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Abstract Four discrete glacial episodes are recorded with varied degrees of certainty in the Upper Devonian and Lower
Carboniferous of Brazil and other South American regions, on the basis of lithological and paleontological evidence. Their
ages are: Frasnian/Famennian boundary (doubtful), and latest Famennian, middle to late Tournaisian, and late Viséan (all
proven, yet with different magnitudes). The lithology, dating and correlation of the various glaciogenic rock units are
reviewed and discussed, with emphasis on those related to the Early Carboniferous ice ages.
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Assinalam-se trés pulsos glaciais confirmados e
um  duvidoso em  secBes  neodevonianas-
eocarboniferas da América do Sul. Em outras partes
do mundo, eles também sdo detectados com base em
evidéncias paleontoldgicas, geoquimicas,
sedimentoldgicas e em variacBes globais do nivel do
mar. No Brasil, varios horizontes com diamictitos
possuem documentacdo deficiente em subsuperficie,
por ndo terem sido ainda testemunhados e nem
estudados.

O registro glacial duvidoso refere-se ao limite
Frasniano/Fameniano na Bacia do Parnaiba. Aqui, a
Formacdo Pimenteira, composta principalmente de
folhelhos e siltitos cinza escuros com arenitos
subordinados, apresenta em subsuperficie (e.g., no
poco 1-1Z-2-MA) um pacote de arenito no limite
Frasniano/Fameniano, que sugere um breve pulso
regressivo numa  segédo predominantemente
transgressiva. Na area de afloramentos dessa unidade
na borda oeste da bacia, ocorrem alguns niveis de
conglomerados polimicticos com seixos e matacdes
interacamados em espessa sec¢do de siltitos. Eles se
assemelham aos tilitos neofamenianos de origem
glacial, mas apresentam cerca de 70% de clastos.

A se confirmar a hipo6tese de uma origem glacial
para esses conglomerados, tais caracteristicas
indicariam uma condicdo deposicional de supra-till,
onde a concentracdo de clastos normalmente é maior
do que nos tilitos de alojamento, observadas na
Formacdo Cabecas, 0s quais apresentam tipicas
estruturas de cisalnamento horizontal. Esse material
pode estar relacionado com eventos de esfriamento
climéatico e glaciacdo em pequena escala, que teria
alcangado a borda da oeste da bacia do Parnaiba.

O problema principal é que a erosdo causada pela
subseqiiente glaciacdo neofameniana, mais vigorosa,
removeu varios estratos da parte superior da
Formacdo Pimenteira. Com isso, talvez tenham sido

M.G. Silva & W.J.S. Franca-Rocha (org.). Coletanea de trabalhos completos, Salvador: SBG, 2008.

eliminadas evidéncias decisivas da possivel glaciacdo
no limite Frasniano/Fameniano, tanto na atual faixa
oeste de afloramentos como nos pogos mais proximos
da margem da bacia (1-CL-1-MA e 1-TM-1-MA),
enquanto que 0s po¢os mais afastados possivelmente
estiveram fora do alcance do suposto evento glacial.

Além disso, na vizinha Bacia do Amazonas, onde
as condi¢fes marinhas eram mais francas, inexistem
quaisquer registros confirmados de glaciacdo em
sedimentos dessa idade. Aqui, segundo as datagdes
palinoldgicas de Melo & Loboziak (2001, 2003), o
limite Frasniano/Fameniano situa-se em algum nivel
da Zona Teichertospora torguata-Auroraspora
pseudocrista (TP), na parte superior da segdo de
folhelhos negros, organicos e radiativos (diagndsticos
de ambiente marinho distal e an6xico), que caracteriza
o intervalo inferior da Formacdo Barreirinha. Esse
intervalo radiativo é interpretado como o produto de
sedimentacdo marinha altamente condensada e de
longa duracdo, que persistiu de forma descontinua
desde o Eofrasniano ndo-inicial (palinozona BPi de
Melo & Loboziak 2003) até o Eo- ou Mesofameniano,
i.e., no minimo entre 383 Ma e 371 ou 365 Ma,
considerando-se a calibracdo das biozonas pela escala
de Gradstein et al. (2004).

