UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
CURSO DE GRADUACAO EM GEOLOGIA

DEPARTAMENTO DE PALEONTOLOGIA E ESTRATIGRAFIA

CAMILA MORAES BETELLA

PALINOLOGIA DA FORMACAO PIAUI (PENNSILVANIANO),
GRUPO BALSAS, BORDA LESTE DA BACIA DO PARNAIBA:
PALINOESTRATIGRAFIA E PALEOAMBIENTES

Porto Alegre
2019



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
CURSO DE GRADUACAO EM GEOLOGIA

DEPARTAMENTO DE PALEONTOLOGIA E ESTRATIGRAFIA

CAMILA MORAES BETELLA

PALINOLOGIA DA FORMAGCAO PIAUI (PENNSILVANIANO), GRUPO
BALSAS, BORDA LESTE DA BACIA DO PARNAIBA:
PALINOESTRATIGRAFIA E PALEOAMBIENTES

Trabalho de Conclusdéo do Curso de
Geologia, Departamento de Paleontologia e
Estratigrafia, Instituto de Geociéncias da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
apresentado na forma de monografia, junto a
disciplina Projeto Tematico em Geologia I,
como requisito parcial para obtencdo do
grau de Bacharel em Geologia.

Orientadores: Prof. Dr. Paulo Alves de Souza e Prof. Dr. Claiton
Marlon dos Santos Scherer

Supervisora: Dr. Cristina Moreira Félix

Porto Alegre, 2019



CIP - Catalogacao na Publicagao

Betella, Camila Moraes

Palinologia da Formagdo Piaui (Pennsilvaniano),
Grupo Balsas, Borda Leste da Bacia do Parnaiba:
palinoestratigrafia e paleocambientes / Camila Moraes
Betella. —- 2019.

60 £.

Orientadores: Paulo Alves de Souza, Claiton Marlon
dos Santos Scherer.

Coorientadora: Cristina Moreira Félix.

Trabalho de conclusdo de curso (Graduagdo) --
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Instituto
de Geociéncias, Curso de Geologia, Porto Alegre,
BR-RS, 2019.

1. Palinofacies. 2. Palinomorfos. 3.
Bioestratigrafia. 4. Permocarbonifero. I. Alves de
Souza, Paulo, orient. II. Marlon dos Santos Scherer,
Claiton, orient. 1III. Moreira Félix, Cristina,
coorient. IV. Titulo.

Elaborada pelo Sistema de Geragao Automatica de Ficha Catalografica da UFRGS com os
dados fornecidos pelo(a) autor(a).




AGRADECIMENTOS

Agradeco em especial aos meus orientadores Dr. Paulo Alves de Souza, Dr.
Claiton Scherer e a minha coorientadora Dr. Cristina M. Félix, pela dedicacéo,
paciéncia, apoio, reconhecimento e inspiracao.

Aos doutorandos Carrel Kifumbi e Edvaldo Oliveira, e a todos os amigos e
colegas do Laboratério de Palinologia Marleni Marques-Toigo.

Aos meus pais, Diomara e Valdemar pelo amor e apoio incondicional, e a toda
a minha familia por compreenderem a distancia e auséncia em todos os momentos que
ndo pude estar presente.

Aos meus amigos e colegas pelos momentos especiais e felizes vividos nessa
minha trajetoria de graduacao.

Aos colegas e amigos da G&P SolucGes Ambientais, em especial a Patricia
Sarddo e ao Felipe Castaman pelo acolhimento, incentivo e compreenséo.

Ao CNPQ pelo incentivo que possibilitou a execucdo deste trabalho de
pesquisa.



RESUMO

Estudos de carater estratigrafico e palinolégico sdo de grande importdncia para o
conhecimento de bacias sedimentares, permitindo posicionar e correlacionar intervalos quanto
ao tempo, espaco e ambiente deposicional. Entretanto, para o intervalo permocarbonifero da
Bacia Parnaiba sdo escassos os dados palinoldgicos a disposicdo, sendo que para a Formagao
Piaui (Pennsilvaniano), unidade basal do Grupo Balsas (Neocarbonifero — Eotriassico),
existem apenas dois trabalhos publicados. Tendo em vista a relevancia de tais estudos, este
projeto busca contribuir para um melhor entendimento das relagGes bioestratigraficas e
paleoambientais dessa formacgdo, por meio de analises taxonémicas e de palinofacies. Para
isso, foi realizada uma aquisi¢do de dados oriundos de testemunho e afloramentos, onde
foram confeccionadas 24 laminas de 12 amostras do poco 1-UN-09-PI, perfurado no
Municipio de Caxias (MA) e 20 laminas de cinco afloramentos, do Municipio de Amarante
(PI), que foram descartadas por ndo apresentarem palinoformos bem preservados. Tal
material, foi obtido mediante aplicacdo de metodologia padrdo proposta para rochas
sedimentares paleozoicas, que consiste em desagregagdo fisica de amostras e aplicacdo de
sucessivos ataques quimicos com Acido Cloridrico (HCI) e Acido Fluoridrico (HF). A analise
qualitativa, realizada a partir de microscopia em luz branca transmitida e luz azul ultravioleta,
permitiu a identificacdo de 62 taxons de palinomorfos, 33 a mais do que o registrado
anteriormente para 0 mesmo intervalo de 110,60 m a 178,12 m do Pogo 1-UN-09-PlI,
permitindo uma ampliacdo do registro taxénomico para a localidade. Por critério de
amplitude de taxons, o registro de Raistrickia cephalata, restrita a Zona Raistrickia
cephalata, e outros taxons representativos, é sugerida uma idade moscoviana para o intervalo,
de acordo com 0 biozoneamento proposto para a bacia vizinha, Bacia do Amazonas. Ja para o
estudo de palinoféacies foi utilizada a metodologia padrdo, onde foram aplicadas analises
guali-quantitativas, com contagem de 300 elementos de natureza organica por nivel
amostrado. Os resultados permitiram a subdivisdo do intervalo selecionado em dois grupos
principais, de acordo com o percentual de matéria organica amorfa, fitoclastos e
palinomorfos, assim como a subdivisdo desses em ciclos de mais alta frequéncia dentro de um
ambiente deposicional transicional de plataforma rasa. A partir de tais resultados, foi possivel
identificar a abundéncia de elementos continentais na base em relacéo ao topo da secdo, o que
infere a existéncia de uma macroflora para o periodo e, possivelmente, condi¢des climaticas
mais Umidas na base, ja que é observado um aumento dos depdsitos tipicos de clima arido em
direcéo ao topo.

Palavras-Chave: Palinofécies; Palinomorfos; Bioestratigrafia; Permocarbonifero.



ABSTRACT

Stratigraphic and palynogical studies are of great importance to the
understanding of a sedimentary basin allowing the positioning and correlation of
intervals in time, space and depositional environment. Studies with palynological data
for the Piaui Formation (Pennsylvanian), basal unit of the Balsas Group (Upper
Carboniferous — Lower Triassic) of the Parnaiba Basin are scarce, with two papers
published so far. Considering the relevance of such studies, this study aims to
contribute to a better understanding over biostratigraphy and paleoenviroment of the
Piaui Formation by taxonomic and palynofacies analysis. Samples were collected
from the well 1-UN-09-PI, located at the Caxias, Maranhdo State, and on outcroups
located at Amarante, Piaui State. The methodology of samples preparation followed
the standard process for the paleozoic samples, that consist in a sequence of chemical
applications of Hydrochloric Acid (HCI) and Hydrofluoric Acid (HF). This process
resulted in 24 slides of the 12 horizons select in the well samples and 20 slides from
five outcroups that was discarded because did not contain well-preserved
palynomorphs. Palynostratigraphical results identified 62 taxa of palynomorphs for
the well intervals between 110.60 and 178.12 m whereas that the last work registered
29. The species Raistrickia cephalata, restricted to the Raistrickia cephalata Zone
according to the bioestratigraphic record of the Amazonas Basin, occurs together with
other representative taxa indicative of the Moscovian age (Pennsylvanian). For the
palinofacies analysis, counting of 300 organic elements per sampled horizon allowed
for the subdivision of the selected interval into two main groups, according to the
percentage of amorphous organic matter, phytoclasts and palynomorphs, as well as
their subdivision into higher frequency cycles within a transitional shallow platform
depositional environment. From these results, it was possible to identify an
enrichment of continental elements in the base of the section compare to the top. This
relation infers the existence of a macroflora for the period and the possibility of wetter
paleoclimatic conditions, contrary to the arid lithofacies reported on the top of the
section.

Keywords: Palynofacies; Palynomorphs; Biostratigraphy; Permocarboniferous.
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1 INTRODUCAO

1.1 PROBLEMATICA

Estudos de carater palinoldgico e estratigrafico tem sido amplamente empregados
em diversas bacias sedimentares brasileiras, sobretudo naquelas que apresentam potencial
para recursos energéticos. Tal situacdo se deve ao fato de que esses estudos podem
permitir uma correlacdo mais refinada entre camadas por toda a extensdo de suas
respectivas bacias sedimentares e unidades adjacentes, proporcionando um melhor
entendimento das relacGes estratigraficas e espaciais de seus depositos (ANTUNES &
AZEVEDO, 2011).

A Bacia do Parnaiba, uma das mais importantes bacias sedimentares paleozoicas,
vem sendo alvo de interesse de companhias de energia ao longo dos anos, 0 que tem
possibilitado seu estudo mais detalhado em subsuperficie (GOES & FENO, 1994;
BARBOSA et al., 2016). No entanto, sdo escassos 0s dados palinolégicos a disposicao,
sobretudo para a Formacéo Piaui (DINO & PLAYFORD, 2002; SOUZA et al., 2010). Por
conta disso, as pesquisas palinoldgicas ainda estdo em processo de desenvolvimento.

Portanto, o presente projeto busca contribuir para o conhecimento da palinologia e
palinoestratigrafia do Intervalo Carbonifero Superior da Bacia do Parnaiba, apoiado na
caracterizacdo facioldgica do Poco 1-UN-PI-09 estudado preliminarmente por Abelha
(2008) e Souza et al. (2010), localizado na borda leste da Bacia, assim como propor um
modelo paleoambiental para o intervalo selecionado com base no estudo de palinofacies.

1.2 JUSTIFICATIVA

Como supradescrito, sdo escassos 0s dados palinoldgicos do intervalo
Permocarbonifero da Bacia do Parnaiba. Por conta disso, essa pesquisa ira contribuir com
0 registro palinolégico para a unidade, com ampliagdo de taxons, interpretagdo
paleoambiental como subsidios para, futuramente, a criagdo de biozonas. Trata-se de um
trabalho inedito para a unidade no intervalo selecionado, pois integra dados
palinofacioldgicos com os modelos ja existentes que atribuem em geral um contexto
transicional marinho raso para o topo da Fm. Piaui (ABELHA, 2008; BARBOSA et al.

2016), buscando-se contribuir para seu aprimoramento.

Palinologia da Formag&o Piaui (Pennsilvaniano), Grupo Balsas, Borda Leste da Bacia do Parnaiba:
palinoestratigrafia e paleoambientes
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1.3 OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS

Este trabalho objetiva o estudo palinoldgico da Formacédo Piaui, base do Grupo
Balsas (Pennsilvaniano da Bacia do Parnaiba) buscando o posicionamento biestratigréafico

e a determinacédo paleoambiental.

