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RESUMO

Os Depdsitos Itapecuru (Creticeo) no sudoeste da Bacia do Grajai, préximos a Cidade de
Acailandia (MA), sdo constituidos de 11 litoficies que podem ser agrupadas em quatro
associagoes genéticas atribuidas aos seguintes ambientes deposicionais: shoreface, canal de maré,
laguna e canal fluvial. A disposi¢ao dos depésitos continentais sob os costeiros indica tendéncia
transgressiva para esta sucessao faciolégica. Nos 13 afloramentos estudados, o arenito fino a
médio caulinico € o litotipo predominante, seguido de pelito e arenito conglomeratico.

Os depositos mais abundantes e representativos sio os de shoreface que se destacam por
apresentar  estratificagdes cruzadas swaley e hummocky (rara), laminagio quase-planar,
estratificagdo cruzada de baixo angulo e scour-and-fill de grande escala, estruturas estas geradas
por ondas vigorosas. O litotipo predominante destes depésitos € o arenito fino bem selecionado,
mas ocorrem também arenitos médios a grossos, com seixos de pelito, arenito e quartzo.
Localmente estdo presentes estruturas convolutas e os icnofésseis Ophiomorpha, Skolithos,
Planolites e Thalassinoides.

Os depésitos de canal de maré, representados por arenitos finos a médios, de selecio
moderada a boa, exibem estratificacdo cruzada caracterizada pela presenga de recobrimentos de
pelito nos foresets e superficies de reativacao, ambos dispostos periodicamente ao longo da
estrutura, definindo bandamentos de maré (tidal bundles). Variagdes periédicas de espessura
destes bandamentos indicam ciclos de maré de sizigia e quadratura. A presenca de estratificacao
cruzada composta € também compativel com a influéncia de maré nestes sedimentos.

Os depositos de laguna tém distribuicdo restrita e so caracterizados pelo predominio de
pelitos, comumente laminados. As lentes de arenito associadas, atribuidas principalmente a lobos
de washover, mostram estruturas geradas por ondas, como estratificacio cruzada swaley e
laminagio paralela suavemente ondulada. Foi observado, com freqiiéncia, o icnofdssil Taenidium.
Ocorrem também estruturas convolutas, falhas e fraturas, além de dobras suaves com
comprimento de onda decamétrico atribuidas a escorregamento de massa (slumping).

Os depositos de canal fluvial sdo constituidos, quase que exclusivamente, por arenitos
grossos a conglomeraticos, moderadamente a mal selecionados e grios subangulosos. As

estruturas presentes sao estratificagdes cruzadas tabular e acanalada dispostas em ciclos



granodecrescentes ascendentes, com diminuigio de espessura dos sets para cima, demarcados por
lags de seixos de quartzo e arenito. Dobras recumbentes e estruturas convolutas ocorrem
restritamente. Alguns tracos fosseis (Taenidium, Ophiomorpha), localmente abundantes, sio
sugestivos de proximidade costeira para parte destes depdsitos.

As quatro associagoes de ficies integram um sistema estuarino lagunar assolado por
grandes ondas ¢ influenciado pela maré; o aporte fluvial deu-se principalmente através de carga
de fundo. Deste modo, interpretacdes anteriores de um sistema restritamente continental fluvio-
lacustre para esses depésitos nio procedem. As ondas vigorosas, cuja maior evidéncia na Bacia
do Grajau sdo as estruturas scour-and-fill de grande escala, foram provavelmente geradas a partir
de atividade sismica na prépria Bacia do Grajati ou mesmo na Bacia de Sdo Luis (bacias
conectadas), haja vista que a paleolatitude era desfavorivel 3 geragao destas ondas por
tempestades ocednicas vigorosas (furacdes). Esta interpretagdo € coerente com a ocorréncia de
diversas estruturas deformacionais (estratos convolutos e macigos, falhas, fraturas) em camadas
distintas envolvidas por camadas nio deformadas. Estruturas atribuidas a eventos sismicos foram
também descritas por Rossetti (1997b) em dep6sitos creticeos da Bacia de Sdo Luis.

A possivel correlagao estratigrafica dos Depésitos Itapecuru na Regido de Acailandia com
a Formagao Alcantara (Albiano-Cenomaniano) da Bacia de Sio Luis, com base na estreita
semelhanga faciologica destas unidades e no posicionamento estratigrafico dos Depésitos
Itapecuru entre as formagoes Codé (Aptiano Superior) e Ipixuna (Cretdceo Superior-?Tercidrio

Inferior), sugere idade albiana-cenomaniana para os depésitos estudados.




ABSTRACT

The Cretaceous Itapecuru Deposits occurring in the southwestern part of the Grajat Basin,
near the town of Agailandia (MA), comprise 11 lithofacies which can be grouped into 4 genetic
associations: shoreface, tidal channel, lagoon and fluvial channel deposits. The occurrence of the
continental deposits underlying the coastal types indicates a transgressive tendency for this facies
succession. The main lithologies present in the 13 outcrops studied are a fine-to medium-grained,
kaolinic sandstone, followed by mudstone and conglomeratic sandstone.

The most abundant and representative facies association was deposited in a shoreface
environment and comprise structures generated by vigorous waves including swaley and
hummocky (rare) cross stratification, quasi-planar lamination, low-angle cross-bedding and large-
scale scour-and-fill structure. The main lithotype of this association is a well-sorted, fine-grained
sandstone, however, medium- to coarse-grained sandstone with mudstone, sandstone and quartz
pebbles may also occur. Convolute bedding was observed locally, as well as the trace fossils
Skolithos, Taenidium, Ophiomorpha, Planolites and Thalassinoides.

The tidal channel deposits, composed of moderately sorted, fine- to medium-grained
sandstone, consist of cross-strata with periodically arranged mud drapes (locally mud couplets)
and reactivation surfaces defining tidal bundles. Periodic thickness variations of these bundles are
attributed to spring and neap tide cycles. The presence of compound cross stratification is also
consistent with the tidal influence in these deposits.

The lagoonal deposits have restricted distribution and are characterized by the
predominance of mudstone, commonly laminated. The associated sandstone lenses, attributed
mainly to washover fans, show structures generated by waves including swaley cross
stratification and weakly ondulated parallel lamination. The trace fossil Taenidium was found
frequently. Other structures observed are convolute bedding, fractures, faults and gentle folds
with decametric wavelengths, interpreted as caused by slumping.

The fluvial channel deposits consist of coarse-grained to conglomeratic sandstone
containing subangular grains moderately to poorly sorted. The structures observed are tabular and
trough cross-strata arranged in fining- and thinning-upward sets, the bases of which are marked

by lags of quartz and sandstone pebbles. Recumbent folds and convolute bedding are locally




present. The trace fossils Taenidium and Ophiomorpha, abundant in some places, suggest
influence of coastal environment.

The four facies associations described are interpreted to have been developed in a
lagoonal estuary system dominated by powerful waves while the tidal influence is poorly
recorded; the supply of fluvial sediment took place mainly as bed load. Consequently, the former
interpretation of these deposits as fluvio-lacustrine was modified. These powerful waves, the
major evidence of which are the large-scale scour-and-fill structures, were probably generated by
seismic shocks in the Grajad Basin proper or even in the pull-apart Sdo Luis Basin (connected
basins). This seismic interpretation is consistent with the occurrence of abundant deformation
structures (convolute bedding, faults, fractures) which are confined to single beds within
undefomed deposits.

The possible stratigraphic correlation of the Itapecuru Deposits from Acailandia region
with the Albian-Cenomanian Alcéntara Formation in the Sao Luis Basin, based upon facies
similarities between these units, and the stratigraphic position of the Itapecuru Deposits between
the Cod6 Formation (Upper Aptian) and Ipixuna Formation (Upper Cretaceous-?Lower Tertiary)

suggest an Albian-Cenomanian age for the deposits in the Agailandia region.




1 INTRODUCAO

Os sedimenios do Cretdceo Superior-(?)Terciario Inferior da Bacia do Grajaid, que
recobrem grande area do Estado do Maranhio e parte do nordeste do Estado do Para, ainda sio
pouco conhecidos. Foram descritos, a nivel regional, como Formagéo Itapecuru e Formacio
Ipixuna. Apesar da auséncia de trabalhos especificos, os depésitos destas unidades foram
interpretados como de origem flivio-lacustre, tendo contribuicéo eélica (Francisco et al. 1971;
Cunha & Carneiro 1973; Lima & Leite 1978; Schobbenhaus ez al. 1981 ; Colares & Cavalcante
1990; Almeida et al. 1995).

A interpretacio de ambiéncia estritamente continental para a ‘Formacdo’ Itapecuru, no
dominio da Bacia do Grajad, foi colocada em questao quando estruturas geradas por ondas e maré
foram reconhecidas na regido de Acailindia/MA durante mapeamento realizado em estagio
curricular organizado pela Universidade Federal do Pard no ano de 1996. Com intuito de melhor
conhecer e caracterizar essas estruturas e as facies da Formagao Itapecuru, esta dissertacio de
mestrado apresenta uma analise faciolégica desta unidade, visando sua reconstituicio
paleoambiental.

Sao descritos e interpretados, em detalhe, 13 afloramentos num trecho de 22Km a0 longo
da Estrada de Ferro Carajas (Km 486 a 508), situado aproximadamente 30Km a nordeste da
Cidade de Acailandia, Estado do Maranhio (Figura 1). Esta édrea foi escolhida por apresentar
excelentes exposicdes com estruturas sedimentares muito bem preservadas, pela facilidade de
correlagao dos afloramentos (fator importante na analise faciologica) e, como citado acima, por
terem sido reconhecidas ficies ainda nao descritas que alteram o quadro paleogeografico da Bacia

do Grajat durante a sedimentagio dos Depésitos Itapecuru.
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Figura 1. (a) Localizagéo da area de estudo e os principais acessos por rodovias federais. (b,c)
Trecho da Estrada de Ferro Carajas com alocalizacdo dos afloramentos estudados.




2 METODOLOGIA

O estudo dos Depésitos Itapecuru na regido de Acailandia seguiu os conceitos da andlise
faciologica e de sistemas deposicionais. Esta metodologia vem sendo consagrada na interpretagao
ambiental de rochas sedimentares, utilizando aspectos como: individualizagdo e descrigido de
facies através de caracteristicas texturais e estruturas sedimentares, entendimento do processo
sedimentar gerador das ficies ¢ andlise das associacio de ficies segundo sua contemporaneidade
e génese.

A individualizacdo, descricao e distribuicao lateral e vertical das ficies sedimentares
foram auxiliadas por segGes panoramicas obtidas através de fotomosaicos, perfis estratigraficos e
croquis detalhados. Assim, foi possivel identificar a geometria e as relagdes das ficies para entdo
reconhecer os ambientes e sistema deposicional. A técnica de fotomosaicos consistiu em
fotografar o afloramento em partes, de tal forma que houvesse superposicio no enquadramento,
permitindo o registro do afloramento como um todo. O procedimento e os cuidados para obtencio
e tratamento das segOes panoramicas por fotomosaicos sdo discutidos por Wizevich (1991) e
Arnot et al. (1997).

A classificacdo do porte das estratificagdes cruzadas seguiu a escala de McKee & Weir
(1953) que considera sets de pequeno porte os <0,3m de espessura, os de médio porte entre 0,3-
3m e os de grande porte >3m. O termo ‘laminagio cruzada’ serd usado para descrever qualquer
estratificagao cruzada que tenha foresets com menos de 1cm de espessura.

A localizagao e as consideragoes sobre altitude dos afloramentos foram feitas baseadas em
17 cartas planialtimétricas da Estrada de Ferro Carajis em escala 1:2000 horizontal e 1:200
vertical, cedidas pela Companhia Vale do Rio Doce. A proximidade dos afloramentos e o

controle topografico possibilitaram a correlagio das secoes estudadas.



