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RESUMO

ANDRE, Diogo de Jesu®alinologia da formacg&do Codo (Aptiano) na regidoe Codo,
Nordeste da Bacia do Parnaiba2023. 61 f. Dissertacdo (Mestrado em Geociéneias)
Faculdade de Geologia, Universidade do Estado dal®&UJaneiro, Rio de Janeiro, 2023.

O presente estudo teve como foco os resultadosopidicos obtidos das analises
quantitativa e qualitativa de estratos sedimentaregenientes do furo de sondagem 9-PIF-
4A-MA, correspondentes a Formagédo Codo, proximaegpdo de Codod, porcdo norte da
Bacia do Parnaiba, Estado do Maranh&o. Os depa@sgta formacao formam uma sequéncia
composta por arenitos e folhelhos, com intercakgliecarbonatos e evaporitos, onde seus
folhelhos sédo conhecidos pelo seu significativeepoial para geracdo de hidrocarbonetos.
Foram realizadas analises palinolégicas em 11 aasode testemunho, que resultaram na
identificacdo de 32 espécies de palinomorfos, prégantemente de origem continental.
Dentre esses, destaca-se a espécie-gtngisetosporites maculosusuja presenca
circunscreve os estratos a palinoz&@egipea variverrucatgdP-270), confirmando a idade
aptiana superior usualmente atribuida para ostestda Formacgdo Codo. Igualmente, as
analises quantitativas, mostrando predominio doerg&Classopollis Gnetaceaepollenites
Equisetosporites revela que a deposicao dos sedimentos ocorreuigaimente em um
ambiente fluvio-lacustre, sob um paleoclima caraado por condicdes aridas a semiaridas.

Palavras-chave: cretaceo inferior; formacéo Codbnglogia; Aptiano.



ABSTRACT

ANDRE, Diogo de Jesu®alinology of the Codo formation (Aptian) in the @do region,
Northeast of the Parnaiba Basin2023. 61 f. Dissertacdo (Mestrado em Geociéncias) —
Faculdade de Geologia, Universidade do Estado da&iJaneiro, Rio de Janeiro, 2023.

The present study focused on the palynologicalliesbtained from quantitative and
qualitative analyses of sedimentary strata frorflilyi hole 9-PIF-4A-MA, corresponding to
the Codd Formation, close to the Codo region, mortiportion of the Parnaiba Basin, State
from Maranhdo. The deposits of this formation farsequence composed of sandstones and
shales, with intercalations of carbonates and ev&so where its shales are known for their
significant potential for generating hydrocarboRalynological analyses were carried out on
11 core samples, which resulted in identifying B2ces of palynomorphs, predominantly of
continental origin. Among these palynomorphs, thielg speciegquisetosporites maculosus
stands out, whose presence limits the strata t8¢hgipea variverrucatpalynozone (P-270),
confirming the upper Aptian age usually attributiedthe strata of the Codd Formation.
Likewise, quantitative analyses, showing a predamte of the gener&lassopollis
Gnetaceaepollenitesand Equisetosporitesreveal that the deposition of sediments occurred
mainly in a fluvio-lacustrine environment under agoclimate characterized by arid to semi-
arid conditions.

Keywords: lower cretaceous; Codo formation; palgggt Aptian.
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INTRODUCAO

Um consideravel avanco de conhecimento ocorreu ulteios anos sobre a
bioestratigrafia das sequéncias do Cretdceo Imfedms bacias brasileiras devido as
descobertas de campos gigantes em aguas profyreittencentes a esigervalo de tempo.
Essas sequéncias eocretaceas ocorrem, na suatgiaisede, tanto nas bacias marginais,
guanto nas bacias mesozoicas interiores do Nordestais raramente nas grandes sinéclises
intracratdnicas paleozoicas. Depésitos importantee compdem estas sequéncias,
particularmente nas bacias do norte-nordeste deilB&#io 0s estratos da Formacdo Codo,
objeto do presente trabalho. Os depdésitos sdoigenordominantemente siliciclastica, com
folhelhos, siltitos e arenitos, secundados poratatts e sais de anidrita e gipsita ocorrendo
em subsuperficie, estando presentes também nas lasecFoz do Amazonas, Para-Maranhdao,
Barreirinhas, Braganca-Vizeu, Sdo Luis e llha Nd¥asa formacdo tem sido objeto de
interesse quase que permanente por parte dos gpedgras devido ao fato de ser avaliada
como geradora em todas as bacias nas quais seagadesi detectada.

Ainda que muitos estudos ja tenham sido feitospembk¢do Codoé ainda carece de
uma maior densidade de informacdes, sejam elagd#gnolitoestratigrafica, de idade e/ou
ambiente.

Devido a isso, o presente trabalho tem como olgjetgeral o posicionamento
palinoestratigrafico do intervalo correspondenté&aimacédo Codd. Quanto aos objetivos

especificos, sao eles:
a) Identificagdo dos principais grupos de palinomorfos presentes nas rochas da
Formacdo Codo, e baseado neles, realizar a definicdo de biozonas;

b) Realizar a revisdao taxonémica dos palinomorfos-guia do Cretaceo Inferior
presentes na Formacao Codo;

c) Identificacdo das formas diagndsticas de ambiente e idade;
d) Determinacgdo e detalhamento do ambiente de deposicdo, a interpretacdo da

paleoecologia dos sedimentos da formacdo, a reconstrucdao paleoambiental do
intervalo e sua idade.
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1 MATERIAIS E METODOS

1.1 Material de estudo

As amostras analisadas séo provenientes do po¢b-2A°MA (coordenadas UTM
623480m E, 9520412m S, Zona 23L), localizado ndaBdo Parnaiba, estado do Maranhao
(Figura 1). Foram coletadas, de forma sistemafitaamostras de folhelho com coloracao
mais escura (Tabela 1), sendo indicativo para sadims ricos em conteudo organico, ao

longo de cerca de 25 metros de profundidade (Figura

Figura 1: Mapa de localizagdo da Bacia do Parmaitmpoco estudado
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Fonte: O autor, 2023.



Figura 2: Coluna estratigrafica da secéo analisada
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Tabela 1 - Relagdo dos nimeros de amostras epestigas profundidades.

AMOSTRA PRONDIDADE (m)
01 3,60
02 6,30
03 6,70
04 7,20
05 7,45
06 8,10
07 8,35
08 9,30
09 9,50
10 9,90
11 10,30

Fonte: O autor, 2023.

1.2 Preparacdo das amostras

No tratamento quimico das amostras aplicou-se ghmemtos nao-oxidativos
descritos por ANTONIOLI et al. (2020). Este procednto tem por objetivo eliminar o
conteudo mineraldgico para liberacdo da matériarocg contida nos sedimentos. As varias
etapas do processo permitiram concentrar a maiantgiade de palinomorfos no residuo
final sem danos aos mesmos.

Os procedimentos laboratoriais foram realizadod aboratério de Palinomacerais
(LBPM) da Faculdade de Geologia (FGEL), pertencantmiversidade do Estado do Rio de
Janeiro (UERJ). O processo de preparacéo das asestiescrito abaixo.
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1.2.1 Pesagem do material

A gquantidadeda amostra utilizada para o processamento € dafiamd funcdo da
coloracdo da mesma, que reflete o teor de matggéniza contido no sedimento, seguindo a
guantidade aproximada de 20-30 gramas para amastrasfolhelhos escuros (ricos em
matéria organica).

As amostras passaram por um processo de trituracd@niacaté atingirem
fragmentos ao redor de 5 mm, com cada amostraeaedebum numero de identificacéo e

sendo transportadas para béqueres de polipropleed000 ml para o ataque quimico.

1.2.2 Eliminacdo dos carbonatos

A primeira fase do ataque quimico envolve a eligdigados carbonatos da amostra,
adicionando &cido cloridrico (HCI) a 37% até colboula a amostra por aproximadamente 2
horas. A reacao foi controlada através da homogag&b da amostra utilizando bastéo de
polipropileno e, nos casos onde a reacdo quimicafofte, controlou-se com alcool,
quebrando a tensédo superficial das bolhas que rseao durante a reacdo, evitando o
transbordamento do material. Apos o ataque quicooo HCI, as amostras séo lavadas com
adgua destilada por trés vezes, para a neutralizigdoeio. A cada lavagem, o béquer deve
ser preenchido até o topo, esperando a decantagioabtra, evitando perda de material.

1.2.3 Eliminacdo dos silicatos

Em seguida, as amostras foram submetidas ao Fiyommta dissolucéo dos silicatos,
com as amostras cobertas pelo composto quimicaumoperiodo de 24 horas. Apds esse
procedimento, as amostras sdo novamente lavadaagumrdestilada por trés vezes.

A etapa acima pode ter produzido fluorsilicatoic@igel) e sua eliminacéo é feita
acrescentando-se acido cloridrico (HCI) a 37%, tpeao precipitado até cobrir a amostra.

