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RESUMO

As formagdes Ipixuna (Cretaceo Superior-Terciario Inferior?)
e Barreiras (Mioceno Médio/Superior) expostas na borda sudeste da
Sub-Bacia de Cameta, NE do Estado do Para, apresentam composicgdo
essencialmente caulinica e quartzosa, respectivamente, incluindo
principalmente arenitos, argilitos e conglomerados
intraformacionais. O contato entre estas unidades é discordante,
sendo marcado por superficie de descontinuidade de caréater
fortemente erosivo. Estruturas atribuidas a processos de maré
(p.e., superficie de reativacgdo, sets e foresets freqgiientemente
recobertos por filmes de argila e, localmente, bandamentos de
maré) e onda, no caso da Formacdo Ipixuna, (p.e., estratificacéao
cruzada swaley, marcas de onda simétrica e assimétrica, E
laminacdoc cruzada truncante de baixo angule) sdo abundantes nas
facies arenosas.

Deois tipos de depdsitos intergradacionais foram
individualizados na Formacdo Ipixuna, atribuidos a ambientes de
complexo fluvial (associacdo de facies I1l) e complexo estuarino
(associacdo de féacies 1I2). Os depbdsitos do complexo fluvial
iniciam-se por arenitos grossos a finos, caulinicos e quatzosos,
estratificados, gque gradam a arenitos finos essencialmente
caulinicos para o topo. No topo desta sucessdo, atribuida a canal
fluvial (influenciado por maré?; sub-asscociacdo de facies Ila),

ocorrem litologilas progressivamente mais argilosas com geometria




tabular, onde se observam estratos com feicdes cbncavas,
correspondendo provavelmente a ambientes de planicie de inundacao
e mud plugs (sub-associacdo de facies Ilb), respectivamente. O
dominio de estratos cruzados tabulares de baixo dngulo que gradam
a estratos ondulantes, e a presenga de Séets bidireciocnais,
superficies de reativagdo e recobrimentos argilosos nos depdsitos
de canal fluvial revela momentdneo retrabalhamento por processos
de maré e onda. Apesar disto, de um modo geral, tracgos fdsseis
530 raros ou ausentes nestes depdsitos, o que é interpretado como
resultado do predominio da influéncia fluvial.

O complexo estuarino, sobreposto gradacionalmente aos
depésitos fluviais, caracteriza-se pela abundidncia de tracos
fésseis incluindo-se: Planolites, Thalassinoides, Teichichinus,
Skolithos, Ophiomorpha e Cylindrichnus, o que atesta sua natureza
marinho transicional. Na base deste complexo dominam arenitos
finos, bem selecionados, com estratos cruzados de baixo angulo e
laminac¢do cruzada cavalgante, atribuidos a ambiente de praia
(sub-associacéao de facies I2a). Estes depbsitos gradam
lateralmente e para cima a corpos tabulares de pelito com
acamamento heterolitico, atribuidos a planicies de maré (sub-
associacédo de facies I2b) . Conglomerados intraformacionais
atribuidos a debris flows sido volumetricamente significativos nos
depésitos que representam ambiente de preenchimento de baia

central (sub-associacdo de facies I2c). Estes estratos andmalos



neste sistema estuarino, sdo possivelmente relacionados com
fatores externos (p.e., terremotos) gue induziram a
instabilidades no processo de sedimentacgdc. Os depdsitos de canal
de maré (sub-associacdo de féacies 1I2d)sdo constituidos por
arenitos estratificados gque diminui de granulometria e tamanho
dos sets para cima. Contrariamente, os depdsitos de delta de maré
(sub-associagdo de facies 1I2e) sdo registrados por corpos de
geometria lobada, geralmente amalgamados, e que internamente séo
arranjados em ciclos com granocrescéncia ascendente, consistente
com sua natureza progadacional.