3 CONTEXTO GEOLOGICO

3.1. BACIA DO GRAJAU E AREA ESTUDADA

A Bacia do Parnaiba, tida como unidade tectonica tnica e responsivel por toda
sedimentacdo intracratdnica paleozdica e mesozdica do meio norte do Brasil, foi recentemente
subdividida em quatro bacias menores com géneses e idades distintas: Parnaiba (Siluriano-
Tridssico), Alpercatas (Jurdssico-Eocretdceo), Grajai (Cretdceo) ¢ Espigdo-Mestre (Creticeo)
(Gbes & Coimbra 1996). Estas bacias passaram a integrar a Provincia Sedimentar do Meio-Norte
do Brasil (Figura 2).

Com mais de 130.000 Km®, a Bacia do Grajai foi gerada durante o evento Sul-Atlantiano,
quando entdo o supercontinente Gondwana se fragmentou (Gées et al. 1993; Gées & Coimbra
1996; Borges et al. 1997; Gées et al. 1999). Abatida por falhas normais N-S (Borges et al. 1997)
ou afundada por mecanismos termais (Azevedo 1991), essa bacia € limitada pelos arcos Ferrer-
Urbano Santos (Rezende & Pamplona 1970) a norte, Xambiod-Teresina (Aguiar 1971) a sul-
sudeste, Tocantins-Araguaia (Kegel 1965) a oeste e Capim (Gées 1995; anteriormente chamado
de Tocantins por Mesner & Woodridge 1964) a noroeste, e pelo Lineamento Rio Parnaiba
(Cordani et al. 1984) a leste (Figura 2). Esta bacia recebeu também a denominacio de Bacia do
Capim (Borges et al. 1997), mas por razdo de prioridade, este nome deve ser abolido.

O preenchimento da Bacia do Grajat iniciou-se no Aptiano com uma fase transgressiva,
representada por arenitos finos a conglomeraticos depositados em ambiente flavio-deltaico
(Formagao Grajat) e folhelhos, calcdrios e anidritas depositados em ambiente marinho (Formagao
Codo). Estes estratos repousam sobre unidades pré-cretaceas da Bacia do Parnaiba e rochas
graniticas e metassedimentares pré-cambrianas do Cinturdo Tocantins-Araguaia e Craton Sio
Luis. Esta transgressao, vinda de nordeste, teria conectado as bacias do Grajai, Sao Luis e Pari-
Maranhao, formando o que Azevedo (1991) chamou de Bacia de Codd. O estdgio seguinte de
preenchimento, que seria regressivo, recobriu em concordancia essas unidades durante o final do
Cretdceo e (?) inicio de Tercidrio com depdsitos interpretados como flivio-lacustres das
formagdes Itapecuru e Ipixuna (Francisco ef al. 1971; Lima & Leite 1978; Petri & Fulfaro 1983).

Nos mapeamentos de cunho regional (Cunha & Carneiro 1973; Lima & Leite 1978;

Schobbenhaus ezal. 1981), a Formagao Itapecuru aparece recobrindo indiscriminadamente grande
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Figura 2. Areas aflorantes das bacias da Provincia Sedimentar do Meio-Norte do Brasil. A Bacia
do Grajau tem seus limites estruturais ressaltados. Abaixo, subdivisio litoestratigrafica das
respectivas bacias (Goes 1995; Goes & Coimbra 1996).



10

parte das bacias do Grajat, de Sdo Luis ¢ Braganca-Viseu. Isso sugere que durante a deposigio
desta unidade também nio havia separacao entre estas bacias. A Formagio Ipixuna, neste
contexto, aparentemente foi mapeada como Formagéo Itapecuru.

Apbs o preenchimento da Bacia do Grajad, houve um periodo de estabilidade tectonica
(Pale6geno) marcado pelo desenvolvimento de bauxita/laterita ferruginosa sobre os depésitos
Itapecuru e Ipixuna, dando origem ao Distrito Bauxitifero de Paragominas (Kotschoubey er al.
1997). A drea de estudo faz parte da ficies Acailandia (Kotschoubey er al. 1997) essencialmente
ferruginosa, diferente das demais ficies situadas mais ao norte da Cidade de Acailindia que
apresentam altos teores de gibbsita. Os perfis de laterita ferruginosa, descritos por Kotschoubey et
al. (1997), atingem mais de 6m de espessura e sio recobertos por mais de 10m de argila caulinica
(Argila de Belterra). Morfologicamente, a cobertura lateritica capeia vastos platds cuja altitude
chega a aproximadamente 400m ao sul de Acailindia. Onde os platos estio dissecados, a
presenca de colivios e paleopavimentos lateriticos testemunha a existéncia de perfis lateriticos
antigos. Foram também observados paleovales com flancos relativamente ingremes,
completamente entulhados por arenitos peliticos com fragmentos lateriticos (Figura 3a),
discordantes da atual configuracio do relevo (Figura 3b). Processos erosivos deste tipo teriam
ocorridos na transicdo de clima semi-arido para umido, quando o vale seria escavado.
Posteriormente, numa fase novamente semi-arida, ocorreria o preenchimento dos vales com
material mal selecionado transportado por fluxos gravitacionais. Segundo Bigarella & Becker
(1975), os eventos e as mudancas climaticos no Cenozéico foram fundamentais para a evolugio
da paisagem atual: clima imido disseca o terreno em vales profundos de perfil em ‘V’ ¢ clima
semi-drido entulha sedimentos e gera as superficies de pediplanos.

A regiao de Acailandia estd situada a sudoeste da Bacia do Grajat, no dominio da Serra
do Tiracambu, uma feicio geomorfologica coincidente com o eixo deposicional da Bacia do
Grajat (Borges et al. 1997; Figura 2). A serra abrange drea aproximada de 3.000Km? e &
sustentada pelo perfil lateritico/bauxitico pale6geno. Possui altitude de 340m (40), topo plano e
suave caimento (+1°) para NE, praticamente sem drenagem. Nas cotas inferiores as do topo plano
desenvolve-se, sobre as formacoes Itapecuru e Ipixuna, um relevo de colinas amplas e suaves
com denso padrdo de drenagem dendritico (Figura 4). Estas duas unidades de relevo estio

inseridas no
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dominio do Planalto Coestiforme Maranhao/Piaui, mais precisamente, no Sistema Tiracambu

(Ramalho 1981).

3.2. TRABALHOS PREVIOS SOBRE OS DEPOSITOS ITAPECURU

Grande parte do registro da sedimentac@o cretécea no Estado do Maranhio e nordeste do
Estado do Pard tem sido amplamente designado de Formagcio Itapecuru. O nome Itapecuru é
atribuido a Lisboa (1914) que, a0 mapear as margens dos rios Itapecuru e Alpercatas, se referiu s
‘Camadas Itapecuru’. Dai em diante, os depésitos situados acima das formagoes Codé e Grajaii
(Aptiano) e abaixo das formagoes Pirabas (Oligo-Mioceno) e Barreiras (Mio-Plioceno) receberam
a denominacdo de ‘Formacdo Itapecuru’ (Cunha & Carneiro 1973; Lima & Leite 1978;
Schobbenhaus ef al. 1981; Almeida et al. 1995). J4 0 nome ‘Formagio Serra Negra’, utilizado por
Campbell ef al. (1949) a0 mapearem a regido de Serra Negra, ao sul da Cidade de Grajat, foi
logo abandonado.

O termo “Formagdo Itapecuru” ¢ utilizado tanto na Bacia do Grajau quanto nas bacias de
Séo Luis e Braganga-Vizeu. Efetuando estudos detalhados na regido de Alcantara/MA, Bacia de
Sao Luis, Rossetti (1996a,b; 1997a) individualizou trés sucessdes distintas na Formacao
Itapecuru, posteriormente elevada a categoria de grupo e subdividida em: Unidade Indiferenciada
(em subsuperficie), Formagio Alcantara (Albiano-Cenomaniano) ¢ Formagio Cujupe (Cretaceo
Superior-? Tercidrio Inferior) (Rossetti & Truckenbrodt 1997). A correlagdo destas unidades com
as encontradas na Regido de Acailindia sera feita adiante, no capitulo 6.

Devido a falta de trabalhos estratigraficos especificos e ao uso disseminado do nome
‘Formagao Itapecuru’ na Bacia do Grajad, bem como a elevacao dessa formagao para a categoria
de grupo, sera usado neste trabalho a denominagio preliminar “Dep6sitos Itapecuru”. Estes sio
tradicionalmente descritos como constituidos de arenitos estratificados cruzados, médios a
grossos, argilitos e conglomerados, interpretados como depositos de ambientes continental
(fluvial, deltaico, edlico) e transicional (lagunar) (Lima & Leite 1978; Schobbenhaus et al. 1981;
Petri & Falfaro 1983; Cunha & Del’Arco 1988; Colares & Cavalcanti 1990; Almeida et al.
1995). Registros fossiliferos (restos de dinossauros, crocodilianos, queldnios e peixes, bem como

invertebrados, madeiras e outros restos de plantas) foram encontrados apenas no dominio da
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Bacia de Sao Luis e indicaram idade albiana-cenomaniana. Vale ressaltar ainda que as
caracteristicas faciologicas, apresentadas por Colares & Cavalcanti (1990) nao justificam sua
proposta de ambiente lagunar.

A Formacao Ipixuna, que foi considerada como parte da sedimentagio Itapecuru (Gées
1981), aparentemente ¢ um conjunto a parte, com caracteristicas distintas. Esta unidade,
designada informalmente por Francisco ef al. (1971), foi descrita como uma sucessio de argilas
caulinicas e arenitos finos a grossos com estratificagdo cruzada aflorante num trecho entre
Acailandia e Ipixuna. Para estes depositos, interpretados como de origem fluvio-lacustre, estes
autores sugeriram idade pale6gena com base em um fragmento de tronco silicificado de
angiosperma da familia Humiriaceae e pélens, encontrados em camada argilosa, descritos por

Jupiassi (1970).
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4 ANALISE FACIOLOGICA

4.1. VISTA GERAL

Foram individualizadas nas secbes estudadas 11 facies sedimentares (Tabela 1). Cada
facies foi caracterizada por duas letras: a primeira, maidscula, referente ao litotipo principal e a
segunda, mindscula, indicando a estrutura mais marcante da ficies. Reunidas em quatro
associagoes (shoreface, canal de maré, laguna e canal fluvial; Tabela 2), as facies podem se
repetir em mais de um dos depésitos, ji que 0 mesmo processo pode ocorrer em diversos
ambientes, e quando acontecer, nao serdo descritas novamente ou serio acrescentadas apenas
caracteristicas particulares da ficies naquela ambiente.

Os afloramentos s3o, em geral, caracterizados por arenitos finos, estratificados, caulinicos
(pintas brancas de pseudomorfos de caulim a partir de feldspato), fridveis e de cor variando entre
rosa e amarelo esbranquicado. Pelitos e arenitos conglomeraticos ocorrem subordinadamente. Os
primeiros possuem cor vermelha em tons marrom e rosa e, geralmente sao laminados,
apresentando localmente estruturas deformacionais penecontemporaneas a sedimentacio. Os
arenitos conglomeraticos, restritos a associacio fluvial, caracterizam-se por apresentar abundantes
seixos de quartzo e raros de pelito. Niveis bioturbados por tracos fésseis sio encontrados em
todos os depésitos, porém devido & falta do acompanhamento de um especialista, muitos nao
foram identificados. Dentre estes, foram reconhecidos Taenidium, Ophiomorpha, Skolithos,
Planolites e Thalassinoides.

Os estratos sedimentares dos Dep6sitos Itapecuru na regido de Acailandia possuem um
mergulho regional bastante sutil, a ponto de ser dificil percebé-lo e medi-lo. O acamamento serd
entao considerado horizontal, sem falhas expressivas. Apenas um suave dobramento (atectonico)
localizado foi observado restrito aos depésitos de laguna (ver 4.4.).

A nitidez das estruturas e mesmo a cor das litofacies estio ocasionalmente comprometidas
pelo estado fridvel do sedimento e/ou por uma fina pelicula de lama que cobre a superficie do
afloramento. Este dltimo efeito é mais sentido apds o periodo de chuvas e, obviamente, nos
afloramentos com camadas peliticas. Assim, fotografias de um mesmo afloramento poderio

apresentar variagoes na cor, em virtude dos diferentes periodos do ano em que foram visitados.
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Tabela 1. Sumario das litofacies dos Dep0sitos Itapecuru na 4rea de estudo.

