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RESUMO

O intervalo que compreende o final do Paleozoigni@o do Mesozoico foi marcado por
mudancas globais paleogeogréficas e paleoclimatieas parte atribuidas a eventos
catastroficos. A intensa continentalizacdo do sugrginente Pangéia, com a implantagéo de
extensos desertos, sucedeu os ambientes costitatpnais do inicio do Permiano. Os
registros desses eventos no norte do Brasil sdongados nas bacias intracratbnicas,
particularmente na Bacia do Parnaiba, represenfaglaszona de contato entre as formacdes
Motuca e Sambaiba. A Formacdo Motuca € constitpig@ominantemente por pelitos
vermelhos laminados com lentes de gipsita, cakitaarga. Na porcéo leste da Bacia do
Parnaiba, as facies da Formacdo Motuca tornam-se amanosas com a ocorréncia
expressiva de arenitos com estratificacdo cruzgphaogdal. A Formagdo Sambaiba consiste
em arenitos de coloracédo creme alaranjada contisagio plano-paralela e estratificacéo
cruzada de médio a grande porte. Em geral, o @oatdte as unidades € brusco, representado
pela passagem de arenitos finos com laminacaodaiczavalgante e acamamefigser/wavy

da Formacdo Motuca para arenitos médios com falte®falhas sinsedimentares e
lamina¢des convolutas da Formagdo Sambaiba. Fornadividualizadas 14 facies
sedimentares, agrupadas em quatro associacdes—AFicustre raso / Planicie de lama
(mudfla), AF2 — “Panela” salinas@line pan, AF3 — Lencol de areia e AF4 — Campo de
dunas. A AF1 foi depositada dominantemente porgssas de decantacdo em um extenso
ambiente lacustre raso de baixa energia, infludocigor influxos esporadicos de areias
oriundos de rios efémeros. Este sistema lacustrprfovavelmente, influenciado por periodos
de contracdo e expansao, devido as variacOes dagdes climaticas predominantemente
aridas. Os mais expressivos periodos de contragdimeoam na porcdo oeste da Bacia do
Parnaiba, representados pelo desenvolvimento aécigla de lamanfudflaty associadas a
lagoas efémeras saturadas em carbonatos e a “gasaliaas ¢aline pans AF2). Os lengdis

de areia (AF3) sdo planicies arenosas extensadmente com area umidas, intensamente
retrabalhadas por processos eolicos. A AF4 ¢ irdt&aga como parte de ueng composto
por dunagiraas em zona saturada em areia, com interdunas sebasdsadas. Intervalos
deformados lateralmente continuos por centenasiidfargptros ocorrem na zona de contato
entre as formacbes Motuca e Sambaiba. Pelitos @madas contorcidas e brechadas
(Formacéo Motuca) e arenitos com falhas/microfafliasedimentares, laminacdo convoluta
e diques de injecdo preenchidos por argilitos (gén Sambaiba) sdo interpretados como
sismitos induzidos por terremotos de alta magnit(et na escala Ritcher). Anomalias
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geoquimicas de elementos tragcos como Mn, Cr, Coe @li na zona de contato entre as
formacgdes, juntamente com a presenca de micropiagide composicdo metélica na matriz
argilosa dos sismitos, corroboram com impactos @&onitos no limite Permo-Triassico,

possivelmente do astroblema Riach&o.

Palavras-chave: Sedimentologia, Permo-Tridssicon&gdo Motuca, Formacao Sambaiba.



ABSTRACT

The interval between the Late Paleozoic and Eaggd#oic was marked by paleogeographic,
and paleoclimatic global changes, partly attributed catastrophic events. The intense
continentalization of the supercontinent PangaeaTefminal Permian propitiated the
development of extensive deserts that succeededadstal and platform environments of
Early Permian. The records of these events in eamtiBrazil are found in intracratonic
basins, particularly in the Parnaiba Basin, paity in the contact between the Permian
Motuca Formation and Triassic Sambaiba Formatione Motuca Formation consists
predominantly of red laminated mudstone with submaigd lenses of gypsum, calcite and
marl. In the eastern Parnaiba Basin, the faciddaitica Formation become sandier with the
expressive occurrence of sigmoidal cross-beddedissames. The Sambaiba Formation
consists of orange cream sandstones with evenlgdastiiatification and medium- to large-
scale cross-bedding. Usually, the contact betwkeset units is sharp, where fine sandstones
with cross lamination andlaser/wavy bedding (Motuca Formation) are overlaid by
sandstones with sin-sedimentary faults/microfawtsl convolute lamination (Sambaiba
Formation). Fourteen sedimentary facies groupeal fmiir associations (FA) were identified:
FAl — shallow lake / mudflat, FA2 - saline pan, FA8and sheet and FA4 — dunes field. The
FAl interpreted as an extensive, low energy shall@eustrine environment, with
predominance of suspension and sporadically infednby sand inflow provided of
ephemeral rivers. This lake system was probablypeniced by expansion and contraction
periods due to changes in predominantly arid ckemdathe most expressive periods of
contraction of lake, in the western portion of Bernaiba Basin, was marked by development
of mudflats, ephemeral saturated carbonates pondssaline pans (FA2).Extensive sandy
plains or sand sheet (FA3), locally with wetlandgs intensely reworked by eolian
processes. The FA4 is interpreted as part of ancengposed of eolian durkhas in the
saturated sand zone, and subordinate dry interdunée contact between Motuca and
Sambaiba formations occurs a deformed intervakrddly continuous for hundreds of
kilometers. Brecciated and contorted bedded silest@and mudstone (Motuca Formation) and
sandstone with sinsedimentary faults/microfaultenvolute lamination and mud-filled
injection dykes (Sambaiba Formation) are interprets seismites triggered by high
magnitude earthquakes (>8 according Richter s€&dechemical anomalies of trace elements
such as Mn, Cr, Co, Cu and Ni in the contact zcetevéen the formations, together with the

presence of microparticles of metallic compositionthe clay matrix of these seismites,



corroborate with meteorite impacts event in thenian-Triassic boundary, related Riachéo

impact structure.

Keywords: Sedimentology, Permian-Triassic, Motuoanfation, Sambaiba Formation.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

1.1  APRESENTACAO

O intervalo que compreende o final do Paleozoiodao do Mesozoico foi marcado
por mudancas globais paleogeogréaficas e paleodtiasatem parte atribuidas a eventos
catastréficos (Yangt al, 1995; Retallaclet al, 1998; Bastet al, 2003; Keller, 2005). A
intensa continentalizacdo do supercontinente Panggém a implantacdo de extensos
desertos, sucedeu os ambientes costeiros-plataodnainicio do Permiano. Os registros
desses eventos no norte do Brasil sdo encontragolsatias intracratonicas, particularmente
na Bacia do Parnaiba, onde as excelentes expogied®item avaliar a histdria sedimentar
do Permo-Triassico (Caputo, 1984; Goes & Feij6 41%azet al.,2007).

O conhecimento estratigrafico da Bacia do Parnailbaancado principalmente pelas
companhias de petréleo no final do século pass&to,sido revisado nos ultimos anos,
principalmente, pela sua potencialidade a acumalatg hidrocarbonetos. Além disso,
trabalhos de mapeamento geoldgico promovido pdituigdes de ensino tém permitido
desvendar particularidades da historia sedimeAtaresente pesquisa busca o entendimento
da sucessédo sedimentar inserida no limite Permiiadssico da Bacia do Parnaiba que inclui
a zona de contato entre as formacdes Motuca e Fammhzertencentes ao Grupo Balsas.
Embora estas unidades tenham sido interpretadas depositos de ambientes lacustre e
desértico (Faria Jr., 1984; Cunha, 1986; Gobes &Fdip94), ainda é necessario um maior
detalhamento das facies sedimentares, bem com@eterdzacao petrografica, mineraldgica

e geoquimica inseridos num arcabouco estratigrafi@s preciso.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo desta dissertacdo foi a reconstituicgiegambiental e paleogeografica da
sucessao sedimentar da zona de contato entreraacfies Motuca e Sambaiba, na porcéo
centro-oeste da Bacia do Parnaiba. O estudo tamtéou inferir as condicdes

paleoclimaticas, bem como investigar o registrpaissiveis eventos catastroficos.



1.3 AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo localiza-se na regido nordestrail, porcdo sudoeste do Estado
do Maranhdo e nordeste do estado do Tocantins,pr@smidades dos municipios de
Filadélfia (TO), Riachdo (MA) e Loreto (MA) (FigufxL).

O acesso a regido, saindo-se de Belém, capitistimlo do Pard, pode ser feito por
via terrestre pela rodovia BR-316 até o municigoSénta Maria do Para, seguindo entédo a
rodovia BR-010 até Filadélfia (TO), e depois a od@BR-230 pelos municipios de Riachéo
(MA), Balsas (MA) e Sdo Raimundo das Mangabeirad)sté a rodovia estadual MA-374,
que segue para Loreto (MA). Além dessas, existetradss viscinais trafegaveis que

conduzem a pequenos povoados, vilas, sedes delfageninas.
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Figura 01 —Mapa geoldgico simplificado da area de estudo awalizac&o dos perfis litoestratigraficos. Modifloade Aguiar & Nahass (1969).




CAPITULO 2

2 METODOS

2.1  ANALISE DE FACIES

A andlise de facies seguiu a técnica de modelandmti@cies proposta por Walker
(1990 e 1992) e Miall (1991 e 1994), que envolve:

i) a individualizacdo e descricdo de facies, caradando composi¢cdo, geometria,

texturas, estruturas sedimentares e padrdes decpaiente;
i) a compreensao dos processos sedimentaresaneleetomo a facies foi gerada;

iii) a associagcdo de facies, agrupando facies owpueineas e cogenéticas, que

refletem os diferentes ambientes e sistemas deposis.

A descricdo de facies, na escala dos diferentesiplis e de afloramentos, foi
auxiliada por perfis colunares e sec¢Bes panoramestas Ultimas obtidas por meio de
fotomosaicos de afloramentos, seguindo o procedorémWizevic (1991).

Os padrbes de paleocorrentes foram tratados ésttiente para mostrar tendéncias
direcionais primarias e secundarias (Boggs, 1983)dados foram plotados em diagramas de
roseta que sao simplesmente histogramas converadasna distribuicdo circular. As
distribuicGes de paleocorrentes sdo comumente ar@adas como unimodal, bimodal, ou
polimodal e cada uma reflete um estilo de dispersdsédo usadas como indicativos de

paleoambiente e determinacdo do paleodeclive.

2.2 DIFRATOMETRIA DE RAIOS-X

As analises por Difracdo de Raios-x (DRX) posddmiim a caracterizacdo da
mineralogia principal e dos argilominerais que omor nos perfis estudados. Essa técnica se
mostra bastante adequada, por utilizar materiakgpziado, visto que a maior parte das
amostras apresenta-se friavel, impossibilitando adgans casos, a confeccdo de laminas

petrograficas.

Para andlise por DRX as amostras coletadas foraoelmente selecionadas e

pulverizadas (Método do P¢). Na identificacdo dagl@ninerais foram utilizadas 1aminas



orientadas secas ao ar, saturadas com etilenogiaduecidas a 550°C. Utilizou-se um
difratbmetro X'Pert MPD-PRO PANalytical, equipad@nt anodo de Culi€1,5406),
pertencente ao Laboratério de Raios-X do InstitleoGeociéncias da Universidade Federal
do Para. A identificacdo mineralogica foi efetuaclam o auxilio dosoftwareX’Pert
HighScore Plus, que compara os resultados contlaasfido banco de dadosldeternational
Center on Diffraction DatgICDD).

2.3 ESPECTROMETRIA DE FLUORESCENCIA DE RAIOS-X

As andlises por espectrometria de fluorescénciaad®s-X (FRX) possibilitaram
determinar a composi¢cdo quimica em oOxidos dos elEysemaiores, menores e tracos da

rocha total.