Na Bolivia, seixos pingados foram descritos na
Formacdo Colpapucho, de idade neofrasniana-
eofameniana, sugerindo a existéncia de uma possivel
fonte glacial para esse material (Isaacson et al. 1999).
No registro geol6gico, ocorre importante extincdo
bidtica de carater global no limite
Frasniano/Fameniano, que poderia talvez estar ligada
a esse suposto esfriamento climatico.

Um segundo pulso, indiscutivelmente de origem
glacial e glacio-lacustre, é observado no Fameniano
terminal nas bacias do Solimdes, Amazonas, Parnaiba
e Parana (Caputo 1985, Caputo & Crowell 1985). Seu
registro litologico abrange seixos estriados, facetados
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e polidos, ritmitos, alguns dos quais com seixos
pingados, matacdes erraticos, pavimentos estriados, e
rochas sedimentares glacialmente  deformadas
(arenitos e tilitos de alojamento). As camadas
glaciogénicas foram datadas como neofamenianas, a
partir de evidéncias palinolégicas (Daemon 1974,
1976, Andrade & Daemon 1974). Loboziak et al.
(1992, 1993, 1994a-b, 2000) posicionam os tilitos
dentro de um intervalo  bioestratigrafico
correlacionavel as biozonas LE-LN da Europa
Ocidental (i.e., palinozonas Rle e LVa, segundo o
zoneamento gondwanico de Melo & Loboziak 2001,
2003), que em conjunto, correspondem ao ultimo
milhdo de anos do Devoniano.

Na Bacia do Parnaiba, essas rochas situam-se
estratigraficamente na parte superior da Formacdo
Cabecas, conforme evidenciado em muitos pocos
perfurados pela Petrobras. Em afloramentos do flanco
oeste da bacia, os tilitos neofamenianos repousam
discordantemente sobre formacgfes mais velhas e o
embasamento cristalino, indicando forte erosdo
glacial. Nas regifes sudoeste e sudeste da bacia, esses
tilitos, bastante alterados, capeiam as chapadas e sdo
confundidos com depdsitos terciarios. O assentamento
erosivo de diamictitos de mesma idade sobre estratos
paleozbicos mais antigos é também verificado nas
bacias do Amazonas e Solim8es, onde constituem
partes das formacgbes Curiri/Oriximina e Jandiatuba
(Membro Jaraqui), respectivamente. Na subsuperficie
da Bacia do Parand, Loboziak et al. (1995a) registram
uma palinoflora  neofameniana  (zona  LN)
aparentemente in situ, em diamictitos depositados
diretamente sobre folhelhos frasnianos da parte
superior da Formacdo Ponta Grossa. A auséncia de
grdos de pdlen associados aos esporos sugere que
esses sedimentos seriam mais antigos que 0s
diamictitos neocarboniferos do Grupo Itararé, ao
passo que a elevada freqliiéncia de palinomorfos
retrabalhados do Givetiano-Frasniano confirma a
natureza erosiva do contato inferior.

Na Bolivia e no Peru, foram identificados
diamictitos glacio-marinhos e folhelhos com seixos
pingados na Formacdo Cumana, de idade
neofameniana (Diaz-Martinez & Isaacson 1994). A
evidéncia glacial inclui clastos estriados e facetados,
como seixos pingados em camadas estratificadas e
dentro de depositos de fluxo de detritos, com
matacBes que atingem cerca de 4 metros de diametro.
Sotoposta aos diamictitos hamurianos ou mais jovens
da Formacdo Tupambi, a Formagdo Saipuru, em sua
porcdo inferior, apresenta também diamictitos de
idade neofameniana aferida com base em datacGes
palinoldgicas (Zona Retispora lepidophyta), segundo
Suérez-Soruco & Lopez-Pugliessi (1983). Embora
com pouca énfase, a literatura cientifica registra uma
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severa crise bidtica proximo ao final do Fameniano,
no intervalo bioestratigrafico LE (Streel et al. 2000).
A glaciagdo teria promovido notavel queda eustatica
associada ao resfriamento climatico, contribuindo para
a eliminacéo de cerca de 20% dos géneros e 20% das
familias de invertebrados da época.

