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© ABSTRACT

The Pedra de Fogo Formation of the Early-Middle-Permian in the Mara -
nhao Basin is characterized by a ciclic sedimentation with fine sandstone interca
lated with siltstones, shales and carbonatic banks which have abundant silex beds
and concretions. On surface this unit is _.divided into three members named Basal’
Silex, Middle and Upper, Trisidela, Silicified o®lites, pellets, coquinas with '
fish remains, stromatolitic beds and wood remains are found in the Pedra de Fogo'
Fofmatibn sediments.

" The lithologies indicate a shallow, restricted, marine environment '
with two. transgressions phases separated by a regression phase. The lateral faci-
es changes reflect the sedimentary dynamism and suggest that the marine environ -
ment progressed from a transitional, deltaic to shallow neritic one.

The main source areas of the clastic sediments and some of the silica
are located in the northestern to the southern parts of the Basin and derived !
from the Borborema and S&o Francisco Provinces rocks. The Tocantins and Tapajés"
Rrovinces to the west and southest have supplied material also.

The climate during the Pedra de Fggo sedimentation has varied from mo
derate to arid as a consequence of the northward South American continent slow mi
gration.

The Maranhdo had tectonic stability during the Permian. The marine in
cursions took place from west, through the Amazonas Basin. Based on the cyclothe-
mes thickness, it seems that the Pedra de Fogo sedimentation ocbured from the wa-
ter level oscilations in the Basin, which had also motivated the transgressions '’
and regressionsrphases and whose origin should be related to the climatic changes

during the Permian time.
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RESUMO

-

A Formagéo Pedra de Fogo, Eo-Meso-Permiano, da Bacia do Maranhdo &
caracterizada por uma sedimentagac ciclica constituida de intercalagdes de areni
tos finos, siititos, folhelhos e bancos carbonaticos contendo abundantes niveis’
e concregoes de silex.

A elaboragao detalhada de 20 perfis estratigraficos,na escala 1:20,"
durante os trabalhos de campo, juntamente com as analises granulométricas dos are
nitos, petrografia de carbonatos, minerais pesados e arenitos, determinagac do
teor carbonatico e a analise difratométrica da fracao argila dos carbonatos, sil
titos e folhelhos permitem adicionar a Formagao Pedra de Fogo novos dados obti -
dos.

Em superficie divide-se esta Unidade em tres partes: Membro Silex Ba
sal, Médio e Superior, Trisidela. Na sequencia inferior intercalam-se siltitos e
bancos carbondticos contendo concregoes silicosas. Na parte média, inferior, en-
contram-se pacctes de arenitos seguidos até o topo por ciclotemas de siltitos,fo
lhelhos e bancos carbonaticos com pequenas cohcregoes silicosas. A “sequencia su
perior inicia-se com intercalacOes laminares de folhelhos e niveis descontinuos'’
de silex, contendo brechas intraformacionais, que passam para novos ciclotemas '
constituidos de arenitos finos e/ou siltitos, folhelhos e bancos dolomiticos con
tendo concregoes silicosas. Ocorrem ainda, especialmente nas sequencias inferior
e superior da Formagaoc Pedra de Fogo, niveis silicificados de oolitos, pellets ,
coquinas com restos de peixes e algas estrpmatoliticas. As madeiras silicifica -
das encontram-se nos sedimentos do topo da Formagao Pedra de Fogo bem como da ba
se da unidade superior, Formagac Motuca.

’ A mineralogia da Formagao Pedra de Fogo reflete sua variabilidade 11
tologica. Os minerais argilosos mais frequentes saoc esmectitas e ilitas e, subor
dinadamente, os interestratificados i1lita-montmorilonita e clorita-montmoriloni-
ta. A caulinita é também frequente mas, encontra-se como produto de alteraqéo,qg
cente a subrecente, das rochas intemperizadas. Em escala reduzida ocorre a clori
ta. 0 quartzo e os feldspatos sa@oc essencialmente de origem clastica e ocorrem ’
sob a forma de graos subarredondados a arredondados. Nos arenitos, o qugrtzo e
encontrado como graos monocristalinos mas, também, aparecem aqueles policristali-
nos. Os feldspatos sao potassicos e os plagioclasios sodicdos (oligoclasio).As mi

cas sao raras mas, a muscovita & abundante em alguns arenitos da sequencia supe-
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rior na regiao oeste da Bacia. Calcedonia, quartzino e massas microcristalinas '’
de silica sd@o produtos diagenéticos das rochas silicificadas. 0s minerais pesa-
dos por ordem de abundancia sdo: granada, turmalina, estaurolita, zircdo, rutilo,
apatita e cianita. Nas regioes central e oceste sao comuns granada e estaurolita.
No leste, a estaurclita & menos presente e a granada torna-se rara. Nos arenitos
fridveis est@o sempre presentes zircao, turmalina e rutilo. Dolomita e calcita
sao os carbonatos encontrados, além & claro das rochas carbonaticas, nos areni -
tos, siltitos e folhelhos. A dolomita é mais abundante e constitui mais de 90% '
do- carbonato tbtal. Ocorre como cristais romboédricos e subeuedrais de dimensoes
variando entre\40 g 80 u. A calcita é mais comum como cimentc nos arenitos.A subs
tituicao de dolomita por calcita, no cimento de alguns arenitos, sugere processo
de dedolomitizagao ligado com o intemperismo.

Os fragmentos de rochas mais comuns sao as "placas” de sflex que com
poem as brechas intraformacionais. Microscopicamente identificam-se graos 1iti -
cos de chert, quartzo policristaline, argila, folhelhos e/ou siltitos.

Os arenitos Pedra de Fogo sao normalmente finos a muito finos, pobre
mente selecionados, com assimetria pqsitiva a muito positiva devido a abundancia
das fragOes finas e com curtose muito leptocirtica. A composigao dos arenitos in
clui os tipos mineralégicos e graos liticos :;teriormente descritos. Além destes,
é valido resséltér’a presenga de glauconita nos arenitos verdes. .Classificam-se
os arenitos Pedra de Fogo em Subarcésios, Sublitoarenitos e Arenitos Liticos '
(Chert Arenitos) de acordo com as relagoes quantitativas entre quartzo, feldspa-
tos e graos 1iticos. A aplicagao do método estatistico de SAHU (1964) indica que
estes arenitos depositaram-se num ambiente de media a baixa energia possivelmen-
te de mar raso. Os tipos de contatos entre os grdos dos arenitos Pedra de Fogo
demonstram que estes nac foram submetidos a processos diagenéticos de profundida
de.

| As rochas carbonaticas ocorrem principalmente no Membro Silex Basal
e na sequéncia Superior, Trisidela. Constituem-se de extensas camadas que ajudam
nas correlagoes de campo. Associadas & estas, sdao comuns camadas silicificadas'
de restos fdsseis, pellets e algas estromatoliticas. As rochas carbonaticas Pe-
dra de Fogo sdo compostas essencialmente de dolomita e, subordinadamente, de cal
cita. 0s clasticos normalmente sao: quartzo, feldspatos potéssicos, chert e os
argilominerais esmectitas e ilitas. Classificam-se em Dolomito arenoso, quando
impuras, e Dolomito medio cristalino, aquelas com menos de 5% de clasticos.

A silicificagdo na Formagao Pedra de Fogo estd representada pela a-

bundancia das espécies e estruturas de silica encontradas. Ocorrem desde concre-
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goes 8/ou nodulos milimétricos a centimétricos ("bolachas”) até camadas . inteira-

mente silicificadas (horizontes de pellets, etc..). Acredita-se que processos ini
ciais de silicificagdo sejam responsdveis pela formagdo das "placas” de silex que
constituem as brechas intraformacionais. As concregoes e nddulos sao tipicos de
processos diagenéticos de substituigdo dos carbonatos pela silica. A origem das
camadas intéiramente silicificadas estaria ligada aos processos intempéricos de -
senvolvidos nas dreas continentais. As areas fornecedoras dos materiais terrige -
nos foram também a fonte de parte da silica da Formagdo Pedra de Fogo, pois, sob
condigbes alcalinas do clima arido, aumenta a solubilidade da silica. Os proces -
sos tardios de silicificagdo estao representados pelos cristais anédricos desen -
volvidos nos "poros”, entre as pellets, do silex oolitico. Esta silicificagao tar
dia € possivelmente resultante das diferengas nas condigaes_quimicas uma vez que,
conforme o que j& foi citado anteriormente, faltam evideéncias de soterramento prg
fundo nestes sedimentos.

A Formagao Pedra de Fogo depositou-se num ambiente marinho, restritd,
raso, tipo Epicontinental, no qual desenvolveram-se, durante a sedimentagao desta
Unidade, duas fases transgressivas intercaladas por uma regressao. Referidas fa -
ses estao representadas pelas sequéncias inferior e superior, transgressivas, e
média, inferior, regressiva. As variagdes fac®oligicas laterais refletem a dinami
ca sedimentar e permitem supor que o ambiente marinho tenha variado de transicio-
nal, deltadico, no leste e sul, a neritico raso, no centro e oeste.

As principais areas fornecedoras dos sedimentos clasticos e de parte’
da silica, situaram-se de nordeste a sul da Bacia, e seriam constituidas de ro- '
chas das Provincias Borborema e Sao Francisco. Subordinadamente, areas emersas no
oeste e sudoeste, compostas de rochas das Provincias Tocantins e Tapajds, fornece
ram materiais para a bacia de deposicgao.

0 clima durante a sedimentagdo Pedra de Fogo variou de temperado a se
mi-drido consequéncia da migragd@o lenta do continente sulamericano na diregao nor
te. A Bacia do Maranhao esteve parte do Permiano sujeita as condigbes semi-aridas
a adridas de desertos em torno da latitude 30° S.

Durante este Periodo a Bacia do Maranhao permaneceu estavel tectaniqg
mente. A lenta subsidencia desta bacia intracratdnica prosseguiu sem influenciar’
fortemente a deposigao Pedra de Fogo. As invasdes marinhas desenvolveram-se a par
tir do oeste, através da Bacia do Amazonas, a qual ligava-se & Bacia do.Maranhéo'
através do eixo Marajd de diregdo sudeste. Assim, com base ainda nas espessuras '’
dos ciclotemas, supoe-se que a sedimentagdo ciclica da Formagdo Pedra de Fogo te-

nha-se desenvolvido a partir de oscilagoes do nivel das &guas na Bacia, responsa-

\Y
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veis tambem pelas fases transgressivas e regressivas, e cujas origens estariam 11

gadas as variagbes climaticas desenvolvidas durante o Permiano.

vi
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1 - INTRODUCAO

1.1 - Objetivos
, 1
A Formagado Pedra de Fogo, do Permiano da Bacia do Maranhao, segundo

AGUIAR (1871, p.116) "& caracterizada por uma-sedimentagdo ciclica, reconhecida.
por Barbosa e Gomes (1957) na area do rio Tocantins. Cada ciclo € constituido ,
da base para o topo, por arenitos amarelados, siltitos, calcarios ooliticos ou
cdncrecionérios e folhelhos esverdeados com restos vegetais e lentes de calcépi
o”.

A participagao nos trabalhos de mapeamento realizados pelo Departa-
mento de Geologia da Universidade Federal do Para, durante o ano de 1876, na re
gido centro-sul do Maranhdo (ABREU et al., 1977 - "PROJETO BALSAS"), incentiva-
ram o autor a estudar detalhadamente as variagoes facioldgicas da Formagao Pe-
dra de Fogo, identificar suas espécies minerg}s e determinar as propriedades '
texturais dos sedimentos que a constituem, com a finalidade de estabelecer as
condigoes fisicas e guimicas de seu ambiente deposicional.

As informagoes colhidas durante os trabalhos de campo, juntamente '
com os resultados obtidos no laboratoric, possibilitam a suposigao das condigoes

paleogeograficas e diagenéticas sob as quais formaram-se os sedimentos permia =

nos daguela Unidade.

1.2 - Area Trabalhada

Considerou-se como area de trabalho, dentro dos objetivos, a area
aflorante da Formagdo Pedra de Fogo na Bacia.

Esta sequéncia estratigrafica aflora principalmente na regiao cen-
tral da Bacia do Maranhao numa extensa faixa de 600 km de diregac leste-oeste '
com largura média de 80 km. Nas proximidades das atuais bordas leste e oeste os
afloramentos seguem preferencialmente a diregao norte-sul.

Na fig.1 pode-se observar a area aflorante da Formagao Pedra de Fo-

1 . Denominada também como Bacia do Piaui-Maranhao, Bacia do Meio-Norte e Ba-

cia do Parnaiba.
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go, os locais onde realizaram-se os perfis estratigraficos e as rodovias per-

corridas durante os trabalhos de campo.

1.3 - Metodologia

Os resultados deste trabalho baseam-se no estudo de 20 perfis estra
tigraficos reélizados durante os trabalhos de campo e selecionados, na maioria,
a partir das pesquisas bibliograficas dos relatorios técnicos do arquivo da Di-
visac Regional de Exploragao, Regidc Norte (DIREX-RENOR), da PETROBRAS S/A.

As observagoes, diferengas e, eépecialmente, as coincidencias entre
os perfis e correlagoes constantes neste trabalho e os incluidos nas obras pes-
quisadas, sao simplesmente resultado de observagoes pessoais e utilizagdo  dos
termos descritivos, significando, portanto, que néo sao réplicas dos trabalhos’
anteriores.

A elaboragdo dos perfis no campo efetucu-se na escala 1:20 com o qE‘
Jetivo de observar detalhadamente a litologia e as estruturas sedimentares pre-
sentes.

Foram coletadas um total de 213 amostras, em media com 1 kg de pe-
s0, e algumas maiores para possibilitar o est®do das estruturas no labdratodrio.
A distancia vertical entre coletas vizinhas orientou-se principalmente pela par
te homogenea e foi em média 2 m, com excegcao nos arenitos espessos e pacotes u-
niformes gue foram amostrados em intervalos maiores.

Os trabalhos no laboratdrio abrangeram analises granulométricas dos
arenitos, microscopia de arenitos, carbonatos e minerais pesados, determinagac’
do teor carbondtico e anadlises por difratometria de Raios-X da fragao argila '
dos arenitos, carbonatos, siltitos e folhelhos,

Foram confeccionadas laminas delgadas para estudos petrograficos dos
carbonatos e arenitos cimentados e compactados.

A. determinagao do teor carbonatico realizou-se através da "bomba de
MULLER” (MBLLER and GASTNER, 1971), medindo-se a pressao de CO, que resultou
da reagao de 1 g de amostra, homogénea, pulverizada, com 10 ml de HCl diluido .
0 manometro da "bomba” foi padronizado com 1 g de CaCD3 p.a - 100% carbonato\tg
tal. Além das rochas»carbona’ticas1 este método foi aplicado para siltitos e fo-

lhelhos carbonaticos.

1 - Amostras dolomiticas produzem 8% mais C02 devido o menor peso atomico do

.magneésio.
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A estimativa semi-quantitativa e a diferenciagac entre dolomita e cal
cita foi feita microscopicamente através da coloragaoc com alizarina-S da superﬁi
cie das segﬁeS de1gadas (MBLLER, 1867). No caso dos sedimentos de granulometria’
fina através da difragode Raios-X, utilizando-se a razao das alturas dos picos
de calcita (104) e dolomita (104).

Os arenitos menos compactos, frequentemente ferruginosos, foram desa
gregados mecanicamente com rolo de borracha e/ou gral e pistilo de porcelana, e
depois, guando necessario, tratados com ditionito de sédio para eliminagdo  dos
6xidos de Fe (MEHRA e JACKSON, 1960). Teores carbonaticos presentes foram elimi-
nados com acido monocloroacético. Mediante a peneira 0,082 mm as fragoes silte e
argila foram separadas a (mido da areia, posteriormente lavadas e secas em estu-
fa a 50°C.

A fragao areia fol peneirada a seco fornecendo fragdes de aproximada
mente 1/2 ¢ de intervalo. Das fragoes 62 a 125 u (”fina”) e 125 a 250 4 ("gros-
sa”) foram separados os minerais pesados na maneira classica utilizando-se bromo
férmio como liquido pesado.

A determinagao das propriedades texturais, principalmente do quartzo,
realizou-se na fragao 125 a 250 y em fungao ge granulagao normalmente fina dos
arenitos, »

A investigagao dos argilominerais foi feita especialmente nos sedi -
mentos carbonaticos, devido ao efeito conservador do carbonato para as argilas .
0 conteldo carbonatico foi retirado com &cido monocloroacético diluido, que pou-
co ataca os minerais argilosos.

A separagao da fragaoc argila realizou-se através de sedimentagao em
cilindros de Atterberg, utilizando-se pirofosfato de sddio (0,9 g/1) como meio
antifloculante. Em casos necessarios, especialmente para siltitos compactos, au-
xiliou-se na desagregagac o tratamento com ultrasom e/ou agua oxigenada.

Os argilominerais foram determinados atraves da difragac de Raios-X,
aplicando amostras feitas segundo a técnica "pipette-on-glass slide” (3,5 g/cmsl
para melhorar as reflexoes basais.

Na identificagao dos minerais argilosos seguiu-se BROWN (1961), uti-
lizando-se laminas secas, normalmente sem controle de umidade, na faixa de 2° a
36° 2 6 , amostras glicoladas (48 h) e calcinadas (55008/2 h) ambas na faixa de
2° a 14% 2 8 e, em casos especificos, de 2° a 30”6 .

Foil usado um gonidmetro Phillips com radiacéo de Cu Ka e filtro de

Ni. As condigoes normais foram as seguintes: velocidadeé do goniometro 1° 2 6 /min,



'
fendas 10/0,1 mm/1° e 35'Kv/35 mA. Em casos necessarios a velocidade mais lenta

do gonidmetro serviu para melhorar a dissolugdo dos picos.

2 - LITOLOGIA E ESTRATIGRAFIA

2.1 - Generalidades

. A Formagao Pedra de Fogo & constituida predominantemente de siltitos
intercalados com.bancos dolomiticos, arenitos finos carbonaticos e folhelhos, gﬁ
contrando-se em toda a sequencia nédulos e/ou concregoes e camadas silicosas.

Em subsuperficie comumente ocorre gipso nas prqximidades da base [KE
GEL, 1953). A cor predominante € o cinza subordinadamente com tonalidades esver-
deadas, arroxeadas e amarronzadas.

Na parte basal ocorrem associados aos carbonatos niveis silicifica -
dos com estruturas de algas (?) e nas proximidades do topo horizontes silicifica
dos com restos fosseis (coguinas), estrutura de algas (?) e ocoliticos e/ou pele-
toidais. Acima destes, nas partes mais superiores desta Formagao e mesmo na base
da unidade superior Formagao Motuca, restos & madeira silicificada, incluindo
os Psaronius, ocorrem em siltitos avermelhados e arenitos finos vermelhos.

A Coluna Geologica da Bacia do Maranhao (fig.2), composta a partir
de AGUIAR e NAHASS (1969) e CARDZZI et al (1975), apresenta a Formagdo Pedra de
Fogo no Eo-Meso-Permiano, entre as Formégaes Piauf, Neo-Carbonifero, e Motuca ,

Neo-Permiano.