Na preparacado da pastilha prensada utilizou-sea®ag de amostra para 0,6 gramas
de parafina. Os dados de perda ao fogo (PF) fotaidas por calcinagéo de 1g de amostra a
1000°C. As andlises foram determinadas no progi@naSemiquantem pastilha prensada
para elementos maiores/menores(B) CaO, FeOs, CrOs, K20, SG, MgO, MnO, NaO,
P05, SIO» e TiQ) e tragos (V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, As, RDb, Sr, ¥, Rlb, Ba, Pb e Mn),
utilizando o espectrometro sequend@aios Minerals tubo de raios-x ceramico anodo de Rh
de 2,4kW, PANalytical, pertencente ao Laboratogdraios-X do Instituto de Geociéncias da
Universidade Federal do Para.

2.4  ANALISE PETROGRAFICA

A andlise petrografica auxiliou no reconheciments grincipais texturas, fases
mineraldgicas e litotipos presentes nos evaporitasFormacdo Motuca, bem como na
identificacdo de facies (primarias e diagenétieasjterpretacdo paleoambiental. Os arenitos
das formacdes Motuca e Sambaiba foram classificeglgsindo a proposta de Folk (1968),
cujos percentuais incluem a quantidade de graomaezo, feldspato e fragmentos de rocha.
Para isto, foram confeccionadas 20 laminas delgétfasde evaporitos e 5 de arenitos)

tomando por base a subdivisao facioldgica.



2.5  MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

Utilizou-se um Microscopio Eletronico de VarredwiO-ZEISS modelo 1430, com
detector de dispersédo de energia (EDS) acopladalado no Laboratério de Microscopia
Eletronica de Varredura - LABMEV da Universidadedéeal do Para - UFPA. Com ele
foram obtidas imagens de elétrons retroespalhadeasligadas analises quimicas qualitativas
e semiquantitativas por EDS nos arenitos da bas®@aacdo Sambaiba. Antes das andlises,
as laminas e secdes polidas foram metalizadas coanfima camada de carbono, a fim de
torna-las eletricamente condutivas, a partir desistema automatico para recobrimento de
amostras, modelo EMITECH — K550XR.

As condi¢cBes das analises estabelecidas para o feifaxh as seguintes: corrente do
feixe = 90 pa, voltagem de aceleragdo constanté K\2 distancia de trabalho = 15 mm,
tempo de andlise = 30s com 4000 a 5000 c/s pae aadlise. Foi analisada a composicao

quimica dos grédos do arcabouco, cimentos e madtizida dos arenitos.



CAPITULO 3

3 BACIA DO PARNAIBA

3.1 ASPECTOS GERAIS

A Bacia Intracratdnica do Parnaiba apresenta as@essaxima de 3.400m, ocupando
uma area de aproximadamente 600.000 km2 que abmngstados do Maranhéo, Piaui e
parte dos estados do Para, Tocantins e Ceara &Fi@2y. Desenvolveu-se sobre um
embasamento continental fortemente estruturadaeseptado por rochas formadas ou
retrabalhadas no Ciclo Brasiliano do cinturdo Amgtrocantins, da Faixa Gurupi, dos
cratons Amazonico e Sao Francisco e da Provinciadsema (Cunha, 1986). Encontra-se
limitada a norte pelo Arco Ferrer-Urbano Santoeste pela Falha de Taua, a sudeste pelo
Lineamento Senador Pompeu, a oeste pelo Lineariecantins-Araguaia e, a noroeste, pelo
Arco Tocantins (Goes, 1995).

A sedimentacdo na Bacia do Parnaiba ocorreu imeisle em consequéncia da
atuacdo de um megassistema de fraturas, associatmmento crustal de uma grande area
cratonica, que ocorreu do final da Orogenia Brasdi até a Orogenia Caledoniana da
Cordilheira Andina (Siluriano-Devoniano) (Caput®84). Esta sedimentacdo, que perdurou
até o Neotriassico, foi interpretada na forma s tsequéncias ou ciclos deposicionais
limitadas por discordancias regionais, represestg@ddos grupos Serra Grande, Canindé e
Balsas (Vazet al.,, 2007; Goées e Feij6, 1994) (Figura 03). O primegm@nde ciclo
deposicional refere-se ao Grupo Serra Grande (@rndow-Devoniano Inferior), composto
pelas formacdes Ipu, Tiangua e Jaicls, e que mmpeesuma sucessao fluvio-glacial
caracterizada por eventos transgressivos-regrasg§ivoeset al, 1992). O segundo ciclo é
representado pelo Grupo Canindé (Devoniano Sup€adoonifero Inferior), que inclui as
formacdes Itaim, Pimenteiras, Cabecas, Longa e(Pfitieira & Leonardos, 1940; Goes
al., 1992). Essas formacdes representam depdsitosneotatis com varias incursdes
marinhas. O terceiro grande ciclo (Carbonifero Sapdriassico Inferior) é constituido pelo
Grupo Balsas, composto pelas formacdes Piaui, Riglfaogo, Motuca e Sambaiba, que
representam um complexo clastico-evaporitico de mas0, gradando para ambiente
lacustre/desértico (Plummer, 1948; Mesner & Wogltki 1964; Mabesoone, 1977; Veiz
al.,2007). O final deste ciclo é marcado pelo intemsgmatismo basico ocasionado pela



ruptura do megacontinente Pangea, que

(Caputo,1984).
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3.1.1 Grupo Balsas

Designado por Goées e Feijo (1994), o Grupo Balsassponde ao terceiro grande
ciclo sedimentar da Bacia do Parnaiba, ocorrendboeposto discordantemente ao Grupo
Canindé. Em superficie, é observado nas regiddsoesu e parte das regides oeste e leste-
nordeste da bacia. E constituido pelas formac@as,fedra de Fogo, Motuca e Sambaiba, e
nestas duas Uultimas unidades esta inserida a pass&grmiano-Triassico, objeto de

investigacao deste estudo.

3.1.1.1 Formacéao Motuca

A Formacédo Motuca foi designada por Plumneg¢ral. (1948) para os folhelhos
avermelhados, com lentes de calcario e anidritaadjioeam na fazenda Motuca, entre Sao
Domingos e Benedito Leite (MA). E constituida pittites e argilitos vermelhos intercalados,
com estratificacdo plano-paralela, e arenitos finosuito finos, cinza esbranquicados a
avermelhados com estratificacdo cruzada. Na pont@onediaria da unidade ocorrem niveis
de calcarios e lentes de gipsita e anidrita (Lima.&ite, 1978). Melo & Prade (1968)
propuseram a subdivisdo desta formacdo em trés roem® Membro Inferior, constituido
essencialmente por arenitos finos a muito finoscoleragcao vermelho tijolo; o Membro
Médio, formado por intercalacdes de siltitos comdos carbonaticos em geral sucedidos por
camadas mais espessas de gipsita e/ou anidrita; Mermbro Superior, constituido
dominantemente por arenitos muito finos a siltt@smelhos. Segundo Aguiar (1971), a

formacao torna-se mais arenosa na borda sudebteida

Os sedimentos Motuca foram depositados em um sstéesértico, com lagos
associados (Goes & Feijo, 1994). O contato infedom a Formacdo Pedra de Fogo é
concordante, enquanto o contato superior com a &g Sambaiba é descrito como
gradativo, mas localmente brusco e erosivo. Emst@$acolunas estratigraficas propostas
para a Bacia do Parnaiba, com excecdo deeVas. (2007), o contato entre as formacdes
Motuca e Sambaiba é inserido na passagem Permiassi€o (Figura 04). Vaget al. (2007)
sugerem que a sedimentacdo Motuca talvez tenheokmgado até o final do Eotridssico,

tomando por base a datacdo da Formacéo Pedra d€Bioget al.,2002).
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3.1.1.2 Formacao Sambaiba

A Formacdo Sambaiba foi definida primeiramente Plummeret al(1948) para
caracterizar 0os arenitos que constituem mesetasn@u®s nas adjacéncias da cidade
homénima (Figura 05). Esta unidade é representadarpnitos com estratificacdes planares
e cruzadas acanaladas de grande porte (Aguiar).187ducessao sedimentar é constituida
essencialmente de uma repeticdo de arenitos fingsédios, réseos a avermelhados,
quartzosos com graos foscos, subangulares a sdbadados. Sao friaveis com niveis de
matriz argilosa caulinitica, ocorrendo localmentenccimento silicoso, dando um carater

altamente compacto a rocha.

Os arenitos com estratificacdo cruzada de grandee,poontendo diversas feicOes
tipicas de sedimentos eolicos, caracterizam uremsatdesértico, com contribuicdo fluvial
(Vaz et al, 2007). O contato superior se da com os derraraskds do Eojurdssico da

Formacdo Mosquito (Goes & Feijd, 1994).



(Mesner & Wooldridge,1964) (Aguiar & Nahass,1969) (Cunha & Carneiro,1972)

(Caldasso, 1978)

(Goes & Feijo,1994)
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(Vaz, 2007)
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CAPITULO 4

4 EVENTOS GLOBAIS NA PASSAGEM PERMIANO-TRIASSICO

A transicdo do Permiano para o Triassico foi maagaela mudanca de clima glacial
para uma crescente aridez do Pangea, concomitamt@ @ extingdo em massa da fauna e/ou
flora marinha e terrestre. A paleogeografia do Banmgudou drasticamente com a progressiva
elevacdo das porcbes centrais do continente, e@aio o recuo gradual do mar, que
juntamente com o degelo das calotas polares, oeisnét aridez crescente de zonas interiores
em latitudes baixas a médias e no deslocamenterdb&ido para os polos (Robinson, 1973,
Parrishet al, 1986, Zharkov & Chumakov, 2001). A porcéo setentl da América do Sul
foi afetada pela orogenia Allegheniana, relacioreadaliséo final dos continentes Laurasia e
Gondwana (Figura 06), resultando em soerguimentagerglizados e deflexbes locais
(processo de flambagem; subsidéncia) que propmiaracumulacdo de sedimentos na Bacia
do Parnaiba (Zalan, 1991). O clima arido e sendieamfluenciou a formacdo de depdsitos
eolicos,red beddacustres-aluviais, lagoas salinas, evaporitosipkes desabkhascosteiros
e continentais. Rios efémeragadiy foram desenvolvidos durante as curtas estacoaaam
(Glennie & Buller, 1983).

A extincdo em massa Permo-Tridassica ocorreu deraste intervalo delot House
marcado pelo aquecimento global generalizado nogd2anque foi intensificado pelas
erupcoes das Armadilhas Siberian&bérian Traps;Figura 07) (Erwin, 1994, 1999;
Bowring et al., 1998; Keller, 2005). O principal efeito ambiendals Armadilhas Siberianas
foi provavelmente a erupcéo explosiva de basaitms rem S e C§ acompanhada pela
liberacdo de gas metano, eutrofizacdo, anoxia @esnms e colapso da produtividade
marinha (Wignall, 2001; Keller, 2005).
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Figura 06 —Evolugéo paleogeogréafica do Pensilvaniano ao Tidddsferior a Médio, com destaque para a
colisdo entre os continentes Laurasia e Gondwarag@dia Allegheniana) originando o megacontinemtegea
e a implantacdo dos mega-desertos Triassicos.ikacab aproximada da Bacia do Parnaiba em vermelho.
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Indicadores geoquimicos, mineraldgicos e litolégioo Permiano-Tridssico sugerem
a possibilidade de impacto extraterrestre no medexde Pangea (Bice, 1992; Kerr, 1996;
Retallack et. al., 1998; Koeberl et al., 2004). pkscipais evidéncias foram encontradas na
Australia, Antartica, China e Brasil (Figura 08Agndo descritas anomalias de elementos
siderdfilos e elementos do grupo da platina cordioire 6smio (Chifang, 1992; Retallack et.
al., 1998), grdos de quartzo de impacihdcked quarjze brechas intraformacionais de
argilitos (Claystones brecciagFigura 09).

No Brasil,12 estruturas de impacto foram iderdifias, estando pelo menos trés
estruturas relacionadas ao Permo-Triassico (Fi§8B): Domo de Araguainha (GO/MT),
Serra da Cangalha (TO) e Riachao (MA). O Domo degdainha é uma estrutura de 40km de
diametro, formada por rochas graniticas do embasanwistalino de idade pré-devoniana
(nucleo soerguido) e unidades sedimentares palsmdaeformadas da Bacia do Parana
(Crésta, 2002). Feicdes caracteristicas de impaco® brechas (matriz fundida, polimiticas
e/ou monomiticaskhatter cone® bombas hematiticas enriquecidas em Rh, Ru, Ie P4
foram descritas por Créstat al. (1981). Andlises isotépicas por U-Pb “BAr/*°Ar
determinaram idades permo-tridssicas para o0 impadto Araguainha: 245,35
(Hammerschmidt & Engelhardt, 1995) e 2548 A+Ma (Tohveet al, 2012).