Os objetivos especificos sdo:
e Identificar e registrar os microfdsseis de parede orgénica (palinomorfos);
e Auvaliar o potencial bioestratigréafico;
e Posicionar biocronoestratigraficamente o intervalo selecionado;
e Contribuir no conhecimento da dinamica sedimentar e dos paleoambientes
relacionados, a partir da determinacédo de palinofacies e da integracdo com

dados de outras ferramentas geocientificas.

Palinologia da Formag&o Piaui (Pennsilvaniano), Grupo Balsas, Borda Leste da Bacia do Parnaiba:
palinoestratigrafia e paleoambientes
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2 MATERIAL, AREA DE ESTUDO E CONTEXTUALIZACAO
GEOLOGICA

A area selecionada para o presente estudo corresponde a borda leste da Bacia do
Parnaiba, nos estados do Maranh&o e Piaui, na qual a aquisi¢do de dados se deu por meio
de amostras oriundas do intervalo de 110,60 m e 178,12 m do Pogo 1-UN-09-PI,
perfurado na Fazenda Brejinho (4°45° S — 42°59° W) (Caxias, MA), e de cinco

afloramentos localizados no Municipio de Amarante (PI) Figura 1.

MAPA GEOLOGICO
43°0'W 42°0'W
| ‘ ‘e
wki .":
v o
POCO 1-UN-09-PI ) G \
£ T~ ~ 3.0
2 %7\ - S (R0
e & 3
Nl
2 g
PIAUT in / 7
R
B
s BAHIA ¥ 3 |
i +  PIAUE /
LEGENDA \ %\Z
Pogos X /
- POGO 1-UN-09-PI
Afloramentos
@® PEC009 " / b
® PECO08 o S
@® PEC007 o
® PEC006 \
@® PEC003
— Lineamentos \ /
Grupo Balsas (Bacia do Parnaiba)
I Formagdo Sambaiba A\ \
Formagao Motuca |
I Formagdo Pedra de Fogo "\ 55
Formagdo Piaui i ———
43°0'W 42°0'W

Figura 1. Mapa geoldgico da area de estudo, com a localizacdo do Pogco UN-09-PI (Caxias, MA) e os cinco
afloramentos selecionados (Amarante, Pl). Produzido com dados da CPRM (2004).

Tanto o intervalo do pogo selecionado, quanto os afloramentos correspondem a
Formacdo Piaui. Como descrito no Projeto Prévio (TEMATICO |), a viabilidade da
realizacdo de trabalho de campo esteve sujeita ao suporte financeiro. Como ndo ocorreu
subsidio, as amostras e a descricdo de facies dos afloramentos foram realizadas pelo Geol.
Doutorando em Estratigrafia Carrel Kifumbi e Prof. Orientador Claiton Marlon dos

Santos Scherer. Quanto as amostras do poco, essas foram coletadas e estudadas

Palinologia da Formag&o Piaui (Pennsilvaniano), Grupo Balsas, Borda Leste da Bacia do Parnaiba:
palinoestratigrafia e paleoambientes
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anteriormente por Souza et al. (2010), os quais desenvolveram um trabalho com foco em

biocronoestratigrafia. Tal po¢o é oriundo do Projeto “Carvdo da Bacia do Parnaiba”

(LEITE et al., 1975), desenvolvido pelo Departamento Nacional de Produgdo Mineral e a
Companhia de Recursos Minerais (DNPM/CPRM) (Figura 2).
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2.1 BACIA DO PARNAIBA

A Bacia do Parnaiba, localizada na regido norte-nordeste do Brasil, compreende 0s
estados do Piaui, Maranh&o, Tocantins, Ceara e Bahia, em uma area de aproximadamente
600 km? (GOES & FEIJO, 1994). Integrante do grupo de bacias paleozoicas brasileiras, é
constituida por sequéncias vulcano-sedimentares depositadas sob um embasamento de
intervalo Argueano-Ordoviciano, com origem atrelada aos estagios finais e pos-

orogénicos do Ciclo Brasiliano (VAZ et al., 2007).

Com base em sua origem, estilo tecténico e preenchimento sedimentar, a bacia foi
compartimentada em quatro sub-bacias: Parnaiba (Siluriano — Triassico), Alpercatas
(Juréssico — Eocretacea), Sdo Luis/Grajal (Cretaceo) e Espigdo Médio (Cretaceo) (GOES,
1995). No entanto, o entendimento mais atual adota a denominacéo de Bacia de Sdo Luis-
Grajau para as bacias de Sdo Luis e Grajad, sendo que apresentam evolugdo tectono-
sedimentar semelhantes (ROSSETT] et al., 2001 apud SANTOS & CARVALHO, 2009).
Ja do ponto de vista da estratigrafia de sequéncias, Vaz et al. (2007) descrevem a
existéncia de cinco supersequéncias desenvolvidas em um Unico contexto, da base para o
topo: Siluriana (Grupo Serra Grande), Mesodevoniana - Eocarbonifera (Grupo Canindé),
Neocarbonifera - Eotridssica (Grupo Balsas), Jurassica (Formacdo Pastos Bons) e
Cretacea (formacdes Codd, Corda, Grajau e Itapecuru). A unidade mais antiga, Parnaiba
(GOES, 1995), é uma bacia de sinéclise intracratbnica, que comporta a Sequéncia
Neocarbonifera-Eotriassica (VAZ et al., 2007), ocorrente nas regides central e sudoeste da
Bacia (Grupo Balsas).

2.2 GRUPO BALSAS: CONTEXTO ESTRATIGRAFICOE
PALEONTOLOGICO

O Grupo Balsas (Neocarbonifero-Eotriassico) € caracterizado por unidades
litoestratigraficas que representam, no geral, uma transicdo de ambiente marinho raso de
clima arido para continental desértico dominado por sistemas lacustres (GOES & FEIJO,
1994; LIMA FILHO, 1991; CUNHA, 1986 apud DINO & PLAYFORD, 2002;
BARBOSA et al., 2016). E constituido por rochas de natureza cléstica-evaporitica, sendo
que, da base para o topo, € integrado pelas formacGes Piaui, Pedra de Fogo, Motuca e
Sambaiba (Figura 3).
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Baseado no conceito de estratigrafia de sequéncias, Barbosa et al. (2016)
identificaram trés sequéncias deposicionais separadas por discordancias no Grupo Balsas:
Sequéncia Deposicional 1 (SEQ1), Sequéncia Deposicional 2 (SEQ2) e Sequéncia
Deposicional 3 (SEQ 3).

A Sequéncia Deposicional 1 (SEQ1) corresponde ao intervalo Eocarbonifero —
Mesopermiano, formacgdes Piaui e Pedra de Fogo, e é formada por tratos de sistemas
sucessivos: T. S. de Nivel Baixo (TSNB), T. S. Transgressivo (TST), T. S. de Nivel Alto
(TSNA) e T. S. de Regressdo Forcada (TSRF). O TSNB foi caracterizado por constituir
ciclos fluviais, com predominancia de arenitos sob folhelhos localizados no topo de cada
ciclo, em arranjo progradacional. Enquanto que o TST, sotoposto, € representado por uma
fina camada de calcério e evaporito, cerca de 3 m, indicando a incursdo marinha. A
passagem do TST para o TSNA é marcada pela Superficie Transgressiva Maxima
1(STM1), representada por uma camada de folhelho com valores superiores em perfis de
raios-gama, que marca a mudanc¢a no padrdo de empilhamento, de retrogradacional para
progradacional. O TSNA representa os estagios finais da deposi¢do marinha, com
regressdo da linha de costa e aumento da aridez, é formado por rochas siliciclasticas na
base e espessas camadas de evaporitos no topo. Ao final da sequéncia, a mudanca para o
TSRF ¢é relacionada a alteracGes bruscas de facies, evaporitica (TSNA) para siliciclastica
(TSRF), que definem a Superficie Basal de Regressdo Forcada (SBRF). Em sintese, essa
sequéncia representa a evolucdo de trés sistemas deposicionais: fluvial, marinho raso e
deltaico. O intervalo Neopermiano-Eotriassico corresponde a deposicdo da Sequéncia
Deposicional 2 (SEQ2), relativa a deposicdo da parte superior da Formacdo Pedra de
Fogo, seguida pela Formacdo Motuca. Essa sequéncia representa um sistema
lacuscre/desertico com sabkhas, sendo compartimentada em trés tratos de sistemas,
TSNB, TST e TSNA. O padrdo de empilhamento progradacional predominante na
sequéncia diminui gradativamente a quantidade evaporitos e carbonatos em dire¢do ao
topo, indicando uma continentalizacdo da bacia. Por fim, a Sequéncia 3 (SEQ3) encerra
um grande ciclo regressivo (Sequéncia Neocarbonifera — Eotridssica, Grupo Balsas),
sendo caracterizada pelo fim da deposicdo de sedimentos de origem marinha/costeira e

lacustre (continental) e inicio de um sistema e6lico/desértico (Formacgdo Sambaiba).
Nas formacGes Motuca e Sambaiba predominam rochas siliciclasticas,

principalmente arenitos, portanto é menor potencialidade para recuperacdo de
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palinomorfos nessas unidades. Dessa forma, os esforgos foram empregados na unidade

basal do Grupo Balsas (Formacéo Piaui), cujo histérico lhe é mais favoravel.
2.2.1 FORMACAO PIAUI

De idade pennsilvaniana, a Formagdo Piaui se encontra sotoposta
discordantemente a Formagdo Poti (Mississipiano), e é composta principalmente por
arenitos, calcarios e folhelhos depositados em condicdes de severa aridez (GOES &
FENJO, 1994; VAZ et al., 2007). Caracteriza sistemas e6licos, fluviais e marinhos rasos
em ambiente costeiro (LIMA FILHO, 1991; ABELHA, 2008; BARBOSA et al., 2016;
VIEIRA et al., 2017).

Com base em estratigrafia de sequéncias, Vieira et al. (2017) reconheceram oito
sequéncias deposicionais de alta frequéncia para a Formacdo Piaui, que sdo delimitadas
por discordancias subaéreas e subdivididas em TSNB, TST e TSNA. Ja Abelha (2008)
desenvolveu uma analise litofacioldgica do Poco 1-UN-09-P1, onde reconheceu 13 facies
sedimentares, agrupadas em associacOes de facies. No caso do intervalo selecionado para
0 presente estudo (110,6 — 178,12 m), a autora reconheceu seis sucessfes, que foram
interpretadas da base para o topo como depoésitos edlicos intercalados com lacustres e
incursGes marinhas, seguidos por associacdes lacustres, fluviais e edlicas, que gradam
novamente para um sistema marinho raso e de planicies de marés salinas (sabkhas

costeiros) no topo (Figura 2).

Diferente da primeira descricdo realizada por Leite et al. (1975), a autora
interpreta os niveis com silex como sendo carbonatos, mais precisamente calcilutitos com
registros de anidrita, esteiras microbianas e estruturas de dissolucdo, atribuindo um
contexto marinho raso carbonatico, com influéncia de maré, em alguns intervalos no topo
da Formacdo Piaui, interpretados como sistemas deltaicos por Lima Filho (1991) e
Medeiros (2015).

