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Resumo

Analise faciologica e estratigrafica realizada na regido de Filadélfia, TO, borda oeste da Bacia do Parnaiba, permitiu redefi-
nir o paleoambiente da parte superior da Formagao Pedra de Fogo, de idade permiana. Os depositos estudados constituem
uma sucessdo de aproximadamente 100 m de espessura, predominantemente siliciclastica, com carbonatos e evaporitos
subordinados, onde foram definidas 21 facies sedimentares agrupadas em seis associagdes de facies (AF): AF1) Lacustre
com rios efémeros; AF2) Lago influenciado por ondas de tempestade; AF3) Sabkha continental, AF4) Lago central, AF5)
Dunas edlicas; e AF6) Lago/oasis com inundito. Estas associagdes indicam que durante o Permiano, um extenso sistema la-
custre de clima arido, desenvolveu-se adjacente a campos de dunas edlicas e sabkha continental, com contribuigdes de rios
efémeros. Incursdes fluviais nos lagos propiciavam a formagao de lobos de suspensio e fluxos em lencol (AF1). Planicies
de sabkha (AF3) formaram-se nas por¢des marginais do lago que, eventualmente eram influenciados por ondas de tempes-
tades (AF2), enquanto zonas centrais eram sitios de intensa deposicdo pelitica (AF4). O baixo suprimento de areia edlica
neste sistema propiciou a formagdo de um campo de dunas restrito (AF5), com desenvolvimento de lagos de interdunas
(oasis), onde proliferavam nticleos de samambaias gigantes, inundados esporadicamente por rios efémeros (AF6). Os da-
dos facioldgicos, corroborados pela paleogeografia da regido durante o Permiano Superior, indicam que a sedimentagao da
parte superior da Formacao Pedra de Fogo ocorreu sob condi¢des climaticas quentes e aridas.

Palavras-chave: Bacia do Parnaiba; Anélise de facies; Paleoambiente; Permiano; Formagdo Pedra de Fogo; Sistema
lacustre arido.

Abstract

Stratigraphic and facies analysis in the Filadélfia region, TO, BR, at the western of the Parnaiba Basin, allowed redefine
the paleoenvironment of the upper portion of the Pedra de Fogo Formation of Permian age. The studied deposits are a
series of approximately 100 m thick, predominantly siliciclastic, with subordinate carbonates and evaporites, where were
defined 21 sedimentary facies that could be grouped into six facies associations (AF): AF1) Lacustrine with ephemeral
river deposits; AF2) Storm wave-influenced lake deposits; AF3) Continental sabkha deposits; AF4) Central lake deposits;
AF5) Eolian dunes field deposits; and AF6) Lake/oasis deposits with inunditos. These associations indicate that during
Permian, an extensive lacustrine arid system developed adjacent to eolian dunes fields and continental sabkha, as well as
with contributions from ephemeral rivers. Fluvial incursions into lakes propitiated the formation of suspension lobes and
sheet flows (AF1). Sabkha plains (AF3) were formed in the marginal portions of the lake that eventually were influenced
by storms waves (AF2), while central zone were site of intense pelitic deposition (AF4). The low supply of eolian sand in
this system resulted in the formation of restricted dune fields (AF5), with development of interdune lakes (oasis), where
proliferating giant ferns, sporadically flooded by ephemeral rivers (AF6). The facies associations data, corroborated by the
paleogeography of the region during the Late Permian, indicate that settling of the top part of the Pedra de Fogo Formation
was laid during a hot and arid climate.

Keywords: Parnaiba Basin; Facies analysis; Paleoenvironment; Permian; Pedra de Fogo Formation; Lacustrine arid system.
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INTRODUCAO

O periodo Permiano foi marcado por mudancas climaticas
globais drasticas, que culminaram na mais significativa
extin¢do em massa da Terra (Kiehl e Shields, 2005; Meyer
et al., 2008). As vastas dimensdes do Pangéia, aliadas a
erupgdes vulcanicas frequentes e volumosas ocorridas na
Sibéria (Armadilhas Siberianas), e o provavel decréscimo
no albedo planetario desencadearam mudancas climaticas
globais drasticas. Assim, o planeta passou de condic¢des gla-
ciais, no inicio do Permiano, para quentes de extrema aridez
ou “Super Hot House” no final desse periodo (Scotese et al.,
1999; Chumakov e Zharkov, 2003; Erwin, 1994; Courtillot
e Renne, 2003).

No Brasil, a Formagao Pedra de Fogo (Plummer, 1946),
Permiano da Bacia do Parnaiba, representa um dos melhores
registros dessa mudanga climatica global. O presente tra-
balho objetivou a interpretacao paleoambiental da por¢ao
superior dessa unidade na regido de Filadélfia, TO, borda
oeste da Bacia do Parnaiba (Figura 1). A compreensdo da
arquitetura deposicional e das heterogeneidades faciologi-
cas proporcionou o refinamento dos modelos deposicionais
disponiveis, permitindo a inser¢do da Formacao Pedra de
Fogo na historia do final do Permiano, ja bem definida em
varias partes do planeta.

CONTEXTO GEOLOGICO

A Formagao Pedra de Fogo aflora principalmente na regido
central da Bacia do Parnaiba, ao longo de uma extensa
faixa de aproximadamente 600 km na direcao leste-oeste,
e possui largura média de 80 km (Faria Jr. e Truckenbrodt,
1980a), representativa também em subsuperficie (Pinto e
Sad, 1986). Conforme Faria Jr. (1979), esta unidade ocorre
em superficie com espessura média de cerca de 100 m, sub-
dividida em trés membros, denominados Silex Basal, Médio
e Superior ou “Trisidela”. Estes, geograficamente, variam
em espessura e litologia.

O Membro Silex Basal possui larga distribuigdo na bacia,
sendo constituido por siltitos e folhelhos intercalados por ban-
cos dolomiticos e concrecdes silicosas. O Membro Médio
ocorre de forma expressiva na parte central da bacia, onde seus
limites estratigraficos sdo melhor definidos. Seu arcabougo
¢ formado, da base para o topo, por arenitos e/ou siltitos, as
vezes carbonaticos, que se estendem até as intercalagdes de
folhelhos com silex. Ocorrem também, neste membro, hori-
zontes silicificados com fei¢des de algas estromatoliticas,
sobrepostos a bancos carbonaticos com gretas de contragao
centimétricas, muitas vezes preenchidas por silex e calcita.

O Membro Superior (ou “Trisidela”) aparece principal-
mente nas regides central e oeste da bacia. Ele ¢ constituido
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Figura 1. Localizagéo e geologia da regido de Filadélfia, Estado do Tocantins.
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por bancos dolomiticos intercalados por siltitos e folhelhos
carbonaticos. A base do membro superior ¢ marcada por
intercalagdes laminares de folhelhos cinzas-esverdeados
com niveis milimétricos e descontinuos de silex, nos quais
ocorrem brechas intraformacionais. No topo, ocorrem abun-
dante contetdo de restos fosseis, niveis peletoidais e/ou
silicificados, bem como madeiras silicificadas, geralmente
pertencentes ao género Psaronius (Coimbra e Mussa, 1984;
Mussa e Coimbra, 1987; Caldas et al., 1989; Martins, 2000;
Ropler e Galtier, 2002a, 2002b, 2003), até vestigios de peixes
e anfibios (Cox e Hutchinson, 1991; Santos, 1989a, 1989b,
1990, 1994). Trabalhos recentes, seguindo a proposta de
Pinto e Sad (1986), atribuem o vasto conteudo de caules
petrificados inseridos na Unidade de Conservac¢ao denomi-
nada “Monumento Nacional das Arvores Fossilizadas do
Tocantins” (MNAFTO), entre os municipios de Araguaina
e Filadélfia (Figura 1), como pertencentes exclusivamente
a Formag@o Motuca (Dias-Brito et al., 2007, 2009; Capretz
e Rohn 2013; Kurzawe et al., 2013; Tavares et al., 2014).