Em seguida, repete-se a lavagem com agua degpibedegs vezes para sua neutralizacédo.
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1.2.4 Bateamento e peneiramento

ApoOs a neutralizacdo do processo anterior, as aasostio transferidas para tubos
Falcon de 50 ml, para serem peneiradas com pemgralertura de 1@m. O residuo retido é
transferido para um vidro de reldgio, onde soffgracesso de bateamento, no qual ha uma
separacao entre 0s minerais pesados e o conceptgiiuco, que sera usado para confeccao

das laminas palinoldgicas.

1.2.5 Montagem de lamina

Para a confeccdo da lamina palinolégica, o resfdudeixado em repouso por 12
horas. Apds a decantacdo da matéria organica, rtess® a agua de forma a concentrar o
maximo possivel do residuo no tubo de vidro de 10 m

A lamina e a laminula foram limpas com &lcool. @olo-se a laminula sobre uma
chapa aquecida a uma temperatura de aproximadaB@itie Adicionou-se, com auxilio de
um canudo, duas gotas do residuo sobre a lamhani@ggeneizando e distribuindo a mistura
por toda a sua superficie com a ajuda de um pa&iftaminula, depois de seca, foi fixada a
lamina com Norland.

A lamina entdo foi identificada com os respectidemdos da amostra: pogo e

profundidade. Depois de seca, passou-se esmattieinmpara a sua preservagao.



Figura 3: Fluxograma de processamento e prepadsg@minas palinoldgicas de ANTONIOLI (2020)
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2 CONTEXTO GEOLOGICO

2.1 Bacia do Parnaiba

A Bacia do Parnaiba esta situada na regido nordegtental do territorio brasileiro,
abrangendo aproximadamente uma area de 600.000&eRtensdo. Seu formato apresenta
um eixo maior com orientacdo NE/SW, com cerca d#In de comprimento, e um eixo
menor, ortogonal ao primeiro, com aproximadamef@kdn de extensdo. Esta bacia engloba
partes dos estados do Maranh&o, Para, Bahia, Hiacéntins e Cear6€GOES & FEIJO,
1995; VAZ et al., 2007).

Classificada como uma bacia intracratbnica, a Bdgi®arnaiba esta situada entre as
faixas de dobramentos que circundam os cratons émagz Sao Francisco e Sao Luis. Sua
delimitacdo é definida a leste e oeste, pelo Es@&rdsileiro. A noroeste, € separada das
bacias do Amazonas e do Marajé pelo Arco de Tatanfio norte, é separada das bacias de
Séo Luis e Barreirinhas pelo Arco Urbano-Ferrequamto ao sul € separada da Bacia do S&o
Francisco pelo Arco do Médio Sdo Francisco (Fighre/AZ et al., 2007).

2.2 Evolucéo Tectono-Sedimentar

A evolucdo tectono-sedimentar da Bacia do Parngdivaseu inicio associado aos
influentes pulsos finais do Ciclo Brasiliano. Essatexto tectonico terminal desencadeou a
formagao de estruturas do tipo “grabens” ou “riftescursores” em toda a extensao da bacia,
com suas direcdes predominantes orientadas de WE.§dCORDANI et al.,1984; CUNHA,
1986; GOES et al.,1990).

De acordo com GOES et al, 1990, esses “grabensimfoprogressivamente
preenchidos por sedimentos de natureza imaturas agracteristicas sédo correlacionaveis
com aquelas encontradas no Grupo Jaibaras. Nessddgpreenchimento sedimentar, foram
depositadas as formacfes Riachdo e Mirador, duraniéeoproterozoico e o Cambro-
Ordoviciano, respectivamente.

Como resultado da evolucdo termo-mecéanica da refpéestabelecida uma grande
bacia durante o Siluriano. Nesse periodo, ocorréepasicao de sedimentos flivio-lacustres,

que deram origem as formacdes Ipu e Jaicos. Igitados a esses depositos, ha presenca de
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folhelhos marinhos, ricos em fésseis, proveniem@s-ormacdo Tiangua. Essas unidades
litoestratigraficas agrupadas compdem o Grupo Seraade (GOES et al., 1990).

O término desse periodo é marcado pelos impactd3rdgenia Caledoniana. Esse
evento resultou no soerguimento da area, culminandsurgimento de uma discordancia de
carater regional (CUNHA, 1986).

Com o retorno da bacia a fase de subsidéncia,ecodiclo deposicional durante o
Devoniano. Esse ciclo ocorre através da continudgdoprocessos térmicos associados aos
efeitos flexurais. Nessa fase, o controle exerpielos lineamentos transbrasilianos (Sobral-
Pedro Il) e Picos-Santa Inés influenciam na sediagéio até o eocarbonifero, que compdem
0 Grupo Canindé (CUNHA, 1986; GOES et al. 1990puddo DELLA FAVERA (1990), o
término do ciclo de deposicdo do Grupo Canindé éeada por uma discordancia regional,
relacionada aos efeitos da Orogenia Eo-Hercini&oagrbonifero). Nesta fase, ao final do
Mississipiano, 0 soerguimento da bacia atingiu w &@ximo, sendo totalmente exposta e
erodida, resultando em significativas mudancasrdeno climatica na regido, caracterizado
por uma transicao de climas temperados e umidogofideno-Eocarbonifero) para quentes e
aridos (Pensilvaniano - Triassico).

No Pensilvaniano (Neo-Carbonifero), a bacia voltaaofrer subsidéncia, com a
retomada da sedimentacdo e deposicdo do GruposBaéleata fase, que se prolonga até o
Tridssico, é notdvel o progressivo processo dertifesszdo em toda a bacia, acompanhado
de uma sensivel mudanca nos seus depocentros,ageanp a se deslocar para a porcao
central (GOES et al., 1990).

Ainda de acordo com GOES et al., 1990, a sequéswiimentar dessa época é
caracterizada pela presenca de sedimentos clasiticessavermelhados, arenitos de origem
fluvial e edlica, dolomitas e calcérios. A litolagitomada ao seu conteudo fossilifero indica
que a sedimentacdo ocorreu em condicdes climatjoastes, em aridez extrema, em um
ambiente dominantemente continental, com presemg¢andmar interior remanescente.

A partir do Mesozoico, a evolugdo geoldgica dagitatna brasileira € marcada por
movimentos tectbnicos ocorridos no Neo-Jurassicodiaceo, culminando na formacéo do
Atlantico Sul e das bacias mesozoicas marginaigegiores. Esses movimentos ajudaram na
fragmentacdo do supercontinente Gondwana, levasdparacdo das placas Sul-Americana e
Africana. A intensa atividade magmatica, tanto usitra quanto extrusiva, que ocorreu
durante esse periodo na bacia, é atribuida a jpssEssos tecténicos. (GOES et al., 1990).

Essa fase € marcada por uma nova estruturacdocti® baracterizada por falhas

reversas e dobras compressionais orientadas predot@mente na direcdo NW. Em um
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estagio subsequente, formaram-se os riftes nasaate Sao Luis e Barreirinhas,
acompanhados pela deposicdo de sedimentos dasctmsn&rajau, Codo e Itapecuru,
limitadas & porcdo N/NW da bacia. (DELLA FAVERA,9D)

Figura 4: Mapa estrutural da bacia do Parnaiba

_—— Tocantins-Araguaia

]
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Fonte: Retirado de FERNANDES, 2011.

2.3 Estratigrafia da Bacia do Parnaiba

A coluna sedimentar da Bacia do Parnaiba possuesssp maxima de
aproximadamente 3.200 metros. Os dados de pogasiesssismicas mostram que a bacia é
composta em sua maioria por depdsitos essencianemtgenos, com idades variando entre
o siluriano e o cretaceo, sendo dividida por VAZakt (2007)em cinco grandes ciclos
deposicionais, com predominio da secdo paleozaiéa, levando em consideracdo a
sedimentacdo proterozoica e cambriana. Estes cidws separados por significativas
discordancias regionais que, de acordo com o awgistram profundas mudangas nos

regimes tectonicos e climaticos.
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O primeiro destes ciclos corresponde a sequéncaminental-marinha de idade
siluriana, composto por depodsitos clasticos deemias fluviais anastomosados, com
ocorréncia de expressiva transgressao marinhaosaicoes climaticas frias.

O segundo ciclo de idade devoniana, exibe uma sedapdo marcada pela
alternancia entre transgressoées e regressoes amrgrm condigdes climéticas temperadas e
com presenca de depdsitos glaciais no devonianeoméd

O terceiro ciclo, de idade pensilvaniano-triassmmrreu em ambientes continentais,
sob um clima quente e extremamente arido, comauasi incursées marinhas.

O quarto ciclo, de idade juro-tridssico-eocretdc&ocaracterizado por atividades
vulcénicas, com derrames e intrusées de diquekeieasode diabasio. H& baixa sedimentacéo
nesse periodo, ocorrendo em ambientes continetisondicdes de aridez.

