados
sobretudo, por tilitos de alojamento subglaciais. Os demais consistem em depositos
peliticos e arenosos finos a grossos, cuja origem tem influéncia glacial, a partir de
fluxos de d4gua de derretimento - depésitos proglaciais.

O Quadro 5.1 ilustra e resume as principais associagbes faciologicas

mapeadas na area estudada.




. Fofmag’ﬁd =l

‘Associacdo

e Facies ~ Interpretagio

Cabecas | Faciologica - e
Arenito fino com laminacdo| Apr |Turbidito glaciomarinho
plano paralela e climbing de baixa densidade do
ripple e estruturas defor- tipo Th-e de LOWE (1982).

Turbiditos macionais

: | glaciomarinhos | Arenito  fino macico a| Amd |Turbidito glaciomarinho

FACIES de baixa incipientemente laminado e de alta a baixa densidade

- e densidade | estruturas deformacionais do tipo S; - Ta de LOWE

(1982).

Pelito com arenito fino| PA |Turbiditos glaciomarinhos

intercalado distais de baixa
densidade.

Arenito fino com laminagdo| Apo |Depositos de correntes de

plano paralela a ondulada turbidez de baixa
densidade.

Diamictito macigo Dm | Diamictitos glaciais de
fluxo de lama, deposita-

1 Associagao dos em um lago por

GLACIAIS correntes de turbidez de
glaciolacustre alta densidade.

Pelito deformado Pd Depositos lacustres supri-
dos por d&gua de derre-
timento glacial durante
geleira retraida.

Associagdo | Diamictito  cisalhado e| Dc Depositos subglaciais de

Subglacial | Diamictito laminado D1 alojamento.

Associacio | Arenito finoa microcong.| Apc |Depésitos fluviais pro-

Glaciofluvial |com est. plano paralela e glaciais desenvolvidos na
cruzada frente da geleira, ou

Arenito fino a microcong.| App |canais subglaciais.

com est. plano paralela

Arenito fino a grosso com Ad Depositos de  foreshore,

estratificacdo cruzada zona de estirancio,

tabular e estruturas sujeitos ao congelamento
- deformacionais glacial.

FACIES Associacdo de | Arenito fino a médio com Sistema de cristas e canais
estratificagdo cruzada Aty de maré, desenvolvidos
tabular de alto angulo na base da zona de

foreshore - estirdncio.

NAO Arenito fino a grosso com

shoreface estratificagao cruzada| At Depositos de zona de
GLACIAIS tabular de baixo angulo foreshore - shoreface ,

Arenito fino a grosso com
estratificacao plano paralela

Ap

zona de estirancio.

Quadro 5.1 - Resumo das principais associacdes faciolégicas mapeadas na

estudada.
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5.2.1 - Associacao de facies nao glaciais

Como o estudo dos depédsitos ndo glaciais se deteve apenas ao
reconhecimento das mesmos, estes ndao foram muito bem explorados no que concerne a
sua interpretacdo genética, tendo uma abordagem extremamente superficial a nivel
regional. Neste contexto foi possivel estabelecer apenas uma associacéo faciologica, aqui

denominada formalmente de Associagao de foreshore - shoreface.

5.2.1.1 - Associacdo litoranea ( foreshore - shoreface )

E constituida pelas litofacies Ap (arenito fino a grosso com laminagao
plano paralela), At (arenito fino a grosso com estratificagdo cruzada tabular de baixo
angulo) e At (arenito fino a médio com estratificacdo cruzada tabular de alto angulo).
As duas primeiras facies possuem maior representatividade na area estudada, e a
ultima est4 restrita ao ponto 46, no rio Tocantins.

As caracteristicas desta associagdo : - granulometria variando de areia fina
a grossa, composicdo essencialmente quartzosa, e sele¢do moderada a boa; bem como as
estruturas sedimentares presentes e, sua disposi¢do espacial e geometria: - geralmente
grandes bancos arenosos com laminacdo horizontal planar, ou estratos suavemente
inclinados em direcdo ao centro da bacia, apontam para um sistema litordneo e sujeito a
acdo de ondas, sendo aqui interpretado como um subambiente de praia, mais
precisamente de zona de estirdncio - foreshore - shoreface. Na parte distal desta zona,
desenvolveu-se possivelmente um sistema de cristas e canais (ridges and runnels), o que
é corroborado pela ocorréncia localizada da facies arenito fino a médio com
estratificacdo cruzada tabular de alto angulo.

O registro de espessas sucessdes compostas essencialmente por arenito
fino a grosso com estratificacdes plano paralela e cruzada de baixo angulo que
mergulham suavemente em direcdo ao centro da bacia, as quais, por vezes, mostram-se
truncadas, também corroboram um subambiente de praia. GALLOWAY & HOBDAY
(1983) destacaram que estas estruturas sdo frequentes em ambientes de foreshore,

formadas a partir da lavagem e espraiamento (swash), propiciado pela atividade de
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ondas, ou por nuvens de areia em suspensao (areia mais fina), geralmente em um leito
plano (MENDES, 1984).

Muito embora restrito, o registro de megaripple na superficie de um banco
de areia com laminagdo plano paralela indica o desenvolvimento de formas de leito
ondulado originadas por correntes ou ondas, possivelmente desenvolvendo barras
longitudinais arenosas na zona de estirdncio, que sdo definidas também pela
estratificagdo planar suavemente inclinada em direcdo ao centro da bacia. REINECK &
SINGH (1973) denominaram estas feigdes como acamamento cruzado de barras
longitudinais, mas que localmente, podem parecer horizontais.

A existéncia de lineagdo de particdo na superficie de estratos planares
horizontais e ligeiramente inclinados sugerem condicdes de regime de fluxo superior na
zona de estirancio, sobre um leito relativamente plano e com lamina d'agua pouco
profunda (CONYBEARE & CROOK, 1968; MENDES, 1984).

A composicdo da associacdo faciolégica identificada, predominantemente
monomineralica, caracterizada por grdos de quartzo, monocristalinos e
subarredondados, com discretos niveis de minerais micaceos e pesados, podem reforgar
o reconhecimento do ambiente de praia.

A ocorréncia localizada da facies At (arenito fino a médio com
estratificacdo cruzada tabular de alto angulo), assentada discordantemente sobre a
facies Ap (arenito fino a grosso com laminagdo plano paralela), bem como, sua
disposicdo espacial orientada paralelamente a margem da bacia, sugerem que tal
associacdo representa a superposicdo de depositos de cristas e canais paralelos a linha
de costa, na porcdo inferior da zona de estirancio e, sujeitos principalmente a agdo de
marés (MENDES, 1984; POPP, 1987). Tal sistema pode ser caracterizado por barras e
canais de maré. Nestes canais, durante a baixamar, a 4gua aprisionada enfre as cristas
fluem, formando depoésitos arenosos bastante estruturados (principalmente
estratificacdo cruzada acanalada); entretanto, como tratam-se de estruturas cruzadas
tabulares de alto angulo, prefere-se admitir que tais depdsitos podem ser interpretados

mais como barras ou cristas de maré do que como canais de maré.
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A influéncia de marés na deposicio desta facies também pode ser
percebida pela ligeira diferenca na composi¢do granulométrica dos estratos cruzados,
caracterizando incipientes pares conjugados, definidos pela intercalacio de areia fina a
média com filmes de material mais fino, assim como, a partir da observacdo de uma
leve diminui¢do do angulo de inclinagdo dos estratos, passando de tabulares a
tangenciais subhorizontais, denotando variagdes de energia das marés durante a
deposicdo dos sedimentos, ou seja, a medida que a energia aumenta, o angulo de
inclinagdo dos estratos tende a horizontal. Superficies de reativacio também

corroboram variacdes de energia na acdo de marés.

5.2.2 - AssociacOes de facies glaciais

De acordo com as caracteristicas observadas nas diversas facies de origem
glacial identificadas, foram definidas 4 associacdes facioldgicas, as quais serdo descritas
a seguir, de acordo com a disposicao cronoestratigrafica e o zoneamento faciolégico
considerados para as mesmas. As associagdes glaciogénicas compreendem sequéncias
de contato com gelo ou proglaciais, desenvolvidas durante a fase de crescimento ou
retracao de geleira, passando para facies glacioterrestres depositadas durante o avanco
de geleira, até ao limite glaciomarinho durante fase de recuo de geleira.

Ressalta-se que para algumas associagdes de facies aqui apresentadas,
adotou-se a classificacdo sistematica de depositos glaciais e proglaciais (situados a frente
de geleiras, e supridos por dgua de derretimento) elaborada por BRODZIKOWSKI &
VAN LOON (1987). Bem como, a interpretacdo amibiental a partir dos perfis verticais
de litofacies, como sugerido por EYLES et al. (1984).
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5.2.2.1 - Associagao glaciofluvial

Este conjunto faciolégico é formado pelas féacies arenosas a
microconglomeraticas, macicas a estratificadas (Apc e App), que geralmente ocorrem
abaixo ou na base de diamictitos cisalhados, sob a forma de lentes e blocos,
comumente deformados. Em fungao desta sua disposigdo estratigrafica, tais sedimentos
representam provavelmente os primeiros depodsitos sedimentares, cuja origem esta
associada ao crescimento de massas de gelo na borda da bacia.

Tais  depositos sdao  constituidos por  arenitos  grossos a
microconglomeraticos, macigos a estratificados (estratificagdo plano paralela e cruzada),
mal selecionados, lamosos e imaturos que inferem um rapido transporte e deposicio
fluvial suprida por agua de degelo. Nos pontos 9, 10 e 11, esta facies mostra
caracteristicas tipicas de sedimentos fluviais, tais como: mau selecionamento, presencga
de niveis microconglomeréticos (lags), e estratificacdo plano paralela e cruzada
tangencial a acanalada de pequeno a médio porte, as quais sio compativeis com
depositos de lavagem, localizados a frente da geleira, ou seja, pequenos canais fluviais
(corroborado pelo desenvolvimento de sets tangenciais de médio porte) localizados na
regido proglacial, pelos quais escoaram correntes de dgua de derretimento glacial,
durante fase de geleira em crescimento.