O terceiro pulso glacial, referente ja ao
Eocarbonifero, € bem documentado na Bacia do
SolimBes, onde ocorrem abundantes registros de
diamictitos neodevonianos e eocarboniferos (Caputo
& Silva 1990). Esses ultimos foram datados
palinologicamente em testemunhos e amostras laterais
de pocos da Sub-bacia do Jurua (Membro Jaraqui da
Formacdo Jandiatuba), revelando idade meso- a
neotournaisiana, correspondente as biozonas BP-PC
da Europa Ocidental (Loboziak et al. 1994a-b, 1995b)
e as suas equivalentes gondwanicas, as palinozonas
BL e PD sensu Melo & Loboziak (2001, 2003). Os
diamictitos tournaisianos, de grande variedade
petrogréfica, sdo muito semelhantes aos devonianos
que lhes sdo sotopostos, ndo raro em contato direto.
Ambos ocorrem somente na subsuperficie da bacia,
uma vez que ali, todas as formagdes paleozdicas estdo
encobertas pela Formacao Solimdes de idade terciria.
Seria dificil admitir um outro mecanismo, que o ndo
glacial, para colocar esse material heterogéneo com
matriz argilosa em partes mais profundas da bacia,
bastante afastadas do embasamento, considerando que
mesmo atualmente o mergulho regional das formacdes
eocarboniferas € minimo, i.e., de cerca de um (1) grau.

No poco 1-TM-1-MA, na Bacia do Parnaiba,
Andrade & Daemon (1974) registram diamictitos na
Formacdo Poti, situados apenas 35 m acima das
camadas de topo da Formacdo Longa, as quais foram
datadas e atribuidas por Loboziak et al. (1994a) a
Zona PC (transicdo meso/neotournaisiano). Apesar
dessa proximidade estratigrafica aparente e da
auséncia de datacGes palinoldgicas nos diamictitos em
guestdo, 0s mesmos devem ser mais jovens
(neoviseanos), e relacionados ja ao proximo evento
glacial, discutido a seguir. Portanto, um contato
discordante da Formacdo Poti com a seqliéncia
tournaisiana subjacente é bastante provéavel, tanto
nesse como em outros pocos da Bacia do Parnaiba.

Com efeito, um quarto pulso glacial, também de
idade eocarbonifera, foi recentemente documentado
na Formacdo Poti (Caputo et al. 2006), que mostra
evidéncias de deposicdo glacial e periglacial em
afloramentos e subsuperficie na parte oeste da Bacia
do Parnaiba. A Formacdo Poti, com espessuras de
cerca de 170m na faixa de afloramentos ocidental e
até 320m no depocentro da bacia, é constituida de
duas unidades.

A unidade inferior compBe-se de arenitos roseo-
esbranquicados, quartzosos e feldspaticos, micaceos,
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bastante fridveis, 0S quais variam
granulometricamente desde muito finos até médios, as
vézes grossos. Possuem gréos subarredondados, bem
classificados, além de grande variedade de matacdes
de quartzo e quartzito, gnaisse e granito disseminados
na massa arenosa. Essa unidade inclui na sua parte
média um pacote de siltito e folhelho siltico rdseo,
micromicaceo, laminado, que passa lateralmente a
arenito (Andrade 1968, 1972).