O quinto e ultimo ciclo, pertencente a era cretaegmesenta depdsitos marinhos

restritos, lagunares e litoraneos.

2.3.1Litoestratigrafia

Diante da coluna estratigrafica apresentada (Figurséo fornecidas as caracteristicas

principais de todas as unidades litoestratigrafcgaupos da bacia.
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Figura 5 Coluna estratigrafica da Bacia do Parnaiba
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Fonte: Retirado de VAZ et al. (2007).

2.3.1.1 Grupo Serra Grande

Excluindo os sedimentos que preencheram os grapestsirsores da bacia, com
idades neoproterozoicas (Formacao Riachdo) e canmbovicianas (Formacdo Mirador), a
sedimentacdo na Bacia do Parnaiba efetivament@ics® com a deposicdo do Grupo Serra
Grande. CAPUTO & LIMA (1984), abordando aspectosraigraficos e palinologicos,
identificaram e caracterizaram as formacfes Ipandua e Jaicos como constituintes do

grupo.
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* Formacgdo Ipu: Composta por arenitéslifos médios a conglomeréaticos e
diamictitos, com siltitos e folhelhos subordinadesgjbindo estruturas sedimentares que
sugerem uma origem glacial e fluvio-glacial (CAPUBOLIMA, 1984). A auséncia de
fosseis nesta formacdo ndo permite a sua precisardeacdo da idade, sendo considerada
por correlacdo com a Formagdo Tiangua, como deidasiluriana (Landoveriano).

» Formacao Tianguéa: Composta por fblbglde coloracéo preta a acinzentada,
siltitos e arenitos micaceos, depositados em anieaso. A presenca de palinomorfos
marinhos (Algas, Esporos, Quitinozoarios e Acritaj¢c assegura um ambiente marinho
neritico para estes depdsitos, com idade WenlogKjaerte superior do Siluriano Inferior).

 Formacdo JaicOos: Composta por congitados e arenitos cinza claro a
esbranquicados e avermelhados, com raras apargdslhelhos e siltitos escuros. A
presenca de quitinozoarios nesta formacdo indicdades entre o Landoveriano e o
Pridoliano (Siluriano) (GRAHN. 1992; MELO et al992). Em termos de ambientes
deposicionais, considera-se que a sedimentacdaeac@m ambiente dominantemente
continental, com sistemas fluviais anastomosadosram influéncia marinha rasa
(BIGARELLA et al, 1965; RODRIGUES. 1967; CAROZZI et .al 1975
MABESONE,1978).

2.3.1.2Grupo Canindé

Este grupo € composto pelas formacdes Itaim, PeirasfCabecas, Longa e Poti.

* Formacao Itaim: Composta por depésatesnosos finos a meédios, bem selecionados,
esbranquicados; e folhelhos cinzentos bioturbadAs. presenca de palinomorfos,
principalmente quitinozoarios, levaram GRAHN (1982MELO et al., 1992 atribuir a
idade eifeliana inferior para estes depdositos. Ermas ambientais sdo considerados como
depositados em ambientes deltaicos e de platafatominados por correntes de marés e de
tempestades.

» Formacao Pimenteiras: Composta por geguéncia de folhelhos cinza escuro a
negros, bioturbados, ricamente fossiliferos (SMAO14)). Palinomorfos dos grupos dos
quitinozoarios, esporos, escolecodontes e acrgasém abundantes, sugerindo uma idade

givetiana-frasniana para a formacédo. Identifica -nesta formacdo um nivel de inundacao
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méxima e posterior inicio de intervalo regressiv@ skquéncia Devoniana. (DELLA
FAVERA, 1990)

* Formacdo Cabecas: Composta dominamtempor arenitos finos a medios,
quartzosos, com delgadas intercalacOes de siétittmhelhos. Apresenta bioturbactes e em
termos de estruturas sedimentares, as "sigmoéidiEs"as mais evidentes. Palinomorfos
marinhos sédo comuns em sua porcdo basal, indicamdoidade givetiana - frasniana para
estes depodsitos. Em termos de ambientes deposgios@o reconhecidos depositos de
ambiente fluvial, periglacial e deltaica.

» Formacdo Longa: Composta por folhelhos e siltibidsza - escuro a pretos,
carbonosos, bioturbados, com intercalacbes de tesemuito finos, branco amarelados,
laminados. Palinomorfos encontrados indicam idaataeehiana. Em termos ambientais é
considerada com tendo sido depositada em ambieriéca plataformal dominado por
tempestades.

* Formacédo Poti: Composta por arentowa-esbranquicados, intercalados com
folhelhos e siltitos. Contém ainda porcfes conglameas e finas camadas de carvao. Possui
uma fauna marinha pouco diversificada. Entretagtorica em megafésseis vegetais e

palinomorfos.

2.3.1.3Grupo Balsas

Este grupo foi proposto por GOES et al. (1989) stggirmente adotado por GOES &
FEIJO (1994) para reunir o complexo clastico evitjsorque se sobrepde ao Grupo Canindé
descrito anteriormente. E composto pelas formag@esi, Pedra de Fogo, Motuca e
Sambaiba.

* Formacdo Piaui: Corresponde a usguéncia sedimentar predominantemente
clastica, extensamente desenvolvida na bacia (ANDRA& DAEMON, 1974; SUGUIO &
FULFARO, 1977). Foram reconhecidos varios sistedesosicionais na Formacao Piaui,
identificando evidéncias de sedimentacdo eodlicdtaida, e uma sequéncia carbonatica
marinha rasa na formacdo. Com base nessas infoesiagdncluiu-se que a Formacao Piaui
depositou - se sob condicbes gerais aridas, coafigo um extenso deserto interior,
associado a uma bacia marinha evaporitica, acoraganpor depoésitos eolicos e fluviais
continentais. No entanto, no topo da formacao,degpiingressées marinhas ocorreram,

evidenciadas pela presenca de depdsitos de pla@mfaarbonédtica ou lagunar, sendo
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interpretadas como uma presenca de um mar pretédetalo idade neocarbonifera.
(DUARTE, 1936; KEGEL, 1951; KEGEL & COSTA, 1951; MRER & WOOLDRIDGE,
1964; CAMPANHA & ROCHA"CAMPOQOS, 1979; ASSIS, 1980)
 Formacdo Pedra de Fogo: Compgsia uma variedade litolégica, que

compreende siltitos e folhelhos verdes acinzentadwsrom acinzentado e vermelhos,
intercalados com bancos dolomiticos e arenitosnaibados. Apresenta ainda descontinuos
niveis de silex por todo o pacote, com camadaspditas na base e arenitos com madeiras
fosseis (Psaronius) no topo. Oolitos, coquinas com restos de peixes aeadas
estromatoliticas também ocorrem na Formacdo Pezlfaodo. S&o considerados depositos
litorAneos, com extensa planicie de maré retratiathpor tempestades (DELLA FAVERA,
1984). Em termos cronoestratigraficos, é consigeraferente ao Eopermiano (MULLER,
1962).

» Formacdo Motuca: Composta por apsniinos a meédios, roseos a esbranquigados
na sua porgao basal. No topo apresenta folhellsdstes arenosoavermelhados. Considera
- se gue a sua sedimentacdalsa em ambiente continental, edlico a fluvial ekbals, sob
condicBesxtremamente aridas. E considerada de idade reronigna.

» Formagdo Sambaiba: Composta poiitasebrancos, roseos e amarelados, friveis,
depositados em ambiente continental desérticocee¢PLUMMER, 1948). E considerada
afossilifera e sua datagéo é posicionada no esitta6GOES & FEIJO, 1994).

2.3.1.4Magmatismo - Formagao Mosquito

E composta por basalto preto, amigdaloidal, taejtcom intercalacbes de arenitos
vermelhos e leitos de silex. Trata-se de intrusévagtrusivas basicas, com idade entre 215 e
110 Ma, posicionadas entre os Grupos Balsas e Medai bacia. Considera -se que estas
rochas igneas estdo associadas a fase de ruptreontinentes sul-americano e africano.
(GOES, 1995)

2.3.1.5Grupo Mearim

E composta pelas formacdes Pastos Bons e Cordhggulzh por GOES & FEIJO
(1994).
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» Formacédo Pastos Bons: Composta daglemerados, arenitos argilosos
esverdeados, gradando a arenitos creme e esbradgsicom laminag&o paralela. Ocorrem
ainda argilitos arenosos e localmente, folhelhasires fossiliferos (LIMA & LEITE, 1978).
Apesar de idade ainda controversa, foi considepadOES & FEIJQop cit.)como sendo
de idade meso-jurassica.

» Formacéo Cord&€omposta por arenitos cinza esbranquicados e alladus e
raros niveis de silex. Sdo considerados como teilidodepositados em ambiente continental
desértico, subordinado por sistemas fluvio-lacsstieconsiderada uma idade meso e neo -
jurassico. (GOES & FEIJO, 1994)

2.3.1.6Magmatismo - Formacéao Sardinha

A formacdo Sardinha, a exemplo da Formacdo Mosqudb estabelecida por
AGUIAR (1969), e trata-se de intrusivas e extrusilsasicas com idade entre 215 e 110 Ma,
sobrepostas ao Grupo Mearim. Constitui - se deltbgs@eto, amigdaloidal e de ocorréncia

restrita na bacia.