LITOFACIES

DESCRICAO

PROCESSOS SEDIMENTARES

Arenito com estratificagédo
cruzada swaley (As)

Arenito com laminagéo quase-
planar (Aq)

Arenito com estrutura scour-
and-fill de grande escala (Af)

Arenito com estratificagdo
cruzada tabular de baixo angulo
(Ab)

Arenito com laminagao cruzada
(A1)

Arenito com estratificagao
cruzada tabular (At)

Arenito com estratificagéo
cruzada composta (Ac)

Arenito com estratificacéo
cruzada acanalada (Aa)

Pelito laminado (PI)

Pelito deformado (Pd)

Pelito/Arenito dobrado (PAd)

arenito muito fino a fino, bem selecionado com

estratificagéo cruzada swaley de pequeno e médio
porte; localmente ha clastos de pelito e de quartzo,
marcando base de sets ou dispersos nos foresets;

arenito muito fino a fino, selegdo muito boa, topo e
base ligeiramente ondulados, assim como as laminas
internas que também espessam e afinam sutiimente,
formando truncamentos de baixo angulo

arenitos finos formando scours de grande escala,
simetricos a ligeiramente assimétricos, preenchidos
por uma diversidade de estruturas (quase-planar,
swaley, hummocky, cruzada tabular); tragos fésseis
de Ophiomorpha, Skolithos, Planolites e
Thalassinoides

arenito muito fino a fino, bem selecionado com
estratificagdo cruzada tabular de baixo angulo de
pequeno e médio porte, com tendéncia de
cavalgamento

arenito muito fino a fino, bem selecionado com
laminag&o cruzada , localmente cavalgante; topo e
base variam deste ondulado até retilineo; foresets
migram tanto no mesmo sentido como em sentidos
opostos

arenito médio a conglomeratico, mal a bem
selecionado, com estratificacdo cruzada tabular de
pequeno e médio porte; localmente, pode apresentar
foresets tangenciais & base, com recobrimentos
peliticos (mud drapes, mud couplets), superficies de
reativagao periddicas e variacoes laterais de
espessura de foresets. Desenvolve ciclos com fining-
e thinning-upward com lag na base

arenito médio, moderadamente selecionado com
estratificagéo cruzada composta de médio e grande
porte, contendo internamente sets subordinados de
estratificacoes cruzadas acanalada e tabular de
pequeno porte que migram, geralmente, em sentido
oposto a estratificagdo principal; presenga de
recobrimentos de pelito sobre os foresets

arenito grosso a conglomeratico, mal selecionado,
com estratificagoes cruzadas acanalada de pequeno
€ médio porte; seixos dispersos e concentrados na
base dos cosets, sets e/ou sobre foresets; arranjo em
fining- e thinning-upward; localmente com icnofosseis
Taenidium e Ophiomorpha

laminas plano-paralelas de pelito e arenito fino,
compondo camadas tabulares continuas
lateralmente; localmente ha grande quantidade de
Taenidium

camadas de pelito dobradas, fragmentadas, falhadas
e macicas em meio a camadas de pelitos laminados
nao deformados

camadas heteroliticas de pelito/arenito afetados por
dobramento decamétrico suave, limitadas a base e
ao topo por camadas nao dobradas; dobras sem
holomorfismo, atenuacéo lateral e vertical e contatos
onlap nos flancos

migracéao de formas de leito de crista
sinuosa sob regime de fluxo
combinado e/ou oscilatdrio

migracéo e agradagéo de formas de
leito de relevo suave sob fluxo
combinado efou oscilatério

erosao e deposigao com migragao de
formas de leito associadas a
condigbes de fluxo combinado
variavel; bioturbagao

migragao de formas de leito de relevo
suave com cristas retilineas sob
condigdes de fluxo combinado, com
dominio da componente unidirecional

agradacao e migragao de micro-
ondulagbes (ripples) por fluxo
combinado efou unidirecional

migragao de formas de leito com
cristas retilineas sob fluxo unidirecional
em regime de fluxo inferior; localmente
influéncia de correntes de maré

migracéo de sand waves por fluxo
bidirecional de maré e deposigéo de
lama durante maré estofa

migracdo de formas de leito com
cristas sinuosas sob fluxo unidirecional
em regime de fluxo inferior; ciclos de
canal; bioturbacao

deposicéo a partir de suspensao em
condigdes de baixa energia;
bioturbacao

deposi¢éo a partir de suspenséo;
deformagdes ducteis e rupteis
penecontemporaneas a sedimentacao

alternancia de tragao e suspenséao
ligada & variagbes sazonais do sistema
fluvial; dobramento gerado por
escorregamento de massa (slumping)




Tabela 2. Sumario das associagoes de facies.
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. . _ AMBIENTE
ASSOCIAGAO DE FACIES PRINCIPAIS CARACTERISTICAS BIOTURBACAO DEPOSICIONAL
As, Aq, Af, Ab, Al corpos tabulares, localmente, amalgamados; geralmente ausente, mas ~SHOREFACE

base erosiva ondulada e, raramente, com lag; podem ocorrer
estruturas geradas por ondas vigorosas sob Ophiomorpha, Skolithos,
fluxo combinado Planolites e
Thalassinoides
At, Ac, Al corpos tabulares e lenticulares com estruturas nao observada CANAL DE MARE

Pl, Pd, PAd, Al, As, Ag, At

At, Aa

geradas sob influéncia de correntes de maré:
estratificacao cruzada com mud drapes, mud
couplets, superficies de reativagao e
variagoes de espessura de bandamentos

corpos tabulares depositados sob condigoes
de baixa energia em corpo de &gua com
influéncia marinha e continental; incursdes de
corpos areniticos lenticulares (washovers e
barras de canal de maré); dobramento suave
causado por escorregamento (slumping)

corpos tabulares com base erosiva marcada
por lag; tendéncia de diminuigéo da espessura
dos sefs para cima associada a
granodecrescéncia ascendente; estruturas
geradas por correntes unidirecionais

localmente abundante,
principalmente
Taenidium

em geral ausente, mas
localmente ocorrem
Taenidium (abundante) e
Ophiomorpha (rara)

LAGUNA

CANAL FLUVIAL

4.2. DEPOSITOS DE SHOREFACE

Os mais abundantes depoésitos da drea de estudo sdo os de shoreface que se estendem por
todos os afloramentos estudados, exceto P1 e P13 (Figura 1c; Apéndice). Predominam arenitos
muito finos a finos, bem selecionados e graos subarredondados, mas também podem ocorrer,
raramente, arenitos conglomeraticos e pelitos. Individualizados nas facies As, Aq, Af, Ab e Al,
estes depodsitos chegam a espessuras de mais de 20m no afloramento P6 (Figura 5). Quando
ocorrem juntos aos depdsitos de canal de maré (ver 4.2.2.) e de laguna (ver 4.2.3.), estao quase
sempre sobrepondo-os em contatos erosivos; € apenas no afloramento P2 que os depoésitos de

shoreface aparecem subjacentes aos depositos de laguna.

4.2.1. Arenito com estratificacao cruzada swaley (As)

Esta facies, com camadas lenticulares de mais de 2m de espessura, ¢ formada
principalmente por arenitos de granulagdo muito fina a fina, excepcionalmente grossa a
conglomeratica (ver Figura 6d). Os arenitos podem conter, localmente, clastos de argilito e

escassos seixos de quartzo. Apresentam estratificacao cruzada swaley e, menos freqiientemente,
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estratificacdo cruzada hummocky de pequeno a médio porte, tendo concavidade (swale)
predominantemente assimétrica com comprimento de 0,8-4m e amplitude de 15-60cm (Figura 6).
Esta estrutura tem base erosiva ondulada (Figura 6a), raramente com lag de seixo de quartzo de
alé 2cm de didmetro (Figura 6d). Internamente, as swales sio constituidas por laminas
concordantes a geometria da base, geralmente, desenvolvendo truncamentos de baixo angulo.
Medidas de mergulho do flanco mais ingreme das swales indicam sentido de migragao para NE

(Figura 7a).

(a)

Figura 10. Sentidos de paleocorrentes dos
depdésitos de shoreface. (a) facies As; (b) facies
Ab.

4.2.2. Arenito com laminacgao quase-planar (Aq)

A ficies Aq forma camadas geralmente lenticulares com base erosiva e ligeiramente
ondulada (Figura 8). As léminas internas milimétricas sio também ligeiramente onduladas ou,
menos freqliente, sdo plano-paralelas, desenvolvendo truncamentos de baixo angulo que,
localmente, podem downlap a base do set (Figura 8c,d). O limite superior dos sets pode ser
também ondulado. Esta ficies alcanga, geralmente, espessuras modestas (até 30cm), mas pode,

raramente, chegar a mais de 2m de espessura (Figura 8a).
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4.2.3. Arenito com estrutura scour-and-fill de grande escala (Af)

Esta facies é composta principalmente por arenitos muito finos a finos, contendo
propor¢des variadas de granulacao média a grossa e seixos de pelito, quartzo e arenito. A
estrutura caracteristica desta ficies sao escavacgoes (scours) sucessivas, regularmente espagadas,
com perfis simétricos ou ligeiramente assimétricos, lembrando a geometria de swales (Figuras 5,
9). Os scours chegam a ter abertura superior a 20m e profundidade de até 2m (Figura 9a) e podem
ocorrer tanto ao longo de um tunica superficie ondulante (Figuras 9a,b), como sobrepostos em
uma sucessdo de até Sm (Figura 9c). E comum observar-se scours menores (largura <2m)
superpostos aos maiores (Figura 10c). O preenchimento dos scours € caracterizado por uma
diversidade de litotipos e estruturas. Foram observados pelitos, arenitos convolucionados (Figuras
10e,d), arenitos finos com laminagao ondulante quase-planar que grada para estratificagoes
cruzadas swaley, hummocky e tabular de pequeno porte (sets de 10-15cm de espessura) com
abundantes clastos de argilito (em média lcm de didmetro; Figura 10). Niveis conglomeraticos
descontinuos, formados por clastos de argilito de 0,5 a 20cm de comprimento (mais comum:1-
2cm) e de quartzo (raros; até 7cm de didmetro) com matriz de arenito grosso, acumulam-se
preferencialmente na base e centro dos scours, alcangando espessuras entre 5 ¢ 60cm (Figuras
11a,b,c). De modo geral, as estruturas de preenchimento dos scours sao concordantes com a
forma codncava dos scours e adelgacam em direcao dos hummocks interpostos (Figuras 9, 10a).
Alguns tracos fésseis foram observados atravessando indistintamente as estruturas que preenchem
0s scours, tais como: Ophiomorpha, Skolithos, Planolites e Thalassinoides (Rossetti et al., no
prelo). Nas formas mais assimétricas dos scours, os flancos mais ingremes apontam sentido do

fluxo para nordeste.

4.2.4. Arenito com estratificacao cruzada tabular de baixo angulo (Ab)

A facies Ab € constituida por arenitos com estratificacao cruzada tabular de baixo angulo
de pequeno a médio porte (Figura 12). Os sets variam de 15-70cm de espessura, tém forma
tabular ou lenticular, e estio comumente cavalgando (Figura 12b). Os foresets mergulham
suavemente (<15°) para sul (Figura 7b), tendendo as vezes a ficarem sub-horizontais (Figura 12a).
Localmente, a facies Ab estd convolucionada (Figura 12c). Esta ficies ocorre sempre junto as

facies As e Aq.
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4.2.5. Arenito com laminacao cruzada (Al)

Esta facies caracteriza-se por arenitos com laminac¢do cruzada em sets com, em média,
lem de espessura e cosets tabulares e lenticulares de até 70cm de espessura. Tém a base e o topo
dos sets ondulados e geralmente cavalgando (Figura 13a). As laminas internas mergulham
preferencialmente no mesmo sentido, mas pode acontecer, localmente, de haver sentidos
aleatorios (Figura 13b). Quando ha presenga de material pelitico, os limites de sets ¢ a laminagio

interna ficam melhor ressaltados (Figura 13b).