Uma segunda hipotese lancada para alguns depositos de ocorréncia
restrita e espessuras muito reduzidas, que ocorrem como blocos e lentes na base, ou
logo abaixo de diamictitos cisalhados, é que estes representariam pequenos ttneis
desenvolvidos na base da geleira, por onde escoava grande quantidade de agua de
derretimento, durante o deslocamento da mesma. A grande ocorréncia de
glacioestruturas apoia esta hipotese.

Os depositos apresentam-se frequentemente deformados desenhando
dobramentos desarmoénicos e recumbentes com vergéncia, comumente, paralela ao
fluxo glacial, sugerindo que estas estruturas foram desenvolvidas durante o avanco da
geleira sobre estes depo6sitos, quando os mesmos estavam ainda pouco consolidados.

Segundo Boulton, Macdonalds & Shilts apud BOULTON & DEYNOUX (1981), muitos
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sedimentos glaciofluviais sdo acumulados como depésitos de contato com a geleira, e
portanto sdo submetidos a deformagdo pos-deposicional quando a geleira funde e
avanca. VAN DER WATEREN (1994) destacou que o topo de sedimentos glaciofluviais
sao comumente recobertos e envolvidos por um tilito deformado (Dc), que é produzido
por cisalhamento subglacial.

Embora, se lance estas duas idéias para compreender a ocorréncia desta
associacdo, adimite-se que a ocorréncia restrita destes depositos limite uma

interpretacdo mais precisa para 0s mesmos.

5.2.2.2 - Associagdo glaciolacustre

Esta associagdo faciologica ocorre restrita aos pontos 35 e 36, na Br-153,
sendo composta pelas seguintes facies: Pd (Pelito deformado), Dm (diamictito macico) e
Apo (arenito fino com laminagéo plano paralela a ondulada) (Figura 5.1).

A sucessdo € iniciada por um pacote pelitico deformado com espessura
aproximada de 5 m, que passa bruscamente para um diamictito macico com 4 m de
espessﬁra. Mais acima ocorre um arenito fino com laminacdo plano paralela e cruzada
(sua espessura ndo é bem reconhecida). Estas duas ultimas facies também sao
observadas como grandes blocos (até 3 m ) dentro do Pelito deformado.

Muito embora esta associa¢do tenha uma ocorréncia restrita, tentou-se, a
partir de suas caracteristicas texturais (principalmente do diamictito) e disposicdo
espacial, inferir um possivel ambiente deposicional para esta associacdo. Representa
provavelmente um subambiente localizado a frente da geleira (proglacial), definido
por um pequeno corpo aquoso (lago) relativamente calmo, o qual recebia suprimento
sedimentar ora diretamente ligado ao avango de geleiras (diamictito), a partir de fluxo
de massa aquoso; ora indiretamente, por correntes ou canais de dgua de derretimento
de gelo carregadas em detritos, durante periodos de geleira estacionaria (deposicdo de
areia e lama). Segundo EDWARDS (1986) e BRODZIKOWSKI & VAN LOON (1987),

lagos sao feicdes muito comuns no ambiente localizado a frente das geleiras, devido ao
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continuo suprimento sedimentar por agua de derretimento, e a existéncia de barreiras
topograficas, represando os cursos de rios.

De acordo com as suas caracteristicas, o diamictito maci¢o pode ser
denominado de tilito de fluxo gerado por sedimentos erodidos, transportados e
retrabalhados pela geleira (¢ indicado pela presenca de estrias nas superficies dos
clastos), que sdo liberados na frente da mesma, ao atingirem um corpo aquoso. Durante
a entrada deste material no lago, sdo gerados fluxos de detritos coesivos - fluxo de
lama, no qual, LOWE (1982) destacou que os grdos e os clastos sdo suportados pelo
efeito boiante da matriz coesiva constituida por dgua-sedimento. Estes sdo geralmente
restritos lateralmente, e mostram caracteristicas intermediarias, entre tilitos subglaciais e
depositos lacustres verdadeiros (Flint & May apud BRODZIKOWSKI & VAN LOON,
1987); ressaltaram também que a ocorréncia de clastos estriados de arenito, siltito e
lamito, ou seja, clastos autoctones retrabalhados, sdo diagnésticas no reconhecimento
destes depositos; tais caracteristicas sdo comprovadas pela grande ocorréncia de clastos
predominantemente desta natureza dentro do diamictito. VAN DER WATEREN (1994)
também citou a ocorréncia macica de seixos autdctones retrabalhados e pouca
quantidade de clastos erraticos em sedimentos glaciolacustres. Além disso, a presenga
frequente de estrias na superficie dos clastos indica a erosao e o retrabalhamento direto
pela geleira, de sedimentos glaciais pré-existentes.

A facies pelitica provavelmente representa depésitos distais de fundo de
lago ( Depositos de bottom sets lacustres, de BRODZIKOWSKI & VAN LOON, 1987)
gerados durante periodos de retragdo de geleira, por canais de agua densa de
derretimento de gelo que contém grande quantidade de detritos, e que ao atingir um
corpo aquoso, geralmente com d4gua menos densa, geram correntes de turbidez.

EDWARDS (1986) destacou que a sedimenta¢do em um lago glacial é controlada
por dois mecanismos: (a) correntes carregadas em detritos que transportam sedimentos
finos em suspensao sobre a base do lago, como um fluxo de densidade, depositando
material lamoso; neste caso, quando se observa lamina¢do ondulada, esta indica a

influéncia de corrente basal de tracdo; (b) variagdes no fluxo de dgua derretida e carga
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sedimentar que resultam na deposi¢do de arenito muito fino a fino e silte durante o
verdo, e argila durante o inverno; tal processo deposicional é responsavel pela formacio
dos varvitos, entretanto, como esta estrutura ndo é bem caracterizada na facies pelitica,
abandona-se esta hip6tese para a formacdo da mesma.

As trés facies que compdem a associacio glaciolacustre foram
provavelmente depositadas pelo mesmo processo, ou seja, por correntes de turbidez
geradas por agua de derretimento glacial ricas em sedimentos e que atingiram um
lago, entretanto, variacdes na competéncia de transporte destas correntes foram
responsaveis pela formagao dos diferentes depositos (Figura 5.1). Os lamitos foram os
primeiros depésitos formados, a partir de correntes de turbidez de baixa densidade,
abastecida por dgua de derretimento glacial durante fase de geleira em crescimento,
quando pouca quantidade de 4gua era suprida, atingindo o lago apenas sedimentos
finos que eram transportados em suspensdo, mas com alguma contribuicdo de correntes
tractivas, face aos climbings observados na mesma. A seguir, a partir de correntes de
turbidez de alta densidade foram formados os diamictitos, possivelmente abastecidos
diretamente pela geleira por canais de desembocadura englaciais e subglaciais
carregados em detritos, quando esta avangava sobre o lago. Acompanhando o final das
correntes de turbidez de alta densidade, ja passando para correntes de baixa densidade,

foi depositada a facies arenosa, que encerra a sequéncia.

5.2.2.2.1 - Consideracdes sobre a facies Asr (Arenito fino com estratificacio cruzada
sigmoidal e climbing ripple cross lamination)

No perfil de Pedro Afonso (pontos 14, 15 e 16) a facies Asr, muito embora,
apresente-se apenas associada com a facies Dc (diamictito cisalhado) sobreposta. Esta,
de acordo com sua disposicao espacial, geometria e principalmente estruturas
sedimentares presentes, estd possivelmente ligada a um ambiente glacio-delta-lacustre
situado no dominio proglacial, ou seja, representa o desenvolvimento de um pequeno
delta na margem de um lago situado a frente da geleira, que é suprido por dgua de

degelo carregada em detritos.
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ARENITO

DIAMICTITO
LAMTO

EMBASAMENTO

Arenito  fino  argiloso, creme amarelado com
2 estratificagio plano paralcla, ondulada ¢ cruzada.
o Diamictito maci¢o cinza avennelhado contendo clastos
< de arenito, siltito frequentemente estriados.

Lamito deformado contendo blocos das [facies
Q subjacentes.
&
m

Figura 5.1-A- Modelo de sedimentacao de lago proglacial para a associacao
glaciolacustre interpretada. 1 - deposicao de material lamoso suprido por correntes de agua de
derretimento. 2 - deposicdo direta por canais subglaciais a frente da geleira, durante o avango
da mesma, sobre o lago proglacial - correntes turbiditicas de alta densidade (fluxo de lama -
diamictito macigo). 3 - fase final de correntes de turbidez acompanhando o recuo da geleira,
com a deposi¢do da facies arenosa. B - Sequéncia glaciolacustre mapeada.
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Como ressaltado por REINECK & SINGH (1973), EDWARDS (1986) e
BRODZIKOWSKI & VAN LOON (1987), é extremamente comum o desenvolvimento de
pequenos deltas na borda de lagos proglaciais supridos por dgua de derretimento
glacial; destacam que a estratificagdo cruzada (geralmente sigmoidal) de grande porte
em foresets deltaicos resulta de variacdes no suprimento de dgua devido a alternancia de
intervalos erosivos e deposicionais.

A litofacies Asr (arenito fino com estratificaio cruzada sigmoidal e
climbbing ripple cross lamination) € aqui interpretada como “depdsitos de foresets deltaicos
proglaciais” de BRODZIKOWSKI & VAN LOON (1987), ou seja, sdo sedimentos
depositados sobre condicdes delta-lacustres formados por constante suprimento
sedimentar fornecido por correntes aquosas de derretimento glacial contendo detritos
que fluem através de canais subglaciais, e atingem a frente da geleira sob a forma de
canais de desembocadura submersos. Podem representar o prolongamento de “eskers”
(canais subglaciais que se estendem além da frente da geleira, se orientando
perpendicular & mesma) que desaguam em pequenos lagos glaciais. REINECK &
SINGH (1973) destacaram que onde canais subglaciais (“eskers”) terminam em um corpo

aquoso, sao formados pequenos deltas bem desenvolvidos.