A Formacdo Barreiras ¢é representada, também, por duas
associagdes de facies, atribuidas a: canal de maré (associacdo de
facies Bl) e planicie de maré/mangue (associacdo de facies B2).
Os depésitos de canal de maré sdo dominantes e caracterizam-se
por estratos com geometria céncava e contendo ciclos de fining-
thining-upward. Dois tipos de depbsitos de canal foram
reconhecidos: centro e margem de canal. Os depdsitos de centro de
canal (sub-associagdo de facies Bla) incluem arenitos grossos a
finos, com estratificacdo cruzada e acanalada, e contendo
abundantes tracos fdésseis de Skolithos, Planolites, Ophiomorpha e
Gyrolites. Os depdsitos de margem de canal (sub-associacdo de
facies Blb) sao tipicamente representados por estratos
heteroliticos suavemente inclinados perpendiculares ao fluxo

principal do canal. Lateralmente, os estratos de margem de canal



intergradam-se com camadas tabulares de pelitos heteroliticos ou
macigos interpretados como ambientes de planicie de maré/mangue.

Ambas as unidades discutidas acima s&o atribuidas a sistemas
estuarinos, o que & consistente com: a) facies tipicas de zonas
transicionais (p.e., praia, delta de maré, canal de maré e
planicie de maré/inundacéo); b) abundancia de estruturas
sedimentares atribuidas a correntes de maré; c) presenca de
estruturas geradas por processos de onda; e d) assembléia de
tracos fdsseis comuns em ambientes marinho raso-mixohalinos. As
caracteristicas facioldgicas e dados de paleocorrentes sugerem,
ainda, um estuario dominado por onda para a Formacdo Ipixuna
desenvolvido em paleocosta com orientacdo provavel E-W, e
estuario do tipo dominado por maré para a Formacdo Barreiras,
cujo o direcionamento principal segue a orientacdo NW/SE do
Graben de Cameta.

A analise estratigrafica dos depdsitos estuarinos na Sub-
Bacia de Cameta possibilitou, ainda, o reconhecimento de quatro
unidades (Al-A4), definidas por superficies de descontinuidade
(SD1-SD4). As unidades Al e A2, que compdem a Formacdo Ipixuna,
foram geradas em regime transgressivo durante o Cretaceo
Superior. Separando estas unidades, a superficie de
descontinuidade SDl1 registra periodo de ndo deposicdo, em

decorréncia de provaveis abalos sismicos. A superficie de

D

descontinuidade SD2, que limita o topo da unidade A2,



interpretada como limite de seqiiéncia gerado no fim do Cretéceo
Superior em decorréncia de gqueda pronunciada do nivel do mar
relative. As demais unidades, A3 e A4, correspondem aos depdsitos
estuarinos da Formacdo Barreiras. Estas unidades estdo separadas
pela superficie de descontinuidade SD3 gerada sob condigdes de
variagdo do nivel mar relativo de alta freqiiéncia/baixa
amplitude. J& a superficie SD4, gque marca o topo da Formacédo
Barreiras, € interpretada como outro limite de seqliéncia
desenvolvido pela queda pronunciado do nivel do mar relativo no
fim do Mioceno.

Tomando-se por base as consideragdes facioldégicas e
estratigraficas discutidas nesta dissertacdo de mestrado,
conclui-se que a area de estudo, localizada a aproximadamente 230
Km da atual 1linha de costa, esteve sujeita a periodos de
transgressao marinha, gque resultaram no afogamento de vales
fluviais e culminaram com o desenvolvimentoc de sistemas

estuarinos.




ABSTRAT

The Ipixuna (Upper Cretaceous - Paleogene?) and Barreiras
(Middle/Upper Miocene) formations exposed in southest Cametd Sub-
Basin, northeastern Paré& State, show a kaulinic and quartzose
composition, respectively. They mostly include sandstone,
mudstone and intraformational conglomerates. The contact between
these units is unconformable, being marked by a discontinuity
surface with strong erosion relief (up to 40m). Structures
attributed to tidal processes (i.e., reactivation surfaces, sets
and foresets with mud drapes, and locally, tidal bundles), are
abundant in these deposits. In addition wave-generated structures
(1.e, swaley cross-stratification, symmetrical and asymmetrical
ripple mark, and low-angle truncanting cross lamination) are
frequent in the sand facies of the Ipixuna Formation.

