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RESUMO 

 

O Permo-Triássico foi marcado pelo maior evento de extinção em massa da história 

geológica da Terra, com a perda de 90-95% das espécies marinhas e terrestres, estando 

relacionado a mudanças paleogeográficas e paleoclimáticas, em parte atribuídas a eventos 

catastróficos. No final do Permiano, condições áridas prevaleceram em todo o globo como 

consequência da queda eustática do nível do mar, do desaparecimento das áreas glaciais e da 

multiplicação de bacias fechadas. Estas condições somadas à intensa continentalização do 

Pangea propiciaram a desertificação do supercontinente com o desenvolvimento de extensos 

desertos e complexos de sabkha. Os registros desses eventos no norte do Brasil são 

encontrados nas bacias intracratônicas, particularmente na Bacia do Parnaíba, representados 

pela sucessão siliciclástica-evaporítica do Grupo Balsas, que inclui as formações Pedra de 

Fogo, Motuca e Sambaíba. Sete associações de fácies foram reconhecidas: (1) Lacustre 

dominado por planícies de lama, representado pela intercalação de pelitos cinza 

esverdeados/avermelhados e arenitos finos com expressivo conteúdo de sílex; (2) Campo de 

dunas marginal constituído por estratos cruzados de arenitos finos a médios; (3) Lagos de 

playa perenes, consistindo dominantemente de pelitos vermelhos laminados com descontínuas 

camadas de arenitos sigmoidais; (4) Planície de lama salina / Panela salina, representadas por 

camadas de pelitos intercaladas a lentes de gipsita, calcário e marga; (5) Lençol de areia, 

constituído por estratos planos lateralmente contínuos de arenitos finos a médios com 

laminação convoluta, falhas/microfalhas sinsedimentares e estruturas de adesão; (6) Campo 

de dunas, formado por arenitos finos a médios com estratificações cruzadas de grande porte; e 

(7) Planície vulcânica, consistindo de basaltos e arenitos intercalados. Durante o Permiano 

Médio, amplas planícies marcadas pela alternância de fases lacustres rasas a profundas e 

planícies de lama em sabkhas continentais (AF1) se estendiam na zona tropical das porções 

oeste e central do Pangea. Esta ciclicidade refletia a sazonalidade de fases úmidas e secas, 

condicionadas por variações no nível freático, baixa taxa de subsidência e limitado espaço de 

acomodação. As fases secas mais prolongadas eram caracterizadas pelo avanço dos campos 

de dunas marginais (AF2) e o estabelecimento de amplas planícies de lama secas. O contínuo 

processo de amalgamação do Pangea durante o Permiano Superior propiciou o soerguimento 

das regiões equatoriais e centrais do supercontinente, ocasionando a retração dos mares 

epicontinentais, o surgimento de extensas bacias fechadas (AF3) e a formação de lagos 

salinos efêmeros extremamente ácidos, planícies de lama salinas e panelas salinas (AF4). 

Petrograficamente, os evaporitos das panelas salinas exibem feições de precipitação primária 
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a eodiagenética de gipsita e anidrita, posteriormente afetados por processos telodiagenéticos. 

A extrema aridez favoreceu a retração destes grandes lagos e a implantação definitiva de um 

Erg triássico. Lençóis de areia ocorriam na porção marginal do Erg, contendo lagoas efêmeras 

e abundantes regiões úmidas (AF5). Extensos campos de dunas avançavam conforme 

aumentava a disponibilidade de sedimentos, enquanto superfícies de deflação eram formadas 

pela supressão parcial do suprimento sedimentar (AF6). A supressão total de sedimentos para 

o Erg no Triássico Superior proporcionou uma deflação extrema e regional que ocasionou na 

formação de uma superfície extremamente plana que assentou rochas vulcânicas eojurássicas 

(AF7). A análise deformacional da sucessão estudada identificou pelo menos três diferentes 

níveis de deformação sinsedimentar: (I) feições híbridas rúptil-dúuctil na zona de contato 

entre as formações Motuca e Sambaíba; (II) dobras e convoluções de médio porte na porção 

intermediária dos estratos eólicos da Formação Sambaíba; (III) injetitos nos arenitos 

intertraps da Formação Mosquito. Estes três níveis de camadas deformadas são separados por 

intervalos de estratos não deformados ou ligeiramente deformados, podendo mostrar 

lateralmente um aumento gradual da intensidade da deformação. O nível de deformação I 

ocorre na zona de contato entre as formações Motuca e Sambaíba e é representado por um 

conjunto de feições híbridas (rúptil-dúctil). A continuidade lateral deste intervalo por centenas 

de quilômetros, somada ao aumento do grau de deformação na região de Riachão e a 

concentração anômala de elementos traços (Cr, Co, Cu, Mn, Au, Pd e Pt), são compatíveis 

com abalos sísmicos de alta magnitude, provavelmente induzidos por impacto meteorítico 

(astroblema de Riachão). O nível de deformação II é formado por um conjunto de dobras 

desarmônicas na parte intermediária da Formação Sambaíba. Originou-se por processos 

autocíclicos relacionados a deformação hidroplástica de sedimentos pela migração e 

sobrepeso de dunas/draas. O terceiro intervalo consiste em diques de arenito nas rochas 

vulcânicas eojurássicas da Formação Mosquito. Estes diques foram formados pela injeção 

hidráulica de areia durante o aumento de gradiente térmico induzido pelo magmatismo básico 

durante a fase pré-rifte do Pangea Ocidental. 