4.2.6. Interpretacao

As facies As, Aq, Af e Ab formam depésitos influenciados pela agio de ondas vigorosas,
pois exibem estratificagOes cruzadas swaley, hummocky, tabular de baixo angulo e laminagio
quase-planar (Dott & Bourgeois 1982; Duke 1985; Arnott 1993). Estes depdsitos caracterizam-se
pelo predominio de estratos de arenito amalgamados, 0 que, juntamente com a abundancia de
estratificagao cruzada swaley (ECS), sugere ambiente de shoreface médio a superior (Cheel &
Leckie 1993). A presenga de laminacdo quase-planar nesta associacio de ficies é consistente com
esta interpretagdo, ja que esta estrutura ¢ comum em ambientes marinhos rasos (Arnott 1993).

Por ainda se discutir qual processo fisico forma a estratifica¢do cruzada hummocky (ECH)
¢ ECS, controvérsias sobre o fluxo existem, se puramente unidirecional (Allen & Underhill 1989)
ou oscilatério (Dott & Bourgeois 1982; Southard et al. 1990) ou uma combinacio de ambos
(N¢ttvedt & Kreisa 1987; Swifit et al. 1983; Arnott & Southard 1990; Cheel & Leckie 1993).
Aqui, neste trabalho, admite-se a atuacdo de fluxo combinado nos depositos de shoreface. O
grande numero de ECS em relagdo a ECH, associada com a freqiiente estratificacio cruzada
tabular de baixo dngulo, leva a crer que a componente unidirecional do fluxo combinado se fazia
proeminente durante maior parte da deposicdo (Nottvedt & Kreisa 1987; Yagishita ef al. 1992).

Héa tampouco um consenso sobre o tipo de fluxo que transportaria areias costeiras em
direcdo costa afora. A a¢do de ondas vigorosas no litoral pode provocar erosio de areias costeiras
que entram em suspensao € sao entdo transportadas costa afora por correntes de retorno, de
turbidez ou geostroficas (Swift et al. 1983; Walker et al. 1983; Leckie & Walker 1982; Duke

1985; Duke et al. 1991). Trabalhos baseados no registro geoldgico sugerem corrente densa/de
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turbidez como responsavel por este transporte, enquanto que estudos recentes na plataforma
continental apontam para correntes geradas pela tragdo do vento e pressdo barométrica (corrente
geostrofica) como sendo importantes (Cheel & Leckie, 1993). Duke ef al. (1991) sugerem que
uma tempestade, quando chega a costa, gere uma corrente oscilatéria normal 2 linha de costa, ora
no sentido onshore, ora no sentido offshore. Esta corrente oscilatéria interage com correntes
geostroficas obliquas & costa, produzindo fluxo combinado. Quando o fluxo oscilatério e o
unidirecional se somam no sentido costa afora, é gerada uma forga cisalhante maxima no fundo,
no mesmo sentido offshore. Durante estes picos de forca cisalhante, material grosso (clastos de
argilito, seixos de quartzo, fragmentos vegetais) seria transportado costa afora. Com a diminuicéo
da forga da tempestade, a areia posta em suspensdo durante os momentos de erosio e transporte
passa a decantar ainda sob o embalo do fluxo combinado, gerando estruturas com forte
componente de agradacdo e flancos suaves (ECH, ECS, laminagdo plano-paralela a ondulante
quase-planar, cruzada de baixo dngulo e laminagao cavalgante).

Os depésitos de shoreface estudados na area sugerem hidrodinimica semelhante. A
presenca em abundancia das estruturas ECS, laminagao quase-planar e scour-and-fill de grande
escala atestam o dominio de fluxo combinado. O padrao de paleocorrentes obtido a partir de ECS
e dos scours de grande escala (Af) coloca o fluxo combinado orientado no sentido costa afora
(ver capitulo 5 e Figura 41 para orientagdo da paleocosta). Portanto, correntes geostréficas teriam
deslocado areia erodida na costa no sentido offshore. A observagio de depésitos influenciados por
maré (ver 4.3.), intercalados aos de shoreface, pode sugerir um incremento adicional do fluxo
unidirecional pelas correntes de maré as componentes geostréficas ja sugeridas. A atuacao de
maré junto as correntes de tempestade foi reportado por Rossetti (1997¢) na Formaciao Alcantara
da Bacia de Sao Luis.

A seqiiéneia descrita nos depdsitos de shoreface demonstra atuacio de fluxo combinado,
primeiramente com componente oscilatéria predominante (scours simétricos e assimétricos e
laminacdo quase-planar) que progressivamente € suplantada pela componente unidirecional
(estratificagOes cruzadas swaley, tabular de baixo angulo, laminagio cruzada) que por fim domina
(estratificacdes cruzadas tabulares e acanalada) (ver Myrow & Southard 1991; Figura 14). A
componente unidirecional responsavel pela geragdo de ECS (As) tem sentido diferente ao da

estratificagao cruzada tabular de baixo dngulo (Ab). Enquanto as medidas de ECS apontam
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Figura 14. Diagrama esquematico de formas de leito em funcdo das velocidades de_ﬂuxos
unidirecional versus oscilatério. Modificado de Arnott & Southard (1990) por Rossetti (1995).

paleofluxo para NE (Figura 7a), aproximadamente normal & costa, as da estratificagio de baixo
ngulo indicam fluxo para S (Figura 7b), paralelo a costa. Para isso, o fluxo combinado com
sentido costa afora devia ter diminuido progressivamente de intensidade e passou a importar a
componente paralela a costa, esta resultante do efeito da forca de Coriolis e da deflexio das ondas
vigorosas causada pela chegada em angulo das ondas vindas, provavelmente, de nordeste em uma
costa aproximadamente N-S. A facies Ab migrou regida pelas correntes litorineas.

A estrutura scour-and-fill de grande escala da ficies Af, tratada em detalhe por Rossetti et
al. (no prelo), guarda muitas semelhangas, quanto a forma, com a ECS. Esta entretanto, € menor,
apresentando comprimento entre 0,5 e 2m (Leckie & Walker 1982). A ECS, atribuida & migragio
de formas de leito de relevo suave, mostra base geralmente assimétrica, recoberta por finas
laminas concordantes que se adelgagam nas margens e contém truncamentos internos (Leckie &
Walker 1982; Duke 1985). Os grandes scours sao gerados durante picos instantineos de forca
cisalhante méxima do fluxo combinado no fundo e tém preenchimento diverso, inclusive
semelhante ao da ECS, com laminas mais e menos paralelas 2 base erosiva. A diversidade de

preenchimento e a variacdo na forma simétrica e ligeiramente assimétrica dos scours indicam
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mudancas na intensidade das componentes do fluxo combinado, ora prevalece movimento
oscilatdrio ora unidirecional.

Exemplos de estruturas semelhantes as de scour-and-fill de grande escala, como descritos
na facies Af, sao pouco divulgados na literatura. Cheel & Middleton (1993) descrevem trés
formas de scours com varios metros de comprimento e alguns decimetros de profundidade
desenvolvidos em uma superficie transgressiva no Arenito de Whirlpool (Siluriano), Canada.
McKie (1994) observou scours de até 20m de diametro preenchidos por ECH em uma seqiiéncia
regressiva da Formacao Brotherton (Permiano Superior), Inglaterra. Segundo este autor, 0s scours
foram gerados pela fricgao de fluxos normais a costa num fundo relativamente coeso. Plint (1996)
usa a denominacao giant gutter casts para descrever scours de mais de 10m de didmetro gerados
por fluxo oscilatério relacionadas a tempestades e preenchidos por ECH. Estes scours, mostrando
orientagdo normal a costa, erodem pelitos de offshore da Formacdao Dunvegan (Cenomaniano),
Canadd. Rossetti (1996a, 1997c) apresenta feigdes erosivas na Formacdo Alcdntara (Albiano
Superior-Cenomaniano), Bacia de Sao Luis, que diferem dos scours da facies Af apenas no
padrdo de estruturas de preenchimento (variacoes de estratificacdo cruzada de baixo dngulo de
grande escala), tendo as correntes de maré importante papel junto a tempestade na geracao dessas
estruturas.

Os scours descritos por Cheel & Middleton (1993) se assemelham aos scours descritos
aqui pelo contexto transgressivo. A necessidade de ambiéncia ‘rasa’ para formagao dos scours
(por friccao de fluxo), colocada por McKie (1994), combina com a interpretacao de shoreface
média/superior para os depositos da facies Af. Por outro lado, os gutter casts de Plint (1996) se
formaram aparentemente em aguas um pouco mais profundas, haja vista que as concavidades
erodem pelitos de offshore e encontram-se preenchidas com ECH.

Dott & Bourgeois (1982) descrevem uma seqiiéncia idealizada de tempestito, modificada
por Walker ef al. (1983), apresentando, da base para o topo, as seguintes estruturas: a) camada
macica, com clastos de argila e conchas (B), cuja base erosiva exibe eventualmente marcas de
sola, b) laminacéo plano-paralela (P), c) estratificacdo cruzada hummocky/swaley (H), d)
laminacao plana (F), e) laminagdo cruzada (X) e f) terminando com estruturas de bioturbagio em
pelito (M) (Figura 15a). A seqiiéncia mais completa observada nos depésitos de shoreface na

regiao de Acailandia, comparada com a de Dott & Bougeois (1982), mostra algumas diferengas.
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Figura 15. Comparacéo entre a sequéncia idealizada de tempestito de Walker et al. (1 983) ea
sequéncia observada nas facies de shoreface dos Depésitos Itapecuru, Baciado Grajad.

Inicia com grandes scours simétricos ¢ assimétricos que podem apresentar um lag de seixos de
argilito e, subordinadamente, de quartzo. Os scours sdo preenchidos, apés decréscimo de energia,
por areia com laminagdo ondulante quase-planar, niveis macigos e convolutos, estes Gltimos
reagindo a instabilidade devido a rapida sedimentagdo. Seguem as estratificacdes cruzadas swaley
e tabular de baixo angulo a medida que a componente unidirecional do fluxo combinado pouco a
pouco passa a ter maior importancia. A seqiiéncia termina com a formacio de marcas onduladas
de pequeno porte e crista reta (laminagdo cruzada tabular) e/ou sinuosa (laminagao cruzada
acanalada), em condigoes de fluxo unidirecional ja que a componente oscilatéria praticamente
cessou (Figura 15b). Devido ao forte cariter erosivo deste ambiente de shoreface, a repeticao de
eventos geralmente compromete a preservagao da seqiiéncia antecessora o que resulta num perfil
geralmente incompleto e amalgamado. As condicdes do fluxo combinado foram tio complexas e

variadas que diferengas no preenchimento dos scours podem ocorrer lado a lado.
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4.3. DEPOSITOS DE CANAL DE MARE

Os depésitos de canal de maré abrangem as facies At, Ac e Al e foram observados nos
afloramentos P2, P3, P4, P5, P7, P10, P11 e¢ P12 (Figura Ilc; Apéndice). Sao formados,
principalmente, por arenitos finos a médios, de selecao moderada a boa, grios subarredondados e
estratificados, sendo os foresets tipicamente recobertos por filmes de pelito. Subordinadamente,
ocorrem pelitos. A espessura dos depdsitos de canal de maré varia de menos de 1m (afloramento

P11) até quase 9m (afloramento P10; Figura 16).