Two kinds of intergrading deposits were distinguished in the
Ipixuna Formation, which are attributed to fluvial (facies
association Il) and estuarine complexes (facies association I2).
The fluvial complex includes two facies sub-association
interpreted as fluvial (tide-influenced?) channel (facies sub-
association Ila) and flood plain/mud plug (facies sub-association
Ilb). Facies sub-association 1Ila is recorded, poorly sorted,
cross-stratified sandstone that fine and thin wupward. These
deposits also display interbeded tabular fine grained, cross-

stratified sandstones with 1low angle dipping forests with




reactivation surfaces and mud drapes, attributed to tidal
processes. Facles sub-association Ilb consists of tabular muddy
deposits locally with mud plugs. The fluvial complex 1is
caracterized by an overall lack of trace fossils.

The estuarine complex 1s characterized by well-sorted
sandstone displaying abundant trace fossils including Planclites,
Thalassinoides, Teichichinus, Skolithos, Ophiomorpha e
Cylindrichnus, typical of transitional to shallow marine
settings. These deposits consist of five facies sub-associations
attributed to beach (I2a), tidal flat (IZb), central bay (I2c),
tidal channel/tidal bar (I2d) and tidal delta (I2e). Facies sub-
association I2a includes low angle, cross-stratified and climbing
cross—laminated sandstones. Facies sub-association I2b
corresponds to heterolitithic deposits displaying tabular
geometry. Facies sub-association I2c¢c show laminated mudstone and
intraformational conglomerates attributed to debris flow and
mass-failure, probably retated to paleoseismicity. Facies sub-
association I2d is composed by <cross-stratified sandstones
bounded, at the base, by sharp, locally concave up surface and
internally displaying fining and thinning upward successions.
Finally, sub-association I2e is characterized by sandstone lobes
with coarsening-upward cycles.

The Barreiras Formation is represented by two facies

associations attributed to: tidal channel (facies association B1)




and tidal flat/mangrove (facies association B2) depositional
settings. The tidal channel deposits _include two facies sub-
associations: middle- channel (Bla) and marginal channel deposits
(Blb) . Facies sub-association Bla 1is characterized by concave-up
bodies of fine- to medium-grained, well sorted, cross-stratified
sandstone with fining and thinning upward cycles. Facies sub-
association Blb 1is composed by low angle dipping, heterolithic
deposits. Facies association B2 consist of tabular heterolithic
deposits that grade upward into mudstones. Trace fossils present
in the Barreiras Formation include Skolithos, Planolites,
Ophiomorpha e Gyrolites.

The Ipixuna and the Barreiras formations are attributed to
estuarine systems with basis on: a) environments typical to
transitional zone (i.e., beach, tidal delta, tidal channel and
tidal flat/flood); b) abundance of sedimentary structures
attributed to tidal currents; c) presence of structures resulting
from wave processes; and d) trace fossil assemblages typical of
transitional marine environments. Facies characteristics suggest
a wave—- and a tide-dominated estuary to the Ipixuna and Barreiras
Formation, respectively.

The stratigraphic analysis of the estuarine deposits in the
Cameta Sub-Basin allowed the recognition of four units (Al-A4),
defined by discontinuity surfaces (SD1-SD4). Units Al and A2,

form the Ipixuna Formation, and record a transgressive event



during the Upper Cretaceous, as indicated by the transladation of
more marine-influenced deposits upon fluvial deposits. The SD1
discontinuity surface marked one period of no deposition between
theses units. The discontinuity surface at the top of unit A2 is
a sequence boundary formed by a drop in relative sea level. Units
A3 and A4 correspond to the estuarine deposits of Barreiras
Formation. They probably represent low amplitude/high frequency
relative sea level changes. Discontinuity surface SD3 1is
attributed to a low amplitude drop in relative sea level, which
would have resulted in subaereal exposure and soil development
along these estuarine settings. Discontinuity surface SD4 record
a longer period of drop that ended the Miocene deposition in the
study area. Therefore, The middle Rio Capim area, located at
circa 230km from the modern coastline was invaded by sea during

the Upper Cretaceous and Miocene times.
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1 - INTRODUGAO