 

Palavras-chave: Sistema desértico. Evaporitos. Permo-Triássico. Bacia do Parnaíba. Pangea 

Ocidental.  
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ABSTRACT 

The Permo-Triassic was marked by the great mass extinction of geological Earth 

history with losses of 90-95% of marine and terrestrial species. These were related to 

paleogeographic and paleoclimatic changes in part assigned to catastrophic events. In the end 

of Permian, arid conditions prevailed around the world as a consequence of eustatic sea level 

fall added to disappearance of glacial areas and large-scale closed basins multiplication. These 

conditions combined with the intense continentalization of Pangea supercontinent led to 

desertification with the development of large desert and sabka complexes. In the northern of 

Brazil the records of these events are found in intracratonic basins, particularly in the Parnaíba 

Basin. This is represented by siliciclastic-evaporitic succession from Balsas Group compound 

by Pedra de Fogo, Motuca and Sambaíba formations. It was recognized seven facies 

associations: (1) Lacustrine mudflat dominated, represented by greenish/reddish gray 

laminated mudstones interbedded with fine-grained sandstones and great chert content; (2) 

Marginal dune fields consisting of planar cross-stratified beds of fine- to medium-grained 

sandstones; (3) Perennial playa lake consisting dominantly of red laminated mudstones with 

discontinuous layers of sigmoidal sandstones; (4) Saline mudflat / Saline pan represented by 

reddish laminated mudstones interbedded with lenses of gypsum, limestone, and marl; (5) 

Sand sheet laterally consisting of continuous fine- to medium-grained sandstones with 

convoluted lamination, synsedimentary faults/microfaults and adhesion structures; (6) Dune 

fields formed by fine- to medium-grained sandstones with large-scale cross-bed sets; and (7) 

Volcanic plain, consisting of basalts interbedded with sandstones. During Middle Permian, 

the alternating between continental sabkha mudflats and shallow to deep lacustrine phases 

occurred in large plains in the tropical zone of western to central Pangea (AF1). This 

cyclicality reflected the seasonal wet and dry phases triggered by changes in the water level, 

low subsidence rate and narrow accommodation space. The prolonged dry stages were 

characterized by the advance of the marginal dune fields (AF2) as well as by establishment of 

large dry mudflats. In the Upper Permian, the continuous amalgamation process of 

supercontinent Pangea led to the uplift of central and equatorial regions resulting in the retreat 

of epicontinental seas. However, there were the appearance of large-scale closed basins (AF3) 

and extremely acid saline ephemeral lakes with saline mudflats and pans (AF4). 

Petrographically, the evaporate from saline pans display primary features of precipitation to 

eodiagenetic of gypsum and anidrite posteriorly affected by telodiagenetic processes. The 

extreme aridity conditions favored the decline of these great lakes and the definitive 
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implementation of Triassic Erg. Sand sheets occurred in the marginal portion of this Erg, 

containing abundant ephemeral ponds and humid regions (AF5). Large dune fields advancing 

as consequence of the sediment availability increase, while deflation surfaces were produced 

by partial removal of sediment supply (AF6). The total interruption of sediment supply to the 

Erg in the Late Triassic provided an extreme and regional deflation surface overlapping by 

eojurassics volcanic rocks (AF7). The deformational analysis of the studied succession 

identified three different synsedimentary deformational levels at least: (I) brittle-ductile 

hybrid features in the contact zone between the Motuca and Sambaíba formations; (II) folds 

and medium-sized convolution in the middle portion of the eolic strata of Sambaíba 

Formation; (III) Injectites in the intertraps sandstones from Mosquito Formation. These three 

levels of deformed layers are separated by non- or slightly-deformed strata intervals, laterally 

may show a gradual increase of deformation intensity. The deformation level I occurs in the 

contact zone between Motuca and Sambaíba formations represented by a set of hybrid (brittle-

ductile) features. Lateral continuity of this interval for hundreds of kilometers added to the 

increase in the deformation degree in the Riachão area. Furthermore, the anomalous 

concentration of trace elements (Cr, Co, Cu, Mn, Au, Pd, and Pt) are consistent with 

earthquakes of high magnitude probably product of meteoritic impact (Riachão structure). 

The level of strain II is marked by a set of inharmonious folds in the middle part of Sambaiba 

Formation. These are originated by autociclic processes related to hidroplastic deformation of 

sediments of sediments by dunen/draas migration and overweight. The third interval it is 

composed by sandstone dikes in an eojurassic volcanic rocks of Mosquito Formation. These 

dams were formed by hydraulic injections of sand leading to a thermal gradient increase 

induced by basic magmatic activities during the pre-rift phase in the Western Pangea. 

 