Além do extenso contetido paleontolégico, a Formagao
Pedra de Fogo ¢ comumente caracterizada por sua intensa
silicificagdo, indicada pela abundancia de camadas de silex
(cherts). Essas sdo tdo expressivas, que levaram Plummer
(1946) a denominar essa unidade informalmente de “Formagao
de Silex”. Segundo Faria Jr. (1979), o silex ocorre sob as
mais variadas formas, desde horizontes estromatoliticos
inteiramente silicificados, identificados na parte central da
bacia, até nodulos concrecionarios milimétricos a centimé-
tricos, estes denominados informalmente de “bolachas”.

Conforme Faria Jr. (1979) e Faria Jr. e Truckenbrodt
(1980a), as maiores concentragdes de Silex ocorrem nos
niveis inferior e superior, em associagdo direta com rochas
carbonaticas. Seus constituintes principais sdo calcedonia e
silica microcristalina e rara quartzina. Ainda segundo esses
autores, essas concre¢des foram geradas por silicificagdo
inicial e tardia, bem como processos inorganicos de pre-
cipitagdo em ambientes restritos com intensa evaporagao
e pH elevado. Para os nodulos e concre¢des, os mesmos
autores atribuiram origem diagenética, a partir da substitui-
c¢do de carbonatos. Eles sugeriram, ainda, possivel origem
vulcanica para a silicificag@o, haja visto as intensas ativi-
dades magmaticas ocorridas durante o Permiano em outras
partes do planeta.

FACIES E ESTRATIGRAFIA

A sucessao sedimentar estudada possui espessuras entre 5
e 20 m nos afloramentos, perfazendo um total de cerca de
100 m até seu contato superior com a Formagdo Motuca.
As espessuras aumentam relativamente em direcao a borda
oeste da Bacia do Parnaiba, e as camadas, predominante-
mente tabulares, apresentam suave mergulho de até 3° para

leste, em direcdo ao rio Tocantins (Figuras 2 e 3). Foram
definidas 21 facies sedimentares, agrupadas em seis asso-
ciacdes de facies (AF) (Tabela 1). Predominam facies peli-
ticas de coloragdo roxa, vermelha e, as vezes, verde. Facies
intemperizadas apresentam coloragdes cinza claro, creme
esbranqui¢ado a alaranjado (Figura 4).

Os pelitos estio associados a raras rochas carbonaticas
e abundantes camadas de silex (Figura 3). Os arenitos sdo
predominantemente finos e formam, com os pelitos, ciclos
granocrescentes e granodecrescentes ascendentes (Figura 3).
Os arenitos de granulometria média sdo restritos aos estratos
com influéncia edlica, encontrados na parte central da area
estudada (Figuras 2 e 3). Conglomerados e arenitos grossos
séo raros, geralmente relacionados a lags de base de canal ou
depositos em lengol. A estrutura predominante na sucessao
¢ a laminag¢do plano-paralela, enquanto a estratificagdo cru-
zada ocorre em diversas tipologias (acanalada, tangencial,
sigmoidal e swaley), sendo comum o acamamento macigo
e estruturas de ressecamento. Fragmentos de troncos fossi-
lizados por silica ocorrem em todos os niveis estratigraficos
estudados, com significativo aumento na variedade de formas
e tamanhos na por¢do mais superior da sucessao estudada
(Figuras 2 e 3). Coluvios argilo-arenosos com abundantes
fragmentos de troncos fésseis foram encontrados por toda
aregido de Filadélfia, TO.

ASSOCIACAO DE FACIES

Associacao de Facies 1 (AF1) - Lacustre com
rios efémeros

A AF1 consiste em facies de pelito laminado com troncos
(PIt), pelito com laminagdo plano-paralela a ondulada
(Ppo), chert (Ch), pelito/arenito com laminagdo convoluta
(P/Ac), arenito macigo (Am), arenito fino com estratifica-
¢do cruzada sigmoidal (As), pelito/arenito com laminagao
cruzada cavalgante (Pcc), arenito com laminacdo cruzada
incipiente (Aci) e conglomerado intraformacional macig¢o
(Cim). Esta associag@o abrange uma sucessao de até 20 m
de espessura com ciclos granocrescentes ascendentes for-
mados por camadas de pelitos cinzas a cinza-avermelhados,
recobertos por camadas tabulares de arenitos finos laminados
e arenitos com estratificacdo cruzada de baixo angulo ou
sigmoidal (Figuras 3 a 5). Esta associacao foi subdividida
em trés conjuntos de facies: I, IT e III.

O conjunto I (CI) consiste em camadas tabulares de peli-
tos cinza a cinza-avermelhado de 0,2 a 2 m de espessura,
com laminag¢des plano-paralelas a onduladas (Ppo), even-
tualmente macigas, extensas lateralmente por dezenas de
quilometros, com niveis silicificados (Ch). Raros fragmentos
de troncos silicificados ocorrem nos pelitos (Plt), geralmente
em posi¢ao horizontal ao acamamento (Figuras 5A e 5B).
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Figura 3. Perfis estratigraficos confeccionados na regido de Filadélfica, TO, ao longo da TO-222. O quadro a direita
mostra o posicionamento estratigrafico dos perfis na parte superior da Formagéo Pedra de Fogo, plotados de acordo
com cotas topograficas. A espessura total da Formagéo Pedra de Fogo baseia-se em Vaz et al. (2007). A localizagdo dos
perfis € mostrada na Figura 1.
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Tabela 1. Facies e processos sedimentares da parte superior da Formagéo Pedra de Fogo.

Facies Descricao Processos
Camadas tabulares, de decimétricas a métricas ~
h - Formagéo de carbonatos,
Chert (Ch) e lateralmente continuas de chert com concrecdes e

feicdes de porosidade tipo vug.

posteriormente substituidos por silica.

Pelito laminado a macigo
com troncos (Plt)

Camadas de decimétricas a métricas, tabulares e
lateralmente continuas de pelito laminado
cinza-esbranqui¢gado, com troncos silicificados,
dispostos horizontalmente ao acamamento. Camadas
centimétricas tabulares de arenitos finos intercalam-se

com o0s pelitos.

Deposicéo a partir de suspenséo em
ambiente de baixa energia. Processo
de silicificagdo sindeposicional a
eodiagenética da madeira.

Pelito com laminacao
plana a ondulada com
troncos (Ppo)

Camadas tabulares de pelito cinza-esbranquicado,

de decimétricas a métricas, com grande extensao
lateral, e laminacao ondulada que lateralmente passa
para plano-paralela. Localmente, ocorrem abundantes
fragmentos de troncos silicificados (até 50 cm de

didmetro por 1,5 m de comprimento).

Alternancia entre processos de
tracao e suspensao, e migragéo de
marcas onduladas.

Pelito/arenito com
laminacédo convoluta (P/Ac)

Camadas tabulares de centimétricas a decimétricas,
lateralmente continuas, de arenito fino com

laminacdes convolutas.

Deposicao por fluxos densos
unidirecionais. Ajustamento plastico
entre litologias saturadas em agua.

Pelito/arenito com
laminag&o cruzada
cavalgante (Pcc)

Camadas centimétricas de pelito e arenito fino
cinza-avermelhado, lateralmente continuas, com
laminag&o cruzada cavalgante subcritica e gretas

de contracéo.