O preenchimento sedimentar das bacias marginais do
Norte e Meio-Norte brasileiro é representado por depdsitos
cretdceos e tercidrios, os gqualis registram as varias fases
de evolugdo dos rifts marginais durante o processo de
estiramento do Atlédntico Equatorial. Com excecd&o da Bacia
de Sdo Luis-Grajau, onde ocorrem 1inUmeros afloramentos gue
tém servido de base para uma série de investigacdes
facioldégicas/estratigraficas de detalhe (p.e.,
Rossetti,1996; 1997a,b; 1998; 2000; Rossetti & Truckenbrodt,
1997; Lima & Rossetti, 1999; Paz & Rossetti, 1999; Anaisse
Juniocr, 1999; Anaisse Junior et al., 1999), as rochas cretaceas
e terciarias nessas bacias ocorrem principalmente em sub-
superficie. Este & o caso da Sub-Bacia de Cameta, que
compde o extremo sul do Sistema de Graben do Marajod,
localizado na Foz do Rio Amazonas. Apesar da espessa
sucessdo sedimentar (cerca de 12 Km de espessura) formada
nesta bacia desde o Aptiano, a reduzida disponibilidade de
dados de sub-superficie, aliada & caréncia de exposicdes
naturais, tem 1mpedido a caracterizacdo dos sistemas
deposicionais e entendimento ©preciso de seu arcaboucgo
estratigrafico. Estudos preliminares de campo na borda
sudeste da Sub-Bacia de Cametd revelaram a presenca de bons

afloramentos em cortes de estrada, barrancos de rios e,



11

principalmente, minas a céu aberto que, apesar da natureza
descontinua, atingem cerca de 40m de altura, podendo ser
mapeada lateralmente por mais de 1 Km de extensdo. Tais
condigdes representam uma grande oportunidade de se
investigar, de maneira mails sistemdtica, a porgdo mais
superior da sucessdo sedimentar da Sub-Bacia de Cametéa,
contribuindo com isto para a reconstrugédo de seus
paleocoambientes de deposicdo e melhor entendimento de sua
dinémica sedimentar.

Trabalhos faciocldgicos anteriocores na porcdo sudeste da
Sub-Bacia de Cametéa sao raros e incorporam apenas
afloramentos localizados ao longo de cortes de estrada, néao
tendo incluido as exposigdes em minas e barrancos de rios,
onde as rochas cretdceas e tercidrias desta 4&rea sé&o
comparativamente mais favoraveis a investigacdo facioldgica
e estratigrédfica. Publicacdes anteriores enfocando estes
depbsitos resultaram na proposigdoc de ambientes do tipo
flavio-lacustre (Gdes, 1981), porém estudos de campo
preliminares revelaram gque tantc os depdsitos cretaceos
como ©os terciadrios refletem sedimentacdo em paleocambientes
mais variados, sujeitos a influéncia marinha. Estas
observagdes motivaram a presente pesqguisa, gque teve como
objetivo a caracterizacgdo facioldbgica detalhada de

depbésitos cretédceos e tercidrios expostos na borda sudeste
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da Sub-Bacia de Cametd, com o intuito de contribuir para a
reconstrucédo mais precisa de seus palecambientes de
deposigdo. Além disto, O mapeamento de superficies de
descontinuidades possibilitou a determinacdo dos estratos
geneticamente relacionados e de sua evolucdo através do
tempo geoldgico. Por fim, os depdsitos estudados mostram
grande similaridade <com rochas <cretdceas e terciarias
expostas na Bacia de S&o Luis-Grajanu, localizada
imediatamente a leste da Sub-Bacia de Cameta, bem como com
depdsitos tercidrios gue ocorrem sobre a Plataforma
Bragantina, a norte. Esta similaridade levou a se proceder
com uma analise comparativa entre esses estratos visando-se
estabelecer critérios que possibilitassem correlacdes na
escala regional. Com isto, pode-se inserir a Area de estudo
no contexto da histéria de variacdo do nivel do mar
estabelecida para outras regides aonde os depdsitos
cretaceos = terciarios vém sendo sistematicamente
analisados (Rossetti, 1998; 2001; Lima & Rossetti, 1999).
Além do carater cientifico, voltado a reconstrucdo
paleocambiental e estratigrafica, os resultados da presente
pesguisa sdo também de interesse econdmico, uma vez que o©s
depdésitos cretdceos expostos na &rea de estudo contém uma
das maiores reservas de caulim do mundo. Estas jazidas,