A Serra da Cangalha é uma estrutura de 12 kmateedio, formada por depdsitos
deformados das formacdes Longa, Poti, Piaui e Pedré&ogo, na Bacia do Parnaiba
(Kenkmannet al, 2010). A estrutura de Riachdo € menor, com 4,5d&ndiametro, e afeta
principalmente a Formacdo Pedra de Fogo, ocorrandmalamente a Formacdo Piaui no
nacleo soerguido (McHone, 1986; Maziviezb al., 2012; Vasconcelost al, 2012). Estas
duas estruturas de impacto ainda ndo foram dafaolasnétodos isotopicos, no entanto,
apresentam uma idade minima de Permiano Supenobease em critérios litoestratigraficos
(Mazivieroet al.,2012).
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CAPITULO 5

S A ZONA DE CONTATO ENTRE AS FORMACOES MOTUCA E SAM BAIBA
5.1 ASPECTOS GERAIS

A sucessao sedimentar estudada da zona de camtt as formacdes Motuca e
Sambaiba ocorre em afloramentos lateralmente ecmsjem cortes de estrada, localizados as
margens da rodovia estadual MA-374 na regidao detbor MA, da rodovia federal BR-230
na regiao de Riachdo - MA e em pedreiras de gipsegido de Filadélfia - TO (Figura 1).
Os perfis estudados possuem espessuras que vaid@nda 27m, porém os depositos da
Formacdo Sambaiba alcancam até 400m nas mesetadradas na area. Coluvios e a densa

cobertura vegetal na regido dificultam a observagipona de contato (Figura 10).

A Formacdo Motuca é constituida predominantemembe pelitos vermelhos
laminados com lentes de gipsita, calcita e margapdicéo leste da Bacia do Parnaiba, as
facies tornam-se mais arenosas com a ocorrénciassipa de arenitos com estratificacao
cruzada sigmoidal. A Formacdo Sambaiba consistarenitos de coloragdo creme alaranjada
com estratificacdo plano-paralela e estratificagg@iazada de médio a grande porte. Em geral,
0 contato entre as unidades é brusco, represepidopassagem de arenitos finos com
laminacdo cruzada cavalgante e acamamigader/wavyda Formacado Motuca para arenitos
médios com falhas/microfalhas sinsedimentares einkgéies convolutas da Formacéo
Sambaiba (Figura 11). Acamamento macico, localmeéatedesenvolvido pelo intenso

intemperismo recente.

No intervalo estudado, com cerca de 30m de ex@osimaxima, foram
individualizadas 14 facies sedimentares, agrupadaguatro associagdes, relacionadas a um
sistema desértico, sendo representadas por depdeitastres rasos de clima aridalikha
continental comsaline pansassociadas), depositos fluviais efémeros, depdésibtisos de
lencol de areia e de campo de dunas (Tabela 1).e#gdacdo das facies levou em
consideracéo o codigo de Miall (1977), utilizanetsds maiusculas para identificar a litologia

principal, ao lado de letras mindsculas para indacastrutura principal das facies.
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LITOESTRATIGRAFIA
Idade | Fm. Litologia Descrigao Ambiente
W //- E Arenito fino a médio, creme alaranjado, com n
T ’ ’
= estratificacdo cruzada de médio a grande porte e 8_ g
estratificacdo plano-paralela nos limites de sefs. e _g
'e) Estruturas de queda de graos (grainfall), fluxo de 8 o |o
&) 3 ) graos (grainflow) e superficies de reativagao. T |2
3 |3 &
E n| —— / Arenito fino a médio, creme alaranjado, com = © =
estratificacdo plano-paralela, estratificacdo cruzada g« g %
P de médio porte, falhas/microfalhas sinsedimentares e ) i
e — laminagGes convolutas. 43 &
’7 ’7 ’7 ’7 ’7 ~ w..w..w..w..w..w..w../r\ _D
............................. e —————————————— <§E
e e e s T T T 5| &
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- - - — — — — — — — — — | eacamamento flaser/wavy. _ 'c%
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Figura 11 —Litoestratigrafia das formacdes Motuca e Sambagbegido de Filadélfia (TO), Riachdo (MA) e Lor@A).



Tabela 1 — Facies, associacdo de facies e processos sedimentares das formac¢des Motuca e Sambaiba.
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Fm Facies Descrigéo Processos Assoqa_gao
de facies
Arenito fino a médio de coloracdo creme alaranjada com
Arenito com estratificacdo cruzada de médio a grande porte. Os sets L F
estratificacdo cruzada | possuem espessuras que variam de 0,3 a 16 m e migracdo | Migracdo de formas de leito | A %
de médio agrande | preferencial para NW-SW. Graos bem selecionados, bimodais, | edlicas para NW - SW. ®) ‘U-)’
porte (Acz) bem arredondados com alta esfericidade. Estruturas de % <
grainfall, grainflow e superficies de reativacao. < Z
0 2
. ~ . D
< Arenito com Camadas decimétricas a métricas de arenito fino a médio de Migracdo de formas de leito
[aa) e ~ : e o planas a levemente onduladas
= estratificacdo plano- | coloracdo creme alaranjada com estratificacdo plano-paralela e . ! :
< A T (wind ripples) relacionada a
[a8) paralela (Ap) laminacéo cruzada de baixo angulo. .
S alta velocidade do vento. o
< @)
n Camada lateralmente continua por pelo menos 200 km de i W & | =
o o a ) Colapso de pacotes Umidos de | O L | &
arenito fino a médio de coloracdo creme esbranquicado com . o : o<
: L : areia préximo ou no ambiente S |
Arenito com laminacao convoluta, falhas e microfalhas. As O )
S . , o subaquoso com processos de | O < | 1]
laminacéo convoluta, | falhas/microfalhas mostram planos de baixo e alto angulo, | . ~ T ) m
) . " | liquefacdo e injecdo de argila| Z @)
falhas e microfalhas | curvados e crenulados, com deslocamentos subhorizontais, w
. . : em espacos gerados duranteo | 1 < | <
(Ac) normais e obliquos com mergulho preferencial para NW-SE e >
~ deslocamento dos planos de m
W-E. Espagos nas curvaturas dos planos sdo geralmente falha =
preenchidos por material argiloso. ' )
)
Migracédo de marcas
Arenito com Arenito fino de coloracdo avermelhada com laminagéo cruzada | onduladas em ambiente o ~
laminag&o cruzada | cavalgante supercritica, truncamento de baixo &angulo, | subaquoso com alta taxa de | @) T
< cavalgante (Al) acamamento flaser/wavy, convolugdes e brecha associada. sedimentos em suspensao. é <
O Processos de liquefacéo. w
-
= _ —— - x
e Camadas lenticulares de arenito médio a grosso de coloragdo =0
= Arenito com avermelhada com estratificacdo cruzada sigmoidal. Apresenta | Desaceleracdo do fluxo sobre (g o
estratificacdo cruzada | grdos moderadamente selecionados, subangulosos a | uma bacia de baixa energia, | O %
: ) . . I <
sigmoidal (Asg) arredondados com alta esfericidade. Os sets variam de 0,1 a | formando fei¢cdes lobadas. 3
0,3m de espessura e séo lateralmente continuos por até 12m.
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MOTUCA

Arenito macigo (Am)

Camadas tabulares decimétricas a métricas de arenito fino macico
de coloracgéo rosada. Possui grdaos moderadamente selecionados,
subangulosos a arredondados em matriz pelitica.

Deposicao continua de
sedimentos, posteriormente
modificada por processos de
liquefacéo.

Ritmito arenito/pelito
(Rap)

Camadas tabulares com intercalagbes milimétricas a centimétricas
de arenitos finos e pelitos.

Alternancia ritmica de
suspensdo e tragdo em
ambiente de baixa energia.

Pelito laminado (PI)

Camadas tabulares métricas lateralmente continuas de pelito
vermelho laminado.

Deposicdo por suspensao em
ambiente de baixa energia, com
influxos esporadicos de areias.

Marga macica (Mm)

Camadas tabulares centimétricas e lateralmente continuas de
marga macica esbranquicada.

Precipitacdo quimica de CaCOs3
associada com influxo continuo
de siliciclasticos.

Calcério macico (Cm)

Camadas tabulares centimétricas e lateralmente continuas de
calcita macica avermelhada.

Precipitacdo quimica de CaCOs.

LACUSTRE RASO /
MUDFLAT (AF1)

Pelito laminado com
nédulos de dolomita
(PIn)

Camadas tabulares de até 1m de espessura de pelito verde
laminado com palygorskita e nédulos de dolomita

Deposicdo por suspensao em
ambiente de baixa energia sob
condicbes climaticas aridas a
semi-aridas com alta taxa de
evaporacao.

Gipso nodular (Gn)

Gipso de coloracdo branca, formado por nédulos irregulares
limitados parcialmente ou completamente por gipso fibroso, pelito
e/ou carbonato. Estruturas chickenwire e enterolitica.

Crescimento e coalescéncia de
nédulos evaporiticos em poros
contendo &gua supersaturada
em sulfato na zona capilar.

Gipso laminado (GI)

Gipso formado por laminas horizontais lateralmente continuas,
milimétricas a centimétricas, onduladas, com alternancia das cores
branca (gipso fibroso/prismatico) e cinza escuro (gipso em
mosaico). Lentes milimétricas de dolomudstone.

Precipitacdo quimica de sulfato
em ambiente subaquoso
influenciado  por  variacdes
sazonais na profundidade da
salmoura.

Gipsarenito (Ga)

Gipso formado por grdos de gipso. Apresenta laminacéo plana e
marcas onduladas.

Acumulactes clasticas de
evaporito influenciadas por ondas
e correntes.

SALINE PAN (AF2)

SISTEMA DESERTICO
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5.2  ASSOCIACOES DE FACIES — FORMACAO MOTUCA
5.2.1 AF1 - Lacustre raso / Planicie de lama/udflat)

A associacdo de facies 1 (AF1) corresponde aosrezaé mais expressivos depositos
da Formacdo Motuca, sendo constituida pelas fodditso laminado (PI), arenito com
laminacdo cruzada cavalgante (Al), arenito coma#Btacdo cruzada sigmoidal (Asg),
arenito macico (Am), ritmito arenito/pelito (Rapharga macica (Mm) e calcario macico
(Cc). Nos perfis estudados, esta associacdo abrangesucessao de até 10 m de espessura,
com mudancgas laterais nos conjuntos de facies AOfste ocorre o predominio da facies Pl
associada com as facies Asg, Am e Rap (Cfl; FijlRfjaenquanto que a oeste associa-se as
facies Mm e Cm (Cf2; Figura 13). A porcdo superi@stes depositos € marcada pela
passagem brusca de arenitos finos com laminacépadau (Al) para arenitos médios
deformados de lencol de areia (AF3). Inferior aowestes depdsitos, a facies Pl ocorre de
maneira homogénea, continua lateralmente por vanm®metros e verticalmente até o

contato inferior com a Formacéo Pedra de Fogo.

O Cfl1 é composto por camadas tabulares de pafitonhdo de coloracdo avermelhada
(PI), ritmito arenito/pelito (Rap) e camadas denaos médios a grossos moderadamente
selecionados com geometria de lobo sigmoidal canutasacdo complexa (Asg) e tabular
macica (Am), configurando ciclaarsening upwardie escala métrica (Figura 12). s
de estratificacdo cruzada sigmoidal variam de BD &m de espessura e sao lateralmente
continuos por até 12m. O Cf2 consiste em camabatatas métricas de pelito laminado (PI)
e centimétricas de marga macica (Mm) e calcéariagog€c; Figura 13). As camadas de Mn

e Cc sao continuas lateralmente por até 20 m e&ahmgiclosshallowing upward.
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Encoberto

Figura 12 — Contato litoestratigrafico entre as formacdes MatacSambaiba (Perfil P1)) Passagem de pelitos laminados (PIl) e ritmitos (Rap) arenitos sigmoidais
(Asg) da Formacao Motuca para os arenitos da F@wmn3ambaibaB) Relacdo entre as facies do conjunto de faciesdor@io superior da Formacao Motu€a;Detalhe

da facies Asg. Note a estruturacdo complexa dosapuoidal; D) Facies Asg concordante ao pelitd. (Pl



upward C) Detalhe da facies Cri) Detalhe da facies Mm.