Deposicao a partir de suspenséo
alternando com correntes trativas
e migracao de marcas onduladas.
Exposicao subaérea esporadica.

Pelito laminado com
concregoes silicosas (Pls)

Pelito cinza-avermelhado contendo abundantes
concrecoes silicosas (“bolachas de chert”). Laminas
crenuladas de chert e nédulos silicificados também
ocorrem associados ao topo dos arenitos. As laminas
sao interpretadas como estromatolitos silicificados.
Noédulos de silica com formato tipo “pipoca” sdo
interpretados como evaporitos substituidos.

Deposicao a partir de suspenséo em
aguas rasas e quentes. Produgao de
esteiras microbiais. Substituicao dos
carbonatos e evaporitos por sflica.

Pelito silicificado com
laminagdes crenuladas
(Plc)

Pelito silicificado com laminagdes crenuladas milimétricas,
escuros e abundantes nédulos e pseudonddulos
silicificados no topo dos arenitos, interpretadas como
estromatdlitos. Finas intercalagdes no topo de pelitos e

silex com gretas de contragéo e tepees.

Deposicao a partir de suspensao, com
producao de esteiras microbianas em
aguas rasas e calmas. Silicificacéo e
exposicao subaérea.

Pelito com wavy/linsen
(Pwl)

Alternancia milimétrica entre arenitos finos e pelitos,
de creme-esbranquicados a amarelo-claros, com
esporadicas laminagdes cruzadas a onduladas. Presenca

»o«

de “curled flakes”, “ripples clasts” e gretas de contragao.

Alternancia de tracdo e suspensao
relacionada a processos
subaquaticos. Posterior exposicao
subaérea e em parte erosao.

Arenito com laminagao
cruzada incipiente (Aci)

Camadas tabulares de centimétricas a decimétricas
de arenitos finos a médios, cinza esbranquicados
com graos subarredondados expressando laminagao
cruzada incipiente. A base das camadas é marcada

por lags com fragmentos de chert.

Migracao de formas de leito em regime
de fluxo inferior sob acdo de correntes
desconfinadas em leito plano.

Arenito macico (Am)

Camadas tabulares centimétricas e lateralmente continuas
de arenitos muito finos, com acamamento macico.

Répida deposicéo por fluxos densos,
associada com processo de liquefagéo.

Arenito fino com
estratificagéo cruzada
sigmoidal (As)

Arenitos de finos a médios, cor creme esbranquicado
com lobos sigmoidais com sets de até 1,5 m de
espessura e migracao preferencial para SE. Ocorrem
superficies de reativacao e foresets recobertos

por pelito laminado e acamamentos macicos.
Lateralmente, os foresets tendem a se horizontalizar
com laminagdes planas a onduladass e laminacao
cruzada cavalgante supercritica no toe set. Formam
ciclos granocrescentes ascendentes com as facies
peliticas. Presenca de acamamento macico.

Migracéo de macro-formas de leito
sob fluxo unidirecional e rapida
desaceleragéo. Acamamento macico
relacionado a rapida sedimentacao e
processo de liquefagéo. Migracao de
marcas onduladas.

Continua...
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Tabela 1. Continuagéo.

Facies Descricao Processos

Camadas tabulares com até 0,6 m de espessura de
Arenito fino com arenito fino a médio, coloragdo creme-esbranquicada, Deposicao por fluxo combinado
estratificagéo por vezes siltico, com graos angulosos a subanguloso  dominantemente oscilatdrio relacionado
(cruzada swaley (Asw) com estratificagao cruzada swaley, de até 1 m de ao declinio de tempestades.

comprimento e 20 cm de altura.

Arenito fino com laminagdo Camadas tabulares deciméticas de arenito fino
plano-paralela/cruzada de  creme-esbranquigado com laminagao plano-paralela e
baixo angulo (Alp) cruzada de baixo angulo.

Fluxo oscilatério com predominio de
correntes unidirecionais (flat bed).

Deposicao por correntes
unidirecionais em regime de fluxo
inferior; eroséo basal por fluxo
unidirecional potente com erosao
seguido por deposicao.

Camadas de centimétricas a decimétricas, tabulares
Arenito com gutter casts  de arenitos finos, lateralmente continuas, exibindo na
(AQ) base escavacgdes (gutter casts) de até 1 m de largura e
50 cm de profundidade.

Deposicao a partir de suspenséao

. L Camadas centimétricas de arenito fino, siltico, em ambiente de baixa energia, com
Arenito com laminagé&o S : . L o T
. com laminacdo ondulada a macigo, com cimento esporadicas correntes unidirecionais.
ondulada a maci¢o (Aom) " B ’ . : R
carbonatico e eventuais niveis de silex. Acamamento macico relacionado a

liquefacéao (7?), silicificacao local.

Arenitos de finos a médios, brancos com graos bem

selecionados e bem arredondados e alta esfericidade.

Ocorrem em camadas tabulares com sets de Migracao de dunas edlicas 2D de
estratificacado cruzada 2D de pequeno a médio porte,  pequeno a médio porte e de
base tangencial e migracao para E-SE, com inclinagéo “wind ripples”.

de até 32°. Superficies de reativacdo e gradacao

inversa.

Arenito com estratificacdo
cruzada tangencial (At)

Saltacao e arraste de graos sob
condigcbes subaéreas, formando
“laminas” quase-paralelas ou de
angulo baixo.

Arenito fino com laminagdo Camadas tabulares de arenitos finos, com graos bem
cruzada cavalgante selecionados e bem arredondados, creme-esbranquicado
subcritica transladante (Alt) com laminacgéo cavalgante transladante subcritica.

Migracéo de formas de leito sob fluxo
unidirecional e rapida desaceleragao.
Deposicao por tracdo e suspensao
com migragao de marcas onduladas
e retrabalhamento de mud drapes

Arenitos finos a médios esbranquicados. Mud drapes
Arenito com estratificacdo  descontinuos recobrem os foresets sigmoidais.
cruzada sigmoidal (Acs) Lateralmente o toe set exibe laminacdes cruzadas

cavalgante supercritica, com clastos tabulares.

Arenitos de médios a grossos, arranjados em sets

. o de estratificagao cruzada acanalada com até 0,7 m Migracao de formas de leito 3D
Arenito com estratificacao < L .
de espessura. Na base das escavagdes ocorrem sob fluxo unidirecional em regime de
cruzada acanalada (Aa) o . S
fragmentos de troncos silicificados de até 0,3 m de fluxo inferior.
diametro.

Camadas tabulares centimétricas de conglomerado

Conglomerado . . ; " Deposicao a partir de correntes
. ) . intraformacional, macico, com clastos de argilito, . L ) )
intraformacional macico . ._trativas unidirecionais em canais

! subangulosos a subarredondados dispersos em matriz ) .
(Cim) . desconfinados/espraiados.

areno-argilosa.

Conglomerado Camada centimétrica de ortoconglomerado polimitico, Depdsitos em eixo de canal (lags) a
extraformacional macigco com seixos subangulosos a subarredondados com até partir de correntes unidirecionais de
(Cem) 10 cm de diédmetro. alta energia.
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Fonte: (A) Modificado de Renaut e Gierlowski-Kordesch (2010).

Figura 4. Modelo ilustrativo para sedimentacgéo de flash floods da AF1. (A) Camadas com geometrias tabulares ou em lencol
geradas por influxos hiperpicnais resultantes da maior densidade do influxo sedimentar em relagéo ao lago; (B) camadas
com geometrias sigmoidais resultam de fluxos homopicnal, onde ha rapida desaceleragéo do influxo sedimentar ao adentrar
o meio lacustre; (C) detalhe do contato gradacional entre as facies As e PI; (D) recobrimento de argila sobre foresets.
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Figura 5. (A) Camadas tabulares centimétricas de arenito fino intercaladas com pacotes decimétricos de pelito cinza
laminado com troncos fosseis (Plt); (B) detalhe do tronco silicificado imerso no pelito; (C) camada de arenito fino a siltico,
com clastos de argila e silex dispersos caoticamente (Cm); (D) detalhe do pelito laminado a macigo (PIm).