2.2 - Trabalhos Anteriocres

PLUMMER (1946) denomina de Formagao Pedra de Fogo as camadas consti=
tuidas na maior parte de "Fiint" (sflex ou chert), aflorantes no Riacho Pedra de
Fogo entre Pastos Bons e Nova York no Maranhdo (fig.3J).

o " Inclui nesta unidade outra segao, localizada na estrada Sao Domingos
a Benedito Leite (MA), gque contém chert intercalado com siltitos, folhelhos e ca
madas com fosseis (ostracdides). Inclui ainda os Psaronius que encontra na re-
gido de Balsas e Riachao, distante 140 km oeste da localidade tipo do Riacho Pe-
dra de Fogo (fig.1). ’

Segundo PLUMMER (1946, p.41) a Formagao Pedra de Fogo - "em muitos

aspectos & uma das mais notdvels séries de camadas de chert concrecionarioc, piso
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" 1{tico e oolitico contendo conglomerados intraformacionais e grandes troncos de
madeira petrificada. No conjunto & uma das mais interessante e dificil de inter-
pretar dentre as Formagdes do Norte do Brasil”. Suas dlvidas sobre a origem da
Formagao Pedra de Fogo refletem-se guando propoe 4 ciclos de sedimentagac para a
Bacia (PLUMMER, 1946, p.72), referindo-se aos ambientes deposicionais das outras
unidades nao comentando o aspecto genético no Gltimo ciclo caracterizado pela de
posigao carbonética Pedra de Fogo.

BARBDSA e GOMES (1957, p.22) com base nos afloramentos descritos pro
poem: "o exame da sucessao de camadas aqui apresentada mostra logo, especialmen-
te pela repetigao periddica de niveis de calcario com chert, que estamos em pre- -
senga de um megabiclotema, segundo MOORE (1950), Trata-se realmente de um empi -
lhamento ciclico, repetindo-se as mesmas condigbes de deposigao de tempos em tem
pos. Cada um desses ciclos & representado por um ciclotema, gque, no caso presen-
te, se inicia com um deposito arenoso com ou sem pedregulhos, seguido de sedimen
tos finos (siltitos, folhelhos, arenitos finos) e terminado por calcario com
chert”,

BARBOSA e GOMES (1957, p.25) sugerem um ambiente (nico, deltadico pa-
ra a Formagao Pedra de Fogo em virtude de que a presenga de "Naiadites” Prionosu
chus, Ctenachantus, palecniscideos, Psaronius e coniferas levaram PLUMMER, PRICE
e KEGEL a propor ambiente de égua doce ou salobre enquanto gque CAMPBELL (1949)
sem considerar os biotas acima propoe ambiente marinho.

OLIVEIRA (1961) apresenta fatos e idéias muito importantes sobre a
Formacdo Pedra de Fogo. "A madeira fossil.Psaronius somente foi encontrada nas
vizinhangas do topo da Formagao Pedra de Fogo” (OLIVEIRA, 1961, p.44). "A parte’
inferior da formagac €& marinha como atestam a litologia e a fauna encontrada. As
sucessoes de arenitos, folhelhos e calcarios, por serem relativamente puros, re-
fletem mais um carater oscilante do nfvel do mar do que variagoes de intensidade
e conteldo dos agentes transportadores” (OLIVEIRA, 1861, p.48).

OLIVEIRA (1961) registra também a existencia de conglomerados e bre-
chas intraformacionais na parte superior da formagdo e supoe que - "os frequen -
tes conglomerados e brechas intraformacicnais atestam elevagOes e exposigoes ao
ar em ambiente melhor definido como de transigao, com flora de Psaronius, e ou-
tras madeiras se desenvolvendo localmente com exuberancia” (OLIVEIRA, 1961,p.48].
Considera a origem do silex (chert) como epigenética e reconhece a dificuldade '
de explicar o alto teor e a facilidade de precipitagéo da silica contida nas a-

guas depositantes da Formagao Pedra de Fogo. Supbe a deposigao dos evaporitos ,
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em. sub-bacias interiores, a partir de restrigaoc do mar no inicio do Permiano, e
justifica a sedimentagao das sequencias superiores em ambiente de transigac e la
gunar com a flora de Psaronius e outras madeiras.

MESNER e WOOLDRIDGE (1962) propoem para a sequencia estratigrafica '
da Bacia do Maranhao 3 Ciclos Sedimentares diferenciados segundo condigoes clima
ticas e caracteres estruturais e tectonicos. A Formagao Pedra de Fogo fica entéo
situada no Ciblo Médio e €& caracterizada pelas camadas e nodulos de chert, al-
guns dos quais pisoliticos, pela abundancia de madeira silicificada Psaronius ,
anidritas. e pela coloragao predominante cinza esverdeado dos sedimentos. Ainda
segundo MESNER e WOOLDRIDGE (1862), esta Formagao contém algumas camadas que po-
'dem ser marinhas, mas consideram a malor parte da Unidade depositada em mar inte
rior remanescente, com frequentes ciclos evaporiticos e depgsigac continental eo-
lica e fluvial. Sugerem também que as condigoes climaticas devem ter variado de
imidas (folhelhos escuros e troncos de arvores) até &ridas (espessas anidritas]).

MOORE (1964) faz um reconhecimento da margem sudeste da Bacia e des-
taca na litologia da Pedra de Fogo intercalagoes de siltitos, argilitos, areni -
tos finos com chert e bancos calcarios e dolomiticos. Atribui origem marinha de
dguas claras e rasas aos calcarios e siltitos carbondticos que contém restos de
peixes. Aos folhelhos e siltitos vermelhos dé topo (incluidos atualmente na For-
magaoc Motuca) propoe o ambiente continental com base nos restos de plantas e ma-
deira silicificada. Reconhece uma origem secunddria para o chert da Formagac.

FARIA (1964) trabalha no. leste, e define cdmo Formaqéo Pedra de Fo-
go, a espessa unidade de siltitos e folhelhos que contém silex oolitico e pisoll
tico (bolachas) na base, situada acima do arenito "Saraiva” (Formagao Piaui) e
abaixo dos siltitos e folhelhos do Membro Motuca da Formagao Pastos Bons. Ressal
ta o contato inferior da Formagao representado pela zona de "bolachas”.

AGUiAR (1964), seguindo BARBOSA e GOMES (1957), reconhece uma suces -
sao ciclica na area de Balsas, centro da Bacia, com 4 ciclos principais, cada ci
clo iniciado por um arenito que passa para siltito, calcario ou chert, seguido '
de folhelhos intercalados com chert e alguns leitos de calcario. Diferencia as
concregoes silicosas de cada ciclo pelas formas. Propoe a deposigao em ambiente!’
nao marinho, de agua salobra, com possiveis invasoes marinhas, e supoe condigoes
evaporiticas com deposigaoc de camadas de anidritas. Procura também explicar a de
posigac ciclica atraves de tectonismo oscilatdorioc na Bacia. .

CUNHA (1964) defende a deposigao ciclica de AGUIAR (1964) e conside-
ra toda a segao Pedra de Fogo como um megaciclotema seguindo BARBOSA e GOMES '

(1957), Atribui origem singenética para as concregoes silicosas (bolachas), des-
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crevendo variagOes nas formas, € epigenéticas para as camadas de coguinas, od1i-
tos e madeiras silicificadas. Destaca a ocorrencia das brechas intraformacionais
no tergo médio na regiao sudeste de Balsas. »

Segundo CUNHA (1964, p.25) "na segac Pedra de Fogo est@o expostos ca
madas de facies marinho de agua rasa e subordinadamente camadas de facies conti-
nental, provaVelmente fluvial e lacustre. De facies marinho sac as camadas de '
calcario, odlitos, as coquinas e evaporitos dos pogos. Os folhelhos poderao per-
tencer ao ambientevmarinho dada a extensa@o e uniformidade de espessamento dos
mesmos. De facies continental sao os arenitos com restos de plantas, com zonas '
de saibro e as camadas silicificadas, contendo troncos de madeira. Do exposto ,
concluimos que os sedimentos foram depositados em ambiente paralico, em platafor
ma pouco estavel que resultou na deposigéo ciclica e nas estruturas de escorrega
mentos”. '

Percebe-se nos trabalhos seguintes que a abundancia do silex, a su -
cessao ciclica e a variabilidade litoldgica da Formagao Pedra de Fogo, influenci
am diretamente nas explicagoes sobre a origem e o ambiente deposicional.

"Oscilagoes periddicas da plataforma de deposigac ocasionaram restri
goes (evaporitos) e breves invasdes marinhas, originando sedimentagao ciclica .
A amplitude das oscilagoes foi sempre muito pequena, pois as camadas sac sempre’
bastante homogéneas, de pequena espessura e grande distribuigao horizontal” (NOR
THFLEET, 1965, p.31).

NORTHFLEET (13865) atribul ao silex origem secundaria, baseado na e-
quivalencia das camadas carbonaticas aos niveis de silex da base da Formagao, e
supoe ainda que as formas das concregoes dependem da pureza do calcario original
(SUJKOWSKI, 1958 em NORTHFLEET, 1865).

"0s sedimentos da Formagao Pedra de Fogo foram depositados em ambien
te costeiro (lacustrino-lagunar). A deposigao operou-se ora em aguas rasas e mo-
vimentadas (o6litos e concrecoes), ora em aguas paradas e mais profundas (marcas
de vermes). A salinidade das aguas foi variada, passando de forte (evaportitos )
a fraca (salobra) e muito fraca (agua doce), testemunhada pela presenga de mol -
des de estherias muito bem preservadas"” (0OJEDA e BEMBOM, 1966, p.35).

"0 ambiente de deposigao foi mais provavelmente misto (marinho e con
tinentall. O ambiente marinho (estudrios), estaria testemunhado pela ocorrencia’
de evaporitos descritos em subsuperficie e possivelmente pelos calcarios (as ve-
zes coquindides). Em ambiente continental (lagunar), teriam sido depositados os

siltitos e folhelhos, esverdeados e pretos” (OJEDA e PERILLO, 1967, p.36).
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MELO e PRADE (1968) trabalham na regiao de Boa Esperanga, limite en-
tre o Maranhao e Piaui, rio Parnaiba (fig.1), e estabelecem uma nova secao tipo
no mesmo local de PLUMMER (1946) (fig.3). As principais modificagoes sao: a in-
clusdo do pacote de silex basal e, acima deste, cerca de 40 m de arenitos denomi
nados de "arenito Custodio”. O contato superior, discordante, com a Formagao Pas
tos Bons, tamb@m situa-se 10 m acima do contato anterior proposto por PLUMMER '
(1946).

( AGUIAR e NAHASS (1969, p.4):™Evitamos as discussoes em tornb de ambi
ente de sedimentacgdo, denominagao e idade das formagoes”. Na ahalise estrutural’
AGUTAR e NAHASS (1969) admitem que a Bacia do Maranhao provavelmente ligava-se a
Bacia do Amazonas, através do eixo Marajo de diregéo sudeste, e & Bacia do Para-
na, pelo eixo Ipu-Santa Filomena de diregdo sudeste.

MABESSONE (1977), seguindo ALMEIDA (13969), divide a sedimentagao da Ba
cia do Maranhao em duas fases: Talassocratica, do Siluriano Superior ao Carboni-
fero Inferior, e Geocratica, do Carbonifero Superior ao Triéssico Médio. Inclui’
a Formagao Pedra de Fogo na segunda fase e divide-a em dois litossomas: um infe-
rior composto de chert pisolitico e um superior constituido de siltitos cinza '
com concregdes de silex. Admite que este Gltimo, devido a origem, nao ocorre cop
tinuamente em toda a Bacia. Propoe para a deszsiqéo Pedra de Fogo, por compara -
gac com ambiente recente e com base em fosseis, um ambiente lacustrino com clima

variando de semi-arido a arido, e supoe que o chert da base foi formado a partir

da silicificagdo de calcarios originados de algas de ambiente lacustrino.

2.3 - Perfis Estratigraficos Elaborados

Encontram-se descritos a seguir os perfis elaborados, mais represen-
tativos da Formagao Pedra de Fogo, nas atuais bordas e centro da Bacia, assim co
mo as variagOes da sequéncia estratigrafica desta Unidade. Os demais perfis ela-
borados (fig.1) e utilizados nas interpretagbes, cujas amostras também foram ana
1isadas, nao estao incluidos no texto por constituirem-se de partes daqueles a-
qui apresentados.

Procurou-se situar sempre com precisao os perfis realizados na se-
quencia de superficie da Formagdo Pedra de Fogo, tendo sido abandonados aqueles’
cuja localizaglo estratigrafica careceu de exatidao. .

Adotou-se também como critério, a fim de observar as variagoes facio
16gicas, a realizagdo, inicialmente, de perfis na regiao central da Bacia e, pog

teriormente, nas proximidades das bordas leste e oeste.
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As descrigoes detalhadas dos perfis e os resultados das analises efe
tuadas encontram-se condensados nas figuras 5 a 11.(ANEXO).

Nos quadros que constituem referidas figuras, pode-se encontrar as
idades, denominagoes e espessuras das sequencias aflorantes, assim como as ilus-
tragoes e descrigoes das litologias. Representa-se além disso: o conteldo de a-
reia nos sedimentos,. as cores predominantes das sequencias, seus teores carbona-
ticos, sua mineralogia principal determinada a partir de interpretacao semi-quan
titativa diFratométrica, conteldo de minerais pesados presentes nos arenitos e
as estruturas sedimentares reconhecidas nos afloramentos e nas amostras de mao.

A coluna "Unidade”, encontrada nos citados quadros, tem por finalida
de separar intervalos ou pacotes rochosos uniformes e/ou intimamente relaciona -
dos e, também, a alternacdo complexa de pacotes de rochas que nao puderam ser in
dividualizadas devido a escala usada na apresentagao do perfil,

A legenda que acompanha as ilustragoes dos perfis (fig.4) foi adapta

da para este trabalho a partir daquela padrao da Shell 0il Company.

2.3.1 - Perfil Riacho Pedra de Fogo

0.Riacho Pedra de Fogo estd loca®izado a 7,5 km sul da cidade de Pas
tos Bons, cortando a estrada de terra que a liga com Nova York, no SE do Mara- '
nhao (fig.1).

Este perfil estratigrafico fol o primeiro a ser realizado, pois en -
contra-se naquele local a segao tipo da Formagao Pedra de Fogo (fig.3) original-
mente proposta por PLUMMER (1948) e modificada por MELO e PRADE (1968).

Situado distante 350 km Oeste da borda leste da Bacia, o perfil Pe-
dra de Fogo (fig.5) apresenta, nesta regiéo central, uma facies com predominénqi
a de pacotes de arenitos na parte inferior, seguidos de alternancias ciclicas de
arenitos finos, siltitos e/ou folhelhos, margas e carbonatos normalmente impuros,
destacando-se como camada guia local, o banco dolomitico com intraclasticos de *~
silex que ocorre préximo ac topo desta sequencia.

Devido ao nivel das aguas, na época, o perfil inicia-se na confluen-
cia dos riachos Pontao e Pedra de Fogo, onde aflora um arenito vermelho, denomi-
nado "Custodio Médiq" (MELO e PRADE, 13968), cerca de 33 m acima do contato infe-
rior, concordante, da Formagao Pedra de Fogo com a subjacente Piauif, Carbonifero
Superior, e estende-se ate o contato superior, discordante, com os areﬁitos da
Formagao Pastos Bons, Triassico Superior, numa espessura total aflorante de 47 m.

A sequencia sedimentar ciclica do riacho Pedra de Fogo tem na base a
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7
renitos finos a médies, o mais inferior, "Custodic Médio”, de coloragao averme -
lhada, tem acima tonalidades mais claras e, em alguns bancos, apresenta-se pouco
carbonatico, ocorrendo prdoximo do topo uma intercalagao de 10 cm de folhelhos.

Separando este primeiro pacote de arenitos de 10 m de espessura da
unidade arenosa seguinte, occorre um horizonte de 80 cm de folhelhos intercalados
com silex e siltitos com restos de plantas e moldes de cristais (?) com pequenas
lentes de arenitos finos. :

0 arenito que vem a seguir com 5 m de espessura, denominado "CustéQi
o Superior” (MELO e PRADE, 1968), tem tonalidades claras e forma bancos com es-
tratificagdo cruzada de pequena escala. Torna-se mais fino até siltico e carbona
tico para o topo e apresenta marcas onduladas e gretas de contragao nos planos '
de estratificagao observados no leito do riacho.

Acima dos arenitos encontra-se uma sequencia de 7 m de espessura ,
gue se inicia com intercalagoes de siltitos e folhelhos, pouco carbonaticos, com
esparsas concregoes silicosas, passando para margas até calcarios impuros, com
abundantes concregoes silicosas ovdides e discoides, cujos diametros variam de
0,5 até 15 cm com espessuras de até 2 cm. Nos planos formados pelo leito do ria-
cho, observam-se gretas de contragao e marcas onduladas, sendo que para o topo
diminuem as concregoes e o calcario torna—seéﬁmpuro.

Sobre esta sequéncia, com um pequeno diastema e iniciando o segundo’
ciclo, encontra-se 1 m de arenito, fino a médio, conglomeratico na base, com a-
bundante estratificacao cruzada de pequena escala, seguido por 4 m de siltitos '
intercalados com folhelhos carbonaticos, com diminutas concregoes silicosas e
finas camadas de margas com silex para o topo.

No ciclo seguinte, apos nitido diastema, repetem-se arenitos, na ba-
se conglomeraticos, carbonaticos, com estratificagao cruzada, seguidos de silti-
tos gue passam para margas. com niveis e concregoes silicosas brancas, até um ban
co carbonatico dolomitico, muito compacto, oolitico, com intraclastos de silex '
branco, que constitui-se numa excelente camada guia local. Completando este paco
te, ocorre um calcario muito impuro, arenoso, com estratificagao cruzada e forte
bioturbagao, ocorrendoc neste, esparsamente, corpos lenticulares (cm) de silex °'
branco. Para o topo torna-se menos impuro e encontram-se cristais (cm) de calci-
ta e concregoes silicosas brancas.

Sobre o calcario, em novo diastema e iniciando o quarto ciclo, areni
to conglomeratico, seguido de intercalacoes de siltitos a arenitos silticos com
folhelhos carbonaticos passando para margas até calcario com nodulos e concre- '

goes silicosas.
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A Gltima seguencia, como as demais, inicia-se com um arenito médio a
conglomeratico, carbonatico, de 50 cm de espessura, que grada para intercalagdes
de siltitos, sendo ai provavelmente interrompida, pois passam a ocorrer, discor-
dantemente, os arenitos finos a meédios, laminados, da Formagao Pastos Bons.

i

MELO e PRADE (1968) fazem referencia a ocorrencia de um nivel de ”si
lex pseudo-ooliticd’, 2 m abaixo do contato discordante, e a um conglomerado ba-
sal da Formagao Pastos Bons, os quais nao foram observados no local de realiza -

gao deste perfil.

2.3.2 - Perfil Riacho Salobre

0 Riacho Salobre localiza-se a 12,5 km sudeste do povoado de Séo Fe-
1ix do Balsas, cortando a estrada carrogavel gque liga esta'localidade a Benedito
Leite, no SE do Maranhao. Referida estrada tem melhdr acesso pela BR-230 (Transa
mazonica), a partir de 15 km a oeste de Sao Domingos do Azeitao (fig.1).

Este perfil foi seleclonado a partir de MELO e PRADE (1968), que a-
presentaram uma composigao completa da base ao topo da Formagao Pedra de Fogo.