4.3.1. Arenito com estratificacao cruzada tabular (At)

Esta facies ¢ formada por arenitos com estratificacao cruzada tabular de pequeno e médio
porte (sets de 5-60cm de espessura), sendo as terminacoes inferiores dos foresets tangenciais. E
comum observar-se peliculas de pelito recobrindo as ldminas de foresets que formam conjuntos
periédicos de laminas mais espessas e de liminas menos espessas. As peliculas de pelito,
localmente constituindo pares, podem ser onduladas quando ocorrem sobre laminacio cruzada na
base dos foresets, preservando o relevo das pequenas formas de leito (Figuras 17, 18). A
quantidade de pelito sobre os foresets varia lateralmente, podendo excepcionalmente chegar a
quase 50% (Figura 18b); mas neste caso predominam fragmentos peliticos. Foram observados
superficies de reativacdo distribuidas repetidamente ao longo de sets e com angulo de mergulho
ligeiramente inferior as laminas de foresets, resultantes de erosdo parcial destas juntamente com
os filmes de recobrimento pelitico. A espessura dos conjuntos de ldminas cruzadas apresenta
variagoes laterais ciclicas ressaltadas pelo recobrimento pelitico e pelas superficies de reativagao.
Conjuntos de foresets espessos exibem pouco ou nada de recobrimento pelitico, mas superficies
de reativacao bem desenvolvidas. Por outro lado, conjuntos de bandamentos delgados mostram
maior quantidade relativa de mud drapes e quase nenhuma superficie de reativagio (Figura 17d).
E possivel, em alguns casos, perceber uma relagdo entre a forma da base de set e a variagio de
espessura dos bandamentos: a parte de base de ser com bandamentos espessos tende a ser
concava, enquanto que a parte do set com bandamentos delgados tem base mais convexa,
causando assim uma ligeira ondulagdo da base do ser (Figura 17d). Foram observados clastos de

argilito em formato alongado, chegando a 3cm de comprimento, incorporados a estratificacao,
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principalmente na base dos sers (Figuras 17a,c; 18a). Em geral, ha niveis de pelito entre sets
(Figura 17).

A facies At forma corpos lenticulares e tabulares arranjados em ciclos (<3m de espessura)
com diminui¢do de espessura de sets para cima juntamente com granodecrescéncia ascendente
(thinning- e fining-upward), tendo base erosiva com clastos peliticos de até Scm de diametro e,
subordinadamente, de quartzo de até 1cm de didmetro. LAminas de estratificagio cruzada podem

mergulhar em sentidos diferentes, mas sdo predominantemente consistentes no sentido ENE
(Figura 19a).

(a) (b)

n=18
B foresets principais

L, -

R

E foresets subordinados

!|Il]
|

|iii”

Figura 19. Sentidos de paleocorrente dos depoésitos de canal de maré. (a) facies
At. (b)facies Ac.

4.3.2. Arenito com estratificacao cruzada composta (Ac)

A facies Ac possui estratos cruzados de grande porte (sets de 0,8 a 3m de espessura)
caracterizados pela presenga de estratificacdes cruzadas de pequeno porte (sets <20cm de
espessura) separadas pelos foresets da estrutura maior, que forma planos suavemente inclinados
(<12°) (Figura 16a 5° pareddo; Figura 20). Os estratos cruzados de pequeno porte sio dos tipos
acanalado e tabular e migram tanto no mesmo sentido como no sentido inverso (mais comum) em

relacdo aos estratos principais (Figuras 20, 21b). Localmente hd linhas de clastos ou finas
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camadas (<3cm) de pelito recobrindo os sets da estrutura maior. Liminas de pelito podem
recobrir também os estratos cruzados subordinados (Figura 20b). Os planos de estratificacao
cruzada de grande porte apresenta geralmente sentido de mergulho para ESE, enquanto que a
estratificagdo subordinada estd orientada aproximadamente para norte (Figura 19b), mas pode

acontecer localmente o inverso (Figura 20c).

4.3.3. Arenito com laminacio cruzada (Al)

A facies Al, ja descrita nos depésitos de shoreface (4.2.5.), apresenta algumas variagOes
nos depositos de canal de maré: a base e o topo dos sets cruzados séo retilineos e nio apresentam
angulo de cavalgamento (Figura 22). Neste caso, esta ficies ocorre, geralmente, sobreposta i

facies At (Figura 22b).

4.3.4. Interpretacao

Os sedimentos depositados sob influéncia de maré podem apresentar estruturas
relativamente complexas em fungio da atuagao de processos trativos e de suspensao ligados a
correntes reversas ¢ intervalos de dgua parada (Klein 1970). Nestas circunstancias, sio
caracteristicos recobrimentos e pares de lama sobre estratos cruzados, variacdo ciclica de
espessura de foresets (tidal bundles) causada pela variagdo de maré de sizigia e quadratura, e
superficies de reativagio periodicamente repetitivas (Nio & Yang 1991). A atuacao de correntes
oscilatérias geradas por ondas pode interagir e mascarar a periodicidade da maré.

A facies At, com seus ciclos thinning- e fining-upward delimitados na base por superficies
erosivas com lag, representa a migragdo de dunas em canais de maré/tidal inlets. A presenca de
correntes de maré nestes dep6sitos é atestada pelo bandamento de maré, superficies de reativacao
abundantes e periodicamente espagadas e pelas variacOes laterais de espessura dos bandamentos
atribuidas a ciclos mensais de maré.

Nem sempre sido marcantes os registros de parada da maré entre as enchentes e vazantes,
quando entdo sao depositadas as laminas de lama. A falta do recobrimento de lama pode ocorrer
quando nao hd material em suspensio ou quando a agdo de ondas impede a deposicao de lama
(Dalrymple 1992). Na ficies At é mais comum haver o recobrimento apenas na parte médio-

inferior dos foresets (Figura 18a). Segundo Allen (1980), o filme de lama depositado nos foresets
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pode ser parcialmente ou quase totalmente removido, tanto pela corrente dominante quanto pela
corrente subordinada, ficando preservado mais comumente sobre a parte inferior das laminas.
Neste caso, estdo presentes superficies de reativacio.

Quando os recobrimentos peliticos estdo preservados, os bandamentos de maré (tidal
bundles) sio bem evidentes. Cada bandamento representa sedimento depositado na face de
escorregamento (slip face) de uma forma de leito durante estigio de corrente dominante
(Boersma' citado por Terwindt 1981; Nio & Yang 1991) e ¢ separado do bandamento seguinte
por uma lamina de argila depositada durante a maré estofa ou por uma superficie de reativacéo
gerada pela corrente subordinada (Visser 1980; Terwindt 1981; Mowbray & Visser 1984; Nio &
Yang 1991). Quando a corrente subordinada deposita uma camada fina de areia, esta fica
envolvida por laminas de argila (mud couplet; Figuras 17b,c; 18b,c). O resultado é 0 agrupamento
alternado de duas laminas de areia e duas de lama, sendo uma das de areia bem mais espessa que
a outra em reflexo a diferenca entre os fluxos dominante e subordinado.

Pares de pelito (mud couplets) sobre estratos cruzados sio gerados preferencialmente
durante periodos intermedidrios de ciclos mensais de maré (entre maré de quadratura e sizigia) e
considerados como critério seguro para reconhecer a influéncia de maré no registro geoldgico
(Fenies et al. 1999). Na fécies At foram observados virios pares de pelito (Figura 18) na parte
intermedidria a inferior de foresets da estratificagio cruzada. Entretanto, mais freqilientes sao mud
drapes simples ou porque os pares de pelito nao sdo visiveis ou foram erodidos. A presenca de
pares de pelito na parte intermedidria de foresets, como observado localmente na facies At, ¢
interpretada como origindria da submaré (ver Visser 1980); pares de pelito podem ocorrer
também na intermaré, mas neste caso apenas sobre os bottomsets da estratificacio cruzada
(Fenies et al. 1999).

Superficies de reativacdo, resultantes da assimetria tempo-velocidade de correntes de
maré, sao mais um fator importante na identificagio de depésitos de maré (Mowbray & Visser
1984). Quanto maior a atuacdo da corrente subordinada, maior serd a erosio nos foresets
relacionados a corrente dominante e maior o 4ngulo de discorddncia entre os foresets e a

superficie de reativagdo. Durante a maré de sizigia, as superficies de reativagao sao mais bem

" BOERSMA, J.R. 1969. Internal structure of some tidal megaripples on a shoal in the Westercshelde estuary, The
Netherlands. Geologie Mijnb, 48: 409-414.
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desenvolvidas e as de quadratura podem ndo ocorrer (Mowbray & Visser 1984). Nas ficies
estudadas, as superficies de reativagdo causam erosdo dos recobrimentos peliticos no topo dos
foresets (Figura 17).

Os ciclos de maré de sizigia e quadratura geram variagao ciclica na amplitude de maré e
na energia da corrente que ¢ traduzida em variacdes laterais ciclicas de espessura de foresets/
bandamentos (Visser 1980; Boersma & Terwindt 1981; Kreisa & Moiola 1986; De Boer et al.
1989; Dalrymple 1992). Estas variagOes sao percebidas nos depdsitos estudados principalmente
através dos recobrimentos peliticos. A pouca quantidade e até auséncia de recobrimento reflete
periodos de maré€ sizigia, enquanto a maior densidade de recobrimento pelitico indica periodos de
maré¢ de quadratura. Isto acontece porque a maré de sizigia proporciona bundles mais espessos
que tornam os recobrimentos peliticos pouco ressaltados. Ji na maré de quadratura, os bundles
sao mais delgados, permitindo maior proximidade dos filmes de lama, o que resulta em maior
concentragao de lama na estratificacdo. Na fase de sizigia, quando as correntes de maré sio mais
intensas, ha maior capacidade de transportar carga de fundo (bundles mais espessos) e também de
remover a pelicula de lama que recobre os foresets (menos lama) e vice-versa para a fase de
quadratura.

A orientagcdo unidirecional dos estratos cruzados sugere grande assimetria entre as
correntes de maré enchente e vazante (De Boer et al. 1989; Nio & Yang 1991), fato comum em
ambientes de maré (Dalrymple 1992). Como os indicadores de paleocorrente apontam
preferencialmente para ESE e a linha de costa na época da deposigdo era aproximadamente N-S
(ver capitulo 5 e Figura 41) com continente a W, a corrente de maré que dominava nesses
depdsitos era a de maré vazante, que, segundo De Boer et al. (1989), representa normalmente a
corrente dominante.

A facies Ac € similar as sandwaves da classe ‘V’ descritas por Allen (1980). Na area de
estudo, estas estruturas sao de ocorréncia restrita, desenvolvidas sobre a facies At (canais de
mar€) e abaixo das ficies de shoreface (As, Aq, Af; Figura 16a). As sandwaves sio estruturas
encontradas em ambientes recentes de submaré, sendo formadas por acio de correntes reversas de
maré, onde normalmente ambos os fluxos, vazante e enchente, siao efetivos no transporte de
material (Allen 1980; Dalrymple 1984). Mesmo com a importéincia dos dois fluxos de maré, ha

uma corrente dominante que determina a forma assimétrica da estrutura principal da sandwave e
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uma subordinada que retrabalha o material dos flancos, gerando formas de leito que migram no
sentido contrdrio & principal. Individualmente, as sandwaves podem ser dominadas tanto pela
corrente de vazao quanto pela de enchente (Homewood & Allen 1981). As estratificacoes
cruzadas compostas observadas migraram geralmente no sentido da corrente de vazao, i.e. para
ESE, mas também foi registrado migracio para NNW. As formas de leito subordinadas nio
migraram exatamente no sentido contrario a forma principal (Figura 19b), como seria de se
esperar para o fluxo reverso de maré. O que se observa, na verdade, ¢ uma diferenca aproximada
de 100° a 130° entre os sentidos de fluxo dominante e subordinado (Figura 19b). Divergéncia
deste tipo foi deduzida por Mowbay & Visser (1984) no Oosterschelde, sudoeste da Holanda,
com base no retrabalhamento produzido por corrente subordinada na base e no topo de
megaripples geradas pela corrente dominante de maré. Se a corrente subordinada fosse
perpendicular 4 face de deslizamento da estrutura principal, a base da estrutura estaria protegida.
Como ocorre erosdo na base, os autores concluiram que deve haver uma componente do fluxo
subordinado paralela a face de deslizamento. Logo os sentidos dos fluxos dominante e
subordinado ndo estariam necessariamente separados entre si por 180°.

A facies Al aparece nos depdsitos de maré recobrindo sets da ficies At. A diminuicao da
espessura dos sets ¢ a gradagdo dos arenitos com estratificacio cruzada tabular (At) para arenitos
com laminagdo cruzada (Al) combina com uma sucessio de canal de mar€, onde a lamina d’4gua
diminuiu e processos de tragio (também diminuidos) geraram pequenas formas de leito que
deram origem a laminacdo cruzada (ripple cross-lamination). Pode ocorrer ainda um pelito
laminado sobre a facies Al (Figura 22b) que representaria o final do ciclo de canal e a

implantacdo de uma planicie de lama.