A unidade superior é formada por folhelhos e
siltitos cinza-cremes, rdéseo-arroxeados, micaceos,
calciferos, com fraturas conchoidais, ocasionais
intercalacbes de calcario cinza-creme, roseo-
arroxeado, microcristalino, duro, e arenitos roseos,
quartzosos, de granulometria fina a média e grdos
subarredondados, as vezes calciferos, micaceos, com
ocorréncias locais de leitos conglomeraticos. Restos
carbonizados de plantas ocorrem nos siltitos e
folhelhos. Esse conjunto exibe gradacdo lateral, na
base e parte média da unidade superior, para
diamictito rdéseo-arroxeado, esverdeado, portador de
grdos de quartzo, seixos de micaxistos e de gnaisse
dispersos numa matriz compacta siltico-argilosa, sem
estratificacdo, bloéquea, micacea, as vézes calcifera,
com intercalacdes de arenito roseo-arroxeado, muito
fino, subangular, macico e micaceo (Andrade 1968,
1972).

Melo & Loboziak (2000) situam a Formacgao Poti
nas partes inferior e média do Viseano Superior
(equivalentes aos andares Holkeriano e Asbiano das
Ilhas Britanicas), correlacionando-a com o intervalo
das palinozonas européias Perotrilites tessellatus —
Schultzospora campyloptera (TC) e Raistrickia nigra
— Triquitrites marginatus (NM). Melo & Loboziak
(2001, 2003) referem essa formacdo a palinozona
neoviseana Mag (Zona Cordylosporites
magnidictyus), por eles erigida na Formacao Faro da
Bacia do Amazonas. lannuzzi & Pfefferkorn (2002)
confirmam uma idade neoviseana para a megaflora
fossil da Formacdo Poti, que é dominada por
pteridospermas, com algumas licépsidas arbéreas e
esfendpsidas associadas.

Testemunhos de sondagens rasas (Fig. 1),
perfuradas pela firma Themag Engenharia e
Gerenciamento Ltda. para a construcdo de uma
barragem no Rio Tocantins, na altura de Itapititins
(TO), apresentam siltitos, folhelhos e diamictitos
cinza escuros, cuja idade é viseana, segundo
determinacdes palinolédgicas efetuadas na Bélgica por
Maurice Streel (dados inéditos). Os testemunhos
mostram diamictitos semelhantes aos do Devoniano
Superior (Formacdo Cabecas), porém sua idade
viseana permite correlaciona-los com os da Formacao
Poti, observados em afloramentos.
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Figura 1. Testemunho de furo raso da Themag,
cortado em diamictitos da Formacéo Poti na regido
de Itapiratins (TO), apresentando clastos de natureza
diversa

A litofacies e a megaflora terrestre sugerem
ambiente predominantemente  continental a
transicional (fluvio-deltdico) para grande parte da
Formacdo Poti nos afloramentos do oeste da bacia.
Contudo, também ocorreram ingressdes marinhas,
caracterizadas por facies tempestiticas na base e topo
da formacdo (Della Favera 1990) e pela presenca de
bivalvios marinhos do género Edmondia (Kegel
1954), nas partes centrais e leste da bacia. Apesar
disso, ndo se registram palinomorfos marinhos nessa
unidade, nem em se¢des sincronas nas bacias do
Amazonas e SolimBes (Melo & Loboziak 2000,
2003).

A interpretacdo paleoambiental da Formacao Poti,
na sua area de afloramentos em lItacaja (TO), sugere
ambiente flivio-glacial para os arenitos da unidade
inferior. A presenca de seixos (principalmente de
quartzo e quartzito) nos arenitos, observada nessa area
e em pontos afastados centenas de quilémetros do
embasamento que os originou, sugere que eles tenham
sido transportados por jangadas de gelo por meio de
COorpos aquosos até o sitio deposicional. Na area de
afloramentos, os folhelhos intermediarios dessa
unidade teriam se formado em ambiente deltaico a
marinho raso, e os diamictitos da unidade superior
seriam de origem glacial, depositados sobre lobos
deltaicos. Os folhelhos do topo da unidade argilosa
teriam sido depositados em ambientes interglaciais de
planicie deltdica (pelitos e arenitos com fosseis
vegetais associados) até marinho raso (folhelhos e
tempestitos). A presenca da megaflora de *“tipo
Paraca” na parte superior da formacéo é indicativa de
melhoria climética (lannuzzi & Pfefferkorn 2002) em
intervalos interglaciais e pos-glaciais.