0 perfil Riacho Salobre (fig.6) localiza-se aproximadamente a 100 km
ceste do Riacho Pedra de Fogo, na regiao mai® central da Bacia. Predominam nas
sequencias inferior e superior, alternancias de clasticos finos e carbonatos com
concregoes silicosas de formas e tamanhos variados, ocorrendo na parte média um
pacote arenoso. Destacam-se como "guias” locais, o silex escuroc com estrutura in
terna estromateclitica da sequencia média e, pouco acima, os folhelhos carbonati-
cos intercalados cdom silex que contém lentes intraformacionais de silex.

0 perfil tem uma espessura de 90 m, e inicia-se no contatoc basal da
Formagao Pedra de Fogo com a Formagao Piaﬁi, onde a linha telegrafica corta o ri
acho Salobre e no seu leito aflora um arenito carbonatico, fino, vermelho, com
diminutas druzas de calcita, incluide por MELO e PRADE (13868) na unidade inferi-
or acima citada. »

A partir deste arenito segue-se uma sequencia ciclica, de 20 m de es
pessura, composta de siltitos e bancos carbonaticos com concregoes silicosas de
cores escuras. Os siltitos sao carbonaticos e, por vezes, passam para margas pe-
lo aumento do teor carbonatico. Os bancos carbonaticos sao normalmente dolomiti-
cos, de cor cinza, com algum teor de betume, pois nas fraturas recentes despren-
de odor caracteristico betuminoso. As concregoes silicosas tem cores qde variam’
de caramelo a escuras, e encontram-se distribuidas esparsamente nos bancos carbo

naticos.
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Ocorrem ainda, intercalados nesta sequencia, dois horizontes de si -
lex escuro. com estruturas internas de crescimento antigravitacionai, semelhante
a algas estromatoliticas.

Nao pode-se precisar até onde prossegue a alternancia de siltitos e
bancos carbonaticos. devido a ausencia de afloramentos correlacionaveis numa es-
pessura de 18 m.

Acima desta lacuna no perfil. ocorrem 3 m de margas seguidas de dolo
mitas impuras, que apresentam nos planos de estratificagac. gretas de contragao’
preenchidas por calcita e silex. ’

A seguir, siltitos carbonaticos intercalados com um bancos em media
de meio metro de espessura, de silex castanho escuro, de topo muito irregular ,
com estruturas internas similares a estromatolitos, o qual constitui-se numa ex-
celente camada guia local. ’

' Sobre os siltitos, arenito fino a médio, carbondtico, fridvel e apa-
rentemente macigo com 6 m de espessura.

Acima do arenito voltam a alternar-se margas e siltitos ecarbonaticos,
numa espessura de 5 m, tendo no topo abundantes concregoes silicosas, discoides’
e centimétricas (bolachas).

Sobre a zona das bolachas. encont®a-se um pacote constituido de in-
tercalagoes de folhelhos carbonaticos e niveis milimétricos descontinuos de si-
lex branco a amarronzado, com abundantes lentes de intraclasticos de silex e
gretas de Contragéo, nos planos de estratificacao, preenchidas por silex. Refe-
rido pacote constitui-se numa camada guia regional do centro da Bacia, pois po-
de ser encontrada nos outros perfis elaborados nesta regido central.

Encerrando a sequéncia do Riacho Salobre, encontram-se mais 12 m de
alternancias de siltitos carbonaticos e/ou margas com bancos mais puros carbona
ticos, estes Gltimos, com niveis de concregoes silicosas escuras. Predominam '
nestes’sedimentos tonalidades cinza esverdeadas a arroxeadas, tornando-se aver-
melhadas para o topo nas proximidades do contato com a Formagao Motuca.

Embora nac tenha sido possivel incluir aqui uma composigao com  0s
sedimentos da Formagao superior, ndo existem ddvidas de sua ocorrencia nas par-
tes mais elevadas dos morros na regiao das cabeceiras do riacho Salobre, pois
apos uma lacuna de cerca de 10 m encontram-se siltitos vermelhos tipicos daque

la Unidade.
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2.3.3 - Perfil Trisidela de Balsas

A Trisidela de Balsas localiza-se na margem direita do rio Balsas,em
frente a cidade do mesmo nome, no centro sul do estado do Maranhao (fig.1).

Este local foi selecionado a partir dos trabalhes de mapeamento de -
senvolvidos pele autor. juntamente com professores e estudantes do Curso de Geo-
logia da Universidade Federal do Para, em julho e ocutubro/1876 (PROJETO BALSAS ,
19773, sendo qua antes, AGUIAR (1964) apresentara uma segao composta, a qual per
mitiu a localizagao estratigrafica da presente elaboragao.

‘ 0 perfil Trisidela (fig.7) localiza-se poucoc a oeste do centro da Ba
cia, distante 150 km sudoeste do riacho Salobre. A facies predominante, até a me
tade do pacote, & carbonatica, com alternancias de margas e bancos dolomiticos ,
ocorrendo no topo, niveis de silex oolitico, intercalados com arenitos verdes °
muito finos, que podem constituir-se em camadas chaves locais. Proximo da  base
deste perfil, ocorre o nivel de folhelhos carbonaticos intercalados com laminas’
de silex que contém lentes de intracldsticos, considerado como "guia” regional '
da Formagao Pedra de Fogo. '

0 perfil tem espessura de 40 m e inicia-se no nivel do rio Balsas,em
frente a cidade homdnima, onde afloram siltifgps carbonatices, tabulares da Forma
cao Pedra de Fogo, e estende-se até as partes mais elevadas dos morrotes proxi -
mos constitufdos no topo, pelos sedimentos da Formagac Motuca.

A sequencia da Trisidela tem na sua parte inferior, um pacote de 3 m
de intercalacoes de folhelhos cinza a esverdeados escuros, com leitos milimetri-
cos de silex branco, ocorrendo esparsamente lentes de intraclasticos de silex.Eg
tas intercalagoes sao correlacionaveis com aquelas descritas anteriormente no
perfil do riacho Salobre e, possivelmente; também, com os do riacho Pedra de Fo-
go. Os niveis de silex sao quase sempre descontinuos, observando-se nos planos '
de estratificagao formados por estes, gretas de contragac preenchidas pelo mate-
rial clastico mais fino.

Sobre este pacote de folhelhos com silex, e até a altura de 15 m, o-
correm alternancias de siltitos carbonaticos ou margas cinza, laminados, e ban -
cos carbonaticos impuros, compactos, macigos, com alguns moldes de cristais oc-
taédricos. Encontram-se ainda intercalados nesta sequencia, niveis continuos e
descontinuos, milimétricos a centimetricos, de sflex branco. Nos bancos carbona-
ticos ocorrem, com maior abundancia, concregdes silicosas ovoides, milimétricas'’
a centimétricas. '

A seguir desta sequéencia, afloram 6 m de arenitos finos a silticos ,
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esverdeados, intercalados com siltitos verdes, blocky, que tornam-se mal afloran
tes para o topo.

Scbre estes, um horizonte, em média com 20 cm de’ espessura, de silex
escuro oolitico, intemperizado amarelado, que constitut-se num "guia” para a de-
terminégéo do topo da Formagao Pedra de Fogo na regiao central da Bacia (AGUIAR,
19643 . ;

Apos uma pequena lacuna de metro e meio. encontram-se mais dois ni-
veis irregulares de 5 a 10 cm de silex ocolitico espacados de um metro por silti-
tos. '

Acima do GItimo nivel de silex oolitico. segue-se uma sequencia de 4
m, na qual voltam a alternar-se arenitos finos a silticos e folhelhos, cujas co-
res originais foram modificadas pelo intemperismo, mas que no entanto pode-se '
perceber a predominancia de tons esverdeados.

Recobrindo os arenitos silticos e abaixo dos folhelhos mais superio-
res da Formagao Pedra de Fogo, encontra-se um horizonte de silex escuro, com la-
minagao convoluta ou, possivelmente, com estruturas de algas (?), com espessura'’
varidvel, em média 10 cm, e com uma distribuigdo lateral muito irregular, mas
que pode ser seguido no mesmo nivel topografico através de blocos residuais em
quase todas as elevagoes da regiao do perfil %risidela.

No topo da sequencia. ocorre um arenito fino, branco, com manchas es-

curas, incluido na base da Formagao Motuca (AGUIAR, 1964),

2.3.4 - Perfil Chapada da Arara

A Chapada ou Serra da Arara, conhecida também comc Serra de Amaran -
te, estd localizada no extremo centro-oeste do estado do Piauf, proximo da divi
sa com o Maranhao, na regido da cidade de Amarante, Piaui. O perfil realizou-se’
a 20 km sul daquela cidade, na descida da Serra, cortada pela estrada que liga
Terezina a Floriano, Piaui (fig.1].

Este local foi selecionado a partir do trabalho de PIAZZA, SANTOS e
MAINGUE (1966), que apresentaram no perfil elaborado um espesso pacote de areni-
to incluido na parte basal da Formagao Pedra de Fogo.

0 perfil Chapada da Arara (fig.8) localiza-se distante 200 km da bor
da leste, na faixa mais oriental de afloramentos da Formagao Pedra de Fogo na Ba
cia do Maranhao. Destaca-se como camada guia desta sequéncia, o nivel de silex ’
oolitico, situado a 30 m da base do perfil, que separa dois espessos pacotes de

arenitos. PIAZZA et al (1866) incluem o arenito superior na Formagao Pedra de Fo
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go e o inferior na Formagao Piaui. E valido ressaltar aqui que se discorda do po
sicionamento estratigrafico deste contato entre estas duas Unidades, pelas ra-
zbes tratadas na discussdo (vide pag.16 e 19).

' 0 perfil realizado inicia-se no arenito siltico vermelho, com estra-
tificagao cruzada, que aflora no riacho Cascdvel a 140 m abaixo do topo da Ser-
ra. Todavia, em fungac dos objetivos deste trabalho, encontram-se aqui descritos
somente os 90 m superiores, aflorantes, que abrangem as partes superiores e infe
riores das Formagoes Piaui e Pedra de Fogo, respectivamente.

A sequéencia Chapada da Arara (fig.8) tem na parte inferior 30 m de
sedimentos vermelhos, constitufdos na base de folhelhos, gue passam para areni -
tos finos a silticos, com estratificaglo cruzada de pequenas dimensbes, seguidos
por um pacote de 16 m de arenito medio a grosseiro, com estratificagao cruzada '
planar de dimensoes métricas.

Acima deste arenito. ocorre uma camada de silex ocolitico, que segun-
do a ideia de PIAZZA et al (1966). caracteriza o contato basal da Formacdo Pedra
de Fogo. Referido horizonte constitui-se numa excelente camada guia. que pode °
ser seguida em toda faixa de afloramentos da borda leste das Formagoes Piaui e
Pedra de Fogo. °

Diretamente sobre os silex oolitico, encontra-se um espesso pacote '
de 50 m de arenitos, que se iniciam muito finos, tornando-se finos a médics, ro-
seos a avermelhados, na base, com manchas-arroxeadas, com abundante estratifica-
gao cruzada planar e acanalada de dimensoes metricas.

Completando a sequencia da Chapada da Arara, ocorrem cerca de 8 m de
intercalagoes de arenitos finos a silticos, rdseos a vermelhos, apresentando man
chas arroxeadas a amarronzadas. Intercalam-se nesta sequencia, niveis continuos,
milimétricos a centimétricos, de silex branco, ocorrendo ainda concregbes silico
sas pequenas.

Em geral estes sedimentos encontram-se muito intemperizados, o que
dificultou sobremaneira a identificagao de minerais argilosos originais e o pos-

sivel teor carbonatico.

2.3.5 - Perfil Bom Jesus

0 pegueno local denominado Bom Jesus estd situado a 80 km gul de Bql
sas (MA), na rodovia de terra MA-44, que liga esta cidade a Alto Parnaiba, no
sul do Maranhao (fig.1).

Este perfil fol selecionado a partir do trabalho de CUNHA (1964) que
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mapeou naguela regiac o contato inferior da Formagao Pedra de Fogo.

A importancia do perfil Bom Jesus (fig.8) estd na sua localizagao
geografica (fig.1) e por constituir-se de cerca de 50 m de sedimentos, 27 m dos
quais pertencentes a Formagao Piauf, e o restante incluido na parte basal da Pe-
dra de Fogo. Por outro lado, o.grau de intemperismo gue atingiu os sedimentos ,
presumivelmente carbonaticos, desta Gltima unidade, modificou os minerais argilo
sos originais. .

Duas facies destacam-se no perfil: uma inferior, inteiramente arenc-
sa e uma superior. com alternancias ciclicas de arenitos sflticos, siltitos e qi
lex.

0 perfil Bom Jesus inicia com 27 m de arenitos em parte intemperiza-
dos, fridveis, de granulometria média, com niveis grosseiros e abundante estrati
ficagao cruzada acanalada de grande escala (métrica).

Acima destes encontram-se materiais de granulagac fina a muito fina,
amarelados, muito intemperizados, conservando a estratificagaoc original, interca
lados com niveis de silex branco de hédbito cavernoso a botroidal (couve flor) ,
assemelhando-se a estrutura de algas (?].

Ocorrem ainda, intercalados irregularmente nos siltitos e folhelhos,
abundantes niveis concrecionarios placéides & oviides de silex branco.

Duas camadas de silex compacto, cinza a cinza escuro, de aspecto !
fragmentado em bloco, cada uma com aproximadamente 1 m de espessura, afloram a

cerca de 7 e 18 m acima do contato com a Formagao Piauf, constituindo-se em exce

lentes camadas guias da parte inferior da Formagao Pedra de Fogo para a regiao.

2.3.6 - Perfil Km 19 (Carclina-Balsas)

Realizado a partir do leito de um pequeno riacho que corta a rodovia
BR-230 (Transamazonica), 19 km depois da cidade de Carclina na diregéo de Balsas,
no sudoeste do Maranhao (fig.1).

A sequéncia do Km 19 (fig.10) que abrange pouco mais de 25 m, torna-
se importante por representar a zona do contato entre as Formagoes Motuca e Pe -
dra de Fogo nas proximidades da borda ceste (OJEDA e PERILLO, 1967).

Destacam-se como guias desta zona, o banco de arenito branco inclui-
do por AGUIAR (1964) na base da Formagao Motuca., e o nivel de silex escuro que
ocorre 3 m abaixo do referido arenito, ambos correlaciondveis ao perfil'Triside—
la de Balsas (fig.12].

0 perfil Km 19 tem na base, uma sequencia de 1 m que se inicia com
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siltitos carbonaticos. passando para folhelhos fossiliferos e com restos de plan
tas, ocorrendo no topo. um banco carbonatico com grandes concregoes silicosas
(bolachas).

Acima do banco carbonatico, seguem-se dois ciclotemas, cada um  com
cerca de 3,5 m de espessura e composto, da base para o topo, de siltitos carboqé
ticos com estratificagéo "flaser"”, gue passam para folhelhos intercalados com
siltitos com pequenas concregoes silicosas. Na base do segundo ciclo ocorre uma
camada muito fina de arenito com fragmentos de silex, gue refletem uma superfiqi
e de diastema. |

~ Sobre o segundo ciclo, encontra-se um banco de meio metro de silex '
escurc, considerado guia para a regido. Seguem-se 3,5 m de alterndncias ciclicas,
compostas cada uma de arenito fino, grosseiro na base, que grada para siltito e/
ou folhelhos carbonaticos com concregoes silicosas pequenas. 0O Oltimo ciclc tem
na parte inferior uma camada fina de arenito grosseiro, fossilifero e, acima, um
pacote de 1,5 m de siltitos.

Diretamente sobre a sequencia siltica e possivelmente iniciando novo
ciclo, ocorre um banco de 1 m de arenito branco, macigo, que & seguido por silti
tos com estratificagao cruzada e, ao que tudo indica, constitui o topo da Forma-
gao Pedra de Fogo. @

Campletando o perfil. ocorrem 10 m de siltitos. que tém na base are-
nitos silticos a conglomeraticos, vermelhos com manchas brancas, contendo Psaro-

nius, constituindo-se na base da Formagao Motuca, e para o topo, mais silticos '’

de coloragao vermelho-tijolo.

2.3.7 - Perfil Morro Pelado

0 Morro Pelado estd localizado no Km 61, 200 m ao norte da rodovia '
de terra que liga Filadélfia a Araguaina, no norte de Goias (fig.1].

Este perfil (fig.11), selecionado a partir do trabalhoc de OLIVEIRA '’
(1961), estad situado distante 50 km da atual borda ceste. Apresenta uma facies '
s{ltica predominante, contudo tipicamente ciclica, com alternancias de arenitos’
finos, siltitos, folhelhos e bancos carbonaticos.

0 pacote de folhelhos finamente intercalados com leitos milimétricos,
descontinuos, de silex branco contendo brechas intraformacionais de silex, gque
constitui-se numa sequéncia "guia” para o Membro Superior da Formagao Pedra de
Fogo na Bacia, ocorre a 20 m da base do perfil.

No Morro Pelado afloram cerca de 50 m da Formagao Pedra de Fogo, in-
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cluidos na sequéncia média e superior (OLIVEIRA, 1961).

0 perfil inicia-se com 12 m de siltitos intercalados com folhelhos
silticos carbonaticos, contendo dois niveis de coquina silicificada,  espagados
de 5 m, situados, respectivamente, na base e no melo do pacote. Acima dos silti-
tos aflora um banco carbonitico de 1 m de espessura, com estratificagac cruzads
Fossiliféro, ocorrendo no topo, silex branco de habito hotroidal, possivelmente
estrutura de algas (7],

A seguir, mais 4 m de siltitos intercalados com folhelhos, tendo no
topo arenito carbondtico, fino, laminar.

Sobre o arenito laminar, ocorrem 4 m de siltitos com estratificagao'’
"flaser”, que passam para folhelhos carbonaticos com finas intercalagoes descon-
tinuas de silex branco contendo brechas intraformacionais de silex.

Segue-se uma sucessao ciclica de 17 m de espessura que inicia com
arenitos silticos a siltitos carbondticos, passando para carbonatos impuros, re-
petindo-se esta alternancia (arenitos finos e/ou siltitos, folhelhos, bancos car
bonaticos) por 8 vezes.

A partir dos 37 m e até proximo do topo, os bancos carbondticos sao
mais abundantes, ocorrendo em grandes quantidades, diminutas concregoes silicosas

0 carater ciclico permanece, altetnando-se siltitos e/ou folhelhos
carbonaticos com dolomitas impuras.

No topo do perfil ocorrem siltitos arenosos elarenitos finos, que
acredita-se, estejam cerca de 15 m abaixo do contato com a Formagao Motuca, pois
segundo OLIVEIRA (1861), os arenitos que formam paredoes nos morrotes proximos,
mais elevados, constituem a base da Formagac Motuca.

Foram ainda encontrados no Morro Pelado, como material rolado, inﬁmg
ros fragmentos de madeira silicificada. Todavia, numa elevagao, nas proximidades
do local denominado Sao Bento, 2 km oeste do Morro Pelade , encontram-se Psaro-
nius "in situ” nos arenitos finos rdseos a avermelhados, com estratificagao cru-

zada, que formam paredoes da Formagao Motuca.