Este conjunto foi gerado por sedimentacdo continua, com
predominio de decantacdo em ambiente lacustre de baixa
energia, similares aos descritos por Gierlowski-Kordesch e
Kelts (1994, 2000) e Renaut e Gierlowski-Kordesch (2010).

O conjunto II (CII) é formado por camadas tabulares
de arenito de médio a grosso, por vezes de fino a siltico, de
centimétricas a decimétricas com até 20 cm de espessura,
extensas lateralmente por dezenas de metros (Figura 2).
Os arenitos sdo mal selecionados, angulosos a subarredon-
dados, frequentemente silicificados, ou com cimento car-
bonatico, exibindo laminagdes cruzadas incipientes (Aci)
e acamamento maci¢co (Am), que formam, com os pelitos
laminados lacustres do conjunto I, ciclos granodecrescen-
tes ascendentes (Figura 4A). Todas as camadas sdo tabu-
lares com base plana, eventualmente marcada por lags
de granulos e seixos de quartzo, chert e argilito com até
3 cm de diametro (Cim) (Figuras 5C e 5D). A geometria
e textura deste conjunto sugerem sedimentacao episodica
em eventos de inundagdes relampagos (flash floods), que
desenvolveram correntes de turbidez por fluxos hipercon-
centrados (hiperpicnal) ndo canalizados. Estes sofreram
expansdo ao adentrarem nos dominios lacustres, liberando

sua carga sedimentar em partes distais dos lagos (Nichols,
2009; Renaut e Gierlowski-Kordesch, 2010) (Figura 4A).

O conjunto III (CIII) compde uma sucessao de arenitos
finos a médio, creme-esbranquicados, mal selecionados,
macicos (Am) e deformados (P/Ac), com estratificacao
cruzada de baixo angulo ou sigmoidal (As) (Figura 4B).
Os foresets sigmoidais mergulham para NE e SE e ocor-
rem no topo de ciclos granocrescente ascendentes. Niveis
centimétricos recobrindo arenitos finos, lamina¢des ondu-
ladas e, lateralmente, laminag@o plano-paralela, recobrem
os foresets (Figuras 4C e 4D). Lateralmente, o dngulo de
inclinagdo dos foresets tende a diminuir ou suavizar, tor-
nando-se sub-horizontal, com laminag¢des planas a ondu-
ladas, além de laminagdo cruzada cavalgante supercritica
no toe set. Este conjunto ¢ interpretado como lobos de
suspensao relacionados a barras de desembocadura proxi-
mais. A geometria sigmoidal indica rapida desaceleracao
do influxo sedimentar homopicnal ao adentrar meio lacus-
tre de baixa energia, provavelmente com lamina d’agua
pouco espessa, gerando progradacdo de lobos de suspensao
nas partes proximais (margens) da baia lacustre (Renaut e
Gierlowski-Kordesch, 2010). Esse processo ¢ semelhante
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aos observados na formagao de deltas dominados por rios
(Nichols, 2009) (Figura 4B).

A AF1 reflete deposi¢do por suspensdo em ambiente
lacustre de baixa energia, extenso e pouco profundo, com
influxos esporadicos de correntes de turbidez e lobos em
suspensao, sob regime de fluxos hiper e homopicnal, respec-
tivamente, associados a sistemas fluviais efémeros gerados
por eventos de flash flood (Renaut e Gierlowski-Kordesch,
2010). Os lagos da Formacao Pedra de Fogo foram desen-
volvidos em regides potencialmente submetidas a osci-
lagdes climaticas quente-aridas, sob tendéncia global de
crescente aridez do final do Permiano (Scotese et al., 1999;
Chumakov e Zharkov, 2002, 2003). Estes sistemas lacus-
tres, provavelmente, passaram por oscilagdes na lamina
d’agua, com reducdo do espago de acomodagdo relaciona-
das a varia¢des do nivel freatico superficial. O escoamento
era induzido por variagdes na taxa pluviométrica, com ten-
déncia gradual a diminui¢ao de influxos sedimentares, o que
influenciou significativamente na geometria dos depositos de
flash flood (Figuras 4A e 4B). Ciclos de sedimentagdo sob
condigdes mais secas para o topo (drying upward cycles)
(Howell e Mountney, 1997 e Carroll ¢ Bohacs, 1999) sdo
frequentes na AF1.

Camadas de arenito siltico de geometria tabular do CII
representam porg¢des distais de sistemas alimentadores nao
canalizados com correntes de turbidez resultantes de cheias
esporadicas, gerando fluxos hiperpicnais (underflows). Estes
fluxos, ao atingirem o leito plano dessas bacias recepto-
ras (lagos) em periodos de cheia, desenvolveriam extenso
espraiamento (sheetflow), gerando sucessdes de camadas
com geometria tabulares em lengol (flat bed). Estas foram
recobertas por delgadas acumulagdes de pelitos, depositados
por suspensao e se formaram padrdo agradacional durante
o declinio do evento (Figura 4A). Camadas tabulares com
aumento e diminuicdo do tamanho de graos na mesma
camada sdo indicativos de variag¢do interna na velocidade
da corrente, enquanto niveis com segregacao de graos mais
grossos em meio aos sedimentos mais finos representam
fluxos mais energéticos durante enxurradas (Figura 4C)
(D’Avila et al., 2008).

Durante o escoamento desses rios efémeros, fragmentos
de troncos expostos nas margens foram arrastados e trans-
portados para o interior dos lagos, sendo posteriormente
recobertos por depositos de suspensdo (Figuras SA e 5B).
Em periodos secos, com lamina d’4gua menos espessa €
consequente reducao de espago de acomodacao, areias trans-
portadas por enxurradas formavam lobos em suspensao.
Estes lobos seriam produtos de fluxos homopicnais que, ao
adentrarem essas bacias receptoras dominadas por processos
de suspensao, foram rapidamente desacelerados, gerando
geometria sigmoidal com padrao progradante (Figura 4B).
A porcao distal destes depodsitos ¢ representada por cama-
das tabulares delgadas de arenito intercaladas por espessas

camadas de pelito formadas durante periodos de diminui-
¢do de energia.

Associacao de Facies 2 (AF2) - Lago
influenciado por ondas de tempestade

A AF2 constitui a parte média a superior da se¢do estu-
dada. Ela aflora de forma restrita na base de morros com
até 25 m de altura, proximo ao municipio de Araguaina,
TO (Figuras 1 e 3). Esta associacdo forma uma suces-
sdo de até 10 m de espessura que engloba as facies de
pelito cinza laminado (PIt), arenito fino com estratifica-
¢do cruzada swaley (Asw) e arenito fino com laminagio
plano-paralela (Alp). Essas facies estdo dispostas numa
intercalacdo de camadas tabulares com até 1,5 m de
espessura (Figura 6). A associagdo AF2 ¢ de costa afora,
interpretada como depositos de um lago com predomi-
nio de suspensdo (Plt), eventualmente interrompida por
influxos siliciclastico decorrentes de fluxo combinado de
tempestades. Isto ¢ indicado pelas estratificacao cruzada
swaley (Asw) e laminagdo plano-paralela (Alp) (Dumas
e Arnott, 2006; Nichols, 2009) (Figura 6).