Outras evidéncias litolégicas da presenca de
glaciacBes eocarboniferas no norte do Brasil incluem
observacbes de Kegel (1954), segundo quem a
Formacao Poti apresenta deformacdes sinsedimentares
no membro inferior em varios locais da bacia. As
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mesmas poderiam ter se originado pelo colapso de
corpos arenosos, quando camadas subjacentes de gelo
derreteram. Proximo a cidade de Floriano (PI), na
estrada para Teresina, Della Favera & Uliana (1979)
documentam um bloco de quartzito, relativamente
anguloso, com 25 cm de didmetro, associado aos
depésitos de suspensdo na Formacdo Poti, sugerindo a
deposicdo de seixos pingados em ambiente
periglacial. Outro bloco menor foi observado por
Mario V. Caputo (inédito) na mesma estrada.

O contato superior com a Formagdo Piaui
(neocarbonifera) é discordante. Essa Ultima apresenta
localmente conglomerado basal, constituido por
grande quantidade de matacGes de quartzo, quartzito e
arenitos residuais, provavelmente oriundos da eroséo
dos diamictitos do topo da Formacéo Poti.

Na Bacia do Amazonas, a Formacéo Faro, de idade
eocarbonifera, distribui-se no depocentro e flancos da
bacia, sem, contudo atingir as faixas de afloramentos.
Proximo a sua base, ela contém diamictitos de
possivel origem glacial (e.g., no testemunho n® 27 do
poco 1-MA-1-PA), 0s quais apresentam a mesma
idade que os da Formacdo Poti. A Formacdo Faro
repousa discordantemente sobre a Formacdo
Oriximina, e é inteiramente recoberta pelas formacdes
Monte Alegre e Itaituba em discordancia erosiva
subparalela. Nessa unidade, no folhelho inferior,
ocorre um diamictito cinza escuro, com clastos de
areia, grénulos e seixos dispersos em uma matriz
siltica-argilosa micacea. Tal como na sua equivalente
na Bacia do Parnaiba, a Formacdo Faro contém
grande quantidade de fragmentos de plantas
carbonizadas, bem como filmes de carvdo. Porém,
esses  registros  paleobotanicos  limitam-se  a
subsuperficie da bacia e ainda carecem de estudos
sistematicos. A idade da Formacédo Faro é neoviseana
(palinozona Mag, equivalente as biozonas européias
TC — NM), segundo Melo & Loboziak (2003), que
ratificam, com pequenas modificacbes, a datacdo
neoviseana anterior de Loboziak et al. (1998). A Zona
Mag corresponde ao “intervalo bioestratigrafico XI1”
do antigo zoneamento paleozbico da Petrobras
(Daemon & Contreiras, 1971; Daemon, 1974), o qual
esteve em uso regular naquela companhia até os anos
1980.

Na Bacia do Solimdes (Sub-Bacia de Jandiatuba)
foram descritos diamictitos com grénulos e seixos de
quartzo imersos em abundante matriz silto-argilosa
escura, situados no topo da Formacdo Jandiatuba, na
base do testemunho n® 1 do pogo 1-JD-1-AM. Aqui,
Melo & Loboziak (2003) identificam uma associacéo
palinofloristica de indubitdvel idade neoviseana
(biozona Mag), num intervalo que se estende, poco
abaixo, desde a base do testemunho 1 (2185,25 m,
logo abaixo da discordancia neocarbonifera com a
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Formacdo Jurud) até o intervalo de amostras de calha
entre 2208/2217 m, onde repousa em discordancia
sobre folhelhos neodevonianos atribuidos a mesma
Formacéo Jandiatuba. Portanto, essa se¢do neoviseana
esta situada no mesmo intervalo bioestratigrafico das
formacdes Poti e Faro (Melo & Loboziak 2000, 2003).
Seria muita coincidéncia se outro ambiente, que ndo o
glacial, originasse diamictitos de mesma idade em
regides tdo amplamente separadas.