Em relacdo ao contetdo paleontolégico, na base da formacdo, ocorrem
caracteristicos arenitos com estratificacdo cruzada acanalada com perfuracbes de
icnofdsseis (SANTOS & CARVALHO, 2009) e nos depositos do topo da formacéo, no
Calcario Mocambo, ocorre uma fauna marinha bastante diversificada dominada por
moluscos, principalmente bivalves e braquidpodes, anelideos, foraminiferos, conodontes,
trilobitas, fragmentos de peixes, entre outros grupos (KEGEL, 1951; KEGEL & COSTA,
1951 apud CAMPANHA & ROCHA-CAMPOS, 1979; LIMA FILHO, 1991, ASSIS,
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1979 apud ANELLI, 1994; ANELLI, 1999; CAPUTO et al., 2005). H4, também, registros
de macroflora nessa formacéo, frondes de Pecopteris sp. (DOLIANITI, 1972) e restos de
esfenofitas (Calamites) (CAPUTO et al., 2005).

Em termos palinoldgicos, as informagdes disponiveis sdo muito localizadas. Dino
& Playford (2002) estudaram a porcdo basal da Formacgédo Piaui, enquanto Souza et al.
(2010) estudaram o intervalo superior dessa unidade através de amostras de testemunho
de sondagem na localidade de Caxias (MA) (Pogo 1-UN-09-PI). No primeiro trabalho, os
autores identificaram principalmente espécies de esporos como Spelaeotriletes,
Vallatisporites e Cristatisporites, 0 que permitiu a associa¢do com a Zona lllinites unicus
da Bacia do Amazonas (PLAYFORD & DINO, 2000 b) datado no Pennsilvaniano. Ja o
trabalho de Souza et al. (2010), da por¢do mais jovem, identificou a presenca de matéria
organica amorfa, fitoclastos e palinomorfos, com predominio de grdos de pdlen
bissacados teniados, esporos subordinados e microplancton marinho. Ao todo, os autores
registraram 29 espécies de palinomorfos, que por correlacdo ao zoneamento vigente na
bacia vizinha, posicionaram o intervalo superior da Formacdo Piaui na Zona Raistrickia
cephalata (PLAYFORD & DINO, 2000 a, b), Moscoviano Superior.

3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 PALINOLOGIA

A paleopalinologia é a ciéncia que estuda micro-organismos fosseis constituidos de
parede orgéanica (palinomorfos) como grdos de pdlen, esporos, acritarcos, quitinozoarios,
algas, dinoflagelados e palinoforaminiferos, além de matéria organica amorfa e
particulada (fitoclastos). A partir dela, é possivel comprovar a existéncia e atuagéo da vida
de microfosseis durante a sedimentacdo, qualificando os sitios paleoecoldgicos

necessarios para a ocorréncia e/ou deposicao dos organismos.

Com registro do final do Proterozoico ao Recente, os palinomorfos séo classificados
com base em aspectos morfolégicos como estrutura da exina, aberturas, forma, simetria,
ornamentacdo e dimensdes. A partir da classificacdo taxonémica, € possivel determinar
afinidades paleofloristicas para grdos de polen e esporos, que podem indicar condi¢Bes

paleoecologicas e paleoclimaticas dos depositos (CRUZ, 2011).

No presente projeto o estudo palinoldgico seguiu duas linhas metodologicas: analise

taxonémica e palinofacioldgica. A primeira possibilita a definicdo de um intervalo
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biocronoestratigrafico para a wunidade, j& a segunda permite interpretacdes

paleoambientais.

3.1.1 PALINOESTRATIGRAFIA

A metodologia aplicada ao posicionamento palinoestratigrafico é configurada em
etapas, inicia com a caracterizagdo taxondmica e termina com tabelas de distribuicdo
estratigrafica e posicionamento dos intervalos selecionados. Nesse projeto, a analise
taxonémica foi realizada por meio de comparacdes com trabalhos ja publicados, tendo
como base critérios morfolégicos como ornamentacdo, estrutura e dimensdes. No caso,
foram utilizadas referéncias locais, regionais e internacionais. Para a localidade em
questdo, fora utilizado como critério de posicionamento 0 zoneamento vigente para a
bacia vizinha, Bacia do Amazonas (PLAYFORD & DINO, 2000 a, b), e resultados de
trabalhos ja publicados como o de Dino & Playford (2002) e Souza et al. (2010).

O biozoneamento proposto para Bacia do Amazonas (PLAYFORD & DINO, 2000
a, b) é referente ao Grupo Alto Tapajés, formacbes: Monte Alegre, Itaituba, Nova Olinda
e Andird. Ao todo os autores definiram sete palinozonas, da mais antiga para a mais
jovem: Zona Spelaeotriletes triangulus, Zona Striomonosaccites incrassatus, Zona
Illinites unicus, Zona Striatosporites heyleri, Zona Raistrickia cephalata, Zona Vittatina

costabilis e Zona Tornopollenites toreutos (Figura 4).
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Figura 4. Zoneamento palinoldgico vigente para a Bacia do Amazonas (PLAYFORD & DINO, 2000 a, b).
Modificado de Playford & Dino, 2000 b.

Como supradescrito no item 2.2.1 do presente documento, ja existem resultados
palinoldgicos para a Fm. Piaui, tanto do intervalo basal (DINO & PLAYFORD, 2002),
quanto do intervalo de topo (SOUZA et al., 2010).

Dino & Playford (2002) usaram como critério para correlacdo com a Zona lllinites
unicus da Bacia do Amazonas, a abundéncia de especimes de esporos triletes cavados /
pseudosacados  (Spaleotriletes triangulus, S. arenaceous, Vallatisporites e
Cristatisporites), assim como grdos de polen monossacados. Apesar de registrarem
Raistrikia cephalata, Dino & Playford (2002) questionam o uso de tais td&xons como
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guias, por esses serem menos abundantes em relacdo a Bacia do Amazonas.
Adicionalmente, contribuiram com o registro de espécies como Meristocorpus ostentus e

Lahirites segmentatus.

Em comparacdo ao trabalho de Souza et al. (2010), os autores ndo registraram
Limitisporites amazonensis, que de acordo com Playford & Dino (2000 b) tem seu
aparecimento registrado na Zona Raistrickia cephalata. Souza et al. (2010) utilizaram
como critério para posicionamento bioestratigrafico principalmente a amplitude de
determinados tdxons como Raistrikia cephalata, que é restrita @ Zona Raistrickia
cephalata, e Limitisporites amazonensis, cujo desaparecimento € registrado na base da

Zona Vittatina costabilis.

Como o presente estudo consiste em uma reavaliagdo do posicionamento
bioestratigrafico de Souza et al. (2010), sdo consideradas os 29 taxons registrados pelos

autores, que sao:

ESPOROS

Anteturma PROXIMEGERMINANTES R. Potonié, 1970

Turma TRILETE Reinsch emend. Dettmann, 1963

Suprasubturma ACAVATITRILETES Dettmann, 1963

Subturma AZONOTRILETES Luber emend. Dettmann, 1963

Infraturma LAEVIGATI Bennie & Kidston emend. R. Potonié, 1956
Calamospora breviradiata Kosanke, 1950
Calamospora hartungiana Schopf in Schopf, Wilson & Bentall, 1944
Punctatisporites sp.

Infraturma APICULATI Bennie & Kidston emend. R. Potonié, 1956

Subinfraturma NODATI Dybova & Jachowicz, 1957
Apiculatasporites daemonii Playford & Dino, 2000

Suinfraturma BACULATI Dybova & Jachowicz, 1957
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Raistrickia cephalata Bharadwaj, Kar & Navale, 1976
Suprasubturma PSEUDOSACCITRILETES Richardson, 1965
Infraturma MONOPSEUDOSACCITI Smith & Butterworth, 1967

Spelaeotriletes arenaceus Neves & Owens, 1966 (Figura 4.A)

Spelaeotriletes triangulus Neves & Owens, 1966

Velamisporites sp.

Turma MONOLETES Ibrahim, 1933

Suprasubturma ACAVATOMONOLETES Dettmann, 1963
Subturma AZONOMONOLETES Luber, 1935

Infraturma LAEVIGATOMONOLETI Dybova & Jachowicz, 1957

Laevigatosporites ovatus Wilson & Webster, 1946
GRAOS DE POLEN
Anteturma VARIEGERMINANTES R. Potonié, 1970
Turma SACCITES Erdtman, 1947
Subturma MONOSACCITES Chitaley emend. R. Potonié & Kremp, 1954
Infraturma TRILETESACCITI Leschik, 1955

Cannanoropollis janakii R. Potonié & Sah, 1960

Plicatipollenites gondwanensis (Balme & Hennelly) Lele, 1964

Plicatipollenites malabarensis (R. Potonié & Sah) Foster, 1975
Infraturma VESICULOMONORADITI Pant, 1954

Caheniasaccites flavatus Bose & Kar emend. Azcuy & Di Pasquo, 2000

Costatascyclus crenatus Felix & Burbridge emend. Urban, 1971

Crucisaccites sp.
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Potonieisporites barrelis Tiwari, 1965
Potonieisporites congoensis Bose & Maheshwari, 1968
Potonieisporites lelei Maheshwari,1967
Potonieisporites novicus Bhardwaj emend. Poort & Veld, 1997
Potonieisporites triangulatus Tiwari, 1965
Infraturma STRIASACCITI Bharadwaj, 1962
Meristocorpus explicatus Playford & Dino, 2000
Striomonosaccites incrassatus Playford & Dino, 2000
Subturma DISACCITES Cookson, 1947
Infraturma DISACCITRILETI Leschik, 1955
Limitisporites amazonensis Playford & Dino, 2000
Infraturma STRIATITI Pant, 1954
Ilinites unicus Kosanke emend. Jansonius & Hills, 1976
Lunatisporites onerosus Playford & Dino, 2000
Protohaploxypinus amplus (Balme & Hennelly) Hart, 1964
Striatopodocarpites spp.
Verticipollenites sp.
ALGAS CLOROFICEAS
Divisdo PRASINOPHYTA Round, 1971
Ordem PYRAMIMONADALES Schiller, 1925
Familia LEIOSPHAERIDACEAE Sommer emend. Sommer & Van Boekel, 1963

Leiosphaeridia sp.
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3.2 PALINOFACIES

O termo palinofécies foi introduzido por Combaz (1964) (apud MENDONCA
FILHO et al., 2010) durante um importante cenario de avanco em pesquisas geoquimicas
na area petrolifera, sendo definido como o estudo de toda a matéria orgéanica presente no
residuo final do processamento palinologico. Hughes & Moody-Stuart (1967) (apud
MENDONCA FILHO et al., 2010) seguiram a mesma linha de raciocinio de Combaz
(1964) e criaram o termo facies palinoldgicas, para descrever o estudo de todos os

elementos organicos concentrados apés o tratamento quimico da rocha.

Atualmente, seu estudo € visto como imprescindivel para o entendimento do
ambiente como um todo, das condi¢des deposicionais a maturacdo térmica, e potencial de
rochas geradoras de hidrocarbonetos (TYSON, 1995; MENEZES, et al., 2008,
MENDONCA FILHO et al., 2010). Apesar disso, ndo existem publicacbes de cérater
palinofacioldgico no intervalo Permocarbonifero da Bacia do Parnaiba (Grupo Balsas).