A granulometria variando de areia fina a muito fina deve indicar um
longo transporte a partir da frente de geleira, com os detritos mais grossos incorporados
nos canais subglaciais sendo deixados para tras durante o transporte, alcangando o
corpo aquoso apenas os sedimentos clasticos finos. A estratificacdo cruzada sigmoidal
de grande porte identificada na facies se assemelha a pequenos foresets deltaicos criados
na margem do corpo aquoso. Internamente tais estruturas sdo caracterizadas pela
ocorréncia em pequena escala de climbing ripple cross lamination, geralmente
assimétricos, que indicam uma deposi¢do aquosa mais por suspensdo do que por carga
de fundo, muito embora, correntes de tracdo ondulatérias sejam importantes na geracao
da estrutura. EDWARDS (1986) ressalta que a superficie do foreset e ftopset esta

tipicamente coberta com formas de leito tractivas, tais como climbing ripples, que
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indicam deposi¢do por um fluxo basal (hiperpicnal) com abundantes sedimentos

suspensos. Tal relacionamento é observado nos afloramentos estudados.

O desenvolvimento de estruturas deformacionais tais como: dobras,
duplexes, boudins, foliacdo cisalhante, bem como, a ocorréncia de depésitos do tipo
tilito de alojamento (diamictito cisalhado - Dc), acima desta facies arenosa, sugerem
que logo ap6s a sua deposigdo, ocorreu um avango da geleira sobre esta facies, que
estava ainda pouco consolidada, submentendo a mesma a deformacio subglacial. Isto
também é corroborado pelas relagdes de contato entre ambos, que é marcada por

interacamadamento e assimila¢do entre as duas facies.

5.2.2.3 - Associacdo subglacial

Esta associagdo faciologica é constituida pelas litofacies Dc (diamictito
cisalhado) e DI (diamictito laminado). Os diamictitos cisalhados sdo aqui interpretados
como tilitos de alojamento subglaciais, os quais, de acordo com PITROWSKI (1994), sua
deposigdo é geralmente acompanhada por distarbios glaciotectdnicos nos sedimentos
subjacentes.

Sdo depositos que indicam a acdo direta do gelo (transporte, erosdo e
sedimentagdo), formados na zona basal da geleira, ou seja, no contato inferior desta
com o substrato rochoso. Neste sitio, grande quantidade de detritos é suprida, ora por
taneis ou canais dentro da propria geleira (englaciais) que atingem a base (subglaciais);
ora, principalmente, por erosdo e incorporagdo pela massa de gelo, de detritos, clastos e
até blocos, lentes e camadas de rochas subjacentes; logo, se o tilito for diretamente
derivado do substrato, a textura do mesmo refletira a composigdo da fonte subjacente
(CLARK & WALDER, 1994). Segundo Boulton et al. apud BRODZIKOWSKI & VAN
LOON (1987), existe uma importante diferenca do subambiente subglacial, com os
subambientes “passivos” englacial e supraglacial. No dominio subglacial uma maior
quantidade de novas particulas e detritos sdo produzidas e os graos sio muito mais

modificados pelo atrito resultante da interacao particula-particula, particula-camada.
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Um conjunto de varias caracteristicas e evidéncias sugere uma deposigao
sob condigdes subglaciais para tais diamictitos. As mais comuns e ressaltadas por
diversos autores sdo a ocorréncia de marcantes feicdes de deformagdo subglacial no
tilito de alojamento, tais quais: a) foliacdo cisalhante penetrativa, com grande
quantidade de clastos estranhos geralmente estriados e facetados, orientados
paralelamente a mesma; b) intenso fraturamento constituido por duas familias de juntas
bem desenvolvidas: a mais densa e antiga, subhorizontal, e a mais jovem, geralmente
empinada a subvertical, sobre a qual, localmente se desenvolvem cavalgamentos e; c) a
combinacdo e coexisténcia de estruturas compressivas e distensivas, tais como dobras e
duplexes (compressivas), bem como boudins (distensao).

A boa continuidade lateral, aliada a reduzida espessura dos pacotes nao
superiores a 20 m, também apontam para tilitos de alojamento (EYLES & EYLES, 1992;
CHUMAKOV, inédito).

A excessiva quantidade de corpos erraticos ou autdctones retrabalhados,
bem como, blocos, lentes e camadas de rochas do substrato deformadas, erodidas,
transportadas e retrabalhadas dentro do diamictito cisalhado também corroboram o
desenvolvimento de tilitos de alojamento subglacial.

A porgao mais basal da facies Dc (diamictito cisalhado), pode ser
correlacionada a um tilito de deformagédo (Elson apud BOULTON & DEYNOUX, 1981)
face a maior ocorréncia de blocos, pedacos, lentes e camadas dobradas e puxadas de
rochas subjacentes, formando morfologia tipo rochas moutonée. Portanto, ambos
constituem um mesmo subambiente deposicional, apresentando um contato geralmente
gradacional e difuso, por vezes, de dificil separacao.

No ponto 19, a facies Dc (diamictito cisalhado) passa gradativamente para
a facies DI (diamictito laminado conténdo apenas alguns granulos, a raros pequenos
seixos de quartzo). Esta tltima pode ser reconhecida, de acordo com suas caracteristicas
texturais e disposicdo espacial extremamente restrita, como sendo possivelmente, um
tilito englacial a subglacial de derretimento, originado pelo soterramento de blocos

isolados de gelo enriquecidos em sedimentos englaciais finos, que contém alguns
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granulos e pequenos clastos que foram incorporados durante o soterramento. Estes
atingiram o limite da zona englacial com a zona subglacial, pelo suave derretimento
(BOULTON & DEYNOUX, 1981). Segundo Shall apud KRZYSZKOWSKI (1994), tilitos
de alojamento e de derretimento sdo os principais produtos da deposi¢do subglacial.

Nos pontos 31 e 32 a facies Dc possui uma maior quantidade de clastos
erraticos extrabasinais, principalmente derivados do embasamento, configurando
assim, um sitio paleogeografico mais proximo da margem pretérita da bacia; ou ainda,
um dep6sito subglacial influenciado por eventos tectdnicos sindeposicionais ou
posteriores, o que é atestado pela estreita faixa de afloramentos, os quais estdo
localizados no dominio da zona de dobramentos Araguaia-Tocantins.

No final do perfil de Pedro Afonso (Pontos 25 a 28) e no ponto 4', a
litofacies Dc corresponde a um segundo nivel de diamictito cisalhado identificado. Esta
mostra feicdes e evidéncias de transporte, erosdo e deformacdo subglacial, refletidas
pela excessiva ocorréncia de estruturas glaciotectonicas, e clastos estriados orientados
paralelamente aos planos de foliacdo desenvolvidas por cisalhamento na base da
geleira. Hstes diamictitos possuem clastos essencialmente intraformacionais
retrabalhados pelo gelo, geralmente derivados de rochas subjacentes: arenitos finos e
diamictitos; indicando portanto, um segundo avanco da geleira sobre sedimentos
glaciais pré-existentes.

No ponto 4" o diamictito cisalhado ocorre acima de sedimentos arenosos
finos de origem provavel glaciomarinha, e parece ter se desenvolvido essencialmente &
custa de clastos derivados destes. Tal relacionamento pode indicar diretamente o
deslocamento da geleira de uma area continental subaérea, sobre uma plataforma
marinha relativamente rasa e calma (Frakes et. al apud GRAVENOR & ROCHA
CAMPOS, 1983). Entretanto, Middleton & Hamptom apud GRAVENOR & ROCHA
CAMPOS (1983) enfatizaram que esta relacao pode também indicar ndo o avanco direto
de uma geleira, mas sim, um cisalhamento imposto na parte basal de diamictitos de

fluxo em ambiente subaquoso marinho.




foliagdo da
geleiro

tilitos
de flux ZS
P,
N g 7 74 < V] - -
"':.-"\-. SOy /‘:'" > Faixas de detritos
O3 CINCEONES -~ englaciais
3 &2 e —— — e
substrato pré-existente \hhtos de
alojomento

97

Figura 5.2 - Dominio subglacial constituido por tilitos de alojamento. Modificado de

BOULTON & DEYNOUX (1981).
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5.2.2.4 - Associagao glaciomarinha

Esta associagdo faciol6gica ocorre principalmente ao longo do perfil de
Pedro Afonso, onde a facies Apr (arenito fino com laminagao plano paralela a climbing
ripple e estruturas deformacionais), sobrepdem-se a facies Amd (arenito fino macico a
incipientemente laminado com estruturas deformacionais); que, por sua vez, repousa
discordantemente sobre a facies PA (pelito com arenito fino intercalado) (Figura 5.3).
Estas duas ultimas facies ocorrem praticamente restritas ao ponto 12. Tal associacdo é
aqui interpretada como sendo de origem turbiditica, originada por fluxo de

derretimento glacial, que avangou bacia adentro, atingindo o dominio marinho

proglacial.
3 FACIES INTERPRETAGAO
n
N+
-0
Arenito fino com laminagio plano Turbidito glaciomarinho de
paralela e climbing ripple cross baixa densidade do tipo Tb-e
lamination e estruturas deformacionais de LOWE (1982)
- Apr
~
o
Arenito fino macigo com estrut. Turbidito glaciomarinho de alta
Deformacionais - Amd a baixa densidade do tipo S3 -
o Ta de LOWE (1982)
o - Pelito com intercalagio de areia Turbidito glaciomarinho de
- fina - PA baixa densidade.

Figura 5.3 - Associacdo turbiditica glaciomarinha caracterizada no perfil de Pedro
Afonso - To.
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Segundo Mutti apud WALKER (1992), a origem e o tamanho do fluxo
turbiditico sdo uma fungdo da posicdo relativa do mar: - durante estagios de mar baixo,
grandes slumps formam correntes de turbidez arenosas; enquanto que pequenos slumps,
formando correntes de turbidez argilosas, sdo esperados em periodos de mar alto, ou
em elevacdo. Tal hipotese pode ser aplicada a restrita e delgada ocorréncia de lamitos,
sobrepostos por arenitos turbiditicos. Este relacionamento pode indicar que logo apés o
degelo, houve uma elevagdo do nivel do mar, sendo depositadas finas camadas
peliticas, a partir de descargas de dgua derretida. Entretanto, logo a seguir, inicia-se um
novo periodo de crescimento de massas de gelo, acarretando agora uma diminuigao
do nivel marinho, depositando espessos pacotes de areia fina macica por correntes de
turbidez, também originadas por correntes de dgua de derretimento.

EDWARDS (1986) destacou que o ambiente glaciomarinho esta
influenciado diretamente pelas geleiras adjacentes e/ou agua derretida glacial; e
indiretamente, por outros fatores, principalmente: isostasia e eustasia.