Keywords: Desertic System. Evaporites. Permo-Triassic. Parnaíba Basin. Western Pangea. 
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	Outras bacias sedimentares registraram depósitos evaporíticos permianos, como as bacias Rub al Khali e Zechstein, respectivamente, no sudeste e nordeste do Pangea (Alsharhan, 2006; Betzler e Pawellek, 2014). São representadas por ambientes plataform...
	Tabela 3.1 – Sumário dos principais depósitos evaporíticos permianos.
	Figura 3.7 – Comparação dos aspectos litológicos e paleoambientais da Formação Motuca, Permiano Superior da Bacia do Parnaíba, com os depósitos quaternários do Bristol Dry Lake, Estados Unidos da América.
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	ESTRATIGRAFIA DO PERMO-TRIÁSSICO DA BACIA DO PARNAÍBA, NORTE DO BRASIL: IMPLICAÇÕES PALEOAMBIENTAIS, PALEOCLIMÁTICAS E PALEOGEOGRÁFICAS PARA O PANGEA OCIDENTAL
	Permian-Triassic Stratigraphy of the Parnaiba Basin, Northern Brazil: Paleoenvironmental, paleoclimatic and paleogeographic implications for the Western Pangea
	RESUMO
	Palavras-chave: Fácies sedimentares; Ambiente desértico; Bacia do Parnaíba; Permo-Triássico; Pangea Ocidental.
	ABSTRACT
	The Permo-Triassic sedimentation record of the Western Pangea in Parnaíba Basin, northern Brazil, comprises a siliciclastic-evaporitic succession characteristic of a desert environment. Playa mudflat complex under arid conditions were gradually succee...
	Keywords: Sedimentary facies; Desert environment; Parnaíba Basin; Permo-Triassic; Western Pangea.
	4.1 INTRODUÇÃO
	4.2 CONTEXTO GEOLÓGICO
	Figura 4.2 - Perfil composto simplificado e evolução do posicionamento litoestratigrafico das unidades estudadas.
	4.3 RESULTADOS
	4.3.1 Aspectos gerais
	Figura 4.3 - Legenda dos símbolos usados na Figura 4.4.
	4.3.2 Associações de fácies da Formação Pedra de Fogo
	4.3.2.1 AF1- Lacustre dominado por planícies de lama (Lacustrine mudflat dominated)
	Descrição
	A AF1 é representada pelas fácies pelito laminado (Pl), arenito com estratificação cruzada sigmoidal (Asg), arenito com estratificação cruzada swaley (Asw), arenito com laminação plano-paralela a ondulada (Apo), arenito com laminação convoluta (Ac), ...
	Os ciclos de raseamento/salinização ascendente possuem espessuras que variam de 0,5 a 2,5 m, e são representados, da base para o topo, pelas fácies Pl, Apo, Chn e Chm (Figura 4.5B). Os pelitos são dominantes em relação às fácies arenosas, com tendênci...
	Os ciclos granodecrescentes ascendentes, com espessura média de 0,5 m, apresentam base erosiva representada por superfícies planas levemente irregulares e pequenas canalizações (gutter casts) (Figura 4.7A). Arenitos maciços com fragmentos de sílex (Am...
	Camadas tabulares amalgamadas de arenito fino a médio com estratificação cruzada swaley (Asw) e lenticulares com estratificação cruzada sigmoidal (Asg) também ocorrem nesta associação. Os sets dos lobos sigmoidais atingem até 1,5 m de espessura, com m...
	Interpretação
	A AF1 representa extensas planícies interiores de relevo baixo, periodicamente inundadas, alternando fases lacustres rasas a profundas e planícies de lama em um sistema de sabkha continental. As inundações em regiões de sabkhas continentais estão cond...
	Figura 4.5 - Ciclos de raseamento/salinização ascendente da AF1. (A) Camadas tabulares de chert maciço (Chm) e arenitos com laminação convoluta (Ac) e plano-paralela a ondulada (Apo), e sigmoidais de arenitos (Asg) intercalados a pelitos laminados (Pl...
	Figura 4.6 - Aspectos texturais dos níveis silicificados da AF1. (A) Gretas de contração marcando o topo dos ciclos de raseamento/salinização ascendente. (B) Nível silicificado (Chm) com tepees sobrepondo arenito com laminação plano-paralela a ondulad...
	Figura 4.7 - Ciclos granodecrescentes ascendentes da AF1. (A) Camadas tabulares de arenitos com laminação plano-paralela a ondulada (Apo) intercalados a pelitos laminados (Pl). Notar gutter casts na base das camadas de arenito (setas vermelhas). (B) P...
	A elevada taxa de evaporação nas fases mais rasas dos lagos favorece a saturação e consecutiva precipitação de carbonatos e evaporitos. A exposição subaérea destas áreas origina superfícies gretadas com polígonos de diâmetros centimétricos e tepees em...
	Durante as inundações efêmeras, as superfícies eflorescentes são retrabalhadas mecanicamente e somente alguns evaporitos intrasedimentos tendem a ser preservados, devido à destruição e dissolução dos evaporitos superficiais por fluidos insaturados. No...
	___________________________________________________________________________
	Figura 4.8 - Modelo esquemático sintetizando a origem dos ciclos de raseamento/salinização ascendente (I) e granodecrescentes ascendentes (II). Os ciclos de raseamento/salinização ascendente são formados durante os estágios de redução do nível lacustr...
	4.3.2.2 AF2 - Campo de dunas marginal (Marginal dune fields)
	Descrição
	A AF2 consiste nas fácies pelito laminado (Pl), arenito com estratificação cruzada tabular (Atb), arenito com laminação cruzada cavalgante transladante subcrítica (Act), arenito com estratificação cruzada sigmoidal (Asg), arenito com estratificação cr...
	Na porção superior da AF2, podem ocorrer ciclos granodecrescentes ascendentes constituídos, da base para o topo, pelas fácies Cm, Aa, Am, Asg, Apo e Pl. Os conglomerados maciços (Cm) são polimíticos, compostos por seixos subangulosos a subarredondados...
	Figura 4.9 - Aspectos faciológicos da AF2. (A) Camadas tabulares de arenito com estratificação cruzada tabular (Atb). (B) Camadas tabulares centimétricas de arenito com laminação cruzada cavalgante transladante subcrítica (Act) intercalado com a fácie...
	Interpretação
	A AF2 corresponde à porção marginal do Playa Mudflat Complex, sendo representada por planícies de areia (sandflats) com campos de dunas/interdunas em zonas metassaturadas em areia (Wilson, 1971) e efêmeras contribuições fluviais. Nestes depósitos, o ...