Quando usado de forma integrada com dados geolégicos e geofisicos, o estudo de
palinofécies é considerado uma poderosa ferramenta analitica (MENDONCA FILHO et
al., 2010). Além de se destacar na multidisciplinariedade empregada, objetiva classificar
os componentes palinolégicos de forma individual, assim como o0s grupos e subgrupos do
querogénio, determinando proporcdes relativas considerando caracteristicas como

tamanho, forma e estado de preservacdo (MENEZES et al., 2008).

3.2.1 GRUPOS E SUBGRUPOS DO QUEROGENIO
3.2.1.1 Matéria Organica Amorfa

O Grupo da matéria organica amorfa (MOA) abrange todos os elementos sem
estrutura definida, derivados de bactérias, fitoplancton, resinas de vegetais e agregados
organicos degradados (Figura 5). Sua abundancia no registro € interpretada como
caracteristica de sitios deposicionais sob condic¢des redutoras, que possibilitam o aumento
da preservacao. Outra interpretacdo é associada aos ambientes de baixa energia, sendo que
nesses sitios deposicionais ocorre acentuada dissolucdo por esporoformos e fitoclastos
(TYSON, 1993; TYSON 1995; MENDONCA FILHO, 1999; MENDONGCA FILHO et
al., 2010).
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3.2.1.2 Fitoclastos

Fitoclastos sdo elementos derivados de vegetais superiores ou fungos, descritos
inicialmente por Bostick (1971) (apud MENDONCA FILHO et al., 2010) como todas as
particulas de tamanho argila ou areia fina constituintes do querogénio (Figura 5). Sao
classificados em: opacos, ndo opacos, tecidos cuticulares e hifas de fungos. As
caracteristicas fisicas desse grupo sdo classificadas de acordo com as formas dos
componentes, inferindo processos de degradacdo ou decomposicéo. Esses dois processos
de modificacdo da matéria organica estdo diretamente relacionados com as condi¢des do
ambiente deposicional, ambientes mais oxidantes resultardo em diminuicdo da
preservacdo e aumento da degradacdo no registro palinofaciologico (MENDONCA
FILHO et al., 2010).

3.2.1.3 Palinomorfos

Como ja descritos anteriormente nesse trabalho, palinoformos sdo micro-
organismos constituidos de parede organica. Esse grupo abrange esporos, grdos de polen e
demais elementos microplanctonicos, sendo que para o estudo palinofaciolégico é
subdividido em trés grupos: esporomorfos, microplancton de parede organica e zoomorfos
(MENDONCGCA FILHO et al., 2010) (Figura 5).

Figura 5. Exemplos de constituintes do querogénio oriundos do poco 1-UN-09-Pl. A) matéria organica
amorfa (MOA); B) fitoclasto; C) palinomorfo (alga Leiosphaeridea).
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4 METODOS E TECNICAS ANALITICAS

41 PROCESSAMENTO LABORATORIAL

O processamento laboratorial das amostras para palinologia foi realizado no
Laboratdrio de Palinologia Marleni Marques-Toigo, Departamento de Paleontologia e
Estratigrafia, Instituto de Geociéncias (UFRGS), com base na metodologia padrdo
proposta para rochas sedimentares paleozoicas (QUADROS & MELO, 1987), que
consiste em sucessivos ataques quimicos com o objetivo de desintegrar a rocha e obter um

concentrado rico em matéria organica.

A primeira etapa desse método consiste na desagregacdo fisica de cerca de 20 g de
amostra de rocha. O material triturado foi selecionado através de peneiras com malha de
2,83 mm, pois fragmentos de maiores dimens@es dificultam a dissolugdo quimica. O
conteddo obtido foi identificado de acordo com a codificacdo do Laboratorio de

Palinologia Marleni Marques-Toigo e condicionado em béqueres de plastico, que séo

mantidos em capelas com exaustor onde sdo submetidos a ataques quimicos (Figura 6).

14 205

e \‘ . = i
et - "~ h b ‘ N i oA
Figura 6. Processamento laboratorial realizado. A) 1° fase: fragmentacdo das amostras; B) selecdo de

aproximadamente 20 gramas de material fragmentado; C) condicionamento em béqueres de plastico,
devidamente identificados; D) disposicdo dos béqueres em capelas com exaustor.

Nk P . R
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A fase de dissolucdo quimica requer o emprego inicial de acido cloridrico (HCI)
sequido de &cido fluoridrico (HF), no caso de rochas calcarias. Para siltitos, folhelhos e
argilitos, é realizado um pequeno teste inicial com HCI para confirmar a presenca ou néo
de carbonatos. Caso a amostra ndo apresente reacdo a aplicacdo do HCI, o HF é entéo
colocado nos béqueres para dissolucdo da fracdo silicosa da rocha. De acordo com a
metodologia, cerca de 16 h de tratamento com &cidos sdo suficientes. Apos esse periodo,
sd0 necessarias trés lavagens efetuadas em intervalos de 24 h cada, com &gua filtrada a

fim de neutralizar a solugéo.

A (ltima etapa corresponde a concentracdo da matéria organica derivada do
processamento, consiste na retirada do material em suspensdo e selecdo da fracédo
decantada em peneiras com malha de 250 um e 25 pum, respectivamente. O concentrado
resultante rico em matéria organica foi armazenado em tubos plasticos, com pausa para

decantagéo, sendo posteriormente retirado para fabricacdo das laminas (Figura 7).

Figura 7. Processamento laboratorial. A) Fase de concentracdo do residuo rico em material palinoldgico
(peneiramento). B - D) Confeccéao de laminas para analise microscopica.

Para confeccdo das Iaminas foram utilizadas 1aminas de vidro (24 x 76 mm) sob as
quais foram inseridas laminulas (24 x 32 mm). Cada laminula recebeu cerca de uma gota
de residuo organico, que foi devidamente distribuido sob toda a superficie.
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Adicionalmente, foi inserida uma gota de cellosize para evitar a proliferacdo de fungos. O
processo de secagem da solucdo requereu a utilizagdo de uma chapa aquecedora (35 a 40°
C). ApOs esse passo, as laminulas foram coladas & ldmina de vidro, com a utilizagdo do
composto Entelan. Cabe salientar que durante a colagem é necesséario cuidado para ndo
formar bolhas entre as superficies de ambas (ldamina e laminula). Além disso, durante todo
0 processamento laboratorial é indispensavel a utilizacdo de equipamentos de protecdo

(luvas, 6culos plésticos e capela com exaustdo adequada).

Por fim, ap6s a secagem as laminas foram devidamente identificadas e

disponibilizadas para analise laboratorial microscépica (Figura 8).

Figura 8. Fase de analise microscopica em laboratério. A) lamina sobre microscépio em luz branca
transmitida; B) andlise microscdpica em desenvolvimento; C) Microscépio utilizado para as analises:
Olympus CX31; D) campo de visdo do microscépio sob luz branca transmitida.

4.2 ANALISE TAXONOMICA E FOTODOCUMENTACAO

Para o registro e estudo taxondmico do material palinoldgico, sdo utilizadas
técnicas de microscopia de luz branca transmitida e luz azul/ultravioleta incidente
(fluorescéncia), sendo que a ultima facilita a distincdo de elementos morfologicamente
semelhantes (ex.: algas e esporos). Como supradescrito brevemente no presente
documento, caracteristicas morfolégicas como simetria, abertura e ornamentacdo Sao
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realizadas de forma sistematica a fim de evitar atribuicdes taxondmicas controversas. Para
tanto, as analises taxondmicas foram apoiadas no uso de material bibliografico original
para estudo e comparacgdes. Nos casos em que ndo houve possibilidade de determinagéo
de espécie, fora atribuida a classificacdo do espécime em nivel de género (EXx.

Calamospora sp.).

Apbs a classificacdo, os tdxons foram devidamente registrados com o sistema de
coordenadas da lamina England finder e as espécies mais importantes documentadas com
fotomicrografias. As imagens geradas foram editadas em softwares como Corel Draw e
Corel PHOTO-PAINT, e agrupadas em paginas de ilustracdo no trabalho (Figura 10;
Figura 11; Figura 12).

4.3 ANALISE PALINOFACIOLOGICA

Apbs a realizacdo das analises taxondmicas de todos os tdxons da-se inicio ao
estudo palinofacioldgico. As analises quantitativas e qualitativas de palinofacies sao
realizadas de acordo com a classificagdo geral proposta por Tyson (1993; 1995),
Mendonca Filho (1999) e Mendonca Filho et al. (2010) (Quadro 1). Sdo realizadas a partir
de varreduras laterais nas laminas, quantificando de 300 a 500 elementos (fitoclastos,
matéria organica amorfa e palinomorfos), com resultados elaborados em fichas

individuais por nivel estratigrafico, conforme exemplificado no Quadro 2.
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Quadro 1. Classificacdo da matéria organica particulada (baseado em Tyson 1995, Mendonca Filho, 1999,
Mendonga Filho et al. 2002). Extraido e modificado de Menezes et al. (2008).

GRUPO SUBGRUPO DESCRICAO
<
@
< @) Material ndo estruturado e com formato variado;
z <§( “M. 0. A.” cor: amarela-laranja-vermelho; laranja-marrom;
'-|'_J 8 Material organico derivado de ataque microbioldgico. cinza, algumas vezes com inclusdes de
<§( = palinomorfos, fitoclasto, pirita. Pode exibir ou
6 n&o coloragdes de fluorescéncia.
o
o
- . Particula de cor preta de forma quadratica, sem
Equidimensional . .
bioestruturas internas.
Particula de cor preta de forma alongada,
é 8 comprimento trés vezes maior que a largura,
S < Alongado usualmente néo apresenta estrutura interna,
= 7
3 o) porém, os de forma alongada podem,
2 ocasionalmente, apresentar perfuracoes.
@ . Particula de cor preta com contornos difusos e
g Corroido .
o 3 irregulares.
5 b4 “Néo-degradado” N
5 o do- . —
i 2 contorno nitido, pode ser . Particula de cor marrom n&o-bioestruturada.
) @ . bioestruturado
3 =3 levemente irregular, ou
w
= ® mesmo, lascado.
L £ 3 ou
[=2]
Y < “Degradado” contorno
@ a - .
3 l®) irregular e difuso, lascado.
§ 19.: ou Bioestruturado Particula de cor marrom bioestruturada: estriado,
2 Z “Pseudoamorfo” listrado, bandado, perfurado.
a Pode exibir coloragéo de
fluorescéncia contorno
difuso, algum aspecto de
MOA.
. Possui forma triangular ou circular,
Palinomorfo terrestre . NN
9] . apresentando a marca trilete (’Y”’) ou
o produzido por ~ .
L Esporo e e monolete. Ornamentacéo variada.
[ pteridofitas, bridfitase | .
o Podem ocorrem como méssulas, aglomerados e
s fungos .
3 tétrades.
%: Palinomorfo terrestre Possui morfologia complexa asimples,
a « . produzido por usualmente esférico a subesférico; ornamentacédo
» Gréo de Pélen . .
i} gimnospermas e variada,pode apresentar aberturas. * Podem
angiospermas ocorrem como aglomerados e tétrades.
2
~ P Col6nias globulares irregulares; tamanho 30 a
@ MICROPLANCTON DE AGUA 9 g i iz
o Botryococcus 2000pm, algumas vezes com varios l6bulos;
= DOCE . -
o laranja-marrom. Ordoviciano-Recente.
z
|
<
o
" s Algas quadriflageladas, em sua maioria esféricas,
MICROPLANCTON MARINHO Parasindfitas . - .
como Tasmanites e Leiosphaeridea.
Vesiculas de formato arredondado, com parede
FUNGOS Portalites espessa, associado a depdsitos de Carvao na
Bacia do Parana.
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Quadro 2. Ficha de controle elaborada e utilizada para analise quantitativa de palinofacies, com base na
metodologia proposta por Tyson (1995).

