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RESUMO: O sertdo nordestino quente atual ja foi um cendrio gelado no passado geoldgico da
Terra quando fazia parte de um gigantesco continente que estava proximo ao polo sul. Como o
gelo do passado nédo se preservano registro geoldgico, sobra apenas os sedimentos compostos de
graos de cascalho, areiae argila que esse gelo transportava. Esses sedimentos ao virarem rocha
durante o soterramento representam as evidéncias da passagem de geleiras pela atual regido do
sertdo a milhdes de anos atras. Pelo menos duas glaciacdes estdo documentadas nas rochas do
sertdo ocorridas em 440-430 milhdes de anos e 360-425 milhdes de anos, respectivamente, 0s
periodos Siluriano e Devoniano. As evidéncias dessas glaciagdes estdo em depdsitos rochosos da
Bacia do Parnaiba, representados por conglomerado com matriz argilosa rico em clastos de
diferentes tipos de rochas, sem estrutura, estratificados ou deformados denominados de
diamictitos. Apds o avanco das geleiras que depositaram os diamictitos, ocorreu a fase de
degelo marcada pelos folhelhos marinhos, ricos em matéria organica, sendo que alguns
deles contém detritos advindos do derretimento de icebergs. Esses intervalos glaciais sao
geralmente intercalados por depdsitos fluvio-deltaicos desenvolvidos durante fase
interglacial e servem como importante marcos estratigraficos para a correlacdo global
desta parte do nordeste.

Palavras-chave: Geleira. Bacia do Parnaiba. Diamictito. Gondwana. Paleozoico.

ABSTRACT: The current hot northeastern sertdo in Brazil was once a scenario in the Earth's
geological pastclose to the south pole andincluded in the part of a giant continent, the Gondwana.
The ancient ice that covers this region in the past was not preserved in the geological record.
Sediment remains composed of gravel, sand, and clay transported by the ice were the unique
record documented throughout the time. During the burial, these sediments become a rock

Revista da Academia de Ciéncias do Piaui, Volume 3, Namero 3, p.134 — 146, Janeiro/Junho,
2022. 1SSN: 2675-9748 DOI:10.29327/261865.3.3-9

Pagina 1 34


about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
mailto:pedrogeologia8@hotmail.com
about:blank

Nogueiraetal.

succession, evidence from the passage of glaciers in the sertdo once upon millions of years ago.
At least two glaciations are documented in these Sertdo rocks in 440-430 and 360-425 million
years ago, during the Silurian and Devonian periods. The glaciation evidence is recorded in the
Parnaiba Basin as a matrix-supported conglomerate with clasts of different rocks named
diamictite. After the glacieradvance that deposited the diamictite, the succession is underlaid by
organic matter-rich-marine shales, sometimes containing debris from the melting of icebergs.
These glacial deposits are usually sandwiched by fluvial-deltaic succession and are considered
stratigraphic marks for the global correlation of this part of the Brazilian northeast.

Keywords: Glaciers. Parnaiba Basin. Diamictite. Gondwana. Paleozoic.
1 Introducéo

Passear atualmente pelo sertdo nordestino é uma experiéncia que necessita de
muita agua para refrescar a cabega do sol quente de derreter o solado do sapato. Este
cenario, no entanto, ja foi bem diferente no passado e nem de longe se parecia com a atual
paisagem seca e rochosa dominada por cactos como o0 mandacaru. Pelo menos em duas
oportunidades no passado geoldgico, em 440-430 e 360-425 milhdes de anos atrés, o gelo
dominava essa parte do nordeste do Brasil que integrava um aglomerado composto pela
América do Sul, Africa, Oceania, Antartica e parte da Asia, confinado ao polo sul, o
extinto continente Gondwana (Fig. 1). Neste artigo, revisitamos 0s registros glaciais da
borda leste da Bacia do Parnaiba, que inclui os depositos do Siluriano da Formacdo Ipu
(Assis et al. 2019, Caputo e dos Santos 2019, Barrera et al., 2020) e do Devoniano da
Formacdo Cabecas (Barbosa et al., 2015) expostos, respectivamente, em afloramentos de
rochas em cortes de estradas na regido de Ipueiras, Estado do Ceara, e proximo a Oeiras,
Estado do Piaui (Fig. 1). A analise estratigrafica e de facies baseada em afloramentos,
combinada com estudos geométrico-estruturais destes depdsitos, possibilitou identificar
pelo menos um ciclo de avango-recuo de geleira nas sucessdes estudadas e a ocorréncia
de feigdes geradas pelo peso e movimento das geleiras ou glaciotectonicas. Este
procedimento permitiu construir um modelo de evolugdo sedimentar contribuindo para a
compreensdo do papel das sucessfes glaciais no entendimento paleogeografico daregido.
Estas informagdes ampliam a compreensdo do desenvolvimento de sistemas petroliferos
nessas bacias sedimentares instaladas no Gondwana Ocidental. As novas interpretacdes
melhoraram a correlacdo destes depdsitos com outras sucessdes no mundo, além de
compreender o papel dos mantos de gelo e das transgressdes marinhas pés-glaciais que
caracterizam o Paleozoico inferior (485 a 358 milhdes de anos) da Bacia do Parnaiba.
Figura 1. Cenarios paleogeograficos do Gondwana Oeste com destaque para a
localizacdo da Bacia do Parnaiba. O globo de cima da figura ilustra o Gondwana,