	Os troncos fósseis silicificados são abundantes na porção superior dos estratos da AF2 (Röβler e Galtier, 2002a,b, 2003; Dias-Brito et al., 2007; Matysová et al., 2010; Capretz e Rohn, 2013; Kurzawe et al., 2013a,b; Tavares et al., 2014; Neregato et a...
	4.3.3 Associações de fácies da Formação Motuca
	4.3.3.1 AF3 - Lago de playa perene (Perennial playa lake)
	Descrição
	A AF3 corresponde aos maiores e mais expressivos depósitos da Formação Motuca, sendo constituída pelas fácies pelito laminado (Pl), arenito com estratificação cruzada sigmoidal (Asg) e arenito com laminação cruzada cavalgante (Al) (Tabela 4.1). Esta a...
	Figura 4.10 - Aspectos faciológicos dos red beds Motuca (AF3). (A) Camadas tabulares contínuas de pelito vermelho laminado (Pl). (B) Detalhe da fácies Pl. Notar que os pelitos tendem a apresentar textura intempérica em blocky.  (C) Intercalação de pel...
	Interpretação
	A AF3 foi depositada dominantemente por processos de decantação em um extenso ambiente lacustre raso de baixa energia, influenciado por influxos esporádicos de areias oriundos de rios efêmeros. A distribuição uniforme da fácies pelítica (Pl) por uma ...
	4.3.3.2 AF4 - Planície de lama salina / Panela salina (Saline mudflat / Saline pan)
	Descrição
	Esta associação ocorre lateralmente à AF3, sendo representada pelas fácies pelito laminado (Pl), pelito laminado com nódulos de dolomita (Pln), gipso nodular (Gn), gipso laminado (Gl), gipsarenito (Ga), marga maciça (Mm) e calcário maciço (Ccm) (Tabe...
	As fácies siliciclásticas (Pl e Pln) são dispostas em camadas tabulares que envolvem as lentes evaporíticas. A fácies Pl é semelhante a da AF3, diferenciando-se por ser menos espessa e apresentar nódulos e veios de gipso (satinspar) disseminados. Pel...
	Interpretação
	A deposição da AF4 ocorreu durante períodos de intensa aridez com predomínio de processos de evaporação alternados com influxos de água superficial e oscilações no nível freático, ocasionando a retração dos lagos (playa lakes) e o desenvolvimento de ...
	As planícies de lama salinas estão distribuídas lateralmente às panelas salinas, sendo constituídas por planícies de sedimentos finos com sais intrasedimentos e abundantes lagoas efêmeras saturadas em carbonatos (Cm). A interação entre precipitação qu...
	A elevada taxa de evaporação condicionada ao clima árido a semi-árido e a grande disponibilidade de Mg nos lagos favorecem a formação de palygorskita e dolomita (Pln) (Velde, 1985; Jones e Galan, 1988; Tlili et al., 2010). A palygorskita provavelmente...
	Figura 4.11 - Fácies evaporíticas da Formação Motuca (AF4). (A) Geometria das fácies evaporíticas. O gipso (Gn/Gl) ocorre em lentes métricas intercaladas a pelitos laminados (Pl), enquanto que a marga (Mm) ocorre em níveis centimétricos restritos (set...
	4.3.4 Associações de fácies da Formação Sambaíba
	4.3.4.1 AF5 - Lençol de areia (Sand sheet)
	Descrição
	A AF5 representa a base da Formação Sambaíba e é composta pelas fácies pelito laminado (Pl), arenito com laminação convoluta, falhas e microfalhas (Acf), arenito com estratificação plano-paralela (App) e arenito com estratificação cruzada de médio a ...
	Interpretação
	A AF5 foi depositada em extensas planícies arenosas secas a úmidas, dominadas por processos eólicos com restrita disponibilidade de sedimentos. Estes lençóis de areia (sand sheets) provavelmente desenvolveram-se em zonas subsaturadas em areia (Wilson...
	4.3.4.2 AF6 - Campo de dunas (Dune fields)
	Descrição
	A AF6 é a sucessão característica da Formação Sambaíba, constituída pelas fácies arenito com estratificação cruzada de médio a grande porte (Acz), arenito com estratificação plano-paralela (App) e conglomerado maciço (Cm) (Tabela 4.1). Esta associaçã...
	Figura 4.12 - Aspectos faciológicos da base da Formação Sambaíba (AF5). (A) Intercalação entre as fácies pelito laminado (Pl) e arenito com estratificação plano-paralela (App). (B) Convoluções que sobrepõem os pelitos sendo truncadas por estratos de b...
	Figura 4.13 - Aspectos faciológicos da Formação Sambaíba (AF6). (A) Arenito com estratificação cruzada de médio a grande porte. (B) Set de aproximadamente 16 m de espessura característico da porção superior da unidade. Círculo branco: escala de 1,75 m...
	Interpretação
	A AF6 corresponde a parte central do Erg Sambaíba, que é composta por complexos de dunas/draas em zona saturada em areia com interdunas secas subordinadas (Wilson, 1971). As zonas saturadas são caracterizadas pela cobertura total de areia, proporcion...
	Figura 4.14 - Superfícies limítrofes da Formação Sambaíba (AF6). (A) Superfícies de 3ª (reativação), 2ª (superposição) e 1ª (interduna) ordem, além de uma supersuperfície de deflação (SS I). (B) Vista geral das duas supersuperfícies (I e II) que separ...
	A acumulação dos complexos de dunas/draas da Formação Sambaíba possuiu pelo menos dois diferentes estilos de deposição (Campo de dunas I e II), sendo separados por uma supersuperfície deflacionária (SSI; Figuras 4.4 e 4.14). Provavelmente, a gênese de...
	4.3.5 Associação de fácies da Formação Mosquito
	4.3.5.1 AF7 - Planície vulcânica (Volcanic plain)
	Descrição
	A AF7 representa o topo da sucessão estudada e é constituída pelas fácies basalto amigdaloidal a maciço (Ba) e arenito com estratificação cruzada de médio a grande porte (Acz) (Tabela 4.1). Esta associação possui aproximadamente 70 m de espessura, se...
	Figura 4.15 - Texturas da fácies vulcânica da Formação Mosquito (AF7). (A) Transição entre basalto maciço (Núcleo do fluxo) e amigdaloidal (Crosta do fluxo). (B) Detalhe do basalto amigdaloidal. (C) Amígdalas (A), vênulas (setas vermelhas) e fenocrist...
	Interpretação
	Os depósitos da AF7 foram formados por volumosas erupções vulcânicas em extensas planícies eólicas. Os derrames possuem características de fluxos subaéreos de lavas pahoehoe, marcados por zonas enriquecidas em vesículas e fraturas (crosta do fluxo) al...