Encoberto

5

ik

Figura 13 —Aspectos facioldgicos da AF1 na Formacédo Motégae B) Camadas tabulares das facies Pl, Mm e Cm, quesemiam cicloshallowing
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A AF1 foi depositada dominantemente por processosletantacdo em um extenso
ambiente lacustre raso de baixa energia, infludocigor influxos esporadicos de areias
oriundos de rios efémeros (Talbot & Allen, 1996} fluxos gerados por inundagcdes
relampagos formaram lobos de suspensao sigmoidiaistta taxa de material em suspenséo.
A estruturagdo complexa de lobos sigmoidais (Fidild@) esté relacionada com barras de
desembocadura proximais em bacias com baixa igdma& lamina d’agua rasa (Postma,
1990). A deposicdo continua e o0 soterramento pssy@ das areias geraram processos de
liquefacdo originando acamamento maci¢co (Am), entguque a alternancia dos processos de
tracdo e suspensao levaram a deposicdo de ritaigysto/pelito (Rap). O espessamento
ascendente das camadas arenosas no topo da sumggs@o aumento do influxo de areia
para dentro do lago, cuja transicdo para depos#éioslacustres € representada por arenitos
finos com laminacdo cruzada cavalgante supercr(fitigura 14A), laminacdo plana com
truncamentos de baixo angulo e acamaméaserwavy (Al; Figura 14B), originadas pela
acao de ondas e correntes ao longo da borda d¢Baigge & Demicco, 2008). Os depositos
com deformacdo ductil (Figura 14C) e brechados raxieataram deformacéo sinsedimentar
ligados a eventos de intensa compressao e/ou ctagpac(Nichols, 2009; Figuras 14D e
14E).

O sistema lacustre da Formag&o Motuca foi, prduasmte, influenciado por periodos
de contragcdo e expansdo (Figura 15), devido asagéms das condicbes climaticas
predominantemente aridas do final do Permiano @oirdo Triassico (Scotest al., 1999;
Golonka & Ford, 2000; Zharkov & Chumakov, 2001). @sis expressivos periodos de
contracdo ocorreram na por¢cdo oeste da Bacia dmaiBar representados pelo
desenvolvimento drudflatsassociadas a lagoas efémeras saturadas em casb(@itpe a
saline pangAF2). A contracdo dos lagos ocorre quandaput de dgua é menor que a taxa
de evaporacéao, individualizando lagoas supersasanamtieadas ponudflats(Salvany, 1997;
Rhodeset al, 2002). A interagdo entre precipitacdo quimiczadonatos e influxo de agua
superficial enriquecida em sedimentos finos é mes@eel pela formagdo de margas nas
lagoas salinas (Schreiber & El Tabakh, 2000). Autigdo no nivel da agua e na salinidade
originaram ciclogdrying/brinning upwardcaracterizados pela passagem de pelitos laminados

de lagos rasos a margas e carbonatos macicos.
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Figura 14 —Detalhe do contato entre as formac8es Motuca e &amljPerfil P5)A) Passagem entre as facies
arenito com laminacgéo cruzada cavalgante (Al; Fgamaviotuca) e arenito com laminacdo convolutaafak
microfalhas (Ac; Formacdo Sambaib@);Detalhe do acamamentiaser/wavyna facies Al, com destaque para
0s niveis mais argilosos (setas amarel&y); Deformacao ductil nas facies Al e HD) e E) Brecha
intraformacional com clastos tabulares.
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Figura 15 —Modelo esquematico de um sistema lacustre inflaglcpor periodos de contragdo e expanséo,
com destaque para secao transversal de depdsitpardgas” salinagaline pansk planicies de lamanudflaty
(Adaptado de Salvany, 1997). O periodo de expams&oado pelo aumento do influxo para o lago e de@os
continua de pelitos (Cfl), enquanto que o periodocantracdo ocorre em momentos de elevada taxa de
evaporacao, originando lagoas efémeras supersatuead carbonatosjudflats(Cf2) esaline pangAF2).

5.2.2 AF2 —"Panela” salina §aline pan)

Esta associacao esta diretamente relacionada cARilasendo representada pelas
facies gipso nodular (Gn), gipso laminado (Gl),sgienito (Ga) e pelito laminado com
nddulos de dolomita (PIn). As facies evaporiticassistem em corpos lenticulares de até 6 m
de espessura e 100 m de comprimento (Figura 16jjuaeto que a facies
siliciclastica/evaporitica (PIn) ocorre na forma alenadas tabulares métricas, lateralmente
continuas, sobrepostas aos evaporitos (FiguraQis/gvaporitos exibem laminas horizontais
continuas (GIl; Figura 18A) de espessura, milimétrec centimétrica, onduladas, com
alternancia das cores branca (gipso fibroso/prismjae cinza escuro (gipso em mosaico).
Lentes milimétricas delolomudstonesdo localmente observadas (Figura 18B). Nodulos,

estruturachickenwiree enterolitica (Gn; Figuras 16 e 18D) juntamepit®a gipsarenitos com



31

laminacdo plana e marcas onduladas (Figuras 18BF¢ donfiguram o topo de ciclos
shallowing upward Normalmente na porgédo superior dos evaporitosreqeelito laminado

esverdeado (PIn) com palygorskita e nodulos dentitdo

A AF2 representa um subambiente com predominiqrideessos de evaporacao
alternados com influxos de &gua superficial e agdigs no nivel freatico durante os periodos
de contracdo dos lagos (Salvany, 1997; Figura DBjante esta fase ocorre a precipitacao
quimica de sulfato em ambiente subaquoso raso,inando cristais de gipsita
fibrosa/prismatica e em mosaico. O gipso fibrossipatico cresce perpendicularmente ao
substrato em contato com a salmowagllow-tail twinnegl Figura 18C), originandgrass-
like crusts(Kendall & Harwood, 1996). Estes cristais aumentdentamanho e passam
gradativamente para gipsita em mosaico, formada grelscimento displacivo em condi¢des
bastante rasas e/ou na zona freatica capilar,demib em periodos de rebaixamento do nivel
da salmoura e eventuais exposicbes subaéreas (NR0O6). Exposicbes prolongadas
proporcionam o crescimento e coalescéncia de ngdidogipsita dentro das camadas de
pelitos, originando estruturashickenwire e enterolitica (Boggs, 2009). Além disso, a
exposicao resulta no fraturamento do gipso devidliseecacao, originando graos que séo
retrabalhados por correntes trativas unidirecioreiatividade de ondas, algumas vezes,
desenvolvendo marcas onduladas (Schreiber & Elka2000). Influxos de dguas menos
salinas dissolvem a parte superior das crostas iplgitag precipitadas previamente, e
posteriormente depositamiolomudstongKendall & Harwood, 1996). A elevada taxa de
evaporacao condicionada pelo clima arido a serdb&ia grande disponibilidade de Mg nos
lagos favorecem a formacgéo de palygorskita e daéo(Melde, 1985; Jones & Galan, 1988;
Tlili et al, 2010). A palygorskita provavelmente foi pre@pia diretamente nas solucdes
aquosas, enquanto que os nodulos de dolomita sefam logo abaixo da interface agua-
sedimento ao longo de horizontes continuos durang®diagénese, refletindo o nivel de

supersaturacao que as aguas intersticiais alcangaacker, 1991).
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Figura 16 — Aspectos faciol6gicos dos evaporitos da Formaddinuca no perfil P3A) e B) Secdo panoramica
da AF2 mostrando a relacdo entre as facies gipsinso e ondulado (Gl), gipso nodular (Gn) e pelito
laminado (PI)C) e D) Passagem gradual da facies Gl para facies Gn strotigas enteroliticas (setas pretas).
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Figura 17 — Aspectos litoestratigraficos dos evaporitos etpelda Formacdo Motuca no perfil PA). e B)
Secdo panoramica mostrando a sobreposicdo da fRbiesos evaporitosSetas vermelhas Nodulos de
dolomita;C) Palygorskita (setas pretasPgnddulos de dolomita associados aos pelitos vetadéacies Pln.
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Figura 18 — Caracteristicas macro e microscépicas dos evapodito Formacdo Motucad) Gipso com
laminacéo ondulada e alternancia das cores braigso(fibroso/prismatico) e cinza escuro (gipsoreosaico);

B) Lente dedolomudstonessociada aos evaporit@); Gipso fibroso exibindo reliquias devallow-tail twinned
(setas vermelhas])) Gipso nodular com estrutuchickenwire E) Foto eF) desenho esquematico de gipso
nodular (Gn) gradando para gipsarenito (Ga) coninagdo plana e marcas onduladas.
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5.3 ASSOCIACOES DE FACIES — FORMACAO SAMBAIBA
5.3.1 AF3-Lencol de areia

A AF3 consiste nas facies arenito com laminacéwaioita, falhas e microfalhas (Ac),
arenito com estratificacdo plano-paralela (Ap) endo com estratificacdo cruzada de médio
porte (Acz). Esta associacao representa a baserda€do Sambaiba, compreendendo uma
sucessao de até 5m de espessura e lateralmeniteueopbr pelo menos 200 km. O contato
direto com a Formagdo Motuca é marcado pelos asenda facies Ac, cujas
falhas/microfalnas mostram planos de baixo e attgukb, curvados e crenulados, com
deslocamentos subhorizontais, normais e obliquos dicecdo preferencial para NW-SE e
W-E (Figuras 19A, 19B e 19C). Em algumas porcdedalsas possuem preenchimento
argiloso. Os estratos com estratificacdo planokplar@ laminagédo cruzada de baixo angulo
da facies Ap sdo dominantes nesta associa¢do,ntonsebordinadamente estratificacéo

cruzada de médio porte (facies Acz; Figuras 12A8[@)1

Esta associacao foi depositada em planicies asreogensas, localmente com areas
umidas, intensamente retrabalhadas por proces$ioese@Vilson, 1971; Mountney, 2006).
Os lencois de areia margeiam campos de dunas, sanacerizados pela migracéowied
ripples (facies Ap) e dunas eodlicas de porte reduzido €6a¢icz) que sdo constantemente
modificadas pelo leito plano (Brookfield, 1977; Kioek & Havholm, 1993). Intervalos
deformados lateralmente continuos por centenasiidfargptros ocorrem na zona de contato
entre as formacdes Motuca e Sambaiba. Pelitos esnadas contorcidas (Figura 14C) e
brechadas (Figuras 14D e 14E) (Formacdo Motuca)eaitas com falhas/microfalhas
sinsedimentares, laminacdo convoluta e diques ¢ecdo preenchidos por argilitos
(Formagdo Sambaiba) sdo interpretados como sisnmth&idos por terremotos de alta
magnitude (>8 na escala Ritcher) (Alvastzl, 1998; Rodrigues-Pascef al, 2000; Simms,
2003). A injecdo do material argiloso nos planosfaleas ocorreu devido a processos de
liquefacdo desencadeados pelos sismos, relaciomadesaraizamento das falhas a camadas

peliticas basais saturadas em agua (Figura 20jdqr@s+Pascuet al, 2000).