2.3.1.7Sistema Grajau - Codo - Itapecuru

Apbs o final da sedimentacédo do Grupo Mearim evd@mi® magmatico Sardinha, um
novo ciclo deposicional se inicia na bacia, queacterdo com GOES & FEIJO (1994), se da
com a deposicdo de unidades distribuidas atravésdale sistemas distintos, mas
cronoestratigraficamente equivalentes. Trata-ssistema Grajau-Codo-Itapecuru, ocorrendo
na porgdo norte da bacia, e do sistema Urucuiadbreso sul. Entretanto, este Ultimo sistema
ja é considerado como pertencente a Bacia do $&wisco.

* Formacado Grajau: Composta basicéenpor arenitos esbranquicados a creme,
finos a conglomeraticos, com ocasionais intercaagie argilitos avermelhados. Por serem
afossiliferos, j& foram posicionados abaixo da Fgdo Codd (LISBOA, 1935; AGUIAR,
1969) ou englobados a Formacdo Corda (CAMPBELL let #948; MESNER &
WOOLDRIDGE, 1964). Entretanto, a hipotese mais tacatualmente é a de sua

contemporaneidade com a Formacdo Codo, represenspetias variagcdes laterais de facies,
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citada por CUNHA & CARNEIRO (1972); CARNEIRO (1974)IMA & LEITE (1978);
BATISTA (1992).

* Formacao Codd: Como € o foco dbat@o, posteriormente serd melhor detalhada.
Basicamente a formacao € composta por folhelhossegbetuminosos, com intercalacdes
carbondticas e anidritas; arenitos brancos a esaéod. Sdo depositos altamente fossiliferos
e considerados como tendo sido depositados durakpéiano-Albiano.

* Formacéao Itapecuru: Composta predantemente por arenitos avermelhados a
cinza-esbranquicados, por vezes esverdeados, ttaos & folhelhos intercalados, sotopostos
concordantemente & Formacao Codo. Estes depdddaasiderados como de idade albiana
(FERREIRA & CASSAB, 1987; PEDRAO et al.,1994), eemam o ciclo deposicional final

da Bacia do Parnaiba. Dep0sitos terciarios saogoexjressivos e raros na bacia.

2.4 Formacéo Codo

O termo Codd provém da cidade de Codod, noroestesthdo do Maranhéo e foi
originalmente citado para designar folhelhos betmsws e calcéreos, aflorantes no vale do
rio ltapecuru, na regido de Codo6 (MA), por LISBO®(4).

Na secédo de referéncia, junto aos dados de supegfipocos da regido, é possivel
identificar, de maneira geral, trés unidades questtinem a Formacdo Codé (MESNER &
WOOLDRIDGE, 1964; REZENDE & PAMPLONA, 1970). Estasidades sédo as seguintes:

a) Unidade Inferior: Composta por arenitos -calciferaénza claros a
esbranquicados, muito finos a meédios, ocasionakngutitosos, com

intercalacOes de folhelhos escuros e siltitos @sgs

b) Unidade Média: Composta por calcareos e gipsitaeaes com niveis de

coquinas, anidritas e folhelhos cinzas a negros

c) Unidade Superior: Composta por arenitos finos, ifsatws, micaceos,

piritosos, culminando com folhelhos escuros e aati@acdes de carbonatos

O contato inferior é nitidamente erosivo. O contatgperior com a Formacao
Itapecuru € globalmente concordante. No entantryem situacdes locais, onde este contato
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é discordante. De acordo com LIMA & LEITE (197&s discordancias locais entre as
formacdes Codo e Itapecuru sdo evidenciadas pee™kuperficies de erosdo onduladas.

A Formacao Cod¢ distribui-se por toda a porcaoendet Bacia do Parnaiba. Cobre
uma extensa area ao norte do estado do Maranhdoranalo descontinuamente,
principalmente nos vales dos principais rios d&egentral da bacia.

Em termos de espessura maxima na superficie, podbservar valores aproximados
de 40 metros (LIMA & LEITE, 1978). No entanto, erogps estratigraficos perfurados pela
CPRM, atingem cerca de 185 metros para essa foonaca

Em termos biocronoestratigraficos, os trabalhompkgicos de LIMA et al. (1980) e
LIMA (1982) sugerem uma idade Alagoas Superior (iaao) para a formacdo. Analises
palinolégicas em amostras desta formacéo indicaadeidAlagoas Superior, Aptiano
(ANTONIOLI, 2001; ENEAS et al., 2022). Junto aoglda palinologicos, a ocorréncia de
ostracodes dos génerd@dyprideg Darwinula e Paraschleridea também indicam idade
aptiana para a formacao, bem como sua correlagioasoformacdes Santana da Bacia do
Araripe e Alagamar da Bacia Potiguar (MAIZATTO, 201
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Caracteristicas gerais da palinoflora

Os sedimentos que constituem a Formacédo Cod6 apmesema notavel palinoflora
em bom estado de conservacdo, caracterizada porasiedade de espécies e morfologias.
Fazem parte da associacdo estudada esporos e dgapslen, sendo identificadas 32
diferentes espécies de palinomorfos.

Na maioria das vezes, o0 grau de energia da sedigéntou mais especificamente, as
litologias mais grosseiras, sdo menos fossilifa@asgdo que as mais finas (siltitos, folhelhos e
argilitos) sdo bastante férteis, quando depositadasondi¢cdes redutoras. Os calcarios, em
geral, tendem a apresentar um menor numero deopaiios; enquanto os depdsitos
evaporiticos associados sao completamente afessdif

No poco 9-PIF-4A-MA, é evidente a predominanciacaate de grédos de polen,
representando em média 90% de toda a associagidsu&oez, 0S esporos apresentam uma

representatividade média de 10%. (Figura 6)

Figura 6- Grafico de frequéncia relativa dos principaispgrside palinomorfos identificados no pogo 9-PIF-4A-
MA

5m

10m

Tttt B
o020 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Graos de Padlen (%) Esporos (%)
Fonte: O autor, 2023.
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Os graos de polen do grupo das gimnospermas ads@ma esporos triletes (bridfitas
e pteridofitas) estdo presentes de modo geral, @engraos de poélen das angiospermas

aparecendo em menor frequéncia.

1. ESPOROS:

Identificados em quase todas as amostras coletdalgsoco estudado, exibe uma
notavel diversidade, embora com uma baixa freqaédei ocorréncia. Dentre os géneros
identificados, em maior quantidade destacam-Beltoidospora Cyathidites e
Cicatricosisporites Esses géneros sdo amplamente observados em aSesdaiagtaceas ao
redor do mundo, apresentando uma ampla distribwmeéal. Consequentemente, raramente

sao utilizadas com propositos estratigraficos (ANTQLI, 2001).

2. GRAOS DE POLEN:

Estéo presentes em todas as amostras do poco, gemds graos sacados aparecem
apenas em determinados intervalos estratigrafl@ogénero monossacado predominante € o
Callialasporites.Os graos inaperturados estdo bem representadegsda, slistribuindo-se ao
longo do poco, com destaque para o gésenmipea devido ao seu valor estratigrafico nos
depositos do Cretaceo Inferior do Brasil. Os pagdos possuem representacdo em toda
secdo, com a presenca de 4 espécies do gEneisetosporitesisso sugere que as plantas
responsaveis pela producdo desse tipo de grdo lda pétavam altamente adaptadas ao
ambiente existente durante o periodo de deposicéo.

Um outro grupo que merece destaque séo os rimulaaoter maior presenca, e ser
distribuido de maneira uniforme por quase todacaseNo entanto, um aspecto € a relativa
escassez de diversidade, sendo exclusivamenteseapado pelo génerGlassopollis. E
elemento dominante nas amostras de palinofloraaddst do Cretaceo inferior/médio
(MULLER, 1966).

No Apéndice sdo apresentadas as estampas com gensnalos palinomorfos

encontrados no material estudado.

3.2 Sistematica

Alguns taxa sado classificados com base no Coéditgrnacional de Nomenclatura

Botanica e outros pelo Codigo Internacional de Nuwlaura Zoolégica. O modo de
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aplicacdo sistematica para palinomorfos foi quastia durante varios anos, jA que muitos
ndo apresentam analogia as plantas atuais. Comi@otem 1931, teve o0 comeco da
aplicacao pratica de nomenclatura lineana aos espmbspersos, dividindo-os em 2 grupos:

Sporites e Pollenites. Com base nesse sistentajtiba sistematica iniciada abaixo.