	Os fluxos de lava recobriram uma extensa região plana formada pela deflação das areias eólicas da Formação Sambaíba (SSII; Figura 4.4). Depósitos eólicos interderrames (Acz) migraram sobre os basaltos Mosquito e apresentavam feições distintas do siste...
	4.4 DISCUSSÃO
	4.4.1 Modelo deposicional e implicações paleoclimáticas
	A sucessão Permo-Triássica da Bacia do Parnaíba, norte do Brasil, foi depositada em um amplo sistema desértico associado a intensa continentalização e aridez crescente do Pangea (Góes e Feijó, 1994; Zharkov & Chumakov, 2001; Vaz et al., 2007). Durant...
	O Permiano Médio foi marcado pela alternância de fases lacustres rasas a profundas e planícies de lama em sabkhas continentais (Figura 4.16C). Estes ambientes mais restritos, com pouca ou nenhuma influência dos mares epicontinetais pensilvanianos/eope...
	O contínuo processo de amalgamação do Pangea durante o Permiano Superior propiciou o soerguimento das regiões equatoriais e centrais do supercontinente, ocasionando a retração dos mares epicontinentais ligados ao Oceano Panthalassa e o surgimento de ...
	A redução na taxa de subsidência tectônica associada a extrema aridez das regiões tropicais do Pangea, favoreceu a retração dos Grandes Lagos Motuca e a formação de lagos salinos efêmeros extremamente ácidos (playa lakes), planícies de lama salina e p...
	Durante o Triássico Inferior, o sistema eólico Sambaíba foi desenvolvido em uma Zona Desértica Subtropical, sob a influência da alta pressão atmosférica e intensa continentalização do Pangea (e.g., Kocurek, 1996; Mountney, 2006) (Figura 4.17A). Esta d...
	A supressão parcial do influxo de terrígeno (suprimento sedimentar) advindo das porções marginais favoreceu o estabelecimento de um deserto cada vez mais faminto, onde ventos varriam a superfície com mínima deposição. Adicionalmente, a redução na taxa...
	No Triássico Superior ocorreu a supressão total de sedimentos para o Erg Sambaíba, onde processos de deflação extrema e de caráter regional causaram o aplainamento da região por dezenas de milhões de anos (SSII; Figura 4.17F). Não há com estimar a ida...
	O período pré-ruptura do Pangea foi marcado pela acumulação subvulcânica de magma básico toleítico, que ocasionou a intumescência das porções oeste e noroeste do supercontinente (Figura 4.17B). O contínuo soerguimento desta região propiciou a subsidên...
	4.4.2 Revisão estratigráfica
	A sucessão Permo-Triássica da Bacia do Parnaíba é representada pelas formações Pedra de Fogo, Motuca e Sambaíba, que apresentam marcantes diferenças litológicas, paleontológicas e paleoambientais (Figuras 4.2, 4.4 e 4.18). Porém, o limite entre as for...
	A Formação Sambaíba é composta dominantemente por arenitos eólicos com estratificações cruzadas de grande porte que sobrepõem concordamente os pelitos da Formação Motuca. Apresenta forte homogeneidade litológica e supersuperfícies de caráter regional ...
	4.5 CONCLUSÕES
	Este trabalho apresentou uma análise sedimentológica e estratigráfica da sucessão Permo-Triássica da Bacia do Parnaíba, norte do Brasil, buncando contribuir no entendimento das principais mudanças paleoambientais, paleogeográficas e paleoclimáticas qu...
	A difícil preservação da sucessão Permo-Triássica no norte da Plataforma Sul-Americana, provavelmente está relacionada ao intenso soerguimento ocorrido no final do Triássico. Porém, na Bacia do Parnaíba, um sistema de falhas Pré-Cretáceo foi desenvolv...
	Figura 4.16 - Reconstituição paleogeográfica e paleoambiental das porções oeste e central do Pangea. (A) e (B) Paleogeografia durante o Permiano Médio e Superior, respectivamente. (C) Modelo deposicional da Formação Pedra de Fogo. (D) e (E) Modelo dep...
	Figura 4.17 - Reconstituição paleogeográfica e paleoambiental das porções oeste e central do Pangea. (A) e (B) Paleogeografia durante o Triássico Inferior/Médio e Jurássico Inferior, respectivamente. (C), (D) e (E) Modelo deposicional da Formação Samb...
	Figura 4.18 - Litoestratigrafia da sucessão Pensilvaniano-Neojurássico da Bacia do Parnaíba. 1- Este trabalho; 2- Abrantes Jr. & Nogueira, 2013; 3- Andrade et al., 2014; 4- Araújo et al., 2016; 5- Rabelo & Nogueira, 2015; 6- Ballén et al., 2013.
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	PERMIAN PALEOGEOGRAPHY OF WESTERN PANGEA: RECONSTITUTION USING SABKHA-TYPE GYPSUM-BEARING DEPOSITS OF PARNAÍBA BASIN, NORTHERN BRAZIL
	ABSTRACT
	Extreme aridity during Late Permian – Early Triassic acted as the main factor for resetting the entire paleoclimate of the globe. Permian evaporite basins and lacustrine red beds were widely distributed along the supercontinent Pangea. Sulphate deposi...
	Keywords: Pangea; Paleogeography; Upper Permian; Sabkha; Evaporites; Parnaíba Basin.
	5.1 INTRODUCTION
	During Late Permian, arid conditions prevailed worldwide as consequence of the global eustatic sea-level fall, disappearance of glacial areas and the multiplication of closed basins resulting of agglomeration of Pangea (Parrish et al., 1986; Zharkov ...
	Extreme acid saline environments with abundant sulphate deposits were regionally extensive in the coast of Pangea: in the North American sedimentary basins (Benison & Goldstein, 2000; Powers & Holt, 2000; Zambito IV et al., 2013; Benison et al., 2015)...
	5.2 GEOLOGICAL SETTING
	The Parnaíba Basin is an intracratonic sag basin, where it covers an area of over 600,000 km² in northern Brazil (Milani & Zalán, 1999). The infilling sedimentary strata have a thickness of 3,500 m in basin depocenter (Góes & Feijó, 1994; Vaz et al.,...
	The Motuca Formation covers are exposed along of the western to central part of Parnaíba Basin, reaching a thickness of around 280 m in the basin center (Góes & Feijó, 1994). It consists of red mudstones and sandstones, bedded gypsum and/or anhydrite...