3 - DISCUSSAO

A Formagao Pedra de Fogo ocorre em superficie com uma espessura médi
a de 100 m e pode ser dividida em tres partes ou Membros que variam de espessura
‘e litologia de acordo com a situacao geografica. Propoe-se as denominagoes de

Membro Silex Basal, Médio e Trisidela para as partes inferior, média e superior,
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respectivamente (fig.12]). ,

0 Membro Silex Basal, de espessura média 20 m, apresenta-se com uma
larga distribuigaeo na Bacia e compreende uma facies de siltitos a folhelhes, cin
Za, marrons e arroxeados, intercalados com bancos dolomiticos cOm esparsas con-
cregoes silicosas pretas e cor de caramelo, depositada sobre a facies arenosa da
Formagao Piauf. O contato inferior, concordante, entre a sequencia basal da Forma
gao Pedra de Fogo e a Formagao Piaui, situa-se na passagem dos arenitos rdseos '
de granulagéokmédia, desta dltima Unidade, para siltitos arroxeados, laminados ,
intercalados com folhelhos, arenitos finos e niveis de sflex, pertencentes a For
magao Pedra de Fogo. Os bancos carbondticos da segdo basal, na regiZo central da
Bacia, por vezes sao betuminosos, pois & comum o desprendimento de odor de querg
sene nas fraturas frescas.

Na regiao leste esta sequencia & mais terrigena e constitufida de sil
titos e arenitos finos, intercalados com delgados leitos de silex, ocorrendo em
geral, pequenas concregoes ovoides silicosas, por exemplo, a zona de bolachas da
regido de Monsenhor Gil (ex-Natal) no Piaui (FARIA, 1964).

Na regiao. central e em diregdo oceste, a sequéncia inferior & mais '
carbonatica e, em alguns locais, como no sul de Balsas (fig.9), esta representa-
da por espessos bancos de silex intercalados com siltitos e arenitos finos (NOR-
THFLEET, 1965). 2

Encontram-se ainda no Silex Basal, na regiac central, horizontes ir-
regulares de silex branco, de hdbito botroidal ou "cavernoso”, que possivelmente
representam estrutura de algas (?) silicificadas.

Nao considera-se aqui como parte da Formagao Pedra de Fogo, o paco-
te de 45 m de arenitos (fig.8) aflorante acima do nivel do sflex colitico na
Chapada da Arara (PIAZZA)et al, 1866), em virtude de gue, nas correlagoes de cam
po, os niveis de silex intercalados com arenitos finos, que ocorrem acima deste
pacote arenoso, correlacionam-se com muito mais propriedades as outras sequenci-
as do Silex Basal na Bacia do que ao nivel oclitico, o qual inclui-se na Forma -
g@o Piaul. Apoiam esta suposicao, as diferencas marcantes entre as assembléias '
de minerais pesados encontradas no arenito da Chapada da Arara e no arenito "Cus
tédio”, correlacionado por MELO e PRADE (1968) aquele espesso pacote.

Encontra-se muito bem representada esta sequencia inferior, nos per-
fis Bom Jesus (fig.8), Chapada da Arara (fig.8) e Riacho Salebre (fig.6).

Considera-se como Membro Medio, a sequencia que se inicia cpm areni-
tos e/ou siltitos, algumas vezes carbonaticos, situados sotopostos as camadas ri

cas em silex da sequencia inferior e que se estende até as intercalagoes de fo-
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lhelhos com silex contendo brechas intraformacionais, os quais caracterizam a *
parte inferior do Membro Superior, Trisidela.

A espessura do Membro Mé&dio no leste da Bacia nao pode ser determina
da exatamente, uma vez que faltam os contatos com a sequencia superior. No entan
to, os pacotes de 23 m de siltitos cinza seguidos por 20 m de arenitos finos com
estratificaqéo cruzada (fig.12 - perfil 17), inferior e superior, respectivamen-
te, gue ocorrem acima da zona de bolachas (FARIA, 1964) na regiac de Mensenhor '
Gil, Piauf (fig.1), representam esta sequencia no leste da Bacia.

- Em diregao a regiao central melhoram as observagoes das relagoes es-
tratigraficas do Membro Médio. No perfil Pedra de Fogo predomina uma facies de
arenitos finos, com estratificagOes cruzadas, seguidos por ciclotemas constitui-
dos de arenito fino, normalmente grosseiro na base (diastemas), que gradam para
siltitos e/ou folhelhos até margas e/ou carbonatos com nodulos e concregoes si{i
cosas. MELO e PRADE (1968) descreveram no riacho Pedra de Fogo. uma sequencia de
44 m de arenitos, denominados "Custodio”, que ocorrem a seguir do silex basal '
(fig.3).

Correlacionando-se os perfis Riacho Pedra de Fogo e Riacho Salobre '
(fig.12) . percebe-se o adelgagamento do arenito "Custodic” na diregado deste Glti
mo. Estendendo-se estas correlacoes ainda maf% para o oeste, com as sequencias '’
das regioes de Balsas (MA) e Filad&lfia (GO) (fig.1), verifica-se que a facies
predominantemente arenosa do riacho Pedra de Fogo, corresponde uma facies de sil
titos intercaladds com folhelhos e finas camadas de arenitos finas, pertencente’
a sequéncia média da Formagao Pedra de Fogo.

E valido salientar que foi encontrado no Perfil Riacho Salobre, no
Membro Médio,.um horizonte silicificado com estruturas de algas, tipicamente es-
tromatoliticas, logo abaixo do pacote de arenito ("CustSdio”) e acima de bancos’
carbonaticos com gretas de contragao, centimétricas, preeﬁchidas por silex e/ou
calcita. Sao também importantes nesta sequencia, nas proximidades do topo, na re
gido oeste, niveis carbondticos e/ou silicificados com abundantes fragmentos fos
sels (coquinas]) (fig.11).

A sequéncia superior, Trisidela, em média com 40 m de espessura, )
muito representativa da Formagao Pedra de Fogo e ocorre principalmente nas re- '
gides central e oeste. Acredita-se que esta sequencia naoc esteja representada na
atual margem leste, devido as mudangas geomorfolégipas processadas na Bacia.

Sua segao mais tipica localiza-se na regiao de Balsas (fig.7) e
constitui-se principalmente de bancos dolomiticos, cinza, intercalados com silti

tos, folhelhos carbonaticos e/ou margas, cinza esverdeados a verdes. S&o também
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caracteristicos desta sequencia, as concregoes, nddulos e os niveis de silex.Con

sidera-se como base desta unidade superlor da Pedra de Fogo, as intercalagoes la
minares de folhelhos cinza esverdeados escuros com as camadas milimétricas e des
continuas lateralmente (gretas de contracao) de silex, nas quais ocorrem as bre-
chas intraformacionais (fig.12).

Em diregao oeste o Membro Trisidela torna-se mais espesso. e sao ca-
racteristicas as sucessbes ciclicas de arenitos finos e/ou siltitos, folhelhos e
bancos carbonaticos. Os siltitos apresentam estratificagdc "flaser” e os areni -
tos, que ocorrem em finas camadas, sac carbonaticos e normalmente liticos.Os ban
cos dolomiticos em geral sao fossiliferos e contém concregoes silicosas.

 Nas proximidades do topo desta sequencia sa@o comuns os leitos com
fragmentos fosseis, niveis peletoidais e/ou ooliticos silicificados.

As madeiras fosseis, incluindo os Psaronius, sao encontradas assocla
das aos siltitos e arenitos finos, avermelhados com manchas brancas, gue perten-
cem as partes mais superiores da Formagao Pedra de Fogo. Ressalte-se que o deslo -
camento dos Psaronius para niveis mais baixos, atraves de processos de denudagao
mais jovens que o Permiano, provocou muitas cpnfusoes nos trabalhos de mapeamen-
to.

Concorda-se com OLIVEIRA (1961) #*BARBOSA e GOMES (1957) sobre a si-
tuacao estratigrafica dos "Psaronius” no topo da Formagao Pedra de Fogo, mas su-
gere-se que as madeiras silicificadas possam ocorrer também na base da Formagao'’
Motuca, devido as constatagbes de campo que refletem condigbDes ambientais muito

relacionadas entre estas e os "Red-beds” Motuca.
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1 - MINERALOGIA

1.1 - Minerais Argilosos

Os argilominerais representam uma importante classe mineral dos sedi
mentos da Formagao Pedra de Fogo, visto que, predominam nesta sequencia, siltitos,
argilitos e folhelhos. Mesmo nos arenitos a fragao argila estd presente variando
de 5 a 20% do peso total.

Foram encontrados na Formagao Pedra de Fogo argilominerais de origem

clastica, diagenética. e resultantes dos processos intempéricos recentes.

1.1.1 - Esmectita (Montmorilonita)

A esmectita & caracterizada através de Raios-X pela sua reflexdo ba—
sal (001) de 12 a 15 R, gue desloca para 17 a 18 R depols de tratada com etileqé‘?
glicol e para 10 R apés o aquecimento a 550°C92h. O pico (001) das amostras nao
tratadas & normalmente largo e de aparencia difusa. A fig.13 mostra o comporta -
mento tipico deste mineral conforme. as condigoes aplicadas.

E o mais abundante dos minerais argilosos e encontra-se frequentemen
te nas rochas inalteradas ou pouco intemperizadas. Por outro lado, normalmente °*
ausente nos produtos intempéricos.,

Muito comum nos carbonatos € encontrado também com frequencia nos
siltitos, folhelhos e, por vezes, na matriz argilosa de arenitos finos carbonéti
cos, 0 gue demonstra sua preservagac diante do intemperismo nas rochas pouco ou
muito carbonaticas.

A esmectita estd presente em toda a sequencia estratigrafica da For-
magao Pedra de Fogo. Aparentemente concentra-se mais nas regides centro e oeste
tendo sido também encontrada em siltitos da Formagao Piaui (fig.B8).

Além de originada nas areas ricas em materiais vulcanicos, a esmecti
ta & encontrada frequentemente nos solos de regides aridas (CARROLL, 1874). Esta
presente também nos produtos de alteragado de rochas fgneas e metamGrficas em am-
bientes alcalinos com pouca lixiviacao.

Acredita-se que a esmectita seja principalmente um produto terrigeno,

proveniente das areas continentais, com base na sua ampla distribuig@o na Bacia'
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?
e nas supostas condigoes climaticas &ridas a semi-dridas da época de deposigao’

da Formagao Pedra de Fogo.

1.1.2 - Ilita

Sua identificagao nos difratogramas de Raios-X ocorreu a partir das
3 primeiras reflexoes basais de 10 R (002), 5 R (004) e 3,33 R (006).

' Submetida a atmosfera de etilenoglicol, suas difragbes a 10 e 5 R °
apresentaram-se mais agudas e caracteristicas (fig.14). Sujeita ac aquecimento,
devido a ocorrencia de esmectita, seu pico (001) coincide com o daquele mineral.

Em algumas amostras a difracaoc 10 R apresenta-se larga e pouco difu
sa demonstrando baixa cristalinidade. Isto observa-se com maior evidencia nos
folhelhos escuros e ricos em matéria organica, a qual impede parcialmente a !
cristalizagado da ilita. /

Este mineral & muito frequente e segue a ocorrencia da esmectita na
sequéncia estratigrafica e distribuicao geografica.

Acredita-se gue sua origem na Pedra de Fogo esta ligada aos mesmos’
processos de formagao da esmectita. Knox (em Grim 1968) mostra a presenga de es
mectita e ilita nos solos de regides aridas. ®

Nos sedimentos intemperizados tende a permanecer ocorrendo comumen-

te associada com a caulinita.

1.1.3 - Interestratificado Ilita-Montmorilonita

Identificado nos difratogramas a partir das variagoes da difracao '
em torno de 10 e 11 R de amostras nio tratadas. Submetido ao tratamento com eti
lenoglicol esta difragac dividi-se em duas outras, que deslocam-se para altura’
de 8,89 2 0 e angulos menores, respectivamente.(fig.15).

Encontrado em escala reduzida pode estar presente em maiores quanti
dades na Formagao Pedra de Fogo, pois sua identificagio torna-se dificil, na
maioria das vezes, devido as reflexoes difusas da ilita de baixa cristalinidade

Admite-se sua origem como produto de degradagao da ilita durante o

intemperismo.

1.1.4 - Interestratificado Clorita-Montmorilonita (Corrensita)l

A identificagao deste mineral ocorreu a partir da difracado em torno

de 29 R na amostra nao tratada. Submetida a atmosfera de etilenoglicol registra
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se um pico a 32 R que ap6s aquecimento a 550°C por 2h desloca-se para 24 R. Re
ferido pico nem sempre € observado devido ser muitoc fraco, sendo, no entanto, sua
difragdo (002) a cerca de 12 R bem definida (fig.16).

Pouco frequente, €& encontrado em geral nos siltitos, tendo sido re -
gistrado também na matriz argilosa do arenito esverdeado carbonatico, muito tipi
co da sequencia média da Formagac Pedra de Fogo na regiao central da Bacia. Pode
inclusive constituir-se num excelente indicador estratigrafico e paleogeografico
do referido arenito.

. Segundo MILLOT (1970) a corrensita forma-se preferencialmente sob
condigbes hipersalinas, em associagao as facies carbonaticas e evaporiticas pela
fixagao do Mg++ dentro dos reticulos cristalinos dos miﬁerais degradados. Esta
agradagao pode ocorrer tanto na zona de sedimentagao como durante a diagenese.

A quase ausencia de clorita (encontrada em apenas uma amostra) na
Formagao Pedra de Fogo & devido provavelmente ao fato de que no ambiente hipersa
lino a corrensita apresenta a estrutura mais estavel (PETERSON, 1961). Além dis-
so, condigoes diagenéticas de grande profundidade, sob as quais a corrensita po-
de se transformar em clorita (MILLOT, 1970), nao foram registradas na Formagao b
Pedra de Fogo. Acredita-se que a ilita degradada tenha sido o produto inicial °
que transformou-se para corrensita devido su# instabilidade no ambiente confina-
do.

A corrensita & relativamente abundante nos carbonatos colfiticos da
parte superior da Formagac Terezina, do Permiano, na Bacia do Parana, cuja sedi-
mentagao é atribuida a ambientes subaquaticos, provavelmente marinhos, necessari

os para uma alta concentracao de magnésic (RAMOS e FORMOSO, 1976).

1.1.5 - Caulinita

Para sua identificagao bastam, na maioria das vezes, as difracgoes '

7.16 R (001) e 3.57 R (002) que desaparecem apos o aquecimento das amostras a
550° C. A fig.17 apresenta difratogramas caracteristicos deste mineral.

Sua ocorrencia estéa diretamente ligada aos tipos de rochas da Forma-
¢ao Pedra de Fogo encontradas alteradas, incluindo os arenitos com matriz argilo
sa.

Origina-se certamente como produtoc recente da decomposigac dos felq§‘
patos presentes nos sedimentos daquela unidade. Uma evidencia deste fato encon -
tra-se nos difratogramas de folhelhos e/ou siltitos parcialmente alterados, nos

quais coexistem difragoes de feldspatos e de caulinita.
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1.2 - Quartzo

Mineral dominante na Formagao Pedra de Fogo, € encontrado em todos'
os tipos de rochas e em todas as fragoes granulométricas, mesmo naquelas inferi
ores a 2 U .

Essencialmente de origem clastica, foi encontrado ainda como produ-
to autigeno, sob a forma de cristais anédricos, em algumas segoes delgadas de
carbonatos silicificados (Estampa 1 A). Em alguns arenitos encontra-se o quart-
zo parcial ou totalmente dissolvido, cedendo lugar ac cimento carbondtico. Ocor
re também com frequencia como produto-tardio diagenético. sob a forma de peque-
nas druzas de dimensoes milimétricas a centimétricas.

0 estudo morfometrico dos graos, na granulometria entre 0,125 a !
0,250 mm, mostrou que 21% sao subangulosos, 38% subarredondados, 34% arredonda-
dos e 6% bem arredondados. Verifica-se no entanto que o grau de arredondamento’
dos graocs de quartzo varia de acordo com sua localizagao geografica. Enquanto '
gue no centro e leste da Bacia estes sao preferencialmente subarredondados a ar
redondados e até 10% bem arredondados, na regiao oeste sdo quase inteiramente °
subangulosos a subarredondados. Outro fato importante € que muitas vezes, nos a
renitos da parte superior da Formagac Pedra d® Fogo no oeste da Bacia, graos '
maiores, angulosos, estao associados a menores arredondados, demonstrando uma
inversao textural.

Segundo TROGER (1969) graos de gquartzo <<:O,1 mm apresentam-se fre-
qguentemente angulosos, ainda que o caminho do transporte seja longo.

A extingdo da maioria dos gréos & reta e de alguns fracamente ondu-
lante. Inclusoes de agulhas de rutilo s&o comuns e raros micrdlitos sao observa
dos. A quase totalidade dos graos sao individuais e, somente nas laminas delga-
das de arenitos proximos da borda oceste, encontram-se graos policristalinos de
origem provavelmente metamérfica. Sao também frequentes graocs com fraturas re -
sultantes, ao que tudo indica, de efeitos cataclasticos ligados a origem dos

graos nas rochas fontes.

1.3 - Feldspatos

Est@o presentes principalmente nos arenitos. mas, também, encontram -
se com frequencia nos siltitos, folhelhos e bancos carbonaticos. Na fragao€2 p
ocorrem em menores quantidades do que o quartzo.

Os graos de feldspatos nas segbes delgadas mostram-se subangulosos’
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na fragac em torno de 100 U e subarredondados na granulometria mais grossa.Nor
malmente das mesmas dimensoes que o quartzo, de acordo com o tipo de arenito ,
sd0 mais frequentes nas fragdes finas. Apresentam-se geminados sendo possivel ,
através de.micfoscopia, diferenciar as espécies potassicas dos plagioclasios.

o Nos'difratogramas de siltitos e folhelhos, 0s feldspatos potassicos
sdo mais facilmente identificados através das difragbes 3.23 R (002) e 3.79 R °
(130), enquanto que os plagioclésios somente em algumas amostras foram reconhe-
cidos através das reflexbes 3.20 R (002) e 4.03 R (201).

" A presenga de graos alterados é mais freguente nos arenitos friave
is, sem cimento e com pouca matriz, do que naqueles com cimento carbonético.qg
serva-se em alguns graos a formagao de uma superficie pouco escura, de aspecto
fosco, resultado de intemperismo.

0 desgaste dos gracs e a ausencia de espécies autigenas nas 1ami -

nas evidencia o carater clastico dos feldspatos presentes.

1.4 - Micas

Sao minerais relativamente raros nesta sequencia estratigrafica.Ob
servou-se a ocorrencia das micas principalmer®e nos arenitos, aparecendo com
frequencia em algumas amostras das segOes na margem oeste da Bacia.

A muscovita & o mineral micdceo dominante e muitas vezes estd pre-
sente nas laminas de minerais pesados. A biotita & extremamente rara e somente

foi observada alterada, com tons palidos, revestida de 6xidos de Fe.

1.5 - Calcedonia

A calcedonia juntamente com a silica microcristalina sao encontra-
das com frequencia na Formagao Pedra de Fogo fungao da abundancia do "sflex” '
nesta Unidade.

Ocorre nas amostras de mao sob a forma de nodulos leitosos muito '
duros, milimétricos a centimétricos, com tonalidades cinza.

Nas segO0es delgadas apresenta-se como esferdlitos, com estrutura ra
dial fibrosa, de diametros variando entre 30 a 100 M (Estampa 1 B). Em algumas
amostras, devido a quantidade, chegam a formar massas irregulares substituindo
os materiais originais. ‘

Encontra-se ainda, muitas vezes, nos arenitos mais superiores da

Formagao Pedra de Fogo sob a forma de graos arredondados,  brancos a verdes, lei
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tosos, indicando serem produto de retrabalhamento da propria unidade.