BACIA: POCO: AMOSTRA: PROFUNDIDADE: TOTAL
NUMERO DE PARTICULAS 100 | 200 | 300 | 400 | 500
MOA
M.O.A
RESINA
EQUIDIMENSIONAL
OPACOS ALONGADO
§ CORROIDO
p2 NAO
s BIOESTRUTURADO
o
E 3 CUTICULA
o NAO OPACOS
MEMBRANA
BIOESTRUTURADOS
ESPOROS
ESPOROMORFOS .
% GRAOS DE POLEN
% MICROPLANCTON S
S | DEAGUADOCE y op-
o
% MICROPLANCTON Leiosphaeridea s
3 MARINHO P Pp-
FUNGOS Portalites spp.
OBS:

Apdbs a contagem e classificacdo de todos os constituintes organicos, esses sdo
plotados em diagramas ternarios Fitoclasto — MOA — Palinomorfo, que possibilitam a
discriminagdo de palinofacies de acordo com diferentes ambientes e suas condigfes de
reducdo/oxidacéo, através da proporcao desses trés elementos: palinomorfos, fitoclastos e

matéria organica amorfa (MOA) (Figura 9).

A partir de tais resultados, é possivel determinar proximidade (tendéncia proximal

x distal) na distribuicdo dos grupos.

A abundancia de fitoclastos representa ambientes deposicionais oxidantes e
proximais, com condi¢des hidrodindmicas que levam & fossilizacdo seletiva. Ambientes
fluviais, por exemplo, estdo associados a alta razdo de fitoclastos ndo-opacos e nédo bio-
estruturados sobre os demais elementos: fitoclastos opacos, palinomorfos e matéria

organica amorfa. No caso dos fitoclastos opacos, esses sdo mais resistentes a degradacéo

Palinologia da Formag&o Piaui (Pennsilvaniano), Grupo Balsas, Borda Leste da Bacia do Parnaiba:
palinoestratigrafia e paleoambientes



Trabalho de Conclusdo de Curso 33

e, por isso, sdo associados a ambientes mais distais ou de alta energia, como deltas e
plataformas proximais. A medida que se afastam da linha de costa, tendem a ser
cominuidos e a ter forma cada vez mais alongada (MENDONCA FILHO, 1999).

De acordo com Tyson (1995) e MENDONCA FILHO (1999) os trés grupos
apresentam distribuicdo proporcional de acordo com o ambiente deposicional. Alta
concentracdo de grdos de pdlen e esporos, por exemplo, implica além da baixa
concentragdo de MOA e fitoclastos, deposicdo em ambientes de baixa energia e
moderadamente oxidantes. Ademais, esporomorfos mais ornamentados e com parede
espessa, sdo depositados mais proximos as areas fontes, assim como tétrades de esporos.
E o mesmo ocorre inversamente, em &reas mais distais ha um aumento na razéo de
elementos simples vs. elementos complexos. Quanto ao microplancton marinho, esse
geralmente ocorre associado a facies mais distais em relacdo a ambientes flavio-deltaicos,
principalmente quando a maior parte da assembleia corresponde a algas Parasinophyta.
Contudo, devido a afinidade salina/mixo-halina, tais algas podem ocorrer também em
facies mais proximais, representativas de ambientes lagunares carbonaticos e de agua

rasa.

Quanto ao percentual de matéria organica amorfa (MOA), a alta percentagem é
indicativa de dilui¢do dos elementos dos outros grupos (fitoclastos e palinomorfos), bem
como representa ambientes deposicionais redutores e de baixa energia. A alta
percentagem de MOA sobre os demais elementos esta associada normalmente a um
ambiente mais distal na trajetéria talude - bacia (MENDONCA FILHO, 1999).

Menezes et al. (2008) prop6e um diagrama ternario fitoclasto-moa-palinomorfo
para ambientes marinhos com base em Tyson (1995), que possibilita a discriminacao de
palinofacies de acordo com a proximidade do ambiente e suas condi¢bes de
reducdo/oxidagdo, através da proporcdo desses trés elementos: palinomorfos, fitoclastos e

matéria organica amorfa (MOA) (Figura 9).
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100%
Fitoclasto

_, Trajetoria A - E:
Talude - Bacia

100% 60 % 3% 100%
25 50 75
MOA Palinomorfo

Regime redox + efeito de mascaramento

CAMPOS DE
PALINOFACIES

CARACTERISTICAS DEPOSICIONAIS DA MATERIA ORGANICA

Bacia ou plataforma altamente proximal
Alto suprimento de fitoclastos dilui todos os outros componentes.

Bacia marginal disoxica-anoxica
MOA diluida pelo alto suprimento de fitoclastos, mas com moderada a boa preservacgéo.

Plataforma dxica heterolitica (“plataforma proximal”)
Geralmente baixa taxa de preservagdo de MOA, abundancia absoluta de fitoclastos depende da
proximidade de fontes fllvio-deltaicas. Oxidagdo e retrabalhamento comuns.

Transicao plataforma-bacia
Transicdo plataforma-bacia no tempo (e.g. aumento da subsidéncia/profundidade da lamina
d’agua) ou espaco (talude). Abundancia absoluta de fitoclastos depende da proximidade da fonte

v fluvial e do grau de redeposicéo.
iVa: disoxico. iVb: subdxico-andxico.
Plataforma 6xica dominada por lama (“plataforma distal”)
Baixa a moderada MOA (geralmente degradada). Palinomorfos abundantes.
v Margas de coloragdo clara, bioturbadas sdo comuns.
Plataforma proximal suboxica-anoxica
Boa taxa de preservacdo de MOA, bacia apresenta condic¢Oes redutoras. Contetido absoluto de
\Y| fitoclastos deve ser moderado a alto, devido ao input de turbiditos e/ou proximidade da fonte
flinsin_daltaica
“Plataforma” distal disoxica-andxica
VI Moderada a boa taxa de preservagdo de MOA, baixoa moderado contetido de palinomorfos.
lamitos escuros bioturbadossdo comuns.
Plataforma distal diséxica-Oxica
MOA dominante, excelente taxa de preservagdo. Baixo a moderado contetdo de palinomorfos.
Vil Folhelhos ricos em matéria organica sdo depositados sob condigBes de coluna d"agua estratificada.
Bacia distal subdxica-anodxica / Plataforma carbonatica / Marinho Restrito
MOA dominante. Baixo conteudo de palinomorfos. Frequentemente rico em alginitas. Depdsitos
IX de aguas profundas ou depositos de condigdes de coluna d"agua estratificada ou sedimentos de

bacia faminta.

Figura 9. Diagrama ternario Fitoclasto-MOA-Palinomorfo utilizado na definigdo de palinofacies em sec¢Ges
marinhas com os respectivos campos de paleoambiente correspondentes a deposicdo de matéria organica
(extraido e modificado de Menezes et al., 2008 com base em Tyson, 1993, 1995).
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5 RESULTADOS

51 TAXONOMICOS

O processamento laboratorial resultou em 20 laminas oriundas de 10 amostras de
cinco afloramentos localizados em S&o Francisco do Maranhdo (MA) e 24 laminas
oriundas das 12 amostras do Poco 1-UN-09-P1, localizado no Municipio de Caxias (MA).
Contudo, a analise microscépica preteriu o material oriundo dos afloramentos, pois ndo
foram identificados taxons de palinomorfos para posicionamento biocronoestratigrafico,
bem como elementos que possibilitassem uma andlise palinofacioldgica. As laminas do
Poco foram codificadas com a sigla MP-P acompanhada da numeracgdo, conforme a
correspondéncia com a profundidade da amostra, os niveis 1 — 12 representam um

conjunto de duas laminas cada (Figura 2).

As andlises qualitativa e quantitativa foram realizadas separadamente, assim como
descrito nos itens 4 e 5 do presente documento. Como ja elencado, a analise se deu com o
intuito de revisar a lista taxonémica registrada por Souza et al. (2010) e, por conseguinte,

avaliar o posicionamento biocronoestratigrafico.

Ao total, foram registrados 63 taxons de palinomorfos (19 de esporos, 42 de gréos
de polen, um de alga e um de fungo), 34 a mais do registrado por Souza et al. (2010).

5.1.1 ESPOROS

Anteturma PROXIMEGERMINANTES R. Potonié, 1970

Turma TRILETE Reinsch emend. Dettmann,1963

Suprasubturma ACAVATITRILETES Dettmann, 1963

Subturma AZONOTRILETES Luber emend.Dettmann, 1963

Infraturma LAEVIGATI Bennie & Kidston emend.R. Potonié, 1956
Calamospora breviradiata Kosanke, 1950 (Figura 10 - 1)
Calamospora hartungiana Schopf in Schopf, Wilson & Bentall, 1944 (Figura 10 - 2)
Calamospora spp. (Figura 10 - 3)

Punctatisporites sp.
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Infraturma APICULATI Bennie & Kidston emend. R. Potonié, 1956
Subinfraturma GRANULATI Dybova & Jachowicz, 1957
Granulatisporites sp.
Subinfraturma VERRUCATI Dybové & Jachowicz, 1957
Verrucosisporites sp.
Subinfraturma BACULATI Dybovéa & Jachowicz, 1957
Raistrickia cephalata Bharadwaj, Kar & Navale, 1976 (Figura 10 - 4)
Subinfraturma NODATI Dybovéa & Jachowicz, 1957
Apiculatasporites daemonii Playford & Dino, 2000 (Figura 10 - 5)
Apiculatasporites spp.

Lophotriletes sp.

Suprasubturma LAMINATITRILETES Smith & Butterworth, 1967

Subturma ZONOLAMINATITRILETES Smith & Butterworth, 1967

Infraturma CINGULICAVATI Smith & Butterworth, 1967
Cristatisporites sp.

Vallatisporites arcuatus (Marques-Toigo) Archangelsky & Gamerro 1979 (Figura 10
- 6)

Vallatisporites spp.

Suprasubturma PSEUDOSACCITRILETES Richardson, 1965
Infraturma MONOPSEUDQOSACCITI Smith & Butterworth, 1967

Endosporites globiformes (Ibrahim) Shopf, Wilson & Bentall 1944 (Figura10 -7 e
8)

Spelaeotriletes arenaceus Neves & Owens, 1966
Spelaeotriletes triangulus Neves & Owens, 1966

Velamisporites sp.

Turma MONOLETES Ibrahim, 1933
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Suprasubturma ACAVATOMONOLETES Dettmann, 1963

Subturma AZONOMONOLETES Luber, 1935

Infraturma LAEVIGATOMONOLETI Dybové & Jachowicz, 1957
Laevigatosporites ovatus Wilson& Webster, 1946

Laevigatosporites sp.