	5.3 RESULTS
	5.3.1 Facies associations
	The siliciclastic-evaporitic deposits of the Motuca Formation are discontinuously exposed along the main highways and gypsum quarries in the Filadélfia region (Figure 5.1). Three outcrop sections reaching up to 20 m thick of this unit were described ...
	The Motuca Formation is divided here into nine sedimentary facies (Table 5.1). The facies are grouped in two facies associations (FA): Shallow lacustrine (FA1) and saline pans/ saline mudflats (FA2) deposits, representing an inland sabkha setting in d...
	Figure 5.1 - Location map of the study area. (A) Simplified geological map of the Parnaiba Basin showing the distribution of Precambrian basement rocks and Phanerozoic sediments (Modified from Schobbenhaus et al., 1984 and Santos & Carvalho, 2004). (B...
	5.3.1.1 Facies association 1: Shallow lake (FA1)
	Description
	The 8m-thick FA1 is characterized by laminated mudstones (facies Ml) and fine- to medium- grained sandstones. The sandstones exhibit planar bedding, subcritically climbing-ripple cross-lamination (facies Sp) and sigmoidal cross-bedding (facies Ssg). ...
	Interpretation
	The FA1 was dominantly deposited in an extensive low energy shallow lacustrine environment influenced by sporadic sand inflow providing from ephemeral rivers. Sigmoidal lobes were deposited by flash flood deposition with high rate of suspended load a...
	Figure 5.2 - The sedimentary sucession of the Filadélfia region, Tocantins State, northern Brazil. (A) Typical morphology of the study area is characterized by a vast plain below and a steep cliff followed by a plateau above. (B) Gypsum quarry in the ...
	Table 5.1 - Facies, depositional processes and facies associations of the Motuca Formation, Northern Brazil.
	Figure 5.3 - Shallow lake facies. (A) Laminated mudstone (Ml) interbedded with sigmoidal sandstones (Ssg). (B) Sandstone/siltstone with subcritically climbing ripple cross lamination.
	5.3.1.2 Facies association 2: Saline pan / Saline mudflat (FA2)
	Description
	The FA2 is characterized by beds reaching up to 6m thick which extend laterally for dozens of meters (Figure 5.4A). The facies are represented by nodular gypsum (facies Gn), laminated gypsum (facies Gl), gypsarenite (facies Ga), massive limestones (f...
	Interpretation
	The FA2 was deposited in an environment where evaporation periods alternate with surface-water inflows influencing the groundwater level fall. During this phase, sulfate formation in shallow waters allowed the precipitation of gypsum crystals. The fi...
	The lacustrine system of the Motuca Formation was probably influenced by periods of contraction and expansion (Figure 5.6) due to climate variations predominantly arid at the end of the Permian (e.g., Scotese et al., 1999; Golonka & Ford, 2000). The ...
	5.3.2 Gypsum lithofacies
	Morphological and textural characteristics of gypsum-bearing deposits were used as criterious for subdivision in six lithofacies: 1) bottom-growth gypsum, 2) fibrous/prismatic gypsum, 3) mosaic gypsum, 4) nodular/micronodular gypsum, 5) alabastrine g...
	Figure 5.4 - Saline pan / Saline mudflat facies. (A) Lenticular gypsum bed overlaid by laminated mudstone. (B) Even parallel to wavy laminated gypsum. White and dark grey laminas alternation representing respectively fibrous/prismatic gypsum and mosai...
	Figure 5.5 - Saline pan / Saline mudflat facies. (A) and (B) Laminated mudstone interbedded with lenticular bodies of limestone (Lm) and marl (Mm) interpreted as shallowing upward cycles. (C) Massive marl. (D) Lenticular body of laminated and nodular ...
	5.3.2.1 Bottom-growth gypsum
	Gypsum with planar to undulated thin crusts of gypsum formed by vertical to subvertical prismatic crystals sometimes developing swallow-tail twinning (Figure 5.7A). Locally, the twinning is incomplete and only one side of the crystal array is observe...
	Figure 5.6 - Schematic model showing a lacustrine environment influenced by expansion and contraction stages, highlighting a section across a saline pan with associated saline mudflat (Adapted from Salvany, 1997). The expansion stage is marked by incr...
	5.3.2.2 Fibrous / prismatic gypsum
	Fibrous gypsum form crystals oriented vertically (Gf1) and filling fractures (satinspar; Gf2) (Figure 5.7F). Zones composed predominantly by fibrous/prismatic gypsum (Gf1) exhibit relics and/or ghosts of swallow-tail gypsum and anhydrite. The filling...
	Figure 5.7 - Textures of the gypsum-bearing deposits. (A) Bottom-growth gypsum displaying isolated swallow-tail twinned (arrows). Crossed polars. (B) Discontinous dolomudstone laminae (Dm) associated with fibrous (Gf) and mosaic (Gm) gypsum. Crossed p...
	Figure 5.8 - Textures of the gypsum-bearing deposits. (A) Satinspar gypsum veins showing a meshwork array in adjacent red mudstone. (B) and (C) Carbonate concentration in the boundary between alabastrine (Gal) and fibrous (Gf2) gypsum. B - Crossed pol...
	5.3.2.3 Mosaic gypsum
	This lithofacies occurs in bands of equidimensional crystals of gypsum with diameter of up to 0.2 mm, forming a mosaic with sutured and irregular contacts (Figure 5.9A). Crystal size increase gradually from the contact with bottom-growth and fibrous/...
	5.3.2.4 Nodular / micronodular gypsum
	Irregular nodules/micronodules of gypsum, reaching 0.4 to 7.0 cm in diameter, are outlined by clay coatings (Figure 5.9C). The nodules are polycrystalline and exhibit relics of anhydrite crystals. Monoclinic euhedric microcrystals are concentrated in...
	Figure 5.9 - Textures of the gypsum-bearing deposits. (A) Mosaic gypsum with ragged and sutured crystal contacts and relics of anhydrite (arrows). Crossed polars. (B) Oriented relics of anhydrite (lath-like). Crossed polars. (C) Nodular/micronodular g...
	5.3.2.5 Alabastrine gypsum