num cenario mais recente que Siluriano e Devoniano, o foco deste trabalho. Nos
periodos Siluriano e Devoniano, 0 Gondwana estava confinado no polo sul e com
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predominio das geleiras. A parte inferior da figura mostra o mapa geoldgico da
Bacia do Parnaiba com destaque para os locais com evidéncias glaciais nos estados
do Piaui e Ceara, o sertdo nordestino.
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Fonte: Reconstrucdes Paleogeograficas baseadasem Scotese (1999), modificado. E em CPRM (2004).

2. O registro glacial na Bacia do Parnaiba

Sucessdes glaciogénicas do Gondwana tém sido o foco de varios estudos

estratigraficos recentes, principalmente devido ao seu potencial como possiveis sistemas
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de petréleo. A geracdo de hidrocarbonetos esté associada & presenca de folhelhos negros
ricos em matéria organica depositados durante a transgressao marinha pés-
glacial,considerados possiveis rochas geradoras. Além disso, os arenitos intercalados aos
folhelhos glacio-marinhos podem representar possiveis rochas reservatorios de petréleo
(Vesely etal. 2007, Assine & Vesely 2008, Fielding et al.2012). Os depositos glaciais no
Gondwana Ocidental estdo bem preservados nas bacias paleozoicas da América do Sul
(Cunha et al. 1994, Loboziak et al. 2000, Streel et al. 2000, Isaacson et al. 2008). O
Paleozoico inferior foi caracterizado pelas condi¢des climaticas de efeito estufa, comalto
teor de CO2 na atmosfera, cinco vezes maior que o atual (Brenchley et al., 1994). A
migracdo do supercontinente Gondwana em dire¢cdo ao P6lo Sul foi concomitante a
fatores astrondmicos como mudangas na rotagdo da Terra e diminuigdo da radiag&o solar
que favoreceu o crescimento das camadas de gelo (Brenchley et al., 1994).A transicéo
entre os periodos Siluriano, Devoniano e Carbonifero no Gondwana Ocidental é marcada
por longos periodos glaciais (Ghienne, 2003; Saltzman,2003; Davydovet al., 2010, 2012)
(Fig. 1). O final das glaciacGespaleozoicas foi marcado pelo o mais expressivo aumento
glacio-eustatico do nivel do mar mais consideravel na histéria da Terra, gerando
transgressdes marinhas significativas marcadas pela deposicdo de folhelhos ricos em
matéria organica(Haq & Schutter, 2008).

No Norte do Brasil, rochas do Siluriano (440-430 milhdes de anos) e do
Devoniano (380 a 350 milhdes de anos) sdo hospedeiros de depdsitos glaciais e pds-
glaciais e representam as principais unidades de reservatorio de sistemas petroliferos na
Bacia do Parnaiba (Fig. 1). Esta bacia classificada como intracratdnica, esté localizada ao
norte do continente sul-americano, nordeste do Brasil, com area de aproximadamente
600.000 km? e pode atingir de 3,4 a 3,5 km de espessura nos depocentros (Caputo, 1984;
Vazetal., 2007; Daly et al., 2014). O embasamento da bacia representado principalmente
por rochas igneas, metamorficas e sedimentares, com idades variando do Arqueano ao
Ordoviciano, formadas ou retrabalhadas durante o ciclo Brasiliano-Pan-Africano (Vaz et
al., 2007). A origem e evolucdo da Bacia do Parnaiba estéo principalmente relacionadas
aos eventos tectono magmaticos (Daly et al., 2014), que produziram o inicio da
sedimentacdo durante o Paleozoico a partir de uma depressdo ordoviciana, causada por
ajustes isostaticos e resfriamento apds a fusdo do Gondwana (Brito Neves et al., 1984;
De Castroet al., 2014).