Os pelitos basais apresentam caracteristicas varvicas definidas pela
alternancia de milimétricas laminas de argilito, siltito e até arenito fino; e devem
provavelmente representar depositos turbiditicos distais em fase de geleira retraida,
onde apenas os sedimentos mais finos alcancam este dominio. EYLES & EYLES (1992)
destacaram que ritmitos descritos como varves, compreendem unidades simples e
multiplas de silte e argila das divisdes C, D, E da sequéncia de Bouma. A ocorréncia de
niveis mais espessos arenosos (fino a muito fino) com climbing ripples cross lamination
suporta a hipétese de periodos de maior aporte sedimentar, provavelmente durante o
periodo mais quente (verdo), quando maior quantidade de agua de derretimento é
fornecida a bacia. Embora, tais evidéncias sejam aqui tratadas como suporte para a
definicdo desta sucessdo, a restrita ocorréncia desta impede uma interpretacdo mais
precisa.

O reconhecimento da associacdo de facies turbiditica glaciomarinha é
denotado sobretudo, pela ocorréncia da sequéncia cléssica de Bouma (WALKER, 1992),

caracterizada pelas seguintes divisdes (da base para o topo): A - arenito macigo; B -
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arenito com laminacdo plano paralela; C - arenito com climbing ripples e convolugoes e;
D - niveis de arenito muito fino, siltito e argilito laminados (Figura 5.4). LOWE (1982)
destaca estas facies como pertencentes a populacido 1 de associagdo turbiditica, ou seja,
exibindo granulometria que varia de silte a areia média, as quais sdo sustentadas em
suspensdo por fluxo turbulento.

A litofacies arenito fino macico, corresponde a divisdo A=T. ou Ss, e
embora macica, mostra abundantes estruturas de escape de fluidos, que sdo muito
comuns nesta divisdo. E esperada ser de contexto mais proximal, e segundo LOWE
(1982) é depositada em suspensdo no final de correntes de turbidez de alta densidade
(S3), ou inicio de fluxo residual de correntes de baixa densidade (T.).

Apés a deposicao da facies T., nos estagios finais de correntes de turbidez
de alta densidade, o fluxo turbulento sofre uma desaceleragdo, passando a funcionar
como um fluxo residual diluido, dominado por processos de tracdo que depositaram as
facies Ty e Tc; a seguir processos mistos (suspensdo e tracdo) responsaveis pela formagdo
da facies Tq; e culminando com a deposigao de delgados depdsitos lamosos macicos por
supensdo (T.) (LOWE, 1982; MUTTI, 1993).

Os arenitos finos laminados com estruturas deformacionais (divisdes Tr)
que se estendem por todo perfil de Pedro Afonso registram possivelmente depositos
originados por correntes de turbidez de baixa densidade em ambiente aquoso
glaciomarinho distal. Esta facies pode ser correlacionada aquela facies arenosa de
origem glaciomarinha mapeada por EYLES et al. (1993) na Bacia do Parana, face a suas
semelhancas texturais, geometria e espessura (geralmente espessos pacotes formados
por varios bancos arenosos). Sio depodsitos arenosos, finos e laminados (laminagao
plano paralela e climbbing ripples) originados por correntes de turbidez tracionais com
alta concentracdo de clasticos suspensos.

A Figura 5.5 ilustra os processos deposicionais por correntes de turbidez,
os quais sdo aqui adotados para a sequéncia turbiditica correlata.

A presenca de laminas subordinadas de argilito, algumas inclusive

mostrando convolucdes e deformagdes na parte superior dos bancos arenosos, bem
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como, niveis centimétricos localizados de siltito e argilito laminados e argilito macigo,
indicam que nos estagios deposicionais finais, material muito fino foi depositado neste
sitio por suspensdo, e que é aqui correlacionada a divisio D de Bouma, ou T. segundo
LOWE (1982).

Ressalta-se ainda, a presenca, quase que constante, de estruturas e feigdes
deformacionais, tanto no lamito basal, quanto nas facies arenosas sobrepostas. A
disposicdo destas estruturas, geralmente mostrando movimentos verticais e
desenvolvendo suaves dobramentos e feicdes de carga, indica uma origem associada a
efeitos gravitacionais de sobrecarga, por sucessivos aportes sedimentares. WALKER
(1992) destacou que tal processo ocorre durante a compactagdo inicial dos graos
dispersos do pacote arenoso, formando estruturas verticais de escape de agua sob a

forma de pilares e pratos.

Figura 5.4 - Sequéncia classica turbiditica de Bouma. A - areia macica a pouco
estruturada; B - areia com laminagao plano paralela; areia com laminacao ondulada e/ou
convoluta; D - silte e argila laminados; E(t) - intervalo pelitico de origem turbiditica e; E(h) -
intervalo pelitico de origem hemipelagica. Fonte : WALKER (1992)
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Figura 5.5 - Evolucao dos processos deposicionais por correntes de turbidez. - Na fase
A é ilustrado o inicio do fluxo por correntes de turbidez, no qual, toda areia grossa, granulos e
seixos sdo suportados na por¢ao superior do fluxo por turbuléncia fluida. B - A medida que o
fluxo desacelera, os componentes superiores da turbuléncia tornam-se muito fracos para
suportar os graos maiores, que se afundam formando uma camada basal incoesa e dispersa,
que é mantida por stress de cisalhamento. Entretanto, em dado momento - C, este torna-se
insuficiente para manter a camada arenosa dispersa, e os graos que estao colidindo entao
congelam (cessa o movimento), e as camadas inicialmente com empacotamento frouxo sao
compactadas para. formar depdsitos arenosos ou de cascalho sem estruturas sedimentares. O
depdsito arenoso é aqui correlacionado a divisao A de Bouma, ou seja, um espesso arenito
macico; o qual é sujeito a escapes de fluidos durante a compactacao inicial dos graos dispersos,
resultando em estruturas sob a forma de pilares e pratos. A desaceleragao continua do fluxo,
forma laminacdao plano paralela (divisao B de Bouma); e posteriormente, sob as mesmas
condigdes, surgem climbing ripple cross lamination (Divisao C de Bouma), pelo retrabalhamento
da sequéncia anterior, ou pela deposicao de nova areia por suspensao (neste caso as marcas
onduladas cavalgam). Concomitantemente, a rdpida deposicao por suspensao da divisao C,
aprisiona fluidos entre os graos, e as climbing ripples podem ser facilmente deformadas sob a
forma de laminagao convoluta. Fonte: WALKER (1992).



6 - TECTONICA GLACIAL
6.1 - INTRODUCAO

Sao tecidas no presente capitulo algumas consideracdes acerca de
estruturas tectdnicas identificadas na Formagdo Cabecas, as quais foram possivelmente
geradas como resposta ao deslocamento de grandes massas de gelo. Ressalta-se ainda,
que de acordo com os objetivos da presente tese, a mesma se deteve apenas a
apresentar uma sucinta descricio das estruturas glaciotectonicas, com breves
interpreta¢des e inferéncias baseadas em trabalhos desenvolvidos em regides glaciadas
de varias regides do globo, geralmente em depésitos de idade pleistocénica. Trabalhos
mais minunciosos e acurados ndo foram executados, pois exigiriam um tempo maior, e

mais conhecimento do assunto, que até entdo, é pouco estudado no Brasil.

6.2 - CONSIDERACOES GERAIS SOBRE A TECTONICA GLACIAL

Antes de se apresentar e descrever as estruturas glaciotectonicas
impressas em sedimentos da Formacao Cabecas, convém frisar que as mesmas estdo
estritamente associadas ao ambiente subglacial, ou seja, a porgao inferior ou basal da
geleira. EYLES & EYLES (1992) destacaram que a base da geleira pode ser entendida
como uma megazona de cisalhamento, com o depésito de deformagéo (tilito deformado
= diamictito cisalhado) equivalente a farinha de falha, e os drumlins (bedforms resultantes
de erosio glacial) como slikensides de grande escala. De acordo com NIELSEN-
HOUMARK (1988) estruturas glaciotectonicas podem ser definidas como estruturas
tectonicas induzidas por geleiras que se desenvolvem acima de uma superficie de
decollement em sedimentos frageis, e em conexao com o avango e retragao de lengois de
gelo. O autor ressalta também que o desenvolvimento de estruturas glaciotectonicas
moveis é devido a combinacdo de pressdo de carga e um movimento de geleira ativa,
que podem ocorrer tanto na frente da geleira (dominio proglacial), quanto na base da
mesma (dominio subglacial).

Uma caracteristica marcante desta megazona de cisalhamento é a

combinacdo, ou coexisténcia, de zonas localizadas de fluxo compressional e extensional
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(Allen, Maltman, Owen apud MENZIES, 1989). Tal caracteristica pode ser identificada
na area estudada inclusive a nivel mesoscépico, ou seja, em um mesmo afloramento é
possivel se observar dobramentos e cavalgamentos (fei¢des compressionais) com falhas
normais e estruturas de estiramento (fei¢des extensionais). CROOT (1988) ressaltou que
o fluxo compressivo produz sucessdes sedimentares deformadas espessas, enquanto
que no fluxo extensional sucessdes mais delgadas sdo produzidas.

RAPPOL (1986) admitiu que estas estruturas glaciodinamicas sdo
importantes feicdes diagnosticas para se diferenciar diamictitos subglaciais, de outros

diamictitos glaciais e nao glaciais.

6.2.1 - A importancia das condicdes subglaciais no modelamento de camadas
subglaciais e as estruturas formadas

MENZIES (1989) definiu trés tipos basicos de camadas sob condi¢Ges
subglaciais: a) camadas H - de comportamento duro ou rigido; b) camadas M - de
comportamento mével ou plastico e; ¢) camadas Q - de comportamento intermediario
entre as camadas H e M. O mesmo autor ressaltou que é na camada M que os processos
de modelamento de camadas e perturbagdes locais provocados por deformacio
subglacial ocorrem com eficiéncia. De acordo com a Figura 7.1, as perturba¢des podem
ocorrer em qualquer lugar da camada mével, mas é deduzido que somente na interface
inferior (sitios Cp e Dp) ocorre o modelamento do bedform, e consequentes perturbag¢des
tectonicas (dobramentos e cavalgamentos), que podem variar de locais a regionais.
Outras anomalias podem vir a ocorrer na interface superior (sitio Ap) e dentro da
propria camada (sitio Bp), mas somente contribuem para mudar a natureza de
dimensdes e mobilidade de massa, nado afetando as formas dentro ou no limite da
camada. MENZIES (1989) considerou ainda que os mais importantes fatores
responsaveis por perturbagdes locais da camada mével sao as mudangas anisotropicas,
ou diferencas reoldgicas, as quais dependem do tamanho e distribuicdo de detritos,

viscosidade, teor de porosidade e; externamente, da taxa de stress aplicada.
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Figura 6.1 - Sitios de perturbagdes potenciais dentro da camada movel subglacial,
modificado de MENZIES (1989).