Embora tempestitos sejam depositos geralmente rela-
cionados a ambientes costeiros da zona ante praia infe-
rior (Cheel e Leckie, 1993; Walker e Plint, 1992; Dumas e
Arnott, 20006), eles também ocorrem com relativa frequéncia
nas zonas internas de grandes lagos (Allen, 1981; Horton e
Schmitt, 1996; Pochat et al., 2005; Saéz et al., 2007; Renaut
e Gierlowski-Kordesch, 2010). Os lagos Pedra de Fogo
eram suficientemente extensos e com fetch para desenvol-
verem ondas oscilatorias de longo periodo durante eventos
de tempestade.

Associacao de Facies 3 (AF3) - Sabkha continental

Esta associacdo (AF3) atinge até 8 m de altura, sendo
representada pelas facies pelito laminado com concrecdes
silicosas (Pls), pelito silicificado com laminagdes crenuladas
(Plc) e arenito com gutter casts (Ag) (Figura 7). Consiste
em intercalagdes de camadas tabulares centimétricas de
pelitos, siltitos e arenitos finos, frequentemente silicificados,
e/ou com cimento carbonatico. Estes depdsitos sdo exten-
sos lateralmente por dezenas de metros, e organizam-se em
ciclos granodecrescentes ascendentes centimétricos, com
tendéncia de espessamento das camadas de pelito para o
topo. Abundantes nddulos e pseudonodulos de evaporitos
silicificados de até¢ 6 cm de didmetro ocorrem associados
ao topo dos arenitos (Figura 7A).

Internamente, os arenitos apresentam lamina¢des ondu-
ladas, esporadicamente cruzadas, e base levemente
ondulada, com canalizagdes/gutter casts de até 50 cm de
profundidade (Figura 7B). Gretas de contracao e tepees
ocorrem em diversos niveis desta associagdo e, comumente,
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Figura 6. Facies caracteristicas da AF2. (A e B) Estratificagdo cruzada swaley; (C e D) laminacgao plano-paralela a cruzada
de baixo angulo.

marcam o final de cada ciclo granodecrescente (Figuras 7C
e 7D). Os pelitos, assim como os arenitos, sao levemente
ondulados, possuem coloracdo de cinza esbranquicada a
vermelho. Os arenitos finos exibem laminagdo ondulada
e acamamento macico. Camadas centimétricas (~30 cm),
lenticulares de pelito silicificado, escuro, com laminagdes
crenuladas ocorrem esporadicamente. As ldminas crenula-
das sdo milimétricas com espessuras homogéneas e, local-
mente, exibem laminagdo convoluta.

A deposi¢do da AF3 foi interpretada como sendo resul-
tante de processos de suspensdo, condizentes com lagos
extensos e rasos, com hiperalcalinidade e elevada salini-
dade, associadas a altas taxas de evaporacao, configurando
balango hidrico negativo, relacionados a sabkha continen-
tal ou playa. O aumento progressivo da aridez no final do
Permiano resultou na oscilacdo do nivel do lago Pedra de
Fogo, com exposi¢des ciclicas das margens evidenciadas
pelas gretas de contragao e tepees (Figuras 7C e 7D).

A sedimentagdo da AF3 envolvia interagdes entre preci-
pitacdes quimicas (evaporitos) e decantacdo de finos, com
influxos de terrigenos esporadicos carreados por rios efé-
meros ndo canalizados com extenso espraiamento sob acao
de processos de tragdo e suspensdo. A associagdo Sabkha

continental também ¢ registrada na Formagdo Motuca por
Abrantes Junior e Nogueira (2013), subdividida nas asso-
ciagdes Lacustre raso/Mudflat e Saline pan, com signifi-
cativas diferencas em espessura, faciologia, mineralogia e
posicionamento estratigrafico em relag¢do a associagdo AF3
do Pedra de Fogo, descrita nesse trabalho.

Os gutter casts sao atribuidos a acdo erosiva, de fluxos
retilineos a helicoidais, deslocando-se na base de corren-
tes unidirecionais durante estdgios de maxima velocidade
dos fluxos. Estes foram derivados de rios efémeros, que
em estagios de baixa energia eram preenchidos por areias
laminadas (Figura 7B). O pelito silicificado com lamina-
¢oes crenuladas (Plc) foi interpretado como estromatdlito
estratiforme. Esta bioconstrucao desenvolveu-se nas partes
marginais (nearshore) do lago Pedra de Fogo, onde prolife-
ravam colonias de cianobactérias sobre esteiras microbiais
calcificadas por atividades fotossintéticas e posteriormente
substituidas por silica durante a diagénese. Dentes milimétri-
cos de peixes e fragmentos de ostracodes foram observados
em secdo delgada da facies Pls no topo da AF3 (Figura 8).
Microscopicamente, os fragmentos de ostracodes foram iden-
tificados pelo tamanho milimétrico, pela reduzida espessura
das valvas, e por apresentarem morfologia de carapaca de
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Pls), interpretados como evaporitos substituidos;

(B) gutter-casts na base das camadas de arenito/siltito (Ag); (C e D) estrutura tepee e gretas de contragcdo associadas

com o topo da facies Plc.

bivalve (Adam et al., 1984; Ruppet et al., 2005). Segundo
Adam et al. (1984) e Armstrong e Brasier (2005), reduzida
espessura de carapaga ¢ caracteristica de ostracodes de agua
doce (Figura 8A). Microfraturas e desarticulacao das valvas
foram atribuidas a compactagao do sedimento (Figura 8C).
Os ostracodes e dentes de peixe observados corroboram o
paleoambiente lacustre.

Associacao de Facies 4 (AF4) - Lago central

Esta associacao (AF4) ¢ exposta na porcdo oeste da area
estudada e corresponde a parte média a superior do “Morro
Pelado”, no km 39 da rodovia TO-222, préximo ao muni-
cipio de Araguaina, TO. A AF4 ocorre diretamente sobre-
posta a AF3, com contato basal marcado por superficie de
exposicdo subarea evidenciada pela ocorréncia de gretas
de contragdo e tepees (Figura 7). A AF4 constitui uma
sucessao de até 30 m de espessura, com pelito averme-
lhado macigo, eventualmente laminado (facies PIm) com
até 2 m de espessura. Estes estdo intercalados a camadas
tabulares centimétricas de arenito fino, siltico, por vezes
com cimento carbonatico.

Esses arenitos possuem laminagdo de ondulada a macica
(facies Aom), eventualmente cruzadas, com tendéncia gra-
nocrescente ascendente. A AF4 foi gerada em ambiente de
baixa energia, por sedimentac¢ao continua, com predominio
de decantacdo. Este foi responsavel pela geracdo de espes-
sas camadas da facies Plm, eventualmente interrompidas
por influxos de areia (overflow) advindos das margens do
lago (facies Aom). Estas caracteristicas indicam sedimen-
tagcdo na por¢ao mais central de um grande lago, similar ao
modelo descrito por Renaut e Gierlowski-Kordesch (2010).

Associacao de Facies 5 (AF5) - Campo de
dunas edlicas

A AF5 aflora principalmente nas encostas de pequenos
vales, entre os municipios de Filadélfia e Araguaina, TO
(Figura 1). Ela tem até 30 m de profundidade e encontra-se
sobreposta aos pelitos lacustres dentre as associagdes 1 e 4 e
sotoposta em contato brusco com a AF6. Este contato pode
ser mapeavel por dezenas de quildometros. Esta associagdo
¢ formada pelas facies arenito com estratificacdo cruzada
tabular a tangencial (At) e arenito fino com laminagado
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cavalgante transladante subcritica (Alt). Sdo arenitos de finos
a médios, com graos bem selecionados e bem arredonda-
dos, de coloracdo de creme-esbranquigada a alaranjada, que
formam sets de estratificagdo cruzada tabular a tangencial
de pequeno a médio porte (até 1,5 m de espessura). Os Sets
exibem adelgagamento ascendente (thinning-upward) com
topsets sempre planos e lateramente exibindo baixo angulo.
A migracao preferencial dos foresets é para E-SE (Figura 9).
Superficies hierarquicas de 1* e 3* ordem (Brookfield, 1977)
ocorrem internamente aos Sets, e correspondem as superfi-
cies de migragdo e reativacao, respectivamente, conforme
apontado por Kocurek (1988). O angulo de mergulho dos
foresets varia de 10° a 32° no topo, e torna-se tangencial
em dire¢@o a base dos estratos cruzados (Figuras 9B e 9C).