SROES H. POTONIE, 1893.
Anteturma PROXIGERMINANTESR. POTONIE, 1975.
Turma TRILETES AZONALES (REINSCH, 1881)POTONIE & KREMP,
1954,

Subturma AZONOTRILETES (LUBER, 1935)DETTMANN, 1963.
Infraturma LAEVIGATI, QUASILAEVIGATI  (BENNIE & KIDSTON,
88B) POTONIE, 1956.

GéneroCYATHIDITES COUPER, 1953.
Espécie tipyathidites australis COUPER, 1953.

Cyathidites australi€OUPER,1953.
Estampa |, fig 7

Vide COUPER (1953, p. 27) para sinonimia e descri¢ao.

Descrigéo: Esporo trilete liso, contorno subcircalam lados concavos e apices bem
arredondados. Laesuras retas, ndo alcancando dogglaagrao

Dimensodes. 47-76m

Comentarios. Espécie frequentemente encontradaeémentos Jurassicos e Cretaceos de
todo o mundo.

Afinidade botanica. Cyatheacea/Dicksoniaceae.

GéneroCONCAVISPORITES PFLUG, 1953
Espécie-tip@oncavisporites rugulatus PFLUG, 1953

Concavisporitesp. REGALI, UESUGUI & SANTOS
Estampa |, fig 1

Descricao: Esporo trilete, ambito triangular, laBdy@mente concavos a retos. Laesuras
distintas, retas e longas, atingindo % da distaaclal grdo, com espessamentos em suas
margens, formando um margo, mas sem atingir a lwrdméo. Exina espessa, lisa a
finamente granular.
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Dimensodes: 36 — 55m

Comentarios: Esta espécie foi documentada pelaepamez por REGALEt alii (1974,
estampa |, n° 6 nos depdsitos eocretaceos dagiat@aicontinental brasileira.

Génef@BTUSISPORISKRUTZSCH, 1959
Espécie tip@. obtusangulus (Potonié€) Krurzsch.
Estampa |, fig 8

Descricao: Esporo trilete, contorno triangular. astevemente cdncavos, 4pices
arredondados. Laesuras finas e sinuosas, quaseahcd o contorno equatorial do esporo.
Exina anormalmente espessa, opaca.

Dimensodes: D =38-58m

Comentarios: O génefbtusisporise em geral utilizado para recep¢éo de esporesesil
abortivos, 0s quais possuem provavelmente umat@stnnacica, onde falta completamente a
intina.

GéneroDIVISISPORITES PFLUG, 1953
Espécie-tipDivisisporites divisus PFLUG, 1953

Divisisporitessp.
Estampa |, fig 5

Dimensdes: 55 — 70m
Comentarios: Caracterizam este género o visivesssmento de cada raio da laesura e a

divisdo apresentada pelas mesmas em cada termidadascricéo original de PFLUG
(1953) especifica que o angulo entre os ramos baigue se dividem é obtuso.

GéneroDELTOIDOSPORA (MINER, 1935) emendo POTONIE, 1956.
Espécie-tipDeltoidospora hallii MINER, 1935.

Dettospora halliMINER, 1935.
Estampa |, fig. 2

VidePOTONIE (1956, p. 13) para descri¢éo genérica.

Descri¢&o: Esporo trilete, contorno triangular @oredado. Apices arredondados, lados
caracteristicamente retos, levemente convexo @niente concavo. Exina fina e lisa,
laesuras bastante longas e retas.

Dimensdes. 35-48m

Comentarios: O géneideltoidosporacaracteriza-se por possuir exina lisa, contorno

triangular e lados reto€yathiditesSCOUPER, 1953, apresenta lados concavemtriletes
(NAUMOVA exISCHENKO 1952) tem contorno triangular e lados &xos.
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Afinidade botanica. Cyatheacea.

Géner&CHINATISPORISKRUTZSCH, 1959
Espécie-tipoEchinatisporis longechinus KrutzscH, 1959

Echinatisporis longechinusRUTZSCH
Estampa |, fig 11

Vide KRUTZSCH (1959, P.133) para descri¢cao
Dimensdes: 60-80m

Comentarios: Este genero caracteriza-se por afiegsspinhos espessos, longos e flexuosos.
Os espinhos possuem geralmente base larga e wiigiidhrregular na superficie do gréo

ESPORO TRILETEAO IDENTIFICADO
Estampa |, fig 4

Descricao: Esporo trilete de contorno subtriangWearca trilete longa, com uma das suas
extremidades se dividindo em dois.

Dimensodes: 30 — 40m

Infraturma APICULATI BENNIE & KIDSTON, 1886 emend. POTONIE,
1956.
Subinfraturma VERRUCATI DVBOWA & JACHOWIKS, 1957.

Género VERRUCOSI SPORITES IBRAHIM 1933 emend POTONIE & KREMP,
1955.
Espécie-tipoverrucosisporites verrucosus, POTONIE & KREMP, 1955

Observacéao. Esporos triletes de contorno circatartendo ornamentacdes nas faces distal e
proximal. Tais ornamentac¢des consistem de verrdgdsrmato irregulares.

ervucosisporites dinggp. novo
Estampa. |, fig 12
Estampa ll, fig 1

Derivacdo do nome: Nome dado em homenagem ao IDARGO DINO, palindlogo,
descobridor desta espécie nos sedimentos eocretdadiacia Potiguar, DINO, 1992 (est.
VIII, figs. 1 e 2).

Descricdo: Esporo trilete subcircular a ovaladorcaérilete pouco visivel, pequena, ndo
atingindo a metade do raio do grao. Faces proxentiztal densamente ornamentadas por
"verrugas" achatadas de tamanho variando entrg pb-que se coalescem tomando um
formato irregular. Caracteriza-se por apresentaremro de cada verruga um afinamento da
exina com diametro entre 0,5 aih.
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Dimensodes. 45 - 66m

Comentarios: Espécie identificada no andar AlagiaaBacia Potiguar (DINO, 1992) e Bacia
do Ceard (ANTONIOLI, 1998). Difere das outras fosnd@scritas para o género por
apresentar ornamentagfes nas verrugas.

Afinidade botanica: Osmundaceae.

Infraturma MURORNATI POTONIE &" KREMP, 1954,

GénerdClI CATRICOSISPORITES POTONIE & GELLETICH, 1933.
Espécie-tipoCicatricosisporites dorogensis POTONIE & GELLETICH,
1933.

CicatricosisporitagnimelechHOROWITZ, 1970.
Estampa |, fig 9
VideHOROWITZ (1970, p.164) para descricao.
Dimensodes. 23-36m
Comentarios. Espécie comum no material analisacta-Ee da espédi&Ecatricosisporites
sp. ilustrada por REGALI, UESUGUI E SANTOS (1974265, est. VI, figo 4).
Cicatricosisporites nunHOROWITZ, 1970.
Estampa |, fig 10

VideHOROWITZ (1970, p.164) para descricao.

Descricdo: Esporo trilete, ambito circular, laedorgya e fina, atingindo o equador do gréo.
Ornamentacdo constituida por costelas finas.

Dimensdes: 35 — 47 um.
Afinidade botanica: Familia Schizaeaceae
Cicatricosisporites microstriatudARDINE & MAGLOIRE, 1965.
Estampa ll, fig 2.
Vide JARDINE & MAGLOIRE (1965, p. 202) para descri¢&o.

Dimensodes: 60-8aGm.

Comentarios: Espécie caracterizada por apreseamaetto equatorial elevado e pelo nimero
e largura de suas costelas.
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Afinidade botanica: Schizaeaceae.

GénerdRETICULATISPORITES (Ibrahim, 1933) Potonié e Kremp, 1954
Espécie-tipR: reticulatus IBRAHIM

Reticulatispestarcuatu8BRENNER
Estampa Il fig 3

Descricao: Esporo de contorno subcircular. Exipessa (+ 2,5m) totalmente ornamentada
por um reticulo bem definido, cujos lumina sdo lgexais. Os muri que formam o reticulo
sao altos (3-3,5m) e largos (21m), elevando-se ainda mais nos pontos de encordra. O
lumina medem de 6 awn

Dimensfes: D = 38-4@m

Comentarios: A espécie descrita difere da maisipr@yR. castellatudBrenner, pelo diametro
dos lumina, sensivelmente menor.

Afinidade botanica: Familia Lycopodiaceae
Infraturma TRICRASSATI DETTMANN, 1963.

GénerdGLEICHENIIDITES (Ross, 1949.) DELCOURT & SPRUMONT, 1955.
Espécie tip&leicheniidites senonicus ROSS, 1955.

Gleicldites senonicuf 0SS, 1955
Estampa |, fig 3

Descricdo: Esporo trilete, laesuras longas. Contequatorial triangular, lados levemente
cbncavos. Face proximal plana. Exina lisa e firaet nas areas interradiais, onde é

sensivelmente mais espessa. O achatamento darée@eal provoca frequentemente dobras
paralelas ao contorno equatorial.

Dimensofes: 30-3G6m
Afinidade botanica: Gleicheniaceae.