6.3 - ESTRUTURAS GLACIOTECTONICAS LOCAIS

Na regido estudada, tanto estruturas de esfor¢os compressivos, quanto
distensivos sdao observadas em escalas micro, meso e até megascopica, que seguem
geralmente um trend regional SE-NW a SSE-NNW, com algumas variagdes locais
principalmente com relacdo ao mergulho (10° a 30°). Estas estruturas comumente
obedecem uma trama orientada paralelamente a um acamamento ou foliagao cisalhante
subhorizontal a ligeiramente inclinada. Na maior parte dos afloramentos, a foliagéo
cisalhante ductil original aparece fortemente mascarada por efeito intempeérico,

simulando um aspecto essencialmente cataclastico/quebradico (Figura 6.2).
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De acordo com HASUY & COSTA (1990) foi possivel se identificar
estruturas tectdnicas do tipo planar (foliagdo cisalhante, aleitamento tectonico, planos de
fraturas e falhas), linear (lineagcdo, boudins e slikensides) e curviplanar (dobras e

duplexes), as quais serdo descritas a seguir.

6.3.1 - Feicdes Planares

Sao observadas a nivel microscopico e mesoscopico sendo representadas
principalmente pela proeminente foliagao ductil, provavelmente gerada por forte e
rapida deformacdo cisalhante, devido a altas taxas de esforco impostas pela base da
geleira em detritos de camadas subglaciais tipo-M, ou seja, de comportamento plastico,
movel e deformével, segundo MENZIES (1989).

Tal foliagdo é definida pela orientagdo planar de minerais argilosos,
seguida de uma forte orientacdo da fabrica dos clastos. Regionalmente, a foliagdo segue
uma orientacdo SE-NW, com mergulhos em torno de 10° a 20° e ndao superiores a 30°. Ao
microscopio, a foliagdo é definida pela orientacdo regular da clorita sob a forma de
pequenas e incipientes bandas de cisalhamento. Microfraturamentos sdo frequentes e
mostram-se parcialmente preenchidos por quartzo.

Localmente, pode ser observado também o aleitamento tecténico (Pontos
14 e 15), principalmente proximo e no contato do tilito subglacial de alojamento (Dc)
com o substrato rochoso composto pela facies Asr (arenito fino com estratificagdo
cruzada sigmoidal e climbing ripple) (Figura 6.3). Este contato é caracterizado pelo
interacamadamento de lentes e camadas de até 2,5 m de espessura de arenito fino com o
diamictito cisalhado, marcando um contato erosivo e brusco entre as duas facies. Tal
aleitamento foi possivelmente gerado durante o deslocamento da geleira sobre um
substrato arenoso fragil e pouco consolidado, ocasionando o cisalhamento do mesmo.
Esta feicdo ocorre orientada paralelamente aos planos da foliagcdo cisalhante (SE-NW),
muito embora, esteja mergulhando tanto para NE, quanto para SW, compondo um

amplo e suave anticlinal.
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RAPPOL (1986) destacou que a deformagdo no contato do tilito com o
subtilito ou substrato base incorpora sedimentos locais ao tilito, e que é provavelmente
0 mais importante processo responsavel pela erosao e deformagdo e incorporagdo de
material local no diamictito subglacial.

Pode-se destacar ainda a nivel mesoscopico a ocorréncia de planos de
falhas, e principalmente de fraturas, os quais também servem de critério para a
identificagdo dos tilitos cisalhados (Figura 6.2). As fraturas apresentam-se comumente
subhorizontais e subverticais, com planos de mergulho intermedidrio menos
frequentes. As fraturas horizontais ou subhorizontais sdo menos proeminentes e
apresentam uma orientagdo regional SE-NW, concordando com os planos de
cisalhamento, com os quais, localmente, se confundem, devendo por este motivo, terem
sido formadas durante a fase final do cisalhamento. As fissuras subverticais mostram
planos inclinados com mergulhos entre 60° e 85°, cortando, de forma geral, os planos de
cisalhamento, dos quais alguns foram aproveitados como cavalgamentos.
BRODZIKOWSKI & VAN LOON (1987) destacaram que as fissuras subhorizontais
mostram por vezes slikensides na sua superficie, o que é observado em algumas
superficies dos planos de cisalhamento da facies Asr. Estas fraturas sao provavelmente
as mais antigas, formadas sindeposicionalmente, concomitante ao cisalhamento, ja as
demais constituem fissuras de dilatagdo ou relaxamento, e sdo poés-deposicionais
(Boulton & Dent apud BRODZKOWSKI & VAN LOON, 1987) .

Mais raramente, sdo observados planos de falhas, tanto normais quanto de
cavalgamentos, ambos frequentemente se apresentando bastante inclinados e
concordantes com algumas direcdes de fraturamento (Figura 6.3). As falhas normais sdo
interpretadas como pos-deposicionais, geradas pelo degelo e dilatacdo, ja as falhas de
cavalgamento podem estar associadas ao cisalhamento no final da deposicdo do tilito

subglacial.
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6.3.2 - Feicoes Lineares

Observadas também a nivel microscopico e mesoscopico, as feigdes
lineares sdo representadas por pavimentos estriados, lineacdes ou estrias de
cisalhamento, e boudinagem e estiramento.

Uma feicdo muito restrita na area estudada, refere-se a presenca de
superficies polidas e estriadas observadas em alguns blocos, possivelmente constituindo
pavimentos estriados. Ademais, na porcao sudeste da bacia, ocorrem facies pré-glaciais
da Formacdo Cabecas que realmente mostram tipicos pavimentos estriados, gerados
pelo deslocamento de grandes massas de gelo. Estes pavimentos sdo marcados pela
existéncia de ressaltos e sulcos (cristas e calhas) linearizados, e com uma orientagdo
bastante uniforme e retilinea (Figura 6.4).

Os slikensides sdo estrias ou lineagdes de cisalhamento impressas nas supertficies
dos planos da foliagdo (plano XY da foliagao) desenvolvidos em arenitos finos (Asr) que
estio em contato por aleitamento tectdnico com o diamictito cisalhado (Dc) (Ponto 15).
Constituem  geralmente um denso sistema de estrias regularmente espacadas
(milimetricamente), ~ orientadas subparalelamente, ou proximas a direcdo do
movimento cisalhante, e que atestam a movimentacdo entre os vérios planos de
cisalhamento. S@o observadas também nas superficies dos planos de acamamento de
arenitos finos a grossos ndo (pré) glaciais da Formacao Cabecas (Facies Ap), sendo
definidas por um denso e apertado sistema de finas estrias regularmente espacadas,
dispostas na dire¢do N-S, cortando as lineacdes de particdo. Estas estrias, associadas
com dobras marcam possivelmente uma superficie de descolamento gerada por
cisalhamento imposto pelo movimento e cavalgamento de geleiras sobre o substrato

base - facies Ap (RIBEIRO, 1984) (Figura 6.5A,B).
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Figura 6.4 - Pavimento estriado gerado por deformacao subglacial - Canto do Buriti-Pi
(Borda SE da Bacia do Parnaiba).
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Figura 6.5 (A) Pequena dobra na facies Ap provavelmente imposta pelo deslocamento
de geleiras. (B) Detalhe ressaltando na superficie de estratos dobrados a ocorréncia de
slikensides, que comprova o descolamento e movimentagdo entre as camadas. Ponto 3 (To-245).
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Os boudins estdo associados a movimentos extensionais, resultando na
formacdo de grandes estruturas (até 2 metros) em forma de olhos e améndoas
constituidas por material arenoso, e isoladas dentro do tilito subglacial da alojamento
(Dc). Mais comumente estes boudins permanecem interligados compondo estruturas
chamadas de pinch and swell, que mostram-se dispostas subparalelamente a direcdao da
foliacdo cisalhante. Alguns diamictitos subglaciais com variagdes mais arenosas
também mostram localmente estruturas tipo boudins e pinch and swell em pequena

escala.

6.3.3 - Fei¢oes Curviplanares

Sdao as fei¢des mais comuns e diagnosticas de tectdnica subglacial e
representadas por dobras, sigmoides e duplexes.

As dobras variam desde em mesoescala, compondo comumente didpiros
ou diques ascendentes de rochas do substrato dentro do diamictito cisalhado; até
megaescala, como amplas e suaves ondulagdes desenvolvidas no mesmo, formando
feicdes antiformais-sinformais, respectivamente.

Os dobramentos mesoscopicos variam de pequenas dobras intrafoliais, até
perturbagdes com dimensdes superiores a trés metros de extensdo. Estas, por sua vez,
sdo as feicdes mais comuns no contato entre o limite subglacial e o substrato base
(Figura 6.6). Sdo dobras geralmente recumbentes e/ou isoclinais apertadas, algumas
formando feicdes exoticas tipo “bumerangue” que sdo envolvidas pela foliacdo do
diamictito cisalhado (Figura 6.7). Possuem os planos axiais orientados subparalelamente
ou suavemente inclinados a folia¢do, sendo provavelmente resultantes da deformacao e
arrastro imposto pela base da geleira ao substrato; o qual possivelmente se encontrava
pouco consolidado, se comportando como uma pasta, ou seja, sujeito a uma mobilizagao
plastica da massa de sedimentos subjacentes. O contato do material dobrado com o tilito
subglacial se d4 de forma brusca, ressaltado por superficies erosivas puxadas e

arrastadas, caracterizando localmente feicdes moutonée (Figura 6.6).
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Observa-se ainda dobras com topo chato, denominadas como dobras em
kink por COSTA et al. (1994) (Pontos 14 e 15), as quais MENZIES (1989) atribui a
deformacdo de camadas com alta porosidade. Dobras abertas e suaves mesoscopicas sao
raramente observadas, e quando ocorrem se desenvolvem geralmente no substrato mais
rigido de rochas pré-glaciais (Facies Ap), que sdo mais resistentes a deformacio
subglacial (Figura 6.8).