Em relagdo as evidéncias glaciais obtidas por dados de superficie e subsuperficie,

a ocorréncia de conglomerados com muita matriz e com clastos facetados de diferentes
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composi¢Gesmineralogicas denominados tilitos, e raros pavimentos estriadostém sido a
principal base para apoiar uma influéncia/natureza glacial em unidades das bacias
paleozoicas intracratonicas brasileiras (Caputo et al. 1971, Carozzi et al. 1973, Carozziet
al. 1975, Caputo 1985, Caputo & Crowell 1985, Grahn1991, Grahn e Caputo 1992, Grahn
e Paris 1992). Por outro lado, deformacgdes glaciotectonicas resultantes do estresse
produzido pelo peso e movimento de uma geleirasobre os sedimentos subjacentessdo
incipientemente registradas (Costaet al. 1994, Rocha-Campos et al. 2000, Soares et al.
2005).As estruturas glaciotectdnicas sdo comparaveis as estruturas tecténicas de cinturfes
de cisalhamento, embora sejam geralmente muito menores em escala, sdo

intraformacionais e de nivel crustal superficial (Banham 1977, Nielsen 1988).

4. Resultados

Os trabalhos de campo foram realizados em afloramentos da Formagéo Ipu,
localizados na rodovia CE-257, que cruza a Serra da Ibiapaba, no estado do Ceara,
enquanto as exposicdes da Formacdo Cabecgas ocorrem em cortes da rodovia BR-230
proximo a Oeiras, Estado do Piaui (Fig. 1). Em geral os diamictitos que sdo
conglomerados com mais de 15% de matriz, arenitos e argilitos com estruturas e texturas
glaciais (Paleoambientes 2A e 2B da figura 2) estdo intercalados com sucessbes de
espessura métrica de conglomerados e arenitos fluviais e deltaicos (Paleoambiente 1 da
Figura 2). Os diamictitos glaciais silurianos s&o mais espessos com cerca de 40m de
espessura enquanto os devonianos alcangcam apenas 3m sendo que a maior parte dos
depositos com influéncia glacial s&o interpretados como deltade degelo com até 10m de
espessura dentro do paleoambiente 1 (ver perfil de Oeiras na figura 2). A sucesséo glacial
nos perfis estudados é recoberta por depdsitos marinhos rasos com a ocorréncia na base
dos folhelhos de arenitos grossos e seixos atribuidos como detritos advindos de icebergs.
Estes detritos quando isolados sdo denominados de seixo caido (dropstone) e quando

composto por um cascalho arenoso é chamado de dumpstone (Fig. 2).

Figura 2. Perfis compostos dos depositos silurianos da Formacdo Ipu (A) e
Devoniano-carbonifero da Formacdo Cabecgas (B), respectivamente na regido de
Ipueiras (CE) e Oeiras (PI).
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Figura 3. Secdo de lpueiras (CE), exibindos litotipos e estruturas glaciais das
formagdes IPU e Tiangua. A) Se¢do panorancia da sucessdo glacio-marinha
mostrando o contato entre as formacdes Ipu e Tiangua, exibindo ciclos métricos de
folhelho e arenito para o topo (setas brancas). B) Megaclasto de granito na base de
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diamictito maci¢o (detalne de A). C) Folhelho com detritos e seixos isolados
interpretados respectivamente como dumpstone e dropstone(detalhe de A).D) Clastos
facetados em diamictito.

Os diamictitos macicos sdo interpretados como depositos glaciogénicos

subaquaéticos de fluxo de detritos coesos, depositados proximo da frente de derretimento
do gelo (Le Heron et al., 2012). Os diamictitos estratificados sdo interpretados como
sedimentos depositados também em ambiente proglacial (glaciomarinho), transportad os
por fluxo de detritos com uma maior entrada de silte e argila, durante o recuo da margem

de gelo (Visser, 1997). Tais estratificacbes foram geradas durante altas taxas de
derretimento do gelo e fluxo de gravidade de sedimentos (Visser, 1997).

Os folhelhos negros com detritos provavelmente foram depositados na zona de
transicdo offshore. Concomitante ao derretimento da capa de gelo (p6s-glacial), eventos
transgressivos se tornaram cada vez mais intensos, aumentando a area continental
recoberta pelo mar e favorecendo a deposicdo de espessas camadas de folhelhos negros
orgénicos, produto da sedimentacdo de argila e silte por suspensdo em ambiente de baixa
energia de aguas profundas, influenciada pela elevacdo progressiva do nivel do mar em
uma transgressao de longo prazo.

O perfil de Oeiras se caracteriza pela ocorréncia de uma zona de deformacédo
limitada por um plano de descolamento marcado por diamictitos macicos sobre depdsitos
flavio-deltaicos parcialmente deformados com a formacdo de planos de cisalhamento

(Fig. 2, 4). Os diamictitos macicos sdo compostos por clastos de arenito, argilito e
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fragmentos vulcanicos, polidos e facetados, imersos em uma matriz argilosa. AS
principais estruturas deformacionais, sdo brecha intraformacional, dobras abertas e falhas
normais, diques injecdo sub-verticais preenchidos por arenito degranulacdo fina a média.
A frente deltaica de degelo é constituida por arenitos de camadas tabulares, lenticulares
de granulacdo fina a média, e recobrem os depositos subglaciais e incluem arenito
macicos, com laminacdo plano- paralela e estratificacdo cruzada sigmoidal. Estrutura de

escape d“agua estdo associados ao arenito macico.