Associado com a calcedonia ocorre em menor escala o quartzino, dife
renciado da mesma pelo carater otico positivo (length-slow) da elongagac das fi
bras (Estampa 1 C). Segundoc FOLK e PITTMAN (FOLK, 1974) todas as ocorrencias de
quartzino citadas na literatura estao diretamente ligadas com ambientes evapopi

ticos.

1.6 - Minerais Pesados

0 estudo dos minerais pesados neste trabalho tem por objetivo forne
cer informagbes sobre a distribuigao estratigrafica e paleogeogréfica das vari-
as espécies, tentando-se ainda, diferenciar entre os arenitos Pedra de Fogo e
aqueles da Formagao Piaui. InvestigagOes mais especificas visando a determina -
gcao de areas fontes, o estabelecimento de provincias sedimentares, etc.. nao fo
ram previstas dentro dos objetivos.

A montagem das laminas para estudo»microscépico foi feita com Cae -
dax (n = 1,56), |

Inicialmente contaram-se 100 graos para estimar a relagao entre mi-
nerals opacos e transparentes presentes nas ggostras. Para o calculo da percen-
tagem dos minerais transparentes pesados, foram contados em média 400 graos,sen
do que em algumas amostras, a super abundancia de uma espécie, requereu até 500
graos contados. Por outro lado, em cutras amostras, a contagem atingiu de 150 a

200 graos devido ao menor ndmero de pesados nac transparentes.

1.8.1 - Frequencias e Caracteristicas Individuais

Utiliza-se aqui como Indices de frequencia dos minerais pesados os
seguintes termos e respectivos percentuais:

Muito freguente seseeecsns > 50%

Frequente cesveessnrsessss 15 - 50%

Presente siesessnssernnses 5 - 15%

RAr0 seesevsasncanasssnsases 1 - 5%

Muito raro sevesssseesnnns <7 1%

A frequéncia média de cada mineral é a média aritmética das frequen
cias percentuais de todas as amostras estudadas.

A frequencia de ocorrencia & a relagao percentual entre o nimero de
amostras, nas quais o mineral est& presente, e o nimero total de amostras estu-

dadas.
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As tabelas 1 e 2 apresentam.os Indices de frequencia assim como as
frequencias média e de ocorrencia de cada mineral nas Formagbes Pedra de Fogo e
Piaui.

Foram identificados nas amostras estudadas 7 espécies de minerais °*
pesados transparentes nao micdceos: granada, turmalina, estaurolita, zircao, ru
tilo, apatita e cianita. Dentre os micaceos, somente a muscovita foi identifica
da em algumas amostras. Alguns carbonatos, especialmente calcita, gue passaram'
durante a séparagéo nao foram considerados neste estudo.

A relacdo de espécies assim como suas frequencias variam entre os

arenitos da Formagao Pedra de Fogo e aqueles da Formagao Piaui.

1.6.1.1 - Granada - Mineral pesado mais abundante na Pedra de Fogo'’
estad praticamente ausente nas amostras da Formagdo Piaui. Predominam as varieda
des incolores e as espécies roseas a vermelho claro pertencentes ao grupo das.
piralspitas. Normalmente arredondadas a subarredondadas, sao comuns espécies '
corroidas que mostram na superficie figuras de ataque quimico em geral triangu-

lares e losangulares (Estampa 2 A-C).

1.6.1.2 - Turmalina - Encontradasena fragao 125 - 250 u como o mais
abundante pesado da Formagao Piaui vem a seguir da granada em fermos de frequen
cia na Pedra de Fogo (Tabela 2). Seu forte pleocroismo e baixo relevo facilitam
sua identificagao microscopica. Normalmente ocorrem sob a forma de graos muito
bem arredondados, pouco esfericos (Estampa 2 D-F), evidenciando reciclagem.Ocor
rem também formas irregularés e pouco elongadas bem arredondadas. Predominam °'
graos de tonalidades castanhas e amarronzadas sendo comuns no entanto, as turma
linas azuis, verdes e escuras. Inclusoes de agulhas de rutilo e microlitos sao
também relativamente comuns (Estampa 2 E-F). Em alguns graos bem arredondados e

esféricos, a ausencia do pleocroismo demonstra o desgaste principal perpendicu-

lar ao eixo G6tico resultando em excelentes figuras de interferencia.

1.6.1.3 - Estaurolita - Tanto na Formagao Pedra de Fogo como na For
magao Piaui, a freguéncia média deste mineral nao atinge 15%. Enquanto que a es
taurolita foi encontrada em guase todas as amosfras estudadas da Formagao Pedra
de Fogo, apenas 3/4 das amostras da Piaui contém este mineral. As cores amarela
das pleocréicas, suas brilhantes cores de interferencia, as bordas corfoidas !
dos graos, assemelhando-se & crista de galo, sa&o caracteristicas importantes na

sua identificagac microscdpica. Sao ainda comuns graos subarredondados nao cor-
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roidos. Observa-se na Estampa 3 A-c grios sob diferentes estdgios de ataque qui-

mico.

1.6.1.4 - Zircao - "Frequente” a "muito frequente” nos arenitos Pi-
auil torna-se "presente” na Pedra de Fogo. Nas fragoes mais finas aumenta de fre-
quéncia. Seu relevo muito forte e positivo e a alta birrefringencia sao caracte-
risticos na identificagao Otica. Sa@o abundantes os gracs incolores e muito raras
as variedades fdseas. Segundo TOMITA (1954, em PETTIJOHN et al 1973) as ultimas’
sao indicadoras da influencia de radiagbes radioativas e descendem de granitos e
gnaisses pre-cambrianos. De um modo geral, nas duas Formag&es,osvgréos de zircao
sao muito bem arredondados (reciclagem) e as formas esféricas e elongadas (Estam
pa 3 D-F), em média, sao equivalentes. Alguns gréos apresenﬁam inclusoes de agu-

lhas de rutilo enquanto gue outros mostram zoneamento.

1.6.1.5 - Rutilo - "Muito raro” a "raro” na Formagao Pedra de Fogo ,
aumenta de frequéencia até "presente” na Formagdo Piaui. A coloragao avermelhada’
e o relevo forte caracterizam este mineral. Algumas vezes encontra-se quase opa-
co (Estampa 3 G). Graos bem arredondados e elongados sao comuns. mas, encontram-
se variedades subangulosas, ao que parece gem@nadas. Alguns graos apresentam-se'’

estriados.

1.6.1.8 - Apatita - E um mineral "muito rarc” na Formagao Pedra de
Fogo e praticamente ausente nas amostras estudadas da Formagéo Piaui. Apresenta-
se sob a forma de gracs incolores ou levemente azulados, bem arredondados, equi-
dimensionais e pouco prismaticos. Diferenciam-se de alguns graos de gquartzo, que
passaram na separagaoc devido a oxidos de Fe aderidos as superficies dos gréos ,

pela baixa birrefringencia e sinal 6tico negativo.

1.6.1.7 - Cianita - Extremamente raro, foi encontrado somente em
amostras da Formagao Pedra de Fogo. Identificado pelo seu pleoccroismo azulado e
extingdo obliqua de 30° sobre (100), apresenta-se sob a forma de graos retangula

res com cantos arredondados.

1.6.2 - Distribuigao Geografica e Estratigrafica

Os minerais pesados mais abundantes na Formagac Pedra de Fogo sao :

granada, turmalina, estaurolita e zircao. Rutilo, apatita e cianita saoc normal -
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mente raros a muitos raros (Tabelas 1 e 2):

De acordo com os perfis estratigraficos observa-se que a distribui -
¢ao destes minerais na Formagao Pedra de Fogo varia principalmente em relagao a
situagao paleogeografica das féacies.

No centro da Bacia os arenitos da Formagao Pedra de Fogo contém gra-
nada muito freguentemente e a estaurolita normalmente encontra-se presente em to
da a sequencia .aflorante. A turmalina & "frequente” enquanto que o zircao muitas
vezes torna-se raro. Rutilo e apatita s@c extremamente raros e a cianita esta au
sente. ‘Quanto a distribuigao granulométrica granada, estaurolita e turmalina sao
preferencialmente encontradas na fragao grosseira, enquanto que zircao e rutilo’
sao mais frequentes na fragao fina.

Nos arenitos proximos da borda oeste, a granada torna-se menos fre -
guente e até rara naqueles mails guartzosos. A estaurolita predomina sobre a gra-
nada e apresentam-se inalterados em algumas amostras. As turmalinas sao "frequen
tes” e o zircao somente torna-se "presente” a "freguente” nas fracoes mais finas
Em relagac a regido central, rutilo e apatita passam a ser "raros” a "muito ra -
ros”. Os graos da maioria das espécies sao bem arredondados e predominam zircoes
prismaticos, elongados, com arestas raramente angulosas. A cianita & encontrada’
somente em arenito carbonatico da sequeéncia étperior.

Na regiac leste, na Chapada da Arara, o arenito situado acima do si-
lex oolitico (fig.8 e 12), incluido por MELO e PRADE (1968) na Formagao Pedra de
Fogo, apresenta em todas as amostras a associacdoc turmalina, zircao e rutilo nes
ta ordem de abundancia. Destaca-se neste arenito a falta da granada e a rarida-
de da estaurolita.

Na Formacao Piaui a ordem de abundancia dos minerais pesados & a se-
guinte: turmalina "muito frequente", zircao "frequente” a "muito frequente” nas
fragoes finas, estaurolita "presente”, rutilo "raro” a "presente” e apatita "mui
to rare”. Destaque-se que nesta unidade a muscovita ocorre em média com 5% dos
minerais pesados totais excluindo-se os opacos. ‘

A distribuicao estratigrafica dos pesados presentes na Formagao Piau
i nao pode ser estabelecida em virtude de que as amostras analisadas pertencem '’
somente a parte superior desta Formagdo. Entretanto, geograficamente, pode-se de
monstrar que a estaurolita & mais abundante no centro da Bacia do que o zircao ,

enguanto que no leste, o zircao & mais frequente do que esta. .
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1.6.3 - Discussac

Verifica-se que na fragao 125-250 u dos arenitos da Formagdo Pedra °
de Fogo, os minerais meta-estaveils como granada e estaurolita predominam sobre
os ultra-estdveis zircao, turmalina e rutilo. Mesmo na fragao "fina” (62 a 125u)
a granada € o mineral pesado mais frequente. Somente no arenito da regiaoc leste’
(situado acima’do silex oolitico) interpretado por MELO e PRADE (1988) como Pe -
dra de Fogo, os minerais ultraestaveis sao predominantes.

- Os graos de turmalina e zircdo sio na quase totalidade bem arredonda

dos e muitas vezes esfericos, evidenciando possivelmente mais de um ciclo sedi -
mentar.
l Desta maneira, pode-se admitir que pelo menos uma parte dos zircoes"
e turmalinas, que sao encontrados bem arredondados nas Formagoes Piaui e Pedra '
de Fogo, sejam provenientes de sedimentos inferiores retrabalhados. Particulas °*
de folhelhos e siltitos vermelhos, encontrados em alguns arenitos Pedra de Fogo,
apoiam esta suposigao.

A predominancia dos minerais meta-estdveis sobre os ultraestdveis o
em parte consequencia do efeito conservador do cimento carbonatico gque envolve’
0s minerais pesados em muitas amostras da Forflagao Pedra de Fogo. Nos arenitos’
molassicos, do norte dos Alpes, FMCHTBAUER (1874) encontrou estaurolita somente
naqueles cimentados por carbonatos. Assim, pode-se admitir que nas partes cen-
trais e préximés da margem oeste, as granadas e estaurolitas foram protegidas ,
em parte, pela cimentagao carbondtica dos arenitos. Por outro lado, a auséncia’
da granada nos arenitos friaveis do leste poderia ser consequéncia de dissolu -
gao. Este processo & possivelmente responsavel pela ausencia da granada e pela
diminuigdo da frequéncia da estaurolita nas amostras estudadas da Formagao Piau

x

i.

Os estudos experimentais de NICKEL (1973), sobre a atuagao do intem
perismo nos minerais pesados, revelaram gue granada e apatita sao pouco resis -
tentes sob condigdes acidas, ocorrendo o contrario sob o pH alcalino.

Mesmo levando-se em consideragao o que foi acima exposto, admite-se
qgue seja possivel diferenciar, em superficie, os arenitos Pedra de Fogo dague -
les incluidos na Formagdo Piaui. Assim, verifica-se com base nas assembléias de
minerais pesados que a correlagac estabelecida por MELO e PRADE- (1868) entre o
pacote de arenito, localizado acima do silex oolitico, na Chapada da Arara, e o
arenito "Custodio” (MELO e PRADE, 1968) pertencente a sequéncia média da regiao

central da Bacia nao € muito convincente. Considera-se mais compativel situar '
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referido pacote de arenito no topo da Formagao Piaui e correlaciona-lo as outras
espessas sequencias arenosas que ocorrem abaixo do silex basal da Formagéoc Pedra

de Fogo, por exemplo, no Sul de Balsas (fig.3]).
1.7 - Carbonatos

1.7.1 - Dolomita

» Principal mineral carbonatico presente nos sedimentos da Formagao Pe
dra de Fogo. Estimou-se que cerca de 90% do carbonato total seja constituido de
dolomita.

Nas segoes delgadas os cristais de dolomita sac romboédricos e sub-
euedrais, com dimensoes variando de 40 a 80 u, raramente de’dimenSBes maiores .
0 tamanho destes & uniforme e em varias amostras o acamamento esté indicado pe=
las variagoes no tamanho dos cristais.

A.identificacac da dolomita por difragdo de Raios-X foi feita atra-
vés das reflexdes principais 2.89 R (104), 2.19 R (113), 1.80 R (108) e 1.78 R °
(009 e 116).

1.7.2 - Calcita

Menos frequente do que a dolomita, este mineral ocorre principalmen-
te como cimento nbs arenitos Pedra de Fogo. Encontra-se também em pequenas guan-
tidades nas rochas carbonaticas engquanto que nos siltitos e folhelhos raramente
foi detectada.

Nos difratogramas, as reflexdes de 3.03 R (104), 2.10 R (202), 1.91
R (108) e 1.87 R (118), além das outras menores, caracterizam este mineral.

Foram cbservados, em algumas segoes delgadas de arenitos carbonati -
cos, romboedros de dolomita, que constituem o cimento,.parcial e/ou totalmente '’
substituidos por calecita, demonstrando o desenvolvimento de processos de dedolo-
mitizagao (Estampa 7 B), possivelmente ligados com o intemperismo recente ou sub
recente. _

E valido ressaltar que foram encontrados cristais centimétricos de

calcita em calcério?dolomitico impuro no Perfil Riacho Pedra de Fogo (fig.5).
1.7.3 - Carbonato Total

Os teores de carbonato nos arenitos Pedra de Fogo chegam a atingir '

até 25% do peso total.
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Nos siltitos e folhélhos este teor varia de 5 até 30%, enquanto que
nas margas e nos bancos carbonaticos os valores, quase sempre, sao superiores a
50%, atingindo.nas dolomitas mais puras acima de 30% (Estampa 7 Cl.
A distribuigao estratigrafica dos carbonatos esta apresentada nos
perfis inclufdos neste trabalho. Verifica-se que,embora exista uma alternancia a
proximadamente}ciclica, as maiores concentragoes destes encontram-se nas sequen-
clas basais e superiores da Formagao, especialmente nas regites central e oeste
da Bacia. Ressalte-se que nac foram considerados nesta distribuigd@o, os niveis
de sflex possivelmente produtos de transformagao diagenética de carbonatos ( ver
silicificacao).
A razdo calcita/dolomita & normalmente muito baixa e sdmente nos a-

renitos a calcita, que ocorre como cimento, € mais abundante.

2 - FRAGMENTOS DE ROCHAS

Foram observados macroscopicamente nas brechas intraformacicnais - e
em alguns arenitos (Estampa 4 A e B) da Formagao Pedra de Fogo. _

Normalmente constituem-se de Cheﬁg e ocorrem sob formas placoides '
nas brechas, enquanto que nos arenitos grosseiros encontram-se como graos muito’
bem arredondados, os quais confundem-se a primeira vista com pellets e/ou o6li -
tos.

Em alguns arenitos, nas segoes delgadas, os fragmentos aparecem em
abundancia e ocorrem em guantidades variaveis de até 30% do volume da amostra ,
dando aos mesmo um carater litico.

Dentre os fragmentos predominam graos de chert, seguidos por quartzo
policristalino (metamorfico) e,gféos compostos de folhélhos e/ou siltitos.

Os fragmentos mais resistentes ao transporte sao observados sob a
forma de gracs, normalmente subarredondados a arredondados (chert e/ou silex) .
Por outro lado, os fragmentos dos sedimentos finos tendem a desintegrar-se sob a
forma de pequenas placas, segundo os planos de estratificagao (gracs de folhe-
lhos).

Os graos de chert sdo mais abundantes nas camadas de arenitos finos,
conglomeraticos na base, que alternam-se com siltitos, folhelhos e bancos carbo-

naticos na sequencia superior, Trisidela, na margem oeste e no centro da Bacia. -
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3 - PETROGRAFIA DE ARENITOS

3.1 - Distribuigdo Geografica e Estratigrafica

A Formagao Pedra de Fogo, constitufda principalmente de siltitos, fo
lhelhos e carbonatos, apresenta arenitos que variam na distribuigao e espessura’
das camadas. ‘

Estao praticamente ausentes no Membro Silex Basal e ocorrem na re-
gido central da Bacia, constituindo cerca de 40 m da parte inferior da sequencia
média (fig.3), alternando-se na parte superior, segundo uma sucessio ciclica,com
siltitos e/ou folhelhos, margas e/ou carbonatos (fig.10 e 11).

Na sequencia média, na margem leste, e meémo em.diregéo ao centro da
Bacia, encontram-se espessos pacotes arenosos de granulagac média, que gradam la
teralmente para arenitos finos, menos espessos. e/ou para alternancias de silti-
tos, folhelhos e arenitos finos (fig.12}.

Na sequencia superior os arenitos sao finos, grosseiros na base, e
as camadas sao muito pouco espessas, no maximo com 1 m de espessura, alternando-
se com os carbonatos e os terrigenos mais finos.

2

3.2 - Granulometria

3.2.1 - Metologia e Implicacgoes

Além dos arenitos da Formagdo Pedra de Fogo, foram estudadas amostras:
de arenitos Piaui com a finalidade de comparar seus parametros estatisticos com
aqﬁeles da Formagao Pedra de Fogo. )

Os resultados obtidos sa@o funga@o dos seguintes aspectos:

1. As curvas acumulativas da distribuigao granulométriéa baseam-se '’
no emprego das seguintes peneiras: 2,00; 1,60; 0,80; 0,505 0,315; 0,250; 0,160 ;
0,125; 0,088 e 0,062 mm, cujas aberturas das malhas foram posteriormente trans-

formadas para unidade phi ( ¢ ).

2. A corregac dos pesos das classes texturais, assim como os calcu -
los de peso acumulativo, % individual e % acumulativa, foram realizados com ma-
qguina de calcular utilizando-se até duas decimais. Além disso, os diametros em
escala phi (¢ ), correspondentes a 5%, 16%, 25%, 50%, 75%, 84% e 95% da distri -
buigao granulométrica das amostras foram calculados graficamente a partir das

curvas acumulativas construidas em papel de probabilidade aritmética.
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3. Alguns graos, presentes nas fragbes areia média e grossa, consti-
tuem-se de fragmentos de silex que nao foram dissolvidos durante o tratamento '
com acido monocloroacetico e que podem ter sido transportados, mas também ter-se
originados autigenicamente nos arenitos finos carbonaticos. )

4, Partes das fragoes silte e argila podem também ter-se enriquecido
a partir da decomposigao de graos de feldspatos. que sao frequentemente observa-
dos nas laminas delgadas.