4.4. DEPOSITOS DE LAGUNA

Os depdsitos de laguna possuem espessura superior a Sm nos afloramentos P1, P2, P3 e
P4, mas sdo menos espessos (+1,5m) nos demais afloramentos (P35, P9, P10, P11 e P12; Figura
Ic; Apéndice 1). Sao constituidos pelas ficies Pl, Pd, PAd, Al (4.2.5.), Pf, Ae, As (4.2.1), Aq
(4.2.2.) ¢ At (4.3.1). Os depdsitos de laguna encontram-se intercalados aos depositos de canal

fluvial e de shoreface e passam lateralmente para depdsitos de canal de maré. Sdo caracteristicas
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dos depdsitos lagunares estruturas de deformacio (Pd), intensa bioturbacio localizada (P1, Pd,

PAd) e camadas fragmentadas (Pd).

4.4.1. Pelito laminado (PI)

Esta facies ¢ formada por conjuntos de liminas com espessuras centimétricas de argilito e
siltito, contendo ldminas milimétricas de arenito muito fino a fino intercaladas. Estes depésitos
formam camadas tabulares lateralmente continuas com espessura de até 2,5m (Figura 16a 1°
paredao; Figura 23). A ficies Pl apresenta porgdes intensamente bioturbadas, tendo

principalmente registro do trago fossil Taenidium (Figura 24).

4.4.2. Pelito deformado (Pd)

A facies Pd € constituida de pelitos com estruturas deformacionais, tais como: camadas
dobradas, fragmentadas, falhadas e macicas (Figuras 25, 26). As dobras presentes nesta facies sao
de pequena dimensiao (comprimento de onda inferior a 30cm) e, geralmente, isoladas,
apresentando vergéncias aleatérias (Figura 26b). Camadas fragmentadas ocorrem intercaladas 2
camadas de pelitos e arenitos ndo fragmentados. Tém aspecto brechéide com os fragmentos
angulosos se encaixando perfeitamente uns aos outros, preservando ainda o ajuste lateral (alto
grau de fitting; Figura 27). As falhas tém traco subvertical e nio ultrapassam os limites inferiores
e superiores das camadas deformadas (Figura 26a). A ficies Pd passa lateral e bruscamente,
através de planos bem definidos (falhas, fraturas), para pelitos laminados nio deformados da

facies PI.

4.4.3. Pelito/Arenito dobrado (PAd)
Esta facies engloba pelitos e arenitos envolvidos em dobramentos suaves do acamamento.

Os pelitos sao finamente laminados e formam camadas (1-8cm de espessura) que alternam com
laminas/camadas (0,5-10cm de espessura) de arenito fino aparentemente macigas, formando
conjuntos heteroliticos que podem chegar a mais de 2m de espessura (Figura 28a). Fragmentos
vegetais milimétricos parcialmente oxidados foram observados nas liminas areniticas. Os pares
pelito/arenito formam gradagdes tanto normais quanto inversas. H4, localmente, camadas
lenticulares mais espessas de arenito (0,1-1,5m de espessura) com estratificacdo cruzada nem

sempre facil de perceber devido ao estado muito fridvel da rocha (Figura 28b).
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As dobras t€m espessura apical e de flanco varidveis, freqiientemente adelgacando-se nos
anticlinais e espessando-se nos sinformes (Figuras 29a, 30). Sdo simétricas ¢ levemente
assimétricas, tendo comprimento de onda e amplitude decrescentes lateralmente no mesmo nivel
e em direcdo ao topo do afloramento (Figuras 29, 30, 31a). A atenuacido lateral das dobras,
geralmente ocorre de forma mais expressiva para S-SE no afloramento (Figura 30b). Ao longo
dos flancos das dobras, existem falhas normais com tracos subverticais, planos aparentemente
escalonados e de rejeito centimétrico a decimétrico (Figura 31b). No pacote dobrado, encontram-
se ainda dobras centimétricas isoclinais recumbentes, desenvolvidas nos ritmitos da ficies PAd
(Figura 31d)

Nos afloramentos P1 e P2, a base do pacote dobrado mostra-se plana, irregular e sub-
horizontal, marcada por fragmentos peliticos alongados esbranquicados, internamente macicos e
estirados lateralmente com comprimento de 5-15cm. Os fragmentos sdo envoltos em uma matriz
arenosa fina de coloragao amarelada, com laminagéo incipiente que tende a contornar os clastos,
semelhante a uma matriz foliada em rochas cataclasticas incoesas (Figuras 29b,c). Quando
observado o conjunto do afloramento (P3; Figura 30a), pode-se notar que aparentemente as
dobras tendem a se ajustar as estruturas de scour-and-fill da facies Af (4.2.3.) dos depésitos de
shoreface sotopostos (Figura 30a). Localmente foram registrados contatos tipo onlap em escala

métrica a decimétrica nos flancos das dobras maiores (Figura 31c).

4.4.4. Interpretacao

A associacdo da facies pelitica (PI) com facies areniticas lenticulares intercaladas,
contendo estruturas geradas por fluxo combinado (ficies As, Aq, Al; Figura 23) e corrente de
maré (facies At; Figuras 18c, 26a), leva a interpretacdo de um ambiente costeiro protegido de
baixa energia (lagunar) que episodicamente recebia a entrada de fluxos de alta energia (lobos de
washovers, barras de canal de maré¢). O posicionamento espacial destes depésitos entre facies
continentais/costeiras (canal fluvial, ver 4.5.; canal de maré) e marinho raso (shoreface) é mais
um indicio para ambiéncia lagunar.

Lagunas sao dareas de dgua rasa protegidas do mar por ilhas-barreira que normalmente
estao associadas a uma grande variedade de subambientes, incluindo canais de maré/tidal inlets,

praia e shoreface, dunas edlicas e washovers, deltas de maré e de cabeceira, planicie de maré, etc,
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¢ por causa desta diversidade sdo dificilmente reconhecidas no registro geologico (Ward &
Ashley 1989; Carter et al. 1989). Depdsitos de laguna propriamente ditos sio formados
predominantemente por sedimentos finos depositados a partir de suspensao em regioes
protegidas, com eventuais lentes de areia ligadas a lobos de deltas de maré e de cabeceira, bem
com a washovers introduzidos por tempestades (Plint & Walker” citado por Emery & Myers
1996; Devine 1991). Os pelitos laminados da facies PI refletiriam depésitos de centro de laguna,
com material predominantemente de suspensido contendo lentes areniticas das facies Aq, As, Al e
At introduzidas episodicamente.

Durante eventos episodicos de tempestade, grande quantidade de sedimento é lancada
para dentro da laguna em forma de lobos arenosos, resultantes de fluxos em lengol que
ultrapassam a ilha barreira (Carson et al. 1988; Hayes’ citado por Reading & Collinson 1996;
Andrews" citado por Reading & Collinson 1996). As lentes de arenito que apresentam, de baixo
para cima, estruturas geradas sob alta energia, como laminacéo quase-planar (Aq) e estratificacio
cruzada swaley (As), que passam para estruturas de baixa energia, como laminacdo cruzada (Al)
(Figuras 23, 32), sio atribuidas a depésitos de washovers formados por fluxos combinados de alta
energia que gradualmente perderam a intensidade.

A lente de arenito com estratificacdo cruzada contendo indicios de atuacio de correntes de
maré (mud drapes, mud couplets, superficies de reativacio; ficies At) faz parte dos depositos de
canal de maré (ver 4.3.1.) que estdo associados aos pelitos de laguna por fazerem a conexio do
corpo d’agua da laguna com o mar (tidal inlets). Esta lente poderia estar ligada ao canal de maré
ou a barras de desembocaduras relacionadas a deltas de maré enchente (?), mas como foi
observado apenas uma lente de Sm de comprimento e 40cm de espessura, nio serd possivel
chegar a conclusoes seguras, além de que foi depositada sob influéncia de maré. A presenca
dessas lentes areniticas, depositadas sob influéncia de onda e maré, descarta a possibilidade dos

pelitos (PI) serem interpretados como depésitos de inundagio fluvial.

*PLINT, A.G. & WALKER, R.G. 1987. Cardium Formation 8. Facies and environments of the Cardium shoreline
and coastal plain in the Kakwa field and adjacent area, northwestern Alberta. Bull.Can.Petr.Geol. 35:48-64.

* HAYES, M.O. 1967. Hurricanes as Geological Agents: case studied of Hurricanes Carla, 1961, and Cindy, 1963.
Bureau of Economic Geology, Report of Investigations. 61, Austin, TX. 54p.

* ANDREWS, P.B. 1970. Facies and genesis of a hurricane washover fan, St. Joseph Island, Central Taxas Coast.
Bureau of Economic Geology, Report of Investigations, 67, Austin, TX. 147p.
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O posicionamento de camadas peliticas deformadas (Pd) entre camadas nao deformadas
indica que estas perturbagdes foram geradas episodicamente durante ou logo apés a
sedimentacdo. A camada pelitica deve ter sofrido alguma acdo externa que desencadeou o
processo de liquefagao/fluidificacao e fragmentagio de parte da camada, gerando as deformagoes
plasticas ¢ ripteis (dobras convolutas, falhas, fraturas) observadas. A sobrecarga nas camadas
peliticas saturadas em 4gua, choque sismico e impacto e cisalhamento de ondas vigorosas sao
alguns fatores que podem ser responsdveis pelo desencadeamento desses processos (ver Lowe
1975; Mills 1983; Allen 1984). Como foi atestado a agao de ondas vigorosas (geradas
provavelmente por sismos; ver capitulo 5) atuando nos depésitos de shoreface, ¢ mais provavel
que tais deformagdes sejam relacionadas a processos sismogénicos.

O dobramento suave decamétrico observado nos depésitos de laguna (facies PAd) difere
das demais deformactes pela dimensio e estilo, mas possui provavelmente 0 mesmo agente
indutor. Caracteristicas, tais como: (a) o plano com clastos peliticos alongados na base do pacote
dobrado, semelhante a um plano de deslizamento (detachment), abaixo do qual nio h4
dobramento; (b) o padrdo irregular das dobras (auséncia de holomorfismo) e a restrigao do
dobramento a um nivel do afloramento; (c) os contatos tipo onlap nos flancos das dobras
(inconformidade angular); e (d) a atenuacio do dobramento nas camadas peliticas que sobrepdem
as areniticas dobradas sdo desfavordveis a interpretacio de tectdnica regional compressiva
proposta por Borges ef al. (1997). Os argumentos (a) e (c) sdo apontados por Woodcock (1979),
entre outros, como critérios para reconhecer escorregamentos de massa (slumping). Assim,
sugere-se que a facies PAd sofreu deslocamento sob agio gravitacional ao longo do plano a base
da facies (Figuras 29b,c), gerando as dobras suaves.

Os escorregamentos podem ter ocorrido as margens da laguna, onde havia certa inclinagao
do substrato que garantia um gradiente suficiente para possibilitar escorregamentos de massa.
Acredita-se que eventos sismicos tenham desencadeado o processo de escorregamento.

Os niveis areniticos e peliticos observados na ficies PAd refletem a alternincia de
processos de tracao e suspensio ligados, possivelmente, a deltas de desembocadura/cabeceira e
menos a deltas de maré, haja vista que estruturas de maré que caracterizam os Gltimos depdsitos
(ver 4.3.) nao foram observadas. As camadas mais espessas de arenito representariam lobos,

enquanto que camadas heteroliticas pelito/arenito seriam por¢des interlobos.
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4.5. DEPOSITOS DE CANAL FLUVIAL

Os depositos de canal fluvial compreendem arenitos grossos a conglomeraticos, mal
selecionados, subangulosos a subarredondados, divididos nas ficies At e Aa (afloramentos P9,
P10, P11 e P13; Figura 1c; Apéndice). Niveis descontinuos de pelitos e de clastos de pelito
ocorrem raramente. A espessura méxima medida dos depésitos fluviais é de 14m no afloramento

P10 (Figura 16a 1° e 2° pareddes).