	The alabastrine gypsum occurs in limpid, equidimensional and micrometric crystals (~ 50 micron), rarely with inclusions of carbonates (Figures 5.7F and 5.10A). The crystals boundaries range from poorly defined to sutured (Figure 5.10B), and have undu...
	5.3.2.6 Rosettes of gypsum
	The rosettes of gypsum diameters ranging from 0.2 cm to 1.0 cm, internally formed subhedral to anhedral crystals with 1 to 3.2 mm in size, contain anhydrite relics and commonly exhibit radial pattern. The rosettes occur disseminated in almost all eva...
	Figure 5.10 - Textures of the gypsum-bearing deposits. (A) Fine-grained alabastrine gypsum, showing crystals less than 50 µm. Crossed polars. (B) Detail of the crystals boundaries that range from poorly defined to sutured. Crossed polars. (C) Rosettes...
	5.4 DISCUSSION
	5.4.1 Diagenetic history
	The outcrop-based facies analysis in combination with morphological and textural features of gypsum-bearing deposits of the Motuca Formation suggests depositional and diagenetic processes for this unit (Figure 5.11). The primary evaporites are repres...
	During flooding events occurs the dissolution of crystals near the surface, and subsequently deposition/precipitation of dolomicrite and bottom-growth gypsum growth in laminae (Figure 5.12). The very thin (<50μm) laminae of dolomudstone do not repres...
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	Figura 6.2 - Coluna estratigráfica simplificada do intervalo estudado na Bacia do Parnaíba, indicando a relação das unidades com o contexto tectônico (Adaptado de Góes e Feijó, 1994). Notar o posicionamento dos principais níveis de deformação sinsedim...
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	Figura 6.3 - Contexto morfoestrutural da porção centro-oeste da Bacia do Parnaíba. (A) e (B) Imagens de sensores SRTM-90 das regiões estudadas. (C) e (D) Principais lineamentos de relevo. As linhas mais espessas representam falhas confirmadas e prováv...
	6.3 METODOLOGIA
	As análises morfoestruturais foram realizadas com o auxílio de imagens STRM-90 integradas com as informações geológicas obtidas em campanhas de campo. As imagens foram adquiridas no site do Serviço Geológico dos Estados Unidos (United States Geologica...
	Na tentativa de verificar as mudanças litoestratigráficas e paleoambientais da zona de contato entre as Formações Sambaíba e Motuca, considerada o limite Permo-Triássico da Bacia do Parnaíba, foram feitas análises mineralógicas e geoquímicas que permi...
	6.4 NÍVEIS DE DEFORMAÇÃO SINSEDIMENTAR
	Na sucessão Permo-Jurássica da Bacia do Parnaíba, norte do Brasil, ocorrem pelo menos três diferentes níveis de deformação sinsedimentar (Figura 6.4): na zona de contato entre as formações Motuca e Sambaíba (Nível de deformação I); na porção intermed...
	6.4.1 Nível de deformação I: Feições híbridas (rúptil-dúctil) - Hybrid (brittle-ductile) features
	6.4.1.1 Descrição
	O nível de deformação I compreende uma sucessão de até 7 m de espessura na zona de contato entre as formações Motuca e Sambaíba, sendo lateralmente contínua por pelo menos 300 km. Os estratos deformados desta sucessão são representados por brechas int...
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	As camadas contorcidas são formadas pela intercalação de arenitos finos a muito finos/siltitos e pelitos laminados a maciços. Apresentam espessura irregular, variando de 5 a 40 cm, com maior espessura na porção mediana e adelgaçando nas extremidades (...
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	Figura 6.4 - Síntese dos principais eventos de deformação sinsedimentar da sucessão Permo-Jurássica.
	Figura 6.5 - Feições híbridas (rúptil-dúctil) do nível de deformação I. (A) Perfil litoestratigráfico com as principais estruturas da zona de contato entre as formações Motuca e Sambaíba. (B) Brecha intraformacional formada por clastos angulosos a sub...
	Figura 6.6 - Falhas/microfalhas do nível de deformação I. (A) e (B) Arenito com microfalhas exibindo deslocamentos sub-horizontais, normais e oblíquos. (C) Desenho esquemático com a distribuição das falhas, microfalhas e preenchimento argiloso (Arg). ...
	A análise dos elementos maiores, menores e traços do intervalo deformado, mostrou anomalias de Cr, Co, Cu, Mn, Au, Pd e Pt, no contato entre as formações Motuca e Sambaíba (Figura 6.7A). A análise por MEV permitiu a identificação de micropartículas de...
	6.4.1.2 Mecanismo de deformação
	Os intervalos brechados indicam rompimento de sedimentos coesos a semi-coesos, sem transporte significativo (Zanchio, 1992). A matriz dominantemente pelítica com clastos arenosos/silticos angulosos sugere que a brechação ocorreu associada a processos ...
	Feições planares penetrativas são dominantes nos arenitos finos a médios que sobrepõe os pelitos da Formação Motuca. As falhas/microfalhas sugerem deformação rúptil como resultado de compressão e tensões de cisalhamento em sedimentos relativamente coe...
	Figura 6.7 - Características mineralógicas e geoquímicas do nível de deformação I. (A) Distribuição dos elementos químicos. (B) Fotomicrografia de arenito deformado da base da Formação Sambaíba. N//. (C) Matriz deposicional (M) envolvendo grãos de qua...
	6.4.2 Nível de deformação II: Estruturas de deformação em sedimentos incoesos - Soft-sediment deformation structures
	6.4.2.1 Descrição
	O nível de deformação II é representado por uma sucessão de até 5 m de espessura na porção intermediária da Formação Sambaíba, correlacionado por até 80 km entre as regiões de Wanderlândia e Carolina (Figura 6.1). É formado por um conjunto de dobras d...
	As dobras individuais são irregulares, geralmente espaçadas, com amplitudes variando de 10 a 80 cm e largura de 20 cm a 1,5 m. A geometria da dobra é variável, podendo ser suave com baixa amplitude e baixo comprimento de onda, ou fechada. As dobras sã...
	6.4.2.2 Mecanismo de deformação