5.1.2 GRAOS DE POLEN

Anteturma VARIEGERMINANTES R. Potonié, 1970

Turma SACCITES Erdtman, 1947

Subturma MONOSACCITES Chitaley emend. R. Potonié & Kremp, 1954
Infraturma ALETESACCITI Leschik, 1955

Florinites occultus Leschik, 1955 (Figura 10 - 9)

Infraturma TRILETESACCITI Leschik, 1955
Cannanoropollis janakii R. Potonié & Sah, 1960 (Figura 10 - 10)
Cannanoropollis mehta (Lele) Bose & Maheshwari, 1968 (Figura 10 - 11)
Plicalipollenites densus Srivastava, 1970
Plicatipollenites gondwanensis (Balme & Hennelly) Lele, 1964 (Figura 11 — 1 e 2)

Plicatipollenites malabarensis (R. Potonié & Sah) Foster, 1975 (Figura 10 - 12)

Infraturma VESICULOMONORADITI Pant, 1954
Crucisaccites monoletus Maithy, 1965
Crucisaccites spp.

Caheniasaccites flavatus Bose & Kar emend. Azcuy & Di Pasquo, 2000 (Figura 11 -
4)

Caheniasaccites verrucosus (Gonzalez-Amicon) Gutiérrez 1993 (Figura 11 - 3)
Caheniasaccites spp.

Costatascyclus crenatus Felix & Burbridge emend. Urban, 1971
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Potonieisporites barrelis Tiwari, 1965

Potonieisporites braziliensis (Nahuys, Alpern & Ybert) emend. Archangelsky &
Gamerro 1979
Potonieisporites congoensis Bose & Maheshwari, 1968

Potonieisporites lelei Maheshwari,1967 (Figura 11 - 6)
Potonieisporites novicus Bhardwaj emend. Poort & Veld, 1997 (Figurall -5e7)
Potonieisporites triangulatus Tiwari, 1965 (Figura 11 - 8)

Potonieisporites spp.

Infraturma STRIASACCITI Bharadwaj, 1962

Mabuitasaccites crucistriatus (Ybert) comb. nov. Playford & Dino, 2000 (Figura 11 —
9e 10)

Meristocorpus explicatus Playford & Dino, 2000 (Figura 11 - 11)
Meristocorpus ostentus Dino & Playford, 2002 (Figura 11 - 12)
Striomonosaccites cf. incrassatus Playford & Dino, 2000 (Figura 11 - 13)
Striomonosaccites ovatus Bharadwaj, 1962 (Figura 11 - 14)

Striomonosaccites sp.

Subturma DISACCITES Cookson, 1947
Infraturma DISACCITRILETI Leschik, 1955

Limitisporites amazonensis Playford & Dino, 2000 (Figura 11 - 15)

Infraturma MURORNATI-COSTATI

Distriatites insolitus Bharadwaj & Salujha 1964 (Figura 12 - 1)

Infraturma STRIATITI Pant, 1954

Hamiapollenites sp. cf. Hamiapollenites fusiformes Marques-Toigo emend.
Archangelsky & Gamerro 1979 (Figura 12 —2 e 3)
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Ilinites unicus Kosanke emend. Jansonius & Hills, 1976

Lunatisporites onerosus Playford & Dino, 2000

Protohaploxypinus amplus (Balme & Hennelly) Hart, 1964 (Figura 12 - 4)
Protohaploxypinus limpidus (Balme & Hennelly) Balme & Playford, 1967
Protohaploxypinus spp.

Striatoabieites bricki Sedova, 1956 (Figura 12 - 5)

Striatoabieites cf. anaverrucosus Archangelsky & Gamerro, 1979 (Figura 12 - 6)
Striatobieites spp. (Figura 12 — 7 e 12)

Striatopodocarpites gondwanensis Lakhanpal, et al., 1960

Striatopodocarpites cf. fusus (Balme & Hennelly 1955) Potonié 1958 (Figura 12 -8 e
10)

Striatopodocarpites phaleratus (Balme & Hennelly 1955) Hart, 1964 (Figura 12 - 9)
Striatopodocarpites spp. (Figura 12 — 11 e 8)

Verticipollenites sp.

Turma MONOSULCATES Potonié, 1970
Infraturma MONOCOLPATES Iveson & Troels — Smith, 1950
Marsupipollenites sp. cf. striatus (Balme & Hennelly) Foster 1975 (Figura 12 - 13)

5.1.3 ALGAS CLOROFICEAS

Divisdo PRASINOPHYTA Round, 1971
Ordem PYRAMIMONADALES Schiller, 1925
Familia LEIOSPHAERIDACEAE Sommer emend. Sommer & Van Boekel, 1963

Leiosphaeridia sp. (Figura 12 — 14 e 15)
514 FUNGOS

Portalites gondwanensis Nahuys et al. emend. Souza et al. 2016
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11 T — 12 —
Figura 10. Fotomicrografias, estampa 1 (escala: 20 um). 1.Calamorpora brevirradiata MP-P 14357, W28-
1; 2. C. hartungiana MP-P 14349, S44-2; 3. C. spp. MP-P 14352, G39-4; 4. Raistrickia cephalata MP-P
14353, A42; 5. Apiculatasporites daemonii MP-P 14362, H33-4; 6. Vallatisporites arcuatus MP-P 14352,
R60; 7. Endosporites globiformes MP-P 14353, C32; 8. Endosporites globiformes MP-P 14353, E51; 9.
Florinites occultus MP-P 14359, H56; 10. Cannanoropollis janakii MP-P 14352, S57-1; 11. C. mehta MP-
P 14355 L50; 12. Plicatipollenites malabarensis MP-P 14351, F30-1.
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Figura 11. Fotomicrografias, estampa 2 (escala: 20 pm). 1. Plicatipollenites gondwanensis MP-P 14353,
D55; 2. P. gondwanensis MP-P 14347, X14-2; 3. Caheniasaccites verrucosos MP-P 14362, L34-2; 4. C.
flavatus MP-P 14353, L42-4; 5. Potonieisporites novicus MP-P 15461, 052-2; 6. P. lelei MP-P 14352, J42;
7. P. novicus MP-P 14361, M23-2; 8. P. triangulatus MP-P 14353, L42-2; 9. Mabuitasaccites crucistriatus
MP-P 14358, Q13-1; 10. M. crucistriatus MP-P 14354, J38-4. 11. Meristocorpus explicatus MP-P 14354,
J20-1; 12. M. ostentus MP-P 14361, V26-3; 13. Striomonosaccites ovatus MP-P 14354 G16-3; 14. S. cf.
incrassatus MP-P 14353, M44; 15. Limitisporites amazonensis MP-P 14361, N52-2.

Palinologia da Formacao Piaui (Pennsilvaniano), Grupo Balsas, Borda Leste da Bacia do Parnaiba:
palinoestratigrafia e paleoambientes



Trabalho de Conclusdo de Curso

13 14 15

Figura 12. Fotomicrografias, estampa 3 (escala: 20 pm). 1. Distriatites insolitus MP-P 14353, P29-1; 2.
Hamiapollenites cf. fusiformes MP-P 14354, B39-3; 3. H. cf. fusiformes MP-P 14357, G44-2; 4.
Protohaploxypinus amplus MP-P 14354, A37; 5. Striatobieites bricki MP-P 14359, T54; 6. S. cf.
anaverrucosus MP-P 14357, J52; 7. S. spp. MP-P 14361, E49-1; 8. Striatopodocarpites cf. fusus MP-P
14353, M46; 9. S. phaleratus MP-P 14353, E43-1; 10. S. cf. fusus MP-P 14353, U44; 11. S. spp. MP-P
14354, X38; 12. Striatoabieites spp. MP-P 14357, B53; 13. Marsupipollenites sp. cf. striatus MP-P 14354,
R18-3; 14 e 15. Leiosphaeridea sp. MP-P 14352, M43; MP-P 14355, B39-3.
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5.2 PALINOFACIOLOGICOS

Quanto ao presente estudo palinofaciolégico, esse permitiu a subdivisdo do
intervalo selecionado em dois grupos principais, de acordo com o percentual de MOA,
fitoclastos e palinomorfos (Figura 13; Quadro 4; Quadro 3):

Intervalo de 178,12 - 1444 m: baixa razdo de palinomorfos e fitoclatos sobre
MOA, sobretudo em relacdo a palinomorfos (MOA >> FITOCLASTOS >
PALINOMORFOS). No geral, o percentual de MOA nos niveis analisados varia de 65 a

90%, seguido pelo percentual de fitoclastos (< 26%) e palinomorfos (< 8 %). Os ultimos,
quando registrados, aparecem mal preservados e com oxidacdo intensa, impossibilitando
a classificacdo taxondmica mesmo que em nivel de género. Quanto aos fitoclastos,
predominam os opacos sobre 0s ndo opacos no intervalo de 110,6 a 121,62 m; a partir de
130, 62 m de profundidade predominam os ndo opacos. Além disso, predominam 0s
opacos equidimensionais sobre os opacos alongados.

Intervalo de 144, 4 — 110,6 m: alta razdo de fitoclastos sobre palinomorfos e
MOA (FITOCLASTOS < PALINOFORMOS e MOA), com exce¢do de um nivel 11,
localizado a 175,72 m de profundidade. No geral, os percentuais de fitoclastos e

palinomorfos aumentam significativamente em relacdo ao intervalo de topo do pogco. Em
relacdo ao grupo palinomorfos, esse inclui majoritariamente esporomorfos, seguido de
microplancton marinho. O Gltimo esta representado por algas prasinofitas, sem registros
de acritarcos, com percentagem significativa (< 5 %) apenas no nivel 9 (MP-P
14355/14356), localizado a 157,9 m de profundidade (Quadro 5; Figura 14). Além disso,
é observada importante relacdo entre grdos de polen e esporos e o estado de preservacao
das formas. Para a porcao de base do intervalo (178, 12 a 110,6 m), nos niveis localizados
junto a porcéo central do intervalo predominam esporos sobre grédos de pélen, com
registros de tétrades, o que indica alta proximidade com a area fonte. Ja nos niveis de
base, predominam gréos de pélen. Com exce¢do do nivel 11, a diminui¢do do valor da
razdo de fitoclastos opacos sobre ndo opacos também sugere um ambiente deposicional

mais proximal em relacédo a por¢éo de topo do intervalo estudado.
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Figura 13. Histogramas com as propor¢des de MOA, fitoclastos e palinomorfos, e possiveis agrupamentos para o intervalo estudado e o perfil litologico do Pogo 1-UN-09-
PI.
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Quadro 3. Percentagens de MOA, fitoclastos e palinomorfos registrados para cada nivel amostrado.

) Profundidade .

Nivel (m) Laminas MOA | FITOCLASTO | PALINOMORFOS | TOTAL
1 110,6 MP-P 14339/14340 | 84,71% 15,29% 0% 100,00%
2 114,01 MP-P 14341/14342 |93,16% 1,63% 5,21% 100,00%
3 121,62 MP-P 14343/14344 | 75,34% 24,66% 0% 100,00%
4 130,69 MP-P 14345/14346 | 84,14% 15,86% 0% 100,00%
5 144,4 MP-P 14347/14348 | 65,55% 26,09% 8,36% 100,00%
6 145,88 MP-P 14349/14350 |27,02% 41,30% 31,68% 100,00%
7 149,4 MP-P 14351/14352 | 13,61% 57,99% 28,40% 100,00%
8 151,6 MP-P 14353/14354 |31,36% 49,83% 18,82% 100,00%
9 157,9 MP-P 14355/14356 | 13,96% 78,90% 7,14% 100,00%
10 161,71 MP-P 14357/14358 | 34,92% 56,61% 8,47% 100,00%
11 175,72 MP-P 14359/14360 | 62,24% 29,93% 7,82% 100,00%
12 178,12 MP-P 14361/14362 | 20,17% 32,85% 46,97% 100,00%

Além desses grupos, é possivel subdividir o intervalo superior quanto a razdo de
fitoclastos opacos sobre ndo opacos. Os trés primeiros niveis 1, 2 e 3 de 130,69 a 110,6 m
apresentam uma alta razdo em relagcdo aos niveis subpostos, indicando um ambiente mais
oxidante (Quadro 4).