36

Figura 19 —Estruturas observadas nos arenitos da base da ¢&mrBambaiba) e B) Arenito com laminacao
convoluta e microfalhas com deslocamentos subhaam normais e obliquos de alto angu);Detalhe da
laminacgdo convolutd)) Arenito com estratificacao plano-paralela.
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Figura 20 —Deformac®es rlpteis nos arenitos da base da Fam®&ambaiba (Perfil PL'A\) Afloramento eB)
Desenho esquematico mostrando os padrdes de falbasalhas nos arenito§)) Modelo ilustrativo da injecao
de material argiloso liquefeito (Arg) nos planosfdinas enraizados em camadas peliticas saturada@gyea.
Processos de liquefacdo desencadeados por sismiagtéfio de Rodrigues-Pascua et al, 2000).
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5.3.2 AF4 — Campo de dunas

Os depositos da AF4 englobam as camadas tabularewenitos finos a medios
expostos na forma de mesetas ao longo de pratitartmta a area estudada, representando
uma sucessao de pelo menos 400m de espessuraad-RiLA e 21B). Sao representados
principalmente pelas facies arenito com estratgicacruzada de médio a grande porte (Acz)
e, subordinadamente, arenito com estratificacamopgbaralela (Ap). A facies Acz é formada
por arenitos finos a médios de coloracdo cremearmgkala com estratificacdo cruzada de
médio a grande porte (Figuras 21C, 21D e 21E). #gm@ grdos bem selecionados,
bimodais, bem arredondados com alta esfericidaslsetSpossuem espessuras que variam de
0,3 a 16 m, exibindo espessamento ascendeotesening upwarde migracédo preferencial
para NW-SW. Superficies de reativacdo, estrutueaguda de graograinfall) e fluxo de
gréos ¢rainflow) sdo observadas. A facies Ap ocorre de maneitdteesendo representada

por estratos tabulares e lenticulares dispersosessitos da facies Acz.

A AF4 é interpretada como parte de wrg composto por dunas/draas em zona
saturada em areia, com interdunas secas subordiftilaon, 1971; Frybergeat al, 1979).
As zonas saturadas sdo caracterizadas pela c@bedial de areia, proporcionando o
sucessivo cavalgamento de dudesase interdunas secas. As dunas eodlicas migram i part
de processos trativosvind ripples) e gravitacionais dgrainflow e grainfall responsaveis
pelo desmoronamento na face frontal da dshipféce, originando estratos cruzados internos
(facies Acz). Os estratos planos de interdunasnanigrse pela migracao aand ripplesnas
depressBes entre dunas edlicas draas gerando estratos cavalgantes transladantes
subcriticos. A pequena expressao destes depéstasatdunas associada a quantidade de
estratos cruzados possibilita classifica-las comterdunas deflacionarias, cujos sedimentos
de interdunas sdo constantemente remobilizadospmoribilizados para a construcdo de
dunas eolicas (Ahlbrandt & Fryberger, 1981).
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Figura 21 —Aspectos morfolégicos e litoldgicos da Formacéo Issiba.A) Camadas tabulares de arenitos da Formacdo Santbaibstos na forma de mesetas na regido
de Filadélfia (TO);B) Detalhe das Mesetas mostrando diversetsde estratificacdo cruzada de grande porte em sstadlicos seco€y) Truncamentos dosetsde
estratificacdo cruzad®) e E) InUmerossetsde estratificagdo cruzada com superficies de aggdiv (setas).
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CAPITULO 6

6 PETROGRAFIA DOS EVAPORITOS E ARENITOS
6.1 DESCRICAO E CLASSIFICACAO DOS EVAPORITOS

Os evaporitos ocorrem na por¢cao superior da Fa@mdiptuca, regido de Filadélfia
(TO), formando corpos lenticulares métricos (até damespessura e 100m de comprimento)
interestratificados com pelitos laminados vermelhdgssificados como pertencentes a
depdsitos lacustres rasas/dflatse desaline pansemsabkhasontinentaisBaseando-se nas
caracteristicas morfolégicas e texturais dos ewvmsoforam subdivididas seis litofacies:
Gipso em swallow-tail gipso fibroso/prismatico, gipso em mosaico, gipso

nodular/micronodular, gipso alabastrino e rosetagipso.

6.1.1 Litofacies
6.1.1.1 Gipso emswallow-tall

Este tipo de gipso ocorre na forma de finas csostainadas lateralmente continuas,
retilineas a onduladas, com cristais de gipsitanpaticos verticais a quase-verticais e
geminacdo em cauda de andorinsagllow-tail twinnedl (Figura 18C). As vezes, somente
uma geminacgao cresce. Os cristais crescem de tangianbase para o topo, passando de 0,2
para 1,8 mm de comprimento, formando um mosaicardgais interligados na porgao
superior (Figuras 18B e 22A). Crescimento sintagmlgipsita ocorre em algumas porgoes
(Figura 22A).

6.1.1.2 Gipso fibroso/prismatico

Os cristais de gipso fibroso ocorrem de duas masmelistintas: em associacdo com o
gipso emswallow-tail, formando cristais orientados verticalmente (Gfhpepreenchimento
de fraturas gatinspaj (Figura 22B), podendo ocorrer isoladamente olemledvendo um
arcabouco entrelagado (Gf2). Normalmente s&o oadasvregibes com predominancia de
gipso fibroso/prismatico (Gfl), contendo abundamt&guias e/ou fantasmas de gipso em
swallow-tail O preenchimento das fraturas € marcado pela digdiac do tamanho dos
cristais (Figura 22C) da borda (2,0 mm) para oroeftt,1 — 0,5 mm), ocorrendo carbonato

nos planos da fratura (Figura 22D e 22E).
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6.1.1.3 Gipso em mosaico

Este evaporito ocorre como um mosaico de cristégsligados, com cristais médios
de 0,2 mm de comprimento, exibindo contatos ir@gd e suturados (Figuras 23A e 23B).
Normalmente encontram-se sobrepondo o gipso ssvallow-tail e fibroso/prismatico
(passagem gradual), podendo ser limitados no topo Igntes dedolomudstonese
gipsarenitos. S&o observadas inclusbes de carbematimuias de anidrita.

6.1.1.4 Gipso nodular/micronodular

E formado por nédulos/micronddulos irregularestiaraio de 0,4 a 7,0 cm de
tamanho, limitados parcialmente ou completamentgelito (Figura 23C) e/ou gipso fibroso
(Figura 23D). Internamente os nodulos séo polaliists e apresentam reliquias de anidrita.
O intercrescimento entre nédulos lateralmente adjgs pode originar formas euédricas

monoclinicas no limite entre nédulos (Figuras 23E3E).

6.1.1.5 Gipso alabastrino

Este tipo de gipso ocorre em cristais micromésrico50 um) limpidos apresentando,
raramente, inclusdes de carbonatos (Figuras 228A¢ D limite entre os cristais vao desde
mal definidos a granoblasticos equidimensionaigu@éi 24B). Pode apresentar niveis
continuos de maior granulacao (Figura 24C).

6.1.1.6 Rosetas de gipso

As rosetas de gipso ocorrem dispersas praticaneemtedas as litofacies evaporiticas
(Figura 24D) e sao constituidas por gipso porf@stito (Figura 24E) contendo abundantes
reliquias orientadas de anidrita microcristalath-like (Figura 24F) Possuem diametros que
variam de 0,2 cm a 1,0 cm, internamente formado<pstais de 1 a 3,2 mm, subédricos a

anédricos, podendo apresentar padrao radial.
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Figura 22 — Caracteristicas petrograficas dos evaporitos dan&gio MotucaA) Desenho esquematico
mostrando a passagem gradual entre gipssveatiow-tail (Gs), gipso em mosaico (Gm)delomudston€DlI);
B) Relacdo entre gipso alabastrino (Gal), gipso §br¢Gf2), roseta de gipso (Rg) e carbonatos (cir2n)
Gipso fibroso secundario com diminuicdo do tamadbs cristais da borda para o centro da fratDjae E)
Carbonato concentrado no limite entre gipso alaipas{Gal) e gipso fibroso (Gf2).
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Figura 23 — Caracteristicas petrograficas dos evaporitos da&ghio MotucaA) e B) Gipso em mosaico
exibindo contatos irregulares a suturados e relfde anidrita (seta pret&) Gipso nodular/micronodular (Gn)
limitado por pelito avermelhad®@) Gipso nodular/micronodular limitado e parcialmestbstituido por gipso
fibroso; E) Intercrescimento entre noédulos lateralmente adjasesriginando formas euédricast)eDetalhe de

formas monoclinicas e hexagonal nos intercrescimsent
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Figura 24 — Caracteristicas petrograficas dos evaporitos dan&giio MotucaA) Gipso alabastrino (Gal)
finamente cristalinoB) Detalhe exibindo limite entre cristais mal defirsda granoblasticos equidimensionais;
C) Nivel continuo de gipso alabastrino com maior gia@gao;D) Rosetas de gipso em afloramento (setak);
Detalhe das rosetas de gipso (Rg) com textura rpbféistica; eF) Reliquias orientadas de anidrita
microcristalinaath-like,
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6.1.2 Paragénese

As caracteristicas morfologicas e texturais ideatilas nos evaporitos, juntamente
com a combinacdo das facies/litofacies, sugerentepsms de formacdo primarios e
secundarios (Figura 25). Os evaporitos primariosregresentados principalmente pelo gipso
em swallow-tail gipso nodular/micronodular e gipsarenitos (s€g.2d?; 0s gipsarenitos nao
foram analisados petrograficamente). Os cristaigigdeo sao precipitados em lagos salinos
rasos formando finas crostagrgdss-like crusfsou, com o tempo, laminas sobrepostas de
cristais quase-verticais, alongados e geralmenteingelos emswallow-tail (Kendall &
Harwood, 1996). Os cristais aumentam de tamanhassam gradativamente para gipso
micronodular (Figura 22A), desenvolvido pelo cresmto displacivo em condi¢cdes bastante
rasas e/ou na zona freéatica capilar, implicandopeniodos de rebaixamento do nivel da
salmoura e eventuais exposicdes subaéreas (Wa2)§). Estes evaporitos estavam
propensos a processos de alteracéo precoce (eoesayeque provavelmente, possibilitou a
formacdo de gipso fibroso/prismatico e gipso em aiwos substituindo os mesmos. As
abundantes reliquias e/ou fantasmas de geminacdo sesmllow-tail no gipso
fibroso/prismatico, juntamente com sua associagio mosaicos de cristais interligados,
sugere influéncia da superficie deposicional (Sbkre&El Tabakh, 2000; Paz & Rossetti,
2006). O gipso em mosaico pode ter sido formadarérpdo gipso micronodular, ou por
particulas eventualmente cobertas por cimento evectbdas em mosaicos (Kendall &
Harwood, 1996).

Durante inundacdes ocorre a dissolucdo dos aigtadximos da superficie, e
posteriormente, deposicao/precipitacdo didgomudstonegjue representam superficies de
dissolucéo, a partir do qual o gipso emallow-tail cresce (Figura 26). Quando as lentes de
dolomudstonsé&o bastante delgadas (<50um), pode ocorrer anaatdade cristalografica dos
cristais de gipso inferiores (crescimento sintx@sglobando as lentes poiquilotopicamente
(Warren, 1985) (Figuras 22A e 26).

As abundantes inclusfes e reliquias de anidritzoiistalinalath-like nos gipsos,
sugerem um periodo de desidratacdo da gipsita tdBueamesodiagénese (anidritizacdo) e
posterior rehidratacdo da anidrita na telodiagéi€asprzyk, 2003; Warren, 2006). A partir
deste processo sao resultantes trés litofaciessogiplabastrino, rosetas de gipso
(porfiroblastico) e gipso fibrosadtinspa). O gipso alabastrino é formado na zona de maior
atividade de fluxo freatico, originando cristaisipiidos finamente cristalinos. As rosetas de

gipso, juntamente com o preenchimento de veiosawiris por gipso fibroseatinspar
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marcam a fase final de formacgéo dos evaporitoginadas pela acdo de aguas intraestratais
e/ou dguas superficiais durante o intemperismoligig, 1970; Warren, 2006). A percolacdo
de fluidos subsaturados em sulfatos (agua freatasfraturas dissolve parcialmente a gipsita
e/ou anidrita, liberando e SQ?. Devido o célcio apresentar maior afinidade co80g”,
ocorre a precipitacao inicial de carbonato nasdmdhs fraturas, seguida pela precipitacdo de
gipso fibrososatinspar(Canaveragt al, 1996) (Figura 22B, 22D e 22E).
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Figura 25 —Sequéncia de eventos diagenéticos dos evapostbsminacdo Motuca.
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Figura 26 — Deposicao de lama carbonaticdolpmudstone em evaporitos primarios, com destaque para
geracdo de surpeficies de dissolucao e crescirsenaxial de gipso (adaptado de Warren, 2006).
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6.2 DESCRICAO E CLASSIFICACAO DOS ARENITOS

Os arenitos da zona de contato entre as formagoasa e Sambaiba, descritos nas
regides de Riachdo (MA) e Loreto (MA), sdo clasaffios como subarcéseos e
quartzoarenitos segundo a classificacdo de FolB8)1@igura 27). A analise petrografica
concentrou-se em quatro facies: Arenito com eftratifio cruzada sigmoidal (Asg) da AF1
(Lacustre raso / Mudflat); arenito com laminacamvasuta, falhas e microfalhas (Ac) e
arenito com estratificacdo plano-paralela (Ap) da@3ALencol de areia); e arenito com

estratificacado cruzada de médio a grande porte) (@@ AF4 (Campo de dunas).