Figura 4. Secéo de Oeiras (PI), exibindos litotipos e estruturas glaciais da Formacgéao
Cabecas. A) Secdo panorancia da sucessdo glacio-costeira mostrando camadas
tabulares deformadas e parcialmente deformadas com planos de cisalhamento,
separada por plano de descolamento (linha branca tracejada) sobreposto por
diamictito. B) Diamictito com clasto de quartzo isolado (detalhe de A). C) dique
clastico de injecdo (detalhe de A).

O transporte glacial é caracterizado pela capacidade de carregar sedimentos com

tamanhos e formas variadas, incorporando camadas do substrato parcialmente
consolidados que sdo submetidos a intenso estresse durante o avango dageleira formando
planos decisalhamento, falhas e dobras (paleoambiente 2B dafigura 2, Fig. 4). A natureza
dos diamictitos texturalmente imaturos com clastos facetados, polidos e estriados, é
compativel com a interacdo das tensbes impostas por uma geleira em movimento e
processo de atrito abrasivo (paleoambiente 2B da figura 2). O par formado por diamictito

com estruturas deformacionais sobrepostos por depdsitos lobados de delta de degelo
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reflete um ciclo de avanco-recuo da geleira. A superficie de descolamento é
preferencialmente desenvolvida no contato entre diamictitos e lobos arenosos sigmoidais,
devido a diferenca de reologia que permitiu a propagacdo de movimento induzido pelas
geleiras, gerando um plano de cisalhamento que separa estratos deformados de nédo
deformados (van der Wateren1986, Fernlund 1988; Kessler et al. 2012). Falhas normais
sugerem o alivio das tensdes pela retirada da geleira do substrato deltaico. A presenca de
corpos de arenito com geometrias planas e lobadas sugerem mudancgas no padrdo de

sedimentacdo pos-glacial,influenciada pela variacdo de energia da descarga da dgua de
degelo formando um sistema de frente deltaica (Eyles & Eyles 2010).

O registro glacial do Siluriano tem como principal depositos diamictitos arenosos
e argilosos intercalados com argilitos com predominancia de clastos caidos (dropstone) e
dumpstone em ambiente subaquatico no ambiente marinho. Por outro lado, o registro
glacial do Devoniano sugere contato direto da geleira com o substrato rochoso e
sedimentar costeiro, geralmente deformado pelo avango da geleira sucedido por deltas de
lavagem durante a fase de recuo ou degelo. A figura 5 ilustra esses dois ambientes que
estdo em consonancia com a paleogeografia dos dois intervalos de tempo mostrados na
figura 1.

Figura 5. Bloco diagrama dos ambientes glaciais interpretados para as sucessoes
siluriana e devoniana da Bacia do Parnaiba. O lado esquerdo do bloco ilustra o
desprendimento da geleira na agua marinha com predominio de detritos liberados
no derretimento dos icebergs na porcéo distal da bacia. O lado direito do bloco exibe
ambientes costeiros como rios, praias e deltas formados durante o recuo da geleira
e posteriormente deformados durante a fase de avanco do gelo.

/f glacio-costeiro

/Z ormagéao subglacial
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5 Consideracdes finais
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Diamictitos com clastos de diferentestipos de rochas sem estruturas, estratificados
ou foliados sé@o os principais depdsitos reconhecidos como de origem glacial na borda
leste da Bacia do Parnaiba. Estes depdsitos pertencem as formacbes Ipu na regido de
Ipueiras/CE do Siluriano e Cabecas do Devoniano nas proximidades de Oeiras/PIl. Tais
unidades apresentam assinaturas distintas de glaciacdo. No Siluriano ocorreram grandes
incursbes marinhas e um gradual degelo no Oeste do Gondwana, 0 que favoreceu a
deposicdo de sucessdes glacio-marinhas com predominancia de camadas de folhelhos
intercaladas com horizontes ricos em detritos advindo da chuva de terrigenos durante o
degelo deicebergs. A unidade devoniana apresenta uma maior influéncia continental com
0 avancgo de geleiras sobre regides costeiras causando deformacdo glaciotectonica do
substrato rochoso ou sedimentar. Os eventos pos-glacias sdo representados pela
instalacdo de delta de degelo no Devoniano e de ambiente marinho raso com influéncia
de fluxo detritos de icebergs durante a transgressdo pés-glacial (formacbes Tiangua e
Longd). O entendimento das assinaturas glaciais na Bacia do Parnaiba favorece

correlagbes estratigraficas com outros depositos glaciais ao redor do mundo,
possibilitando a elaboracdo de modelos paleogeogréaficos e paleoclimaticos globais.
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