Subturma ZONOTRILETESNVALTZ 1935.
Infraturma A URICULATI SCHOPF, 1938 emend. DETTMANN. 1963.

GéneroMATONISPORITES COUPER. 1958.
Espécie-tipdM atonisporites phlebopteroides COUPER, 1958.
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MatonispestsilvaiLIMA, 1979A.
Estampa |, fig 6

Descricao: Esporo trilete de contorno circular Bcgeular arredondado. Exina espessa (2 a 5
um)e lisa. Marca trilete visivel, laesuras retas, comprimento de cerca da metade do
tamanho do raio. Caracteristicamente a marcadrmetircundada por um margo muito largo
onde a exina, apesar de mais espessa e escuranpegmisa.

Dimensodes: 49-86m

Comentarios: Admitem-se varia¢cdes no tamanho daantdlete e do margo. Esta espécie
corresponde a forma-guia apresentada por RE@A&IL 1974.

Afinidade botanica: Matoniaceae.

Infraturma PERINOTRILITI ERDTMANN, 1947 emeud. DETTMANN,
1963.

POLLENITES

Anteturma VARIEGERMINANTES R.POTONIE, 1975.
Turma ALETES, KRIPTAINAPERTURATES IBRAH M, 1933.
Subturma AZONALETES (LUBER, 1935) POTONIE & KREMP, 1954,
Infraturma GRANULONAPITI COOKSON, 1947.

GéneroARAUCARIACITES COOKSON, 1947 ex COUPER, 1953

Comentarios: Género presente em frequéncias rataginte altas nas associagdes jurassicas e
cretaceas do mundo

Turma SACCHS ERDTMAN, 1947.
Subturma MONOSACCITES CHITALEY, 1951 emend. POTONIE &
KREMP, 1954.
Infraturma SACCIZONATIBHARADWAJ, 1957.

GéneroCALLIALASPORITESDEV, 1961.
Espécie-tip&allialasporites trilobatus (BALME) DEV, 1961.
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CallialaspostsegmentatBALME. 1957.
Estampa Il, fig 6

VideBALME (1957, p. 33) para descricéo.
Dimensfes: 25-60m

Comentarios: Caracteriza-se pelas dobras convaupeso corpo central indistintamente
delimitado.

Afinidade botanica: Araucariaceae.

Turma ALETES, KRIPTAINAPERTURATES IBRA HIM, 1933.
Subturma AZONALETES (Luber, 1935) POTONIE& KREMP, 1954.
Infraturma PSILONAPITI ERDTMAN, 1947.

Génerol NAPERTUROPOLLENITES (PFLUG, 1952EX THOMSON & PFLUG,
1953, POTONIE, 1958) POTONIE, 1966.

Espécie-tipd.naperturopollenites dubius (POTONIE & VENITZ)
THOMSO& PFLUG, 1953;

Observagéo: De acordo com KRUTZS.CH (1971) e DINE®R), inclui-se neste género
apenas as formas inaperturadas de dimensdes aeidtaich.

Inaperturopollenites turbatBALME 1957 (senstREGALI, UESUGUI &
SANTOS, 1974).
Estampa ll, fig 4

VideBALME (1957, p. 35) para descricdo, REGALI, UESUGJSANTOS (1974, est. V,
figo 1) para ilustracéo, e DINO (1992, p. 180) pawenentarios e comparacoes.

Dimensofes: 55-80m

Comentarios. Caracteriza-se pelo espessamentoa& esg¢abrada; e apresenta um
espessamento da exina da parte central do gréo.

Afinidade botanica: Taxodiaeeae/Taxaeeae/Cupremsace

GéneroSERGIPEA (REGALI, UESUGUI & SANTOS, 1974B) REGALI, 1987.
Espécie-tipoSergipea naviformis REGALI, UESUGUI & SANTOS,
1974B.
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Sergipea simpREGALI, UESUGUI & SANTOS, 1974.
Estampa ll, fig 8

VideREGALI, UESUGUI & SANTOS (1974, p. 619) para degéno e comparacoes.
Dimensdes: 23-38m
Comentarios: Caracteriza-se pelas dimensdes memaesencia de verrugas.
Afinidade botanica: Gimnosperma.

Infraturma CIRCUMPOLLINI KLAUS, 1960.

Génel ASSOPOLLISPFLUG, 1960.
Espécie-tipGlassopollis classoides PFLUG, 1960.

Classopmotilassoide®FLUG, 1953.
Estampa ll, fig. 7

Vide PFLUG (1953, p. 91) para descrigao.
Dimensdes: 32-36m
Comentarios: Espécie muito abundante no matetiatiado.
Afinidade botéanica: Cheirolepidiaceae.
Turma PLICATES (NAUMOVA, 1937, 1939) POTONIE, 1960.

Subturma COSTATEPOTONIE, 1970.
Infraturma COSTAI, POTONIE, 1970.

GénercEQUISETOSPORITES (DAUGHERTY, 1941) emend. SINGH, 1964.
Espécie-tipdquisetosporites chinleana DAUGHERTY, 1941.

Equisetospaiteaculosu®INO, 1994A.
stempa I, figs 4 ao 9
VideDINO (19944, p. 259 e 260) para descricao e difsoussomparagoes.
Dimensfes: C.= 35 - 4&m.L.= 16 - 21um.

Comentarios. Caracteriza-se pela presenca de wadisa, mais espessa e escura, e sem
contorno nitido, na area central do grao.

Afinidade botanica: Ephedraceae / Gnetaceae / \Watlisiceae.
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Equisetosporites elegans
Estampa lll, fig. 1

Descri¢cao: Pdlen poliplicado de contorno subpral@dexina é uniformemente fina, sendo

ornamentada por cerca de 11 costelas por facebdo gue se dispdem paralelamente com
relacéo ao eixo maior. As costelas sdo bem delilasteelevadas, apesar de transparentes,
medindo cerca de 3¥mna porcdo média do grdo. Sao separadas por canagsfinos, que

nao ultrapassamumde largura.

Dimensfbes: C = 62-7@m; L = 45- 50um
Afinidade botéanica: Ephedrales

Equassporites minuticostatus

Estampa lV, fig 1

Descricao: Grao de contorno oval perfeito, acolpadbplicado. Exina muito fina e
transparente, com duas camadas. A camada extpera@rida longitudinalmente por grande
namero de costelas (mais de 20 por face) finaansparentes, apesar de bem delineadas. As
costelas nao se interrompem, atravessando todmpricoento do gréo até as extremidades,

onde se fundem. A exina possui a mesma espessuralara superficie do gréo, inclusive
nas extremidades.

Dimensofes: C = 32-50m; L = 20- 30um
Afinidades botanica: Ephedrales.

Equisgtostes strigatu§BRENNER)
Estampa ll, fig 9

Descricao: Grao de contorno oval. Exina formadado@as camadas muito finas e
transparentes, ambas lisas. As "costelas' sdo etannte planas, ndo apresentando
espessura que possa ser medida pelos métodos cimmaes. S0 muito largas (i),
separada das por canais de menos derf).bnde falta a camada externa. Estreitam -se em
direcédo as extremidades, coalescendo e desapanemeted de atingi - las.

Dimensdes: C = 60-6&n L = 25-27um

Afinidade botanica: Ephedrales

GénerGNETACEAEPOLLENITES THIEGART, 1938.
Espécie-tipdsnetaceaepollenites elipticus THIEGART, 1938.

Gnetaceaepollenites janisOCOCK) LIMA, 1980.
Estampa IV, fig 4

VideLIMA (1980, p. 35) para descri¢cao, discussao e @aqgbes.

Dimensodes: C.= 65 - 12@m.L.= 3S - 65um.
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Afinidade botanica: Ephedraceb&netaceaé Welwitshiaceae.
GnetaceaepollenitesmngularisLIMA, 1980.
Estampal IV, fig 5
VideLIMA (1980, p. 38, 39) para diagnose e descricéo.
Dimensdes: C = 20 - G2n.L.= 17 - 43um

Comentarios: A exemplo da espécieu@suguiDEJAX (1987) considera esta espécie como
uma variacao da Goltenhagenii.

Afinidade botanica. Ephedracela@netaceaé Welwitshiaceae.

Géne®NGHIA SRIVASTAVA, 1968
Espécie-tipdSinghia diversus (Stover) SRIVASTAVA, 1968

Singhia elongatdHOROWITZ) LIMA
Estampa lll, fig 3
Vide LIMA (1980, P. 34) para discussao e comparscoe
Dimensfes: C =70 - 8m.L.= 15 - 20um
Singhiasp.
Estampa IV, fig 2
Descricao: Polen poliplicado de contorno eliptimmgado. Exina com duas camadas, sendo

a externa ornamentada por um namero variavel dmpr&ssas pregas muito finas,
angulosas, muito proximas umas das outras.