5. A maioria dos graos de gquartzo, dos arenitos fridveis, encontra -
se revestido de peliculas de oxidos de ferro. que quando removidas. produzem pe-
guenas variagoes no peso das fragoes granulométricas. Em geral estas peliculas '
nao foram retiradas antes do peneiramento.

6. As constantes variagoes da temperatura. no lgboratério de Sedimen
tologia, podem também ter produzido alteragoes durante oa processos de separagao

das fragtes finas por decantagdo continua nos cilindros de Atterberg.

3.2.2 - Apalise dos Resultados

Adotou-se para as medidas estatisticas. a distribuigao granulométri-
ca total da amostra, abrangendo os intervalog, areia, silte e argila, e a distri-
buicdo areia, incluindo somente o intervalo -1 a 4 $ .

Os parametros estatisticos calculados para ambas distribuigées; fo-
ram: o diametro medio, desvio padrao ou grau de selegdo, assimetria e curtose ,
segundo as formulas de FOLK e WARD (em SUGUIO, 1973).

Os valores dos parametros da distribuigdo granulométrica total e a-
reia e as analises de frequencias destes parametros estdo apresentados nas tabe-
las 3 e 4, respectivamente. As curvas acumulativas das amostraé‘analisadas‘encqg
tram-se grupadas nas figuras 18 a 21.

Os arenitos da Formagao Pedra de Fogo, em geral, sao finos a muito '
finos, moderada a muito pobremente selecionados, com assimetria muito positiva e
com curvas. de distribuigao granulométrica agudas bu muito leptoclrticas. Pelo '
contrério, os arenitos da Formagao Piaui, Membro Superior, sao finos a médios ,
moderadamente a muito bem selecionados, com assimetria positiva a muito positiva
e com curtose preferencialmente mesocurtica.

Verifica-se que as diferengas nos parametros estatisticos entre os
arenitos Pedra de Fogo e Piaui sa@o resultantes da abundancia das fragodes silte’

e argila nos primeiros que os caracteriza como mal selecionados.
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4
©.3.3 - Composigao e Classificagao

Os arenitos Pedra de Fogo compoem-se de graos monomineralices de
quartzo, feldspatos potassicos, plagioclasios (oligoclasio), raramente muscovi-
ta e minerais pesados. 0s graos compostos de rochas sao principalmente chert e,
secundariamente, de quartzovpolicristaiino, siltitos e folhelhos. Graos esverde
ados bem arredondados de glauconita sao encontrados nos arenitos verdes da se-
quéncia superior nas regides central e oeste da Bacia.

A calcita e muito raramente a dolomita sao os carbonatos que compo-
em o Cimenfo,‘sendo que em alguns graos de quartzo sao observados indfcios de
substituigao quimica da silica pelo carbonato.

Encontra-se também com certa frequencia, calcedonia e silica micro-
cristalina (chert) substituindo os carbonatos e constituindo novo cimento.

A matriz constitui-se de silica e minerais argilosos que foram iden
tificados através de Raios-X. Esmectita e ilita sZo abundantes nas amostras i-
nalteradas, destacando-se a presenga da corrensita num arenito da regiao cen-
tral (perfil Riacho Salobre-PB/2/11). A caulinita ocorrB—frequentemente’nos are
nitos pouco e/ou muito intemperizados.

Ds contatos entre os graos sao nggmalmente pontuais ou tangenciais’
a retos.

Para efeito de classificagao dos arenitos utilizou-se as variagoes’
guantitativas de quartzo, feldspatos e graos liticos [ofiundos dos diferentes '
tipos de rochas, vide p.33) de acordo com PETTIJOHN (1973). O conteddo carbona-
tico nao foi considerado na classificag@o mas, verifica-se que quase todos os
arenitos Pedra de Fogo possuem cimento carbonatico.

Classificam-se os arenitos da Formagéo Pedra de Fogo em Subarcdsios,
Sublitoarenitos e Arenitos 1iticos. Arenitos quartzosos e arcdsios tipicos ndo
foram encontrados nesta unidade.

Consideram-se subarcosios os arenitos com 50 a 60% de guartzo, felds
patos mais graos 1iticos variando de 10-15% mas, com feldspatos predominantes ,
matriz argilosa menor que 10% e cimento carbonatico variando de 25-30% (Estampa
5 A). Os sublitoarenitos diferenciam-se dos subarcdsios apenas no conteldo de
graos 1iticos maior do que dos graos de feldspatos (Estampa 5 B),

Os arenitos 1liticos da Formagao Pedra de Fogo (Estampa 5 C) ocorrem
com frequencia em finas camadas (cm) na seguéncia superior da regido oeste. Ex-
cluindo-se o cimento carbonatico que abrange em média 20 a 30% do peso total’

da amostra e considerando somente os materiais terrigenos, observa-se gue cerca
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de 30% do material clastico constitui-se de graos 1iticos, principalmente de !
chert, podendo mesmo serem denominados de chertarenitos. 0 quartzo varia de 50 a
60%, os feldspatos ocorrem em torno de 5% e a matriz até 10%.

Os subarcosios sao bem selecionados enquanto que os sublitoarenitos’
e os arenitos 1fiticos, normalmente mal selecionados, apresentam inversoes textu-
rais (FOLK, 1974) com graocs maiores e arredondados dispersos nu'a matriz argilo

sa (Estampa 5 B) ou ainda associados a gracs angulosos a subangulosos.

3.4 - Discussao

Muito embora o volume de dados colhidos sobre os arenitos da Forma -
G30 ndo possa ser considerado suficiente, pode-se admitir a diminuicao gradativa
dos pacotes arenosos, bem como do tamanho dos graos, no sentido leste-oeste na
Bacia do Maranhao.

A construgdo das curvas acumulativas, das distribuigoes granulométri
cas dos arenitos Pedra de Fogo e Piaui, tem por finalidade relacionar os resulta
dos obtidos no estudo dos parémetros'estatistioos com interpretagoes classicas '
da literatura geologica. Devido a issc encontram-se nas figuras 18 a 21 curvas '
tipicas tragadas a partir de sedimentos depogitados em rios e dunas segundo KRUM
BLEIN and SLOSS (1963).

Sao marcantes e notdveis as variagOes bruscas nas curvas acumulati -
vas da distribuicdo total dos arenitos de ambas Formagoes, em especial, naquelas
dos arenitos Pedra de Fogo, os quais normalmente contém um volume representativo
das fragbes granulométricas menores que areia.

A aplicagdo do método estatisticoc de SAHU (1964), para diferenciar '
ambientes deposicionais, mostra que, em gefal, os arenitos das FormagOes Pedra de
Fogo e Piaui depositaram-se sob condicoes de média e baixa energia, tipicas de
correntes fracas "fluviais” e/ou de mares rasos (fig.22), |

Considerando-se a localizagao geografica dos arenitos, observam-se '
pequenas variagbes: Na parte central, os pacotes da sequencia média (Perfil Ria-
cho Pedra de Fogo) teriam-se depositados em ambiente com energia media possivel-
mente de mar rasc. 0s arenitos do Perfil 7 (Chapada da Arara), da parte leste e
incluidos neste trabalho no topo da Formagdo Piaui, caracterizam uma deposigao '’
em aguas menos agitadas. Na parte ceste os arenitos do Perfil Km-19 (fig.10), in
cluidos no topo da Formagao Pedra de Fogo, indicam ter-se possivelmenté deposita
dos em ambiente de turbidez, o gue pode ser explicado pela abundancia de materi-

ais finos misturados com materiais mais grosseiros.
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0 estudo das relagGes entre os elementos que constituem os arenitos
Pedra de Fogo, quartzo, feldspatos, gréos liticos, matriz e cimento, permite a
classificacao em tres tipos distintos: Subarcosios, Sublitocarenitos a  Arenitos

l1iticos.

4‘f PETROGRAFIA DE ROCHAS CARBONATICAS

4.1 - Distribuigac Geografica e Estratigrafica

As rochas carbonaticas da Formagao Pedra de Fogo sao encontradas em
toda sua sequencia estratigrafica destacando-se as ocorrencias das partes basal
e superior. -

Nas regices central e oeste da Bacia os bancos carbonaticos da se -
quencia inferior tem em média meio metro de espessura e alternam-se com siltitos
e folhelhos (fig.6). Em diregao leste diminuem de espessura e possivelmente cor-
respondem aos  leitos milimétricos de silex que ocorrem nos siltitos e arenitos’
finos na Chapada da Arara (fig.8).

Na sequencia superior os bancos mmo mais espessos e variam de compo-
sigao. Na parte central apresentam-se pouco impuros e gradam lateralmente na di-
regao oeste para rochas carbonaticas menos espessas e com teores mais altos em
componentes terrigenos. Ocorrem também leitos coguindides com abundantes restos
fosseis ("bone-beds”) silicificados.

Associados as sequencias carbonaticas encontram-se, nas regibes cen-
tral e oeste, horizontes silicificados com estruturas de crescimento antigravita

cional tipicas de algas estromatoliticas fEstampa 6 A-D).

4.2 - Composiga@o e Classificagao

Consideraram-se como rochas carbondticas na Formagao Pedra de Fogo
todas aquelas cujo teor em dolomita e calcita excedeu a 50%.

Sao constituidas principalmente de dolomita e em menores qguantidades
de calcita, em parte produto de dedolomitizagac. Os materiais cléasticos presen -
tes sao normalmente quartzo, feldspatos e chert. Dentre os minerais argilosos '
destaca-se especialmente a esmectita.

Os principais tipos petrografices de rochas carbonaticas encontrados

na Formacao Pedra de Fogo sao: Dolomito arenoso e Dolomito médio cristalino.
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0 dolomito arenoso (Estampa 7 A), que representa as rochas carboné@i
cas impuras, contém 50 a 70% de carbonatc e compoe-se além de dolomita e calcits
de guartzo, feldspatos, chert e minerals argilosos. Os cristais de dolomita sao
subeuedrais de tamanho médio, em torno de 50 y , e, por vezes, encontram-se subs
tituidos e/ou em vias de substituicao por calcita (Estampa 7 B). Dentre os clas-
ticos o guartzo € dominante e seus graos monocristalinos, arredondados, variam '
de 50 a 150 p . Ocorrem com frequencia plagioclasios e,. em menor escala, feldspa
tos potassicos e chert. Esmectita & o principal argilomineral presente. Os clas-
ticos "flutuam” na massa cristalina carbonatica, na gual, frequentemente, obser-
vam-se efeitos da silicificagao com a formagao de calcedonia e massas microcris-
talinas de sflica. ’

0 dolomito medio cristalino representa as rochas carbonadticas mais '
puras com menos de 5% de material detritico, o qual, normalmente constitui-se de
mineraisbargilosos e graos de quartzo muito finos (Estampa 7 C). Os cristais de
dolomita sd@o subeuedrais e variam de 40 a 80 p . O tamanho dos cristais permite’
classificar a rocha com base em FOLK (1974) como dolomito médio cristaling.

Abundantes moldes internos de cristais octaédricos sao encontrados '
nos dolomitos da sequencia superior no facies central.

@

4,3 - Discussao

Muito embora tenham os carbonatos da Formagao Pedra de Fogo uma ex -
tensa distribuigao na Bacia, as biotas, normalmente associadas a estes tipos de
rochas, estao praticamente ausentes ou ocorrem localmente em determinadas areas.

0 estudo das microfacies dos carbonatos €& dificultado, em grande par
te, pelos processos de silicificagaoc e dolﬁmitizagéo desenvolvidos durante a dia
genese.

As rochas parcial e/ou totalmente silicificadas constituidas de par-
ticulas e/ou organismos (Estampa 8 A-C), normalmente associados aos carbonatos ,
como os o6litos, pellets, cogquinas e algas, nao estao classificadas petrografica
mente neste trabalho pela impropriedade de aplicagao dos termos utilizados nas

classificagOes conhecidas de rochas carbonaticas.

5 - SILICIFICAGAO

A Formagao Pedra de Fogo €& conhecida também como "formacao do silex”,
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devido a abundancia de chert na sua sequéncia estratigrafica, sendo este a carac
teristica mais importante para sua definigao.

0 silex ocorre sob as mais variadas formas, desde camadas inteiramen
te silicificadas, por exemplo o horizonte estromatolitico da regido central [ﬁi
tampa 6), até concregoes ou nodulos milimétricos a centimetricos denominados "bo-
lachas” (Estampa 9 A).

Suas maiores concentragoes estdo na base e no topo da Formagao Pedra
de Fogo em associagao direta com os carbonatos. ’

. Encontram-se também com frequencia arenitos, siltitos e folhelhos
parcialmente silicificados ou contendo concregoes silicosas. Camadas oolfiticas '
e/ou peletoidais (Estampa 8 A e C) e algas estromatoliticas somente sado encontra
das silicificadas. O mesmo verifica-se com as madeiras fosgeis (Psaronius) e as
coqguinas tipicas do topo da Formagao (Estampa 9 B - C).

FUCHTBAUER (1974) divide geneticamente a silicificagdo em 3 tipos
silicificacao superficial, diagenética inicial e diagenétipa tardia.

A silicificagdo superficial é principalmente conhecida nas regioes '
desérticas com clima arido. mas pode ocorrer também sob clima tropical (mido com
estagdo seca (MILLOT, 1360]J.

Somente as capas silicificadas dfs arenitos da Formagdo Piaul estdo
relacionadas certamente com este processo. aoc gual admite-se uma ldade recente e
subrecente. Se butros fenomenos foram originados por silicificagao superficial '
estes nao puderam ser reconhecidos.

Acredita-se que a maioria dos fenomenos de silicificagac encontrados
na Formagac Pedra de Fogo. tenham-se originado a partir de processos iniciais e

tardios.

5.1 - Silicificagao Diagenética Inicial

Estes processos na Formagao Pedra de Fogo estao possivelmente liga -
dos a origem das brechas intraformacionais (Estampa 4 A e B), dos abundantes no-
dulos ou concregbes silicosas e da silicificagao das algas, pellets, oolitos, co

guinas e madeiras.

5.1.1 - Brechas Intraformacionais (Intraclasticos de Silex)

Ocorrem nas proximidades do topo da Formagac Pedra. de Fogo em media’

20-30 m abaixo do contato com a Formaga@c Motuca e constituem-se num excelente '



53

7

guia estratigrafico nas regides central e oeste da Bacia, ndo tendo sido observa
do nas proximidades da borda leste.

Estdo associados a intercalagdes laminares de finas camadas de folhe
lhos e niveis descontinuos de silex, nos quais pode-se perceber, nos planos de
estratificagao, que a descontinuidade do sflex & devido a formagao de gretas de
contragao (Estampa 10 A e B).

Cbnstituem—se de fragmentos angulosos, placoides, milimétricos a cen
timétricos, dispersos nu'a matriz carbonatica dolomitica,na qual, por vezes, en-
contram-se pellets silicificadas. Os seixos placGides encontram-se dispostos de
maneira irregular mas, normalmente, em posigao vertical & laminagao dos folhe- '
lhos (Estampa 10 C).

Este tipo de ocorréncia de chert sugere a formagao direta, inorgani-
ea, da silica a partir de precipitagao da silica amorfa ou através da transforma
gao dos silicatos hidratados de sodio (EUGSTER 1967 em BLATT, MIDDLETON, MURRAY,
1972). Em ambos os casos € necessario um ambiente restrito, com intensa evapora-
gao, pH alto, etec.. o qual pode ser encontrade principalmente nos lagos fechados
(PETERSON e van der BORCH, 1965, EUGSTER, 41967 em BLATT, MIDDLETON, MURRAY,1972).

As gretas de contragdo e as brechas de "flat pebbles”, que poderiam’
ser originadas a partir das camadas "fraturad®s" pelo ressecamento dos sedimentos,
apoiam esta possivel origem.

As variedades de silica encontradas sao a calcedonia, quartzino e qi

lica microcristalina.

5.1.2 - Nodulos e Concregoes Silicosas (Bolachas)

Encontrados em toda a sequencia da Formagao Pedra de Fogo variam nas
formas, dimensoes e estruturas internas.

0s menores de dimensoes milimétricas estao associados aos carbonatos
mais puros, sao mais homogeéneos e possuem formas ovoides e peletdides. As "bola-
chas” maiores encontram-se associadas. a Folhelhoé e siltitos carbonaticos, possu
em dimensobes de até 20 cm de comprimento por 5 cm de largura e mostram estrutura
interna aproximadamente concéntrica com partes internas constituidas normalmente
do material substituido (Estampa 9 A). Segundo PETTIJOHN (1975) a maioria das '
ocorrencias de nddulos silicosos pode ser explicado como chert de substituicaéo .
No entanto, nem sempre as inclusdes carbonaticas s&o provas concretas da silici-
ficagdo por substituigao (CORRENS, 1924 em FUCHTBAUER, 1874).

Em algumas sequencias sao tao abundantes que assemelham-se a finas '
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camadas de chert intercalados com carbonatos, por exemplo no Membro Silex Basal.
Os nodulos e/ou concregoes silicosas constituem-se principalmente de
calcedonia e quartzo microcristalino..As cores sac variadas mas predominam prin-

cipalmente os tons cinza e escuros, gquando intemperizadas amareladas a esbranqui

gadas.

5.1.3 - Silicificacao de Algas, Fosseis, 00litos e Pellets

, l As- camadas com estruturas de algas silicificadas, encontradas na For
magac Pedra de Fogo, situam-se principalmente na base e no fopo das sequencias '’
do centro e oeste da Bacia. Na sequéncia média da regido central (fig.B8), ocorre
uma excelente camada guia com estrutura estromatolitica em média com meio metro
de espessura (Estampa 6 A-DJ).

06litos e pellets de silex encontram-se com frequencia proximos do
topo nas regites central e oeste. MELO e PRADE (1968) incluem na base da Forma -
¢80, no fécies leste, o nivel guia oolitico de grande extensdo norte-sul (fig.8)
0 qual consideramos pertencentes a Formagao Piaul pelas razdes tratadas na Dis -
cussao sobre a estratigrafia (vide pag. 19 ).

Niveis de coquina silicificadas @stampa 9 C) com restos de peixes ’
s3o também abundantes no topo das sequéencias centrais e do oeste da Bacia.

As coquinas e as algas silicificadas da Pedra de Fogo constituem-se!
principalmente de silica microcristalina, calcedonia e quartzino microfibrosos .
0 guartzo presente em menor escala reflete condigobes diagenéticas tardias (item’
5.2.).

Os niveis peletoidais e/ou ooliticos sao compostos principalmente de

calcedonia e quartzo, este Gltimo, entre as pellets (Estampas 1 A e 8 C).

5.2 - Silicificagao Tardia

No curso da diagnese tardia geralmente predomina a formagao de
quartzo (FYUCHTBAUER, 1974).

Evidéncias de silicificagao tardia na Formagao Pedra de Fogo podem
ser encontradas nos niveis de silex peletoidais e/ou coliticos. O estudo micros-
copico revelou que, normalmente, a calcedonia fibrosa encontra-se disposta per -
pendicularmente aderida as pellets e, preenchendo os poros entre estas, encon- '
tram-se cristais anédrices de quartzo, semelhantes ao desenvolvimento dos cimen-

tos A e B nos carbonatos (Estampa 8 CJ.
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Admite-se também que as pequenas druzas de calcedonia fibrosa e de
guartzo, encontradas associadas aos niveis com estruturas de algas, sejam de ori
gem diagenética tardia (Estampa 11).