A facies At foi gerada pela migragdo de formas de leito
2D, assimétricas, de pequeno a médio porte, produzidas pelo
transporte e deposi¢ao de particulas pelo vento. A assimetria

deve-se a maior inclinacdo da face de avalanche ou sotavento
(slipface/lee side), em relagdo a face de barlavento (Stoss
side). A facies Alt foi gerada pela migra¢do de marcas ondu-
ladas (ripples) centimétricas e por tragao de graos em condi-
¢Oes subaéreas. Isto gerou uma superficie de deposicao baixa,
com angulo de cavalgamento menor que o do barlavento.
As estruturas sedimentares, aliadas a maturidade textural e
composicional das facies At e Alt, coadunam com fei¢oes diag-
nosticas de campo de dunas edlicas, onde o suprimento de areia
era provavelmente limitado, indicado pelo pequeno porte dos
sets cruzados (Brookfield, 1977; Kocurek e Havholm, 1993).

O grau de selecdo (areias bimodais) e arredondamento
das areias sdo atribuidos ao transporte eodlico. A baixa vis-
cosidade do ar torna o impacto subaéreo entre as particulas
arenosas mais abrasivo que no meio aquoso (Hunter, 1977;
Brookfield e Silvestro, 2010), promovendo o arredondamento
e selegdo dos graos. Além disso, o tempo de desgaste, bem

Fotos A e B: N// nicois paralelos.
Figura 8. Fosseis da AF3. (A) Secao longitudinal de ostracodes mostrando sobreposicdo de valvas (seta azul). Notar
espessuras delgadas das conchas; (B) fragmentacao parcial de valvas de ostracodes por compactagdo mecanica (setas
vermelhas); (C) dentes de peixes.
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como o transporte seletivo preferencial de graos mais esféri- A grande maioria dos depositos edlicos encontrados no
cos e arredondados por saltacdo, contribuem ainda mais para  registro geoldgico ¢ caracterizada principalmente pela ocor-
o arredondamento exercido pelo transporte edlico (Shepard ~ réncia de conjuntos de estratificacdes cruzadas de grande
etal., 1961; Mazzulo et al., 1986). porte (Hunter, 1977; Brookfield, 1979; Kocurek e Dott, 1981;

Figura 9. Caracteristicas da AF5. (A) Visdo geral do depdsito de campo de dunas edlicas; (B e C) coset de estratificacdo
cruzada tabular com base tangencial (setas) da facies At. Observar topsets planos, e tendéncia de adelgagcamento
ascendente dos sets (migragéo preferecial dos foresets para E-SE); (D e E) sets cruzados com truncamentos laterais em
baixo angulo (setas).
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Lancaster, 1988; Kocurek, 1988; Brookfield e Silvestro,
2010). Entretanto, esta caracteristica ndo ¢ determinante
para depositos eolicos, visto que as dimensodes de campos
de dunas e, consequentemente, das formas de leito preser-
vadas no registro geoldgico, dependem fundamentalmente
do influxo sedimentar, bem como da relacdo entre nivel
freatico e superficie deposicional, controlados basicamente
pelo clima e por taxas de subsidéncia (Kocurek e Havholm,
1993; Havholm e Kocurek, 1994). No caso da Formacao
Pedra de Fogo, o campo de dunas era restrito, adjacente ao
sistema deposicional principal de natureza lacustre. E impor-
tante observar também a monotonia facioldgica aparente da
AFS5 (Figura 9), tipica de depositos eolicos (Fisher, 1983),
além da tendéncia geral de adelgagamento ascendente dos
estratos cruzados, provavelmente ocasionada pela subida
do lencol freatico (Figuras 9B e 9C).

Segundo Kocurek e Havholm (1993), a subida do lencol
freatico provoca redugdo no tamanho das dunas, resultante
da diminuicao do suprimento sedimentar. Ainda conforme
esses autores, a reducdo no suprimento de areia torna o
vento subsaturado em relagdo a sua capacidade de trans-
porte potencial. Isto faz com que o fluxo de ar retrabalhe as
dunas existentes, resultando em diminui¢ao no tamanho das
dunas e no aumento de areas de interdunas. Entretanto, esta
premissa foi elaborada por Kocurek e Havholm (1993) para
desertos imidos, onde o nivel freatico e sua franja de capi-
laridade encontram-se aflorantes ou proximos da superficie
deposicional. Isto favorece o desenvolvimento de extensas
areas de interdunas, com geragao de estruturas caracteris-
ticas de superficies umidas, como ondula¢des de adesdo
(adhesion ripples) e “verrugas” de adesdo (adhesion warts).

Embora o tamanho médio dos estratos cruzados da AF5
seja métrico, estruturas de adesdo ndo foram encontradas,
sendo mais provavel que o tamanho dos sets seja resultado
da disponibilidade de areias incoesas, favorecidas pela escas-
sez de agua, inclusive em interdunas. Assim, as areias torna-
vam-se mais susceptiveis ao retrabalhamento e erosao pelo
vento, colmatando as planicies interdunas, o que favoreceu
o sucessivo cavalgamento (climbing) das formas de leito.
Nessas condi¢des, cada duna era rapidamente soterrada pela
duna subsequente, sem erosdo completa de seus depdsitos,
com auséncia de depdsitos interdunas. Esta interpretagdo
¢ condizente com fase mais seca do deserto (Kocurek e
Havholm, 1993). Posteriormente, dunas foram recobertas
por pelitos lacustres da AF6 (Figura 10A).

A superficie de descontinuidade que delimita os depo-
sitos de campo de dunas (AF5) foi denominada informal-
mente de S2 (Figura 3). Trata-se de uma superficie plana a
suavemente ondulada, constituindo importante descontinui-
dade fisica mapeavel por quildémetros em toda a area estu-
dada. Esta superficie de inundacao, recoberta por depositos
lacustres da AF6 indica subida regional do lencol fredtico e
elevacao do nivel de base estratigrafico.

Associacao de Facies 6 (AF6) - Lacustre/oasis
com inundito

A AF6 aflora de forma expressiva na regido central da
area de estudo, comumente recobrindo de forma brusca a
Associacao AFS5. Consiste em depdsitos de pelitos de cinza
acinza avermelhado de até 5 m de espessura, com laminag¢des
plana a ondulada, comumente macicos, contendo eventuais
concregoes silicosas. Abundantes fragmentos de madeira
silicificada (até 0,5 m de diametro por 0,8 m de compri-
mento) ocorrem distribuidos caoticamente sobre a superficie
de acamamento dos pelitos, sempre em posi¢ao horizontal.
Estes constituem importantes guias bioestratigraficos para
o topo da Formagao Pedra de Fogo (Figura 10A). A AF6 ¢
formada pelas facies conglomerado extraformacional maci¢o
(Cem), arenito com estratificacdo cruzada acanalada (Aa),
arenito com estratificacdo cruzada sigmoidal (Acs), Pelito/
arenito com laminagao cruzada cavalgante supercritica (Pcc),
pelito com wavy/linsen (Pwl) e pelito com laminagao plana
a ondulada com troncos (Ppo) (Figuras 10 e 11).