@® Asg

O Ac Q
W Ap 95%
O Acz

Quartzoarenito

Subarcéseo Sublitoarenito

75%

Arcoseo | Litoarenito
50% litico feldspatico

F 3:1 1:1 1:3 L

Arcéseo Litoarenito

Figura 27 —Diagrama triangular de Folk (1968) com a clasa@f@o das amostras de quatro facies descritas nas
regides de Riachdo (MA) e Loreto (MA).

Em geral, os arenitos apresentam granulometriaan@oi de areia muito fina (0,07
mm) a areia grossa (0,68 mm), com predominio dgidrareia média (0,40 mm). Os graos
sao arredondados a bem arredondados, bimodais, (Ao bem selecionados com alta
esfericidade. Na facies Asg o0s arenitos possuenabaugo normal com indice de
empacotamento médio de 42%, auséncia de poroselaglevada proporcdo de cimento
(>52%) (Figuras 28A e 28B), enquanto que as fdamsAp e Acz tém arcabouco fechado
(indice médio de 74%), porosidade média de 10%& lwpuantidade de cimento (3%, com
excecdo da facies Ac — 23%) (Figuras 28C e 28D).c@#tatos entre o0s gréos sao
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dominantemente pontuais, retos e concavo-converédig de 25, 16 e 17 contatos a cada

100 gréos analisados, respectivamente), ocorrardmente contatos suturados.

Figura 28 — Caracteristicas petrograficas dos arenitos ddesfa&sg e AczA) e B) Arenito da facies Asg
apresentando grdos bem selecionados com alta ciddele, arcabouco normal e cimento de calcita
poiquilotépica; C) e D) Arenito da facies Acz apresentando grédos bimobei® selecionados, arcabouco
fechado e porosidade em azul (A e C com N//; Baovid NX).

6.2.1 Composicéao detritica

Os arenitos da zona de contato entre as formacOetichl e Sambaiba séo
subarcdseos (Asg e Ap) e quartzarenitos (Ac e AEm). ambos, os grdos de quartzo
monocristalino sdo dominantes (média de 92%), pdwleapresentar extincdo ondulante,
abrupta e, raramente, radial (calcedonia) (Figae#s e 29C). Quartzo policristalino ocorre
subordinadamente com média de 7% do teor modalur@ig?9B). Os graos sé&o
subarredondados a bem arredondados com média aesfkaicidade, ndo possuindo
orientacdo. Como modificador do grau de arredond&mmeobserva-se sobrecrescimento

sintaxial de quartzo (Figura 29C) e corrosao parecito carbonatico (Figura 29D).
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Figura 29 — Quartzo detritico e constituintes diagenéticAy. Arenito fino a médio, laminado, composto
dominantemente por quartzo monocristalino (QB));Gréos de quartzo monocristalino (Qm) e policristal
(Qp); C) Quartzo monocristalino com crescimento sintaxéaltds amarelas) e grdos de quartzo com extingdo
radial (gréo de calceddnia - Qr)Dg Arenito cimentado por calcita poiquilotépica (Cy@rosdo de gréo (seta
laranja) (Imagens retiradas com NX).

O feldspato ocupa em média 7% da composicdo detrid é representado
dominantemente por ortoclasio, e em menor proporgiagioclasio e microclina. O
ortoclasio é caracterizado pela presenca de texwwidtica (Figura 30A), micropertitica e
intercrescimento mirmequitico (Figura 30B). O ptexdisio mostra maclamento polissintético
(Figura 30C), enquanto que a microclina maclamexénrez (Figura 30D). Estas
propriedades podem ser mascaradas por processosergtizacdo e alteracdo para
argilominerais, além da substituicdo parcial (FRgBOE) ou completa por cimento de calcita
(Figura 30F).
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Figura 30 — Feldspatos detriticos e constituintes diagenétiapssrao de ortoclasio exibindo textura pertitica
(Prt); B) Grao de feldspato com intercrescimento mirmecuifidr); C) Maclamento polissintético em gréo de
plagioclasio (Pl);D) Microclina apresentando maclamento xadrez (MK);Grdo de feldspato parcialmente
substituido por cimento de calcita (C})eGréo de feldspato totalmente substituido por @lsieta). Notar que
apenas a pelicula de 6xido de ferro que cobrido germaneceu (Imagens retiradas com NX).

Os fragmentos de rochas incluem tipos igneos phkdén sedimentares e
metamorficos, ndo ultrapassando 2% modal dos aserfiragmentos igneos plutbnicos sao
comuns nas facies Asg e Ap, sendo formados porsgcaatendo cristais de quartzo e
feldspatos subédricos (Figura 31A). Os fragmen®gathas metamorficas sdo formados
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principalmente por quartzo estirado com micas l@srarientadas (Figura 31B). Raramente
sao observados fragmentos de siltitos.

Os minerais acessorios sao representados pelawtas@igura 31C), biotita (Figura
31D), zircéo, turmalina e minerais opacos (p.meilita e magnetita), que perfazem menos de
1% da rocha (Figuras 31E e 31F).

6.2.2 Matriz

A matriz detritica ocorre dominantemente nas &de e Al (20 a 23% do teor
modal), apresentando-se como niveis continuosgile @reenchendo os espacgos intersticiais
dos arenitos e como finas cuticulasdtingd envolvendo tangencialmente os graos.
Baseando-se em De Ros & De Césero (1986), tréegs0s podem ser responsaveis pela
geracao desta matriz: deposicado simultanea, fluxdificado e infiltracdo mecanica. A
deposicdo simultdnea pode ser representada pas himeézontais a subhorizontais de matriz
suportando os graos, estando relacionada a fati@sgiiras 32A e 32B). Os niveis de matriz
deformados e obliquos associados a microfalhasreota;des da facies Ac (Figura 32C),
provavelmente tiveram a contribuicdo de fluxo fifiedo. A infiltracdo mecénica é
reconhecida pela ocorréncia de cuticulas envolversdgraos, além de meniscos e pontes
lamelares interligando um gréo a outro (Figura 32D)

Segundo Moraes e De Ros (1992), estas texturasnp@er originadas em zonas
vadosas de ambientes aridos a semiaridos, cuja®iserireaticos sdo mais profundos,
favorecendo a penetracdo de aguas com materibdssrggm suspensao. Concordando assim,
com a interpretacdo de planicies arenosas ext@nsasol de areia - AF3) influenciadas por

processos edlicos em interagdo com areas umidas.

A analise por MEV permitiu a identificacdo de mijgarticulas de composicao
metalica (brilho elevado; numero atdbmico alto) isaasrna matriz pelitica de cor acinzentada
(alumino-silicatada) da facies Ac (Figuras 32E &)32\s andlises por EDS nesses pontos
(Figura 32F) revelaram a presenca de Cr, provavgeneomo Unico constituinte metalico
dessas particulas, ja que os outros elementostaidbsc(Si, Al, K, Mg e O) devem estar
associados a matriz pelitica. Isso ocorre em funiggtamanho dspotdo feixe eletrénico,
gue € maior que o diametro das microparticulagoRambém foi detectado podendo fazer
parte da liga metélica com Cr, no entanto é maiggwel sua relagdo como cimento.
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Figura 31 —Fragmentos de rochas e minerais acess@ijoBragmento ignea pluténico (Flg) contendo cristais
de quartzo (seta vermelha) e feldspatos (setajégranbédricosB) Fragmentos de rocha metamorfica (Fm)
formado por quartzo estirado e micas orienta@advluscovita (M) de habito lamelar e alta cor derigtncia;

D) Biotita contorcida (Bt)E) Grédos de minerais opacos arredondado a subarredtgreld) Gréos de ilmenita
(Ilm) e zircéo (Zr) (A, B e C com NX; B, D e E caW#/; F por elétrons retroespalhados obtidas em MEV)
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Figura 32 —Matriz deposicionalA) Niveis continuos de argila preenchendo os espatgrsticiais dos arenitos
da facies AlB) Detalhe de matriz (M) suportando os gra®sNiveis deformados dos arenitos da faciesZx;
Cuticulas (setas) e meniscos (circulo vermelgdMatriz deposicional (M) envolvendo graos de qua(Rtz),
feldspato potassico (Kf) e ilmenita (Ilm)#9 Microparticulas de composicdo metélica (Cr) (Jedésseminadas
na matriz (A, B, C e D com N//; E e F por elétrosisoespalhados obtidas em MEV).
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6.2.3 Cimento e porosidade

Os tipos de cimentos encontrados nos arenitos faraltita, 6xido/hidroxido de Fe e
quartzo. O cimento de calcita ocorre exclusivamemtdacies Asg, com propor¢do modal
variando de 52 a 55%. Normalmente, forma cristaigwlotopicos (Figura 33A) que podem
corroer graos de quartzo (Figura 29D) e substiparcialmente ou completamente os
feldspatos (Figuras 30E e 30F). Esta dissolucagrdes ocorre devido a solubilidade da
calcita diminuir e a do quartzo e feldspato auntemtacom o acréscimo da temperatura

durante o soterramento.

Em todas as facies o cimento de 6xido/hidréxidd-deenvolve os gréos, formando
uma fina pelicula (Figura 33B). O cimento de quadzorre de duas maneiras distintas: na
forma de microquartzo (média de 8% na facies Asgros de 1% nas demais facies) (Figura
33C) e crescimento sintaxial de silica (<1%) (FegR®@C). As peliculas de éxido/hidroxido de
Fe sobre os grédos de quartzo podem ter impedidonantacdo por quartzo durante o

soterramento.

Devido a forte cimentacéo na facies Asg, a poea@d nula. Enquanto que nas facies
Ac, Ap e Acz, ocupa um propor¢cao modal de 11, MY respectivamente. Os poros sao
principalmente intergranulares (primarios e sectindg e com menor expressao,
intragranulares (Figura 33D). Os poros primariokex o formato concavo-triangular, sem
modificadores diagenéticos (pe., dissolucdo e/ouertacdo). Enquanto que 0S poros
secundarios séo representados pela presenca de clgento (reducédo do espaco poroso) ou
envolvendo grédos corroidos (aumento do espaco @oréscorrosao de graos pode gerar

poros moldicos (Figura 33E), agigantados (Figu@) &intragranulares.
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Figura 33 — Cimento e porosidadéd) Cimento de calcita poiquilotpica (C) englobandéog de quartzo
monocristalino (Qm)B) Peliculas de dxido/hidréxido de Fe (setas amarelagdlvendo os graos;) Cimento
de quartzo microcristalino (Qmc), juntamente codogrde quartzo monocristalino (Qm) e zircdo (B))Poros
intragranulares (Pi) em fraturas e planos de clivagle graos de feldspatB) Poro méldico (Pm) e poro
cbncavo-triangular primario (Pp);F@ Poros agigantados (Pa) (A e C com NX; B, D, E e dl//).
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CAPITULO 7

7 MINERALOGIA E GEOQUIMICA
7.1  CARACTERIZACAO MINERALOGICA POR DIFRACAO DE RADS-X

As analises por difracdo de raios-x (DRX) perraitira caracterizacdo dos principais
minerais/argilominerais que ocorrem nos perfis dgdos, com destaque para os perfis P1 e

P5, que representam o contato entre as formacoesede Sambaiba (Figura 34).

Na Formacdo Motuca, as analises indicaram predonti@ quartzo, calcita e K-
feldspato, e menor proporcédo de esmectita e ilitejuanto que na Formacado Sambaiba foi
identificado quartzo dominante, além de K-feldsp&dracos de caulinita. O quartzo e o
feldspato s@o constituintes detriticos e sua pgdmaumenta para os depdsitos eolicos da
Formacdo Sambaiba (Figura 34A). A calcita é deeanigliagenética (cimento) e esta
confinada aos arenitos com estratificacdo cruzaganosdal (facies Asg) da Formacéo
Motuca. A esmectita e a illita sdo argilomineraestpncentes a matriz deposicional, e a
caulinita é provavelmente secundaria, proveniemta@ntemperismo do K-feldspato como
evidenciado no perfil P5 (Figura 34B).