Regionalmente, os dobramentos compdem um estilo mais suave,
desenvolvendo amplas e suaves ondulacdes observadas no diamictito cisalhado,
formando, localmente, pares antiformais (ressaltando altos topograficos) - sinformais

(baixos topograficos).

Figura 6.6 - Dobramento recumbente e apertado desenvolvido no contato entre o
substrato base (Facies App) e o tilito subglacial (Dc). Notar que o arenito esta todo contorcido,
deformado, puxado, compondo uma superficie tipo moutonée (Ponto 5).
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Figura 6.7 - Pequena dobra sob a forma de “bumerangue” desenvolvida dentro do
diamictito cisalhado. A lente de arenito foi erodida do substrato base, e incorporada e
deformada pelo diamictito. Ponto 14 - Perfil Pedro Afonso.
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Sigmoides sdo feicdes comuns na porcao inferior do diamictito cisalhado e
proximo ao contato deste com o substrato base ou subtilito (Figura 6.9). Por vezes, se
observa a justaposicao de dois ou mais sigmdides, formando fei¢des tipo duplexes.
Destacam-se principalmente aqueles ressaltados por COSTA et al. (1994), observados
no ponto 15, os quais compdem a trama interna de um amplo e suave dobramento que
atingiu lentes de arenito (facies Asr) interacamadadas com o diamictito cisalhado
sobreposto. Os duplexes sdo definidos por lascas sob forma sigmoidal, que ocorrem
formando arranjos de dois ou mais sigméides limitados por planos de cisalhamento
empinados. Embora os sigmoides estejam inclinados, geralmente acompanham o trend
regional da foliacio. BANHAM (1988) destacou que os duplexes se desenvolvem por
progressivos cavalgamentos da rampa do footwall.

Admite-se que a estratificagdo cruzada sigmoidal dos arenitos (Asr) tenha
favorecido ainda mais o desenvolvimento de sigmoides e, por consequéncia dos
duplexes observados, a partir de cavalgamentos gerados pela deformagdo e

cisalhamento imposto por camadas subglaciais.

6.3.3.1 - Algumas consideragdes sobre as fei¢des curviplanares

Diversos geologos especialistas em glaciotectonica (VAN DER WATEREN,
1987, CROOT, 1988) ressaltaram a frequente ocorréncia de dobras isoclinais e
recumbentes, e duplexes em escala local a regional (raros) no sistema compressional
existente na zona de cisalhamento da base da geleira. Destacaram sobretudo, a
associacao de dobramentos recumbentes como critério para reconhecimento de tectonica
glacial. Ja BANHAM (1988) admitiu que embora dobramentos isoclinais sejam
importantes em alguns casos pleistocénicos, um sistema de cavalgamentos formando
duplexes é o mais caracteristico elemento estrutural, dentro do regime glaciotectonico

compressional.
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VAN DER WATEREN (1987) destacou que o estilo tectonico
compressional glacial é fortemente controlado pela reologia e taxa de esforco:
dobramentos isoclinais e recumbentes sao formados em uma sequéncia composta pela
intercalacdo de sedimentos peliticos com arenitos finos, enquanto que, para espessas
sequéncias clasticas (arenitos e conglomerados) predominam cavalgamentos formando
grandes nappes que deslizam como rigidas lascas sobre uma camada de decollement

dactl.

Figura 6.9 - Detalhe de uma estrutura tipo sigméide desenvolvida na facies Asr,
provavelmente por deformacao subglacial - Ponto 15 - Perfil Pedro Afonso.
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6.4 - ESTRUTURAS DEFORMACIONAIS DE ESCAPE DE AGUA

Foi possivel se identificar ainda, algumas estruturas que ndo estdo
diretamente ligadas com a deformagao subglacial sindeposicional, e sim originadas por
processos pos deposicionais. Estas estruturas estdo associadas ou com mecanismos de
derretimento de sedimentos pré-glaciais, que foram congelados durante o inicio do
periodo glacial; ou com processos de escape de agua dos poros de sedimentos,
possivelmente depositos glaciomarinhos de origem turbiditica. Nesta ultima categoria,
destacam-se estruturas de carga, laminacdo convoluta, fei¢des em pratos e diques (dish
and pillar structures) e, estruturas de slump; que podem ser observadas em escala micro a
mesocopica.

Nos pontos 45, 47 e 52 sdo observadas feigdes deformacionais “exoticas”
semelhantes a convoluted beds, que sdo aqui referidas possivelmente como estruturas de
derretimento e escape de fluidos que afetaram sedimentos originalmente néo glaciais da
Formacdo Cabecas - facies Ati (Arenito fino a grosso com estratificacio cruzada
tabular). Tais feicdes poderiam refletir o inicio do evento glacial Famenniano na bacia,
ou seja, durante o resfriamento climatico, as camadas superficias da facies Ati, que
estavam provavelmente expostas em condicdes subaéreas (pois com a retengdo de gelo,
ocorre uma reducdo no nivel do mar) foram congeladas, com o gelo sustentando o
arcabougo dos grdos. A seguir, provavelmente durante uma estacdo mais quente,
ocorreu o derretimento de gelo intergranular, com uma consequente expulsdo de
fluidos dos poros, provocando a destruigdo completa da fabrica e estruturas primarias, e
a formacgao de estruturas convolutas.

Ressalta-se, como mostrado na Figura 6.10, que o pacote superior
deformado assenta sobre a facies At: que ndo foi deformada, e que ainda apresenta sua
estrutura primaria.

Com relacdo as estruturas deformacionais observadas em facies
turbiditicas glaciomarinhas da Formacdo Cabegas, estas sao tipicamente geradas pela
expulsaio de agua dos poros existentes no arcabouco dos grédos,

penecontepordneamente ou logo apés a consolidacdo destes sedimentos. Durante a
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diagénese dos sedimentos, as solugdes sdo expulsas dos poros a partir de mecanismos
de escape de fluidos, levando a formagdo de estruturas deformacionais sedimentares
diagenéticas de carga, denominadas por LOWE (1975), como estruturas de escape de
agua, as quais podem ser geradas por trés mecanismos basicos: infiltragdo, liquefacdo e

fluidizacao.

Figura 6.10 - Estruturas deformacionais de derretimento desenvolvidas na facies Aty;
notar que nao ha diferenca entre o material deformado acima, e a facies arenosa nao deformada
na base da sequéncia. Ponto 42 - rio Tocantins préximo a Pedro Afonso.
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As estruturas de carga sdo definidas pela ocorréncia de laminacao
convoluta, fei¢des em pratos e diques ascendentes.

Laminagdo ou acamamento convoluto pode ser observado em escala micro
a mesoscopica, sendo definida pela ocorréncia de finas laminas de material argiloso de
coloracdo castanho arroxeado, desenhando dobramentos e convolucdes dentro de
material mais grosso (areia fina). Williams apud REINECK & SINGH (1973) sugeriu que
laminagdo convoluta é produzida por liquefacdo diferencial de uma unidade de
sedimentagédo e que o fluxo lateral (fluidizagao) dessas laminas ou camadas liqueficadas
produz contor¢des. Tal liquefacdo é atribuida a sobrecarga diferencial, a qual induz
movimentos verticais. Ja Kuenen apud REINECK & SINGH (1973) considerou que a
laminagao convoluta pode se desenvolver a partir da deformacdo de marcas onduladas,
pois a corrente fluindo sobre as ondulagdes causa uma succ¢io vertical sobre as cristas e
uma pressao para baixo nas calhas.

Nos turbiditos, WALKER (1992) sugeriu que a laminacdo convoluta é
formada na divisdo C da sequéncia de Bouma, ou seja, em arenitos com climbing ripple
cross lamination que aprisionam fluidos entre os graos, conduzindo a deformagao dos

climbing ripples, e formando laminagdo convoluta.

Ocorrem também estruturas em pratos (dish) em escala mesoscopica, que
geralmente sdo identificadas na base da sequéncia, e estio também associadas a
processos de liquefacdo, impostos por movimentos verticais gerados por efeitos de
sobrecarga atribuidos a diferencas de densidade (Figura 6.11).

Uma estrutura sob a forma de um pequeno didpiro/dique ascendente
definida por uma dobra mesoscopica (< 1,5 m) é observada no ponto 12, no contato
entre as facies Amd (arenito maci¢o) e PA (pelito com arenito intercalado). E atribuida
possivelmente a mecanismos de fluidizagdo combinado com liquefacdo, ou seja, a facies
arenosa flui suavemente sobre o pacote lamoso, impondo suave deformacio ao lamito

que se manifesta sob a forma de uma dobra que ascende dentro do material arenoso.
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Estruturas de slumping sdo frequentes, e estdo geralmente associadas ao
movimento e deslocamento de camadas turbiditicas arenosas por efeito gravitacional,
durante rapida sedimentacao.

FeicBes exoticas tipo bolas e almofadas (balls and pillows), também estio
presentes e parecem representar por¢des mais saturadas em agua ou gelo (poros
totalmente preenchidos por dgua) que foram soterradas dentro da sequéncia arenosa,
sendo submetidas a mecanismos de liquefagdo e principalmente fluidizagdo (Figura
6.12).

Ocorrem ainda, suaves ondulagdes observadas em niveis ferruginizados
centimétricos (até 40 cm) que separam bancos de espessuras variaveis (0,5 a 2 m) da

facies arenosa turbiditica (Apr).

Figura 6.11 - Estruturas de sobrecarga em pratos (P) na facies Apr. Ponto 25 - Perfil
Pedro Afonso.
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Figura 6.12 - Estruturas “exéticas” sob a forma de bolas (b) e almofadas (a)
desenvolvidas na facies Amd. Ponto 12 - Perfil Pedro Afonso.



7 - TRACOS DO REGISTRO GLACIAL DEVONIANO NA FORMACAO CABECAS
NA AREA ESTUDADA

Sao discutidos neste capitulo indicios de sedimentacdo glacial na
Formacao Cabecas, identificados na 4rea de estudo, alguns inclusive, ja ressaltados por
CAPUTO (1984a,b), e que atestam a ocorréncia de um evento glacial durante o
Neodevoniano na Bacia do Parnaiba. Estes tragos se justificam como de fundamental
relevancia no entendimento dos processos de transporte, erosdo e deposi¢do pelo
principal agente geoldgico atuante naquela época: o gelo.