A facies Cm constitui depdsitos do eixo do canal (lags)
e indica predominancia de correntes trativas unidirecionais
de alta energia sob regime de fluxo superior (Figura 10B).
Na medida em que a corrente se desloca e a energia se dis-
sipa, hd queda na energia do fluxo, gerando migracao de
formas de leito 3D em regime de fluxo inferior evidenciado
pela facies Aa (Figuras 10C e 10D). A rapida desacelera-
¢do do fluxo gerou a deposicao de filmes descontinuos de
lama (mud drapes) sobre os foresets de formas sigmoidais
da facies Asc (Figuras 11A e 11B). A fase final do processo
¢ caracterizada pelo predominio de maior suspensdo, com
pouca ou nenhuma tragdo, ocasionando eventuais migracdes
de marcas onduladas centimétricas, com laminas cruzadas
cavalgantes supercriticas, evidenciadas pela facies Pwl
(Figura 11C). A presenca de fragmentos de madeira silici-
ficadas nestes depdsitos sugere momentos de alta energia,
com inundagdes relampago (flash floods). Nesses momen-
tos, os canais transbordavam erodindo 4reas marginais e
arrastando parte da vegetagdo previamente implantada ou
sucumbida para o interior da bacia lacustre (Figuras 10A).

Raros ciclos granodecrescentes ascendentes de até 2 m de
espessura ocorrem intercalados aos pelitos, e foram associa-
dos a depdsitos de inunditos (Seilacher, 1991). Depdsitos de
inunditos tém sua génese associada a dinamica de rios efé-
meros caracteristicos de regides aridas e semi-aridas, com seu
desenvolvimento associado a inundagdes relampagos (flash
floods). Estas inundag¢des ocorrem durante um curto intervalo
de tempo (de horas a dias), geralmente apos tempestades, e
se alternam por longos periodos sem qualquer escoamento de
aguas superficiais (Nanson et al., 2002; Benito et al., 2003).
Segundo Sneh (1983), nas regides aridas do sul de Israel,
ocorrem até dez inundagdes anuais, sendo o intervado de
tempo decorrido em cada inundag@o inferior a doze horas.
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Conforme Stear (1985), correntes efémeras variam
desde tipos canalizados até configura¢des totalmente
desconfinadas, podendo transportar e depositar sedimen-
tos de varias classes granulométricas. A profundidade da
lamina d’agua ¢ altamente variada e pode alcangar até 3
m durante o pico do fluxo. Predominam formas de leito
geradas em regime de fluxo superior, podendo desen-
volver dunas e marcas onduladas nos estdgios finais da

P

Figura 10. (A) Pelito cinza com troncos (quadro branco), caracteristico da AF6; (B)

inundacdo, quando ocorre rapida desaceleragao da cor-
rente (Langford e Chan, 1988). Como consequéncia desse
processo, os depositos de inunditos sdo caracterizados
pela: i) progressiva diminui¢do do tamanho de graos
com o tempo; e ii) ocorréncia de estruturas geradas em
condig¢des de regime de fluxo superior que passam para
regime inferior em direc¢ao ao topo da sucessdo de facies
(Miall, 1977; Stear, 1985).

=

al = 4 b
ortoconglomerado polimitico macico

na base do canal; (C e D) arenito com estratificagdo cruzada acanalada; (E e F) fragmentos de madeira silicificada na

base do depdsito.
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O deposito de inundito da AF6 apresenta base escavada,
evidenciando fluxo canalizado. Esse caracteriza-se por uma
sucessao vertical de quatro intervalos diferenciados por
litotipos e estruturas, que indicam diminuicao do regime
de fluxo da base para o topo: 1) conglomerado extraforma-
cional com seixos de quartzo com didmetros de até¢ 10 cm,
e fragmentos de madeira silicificada (Cem); 2) arenitos
com estratificagdes cruzadas acanalada com fragmentos de
madeiras silicificadas (Aa); 3) arenitos finos com estratifi-
cacdo cruzada tabular a sigmoidal, com Sets recobertos por
mud drapes descontinuos e irregulares (Acs); e 4) ritmitos
com wavy-linsen (Pwl) (Figura 11D).

Os cristais de evaporitos associados a parte superior
do depdsito de inundito foram interpretados como sendo
gerados nos momentos de exposi¢do subaérea pelo decli-
nio do evento. Neste momento, evaporitos cristalizados

interticialmente por ascen¢do do lencol freatico em um
processo conhecido por “bombeamento por evaporagdo”
(evaporative pumping), eram redissolvidos e reprecipita-
dos como cristais milimétricos no topo das camadas de
pelito (Figura 12).

E importante ressaltar que a posi¢io dos fragmentos de
madeira silicificadas encontrados na AF6, sempre em posi¢ao
horizontal ao acamamento, ¢ a mesma da AF1 (Figuras 5B,
10A, 10E), nao sendo encontrado nenhum tronco em posi-
¢éo de vida (in situ). No entanto, a quantidade de fragmen-
tos de madeira silicificadas da AF6 ¢ muito maior que da
AF1, sugerindo maior proximidade dos rios efémeros da
AF6 com os nuicleos das paleoflorestas permianas. Esse
aspecto bastante fossilifero da AF6 constitui um impor-
tante marcador bioestratigrafico para o topo da Formacao
Pedra de Fogo na regido de Araguaina-Filadélfia, Estado

: Pelito com troncos g
]
o PW] D
- $
o=
3 2
2 Acs g
5 : g
- Amr =
8 IS
1]
i Aa %
Cm £
1Pelito com troncos

Figura 11. Sucesséo de estruturas representativas da parte superior do deposito de inundito. (A e B) Arenito fino a médio
com estratificagcdo cruzada tabular a sigmoidal e foresets recobertos por mud drapes descontinuos e irregulares (setas).
Observar também cristais centimétricos de evaporitos (circulo); (C) ritmito arenito/pelito com acamamento wavy/linsen e
eventuais laminagdes cruzadas com rip-up clasts e curled flakes (setas); (D) perfil esquematico mostrando a sucesséo de
estruturas que indicam desaceleracao do regime de fluxo, interpretada como depésito de inundito.
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do Tocantins, e pode representar consideravel mudanca nas
condig¢des paleoambientais e/ou paleoclimaticas no final da
deposicao da Formacao Pedra de Fogo e inicio da Formagao
Motuca. Até o momento, esses nucleos de florestas permia-
nas ainda néo foram registrados nos red beds da Formagéo
Motuca (Figura 2).

Figura 12. Cristais milimétricos e centimétricos de
evaporitos (setas) no topo do depdsito de inundito.

.

PALEOAMBIENTE E MODELO DEPOSICIONAL

Os trabalhos disponiveis sobre a Formagao Pedra
de Fogo propdem geralmente um paleoambiente de
transicional/fluvio-deltaico a marinho raso (Lima e Leite,
1978; Faria Jr., 1979, 1984; Faria Jr. ¢ Truckenbrodt, 1980a,
1980b; Coimbra e Mussa, 1984; Caldas et al., 1989; Dino
et al., 2002, dentre outros) com alguma influéncia de tem-
pestades (Goes e Feijo, 1994). A influéncia edlica tem sido
relacionada apenas a dunas litoraneas (Lima e Leite, 1978;
Coimbra, 1983). Este estudo permitiu definir, para a parte
superior da Formagao Pedra de Fogo, na regido de Filadélfia,
TO, uma sucessao siliciclastica com subordinadas ocorréncias
carbonaticas/evaporiticas de até¢ 100 m de espessura, composta
pelas associacdes: lacustres com rios efémeros (AF1); lago
influenciado por ondas de tempestade (AF2); sabkha conti-
nental (AF3); lago central (AF4); campo de dunas edlicas
(AF5); e lago/oasis com inundito (AF6). Estas associagdes
sdo relacionadas a sistema lacustre de clima arido com con-
tribui¢des de rios efémeros adjacentes a campos de dunas
edlicas restritos e sabkha continental (Figura 13).