O estudo dos argilominerais mostrou o dominiostaegtita nos pelitos da Formacéo
Motuca, representado pelo pico mais intenso de (tbf) € menos intenso de 5Aq4g na
lamina seca ao ar. Quando saturada em etilenggligico goidesloca(expande) para 17A e
com o aquecimento a 550°C, colapsa para 10A (FigBs#&). A illita ocorre
subordinadamente e é caracterizada pelo pico peahde 10A (gby) sem alteracéo apos a
leitura normal (seca ao ar), glicolada e aqueciga&C (Figura 35A). A caulinita ocorre nos
arenitos da Formacdo Sambaiba, sendo represerngémia gicos principais de 7A (d) e
3.58A (dyoy) nas leituras da lamina seca ao ar e glicoladaséoaquecida a 550°C, sua

estrutura é totalmente destruida (Figura 35B).



58

Q
Counts
P1-08 (Topo)

P1-07

P1-06
P1-05B
P1-05A
10000 P1-04

P1-03

P1-02

P1-01 (Base)

E(d,, = 15A)

1(d,,, = 104)

2500 —

Counts ﬁgjf s ‘ ¢

P5-10
P5-09
// P5-08
40000 P5-07C
P5.078
P5-07A
P5-06
P5-05
P5-04
P5-03
502

// P5.01 (Base)

10000 —
1(d,,, = 104)

10 20 30
Position [°2Theta] (Copper (Cu))

Figura 34 —Superposicdo 3D dos difratogramas dos perfis P5.&) Difratogramas do perfil P1 exibindo o
aumento da proporcédo de quartzo (Q) e K-feldspefp € a reducdo de esmectita (E) e illita (I) pareopo do
perfil (setas). Notar a presenca isolada de ca(€@ e caulinita (K);B) Difratogramas do perfil P5 com
destaque para o aumento da caulinita (seta aretjugdo do K-feldspato (seta vermelha) em praticsaredas
as amostras, atestando o alto grau de intempereteote neste perfil.



59

Counts

8000 -1PI-01-OR

6000 E @
4000 I Q

I+E
“ e AL

0
8000~ P!-01 -GL

6000
4000

09Pro1-AQ
6000 -

\,k ﬁ Q
4000 \ I
-~ f
20004 e SN I

N rmmwﬁr«mmwﬁ/%gm_rmww<w_wr

10 20 30

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

Counts

40000 -{PI-08-OR K

30000 — K

20000 -

10000 - L—
0

PI1-08-GL

30000 —

20000 —

10000 - L

PI-08-AQ

6000 -

4000 \
20004  w_
e

| | |
10 20 30
Position [°2Theta] (Copper (Cu))

s e
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pelitos da Formagdo Motud®) e nos arenitos da Formagdo Sambdfja E — Esmectita, | — lllita, Q —
Quartzo, K — Caulinita, OR — Lamina orientada, GL&mina glicolada, AQ — Lamina aquecida.
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Em relacdo a esmectita, observa-se, aparententmegrupos distintos em relacéo a
concentracdo deste argilomineral (Figura 36): Qpgrué representado pelas esmectitas dos
pelitos associados as facies mais siliciclastigas,ocorrem na porcao leste da area estudada
(Perfil P1, Loreto), enquanto o grupo Il € formguklas esmectitas dos pelitos adjuntos as
facies evaporiticas, oeste da area estudada (P8&fiFiladélfia). A principio, as condi¢cbes
mais Umidas (maior influxo) favoreceram a formagi esmectita.Estas interpretagcdes
coadunam com a andalise facioldgica e confirmam iamadéuacdo de processos evaporativos
na porcao oeste da area, relacionados as congiafEclimaticas de extrema aridez no final

da deposi¢cédo da Formagcao Motuca no Permiano Superio
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Figura 36 — Difratogramas de raios-X da fracdo argila sepaagin dois grupos, | e I, de acordo com as
variacdes no grau de cristalinidade da esmeé&iitaEsmectita, | — lllita.
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7.2  ANALISE GEOQUIMICA

Os resultados das analises quimicas dos elemerdimses, menores e tragos estao

apresentados nas tabelas 02 e 03.

7.2.1 Elementos maiores e menores

Os elementos maiores e menores analisados for&®;,ACaO, FeOs, KO, SG,
MgO, NaO, RPOs, SIiO, e TiO,. Os resultados mostram que $i® ALO; sdo mais
abundantes nas amostras estudadas e as composigideisas variam para cada tipo

litol6gico (Figuras 37 e 38), refletindo a mine@iboprincipal presente.

O SiQ é o0 mais abundante na maioria das amostras afedisda Formacao Motuca,
apresenta teor médio de 58,93% nos arenitos sigisdidsg), 65,54% nos pelitos laminados
(Pl) e 76,74% nos arenitos com laminacao cruzajaa Formacdo Sambaiba esses valores
aumentam consideravelmente, variando de 84,91%b&®2liretamente relacionado a grande
quantidade de quartzo nos arenitos no topo dosperf

O Al,O3 € o0 segundo mais abundante, chegando a apresemtes de 32,75% nos
pelitos laminados da Formac&do Motuca. Esta reladiora presenca de K-feldspato, illita e
esmectita. O KO também esté relacionado a esses minerais. Gsstbhaixos de N® estdo
relacionados a auséncia e/ou baixa concentragdomuoterais primarios (por ex.,

plagioclasios).

O CaO concentra-se principalmente nos arenitosesiratificacdo cruzada sigmoidal
(Asg), com valores de 12,49% e 17,26%, ausente orand€do Sambaiba. A grande
quantidade de cimento de calcita presente nostaseéia principal responsavel por estes

valores.

O MgO apresenta teores mais elevados no pelitméio da Formacdo Motuca, com

média de 2,3%, refletindo as proporcdes elevadasmectita (Biese&t al, 2008).



Tabela 02 — Anélise dos elementos maiores e menores (%) por fluorescéncia de raios-x.
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Amostra  SiO 2 Al203 Fe203 MgO CaO Na20 K20 TiO2 MnO P205 SO3 PF
P1-08 89,62 6,55 0,39 0,09 - 0,06 158 0,06 004 0,02 - 1,59
P1-07 8566 7,43 087 067 008 008 262 021 004 0,04 - 2,31
P1-06 86,31 766 041 065 018 0,12 245 0,14 003 0,04 - 2,00

P1-05B 8491 701 046 097 027 008 297 024 007 0,03 - 2,82
P1-05A 68,31 1345 333 207 063 009 401 056 002 0,09 - 7,44
P1-04 5887 633 081 1,12 1726 025 1,3 0,11 005 0,07 0,01 1381
P1-03 6559 11,83 155 222 555 0,09 339 0,28 003 0,16 - 9,29
P1-02 5899 965 152 186 1249 021 294 0,23 005 0,24 0,03 11,91
P1-01 62,73 14,68 4724 261 167 0,13 4,68 0,67 006 0,21 - 8,32
P5-08 925 454 054 - - 0,18 0,11 - <0,1 - 2,04
P5-07C 89,76 6,11 1,06 - - 0,48 0,16 <0,1 <0,1 - 2,18
P5-07B 91,35 4,39 0,63 - - 062 01 035 <0,1 - 1,83
P5-07A 76,65 1334 2,78 037 <01 <01 1,06 0,62 - - - 4,96
P5-06 75,71 14,01 297 0,32 <0,1 099 061 - <0,1 - 5,18
P5-05 75,69 1338 325 0,35 <0,1 1,19 0,73 <0,1 01 - 5,01
P5-04 77,2 1338 222 0,39 <0,1 1,19 0,38 <0,1 <0,1 - 4,85
P5-03 78,05 11,43 321 0,48 <0,1 1,47 058 0,14 <0,1 - 4,13
P5-02 53,33 32,75 7,54 - <0,1 029 1,24 - 0,18 - 4,43
P5-01 77,16 12,38 254 0,72 0,12 015 19 062 - <0,1 - 4,09
Tabela 03 — Analise dos elementos tracos (ppm) por fluorescéncia de raios-x.

Amostra  V Cr Co Ni Cu Zn As Rb Y Zr Nb Ba Pb  Mn
P1-08 8 26 - 4 18 11 84 74 146 104 2 458 132 545
P1-07 10 28 5 11 25 14 82 96 161 323 4 570 138 382
P1-06 19 31 7 5 14 18 80 92 147 273 3 445 136 407

P1-05B 34 722 25 13 57 22 71 106 154 309 2 532 139 621

P1-05A 59 123 13 39 89 42 97 151 176 334 10 622 132 309
P1-04 7 25 - 27 7 20 82 85 140 92 3 246 129 280
P1-03 52 42 - 38 9 32 78 130 149 252 5 535 133 280
P1-02 67 38 2 34 17 34 75 126 146 124 3 957 133 382
P1-01 85 69 7 43 20 53 96 194 159 239 11 611 141 534
P5-08 24 14 - <10 <10 <10 - 25 12 182 <10 106 - 254

P5-07C 47 19 - <10 <10 <10 - 38 10 257 <10 251 <10 596
P5-07B 140 <10 - <10 <10 15 - <10 13 246 - 1204 - 5578
P5-07A 50 49 <10 13 <10 29 - 56 15 279 14 285 <10 368
P5-06 57 43 12 14 15 28 - 65 11 367 14 276 12 257
P5-05 66 40 12 11 12 23 - 80 <10 560 15 486 <10 577
P5-04 45 26 <10 10 12 26 - 74 16 222 <10 557 <10 333
P5-03 132 38 10 20 19 32 - 64 33 273 10 839 <10 1748
P5-02 59 38 <10 19 17 30 - 103 10 380 15 532 <10 417
P5-01 83 44 11 16 27 41 - 107 12 467 14 601 <10 1009
Clark* 98 126 24 56 25 65 17 78 24 203 19 584 14,8 716
Arenitos 2 20 35 0,3 2 2 20 05 40 15 250 10 300 10 100

1 (Wedepohl, 1995 in Reimann& Caritat, 1998)
2 (Koljonen, 1992 in Reimann& Caritat, 1998)
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De um modo geral, a propor¢cdo de S distribuida em dois conjuntos: baixos
valores na Formacdo Motuca e maiores valores namdgdo Sambaiba. Os Oxidos,@d,
K20, MgO e BOs apresentam comportamento semelhante na Formaci@cd/lcom maiores
propor¢cdes no pelito laminado (PI) e menores nesit@s sigmoidais (Asg) e arenitos com
laminag&o cruzada (Al). Porém, na Formacao Sampaipeoporcédo de AD;, KO, MgO e
P,Os diminui. Os valores de F®; e TiO, decrescem ascendentemente até o contato entre as
formacdes. Neste, eles apresentam valores basiantelos (an6malos) no perfil P1. A partir

dai, os valores decaem bruscamente.

7.2.2 Elementos tragcos

Os elementos tracos analisados foram: V, Cr, CoCN, Zn, As, Rb, Sr, Y, Zr, Nb,
Ba, Pb e Mn. A distribuicdo vertical desses elem®lt a associacdo com o perfil litolégico
estdo apresentadas nas figuras 39 e 40. O ponsonmaatante nessa distribuicdo é a presenca
de uma pronunciada anomalia de alguns elementpsstrao contato entre as duas unidades
principais, 0 que sera descrito e discutido comomaietalhe ao final desse capitulo.
Inicialmente é interessante avaliar as variacOessyro comportamento dos elementos tracos

nos perfis como um todo.

De um modo geral, com excecdo das amostras amgnuaateores da maioria dos
elementos tragcos estdo abaixo da média crustak@Ciee concentracdo) e préximo da média

global de arenitos, como apresentado nas tabela®82

Os teores de Zr ao longo do perfil variam de 9& @p560 ppm, com teor meédio na
Formac&o Motuca de 108 ppm nos arenitos sigmoi@8ik ppm nos arenitos com laminagao
cruzada e de 24apm nos pelitos laminados. Na Formacdo Sambailesema média de 233
ppm e no contato de 296 ppm. Estes valores esk@cam®ados a concentracdes de zircao.