4.5.1. Arenito com estratificacao cruzada tabular (At)

A facies At, descrita anteriormente nos depésitos de canal de maré (4.3.1.), apresenta
algumas diferencas. Consiste, predominantemente, de arenitos grossos a conglomeraticos. QOs
arenitos conglomerdticos sao constituidos de seixos subangulosos a sub-arredondados de quartzo
e arenito com até 4cm de didmetro e, mais raramente, de clastos de argilito alongados de até
I5cm de comprimento (Figura 33a). Os arenitos apresentam estratificacdo cruzada tabular de
pequeno e médio porte com sets de até 80cm de espessura (Figura 34), formando cosets de mais
de 3m de espessura. Seixos ocorrem de forma dispersa ou acumulados em planos de foresets ou
limitando sets. Camadas lenticulares de conglomerado chegam a espessuras decimétricas (10-
20cm) e separam conjuntos de arenito com granodecrescéncia ascendente (fining-upward) e
diminuiao de espessura dos sets para cima (thinning-upward; Figuras 34b, 35). Pelitos sio raros,
sendo vistos apenas em niveis (<5cm) descontinuos e pouco extensos (1-2m). Algumas estruturas
convolutas ¢ dobras recumbentes ocorrem nos sets das estratificagdes cruzadas (Figuras 33b,c;
36), além de tracos fosseis de Taenidium. No afloramento P10, foi percebido uma periodicidade
de superficies de reativacao ao longo de alguns sets de estratos cruzados. Medidas do sentido de

mergulho de planos de foresets estao distribuidas entre os quadrantes NE-SE (Figura 37a).
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Figura 37. Sentido de paleocorrentes dos
depositos de canal fluvial. (a) facies At. (b)
facies Aa.

4.5.2. Arenito com estratificacao cruzada acanalada (Aa)

Esta facies estd bem exposta no afloramento P10 (Figura 16a), tendo arenitos grossos com
estratificacdo cruzada acanalada de pequeno e médio porte (sets tabulares com 10-80cm de
cspessura; Figura 38). Seixos sub-arredondados, de até 2cm de didmetro, podem ocorrer dispersos
nos planos de foresets (Figura 39a) ou acumulados nos limites de sets. Notam-se nesta ficies
ciclos granodecrescentes ascendentes (fining-upward) combinados a uma tendéncia de
diminui¢do de espessura dos sets para cima (thinning-upward); em alguns casos aumenta a
quantidade de niveis peliticos também nesta diregao (Figura 39b). Tais ciclos tém inicio com
niveis de seixos de quartzo (lag) de diametro entre 1 ¢ 4cm ¢ terminam tanto com intensa
bioturbacdo, que mascara estruturas preexistentes dando aspecto macico 2 parte superior do
pacote (Figura 40d), quanto com uma fina camada de argilito (<20cm), localmente erodida pelo
ciclo seguinte. A bioturbagio pode chegar a ser tio intensa que nao € possivel distinguir os tragos
fosseis, porém quando separados uns dos outros, estes mostram forma de tubos cilindricos
verticais de poucos milimetros de didmetro com meniscos (Taenidium; Figuras 40a,b,e), com
paredes nodosas (Ophiomorpha; Figura 40b) e paredes lisas (Figura 40d). Localmente, os sets de
estratificagao cruzada apresentam estruturas convolutas (Figura 40c). Medidas do mergulho de

foresets indicam sentido de migracio das formas de leito para NE (Figura 37b).
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4.5.3. Interpretacao

Os arenitos grossos a conglomeraticos das ficies At e Aa, dispostos em corpos tabulares
continuos lateralmente e apresentando ciclos de fining- e thinning-upward, sio sugestivos de
depdsitos de canal fluvial dominado por carga de fundo. O predominio de formas de leito 2D na
facies At e 3D na ficies Aa se deve, provavelmente, a variagdes no regime de fluxo (ver Cant &
Walker 1978; Cudzil & Driese 1987).

Observadas nos afloramentos P9, P10 e P11, a intensa bioturbagdo no topo de ciclos de
canal e as superficies de reativacdo periodicamente espacadas, sugerem proximidade costeira e
alguma influéncia de maré para os depdésitos fluviais. A posigdo distal destes, entre continente ¢
mar, ¢ também sustentada pela presenca dos icnofésseis Taenidium e Ophiomorpha (ver Buatois
& Mangano 1996). Alem disso, a relagio desta associagéo de facies com os dep6sitos de laguna e
canal de maré (Figura 16) reforga a possibilidade de interagdo dos processos costeiros (maré e
onda) com os fluviais (ver Shanley et al. 1992). No entanto, por essas feicdes que sugerem
influéncia de ambiente costeiro serem localizadas e discretas, esta associacio de ficies ainda é
considerada fluvial.

Por outro lado, no afloramento P13, os depésitos fluviais ndo apresentam tais feicdes de
influéncia costeira, portanto, devem representar uma por¢ao mais proximal do sistema fluvial, A
distancia (>8Km; Apéndice) do afloramento P13 em relagdo aos demais (P9, P10, P11) e o
desnivel de 40m (Apéndice ‘a’) explicaria esta diferenca.

A presenca de clastos de argila, observados esporadicamente, esté relacionada 4 migragio
lateral do canal que provoca solapamento das margens e queda de material fino da planicie de
inundagdo. Blocos de diversos tamanhos despencam para o canal e sdo retrabalhados pela
corrente, podendo desaparecer em algumas dezenas de metros (Collinson 1996; Gibling & Rust
1984). Registros da planicie de inundacéo nos depésitos estudados sao praticamente inexistentes,
uma vez que foram observadas apenas finas camadas peliticas descontinuas. Mas, num sistema
dominado por carga de fundo e de alta energia, como por exemplo no sistema fluvial braided, ¢
comum haver pouco registro de planicie de inundagao.

Camadas convolutas observadas nos depésitos fluviais sdo atribuidas aos processos
gravitacionais que provocam o afundamento de camadas mais densas em camadas menos densas,

deformando as estruturas primdrias (convolugdo; ver Lowe 1975). As dobras recumbentes




69

ocorrem em varios ambientes, mas se desenvolvem particularmente bem em areias grossas de
sedimentos aluviais e fluviais (Allen & Banks 1972). Estas tém génese ligada a correntes densas
cisalhantes (drags: fluidos com muito sedimento em suspensdo) sobre camadas arenosas
saturadas em dgua e sdo consideradas por alguns autores como ligadas a terremotos (Allen &

Banks 1972; Lowe 1975; McKee’ et al. citado por Mills 1983; Allen 1984).

* McKEE, E.D. 1962. Experiments on intraformacional recumbent folds in cross-bedding sand. U.S. Geol. Surv.,
Prof. Pap., 450-D: 155-160.
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5. MODELO DEPOSICIONAL - PALEOGEOGRAFICO

Os Depositos Itapecuru, estudados ao longo da Ferrovia Carajés, no trecho proximo a
Acailindia/MA, mostram tendéncia transgressiva com arenitos grossos fluviais na base
interdigitados com pelitos/arenitos de laguna que sdo sobrepostos por arenitos médios a finos de
canal de maré e que passam finalmente para arenitos finos de shoreface.

A transgressdo marinha na Bacia do Grajat, vinda de norte-nordeste através
principalmente da Bacia de Sao Luis, levou a formagio de uma grande baia ou mar marginal no
interior do Maranh@o e nordeste do Paré (Figura 41a) sem que 0 Arco Ferrer-Urbano Santos,
entre as duas bacias, apresentasse obstaculo para esta incursao marinha (Figura 41c). A direcéo da
paleocosta creticea local era aproximadamente NNW-SSE, inferida a partir de medidas de
indicadores de paleofluxos. As paleocorrentes fluviais sugerem migracao do sistema de WSW
para ENE (Figura 37), assim como as dos depésitos de canal de maré, interpretadas como sendo
de maré vazante (ver 4.3.4.; Figura 19). As estruturas geradas por fluxo combinado (estratificagao
cruzada swaley; facies As) migravam aproximadamente para NE, ou seja, normal 2 linha de costa,
no sentido offshore (Figura 7a). Estratificacoes cruzadas tabular de baixo 4ngulo (facies ADb),
formadas por correntes litoraneas, migravam aproximadamente para sul, paralelas a paleocosta.

Nos depsitos de shoreface, as estruturas como ECS (As), laminagio quase-planar (Aq) e
scour-and-fill de grande escala (Af) indicam uma paleocosta dominada por ondas vigorosas,
enquanto que os depositos peliticos de laguna registram regides protegidas, mas episodicamente
perturbadas por estas ondas, como atestam lobos de washover. Canais de maré intermediavam a
laguna e o shoreface através de ilhas-barreira que ndo ficaram preservadas. A presenca de
ambiente fluvial ligado a estes ambientes costeiros sugere a configuracio de um sistema estuarino
lagunar (p.e. Reinson 1992; Figura 41b). Este modelo assemelha-se, em parte, aos apresentados
por Eriksson (1977), McCroy & Walker 1986, Cudzil & Driese (1987) e Rossetti (1996a).

Sem indicios perceptiveis de processos costeiros, o depésito fluvial no afloramento P13
parece marcar o limite setentrional da sedimentacdo continental, haja vista que os demais
registros dos depdsitos de canal a norte deste afloramento apresentam evidéncias de influéncia
costeira em forma de superficies de reativacdo periddicas e dos tracos fosseis Taenidium ¢

Ophiomorpha.
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Figura 41. Modelo deposicional proposto para os Depésitos Itapecuru, com base nos dados
obtidos préximo a Cidade de Acailandia/MA. (a) Esquema da transgressdo marinha
proposta. (b) Sistema estuarino lagunar composto pelos subambientes: laguna, planicie de
lama, ilha barreira, washover, canais de maré, foreshore e shoreface, além de canais
fluviais. (c) Secdo A-A’ (localizacdo em 'a') mostra conexdo existente entre as bacias do

Grajau e de S&o Luis durante a sedimentacé&o Itapecuru (adaptado de Rezende & Pamplona
1970 e Azevedo 1991).
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As camadas heteroliticas da ficies PAd devem, provavelmente, sua formacéo a deltas de
cabeceira desenvolvidos na transi¢do do sistema fluvial com a laguna. Variagcdes sazonais no
regime fluvial causariam o ritmito arenito/pelito pela variagio de descarga sedimentar. J4 os
corpos lenticulares areniticos (Aq, As, Al, At), intercalados aos pelitos de laguna (P1), marcariam
momentos em que ondas vigorosas atravessavam a ilha-barreira, gerando leques de washover e
retrabalhando areias dos préprios ambientes de ilha-barreira, e/ou formas de leito geradas pelas
correntes de mar€ enchente que invadiam a laguna através dos canais de maré/ tidal inlets.

Os depdsitos subaéreos de ilha-barreira sio mais susceptiveis 2 erosio, sendo facilmente
retrabalhados, ainda mais em periodos de subida relativa do nivel do mar (ver Moslow 1984),
Nessas condigdes, a porgio subaéria do sistema, ao contrario dos depésitos submersos, tem baixo
potencial de preserva¢do e normalmente estd ausente no registro geoldgico (Swift’ citado por
Eriksson 1977; Kraft’ citado por Eriksson 1977; Cheel & Leckie 1990). A dinamica de migragao
lateral dos canais de maré/tidal inlets é um fator a mais para a ndo preservacio das ilhas-barreira.

As ondas vigorosas, que geraram os scours da facies Af na shoreface, tinham grande
capacidade de erosdo. A sobreposicao das estruturas scour-and-fill sugere freqiiéncia dos eventos,
durante os quais grande parte do registro de tempo bom teria sido perdido. A magnitude das
ondas que moldaram os depésitos estudados pode ser avaliada pelas estruturas geradas. Assim,
estratificacdes cruzadas swaley ¢ hummocky, laminacio quase-planar e estratificacido cruzada
tabular de baixo &ngulo presentes teriam suas formacoes ligadas a tempestades nio
necessariamente do tamanho de furacao, mas sim a tempestades menores e mais freqiientes (ver
Leckie & Walker 1982). Entretanto, a presenca da estrutura scour-and-fill de grande escala
(facies Af) impde a interpretacdo de atuagdo de ondas poderosas na Bacia do Grajat, comparaveis
as geradas por furacoes, como responséveis pela geracio dessas estruturas. Mas invocar este tipo
de tempestade gerado por ciclones tropicais ¢ pouco prudente (Rossetti et al. no prelo), haja vista
que a paleolatitude da drea (<10° sul; Figura 42) no Cenomaniano (ver capitulo 6) era
desfavoravel a geracdo de tempestades ocednicas vigorosas (ver Duke 1985).