Singhiasp 2.
Estampa IV, fig 3

Descricao: Polen poliplicado de contorno eliptimmgado com maior largura g&nghiasp.
Exina com duas camadas, sendo a externa ornamgmtade namero variavel de pregas
mais grossas, sendo angulosas, mas nédo tao proximassdas outras.
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Infraturma RETITLATI PONS, 1988
GéneroAFROPOLLISDOYLE, JARDINE & DOERENKAMP, 1982,

Espécie-tipoAfropollisjardinus (BRENNER, 1968) DOYLE, JARDINE &
OBRENKAMP, 1982.

Afropollis jardinu§BRENNER) DOYLE, JARDINE & DOERENKAMP,
1982.
Estampa IV, fig 6
VideDOYLE, JARDINE & DOERENKAMP, (1982, p. 45,46) patascricio.
Dimensdes: 35 - 48m
Comentarios: Espécie muito frequente no materialisado.
Afinidade botanica: Gunneraceae.
Afropollis zonati¥OYLE, JARDINE & DOERENKAMP, 1982.
Estampa IV, fig 8
VideDOYLE, JARDINE & DOERENKAMP, (1982, p. 48,49) patascric&o.
Dimensdes. 35-4dm
Comentarios. Espécie rara no material analisado.
Afinidade botanica: Gunneraceae
Afropollis sp. Aff. A. jardinusDOYLE, JARDINE & DOWRENKAMP
Estampal lV, fig 7
Vide DOYLE et al (1982, P. 47) para descricéo.
Dimensodes: 35 — 50m
Comentarios: Os exemplares aqui ilustrados sadioddraos descritos por DOYLE et al

(1982).Afropollis aff. A. jardinusdifere deA. jardinuspor apresentar maior heteropolaridade,
e uma maior area de reticulado mais fino
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SUBTURMA MONOCOLPATES (MONOSULCITES) e ZONOCOL PATES
POTONIE, 1970
INFRATURMA QUAESILAEVIGATI P OTONIE, 1970
SubinfraturmACAVATI LIMA, 1978

GéneroCYCADOPITES WODEHOUSE, 1933 ex WILSON & WEBSTER, 1946
Espécie-tigdycadopites follicularis

Cycadopites carpenti@@ELCOURT & SPRUMONT) SINGH
Estampa lll, fig 2

Vide SINGH (1964, P.104) para sinonimia e descricao

Dimensodes: C =53 —588n.L =19 — 23um

3.3ldade

Espécies de graos de pdlen e esporos que sdo emusid como espécies-guia sao
utilizadas para determinar a idade dos sedimentescqntém uma determinada palinoflora.
Estas espécies sdo escolhidas por sua abundamcialafle de identificacdo, distribuicdo
temporal restrita e excelente preservacdo, carsiites que viabilizam a realizacdo de
correlacbes entre diferentes secdes, dentro ou ondema de uma determinada bacia
sedimentar.

No presente estudo, através da andlise da paliaofttentificada, destaca-se a
presenca de espécies com as qualidades mencionbaas.exemplo é a espécie
Equisetosporites maculosupresente ao longo da secdo, sugerindo seu puENto
bioestratigrafico na biozorergipea variverrucatgbiozona P-270), mesmo sem encontrar a
espécie-guia que marca a se¢ao. No estudo fepéxie esta presente em todo o intervalo, o

que sugere que toda a secado tenha idade neoaptiana.
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Figura 7: Distribuicdo biocronoestratigrafica d@p®-PIF-4A-MA

EscaIeJ Palinologia
I T
estratigrafia estratigrafig "
3 g 3 g
= =~ - =
3 3 0l S 3 3
0 & T S o 173 = [72)
S g 73R 17 n O J %) S
&8 £989 < 398 2T - S = i
@ ag @ S35 ® L3 T O S ] g 3
3 2 S 8= w S E49E 3PS S o
—_— g 0w o 2 TTE 02 SEAax § . ISR < 3
£ 8%5,@?% U,U)Ev;.(\;g QQ)E""(;J'Q)Q 0w OO a my,.s
g ~ |20, 8TS5S 832 02asS B0l092250024G5 93T
(0] 3 S -LFTESESLELTQ o 2L 2235 LT 0y RS
e} CEOITLOOPSTJY:S 05 6SLs58STE20no 8 8S o
g o | » [2988858582888 0553585585238 ¢85058%3
o @ 592008353358 820a320Fo0gzF2EEcaal
= © © A 2208008228800 TL38%3 088830 =s0
T |8 c o S5 |8S90 388 oS8 88S38559388230888 030852
cC || o o @®© b7 om,‘gtmg-‘l’s-gm-EmEO-‘EgmomS*-Q@mbm'E\sot
= ol o N = o DO PEELE s 0S0STEF 0328855205053 188
= | = O S QF 0O N IARIFTOORSISESEORPSSI LRI DO
o |l g| ® ke} 5 E 8300820308 8cE 03537 082288088
& Sl = 0 2 < [O0QSUdHIoWOICEABWSWOTOHOWOQAISHAI
o T O T W WO W W o W o N W W O Y W W M O M B N M W B O 1 A«
NDDDDDDDDDDBHODDBDBDNNDNADNDDBDNDNDNDNDNDNNDGH DD
360mCO |l [} f 3
-4 l
5
S
S
e | © s
= g
O o 3 6.30m CO "]
2| g 2 = 1
o | = 3 o 6.70m CO EEERE
0| & = O
F7 || < S
‘%’5 & 7.20m CO Illlll:ll
6 EO 7.45m CO N | [ ]
S
A
-8 8.10m CO [ ] [ | [ | EEEN
8.35m CO
-9
9.30m CO
9.50m CO [ ] |
L 10 9.90m CO I I
22.10.30m CO [ ] N |

Fonte: O autor, 2023.

3.4 Interpretacdo Paleoambiental

As plantas sdo organismos extremamente sensivaltegacdes ambientais em geral.
ANDREWS (1961) concluiu que diante de mudancas atltas, as plantas tem maior
probabilidade de migrar para locais mais favoradeigjue se adaptarem a sua posicao atual.
Como resultado, mudancgas climéticas ou alteracdesondicdes ambientais podem ter um
impacto significativo na composi¢cdo da flora em oomto espaco de tempo. Da mesma
forma, variacbes nas associacoes floristicas indicaudancas nas condi¢cdes climaticas e
ecoldgicas. Portanto, a analise de floras fésdeieee informacdes para a interpretagdo do

paleoclima e da paleoecologia.
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Com base nas analises da associacdo palinoflerisiéntificada e analisada, foram
obtidas informacdes sobre o paloclima e paleoarntwiga época. O predominio de gréos de
polen de plantas xerofitas, como os gén&msisetosporiteg Classopollis sugere um clima
quente e arido. Essa inferéncia esta de acordoasomstudos de ANTONIOLI & DINO
(2007), ANTONIOLI (2001) e MAIZATTO et al. (2011)apa a Formacdo Cod6 na Bacia do
Parnaiba, ROSSETTI et al. (2001) para a Bacia del8&-Grajat, PEDRAO (1995) para a
Bacia de Braganca-Viseu e REIS et al. (2007) paBa@a do Recbncavo, presentes no
mesmo intervalo.

Diferentes familias de samambaias sdo conhecidaprpduzir esporos triletes, que
sdo encontrados em &reas mais Umidas, proximass & riagos rasos (SCHRANK, 1987).
Nesses intervalos, os ambientes sdo consideraddsratamente imidos, como evidenciado
pela presenca do génedticatricosisporitesque nédo é tipico de condi¢cdes extremas de aridez
ou umidade (DUARTE et al., 2012).

Com base na frequéncia relativa do gén€tassopollis o paleoclima pode ser
considerado predominantemente subtropical (20% &o0)5@ arido (60% a 90%)
VAKHRAMEEV (1981). Os intervalos de profundidade an6ém e 7m a 8m apresentam
valores percentuais elevados @éassopollis (acima de 60%) (Figura 9), indicando um
paleoclima &rido. Além disso, algumas amostras laese a presenca de tétrades de
Classopollis sugerindo que o material ndo foi transportadmiogtivamente ou sofreu

apenas um transporte minimo até o local de depp@RIBGALI, 1989c; REIS et al., 2007).

O conhecimento sobre a frequéncia relativa dosrgédassopollise Afropollis nos
permite inferir as condi¢bes de salinidade do neeiobter informacdes sobre o ambiente
deposicional. De acordo com estudos de REGALI (498889b), observa-se uma inversao
na frequéncia relativa entre esses dois génerdsgsamido uma mudanca nas condi¢cdes de
salinidade. Valores mais altos @#assopollisclassoidesestdo associados a condi¢bes de
salinidade mais elevadas, enquanto maiores valdeeéfropollis estdo relacionados a
condicOes de salinidade mais baixas.

De acordo com a analise realizada, € possivel vdrsque o génerdfropollis esta
presente em toda a secao (Figura 8). No entartie, @nintervalos 7m a 8m, a sua ocorréncia
€ praticamente nula, enquanto o gén€tassopollispredomina (Figura 7). Em contraste,
durante o intervalo 9m a 11m, é observado um pggaifeativo na abundéancia do género
Afropollis, alcangcando valores percentuais de aproximadaméf®e. Nesse periodo
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especifico, a presenca @assopollisdiminui drasticamente, registrando valores proxmde
30%.