Destacam-se  tracos indiretos baseados na correlagdio do registro
sedimentar glacial com as formagdes e/ou sequéncias sub e sobrejacentes, ou seja, no
registro pré e pos-glacial; indicios litolégicos diretos em escala regional e local
(depositos de origem glacial), nos quais sdo observadas as caracteristicas petrograficas e
texturais destes sedimentos e; estruturas associadas ao transporte erosdo, deposigdo e
deformacao glacial (glacioestruturas).

Buscou-se, primeiramente, evidéncias de mudancas glacioeustaticas
registradas nas sequéncias sedimentares antepostas e sobrepostas a unidade glacial,
pertencentes ou ndo a Formagdo Cabecas. Obteve-se uma correlacdo satisfatoria, uma
vez que as sequéncias ndo glaciogénicas, ou pré-glaciais da Formacao Cabecgas, que
estdo estratigraficamente abaixo do registro glacial, indicam condi¢bes de deposicdo
relativamente rdpida em um provavel subambiente litordneo de foreshore-shoreface, que
apontam uma leve tendéncia regressiva. Este fato pode ser correlacionado, com o que
geralmente ocorre durante o inicio do periodo glacial, quando tem-se uma retengao de
agua proveniente dos oceanos, que se acumula como neve e gelo nas geleiras,
provocando rebaixamento do nivel do mar. Ademais, a ocorréncia de estruturas de
derretimento na porcao superior das camadas arenosas litoraneas da Formagdo Cabegas,
também corrobora um breve intervalo de exposigdo destas, por efeito de rebaixamento
do nivel do mar, levando ao congelamento dos estratos superiores, durante o comeco do

evento glacial na bacia; e um posterior derretimento durante um intervalo com
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temperaturas pouco mais elevadas (verao). Acima da sequéncia glaciogénica, mais
precisamente sobrepostos 4 tilitos de alojamento subglaciais terrestres (Dcs), assentam-
se discordantemente folhelhos e arenitos marinhos rasos da Formagio Longa. Este
relacionamento também corrobora o evento glacial. Isto se deve ao fato de que, durante
a deglaciacdo, grande quantidade de agua de derretimento é suprida a bacia e aos
oceanos, conduzindo entdo, a um levantamento do nivel do mar, e consequentemente
deposicdo de sedimentos marinhos rasos.

Outra indicagdo importante refere-se a nao identificacio de fosseis e
bioturbagdo em sedimentos pré-glaciais da Formagdo Cabegas, depositados abaixo da
sequéncia glacial. Tal auséncia ou redugdo da atividade biolégica nos sedimentos
litordneos, provavelmente reflete a ocorréncia de condicdes severamente frias, durante o
inicio da glaciacdo devoniana.

A grande continuidade de diamictitos macigos e cisalhados (tilitos
subglaciais deformados), apresentando boa homogeneidade textural, e grande
variedade de clastos, denota o avango de grandes corpos de gelo dentro dos dominios
da bacia.

Outra evidéncia indireta do clima frio glacial, baseada na petrografia do
diamictito estudado, refere-se a identificacdo da clorita, como principal argilo-mineral
constituinte da matriz argilosa dos diamictitos subglaciais, pois o clima frio inibe o
desenvolvimento de minerais de caolinita e esmectita.

Tragos importantes de erosdo, abrasao e transporte glacial 530
caracterizados pela existéncia de superficies polidas, estriadas e com sulcos (CROWELL,
1983). O processo glacial erosivo é bem marcado pela excessiva ocorréncia de clastos
estriados nos diamictitos. Embora sejam raras na area estudada, superficies rochosas
mostrando sulcos, ranhuras e lineagdes, que constituem tipicos pavimentos estriados,
sdao comuns e abundantes no flanco sudeste da bacia, em arenitos pré-glaciais da

Formacdao Cabecas.
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Ampla ocorréncia de glacioestruturas originadas pelo deslocamento das
geleiras, materializadas por cavalgamentos, acavalamentos empinados, intensos
fraturamentos subhorizontais a subverticais, dobras desarmdnicas recumbentes com
planos axiais inclinados, e geralmente mostrando vergéncia seguindo o trend regional
dos planos de cisalhamento.

O limite inferior do tilitos é marcado por forte deformacdo, com as rochas
subjacentes sendo puxadas, empurradas e, por vezes, parcialmente assimiladas pelo
diamictito, caracterizando-se pelo aparecimento de zonas de intensa mistura e arrastro,
marcando um contato/superficie erosiva, porém interacamadada e gradacional por
efeito de deformagao durante o deslocamento da geleira.

Presenca de tipicas rochas associadas ao ambiente glacial, de origens
glaciofluviais (arenitos e microconglomerados), glaciolacustres ( arenitos finos, lamitos e
diamictitos) e, sobretudo, turbiditos glaciomarinhos (arenitos finos).

Depo6sitos arenosos estratificados glaciais marinhos com abundantes
estruturas deformacionais: estruturas de slump, de sobrecarga, dobras, convolucdes,
teicdes semelhantes a bolas, almofadas; interpretadas como estruturas de escape de
fluidos de depésitos subaquosos; geralmente registrados em sequéncias turbiditicas
glaciomarinhas.

Abundantes clastos, seixos e até matacées frequentemente orientados
subparalelamente aos planos de cisalhamento, sob formas diversas: plano-convexas,
achatados, alongados, e alguns tipicamente oriundos de transporte e abrasdo glacial

denominados de “ferro de engomar”, que mostram apenas uma frente desgastada.



8 - MODELO EVOLUTIVO E DEPOSICIONAL

Tenta-se esbogar neste capitulo, uma possivel historia evolutiva para a
deposicdo de sedimentos glaciais da Formacao Cabegas no flanco sudoeste da Bacia do
Parnaiba. A partir da sucessao faciolégica observada na coluna estratigrafica composta
na area estudada, é possivel estabelecer sucessivos periodos de avango e retracdo de
geleiras. Estes eventos sdo representados por determinadas associa¢des de facies com
consideravel ocorréncia e espessura, muito embora, pequenas variagdes faciologicas
locais indiquem ligeiros eventos de segunda ordem.

No periodo que antecedeu ao evento glacial, algumas evidéncias apontam
para um sistema deposicional ligeiramente regressivo de ambiéncia transicional a
litordnea, ou seja, em zona de antepraia ou estirdncio (foreshore - shoreface),
desenvolvendo extensa planicie arenosa com pouca ou nenhuma quantidade de lama
e praticamente livre de atividade organica; isto provavelmente se deve ao clima frio
que inibiu o desenvolvimento de vida.

O registro de estruturas deformacionais de derretimento nas camadas
superiores de sedimentos clasticos litordneos da Formacdo Cabecas marca
possivelmente o inicio do periodo glacial. E caracterizado pelo encrudescimento de um
clima frio glacial, que provocou a retencdo de pequena quantidade de dgua nos altos
do embasamento da margem da bacia, e acarretando consequentemente, uma pequena
redugdo do nivel do mar, expondo as camadas superiores de ambiente de foreshore, e
conduzindo a formagdo de permafrost beds, ou seja, o congelamento superficial das
camada, provavelmente durante o inverno, e subsequente derretimento e destruicao
das estruturas primarias na estagdo mais quente - verao.

A seguir, a medida que a temperatura média diminuia, proporcionava o
desenvolvimento e crescimento de grandes massas de gelo na margem da bacia, e
consequentemente, ocorreu um consideravel decréscimo relativo no nivel do mar.
Durante este periodo de retracdo, ou crescimento de geleiras, variacdes termais
sazonais e diurnas levaram a producdo constante de &gua de derretimento,

principalmente  durante o verdo. Tais correntes aquosas fluiram por canais
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supraglaciais, englaciais e principalmente subglaciais atingindo a margem da geleira,
sob a forma de um pequeno sistema de lavagem glaciofluvial de canais entrelacados,
formando depdsitos de planicie de lavagem, muito além da massa de gelo (Figura
8.1A).

E possivel também que alguns destes pequenos depésitos de
caracteristicas flavioglaciais, localizados abaixo do diamictito subglacial, representem
canais subglaciais supridos por agua de degelo ricas em sedimentos, desenvolvidos
durante o avango da geleira.

Outros cursos fluviais de agua de derretimento desaguaram em
pequenos corpos aquosos (lagos) levando a formagao de depositos glaciolacustres ou
deltalacustres proglaciais, os quais sdo representados, na area estudada, pela facies Asr
(arenito fino com estratificagao cruzada sigmoidal e climbing ripple cross lamination) .

Durante o avango da geleira, extensos depositos glaciais terrestres foram
depositados, principalmente provenientes da base da geleira, sob a forma de tilitos de
alojamento (lodgement tills), possivelmente em uma area relativamente plana e
rebaixada, recobrindo e erodindo antigas rochas do substrato e facies glaciogénicas
pré-existentes (Figura 8.1B). A extensdo dos depositos subglaciais de alojamento indica
que as geleiras ou lobos glaciais se deslocaram por consideraveis distancias dentro da
bacia.

Frakes apud GRAVENOR & ROCHA CAMPOS (1983) ressaltaram que a
presenca de diamictito acima de corpos de arenitos e cascalhos glaciofluviais pré-
existentes € atribuida ao reavanco do gelo sobre uma planicie de lavagem a frente da
geleira.

A natureza do contato entre tilito de alojamento subglacial (Dc) e a facies
proglacial deltalacustre (Asr) ¢é sugestiva de avanco de geleira em ambiente
subaquoso. MILLER (1989) destacou que a ocorréncia de contatos gradacionais entre
facies proglaciais e facies subglaciais de diamictitos estruturados indica um avanco de

massas de gelo em dominio aquoso.



129

Medidas de fraturas e principalmente de foliacdo cisalhante em tilitos
subglaciais de alojamento, localizados no perfil de Pedro Afonso, obedecem um forte
trend regional SE-NW a SSE-NNW, indicando que pelo menos aquela faixa de
afloramentos, foi ocupada por frentes glaciais que se deslocaram principalmente, a
partir da margem S e SE da Bacia do Parnaiba para o centro da mesma. De acordo com
CAPUTO (1994), durante o Famenniano o paleopolo sul estava situado na regido
sudeste do Brasil (proximo das cidades de Sdo Paulo e Rio de Janeiro).