Quadro 4. Percentagem de fitoclastos opacos e ndo opcaos, e a razdo de fitoclastos opacos sobre ndo opacos para
cada nivel amostrado.

.| Profundidade . NAO RAZAO ~
Nivel Laminas OPACOS TOTAL |OPACOS/NAO
(m) OPACOS
OPACOS

1 110,6 MP-P 14339/14340 68,75% 31,25% | 100,00% 2,2

2 114,01 MP-P 14341/14342 80,00% 20,00% | 100,00% 4

3 121,62 MP-P 14343/14344 91,67% 83,3% | 100,00% 11

4 130,69 MP-P 14345/14346 24,49% 75,51% | 100,00% 0,32

5 144,4 MP-P 14347/14348 28,21% 71,79% | 100,00% 0,39

6 145,88 MP-P 14349/14350 44,36% 55,64% | 100,00% 0,79

7 149,4 MP-P 14351/14352 22,96% 77,04% | 100,00% 0,29

8 151,6 MP-P 14353/14354 46,85% 53,15% | 100,00% 0,88

9 157,9 MP-P 14355/14356 13,58% 86,42% | 100,00% 0,15
10 161,71 MP-P 14357/14358 40,72% 59,28% | 100,00% 0,68
11 175,72 MP-P 14359/14360 51,14% 48,86% | 100,00% 1,04
12 178,12 MP-P 14361/14362 46,49% 53,51% | 100,00% 0,86
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FITOCLASTOS GRAOS DE POLEN

OPACOS NAO OPACOS - MONOSSACADOS BISSACADOS - -

Profundidade e MICROPLANCTON o o

Laminas MOA S Y =

(m) ) NAO NAO a MARINHO = =)

OPACOS OPACOS CORROIDOS/ m o o

EQUIDIMENSIONAIS ALONGADOS PSEUDOMORFOS BIOESTRUTURADOS, BIOESTRUTURADOS, BIOESTRUTURADOS LISOS ESTRIADOS LISOS ESTRIADOS
NAO DEGRADADOS DEGRADADOS

110,6 1 43;\?;;23 a0 | 8471% 8,28% 0,00% 2,23% 0,64% 1,59% 2,55% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% | 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00%
114,01 1 432’1'5123 4 | 93.16% 0,65% 0,65% 0,00% 0,00% 0,33% 0,00% 521% | 0,00% 0,00% | 0,00% | 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00%
121,62 1 432/'3;;3 aq | 75:34% 20,55% 2,05% 0,00% 1,03% 1,03% 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% | 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00%
130,69 1 432’;223 16 | 3414% 3,56% 0,32% 0,00% 2,59% 5,83% 3,56% 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% | 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00%
144,4 1 432"75123 g | 6%/55% 3,96% 1,32% 1,98% 2,64% 6,60% 9,24% 1,98% | 1,98% 0,99% | 0,00% | 3,30% 0,00% 0,00% | 1,32%
145,88 1 432?/’;235 o | 27,02% 5,97% 7,16% 4,48% 4,48% 4,48% 13,13% 28,06% | 1,19% 0,00% | 0,00% | 1,19% 0,00% 0,00% | 3,88%
149,4 1 435':/1';;352 13,61% 8,93% 2,31% 1,73% 13,83% 14,41% 15,27% 21,33% | 3,75% 1,15% | 0,00% | 1,44% 0,00% 0,00% | 2,59%
151,6 1 43_,':"3;235 4 | 3136% 11,73% 8,79% 1,30% 12,05% 1,63% 11,07% 6,19% | 4,56% 521% | 0,00% | 1,63% 0,00% 0,00% | 6,51%
157,9 1 43;'3;;235 6 | 13,96% 4,66% 1,55% 4,04% 9,63% 22,98% 32,61% 4,66% | 1,55% 0,00% | 0,00% | 0,62% 3,11% 0,00% | 1,24%
161,71 1 435':/'7;2358 34,92% 18,86% 2,36% 1,68% 18,86% 7,74% 6,73% 6,06% | 0,34% 0,67% | 0,00% | 1,35% 0,00% 0,00% | 0,67%
175,72 1 43235;’13 60 | 62:24% 11,26% 1,66% 1,99% 6,29% 3,64% 4,30% 530% | 1,32% 0,99% | 0,00% | 0,00% 0,00% 0,33% | 2,32%
178,12 1 432"1223 6 | 2017% 8,86% 2,57% 3,71% 5,43% 5,43% 6,57% 4,57% | 17,43% | 6,29% | 0,29% | 18,00% 0,00% 0,00% | 0,86%

Palinologia da Formac&o Piaui (Pennsilvaniano), Grupo Balsas, Borda Leste da Bacia do Parnaiba: palinoestratigrafia e paleoambientes




Trabalho de Conclusao de Curso a7

1104

115

120+

125+

1304

135

140+

145+

Profundidade (m)

150+

155+

160+

1654

1704

1754

180-

%
Figura 14. Histogramas com os percentuais de cada elemento analisado em relagdo a profundidade no intervalo amostrado do Pogo 1-UN-09-PI
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Plotando os percentuais de MOA, fitoclastos e palinomorfos no diagrama
terndrio proposto para ambientes marinhos de Menezes et al. (2008) (Figura 15),

temos a seguinte relagdo da trajetdria talude - bacia, respectivamente:

e Nivel 7 inserido no Campo Ill, plataforma oOxica heterolitica
(“plataforma proximal”), com baixa taxa de preservacdo de MOA,
abundancia absoluta de fitoclastos, que indica proximidade com fontes
flavio-deltaicas. Oxidagdo e retrabalhamento comuns;

e Niveis 8 e 9 inseridos no Campo 1Va, indicativo de um paleoambiente
transicional plataforma-bacia, com maior aporte de fitoclastos em
relacdo aos demais elementos, sob condicBes de oxidacdo. Nesse caso
0s elementos se encontram com boa taxa de preservagéo;

e Nivel 10 inserido entre os campos Il e VI, que representam bacia
marginal disoxica-andxica ou plataforma proximal suboxica-
anoxica, respectivamente;

e Niveis 12 e 6 inseridos no Campo V, plataforma éxica dominada
por lama (“plataforma distal”) baixa a moderada MOA (geralmente
degradada) e palinomorfos abundantes;

e Niveis 5 e 11 inseridos entre os campos IX e VIII, que indica um
paleoambiente de plataforma distal disoxica-0xica. Em virtude da
taxa de preservacdo o nivel 11 se enquadra mais em uma plataforma
distal, enquanto o nivel 5 se enquadra mais em um ambiente mais
proximal;

e Niveis 1, 2, 3, 4 inseridos no Campo IX, que indica um paleoambiente
que pode ser interpretado como depdsito distal sob condigcao
subdxica-anoxica, assim como plataforma carbonética ou ambiente
marinho restrito, apresentam MOA dominante e baixo conteudo de

palinomorfos.

Palinologia da Formagéo Piaui (Pennsilvaniano), Grupo Balsas, Borda Leste da Bacia do
Parnaiba: palinoestratigrafia e paleoambientes



Trabalho de Conclusdo de Curso 49

100 % Fitoclastos

LEGENDA
H Niveis

/ 3 > Vil 0
£ 1X v
10 Vl “ a0
2% B 7 & % » ) % 7
100 % MOA 100 % Palinomorfos

Figura 15. Diagrama ternario MOA - FITOCLASTO - PALINOMORFO para o intervalo de 110 a 180
metros do Pogo 1-UN-09-PI. Os nimeros de 1 a 12 representam os niveis amostrados, do topo para a
base do intervalo. Baseado no Diagrama MOA-FITOCLASTO-PALINOMORFO para ambientes
marinhos de Menezes et al. (2008).

6 DISCUSSOES

6.1 POSICIONAMENTO BIOCRONOESTRATIGRAFICO

Quanto ao posicionamento biocronoestratigrafico, os resultados taxonémicos
sugerem que o material do poco 1-UN-09-PI (Caxias, MA), pertence a Zona
Raistrickia cephalata (PLAYFORD & DINO, 2000 a, b) (Moscoviano Superior,
Pensilvaniano, Carbonifero Superior) corroborando com o proposto por Souza et al.
(2010). Mais precisamente, compreende idades entre 307.0 £ 0.1 e 315.2 £0.2 Ma
(International Commission on Stratigraphy (COHEN et al., 2013; v2019/05).

Contudo, tal posicionamento se restringe aos niveis mais basais, onde fora

possivel identificar os taxons de palinomorfos. Apesar dos trés ultimos niveis, da base

Palinologia da Formagéo Piaui (Pennsilvaniano), Grupo Balsas, Borda Leste da Bacia do
Parnaiba: palinoestratigrafia e paleoambientes



Trabalho de Conclusdo de Curso 50

para 0 topo, apresentarem raros palinomorfos, ndo fora possivel identifica-los pelo

estado de preservacao.

Diferente da metodologia utilizada por Dino & Playford (2002), o critério
utilizado para definicdo do posicionamento bioestratigrafico foi o de biozona de
intervalo, caracterizada pelo aparecimento e desaparecimento de taxons, pois nao fora
possivel atribuir abundancia a quaisquer taxons registrados. No presente estudo, foi
utilizado como critério para o posicionamento bioestratigrafico o registro de taxons
guia como Raistrikia cephalata, que € restrita & Zona Raistrikia cephalata
(PLAYFORD & DINO, 2000 a, b) e Limitisporites amazonensis, assim como em
Souza et al. (2010) (Figura 16).

Em relacdo ao zoneamento proposto por Playford & Dino (2000 a, b), fora
verificada uma maior amplitude sobre o intervalo de ocorréncia de determinados
taxons, como Costatascyclus crenatus, Florinites occultus e Vallatisporites arcuatus,
assim como registros de espécimes do género Hamiapollenites, correspondente a
palinozonas mais jovens. Tais resultados podem ser interpretados pelo fato de que o
biozoneamento utilizado corresponde ao da bacia vizinha, Bacia do Amazonas
(PLAYFORD & DINO, 2000 a, b).

Quanto ao registro de Hamiapollenites, a atualizacdo do biozoneamento
inédito da Bacia do Amazonas (UFRGS, 2014), ja altera a amplitude de ocorréncia
desse taxon para idades mais antigas, corroborando com o pressuposto do presente
estudo. Saliento que, em detrimento da ndo publicacdo dos dados ainda, ndo é

possivel fazer uma comparagdo mais detalhada de tal biozoneamento.