Outro agente capaz de gerar ondas poderosas requeridas para formar a estrutura scour-

and-fill de grande escala € o de natureza tecténica, ou seja, eventos sismicos causando tsunamis.

® SWIFT, D.J.P. 1968. Coastal erosion and transgressive stratigraphy. Journal of Geology, 76:444-456.
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Perturbacdes observadas, localmente, nos depdsitos estudados (camadas convolutas, dobras
recumbentes, fraturas, falhas, camadas macigas) sdo, potencialmente, registros de atividade
tectonica da Bacia do Grajat, cuja origem esté ligada a abertura do Oceano Atlantico Sul (Gées et
al. 1993; Gées & Coimbra 1996; Borges et al. 1997; Goes et al. 1999). De forma similar,
Rossetti (1996a,b; 1997; no prelo) invocou a atuagdo de tsunamis, durante a deposi¢io da
Formacao Alcdntara com base no posicionamento paloegeografico da bacia desfavoravel i
geracao de tempestades oceanicas vigorosas e na presenca de camadas convolutas, dobras
recumbentes, estruturas em ball-and-pillow, pillars, diques, fraturas, falhas, entre outras,
interpretadas como indicios de sismicidade. E possivel que os tsunamis da Bacia do Grajai
tenham sido gerados na prdpria bacia ou mesmo na Bacia de Sao Luis.

As dobras que ocorrem nos depdsitos de laguna (facies PAd; afloramentos P1 a P5; ver
4.4.3.) formam um conjunto particular de estruturas no contexto da area estudada e suas
caracteristicas apontam origem por escorregamento de massa, possivelmente desencadeado,

também, por processos sismogeénicos.
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Figura 42. Posicionamento paleogeografico dos continentes no Cenomaniano.
Notar a localizacdo da Bacia do Grajal (em vermalho) proxima a linha do
Equador. Baseado em Smith et al. (1982).

"KRAFT, J.C. 1971. Sedimentary facies patterns and geologic histiry of a Holocene marine transgression.
Geological Society of America Bulletin, 82: 2131-2158.




74

6 CORRELACAO ESTRATIGRAFICA

A conexao entre as bacias do Grajai e de Sdo Luis durante, pelo menos, parte da
sedimentacao creticea como ¢ documentado pela influéncia de maré nos Depésitos Itapecuru da
regido de Acailindia, ¢ a base que permite estabelecer comparacdes entre as unidades
sedimentares das duas bacias. As formagoes Codd, Grajai e Itapecuru sao encontradas nas duas
bacias sob a mesma denominagdo e sempre foram diretamente correlacionadas. Todavia, esta
Gltima foi subdividida por Rossetti & Truckenbrodt (1997) em trés unidades e elevada a categoria
de grupo na Bacia de Sdo Luis. Uma subdivisao correspondente a esta, até 0 momento, ainda nio
foi estabelecida para a Bacia do Grajada.

O Grupo Itapecuru, na Bacia de Sao Luis, ficou constituido, da base para o topo, pela
Unidade Indiferenciada e pelas formacoes Alcéntara e Cujupe. A primeira ocorre em
subsuperficie ¢ ndo possui detalhamento. Na Formagio AlcAntara (Albiano-Cenomaniano)
destacam-se as estruturas geradas por processos de tempestade e maré (estratificagio cruzada
swaley/hummocky, laminagao ondulada, grandes estratificacdes cruzadas complexa e tabulares
com recobrimentos de lama e superficies de reativacdo), desenvolvidas na shoreface média e
superior/foreshore, em canais de maré e na laguna/washover (Rossetti 1996a). A sedimentacio da
Formagao Cujupe (Cretdceo-?Terciario Inferior), por outro lado, ¢ caracterizada pela influéncia
de maré documentada através de seus depdsitos de canal de maré, baia de inframaré, barra de
mar¢, baixios/planicie de maré e delta de maré (Rossetti 1996a).

As descrigoes e interpretagoes apresentadas para os depésitos da drea estudada, na Bacia
do Grajag, sao indicativos de influéncia marcante de ondas vigorosas ¢ menos de maré e
apresentam estruturas similares as reconhecidas para a Formagio Alcintara na Bacia de Séo Luis.
Portanto, ¢ possivel correlacionar os sedimentos aqui tratados e denominados de Depésitos
Itapecuru com os da Formacdo Alcantara (Figura 43), ja que além das similaridades facioldgicas
0 posicionamento estratigrafico é semelhante. Abaixo dos Depésitos Itapecuru encontra-se a
Formagao Codo (Aptiano), nao aflorante, mas presente em subsuperficie (pogo 2-1Z-1-MA), e
acima as formagdes Ipixuna (Cretdceo Superior-?Tercidrio Inferior) e Barreiras (Mioceno-
Plioceno). Além disso, o registro da presenca do mar nas proximidades de Acailandia (450Km
distante da atual costa atlintica) exigiu uma grande transgressio no Creticeo, como a registrada

entre 0 Albiano e o Turoniano (Haq et al. 1988; Kauffman & Hart 1995).
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Figura 3. Correlagdo entre as cartas estratigraficas da Bacia de Sdo Luis e da Bacia do
Grajau. Coluna da Bacia de Sao Luis compilada de Lima et al. (1994) e Rossetti &
Truckenbrodt (1997); colunada Baciado Grajat adaptada de Goes & Feijé (1994).
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A Unidade Indiferenciada, que na Bacia de Sao Luis reine a maior espessura do Grupo
[tapecuru estd, aparentemente, ausente a sudoeste da Bacia do Grajad, na regido de Acailindia.
Isto se deve ao acunhamento que esta unidade sofre no sentido sul a partir da Bacia de Sio Luis;
o perfil da Figura 41c demonstra isto. No pogo 2-1Z-1-MA da Petrobrés, perfurado na Bacia do
Grajad, regiao de Imperatriz/MA (100Km sul de Agaildndia), os Depésitos Itapecuru tém pouco
mais de 20m de espessura, 0 que torna improvavel uma equivaléncia estratigrafica direta com a
Bacia de Sao Luis.

Neste contexto, a Formagdo Ipixuna, que é caracterizada por argilitos caulinicos e arenitos
finos a grossos, também caulinicos, com abundante estratificacio cruzada tabular e acanalada,
pode ser correlacionada com a Formagio Cujupe. Tal correlagdo ja foi aventada por Rossetti &
Truckenbrodt (1997) quando formalizaram o Grupo Itapecuru. Observagoes feitas na Formacao
Ipixuna a norte da drea reforcam esta correlagio, pois revelaram que os estratos cruzados
apresentam, localmente, superficies de reativagdo e recobrimentos peliticos sugestivos de
influéncia de maré€, uma caracteristica proeminente da Formacio Cujupe.

Os sedimentos de fluxo gravitacional observados preenchendo paleovales entalhados nos
Depdésitos Itapecuru (ver 3.1.; Figura 3) sao provavelmente cronocorrelatos da Formagio
Barreiras, pois contém fragmentos de crosta lateritica de idade paledgena (Eoceno-Oligoceno;

Kotschoubey et al. 1997).
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7 CONCLUSOES

Os Depésitos Itapecuru estudados ao longo da Ferrovia Carajés, proximos i cidade de
Acailandia, no dominio da Bacia do Grajat, sdao produtos de quatro ambientes deposicionais:
shoreface, canal de mar€, laguna e canal fluvial. Estes integram um sistema estuarino lagunar que
episodicamente .era atingido por ondas vigorosas responsaveis pela geracao de estratificacoes
cruzadas swaley e hummocky, laminacao quase-planar, estratificacio cruzada tabular de baixo
angulo e, principalmente, de estruturas scour-and-fill de grande escala. O registro de estruturas
geradas por correntes de maré, incluindo sandwaves ¢ estratos cruzados com recobrimento
pelitico e variacao ciclica de espessura de foresets, € restrito, mas indica que houve conexio deste
sistema deposicional com o Oceano Atlantico através, principalmente, da Bacia de Sao Luis. A
Bacia do Grajaqg, neste periodo, fazia parte provavelmente de uma ampla baia ou um mar
marginal que abrangeria, aproximadamente, as atuais areas aflorantes dos Depésitos Itapecuru nas
bacias do Grajai, Sao Luis e Braganca-Viseu.

As ondas vigorosas que afetaram o shoreface sdo interpretadas como de origem sismica,
devido a situagdo paleogeografica desfavordvel a geragao de furacdes (baixa latitude, <10° sul), e
a presenca de estruturas deformacionais em grande parte dos depésitos (camadas convolutas,
fraturadas, falhadas e macigas). Tal interpretacao é compativel com a histéria das bacias creticeas
da Regido Nordeste ligada a abertura do Oceano Atlantico.

As dobras decamétricas (comprimento de onda entre 10-20m) nos depdsitos de laguna,
anteriormente interpretadas como resultantes de uma tectonica regional compressiva (inversio da
Bacia do Grajati; Borges et al. 1997), sao o produto de escorregamentos de massa (slumping),
possivelmente desencadeados por processos sismogénicos, haja vista que as dobras exibem
padrao irregular ndo holomérfico e estdo restritas a um tnico nivel estratigrafico.

Apesar da falta de fOsseis para datagdo, a idade dos Depésitos Itapecuru estudados pode
ser considerada Albiano Superior-Cenomaniano com base na correlagio com os depdsitos
faciologicamente similares da Formagdo Alcantara do Grupo Itapecuru, Bacia de Sdo Luis. Esta
idade € sustentada também pela posicéo estratigrafica dos Dep6sitos Itapecuru entre a Formagio
Codé (Aptiano Superior) e a Formagdo Ipixuna (Cretdceo Superior-?Tercidrio Inferior), bem

como pelo fato de a grande transgressdo responsdvel pela origem das facies costeiras dos




78

Depositos Itapecuru ser, provavelmente, idéntica & transgressio cenomaniana conhecida

mundialmente.
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w——— distancia entre perfis/afloramentos
1.000m

, (CT=220m)  cota topografica

I 4(&( alteragao intempérica
ﬂ?;’}?ﬁ“ fragmentos lateriticos .
(<, deformagéo |
)’L'P; !, bioturbagao intensa |

superficie de deslizamento .

seixos de argilito

seixos de quartzo
fragmentagao

\__\_/ scour-and-fill de grande escala
===  laminagio heterolitica

estrat. cruzada de baixo angulo

laminacgéo cruzada

estrat. cruzada composta

estrat. ondulante
estral. cruzada swaley

estrat. plano-paralela
estral. cruzada tangencial
estrat. cruzada acanalada
estrat. cruzada tabular

depositos de shorefacefforeshore

Y
B
depositos de canal de maré
B
=&
>d

depositos de laguna dobrados

depoésitos de laguna

depositos de canal fluvial com influéncia costeira

depésitos de canal fluvial

sem acesso e/ou ndo aflorante

| ACt facies arenito/conglomerado com estrat. cruzada tabular

‘ Aa facies arenito com estrat. cruzada acanalada |
| At facies arenito com estrat. cruzada tangencial |
Ac facies arenito com estrat. cruzada composta
Al facies arenito com laminagdo cruzada
! ACg facies arenito/conglomerado com estrat. cruzada tangencial |
Pl facies pelito laminado

PAl  facies pelito/arenito laminado |
P facies pelito fragmentado |
I As facies arenito com estrat. cruzada swaley
| Ao facies arenito com laminagéo levemente ondulada
| Af facies arenito com estrutura scour-and-fill de grande escala
Ab facies arenito com estrat. cruzada de baixo angulo
Ap  facies arenito com laminacéo plano-paralela

Apéndice. Perfis estratigraficos dos
afloramentos estudados. (a) posicionamento
topografico dos perfis; vista em perfil. (b)
distribuicdo dos afloramentos (P1-P13) ao
longo do trecho estudado da Ferrovia
Carajas; vista em planta. (c) legendas para as
simbologias utilizadas nos perfis.