	A análise geométrica das dobras observadas no nível de deformação II identificou um conjunto tipicamente desarmônico, caracterizado por tipologias de dobras com charneiras arredondadas e agúdas, bem como convoluções de pequeno a médio porte. Com exceç...
	Figura 6.8 - Estruturas de deformação em sedimentos incoesos (Nível de deformação II). (A) Perfil litoestratigráfico da zona intermediária da Formação Sambaíba. (B) Arenito com convoluções de pequena escala. (C) Arenito com laminação plano-paralela nã...
	Figura 6.9 - Distribuição lateral das estruturas no nível de deformação II.
	6.4.3 Nível de deformação III: Injetitos - Injectites
	6.4.3.1 Descrição
	O nível de deformação III é caracterizado por diques de arenitos (sedimentary dikes) que cortam basaltos maciços a amigdaloidas da Formação Mosquito, em condutos verticais, algumas vezes bifurcados, com paredes retilíneas e irregulares adelgaçando par...
	Figura 6.10 - Diques de arenito do nível de deformação III. (A) Perfil litoestratigráfico com as principais estruturas associadas aos basaltos da Formação Mosquito. Roseta com as direções preferenciais dos diques clásticos. (B) e (C) Diques de arenito...
	6.4.3.2 Mecanismo de deformação
	Previamente interpretados como produto de sismos (Ballén et al., 2013), a formação dos diques clásticos nas rochas básicas da Formação Mosquito sugere muito mais mecanismos que envolvem a colocação de derrames básicos e fraturas de resfriamento ou di...
	6.5 ORIGEM DA DEFORMAÇÃO (TRIGGER MECHANISM)
	A maior parte das estruturas de deformação da sucessão Permo-Jurássica da Bacia do Parnaíba foi formada por processos de liquefação e fluidificação em sedimentos inconsolidados a semicoesos, que experimentaram diferentes graus tensão e compressão. A o...
	6.5.1 Paleosismicidade induzida por eventos de impacto
	Figura 6.11 - Diagrama esquemático mostrando a origem do nível de deformação I.
	O desenvolvimento de um paleossolo (hipótese i) no topo da Formação Motuca é improvável em função dos depósitos estarem relacionados a um ambiente subaquoso sem evidência de exposição subaérea. Além disso, a passagem gradual entre as duas formações co...
	6.5.2 Deformação autocíclica ligada à migração de dunas/draas
	As estruturas do nível de deformação II, porção intermediária da Formação Sambaíba, foram previamente interpretadas como produto de Neotectônica (Costa et al., 1996). Embora indiquem um episódio importante de deformação, apontam muito mais uma naturez...
	Figura 6.12 - Diagrama esquemático mostrando a origem do nível de deformação II (Adaptado de Mountney, 2006).
	6.5.3 Eventos de injeção hidráulica por aumento do gradiente térmico durante vulcanismo
	Os eventos magmáticos que precederam a quebra do Pangea influenciaram significativamente a sedimentação nas bacias intracratônicas da porção ocidental do supercontinente. No Jurássico, enquanto que as porções oeste, noroeste e norte eram paulatinamen...
	A origem dos diques ou injetitos está diretamente relacionada com a interação dos extravasamentos magmáticos nas planícies arenosas desenvolvidas sobre os litossomas eólicos da Formação Sambaíba (e.g., Duarte e Hartmann, 2014). Um provável evento de ...
	A sucessão de eventos vulcânicos por toda a porção centro-oeste da Bacia do Parnaíba culminou na implantação de amplas planícies vulcânicas, estabelecidas em clima mais ameno do que o período Triássico, dominantemente árido. A presença de água nesse ...
	6.6 CONCLUSÕES
	A sucessão Permo-Jurássica da Bacia do Parnaíba apresenta três intervalos estratigráficos de deformação limitados por depósitos não deformados. Os níveis de deformação I e III são mais amplos, ocorrendo lateralmente por toda a faixa de afloramento das...
	O nível de deformação I ocorre na zona de contato entre as formações Motuca e Sambaíba e é representado por um conjunto de feições híbridas (rúptil-dúctil). A continuidade lateral deste intervalo por centenas de quilômetros, somada ao aumento do grau ...
	O nível de deformação II é formado por um conjunto de dobras desarmônicas na parte intermediária da Formação Sambaíba. Originou-se por processos autocíclicos relacionados a deformação hidroplástica de sedimentos pela migração e sobrepeso de dunas/draas.
	O terceiro intervalo consiste em diques de arenito nas rochas vulcânicas eojurássicas da Formação Mosquito. Estes diques foram formados pela injeção hidráulica de areia durante o aumento de gradiente térmico induzido pelo magmatismo básico durante a f...
	Figura 6.13 - Diagrama esquemático mostrando a origem do nível de deformação III.
	Este trabalho apresentou uma análise sedimentológica e estratigráfica da sucessão Permo-Triássica da Bacia do Parnaíba, norte do Brasil, buncando contribuir no entendimento das principais mudanças paleoambientais, paleogeográficas e paleoclimáticas, q...
	Foram individualizadas 24 fácies sedimentares, agrupadas em sete associações: (1) Lacustre dominado por planícies de lama, representado pela intercalação de pelitos cinza esverdeados/avermelhados e arenitos finos com expressivo conteúdo de sílex; (2) ...
	Baseando-se nas características morfológicas e texturais dos evaporitos da Formação Motuca, seis litofácies foram diferenciadas: 1) bottom-growth gypsum; 2) gipso fibroso/prismático (fibrous/prismatic gypsum); 3) gipso em mosaico (mosaic gypsum); 4) g...
	A sucessão Permo-Jurássica da Bacia do Parnaíba apresenta três intervalos estratigráficos de deformação limitados por depósitos não deformados. Os níveis de deformação I e III são mais amplos, ocorrendo lateralmente por toda a faixa de afloramento das...
	A difícil preservação da sucessão Permo-Triássica no norte da Plataforma Sul-Americana, provavelmente está relacionada ao intenso soerguimento ocorrido no final do Triássico. Porém, na Bacia do Parnaíba, um sistema de falhas Pré-Cretáceo foi desenvolv...
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