Palinologia da Formagéo Piaui (Pennsilvaniano), Grupo Balsas, Borda Leste da Bacia do
Parnaiba: palinoestratigrafia e paleoambientes



Trabalho de Conclusdo de Curso

51

MONTE
ALEGRE

ITAITUBA

NOVA OLINDA

ANDIRA

FORMAGOES

Waltzispora polita
Lophotriletes lentiginosus
Potomeisporites marleniae

Costatascyclus crenatus

Profohaploxyplnus amplus |

§E]aeoin]e§es §nan§u!u§arenaceusl

St -

FD!OHIEISEDH! ES novicus I

Caheniasaccites ovatus

Plicafipollenites malabarensis

[of pollis korb
Laevig porites vulgaris
P L

Florinites occultus
Florinites pellucidus
Potonieisporites seorsus

Potonieisporites elegans

Cannanoropollis fanakil |

Meristocorpus explicatus

labuitasaccites crucistrialus

Striomonosaccites Incrassatus

TITATES Unicus

Limitisporites scitulus

Vallafisporites arcuatus

Barakarirtes rotatus
R = P QIOBIGrT 5
Cy sp. cf. C. fc
S cr sp. ef. C.

Stristosporites heyleri

AEICU!B!HSEUHES Eaemonu I

ST SPp. ]

Potonieisporites pyriferus

Polarisaccites bilateralis

.EafSElCEJE CBEEE!E!E I

Peppersites ellipticus

Limitisporites amazonensis

Vittatina saccata
- - Vittatina vittifera
-——— Lueckisporites virkkiae
-==- Cor alutas
andiraensis

Hamiapollenites fusiformis

P ites fusus

L minor

Thymospora obscura

Tornopolleni

Spalaeotriletes
triangulus

Striomonasaccites
incrassatus

Striato-
sporites
heyleri

Illinites
unicus

Raistrickia
cephalata

Vittatina
costabilis

Tornopolienites
toreutos

PALINOZONAS

Figura 16. Quadro de distribui¢do de taxons extraido e modificado de Playford & Dino (2000 b), com
a indicacdo dos taxons registrados no presente trabalho. Em vermelho os taxons restitros a Zona
Raistrickia cephalata; em verde os taxons pertencentes a Zona; em amarelo os tdxons cuja amplitude
ndo é registrada na Zona Raistrickia cephalata.
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6.2 PALEOAMBIENTES

As interpretacdes paleoambientais do presente estudo foram apoiadas nos
dados litoldgicos do poco, no estudo de palinofacies e nos estudos ja publicados para
a unidade (LEITE, 1975; LIMA FILHO, 1991; VIEIRA et al., 2017; ABELHA, 2008;
MEDEIRQS, 2015; BARBOSA et al., 2016).

Além do caréater consensual de que o intervalo representa uma plataforma rasa,
os trabalhos de Vieira et al. (2017), Abelha (2008), Medeiros (2015) e Barbosa et al.
(2016) destacam um aumento da aridez para o topo da Formacdo Piaui. Isso €
interpretado pelos autores com base no aumento de depésitos de anidrita, silex e
depdsitos edlicos em direcdo ao topo da Formacdo. Essa interpretacdo é reforcada
pelos dados palinofacioldgicos do presente estudo. A base da sucessdao apresenta um
registro rico em elementos continentais, representativos de uma macroflora de
ambientes higrdéfilos, hidrofilos, meséfilos e xerdfilos, o que aponta para condi¢des

climaticas mais Umidas no periodo.

Além das interpretacGes de tais trabalhos, de acordo com as reconstrucGes
paleogeogréaficas para 0 Moscoviano (SCOTESE, 2014), a bacia estava inserida em
um contexto de mar restrito e raso, em média a baixa latitude, e em um sistema

transgressivo (Figura 17).

Pennsilvaniano
Moscoviano
309.5 Ma

Nivel do mar + 80 m < A N g )
Tratos de Sistemas Transgressivos ~— e Loy = - . CR Scotese, PALEOMAP Project

Figura 17. Reconstru¢do paleogeogréafica para o periodo Moscoviano, com a localizagdo da area de estudo
representada pela estrela no mapa. Extraido e modificado de Scotese (2014).

Em suma, é possivel observar que apesar desses autores apresentarem estudos

com enfoque e escalas diferentes, ambos atribuem contexto marinho raso para o topo
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da Formacdo Piaui, com aumento da aridez em relacdo aos intervalos de base. Como
supradescrito, o presente estudo confere a por¢do de base do intervalo selecionado
uma associagdo rica em palinomorfos, sobretudo elementos continentais. Esses
elementos estdo associados e indicam a existéncia de uma macroflora terrestre para o
periodo. Sendo assim, a por¢cdo de base do intervalo representa condicGes
paleoclimaticas mais Umidas em relacdo ao topo, no limite com a Fm. Pedra de Fogo,

corroborando com os estudos ja publicados.

Além das inferéncias paleoclimaticas, as palinofacies permitem também fazer
inferéncias sobre a tendéncia proximal vs. distal em relagdo a trajetoria talude ->
bacia. Os diferentes niveis identificados (nivel 1 ao 12) indicam a alternancia de
condicdes mais proximais e distais dentro de um sistema plataformal. Essas
movimentacOes de alta frequéncia da linha de costa também sdo observadas na
sucessdo estratigrafica apresentada por Abelha (2008) e Vieira et al. (2017) que
descrevem intercalacbes métricas de depoésitos edlicos e fluviais com depositos
costeiros. Os niveis da base apontam para um ambiente mais proximal em relacdo aos
niveis superiores, com maior aporte de elementos continentais e fitoclastos néo-
opacos. No geral, as associacOes refletem um ambiente de baixa energia, com pouco
transporte, sendo o material mais bem preservado em relacdo ao topo do intervalo.
Em relacdo as sucessdes interpretadas por Abelha (2008) como lobos deltaicos de
sistemas fluviais, essas possuem registro caracteristico representadas pelo nivel 7
(Campo Il - Plataforma oxica heterolitica; “plataforma proximal”) com abundancia
absoluta de fitoclastos, sobretudo os ndo opacos, sobre os demais elementos. Ja os
niveis e 8 e 9 sdo enquadrados num ambiente de transicdo plataforma-bacia (Campo
IVa) em condigbes disoxicas de deposicdo. Apesar de apresentarem registros de
Leiosphaeridea, esses podem também ocorrer em ambientes mais proximais como

lagunares e plataformais rasos, sob condi¢des hipersalinas.

Essas interpretacbes sdo concordantes com o estudo litofacioldgico
desenvolvido por Abelha (2008), sendo tais associagdes possiveis de serem

encontradas em sistemas deposicionais plataformais rasos.

Ja nos niveis superiores, a alta razdo de matéria organica amorfa e fitoclastos,
sobretudo os opacos, sobre os outros elementos normalmente € indicativa de um

ambiente mais distal. Reforcando isso, de acordo com o Diagrama Ternario MOA-
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FITOCLATO-PALINOMORFO (Figura 15) tal associacdo representa ou uma
plataforma distal ou uma plataforma carbonatica (Campo IX) (MENEZES et al.,
2008). Se analisarmos a litologia correspondente aos niveis amostrados, o contexto de
plataforma carbonética, com planicies de maré e sabkhas é mais aceitavel, visto que a
associacdo é composta por calcilutitos, pelitos e arenitos finos, com bioturbacéo
intensa, feicOes estromatoliticas e estruturas de ressecamento, indicativas de
exposicdo subaérea. E importante salientar que, nesse caso, a bioturbacio contribui
em muito para a oxidagdo dos constituintes orgénicos, o que pode mascarar as

interpretacdes a respeito da contribuicdo de elementos continentais.

Quanto as afinidades paleobotanicas, o registro de grdos de pdlen
monossacados, como 0s géneros Caheniasaccites, Cannanoropollis, Plicatipolenites e
Potonieisporites, € indicativo da presenca de coniferas (Coniferales). J& os bissacados

e estriados possuem afinidade com as glossopterideas (Glossopteridales).

As espécies de esporos registradas possuem afinidade paleoboténica
principalmente com Sphenopsida, Lycopsida, Filicopsida, grupos represantantes de
plantas vasculares. Como supracitado, para a Formacdo Piaui sdo reconhecidos
espécimes de Sphenopsida como Calamites, ja extinta, cujos exemplares atuais sao
popularmente conhecidos como “cavalinha”, e Filicopsida como Pecopteris,
semelhante as samambaias atuais. Os dois primeiros grupos sdo caracteristicos de
ambientes higrofilos, junto a corpos d’agua, ja o terceiro ocorre associado a ambientes

mesofilos.

Isso posto, o presente estudo contribuiu para os modelos paleoambientais
existentes, tendo em vista a assinatura e interpretacdo do registro fossilifero sobre os
ambientes terrestres e deposicionais, conforme sugerem o0s blocos-diagramas da

Figura 18.
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Intervalo de topo

Sabkhas l Planicies de Maré

Intervalo de base

° Leiosphaeridea I Lycopsida * Glossopteridales

!L}‘ Sphenopsida *Filicopsida & Coniferales

Figura 18. Blocos-diagramas ilustrativos dos ambientes deposicionais interpretados para os intervalos
de base e topo do Poco 1-UN-09-PI, com as respectivas associacoes paleofloristicas.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Em termos de avaliacdo do potencial palinoestratigrafico da Fm. Piaui, foi
verificado por meio do processamento laboratorial de amostras de afloramento, que
essas possuem taxa de recuperacdo muito baixa em relacdo as amostras provenientes
de testemunhos de sondagem. Fato que contribui para que os estudos futuros

direcionem esforgos para aquisicdo de dados em subsuperficie.

O presente estudo possibilitou a ampliacdo da lista taxénomica de 29
(SOUZA et al., 2010) para 63 taxons de palinomorfos para o intervalo de topo do
Poco 1-UN-09-PI (Formac&o Piaui, Grupo Balsas).

+ Souza et al. (2010): 29 téxons, Zona Raistrickia cephalata

(Pennsilvaniano, Moscoviano Superior).

« O presente estudo: 63 taxons, Zona Raistrickia cephalata

(Pennsilvaniano, Moscoviano Superior).

Apesar de a associacdo palinoldgica registrada ser caracteristica da Zona
Raistrickia cephalata, foram encontrados espécimes de Vallatisporites arcuatus e
Florinites occultus, com desaparecimento registrado na palinozona mais antiga,
Striatosporites heilery, assim como espécimes do género Hamiapollenites, cujo
aparecimento é registrado apenas na palinozona mais jovem, Vittatina costabilis.
Considerando ainda a possibilidade de retrabalhamento, ambos os casos podem ser
explicados pelo fato de que fora usado um zoneamento publicado para a bacia
vizinha, Bacia do Amazonas, sendo, portanto, o presente estudo indicativo para a
criacdo de um novo biozoneamento para o intervalo Permocarbonifero da Bacia do

Parnaiba.

Quanto a contribuicdo nas interpretagdes paleoambientais para o intervalo
selecionado, foi possivel correlacionar os resultados palinofaciolégicos com o0s
modelos paleoambientais existentes, assim como aprimorar esses com as associaces

paleofloristicas determinadas.

Para estudos futuros, é sugerido o investimento em mais estudos de cunho

palinoldgico e estratigrafico em subsuperficie para o Intervalo Permocarbonifero da
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Bacia do Parnaiba, a fim de contribuir ndo so para o registro fossilifero, como também

para distribuicéo e correlacdo desse por toda sua extensao.
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