Segundo FUCHTBAUER (1974), no desenvolvimento da silicificacgao diage
nética tardia, as mudangas regionais de pressao, temperatura e salinidade, podem
ser menos importantes do que as variagoes das condigoes quimicas em curtas dis -
tancias.

De acordo com o que foi éxposto e devido a falta de evidencias de so
terramento ‘profundo nas particulas carbonaticas, por eXemplo, compactagao dos '
00litos e pellets, e mesmo ainda com base na diagénese dos arenitos, supoe-se '
que a silicificacdo tardia observada nos sedimentos Pedra de Fogo, seja princi -

palmente resultado.das diferengas nas condigoes quimicas.

A Formagao Pedra de Fogo, Eo-Meso-Permiano, aflora na Bacia do Mara-
nhao numa extensa faixa de diregao leste-oeste que coincide em linhas gerais com
os limites leste, sul e sudoeste do estado dS’Maranhéo (fig.1). Constitui-se em
superficie de uma sequdncia estratigrafica ciclica, em média com 100 m de espes-
sura,‘a qual pode ser dividida em tres Membros: Basal, Médio e Superior.

0 Membro Silex Basal, com espessura média de 20 m, apresenta-se com
uma larga distribuigaoc na Bacia e constitui-se de intercalagdes de siltitos, fo-
lhelhos e bancos dolomiticos que contém concregoes silicosas. No leste esta se-
quencia € mais terrigena e constitufda de siltitos e arenitos finos intercalados
com delgados leitos de silex, ocorrendo, ainda, pequenas concregoes ovoides sili
cosas. Na regiao central e em diregéo oeste o Membro Sfilex Basal & mais carbona-
tico e em alguns locals estd representado por espessos pacotes de silex interca-
lados com siltitos e arenitos finos.

A ampla distribuigao de leste a oeste dos sedimentos desta sequencia,
recobrindo concordantemente os arenitos da Formagao Piaui, conduzem a suposigao’
da existéncia, no inicioc da deposigao Pedra de Fogo, de um extenso e pouco pro -
fundo mar epicontinental, formado a partir da transgressao marinha ocorrida no
Permo-Carboniferoc e registrada também nas Bacias do Amazonas, Formagoes Itaituba’
e Nova Olinda, e do Parana, Formagoes Palermo e Irati. As relacoes faciologicas'

entre a base da Formagao Pedra de Fogo e o topoc da Formacao Piaul, em toda a ex-
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tensao da Bacia, estdc intimamente ligados a fenomenos transgressivos.

A uniformidade e a extensao dos clasticos finos intercalados com car
bonatos e evaporitos, estes ltimos encontrados nas segoes de subsuperficie, su-
gerem g ambiente marinho raso, pouco agitado e em parte restrito. As dolomitas '
betuminosas-e o silex escuro, que também caracterizam esta sequencia inferior ,
sugerem ainda um ambiente redutor.

0 Membro Medio apresenta variagoes facioldgicas de leste para oeste
muito importantes para a interpretagac ambiental. Em geral esta sequéncia consti-
tui-se na gua parte inferior de arenitos e acima de uma sucessao ciclica com are
nitos, siltitos e/ou folhelhos e carbonatos com nodulos e concregoes silicosas .
Na regiao leste e em diregcao a regido central ocorrem espessos pacotes arenosos
na parte inferior gue diminuem de espessura no sentido oeste e passam lateralmen
te para siltitos com finas intercalagoes de arenitos finos e folhelhos.

As variagOes facioldgicas laterais e verticais, observadas na sequég
cia média da Formagao Pedra de Fogo, podem ser consideradas como consequencia '
das diferengas na dinamica sedimentar. Os pacotes mais espessos de arenitos no
leste da Bacia, a maior abundancia dos cldsticos nesta regido e a diminuigdo re-
lativa da granulometria dos arenitos na direqéo oeste sugerem .gue na época da de
posigao desta sequencia, as principais areas fornecedoras, localizadas a leste e
sudeste, tornaram—se mails ativas no processo :deposicional fornecendo com maior '
abundéncia os materiais terrigenos das &reas emersas para a bacia de deposigio .
Do mesmo modo, a presenga dos clasticos finos e dos carbonatos nas regides cen -
tral e oeste, correlacionaveis aos arenitos do leste, sugerem o mailor afastamen-
to das areas fontes bem como a predominancia das influencias do ambiente marinho.

E possivel supor, ainda, que uma fase regressiva desenvolveu-se na *
Bacia a partir do inicio da deposigaoc do Membro Médio, a qual possibilitou, espe
cialmente no leste e até na regiac central, o recobrimento dos sedimentos finos
e carbonaticos, com caracteristicas marinhas da sequencia inferior da Formagéo '
Pedra de Fogo, pelos pacotes arenosos da sequencia média, cujas caracteristicas’
sedimentares estao relacionadas a sub-ambientes deltdicos superiores e/ou de pla
nicies de maré. Além dos fatos citados no paragrafo anterior, suportam esta supo
sigcdo: o adelgacamento do arenito "Custddic” entre os perfis Riacho Pedra de Fo-
go e Riacho Salobre (fig.12); as marcas onduladas de diferentes diregoes observa
das nos planos de estratificagdo dos arenitos desta sequencia média; a abundanci
a das estratificagoes cruzadas nestes mesmos arenitos e o nivel de silex~estrom§
tolitico da regido central que se encontra recoberto peloc arenito ”"Custodic” e

acima do banco carbonatico' com gretas de contragao no topo.
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0 Membro Superior, Trisidela, com espessura média de 40 m, & muito re
presentativo da Formacéo Pedra de Fogo e ocorre principalmente nas regices cen- '
tral e oeste da Bacia. Admite-se que as mudangas geomorfoldgicas processadas na
Bacia sejam responsaveis pela ausencia, em parte, desta sequéncia na regiaoc leste.
0 recobrimento discordante da Formagio Pedra de Fogo pelas unidades mais jovens '’
nesta regiao, por exemplo, na area do Riacho Salobre encontra-se a Formagao Pas -
tos Bons, Tridssico Superior, diretamente sobre-a Formagao Pedra de Fogo, Permia-
no, pode ser considerado como um argumento para esta suposigao.

0 Membrb Superior constitui-se de bancos dolomiticos intercalados com
siltitos e folhelhos carbonaticos com nddulos e/ou concregoes e niveis descontinu
os de silex. Sao:tipicos desta sequencia as brechas intraformacicnais da parte in
ferior e os :niveis silicificados com abundantes fGsseis e pellets nas proximida-
des do topo. As madeiras silicificadas (Psaronius) caracterizam as partes superio
res da Formagao Pedra de Fogo bem como os sedimentos da base da Formagao Motuca.

Admite-se aqui que uma nova fase transgressiva, iniciada ja no fim da
deposigao do Membro Médio, tenha se desenvolvido até proximo do final da deposi -
g@o Pedra de Fogo. Considera-se a extensdo e a uniformidade dos bancos dolomiti -
cos intercalados com siltitos que recobrem os arenitos "Custodio”, a partir da re
giao central na dirégéo leste, como o principgl fato que suporta esta idéia. Os
ciclotemas constituidos de arenitos finos e/ou siltios, folhelhos e bancos carbo-
naticos, que se seguem apds o arenito "Custddio” e se estendem até proximo do to-
po da Formagao Pedra de Fogo, também podem ser considerados com um indicio de os-
cilagoes periddicas do nivel das aguas na Bacia. As intercalagdes de folhelhos '
com niveis continuos e descontinuos de silex, contendo brechas intraformacionais,
e as gretas de contragao, observadas nos sucessivos planos de estratificagdo des-
tas intercalagdes, sao indicadores de exposigdes aéreas periddicas do ambiente °*
subaquosao. Os niveis ooliticos e/ou pelletoidais e as coquinas. contendo fragmen-
tos de peixes, sao também elementos importantes para a definigao do ambiente aguo
so sujeito as influéncias marinhas. 0 final da deposig&o Pedra de Fogo, no Permia
no Superior, € caracterizado por uma ampla regresééo pois, passam a predominar na
Bacia, condigoes ambientais continentais, sob as quais depositaram-se os sedimen-
‘tos Permo-tridssicos das Formagdes Motuca e Sambafba. A coloracdc avermelhada, ti
.po "red-beds”, destas Unidades, os tipos de estratificagao cruzada e a presenga '’
das madeiras fosseis, no topo e na base, das Formagdes Pedra de Fogo e Motuca res
pectivamente, sao considerados como indicadores desta mudanga ambiental.

Estao presentes em abundancia na Formagao Pedra de Fogo os argilomine

rais esmectita (montmorilonital) e subordinadamente ilita. Os minerais argilosos '
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interestratificados ilita-montmorilonita e clerita-montmorilonita (corrensital) °

sdo mesno frequentes. A clorita & muito rara e foi identificada em apenas duas a-
mostras. A caulinita ocorre somente nas rochas intemperizadas como produto de al-

teragac recente ou subrecente.

)

Atribui-se origem clastica as esmectitas e ilitas, como sendo produ™

tos da altéragao de rochas cristalinas sujeitas as condigbes climdticas &ridas e

©

semi-aridas, em ambientes alcalinos e pouco lixiviantes, nas areas continentais
fornecedoras situadas no leste e sudeste da Bacia. Tadavia, a conhecida associa -
¢ao das esmectitas com minerais autigenos permite supor, ainda, que pelo menocs '

uma parte destes argilominerais tenha se formado a partir de precipitagao quimica.

‘ Ao interestratificado ilita-montmorilonita atribui-se a origem da de-

gradacao da ilita, sendo no entanto pouco dificil estabelecer a época e o local .’

de degradagao. Contudo, pode-se admitir que pequenas variagoes climdticas no Per-

miano tenham propiciado o estabelecimento de condigdes mais intemperizantes que
favoreceram a degradagaoc da ilita nas areas continentais fornecedoras dos clasti-

COoS.

Admite-se a origem diagenética para a presenga da corrensita mas, & '

valido ressaltar sua associagdo com os ambientes marinhos e com as facies carboqé
ticas, dolomiticas, os quais supoe-se tenham ®ido os principais responsaveis pela
formagao deste argilomineral.
’ 0 quartzo & o mineral mais abundante da Formagao Pedra de Fogo. Essen
cialmente de origem cldstica ocorre com frequéncia mesmo na fragao & 2 U.0s graos
entre 125 e 250 U apresentam-se normalmente subarredondados e arredondados. Sao
muito frequentes graos monocristalinos e subordinadamente policristalinos. Inclu-
soes de microlitos e agulhas de rutilo séo'relativamente comuns.

A presenga de graos subangulosos a subarredondados na fragao 125-250U
na regiac oeste, pode ser considerada uma evidencia do transporte relativamente '
curto sofrido pelos graos, provavelmente com proveniencia das rochas da borda oes
te da Bacia. No entanto, pode representar também o transporte longo, em suspensao,
a partir do leste, uma vez que diminui a granulometria dos sedimentos clasticos '
daquela regido em direg&o ao centro da Bacia.

Os feldspatos presentes nos arenitos sao de origem clastica e consti-
tuem-se de gracs de plagioclasios sodicos e feldspatos potdssicos subarredondados
a arredondados. Nos siltitos e folhelhos sac mails comuns as variedades gotéssicaa
possivelmente, em parte, produto autigenico.

A identificagdo do oligocldsio e dos tipos potassicos demonstra que °*

as areas de fornecimento destes minerais eram consituidas de rochas de composigao
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acida, por exemplo, igneas plutonicas e metamdrficas gnaissicas. A presenga dos

feldspatos com relativa abundancia nos sedimentos Pedra de Fogo indica, também, a
auséncia de fenomenos quimicos acentuados, possivelmente, devido a condigoes cli-
maticas semi-aridas a aridas.

- As micas sao muito raras mas, encontra-se a muscavita com abundancia’
em alguns arenitos da sequencia superior no oceste da Bacia.

Calcedania, quartzino e massas microcristalinas de silica aparecem '
frequentemente come. produtos diagenéticos nas rochas silicificadas.

-0s minerais pesados presentes nos arenitos Pgdra de Fogo por ordem de
abyndéncia sao: granada, turmalina, estaurclita, zircao, rutilo, apatita e ciani-
ta. A frequencia dos minerais meta-estaveis, granada e estaurolita, esta direta -
mente ligada ao grau de cimentagéo carbonatica dos arenitos.

Nas regides central e oeste a granada & "freguente” a "muito frequente”
e a estaurolita considerada "presente”. Na diregdc leste a granada esta pratica -
mente ausente e a estaurclita torna-se. pouco "presente” a rara devido a falta de
cimento. Os ultra-estaveis zircao, turmalina.e rutilo tornam-se abundantes nos a-
renitos fridveis e, de acordo com o grau de arredondamento, a maioria destes de -
monstra ser produto de reciclagem. A frequencia de granada e estaurolita, mesmo '
considerando as alteragdbes intempéricas e dia®enéticas destes minerais, pode ser'’
utilizada como critério de superficie para diferenciar os arenitos da base da se-
quéncia média da Formagao Pedra de Fogo dos superiores da Formagao Piauf.

A preéenga freguente das granadas nos sedimentos Pedra de Fogo pouco’
ou.ndo alterados e a ocorrencia da apatita, em pequenas quantidades nesta unidade
e.na Formagao Piaui, podem ser consideradas como indicadores climéticos do Permo-
carbonifero. Acredita-se que o clima semi-drido a arido tenha sido responsével pe
la preservacac destes minerais, enguanto que as condigoes climaticas mais recen -
tes tendem a decompo-los.

» A dolomita & o mineral carbonatico mais importante e constitui mais
de 90% do carbonato total. Além da ocorréncia nos bancos carbonaticos & também re
lativamente comum nos siltitos e folhelhos. Apresenta-se nos dolomitos meédio cris
talinos sob a forma de cristais romboédricos e subeuedrais com dimensoes variando
entre 40 a 80 p .

A granulagéo fina dos cristais e a extensa distribuigao deste mineral
sugerem uma origem diagenética inicial (early diagenetic). )

A calcita encontra-se principalmente como cimente nos arenitos, ocor-
)

rendo em menar escala nas rochas carbondticas, siltitos e folhelhos. A presenga

de romboedros de dolomita, substituidos por calecita, no cimento carbonatico  dos
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arenitos, demonstra que parte desta calcita € produto de processo de dedolomiti;g
gao normalmente ligado com intemperismo recente ou subrecente.

Os fragmentos de rochas mais frequentes sao graos achatados, placoi -
des, de chert que compdem as brechas intraformacionais. Microscopicamente identi-
ficaram-se graos liticos de chert, quartzo policristalino, argila, folhelhos e/ou
siltidos.

Supﬁe—se que os graos de quartzo metamorfico sejam provenientes das
regioes cristalinas adjacentes a drea de deposigado, enquanto que aoc chert e aos
graos de folhelhos atribui-se a proveniéncia a partir de rochas sedimentares da
mesma Formag@o (chert) ou ainda das unidades inferiores (graos de folhelhos da '
Formagao Piauf) dentro da prépria Bacia.

Os arenitos Pedra de Fogo ocorrem em espessas camadas na parte inferi
or da sequencia média do centro da Bacia e em camadas delgadas, que alternam-se '
com siltitos, folhelhos e carbonatos, nas partes superiores da Formagao.

As analises granulométricas mostram que sao arenitos finos a muito fi
nos, pobremente selecionados, com assimetria positiva a muito pesitiva, demons- '
trando a abundancia das fragoes finas, e com curtose muito leptocirtica. Quanto '
as distribuigoes granulométricas, observam-se algumas mudangas bruscas nas curvas
acumulativas, especialmente dos arenitos Pedr® de Fogo, que indicam misturas de
populagoes granulométricas,possivelmente devido a tipos diferentes de transporte’
ou ainda a ambientes e fontes diferentes.

A composigio dos arenitos inclui graos de quartzo, feldspato potassi-
co, plagioclasio (oligoclésio) e raramente muscovita. Minerais pesados e argilo -
sos estdo presentes normalmente. Os fragmentos de rochas séo chert, quartzo poli-
cristalino, siltitos e argila. Graos de glauconita ocorrem comumente nos arenitos
verdes. Alem dos carbonatos, calcedonia e silica microcristalina compoem o cimen-
to. Na matriz argilosa dos arenitos inalterados encontram-se os argilominerais es
mectité e ilita. Subordinadamente ocorrem os minerais interestratificados ilita -
montmorilonita e clorita-montmorilonita.

Os arenitos Pedra de Fogo podem ser classificados em Subarcésios, Sub
litoarenitos e Arenitos liticos, segundo as variagﬁes guantitativas de guartzo ,
feldspato e graos 1iticos (fragmentos de rochas) propostas por PETTIJOHN (1873).

Os graos 1liticos de folhelhos vermelhos, de chert microcristalino e,
mesmo, os minerais pesados muito bem arredondados, caracterizam o processo sedimen
tar de material retrabalhado dentro da Bacia. Os graos de quartzo policristalinos
e microfraturados, tipicamente de origem metamérfica, e as micas abundantes em al

guns. arenitos, podem ser considerados como indicadores da proveniencia externa '
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dos cléasticos a partir da diregao oeste.

A aplicagao do método estatistico de SAHU (1964) mostrou que os areni
tos Pedra de Fogo, de um modo geral, depositaram-se num ambiente de média a baixa
energia possivelmente de mar rasc ou lagunar.

A natureza dos contatos entre os graos dos arenitos.Pedra de Fogo in-
dicam que processos diagenéticos profundos, com soterramento pronunciado, nao fo-
ram desenvolv1dos nesta Unidade. '

As rochas carbondticas sado encontradas em toda a sequéencia da Forma -
gao Pedra de Fogo destacando-se as ocorréncias das partes basal e superior. Cons-
tituem-se de camadas relativamente extensas mas que variam de espessura de acordo
com sua localizagac geografica. Associadas a estas encontram-se frequentemente ca
madas silicificadas de restos fdsseis, pellets e algas estromatoliticas.

As rochas carbonaticas Pedra de Fogo s@o compostas essencialmente de’
dolomita e subordinadamente de calcita e dos clasticos, quartzo,. feldspatos, chert
e argilominerais. Podem ser classificédas em dolomitos arenosos e dolomitos medié
mente cristalinos.

Nao foram encontrados, em abunddncia, no carbonatos Pedra de Fogo fos
seis que pudessem ser identificados e classificados segundo uma base paleontolégi
ca. As principais concentragoes de restos fos#is situam-se no centro e oeste da
Bacia. Acredita-se que a formacao do mar epicdntinentel, restrito, sem comunica -
¢@o direta e constante com o mar aberto tenha contribufdo para a limitagao da ati
vidade e desenvolvimento dos organismos.

0 estudo dos microféciés dos carbonatos € dificultado, em grande par-
te, pelos processos de silicificagado e dolomitizagao desenvolvidos durante a dia-
genese. ‘ '

A silicificagao na Formagao Pedra de Fogo tem sua importancia devido'
a abundancia das espécies e estruturas de silica presentes. 0 "silex” ocorre saob
as mais variadas formas, desde camadas inteiramente silicificadas até concregoes’
ou nédulos milimétricos a centimétricos denominados "bolachas”.

A maioria da silica encontrada, excetuando os graos de quartzo, origi
nou-se a partir de processos iniciais e tardios de silicificagao.