Entretanto, é curioso seus valores mais elevadaseas na facies Pl.

Os elementos Rb, Y, Ba e Pb ndo possuem varisgigaegicativas nas amostras
analisadas. Os teores elevados de Mn no topo dib P&re no contato entre as formacdes
Motuca e Sambaiba no perfil P5 podem estar reladims a concentracdes de Oxidos-

hidroxidos de Mn em perfil de solo recente/intergrao.
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Os elementos de filiacdo méfica-ultraméfica, V,, Qo e Ni, apresentam
comportamento semelhante, com valores mais elevadsspelitos do que nos arenitos.
Podemos citar como exemplo o Cr, que possui tediom@ Formacdo Motuca de 31 ppm
nos arenitos sigmoidais e de 78 ppm nos pelitosnkaos. Na Formacdo Sambaiba esses
valores diminuem para uma média de aproximadamg&t@pm. No contato entre as

formacdes este valor atinge 722 ppm, superandaodsaselmente a média crustal.

7.2.3 Interpretacdes

A Formacdo Motuca € composta mineralogicamentegpartzo (SiQ), K-feldspato
(KAISi3Og), illlita [(KH 3O)(Al,Mg,Fel(Si,Al)4010(0OH),(H20)], esmectita (grupo de
argilominerais hidratados contendo Si, O, Al, M@ Bl Ca) e calcita (CaGp Estes séo
distribuidos de maneira diferente nas facies Rl @d&l. A maior proporcéo de ADs;, KO e
MgO no pelito laminado reflete a concentragdo nedévada de illita e esmectita. O CaO
concentra-se principalmente nos arenitos, estagldoionado ao cimento de calcita.

A Formacdo Sambaiba ndo possui grande diversig@ueralogica, sendo composta
basicamente por quartzo, e em menor proporcaoldsgato e caulinita [ABi,Os(OH)4]. A
quantidade de quartzo aumenta para o topo do paefidsitos de campo de dunas) e a de K-
feldspato diminui, ocasionando assim, a elevac@tdores de SiOe reducdo de alguns
oxidos. Esta reducdo também é ocasionada pelo pergsmo do K-feldspato, gerando
caulinita (Figura 34B). A caulinita é produto comuwta hidrdlise, ocorrendo de maneira
abundante onde a drenagem & livre. Esta reacadoguéepara progressivamente a silica em

solucdo aquosa do aluminio, que permanece nadbida 8Niddowson, 2007).

Para explicar as anomalias observadas no corgatemos citar trés hipéteses: 1)

Intemperismo; 2) Lixiviacdo e 3) Impacto de metori

A primeira hipétese explica a formacdo de paldosgoovocada pela exposicédo
subaérea dos pelitos do topo da Formacdo Motu@siamw@ndo a concentracdo de alguns
elementos, tais como Zr, Ti, Cr e Cu, durante enterismo.

A segunda hipotese refere-se a lixiviacao reladarao fluxo de agua nos arenitos da
Formacdo Sambaiba. Estes apresentam grande pdesigeermeabilidade, o que favorece a
percolacdo de agua. O fluxo lateral continuo ded&n subsuperficie pode ter remobilizado
alguns elementos para o limite entre as formac@asidd e Sambaiba.
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A Ultima hipo6tese relaciona-se ao provavel impatganeteorito durante a passagem
Permiano-Tridassico (Basti al, 2003; Retallackt. al, 1998; Yanget al, 1995). As
concentracbes andmalas de elementos tracos comoCKInCo, Cu e Ni, podem estar

relacionadas a rochas maficas e ultramaficas, s, cacteoritos.

O desenvolvimento de um paleossolo (hipotese 1)opo da Formacdo Motuca é
improvavel em funcdo dos depdésitos estarem reladms a um ambiente subaquoso sem
evidéncia de exposicdo subaérea. Além disso, agassgradual entre as duas formacdes
coadunam com a auséncia de exposicdo subaéreapdtede da lixiviacdo pode ser
considerada, ja que o préprio limite entre as utedgpelito/arenito) representa uma barreira
geoguimica onde os elementos poderiam se concentrBetallacket al. (1998) demonstram
esta hipdtese para a anomalia de iridio observadixado limite permo-tridssico em seus
perfis estudados. A Ultima hipOtese parece sereliapois a presenca de anomalias
geoquimicas de elementos tracos (Mn, Cr, Cu, Ca) eelicionam-se a microparticulas de
composicao metalica na matriz argilosa e a sismmgpassagem entre as formacées Motuca

e Sambaiba.
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CAPITULO 8

8 MODELO E EVOLUCAO DEPOSICIONAL

A analise faciologica e estratigrafica dos depésidas regides de Filadélfia (TO),
Riachdo (MA) e Loreto (MA) permitiram reconhecer atjo associacfes de facies
relacionadas a um sistema desértico, estando espaess pela passagem de depdsitos
lacustres rasos com planicies de lamadflaty e panelas salinasdline panyda Formacéo
Motuca, para depositos eodlicos de lencol de areide ecampo de dunas da Formacao
Sambaiba (Figura 41).

A parte inicial da sedimentacao Motuca nos pedisidados é marcada pela deposicao
de espessas camadas de pelitos laminados em uns@xmbiente lacustre raso de baixa
energia (AF1), influenciado esporadicamente pduxas de areias oriundas de rios efémeros
(Figura 41A). Esta sedimentacdo em clima arido iugeie o nivel de base estratigrafico
(nivel freatico) encontrava-se relativamente eleyambm a predominancia de subsidéncia
local. No entanto, regionalmente ocorria o soerguitm da porgcéo setentrional da Plataforma
Sul-Americana resultante da colisdo entre os centes Gondwana e Laurasia (Orogenia
Allegheniana) durante o Neopermiano/Eotriassico l&Za 1991). Esta compressao
generalizada ao norte do Gondwana poderia ser apgerar deflexdes locais na sinéclise
possibilitando a acumulagdo de sedimentos na BdoiaParnaiba, e soerguimentos
expressivos nas bacias do Solimdes e do Amazomggnamdo discordancias erosivas
regionais que se estendem até a Bacia do Paramdghg@i al, 2007). O continuo
soerguimento a noroeste da Bacia do Parnaibaiwefiet deslocamento do depocentro da
Bacia para leste e reducdo do nivel de base egs#fatd, levando ao isolamento e a
evaporacao continua de corpos aquosos na bordadse®&acia, ocasionando a precipitacdo

de sulfatos emsaline pangAF2) envolvidas pomudflats(Figura 41B).

Estes depositos sédo recobertos gradualmente eptansas planicies arenosas
caracterizadas pela migracdo dénd ripples e dunas eolicas de porte reduzido (AF3),
representando a por¢cdo marginal do deserto Samfidpara 41C). Apds a implantacao
desde lencol de areia, a regido de Riachdao (MAafieiada, provavelmente, por impacto de
meteorito (McHone. 1986; Maziviezbal, 2012). Esta interpretacdo é condizente, devido a
continuidade por pelo menos 200 km de camadas eapiegglo acamamento convoluto e
falhas/microfalhas sindeposicionais, além da vadatateral da deformacdo na base da
Formacdo Sambaiba (Figura 41D). Préximo a crateremgacto de Riachdo, a deformacéo
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afeta até o topo da Formacdo Motuca, sendo obsevhtechas e camadas dobradas
sinsedimentares. Os pelitos da Formacao Motucanfangetados nas falhas e fraturas dos
arenitos basais da Formacdo Sambaiba. Estes mecdssliquefacdo e de deformacéo
sinsedimentar em larga escala, apontam para abisimécos que poderiam ser provocados
pelo impacto de meteoritos, semelhante a algures aescritos na literatura (Alvare, al.,
1998; Simms, 2003).

Além dos abalos sismicos, outra evidéncia destpadtos meteoriticos é a liberacéo
de uma grande quantidade de particulas enriqueerdaslementos siderofilos e platindides.
Esta poeira é disseminada pela regido do impactiepmsitada em suas proximidades
(Tsikalas, 2004). Anomalias geoquimicas de elenset@acos (Mn, Cr, Cu, Co e Ni) e
microparticulas de composicdo metélica na matgdama dos arenitos deformados podem
estar relacionadas a este evento. Estas particubas introduzidas pela nuvem gerada pelo
impacto diretamente nas areias edlicas adjacemesiporando-se a matriz deposicional.
Esta matriz em conjunto com os grdos eolicos foumaarcabougo com inversdo textural
depositados em areas umidas do deserto Sambaitt@ri®onente, estes depdsitos foram
deformados por abalos simicos. Admite-se a ocoaéle impactos multiplos na regido com
intervalos de tempo entre eles. Alguns teriam fouidwe as particulas de poeira para a fase
inicial da deposicéo do deserto Sambaiba. Os ab#&dpgcos posteriores seriam advindos de
impactos mais préximos da area investigada, co@atera de Riachao.

Os depositos de campos de dunas (AF4) sdo os abasgentes da Formacao
Sambaiba e marcam a intensa desertificacdo do prEgante Pangea durante o Triassico
(Figura 41E). Estas condi¢des exclusivamente cemti#tis perduraram até Jurdssico, devido
ao intenso magmatismo basico relacionado a tafesgéde separacdo do Gondwana, que

levou a abertura do Oceano Atlantico (Caputo, 1984)
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CAPITULO 9

9 CONCLUSOES

X O limite Permiano-Triassico foi marcado pela craesearidez do Pangea e
extingdo em massa da fauna e/ou flora marinharestez. Na Bacia do Parnaiba esta
passagem é representada pelos depdsitos das fesdoiuca e Sambaiba;

X Os dados de campo mostraram que a Formacao Mqiteseata, pelo menos,
11 facies sedimentares: Arenito com laminacdo dazeavalgante (Al), arenito com
estratificacdo cruzada sigmoidal (Asg), arenito iga¢Am), ritmito arenito/pelito (Rap),
pelito laminado (Pl), marga macica (Mm), calcari@ango (Cm), pelito laminado com
nddulos de dolomita (PIn), gipso nodular (Gn), gigaminado (Gl) e gipsarenito (Ga).
Enquanto que a Formacdo Sambaiba possui trés:fégisito com laminacdo convoluta,
falhas e microfalhas (Ac), arenito com estratif@magplano-paralela (Ap) e arenito com
estratificacado cruzada de médio a grande porte)(Atstas facies foram agrupadas em quatro
associagOes facioldgicas: Lacustre/Mudflat (AFa&)ine pan (AF2), lencol de areia (AF3) e
Campo de dunas (AF4);

X A Formacdo Motuca € constituida predominantemeatepplitos vermelhos
laminados com lentes de gipsita, calcita e margapdicéo leste da Bacia do Parnaiba, as
facies tornam-se mais arenosas com a ocorréncie@ssipa de arenitos com estratificagdo
cruzada sigmoidal. A Formacdo Sambaiba consistarenitos de coloragdo creme alaranjada
com estratificacdo plano-paralela e estratificagg@i@ada de médio a grande porte. Em geral,
0 contato entre as unidades é brusco, represepidopassagem de arenitos finos com
laminacdo cruzada cavalgante e acamamigderwavy da Formacédo Motuca para arenitos
com falhas/microfalhas sinsedimentares e laminag@egolutas da Formacdo Sambaiba;

X Diferencas na concentracdo da esmectita (aumentd@doeste para leste),
juntamente com a presenca de palygorskita na poeste da area, confirmam uma tendéncia
geral do aumento de processos evaporativos e soeEmo associado a orogénia
Allegheniana;

X Anomalias geoquimicas de elementos tracos como@inCo, Cu e Ni na
zona de contato entre as formacgdes, juntamente a&gonesenca de microparticulas de
composicao metalica na matriz argilosa dos sismimsoboram com impactos de meteoritos
no limite Permo-Triassico, relacionado a Crater&@ehao;
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23 A presenca de sismitos e anomalias geoquimicasvptmesnte relacionadas a
impactos Permo-Tridssicos na passagem Motuca-Sbajbgermite sugerir que a

sedimentacdo Sambaiba tenha iniciado antes dositod$-igura 11).
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