De acordo com RIOS-NETO & REGALI (2007), a presealgandante défropollis

também é indicativa de proximidade da margem do, lam de sugerir condi¢cdes Umidas
(DOYLE et al., 1990).

Figura 8 — Identificacdo das diferentes fases gtiteéticas da Formacao Codé identificadas no peBdFR4A-
MA.
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Fonte: O autor, 2023.

A seguir é destacado os grupos mais representaévesu papel na influéncia
climatica da secao estudada:

Esporos Triletes: Presentes em quase todo o poco, porém com baigaéfreia. Sao
oriundos de varias familias de samambaias, halbtamchos Uumidos proximos aos rios e
lagos de aguas rasas. ALVIN (1974) indicou que redgmembros da familia Matoniaceae

(Matonisporitey e Anemia Cicatricosisporiteysao tolerantes a regides sujeitas a periodos de
seca extrema.

Inaperturados: Abundante em quase todo o pogo estudado. E indicde climas secos,
habitando regifes tropicais a subtropicais. As Pagiaceae, representadas pelos grédos de

polen Callialasporites(GAMERRO, 1965) sdo encontradas nestes tipos deagclpodendo
também sobreviver em regides frias e umidas.

Rimulados: Grupo predominante e bem distribuido dentro do p@grimulados samuito

bem representados dentro da secéo pelo g&lassopollis,e sua presenca, em relativa alta
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guantidade, é considerada como tendo sido prodsizido membros das Cheirolepidiaceae
bem adaptados a regibes aridas de baixa paledmtitclimas secos e possivelmente

condicdes de solos salinos proximos a costa.

Poliplicados: Segundo DOYLE et a(1982), as plantas produtoras destes poliplicadt&oe

melhor adaptadas a regifes arenosas e pantanosasieemtes fluvio-deltaicos.

BissacadosGrupo inexistente no po¢o analisado. A sua presgagdmente indica presenca
de regi6es montanhosas proximas ao sitio depoaiciDOYLE et al.(1982)interpreta que a
baixa representacéo deste grupo estaria assamtadaltimos estagios da fase rifte, onde se

deu uma destruicarosional das terras altas, mais frias e Umidas.

Angiospermas: Grupo mal representado no poc¢o. Sao habitantes &desvambientes
costeiros, inclusive mangue, com amplo aspecto atiom (DOYLE et al., 1982;
RETALLACK & DILCHER, 1986). O génerdfropollis é representante do grupo na secao

analisada, sendo a espégigardinusa mais comum.

A presenca dominante d€lassopollis na associacdo palinofloristica, somado a
Araucariacites Gnetaceaepolleniteffropollis e Sergipea permite a inclusdo da regido na
provincia palinofloristica Dicheiropollis etruscugAfropollis, conforme proposto por
HERNGREEN et al. (1996).

Figura 9 - Modelo deposicional da Formacao Codo.

Poliplicados
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Angiosperéas 3.7 % Regigo arida
Ex:AffOpO//iS Regido semiarida

Fonte: Modificado de ENEAS et al. (2022).
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CONSIDERACOES FINAIS

Com os dados palinolégicos adquiridos, foi possinéérir a idade relativa da
Formacdo Codd e seu posicionamento bioestratigratdém de informacdes sobre o
ambiente deposicional e paleoclima.

A associacao palinofloristica analisada nesta selginonstra um bom estado de
conservagcao preservacao, apresentando uma notgweta e diversidade de espécies
acordo com Dino, 1992, 1994, mesmo sem a dete@aspkcie guidergipea variverrucata
a presenca da espéé&iquisetosporites maculosas longo da se¢éo, nos permite determinar
a idade aptiana para o intervalo, sugerindo seicippamento bioestratigrafico na biozona
Sergipea variverrucatébiozona P270).

O predominio do géneroClassopollis aliado a presenca dos géneros
Gnetaceaepollenites Equisetosporitesindicam um paleoclima caracterizado por condi¢des
guentes e aridas, com periodos semiaridos, semficado pelo aumento dos esporos triletes
e do génerdAfropollis. Além disso, esse aumento aponta para um ambgeme menor
salinidade e sugere proximidade ao lago deposiciblmaentanto, durante periodos de maior
aridez e salinidade, estes ambientes séo caracteszor elevados valores @G&assopollis
gue por vezes apresenta-se em tétrades. Essaesémdicam que a paleoflora encontrava-se
proxima ao local de deposi¢cédo dos sedimentos.

A palinoflora caracteriza um paleoambiente flinaotlstre, pertencente a provincia

palinofloristicaDicheiropollis etruscus/Afropollis
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APENDICE A — ESTAMPAS

Neste apéndice sdo apresentadas os 32 palinomemntantrados no material estudado,
distribuidas em 4 estampas. Nas legendas de cilapesé apresentado o nome da espécie, a
profundidade em que foi encontrado e a localizagengland Finder(EF).

ESTAMPA |

1- Concavisporites sp. REGALI, UESUGUI & SANTOS
Prof 6.30, EF C41-3

2 —Deltoidospora halli MINER, 1935

Prof. 6.30, EF C29-3

3- Gleicheniidites senonicus (ROSS) SKARBY
Prof. 7.20, EF Z35-1

4- Esporo trilete ndo identificado
Prof. 7.20, EF 033-3

5- Divisisporites sp.
Prof. 8.10, EF P25-2

6- Matonisporites sp.
Prof. 8.10, EF P17-4

7- Cyathidites australis COUPER, 1953
Prof. 7.20, EF L37-2

8- cf. Obtusisporis
Prof. 7.45, EF Y19-1

9- Cicatricosisporites avnimelechi HOROWITZ, 1970
Prof. 6.70, EF P28-2

10- Cicatricosisporites nuni HOROWITZ
Prof. 7.45, EF Z13-1

11- Echinatisporislongechinus KRUTZSCH
Prof. 6.70, EF P34-4

12-Verrucosisporites sp.

Prof. 9.50, EF 019-4
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ESTAMPA |

1- Verrucosisporites sp.
Prof. 7.20, EF G19-3
2 —Cicatricosisporites microstriatus JARDINE & MAGLOIRE, 1965
Prof. 7.20, EF R29-2
3- Reticulatisporites arcuatus BRENNER 1963
Prof. 8.10, EF B23-4
4- Inaperturopollenites sp.
Prof. 6.70, EF P41-4
5- Araucariacites sp.
Prof. 7.20, EF R17-3
6- Callialasporites segmentatus (BALME) SRIVASTAVA
Prof. 7.20, EF Q20-1
7- Classopallis classoides PELUG, 1953
Prof. 6.30, EF R38-2
8- Sergipea smplex REGALI
Prof. 7.45, EF T24-2
9- Equisetosporites strigatus (BRENNER 1968) LIMA 1980

Prof. 7.20, EF K28-2



ESCALA GRAFICA

o 20 um
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ESTAMPA Il

1- Equisetosporites elegans LIMA, 1980
Prof. 8.10, EF E39-2

2 —Cycadopites carpentieri (DELCOURT & SPRUMONT) SINGH

Prof. 8.10, EF H40-4

3- Singhia elongata (HOROWITZ) LIMA
Prof. 6.70, EF X39-3

4- Equisetosporites maculosus DINO, 1994
Prof. 7.20, EF P37-2

5- Equisetosporites maculosus DINO, 1994
Prof. 8.10, EF D42-2

6- Equisetosporites maculosus DINO, 1994
Prof. 6.70, EF C28-3

7- Equisetosporites maculosus DINO, 1994
Prof. 7.20, EF B41-4

8- Equisetosporites maculosus DINO, 1994
Prof. 10.30, EF 028-3

9- Equisetosporites maculosus DINO, 1994

Prof. 9.90, EF J40-1

58



ESCALA GRAFICA

o 20 um

ESTAMPA 1|
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ESTAMPWY

1- Equisetosporites minuticostatus LIMA, 1980
Prof. 7.20, EF N41-1

2 —Singhia sp.

Prof. 7.20, EF R23-1

3- Singhiasp 2
Prof. 8.10, EF F23-4

4- Gnetaceaepollenites jansonni (POCOCK, 1964) LIMA, 1980
Prof. 7.20, EF P28-1

5- Gnetaceaepollenites retangularis LIMA, 1980
Prof. 6.70, EF X28-1

6- Afropollisjardinus (BRENNER, 1968) DOYLE, JARDINE & DOERENKAMP, 1982
Prof. 9.90, EF V16-1

7- Afropollis aff. A jardinus DOYLE, JARDINE & DOERENKAMP
Prof. 6.70, EF M13-2

8- Afropollis zonatus DOYLE, JARDINE & DOERENKAMP

Prof. 8.35, EF K38-3
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