As "placas” de silex, que constituem as brechas intraformacionais"gqi
as” da sequencia superior, podem ter sido formadas a partir de processos inorgéqi
cos de precipitagao da silica. As gretas de contragac encontradas nos niveis de
silex suportam esta idéia ‘

Nédulos e concregoes, compostos de quartzo e de calcedonia, origina -

ram-se segundo processos diagenéticos, durante os quais os carbonatos foram subs-
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tituidos. ;

Para explicar a origem daé camadas inteiramente silicificadas e mesmo’
das quantidades-considerdveis de silica nos sedimentos substitufdos, & necessario’
supor um suprimento externo da silica para o local de deposiééo. Assim, admite-se’
gue as areas continentais, fontes dos materiais terrigenos, sujeitas as condigdes’
alcalinas do clima arido e capazes de promover a solubilidade da silica, tenham si
do também fornecedoras da silica necessaria para a-extensa silicificacao que atin-

‘giu os sedimentos Pedra de Fogo.

Assim, resumindo o que foi acima exposto, supoe-se que a Formacac Pe -
dra de Fogo‘depositou—se num ambiente marinho, restrito, raso, tipo epicontinental,
cujas variagbes foram resultado de oscilagdes periédicas do nivel das aguas. No i-
nicio da deposigé@o Pedra de Fogo, uma fase transgressiva possibilitou a ampla sedi
mentagdo da sequéncia basal desta Unidade sobre os arenitos continentais da Forma-
gao Piaui. Posteriormente, teve lugar uma fase " regressiva no sentido noroeste ,
que pode ser seguida ate a regiao central, através do recobrimento dos sedimentos’
basals pelo arenito "Custddio”. Do mesmo modo, os ciclotemas superiores da Forma -
gao Pedra de Fogo, depositados sobre o arenito "Custodio”, representam uma nova e
ultima fase transgressiva do Permiano.

‘ As variagodes facioldgicas lateralg da Formagao Pedra de Fogo permitem’
supor, também, que o ambiente marinho tenha variado de transicional, deltaico, de
leste a sul, a neritico raso, em diregdo as regides central e oeste. O Membro Médi
0 no leste apresenta as caracteristicas dos subambientes deltaicos, superiores, as
sim como bs carbonatos, em parte fossiliferos com restos de peixes do centro e oes
te, representam o ambiente neritico raso. *

As principais areas fornecedoras dos materiais terrigenos e de parte °
da silica situavam-se de leste a sul da Bacia (fig.23). A espessura dos pacotes a-
renosos no leste e a diminuigdo gradativa da granulometria dos sedimentos na dire-
gao oeste justificam a suposicgdo. As rochas das Provincias Borborema e Sao Francis
co (ALMEIDA et al. 1977), localizadas de nordeste a sudeste e sul, respectivamente,
seriam referidas fontes dos materiais.Um relevo poésivelmente aplainado nestas re-
gides, inibiu o fornecimento de clasticos grosseiros. Admite-se ainda que areas e-
mersas, situadas no ceste e/ou sudoeste, tenham também fornecido algum material du
rante a deposigao Pedra de Fogo. A frequéncia de granada e estaurolita na regido *
oeste, poderia ser consequéncia da presenga das rochas da Provincia Tocantins (op.
cit.) localizadas de oeste a sudoeste em relagac a Bacia. ’

Supoe-se que o clima, durante a sedimentagao Pedra de Fogo, tenha sido

temperado no inficio, passando para semi-arido a arido com pequenas variagodes até o

‘
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final da deposigdo. Segundo MABESSONE (1975 b, em MABESSONE, 1977),0s estudos so-
bre a migracao lenta do continente sulamericano revelam que a Bacia do Maranhao ,
do Carboniferoyao inicio do Permiano, deslocou-se entre as latitudes 550—300, pas
sando pela zona arida de desertos durante parte do Permianoc até o Tridssico. Par-
te da mineralogia e das estruturas sedimentares da Formagéo Pedra de Fogo concor-
dam com estas variagoes climdticas.

- Acredita-se que tectonicamente a Bacia do Maranhao, durante o Permia-
no, permaneceu relativamente estdvel. A lenta subsidéncia que caracteriza a evolu
gao das baclas intracratonicas prosseguiu, sem no entanto exercer fortes influgn-
cias na deposigdo da Formagdo Pedra de Fogo. As invasbes marinhas teriam se pro -
cessado a partir do oeste através da Bacia do Amazonas a qual ligava-se com a Ba-
cia do Maranhac pelo eixo Marajé de diregao sudeste. Assim, & mais facil supor, es
pécialmente, pelas espessuras das litofases dos ciclotemas, que a sedimentagao ci
clica desenvolvida na Formagao Pedra de Fogo tenha se originado a partir de varia
goes periddicas no nivel das &guas na Bacia. As atividades de marés, possivelmen-
te desenvolvidas durante estas oscilagbes, podem ser consideradas a partir da pre
senga, em quase toda a sequéncia Pedra de Fogo, de elementos tipicamente originé—
dos pelas suas agoes: estratificagaoc "flaser” nos siltitos; marcas onduladas de
diferentes direcdes; gretas de contragao de ggpla distribuigdo; bioturbagdo nos '
dolomitos arenosos; niveis ooliticos e/ou peletoidais, coquinas com fragmentos de
peixes, brechas intraformacionais; horizontes de algas estromatoliticas.

Acredita-se que seja valido explicar as oscilagOes do nivel do mar na
Bacia, responsdveis também pelas fases transgressivas e regréssivas registradas '
na Formagao Pedra de Fogo, a partir das variagdes climaticas desenvolvidas duran-

te o Permianc.
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FIG.23- AREAS FONTES DOS SEDIMENTOS PERMIANOS DA FORMAGAO PEDRA DE FOGO.
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Tabelas 1-4
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F.P. de FOGO Fragao 62-125 u Fragao 125-250 u
Minerais Muito| Freq} Pres| Raro| Muito Muito | Freq| Pres Raro Mui to
freq. raro freq. _ raro
Granada . 70 20 10 - - 73 13 7 -o- 6
Turmalina - 32 35 32 - 7 46 38 7 -
Estaurclita - - 10 70 .20 - 20 47 26 B
Zircao ~ 20 40 40 - - - 14 | 36 36 14
Rutilo - - - 65 35 - - - 30 70
Apatita - - - - 100 - - - 14 85
Cianita - - - - - - - - 100 -
F.PIAUI Fragao 62-125 U Fragao 125-250
Minerals Muito ! Freg| Pres| Raro| Muito Muito | Freg| Pres | Raro Muito
freq . raro freg ‘ raro
Turmalina 28,5| 57 | 14| - - 100 | - - - -
Zircao 57 ‘| 42 - - - - 72 28 - -
Rutilo - 14 42 42 - - - 57 42 -
Estaurolita - 14 14 - 42 - 40 20 40 -
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TABELA 2. FREQUENCIAS MEDIA E_DE_OCORRENCIA DOS_MINERAIS PESADOS

e e L T e T e T e e e

F.P. de FOGO

Fragao 62-125 W

Fragdo 125-250 U

Minerais Frequencia Freguencia de Freguencia Frequencia de
Média % Ocorrencia Média % Ocorrencia
Granada 39,1 100 49,0 100
Turmalina 31,6 100 31,8 93
Estaurolita 1,5 80 8,5 100
Zircao 24,8 100 7,2 93
Rutilo 2,4 100 0,9 66
Apatita 0,2 50 0,6 4B
Cianita - 1 0,07 1
F.PIAUT Fragao 62-125 M Fragio 125-250 M
Minerais Frequencia Frequéencia de Frequencia Frequencia de
Media % Ocorréncia Média % Ocorrencia
Turmalina 31,9 100 53,7 100
Zircao 52,6 100 - 20,5 100
Estaurclita 8,5 85 14,1 70
Rutilo 6,7 100 5,0 100




’

- L Lt i e e e e e R e

N® Amostra Diametro Desvio . Assimetria Curtose Distribuigac
Médio ( ) Padrao (SK;) « (KG)
2,00 0,36 0,06 1,26 Total
PB/1/01
2,033 0,3 0,03 1,29 Areia
2,15 0,22 -0,03 1,36 Total
PB/1/02
2,15 0,21 0,16 1,49 Areia
‘ 2,43 g,83 0,67 2,35 Total
PB/1/05 ‘
2,20 0,21 -0,25 g, 85 Areia
' 2,18 0,52 0,46 3,55 Total
PB/1/07
2,15 0,23 0,21 1,52 Areia
PB/1/08 3,17 80,23 -0,35 1,25 Areia
Y
PB/1/11 3,03 0,36 -0, 38 1,22 Areia
2,18 0,74 a,1 1,26 Total
PB/1/18
2,186 0,61 0,08 1,10 Areia
2,95 a, 84 0,05 2,08 Total
PB/1/21
2,80 0,50 -0,50 1,03 Areia
| 0,42 1,0 t
pB/1/28 1,36 a, 81 4 9 Total
1,35 0,73 g,33 1,03 Areia
PB/2/01 2,42 0,48 0,186 0,90 Areia
3,67 2,10 0,36 1,53 Total
PB/2/11
2,51 a, 81 -0,71 1,14 Areia
PB/7/01 2,02 0,30 0,03 1,63 Total
2,02 0,31 0,02 1,54 Areia
3,34 1,22 0,69 3,50 Total
PB/7/05 2,77 0,30 -0, 11 0,97 Areia




PB/7/06
PB/7/08
PB/7/09

PB/7/1Q
PB/7/11
PB/10/01
PB/10/02
PB/11/05

PB/11/11

PB/11/12
PB/11/13
PB/12/05
PB/12/08
PB/12/18

PB/13/11

0,91
1,48

2,43
2,30

1,81
1,74

2,12
1,96

2,24
2,24

2,19
2,15
1,889

1,88

3,24
1,79
4,77
3,10

3,09
1,82

2,83
2,74

3,84
3,14

3,24
2,77

3,03
2,80

1,83
1, 61

0,64
0,62

0,66

0,30

0,85

0,51

1,12
0,38

0,52
0,54

0,34

0,27

0,28
0,26

2,28
0,93

2,20
0,22
2,81
1,21

0,62
0,38

1,36
0,17

1,80
0,56

1,17
0,36

0,36
0,33

0,16
0,07

0,67
0,35

0,10
-0,26
0,59
0,04

0,17
0,12

g, 31
0,14

0,01
-0,08

0,44
-0%2g

0,81
-0,07

0,31
-0, 37
0,10
-0,28

0,84
-0,05

0, 44
-0, 31

0,37
-0, 36

0,00
-0,02

g,80
0,85

2,03

1,14

2,18
0,98

5,19
1,41

0,85
1,00
1,84
1,52
1,04

1,01

0,91
1,30

0,82
1,20

2,06
0,88

1,78
0,98

2,77
1,01

1,37
0,50

8,82
2,06

0,93
0,90

Total

Areia

Total

Areila

Total

Areia

Total

Areia

Total

Areia

Total

Areia

Total

Areia

Total

Areia

Total

Areia

Total

Areia

Total

Areia

Total
Areia
Total
Areia

Total

Areia

Total

Areia




PB/13/12
PB/13/15
PB/13/16
FB/14/02

PB/15/03

PB/16/01.

1,23
1,08

2,29

2,18

1,77
1,71

1,38
1,33
3,17
2,88

2,04
2,00

0,91
0,61
0,68
0,22
0,71
0,41
0,42
0,43
0,78
g, 39

0,60
0,44

0,66
0,43
0,65
0,28
0,18
-0,11
0,32
0,35
g,26
-0,16

0,24
-0,08

2,48
1,88

4,04
. 1,64

1,77
0,77
1,05
1,06

1,34

0,79

2,08
1,19

beal
Areia

Total

Areia

Total

Areia
Total
Areia

Total

Areia

Total

Areia




TABELA 4. ANALISE DE FREQUEN&IA DOS_PARAMETROS ESTATISTICOS

e L e e T

PARAMETRO Distribuicac Total Distribuigao Areia
F.P.de Fogo F.Piauf F.P.de Fogo F.Piauf
1. Diametro Médio n® de % n® de % n® de % n® de %
amos. amos., amos. amos.
Areia grossa - - 1 6,25 - - - -
Areia média 1 6,6 5 31,2 3 16,6 8 50,0
Areia fina 7 46,6 8 50,0 11 61,1 8 50,0
Areia muito fina 7 46,6 2 12,5 4 22,2 - -
®
2. Selegao n?® de % n® de % n? de % n® de %
amos. amos. amos. amos.
Muito bem selecionado 1 6,6 3 18,7 7 - 36,8 7 43,7
Bem selecionado 1 6,6 3 18,7 4 22,2 5 31,2
Moderadamente selecionado 6 40,0 8 50,0 B 33,3 4 25,0
Pobremente selecionade 3 20,0 2 12,5 1 5,6 - -
Muito pobremente selecionado 4 26,6 - - - - - -




PARAME TRO Distribuicao Total Distribuigdo Areia
F.P.de Fogo F.Piaui F.P.de Fogo F.Piaud
3. Assimetria ‘n? de % n® de % n® de % n? de %
amos ., amos. amos., amos.
Muito negativa - - - - 7 38,8 - -
Negativa - - - - 2 11,1 3 18,7
Aproximadamente simétrica 3 20,0 3 18,7 4 22,2 7 43,7
Positiva 2 13,3 7 43,7 4 22,2 3 18,7
Muito positiva 10 66,6 6 37,5 1 5,5 3 18,7
®
4, Curtose n® de % n? de % n® de % n? de %
amos ., amos. amos . amos.
Muito platiclrtica - - - - 1 5,5 - -
Platiclrtica 1 6,6 - - 2 11,1 3 18,7
MesoclUrtica 2 13,3 5 31,2 B 33,3 (5] 37,5
Leptoclrtica 4 26,6 1 6,25 7 38,8 3 18,7
Muito Leptoclrtica 6 40,0 7 43,7 2 11,1 4 25,0
Extremamehte leptoclrtica 2 13,3 3 18,7 - - - -




APENDICE 2

Estampas 1-11
®



ESTAMPA 1

A.'Crescimento de quartzo entre as pellets. Observa-se °
-'ainda a presenga de pequenos cristals aderidos as pel
lets semelhantes ao desenvolvimentc do cimento A e B

nos carbonatos [Nicoi XJ).
B. Esferolitos de calcedonia radial (Nicol X).

‘C. Esferolito de quartzino radial fibroso (Nicol X) com

placa de quartzo mostrando lenght-slow.
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"ESTAMPA 2

egﬁ
A.B.C. Graos de granada bem arredondados, observando-se’
figuras triangulares e losangulares de ataque qqi

‘mico superficial.

-D.E.F. Graos de turmalina a}redondadOS'a bem arredonda -
dos com desgaste dos graos aproximadamente perpen
diculares (D) e paraleloé ao eixo C (E.%.). Inclu
soes de agulhas de rutilo (E), e "bubbles” (F) '

também sao observadas.

-



ESTAMPA 2




ESTAMPA_3

g&
A.B.C. Graos de estaurolita nos ‘quais observa-se tres es
‘ tagios diferentes do ataque quimico produzindo '
' . bordas serrilhadas agudas. Estruturas "crista de

galo” tipicas (C).

D.E.F. Graos de zircao bem'arrédondados, esfericos (E,F),

poucos elongados (D) e prismaticos (F).

G. Grao de rutilo bem arredondado, quase cpaco.



ESTAMPA 3
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@
A.B. Fragmentos de chert nas brechas intraformacionais ’
‘ guias da sequéncia superior da Formagao Pedra de Fo
go dos Perfis Riacho Salobre (A} e Riacho Pedra de
Fogo (B). Observa-se a disposigao irregular dos sei
x0s achatados e placoides de silex e, ainda, a pre-

senga de pellets (B). A "matriz” € dolomito impuro.

" .C. Sublitoarenito com abundantes graos de argila e/ou’

s{lica microcristalina de dificil determinagZo.
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ESTAMPA_5

A. Subarcosio Pedra de Fogo, carbonatico, com graos de '

plagioclasio e feldspato potdssico arredondados.

 B. Sublitoarenito, carbonatico, com grao de chert micro-
cristalino-e de quartZo policristalino (metamérfico).
-Observa-se ainda grao muito bem arredondado -nu’a "ma-

triz" mais fina (inversao texturall.

]

C. Arenito 1itico (Chertarenito), carbonadtico, com graos
abundantes de chert. Pode-se também observar o desen-
volvimento de pequenos esfgyélitos de calcedonia nos

graos.



5

<
=W
=
=
—
v
=

500 w




ESTAMPA_6

Estruturas de crescimento antigravitacional reconhecidas

como tipicas de algas estrdmatoliticas, complétamente,si

licificadas. Associados ocorrem pellets. Horizonte r

- "guia” da regidoc central encontrado no Perfil*Riacho Sa-

lobre (¥ig.16).
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STAMPA 7

mESZE==sE=

@G
A. Dolomito arenosoc no qual observam-se graos de quartzo

e de chert flutuando na massa de cristais de dolomita

(Nicol X). T

B. Processo de dedolomitizagao no qual observa-se vesti-
gios de cristais e pseudomarfos de romboedros de dolo

mita na massa de calcita.

C. Dolomito medio cristalino noaqual’os cristais de dolo

mita variam“entre 40 e 80 y o
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ESTAMPA 8
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ESTAMPA_9

e

Concregéo silicosa "Bolacha”, tipica da Formagao Pe -

dra de Fogo, na gual observa-se a estrutura parcial -

mente concentrica, sugerindo processo de silicifica -
¢cado por substituigao de carbonatos. Ocorrem associa -

dos aos carbonatos.

Madeiras petrificadas "Psaronius” que caracterizam o

topo da- Formagdo Pedra de Fogo.

Aspecto microscopico das coquinas silicificadas. Veri

fica-se que os fragmentos fosseis estao armados pelo
‘ ®

quartzo e silica microcristalina, provavelmente, pro-

dutos diagenéticos%de substituigao dos carbonatos.



ESTAMPA 9
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ESTAMPA_10

et

A e B. Gretas de contragao silicificadas tipicas da se -
quencia superior que intercalam-se com folhelhos'
e/ou siltitos carbonaticos. Referidas estrutﬁras'
d3o o carater de descontinuidade dos niveis de si

lex do pacote.

C. Brecha intraformacional da base da seguencia supe

rior, Trisidela. Observa-se a disposicao assim co

h 2

mo os tamanhos irregulares dos fragmentos de sl

lex.



ESTAMPA_11

Silex "cavernoso” no interior do qual observam-se peque -
nas druzas de quartzo, com cristais milimétricos, no con-
juntd com estruturas semelhantes a algas. Ocorre na base

‘do Perfil Bom Jesus (fig.9). .



ESTAMPA 11




ESTAMPA_8

A. Aspecto microscopico do silex peletoidal no gual ob -
servam-se as pellets armadas pelos cristais de quart-
zo, com poucos contatos, evidenciando silicificagao '

tardia essencialmente quimica (Nicol X).

B. Aspecto microscépico da brecha intraformacional do
Riacho Salobre no qual observam-se os seixos placoi -
des de'silex com pouca dolomita no interior, armados’

pela massa de cristais deste mineral (Nicol XJ.

C. Aspecto microscépiqb de silex oolitico no qual obser-
va-se o crescimento de c8lceddonia radial entre os
o6litos. Aderidos a superficie dos mesmos encontram -
se cristais menores de calcedonia. Verifica-se também
a preservagao da estrutura concentrica de o6litos com

ndcleos substituidos pela silica (Nicol X):