O registro de alguns depésitos proglaciais e diamictitos subglaciais , que
ocorrem isoladamente muito proximos da margem sudoeste da bacia (Pontos 31 e 32),
orientados na direcio SW-NE, e sdo muito ricos em clastos provenientes do
embasamento, infere que pequenas frentes de gelo, também se deslocaram, a partir
desta borda da bacia. Isto indica que boa parte da area elevada do embasamento estava
coberta de gelo.

A associagdo faciolégica glaciolacustre, representada, sobretudo, pela
facies Dm (diamictito macico) sugere sedimentacdo a partir de fluxo de lama, suprido
diretamente  por canais englaciais e subglaciais que desembocavam na frente da
geleira , quando esta avangava sobre um corpo aquoso (lago). A inexisténcia de
estruturacdo bem definida e fei¢bes de slump no diamictito indicam uma deposigao
relativamente rapida por fluxo de lama em um lago. A facies pelitica deformada (Pd)
faz parte do mesmo sistema, entretanto, foi possivelmente depositada durante o
periodo de crescimento da geleira, quando a mesma abastecia esporadicamente o lago
por dgua de derretimento, que ao atingi-lo, originava correntes turbiditicas de baixa
densidade, depositando finos sedimentos em suspensdo (Figura 8.1A).

Apbs o avango da geleira, iniciou-se um periodo de recuo das massas de
gelo. Durante esta fase, maior quantidade de d4gua de degelo é suprida a bacia, com a
agua retida nas geleiras voltando para os oceanos e, consequentemente, acarretando
uma elevacdo do nivel do mar, o que possibilitou a deposi¢do de sequéncias
glaciomarinhas. EYLES & EYLES (1992) destacaram que a maior parte da sedimentagao

glaciomarinha ocorre durante o recuo ou retirada da geleira, quando grandes volumes
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de 4dgua de derretimento estdo disponiveis. ANDREWS (1975) destacou que a
transferéncia de adgua dos continentes durante o derretimento e recto de geleiras é
muito mais rapida e efetiva do que a transferéncia de agua dos oceanos para o
continente, durante o crescimento da geleira.

O recuo de geleira é evidenciado na area estudada pela ocorréncia da
associagdo glaciomarinha turbiditica, sobreposta discordantemente, a suite subglacial
terrestre de tilitos de alojamento, indicando que durante a deglaciagdo ocorreu um
significativo levantamento do nivel do mar, inundando e erodindo as demais facies
glaciais terrestres, permanecendo apenas os depdsitos mais espessos e continuos. Neste
periodo, grande quantidade de sedimentos foi depositada por correntes de turbidez,
diretamente sobre as facies subglaciais terrestres, configurando assim, uma bem
definida superficie de erosao (Figura 8.1C).

Como ressaltado por EYLES & EYLES (1992) ao final do ciclo glacial,
quando a geleira ja recuou totalmente do ambiente marinho e parcialmente no dominio
continental, ocorre uma elevagdo da crosta por alivio de pressdo hidrostética a partir da
retirada de grande quantidade de gelo da crosta, acarretando também um rapido
soerguimento da margem costeira, que pode expor os depositos glaciomarinhos a
erosao.

ApOs este evento, iniciou-se entdo um novo periodo de crescimento
glacial nos altos do embasamento situados as margens da bacia. Ocorreu novamente a
retencdo de dgua dos oceanos, que se precipita e se acumula sob a forma de neve e
gelo, provocando um rebaixamento do nivel do mar. Tal variacdo eustatica associada
também com o soerguimento da margem costeira, ocorrido no final da retirada da
geleira (1° ciclo glacial), colocou as facies glaciomarinhas praticamente em condi¢des
subaéreas; e durante o reavan¢o do gelo foram facilmente alcancadas e submetidas a
deformacdo subglacial, o que é corroborado pela presenca de um segundo nivel de
depositos de lodgement tills sobre a associacdo glaciomarinha. Este segundo nivel
inclusive, mostra forte enriquecimento em clastos intrabasinais, parecendo ter se

desenvolvido essencialmente a custa destes sedimentos. Matacdes de arenitos grossos a
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microconglomeraticos e de diamictitos dentro deste segundo nivel de diamictitos
subglaciais de alojamento podem indicar que facies de fluxos gravitacionais de alta
densidade foram erodidas e incorporadas ao tilito, durante o avanco da geleira, em
contextos mais proximais.

Em sintese, de acordo com as caracteristicas, geometria e disposicdo
espacial das associagdes faciologicas interpretadas e, principalmente apoiado na
natureza dos contatos entre as mesmas (discordéancias, relevo erosional e pavimentos
estriados), pode-se inferir a ocorréncia de eventos de avango e recuo de geleira,
durante o Famenniano na borda sudoeste da Bacia do Parnaiba. Sdo identificadas pelo
menos duas fases de avanco de geleira, indicada pela observacdo de dois niveis de
depositos glaciais terrestres - tilitos subglaciais de alojamento. Estes dois registros de
avango de gelo estdo separados por uma associacdo glaciomarinha turbiditica de
consideravel espessura, a qual infere uma fase de recuo da geleira. E provéavel também
que parte do registro estratigrafico do periodo de retirada de geleira tenha sido
erodido, uma vez que, como ressaltado por diversos pesquisadores, durante o avango
do gelo, processos erosivos se superpdem a processos deposicionais.

Admite-se ainda que as geleiras se deslocaram sobre um substrato basinal
de gradiente relativamente suave e bastante extenso, pois as sequéncias subglaciais
apresentam boa continuidade lateral e estratigrafica, sendo encontradas até pouco mais
de uma centena de quildmetros da margem da bacia, a partir da qual se deslocou. A
intercalagdo destes depoésitos com associagdes glaciomarinhas relativamente distais,
também sugere um extenso deslocamento de gelo sobre uma vasta area de suave

declive.
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Figura 8.1 - Modelo esquematico
mostrando a evolucao dos
sedimentos glaciais da Formacao
Cabegas. A - Estagio de geleira em
crescimento, afetada esporadi-
camente por periodos quentes
levando ao derretimento de gelo dos
altos do embasamento, suprindo
grande  quantidade de 4gua
carregada em detritos, originando
depésitos  fluviais na frente da
geleira (1), os quais podem alcancar
pequenos lagos depositando
sedimentos glacio-lacustres (2). B -
Fase de crescimento e avanco de
geleira para o centro da bacia;
periodo de intensa deformacao de
sedimentos pré-existentes e
deposicao de tilitos de alojamento
subglacial (3). C - Fase de recuo de
geleira sendo a dgua devolvida para
o mar, conduzindo a uma elevacao
no nivel do mar. Grande quantidade
de sedimentos é levada ao dominio
marinho por correntes aquosas de
derretimento, que alcangando o mar
geram correntes de  turbidez,
formando depésitos  turbiditicos
glacio-marinhos (4).



9 - CONCLUSOES

A partir da identificagdo e caracterizacdo de facies sedimentares da
Formacdo Cabecas aflorantes na borda sudoeste da Bacia do Parnaiba, foi possivel se
chegar as seguintes conclusdes:

- O ciclo deposicional da Formagao Cabecas é encerrado na borda sudoeste
da Bacia do Parnaiba por uma sequéncia glacial com mais de 50 m de espessura.

- No periodo que antecedeu ao evento glacial, a associagdo facioldgica
identificada aponta para um ambiente litoraneo (foreshore - shoreface), caracterizado
por extensos depositos de planicie arenosa com estratificacdes plano paralelas e
suavemente inclinada em direcédo ao centro da bacia.

- De acordo com as associa¢des faciologicas identificadas, e o carater de
seus contatos, o ciclo deposicional glacial possivelmente foi caracterizado por pelo
menos dois periodos de avanco de geleira representados por depositos de tilitos de
alojamento, que sdo caracteristicos de avanco de gelo, 0s quais sdo separados por uma
sucessdo glaciomarinha turbiditica. Este tipo de sedimentacdo é geralmente registrada
durante periodos de recuo de geleira, quando grande quantidade de agua proveniente
do derretimento do gelo retorna aos oceanos, levando consigo grande quantidade de
detritos.

- Os primeiros depoésitos formados durante o evento glacial sao
representados por arenitos finos a grossos, até microconglomeraticos, comumente com
estratificacdes plano paralela e cruzada acanalada. Estes sdo interpretados como
produtos de origem glaciofluvial, originados em pequenos canais proglaciais, supridos
por édgua de derretimento glacial. E possivel também que estes canais alcangassem
pequenos lagos, originando depdsitos glaciolacustres predominantemente lamosos. Ja
durante o avanco da geleira, esta supria diretamente sedimentos transportados por
canais subglaciais e que atingiam o lago como fluxos coesivos de lama, originando
diamictitos macicos com seixos estriados. Ao final do avango da geleira, fluxos de

derretimento forneceriam sedimentos arenosos finos.
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- Durante o avango da geleira foram depositados os sedimentos mais
representativos e caracteristicos na édrea estudada. Trata-se de depdsitos subglaciais de
alojamento, comumente conhecidos como lodgement tills. Sio sedimentos formados na
base da geleira quando esta se desloca, erode e aloja detritos provenientes do substrato,
tendo como produto final diamictitos deformados ou cisalhados.

- A associacdo glaciomarinha turbiditica interpretada, que é representada
pela ocorréncia de facies turbiditicas de Bouma, sugere recuo das geleiras, quando
grande parte da dgua retida na mesmas retorna rapidamente ao oceano, havendo um
aumento relativo do nivel mar, possibilitando a deposi¢do de grande quantidade de
detritos (supridos a partir da 4gua de derretimento) por correntes de turbidez. Ao final
do recuo, associado ao alivio de pressdo hidrostatica propiciado pelo retirada de gelo
da crosta, ocorreria um soerguimento da area na borda bacia, expondo estes depositos
glaciomarinhos a erosdo.

- O registro de um segundo nivel de tilitos de alojamento sobreposto

discordantemente a associacdo glaciomarinha corrobora um segundo evento de

crescimento e avango de geleiras na borda sudoeste da bacia.
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