O predominio de ambientes lacustres (AF1, AF2 e AF4)
na base da sucessao estudada sugere que o nivel de base
estratigrafico (nivel fredtico) encontrava-se relativamente
elevado, e predominava subsidéncia continua local e/ou

AF1- Lacustre com rios efémeros
AF2 - Lago influenciado por ondas de
tempestade

AF3 - Sabkha continental

AF4 - Lago central

AFS5 - Campo de dunas

AF6 - Lago/odsis com inundito

Figura 13. Modelo deposicional da parte superior da Formacéo Pedra de Fogo na regido de Filadélfia, TO.
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regional. A manuten¢ao do nivel freatico elevado era prova-
velmente propiciada por precipitagdes torrenciais, que man-
tinham o sistema relativamente alimentado. Estes eventos de
flash floods propiciavam influxos terrigenos que, ao aden-
trarem nos lagos e dependendo de suas densidades relativas
(fluxos hipo, homo ou hiperpicnais), geravam camadas de
geometria lobada ou em lencol, semelhantes aos modelos
de Renaut e Gierlowski-Kordesch (2010) (Figuras 4A e 4B).

A AF3 indica um provavel rebaixamento do nivel de base
deposicional ocasionado pela tendéncia continua de aumento
da temperatura e aridez no decorrer do periodo Permiano
(Chumakov e Zharkov, 2002, 2003). A presenga frequente
de silica e pseudonddulos evaporiticos completamente sili-
cificados indica hiperalcalinidade e elevada salinidade dos
lagos. Estes secavam esporadicamente em fungdo das taxas
de evaporacao elevadas, expondo alguns sitios de deposi¢ao
pelitica marginais e evidenciado por superficies gretadas e
estruturas tepees (Figuras 7C e 7D).

A presenga de arenitos finos a médios, bem selecionados
e bem arredondados, com cosets de estratificagdo cruzada
tabular a tangencial de pequeno a médio porte da sucessao
AF35, sugere que o campo de dunas eolicas restrito se implan-
tou nos ultimos estagios de deposicao da Formagao Pedra de
Fogo, durante o Permiano Superior. Este ambiente tinha um
fornecimento de areia limitado, evidenciado pela espessura
delgada dos sets cruzados bem como por sua distribui¢@o
relativamente restrita as por¢des centrais da area estudada.

Da mesma forma, lagos/odsis ajacentes ao campo de
dunas, de forma semelhante aos odsis atuais, permitiam a
proliferacdo de vegetagao, principalmente samambaias (Dias-
Brito, 2007; RoBler e Galtier, 2002a, 2002b, 2003), que eram
constantemente, apds a morte, transportadas para o fundo dos
lagos e silicificadas antes de sua degradacao (Figuras 5A, 5B,
10A e 10E). Estas condigdes climaticas amenas foram substi-
tuidas paulatinamente por condi¢des mais aridas no final do
Permiano e inicio do Triassico, cuminando na instalacdo do
deserto da Formagao Sambaiba, no Triassico.

Muito embora Pinto e Sad (1986), Dias-Brito et al., (2009),
Capretz e Rohn (2013), Kurzawe et al., (2013) e Tavares
et al., (2014) considerem os depositos da Formacao Pedra
de Fogo na regido desse estudo desprovidos de madeiras
silicificadas, atribuem a grande variedade desses troncos
fosseis exclusivamente a Formagao Motuca. A analise de
facies sedimentares e, principalmente, a estratigrafia local
permitiram vincular a ocorréncia de troncos silicificados
aos depositos da parte superior da Formagao Pedra de Fogo,
como demostrados nas Figuras 2, 3, 5A e 5B.

Os troncos foram encontrados inseridos na facies Plt da
associagdo AF1, bem como nas facies de Plt e Aa do depo-
sito de inundito da associagdo AF6. Essas associagdes estao
estratigraficamente posicionadas na base e topo da suces-
sdo estudada, respectivamente (Figuras 2, 3, 5A, 5B, 10A, 10E
e 10F). Entretanto, deve-se ressaltar o aumento consideravel na

quantidade e diversificacdo de formas e tamanhos mais para o
topo da sucessao, extendendo-se até a base da Formagao Motuca.
Muitos fragmentos de caules petrificados encontram-se pontual-
mente espalhados pela superficie atual, associada ao hiato erosivo
superior da Formagao Pedra de Fogo. A ocorréncia dessas madei-
ras fosseis foi relacionada a um deslocamento vertical ocasionado
pela erosdo da base da Formagao Motuca, conforme interpre-
tado de forma semelhante por Faria Jr. e Truckenbrodt (1980a).

Este trabalho € precursor no reconhecimento de um sis-
tema lacustre de clima arido, com campo de dunas edlicas
e sabkha continental para a por¢do superior da Formagao
Pedra de Fogo, sem qualquer indicio determinante de con-
tribui¢do marinha. A confirmagdo de um paleoambiente tipi-
camente de clima quente arido corrobora com as evidencias
globais de clima e sedimentagdo durante a parte média a
superior do periodo Permiano (Zharkov, 1981; Scotese et al.,
1999; Golonka e Ford, 2000; Zharkov e Chumakov, 2001;
Chumakov e Zharkov, 2002, 2003; Scheffler et al., 2003;
Ford e Golonka, 2003; Kiehl e Shields, 2005).

CONCLUSOES

A andlise faciologica e estratigrafica realizada na parte superior
da Formacao Pedra de Fogo permitiu definir uma sucessao
siliciclastica com subordinados depositos carbonaticos/eva-
poriticos de aproximadamente 100 m de espessura. Foram
definidas 21 litofacies, que foram agrupadas em seis associa-
¢oes de facies (AF) representando os seguintes ambientes:
Lago com rios efémeros (AF1), lago influenciado por ondas
de tempestade (AF2), sabkha continental (AF3), lago central
(AF4), campo de dunas edlicas (AF5) e lago/odsis com inun-
ditos (AF6), relacionadas a um sistema lacustre de clima arido
com contribui¢des de rios efémeros e cercados por campos
de dunas e planicies de sabkha continental.

Durante o final do Permiano, um sistema lacustre de clima
arido se implantou na regido sudoeste da Bacia do Parnaiba.
Eventuais contribuigdes de rios efémeros propiciavam a for-
macao de pequenos lobos de suspensao e fluxos em lengol
(AF1). Planicies de sabkha (AF3) eram formadas nas por-
¢des marginais do lago e a parte subaquosa era influenciada
por ondas de tempestades (AF2), enquanto as zonas mais
centrais eram sitios de intensa deposicao pelitica (AF4).

O baixo suprimento de areias trasportadas pelo vento
propiciou a formacao de um campo de dunas restrito (AF5)
com desenvolvimento de lagos de interdunas molhadas
(oésis), onde proliferavam ntcleos de samambaias gigan-
tes, invadidos esporadicamente por rios efémeros (AF6).

E importante ressaltar o caréter exclusivamente continen-
tal atribuido por esse trabalho aos depésitos da parte supe-
rior da Formacao Pedra de Fogo na regido oeste da Bacia
do Parnaiba, em contraposi¢ao a interpretagdes prévias que
sugerem influencia marinha.
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