No Brasil, a glaciacdo neoviseana foi bem menos
evidente que a neodevoniana, pois a maioria das
formacdes que potencialmente a registram limitam-se
a subsuperficie, e.g., nas bacias do Amazonas e
Solim@es. Apenas na Bacia do Parnaiba ela ¢ bem
documentada no campo. Ha registros duvidosos, ainda
pouco estudados e mal datados, de supostos tilitos
eocarboniferos em outras partes do Brasil, e.g., na
Formacdo Pimenta Bueno da Bacia dos Parecis. Dali,
tém sido reportados sedimentos glaciais e periglaciais
(Nahass et al. 1974, apud Siqueira 1989), cuja origem
e idade ainda requerem confirmacdo. Afinal, varios
sedimentos que antes se supunham paleozédicos nessa
bacia, segundo a literatura geol6gica anterior (e.g.,
Siqueira 1989), tiveram depois sua idade proterozodica
determinada por métodos  radiométricos e
palinol6gicos (Mizusaki et al. 1994).

No Peru e Bolivia ocorrem algumas secOes
eocarboniferas repletas de diamictitos, e.g., no Grupo
Ambo e na parte superior da Formacdo Saipuru
(Bolivia). Esses  sedimentos foram  datados
palinologicamente ~ como  neoviseanos  (Zona
Reticulatisporites magnidictyus), segundo Suéarez-
Soruco & LoOpez-Pugliessi (1983). Diaz-Martinez
(1995) conclui que o membro superior da Formagéo
Kasa, de possivel idade viseana, contém diamictitos
interacamados com seqliéncias deltaicas, resultantes
de fluxos gravitacionais, contudo sem descartar a
possibilidade de influéncia glacial na sedimentacdo.

Na Africa, tém sido assinaladas algumas
formacdes glaciais de idade eocarbonifera, e.g., na
Bacia do Congo e no Bloco Zambezi (Chappell &
Humphreys 1970), na regido dos Montes Air no Niger
(Lang et al. 1991), e na Africa do Sul (Plumstead
1964). Porém, essas unidades ainda carecem de
datacdes mais detalhadas, de modo a poder definir se
as mesmas seriam de idade tournaisiana ou viseana.

Saltzman (2002), com base em estudos de is6topos
estaveis de O™ e C' em secdes mississipianas de
Idaho e Nevada (EUA), observa um significativo
rebaixamento do nivel do mar que atribui a uma
glaciacdo no Continente Gondwana, ocorrida entre o
Mesotournaisiano e inicio do Neotournaisiano. Além
disso, evidéncias indiretas de glaciacdo, preservadas
em sequéncias de quarta ordem em rampa carbonatica
na Bacia de lllinois (EUA), sugerem que outra fase
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glacial se desenvolveu no Gondwana durante o
Neoviseano, originando vales incisos profundos de
mesma idade na América do Norte (Smith Jr. & Read
2000). Estudos de composicao isotopica de oxigénio e
carbono em conchas de braquiépodos do Dinantiano
(Carbonifero Inferior) da Europa Ocidental também
indicam variacdes do nivel do mar que poderiam
refletir o crescimento e declinio de massas de gelo,
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particularmente nos intervalos Neotournaisiano e
Meso/Neoviseano (Bruckschen & Veizer 1997).
Portanto, essas evidéncias indiretas de glaciacdo,
constatadas no Hemisfério Norte, apresentam boa
correlacdo com registros litologicos mais concretos,
observados na América do Sul e discutidos no
presente trabalho.
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