conhecidas como Rio Capim Caulim, estio sendo exploradas
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oficialmente desde 1996 pela Para Pigmentos (PPSA) e, mais
recentemente, Imery Rio Capim Caulim (IRCC), destacando-se
por possuir caulim de excepcional gualidade & industria de
celulose (Krebs e Arantes, 1973; Murray & Keller, 1993).
Este grande interesse econdmico tem incentivado o}
desenvolvimento de varias pesgquisas de carater petrogréafico
e geoquimico visando-se entender a origem do caulim
(Truckenbrodt et al., 1991; Kotschobey et al., 1996; 1999; Sousa,
2000) . Entretanto, estudos desta natureza podem ser
favorecidos se combinados com as informacdes
sedimentolégicas apresentadas neste trabalho, de forma a se
proceder com uma discussdo mais completa sobre a génese do

caulim na regido do Rio Capim.
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2 - AREA DE ESTUDO

A &drea proposta para este estudo localiza-se entre os
municipios de Ipixuna, Paragominas e Tomé-AcU (paralelos de 2° e
3° e meridianos 47°15’ e 48°), estando inserida na porgdo SW da
Folha Ric Capim (SA-23-Y-A) e SE da Folha Tomé-Acu (SA-22-Z-B)
(Figura 1). Os afloramentos estdo distribuides aco longo da
rodovia Belém-Brasilia (BR-010), entre Ipixuna e Paragominas, e
nas minas da Imery Rio Capim Caulim (IRCC) e Para-Pigmentos
(PPSA), localizadas na margem do Rio Capim. O acesso a area da-
se, principalmente, através da BR-316, BR-010 e PA-256, tendo
como pontos de apoio as cidades de Ipixuna, Paragominas, Mae do
Rio, Concdérdia do Parda e Tomé-Acu.

A ocorréncia de afloramentos em cortes de estrada (BR-010) e
minas a céu aberto (IRCC e PPSA) possibilitou a reconstrucdo dos
sistemas deposicicnais dentro dos conceitos modernos de anélise

facioldgica e seqgliencial.
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Figura 1 - A-C) Mapa de localizacdo da &rea de estudo na borda
sudeste da Sub-Bacia de Cameta (SBC), extremo sul do Sistema de
Graben do Marajd, mostrando a distribuicdo dos afloramentos
estudados ao longo do Rio Capim (minas IRCC e PPSA) e BR-010
(arredores de Ipixuna e Paragominas), norte do Brasil.
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3 - METODOLOGIA

Para a descricdo e interpretacdo paleocambiental das rochas
sedimentares cretaceas e tercidrias na regido do Rio Capim
aplicou-se os fundamentos da andlise facioldégica e de sistemas
deposicionais (Walker & James, 1992; Reading & Levell, 1996), em
combinagdo com o0s conceitos de estratigrafia de seqiiéncia
(Posamentier et al., 1988; Posamentier & James, 1993; Nummendal
et al., 1993).

O registro das informagdes em campo foi feito através da
montagem de fotomosaicos, além da elaboragdo de perfis verticais
e segbes geoldgicas, gue permitiram a identificacdo das féacies
através da analise de parametros sedimentoldégicos como:
estrutura, textura, mineralogia, padrdao de paleocorrentes,
conteudo icnofossilifero e, quando possivel, geometria dos Corpos
sedimentares. Este procedimento levou & caracterizacdo do arranjo
arquitetural das féacies e de suas associacdes. A anadlise desses
parametros serviu de base para a interpretacdo dos processos
sedimentares, e as associagdes de facies geneticamente
relacionadas serviram de base para a caracterizacdo dos
palecambientes de deposicido.

O presente estudo foi complementado pela analise
estratigrafica seqiencial, a qual permitiu o estabelecimento de
estratos sedimentares contemporédneos e, consequentemente, a

analise da deposicdo sedimentar dentro do contexto de variac¢do do
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nivel do mar relativo através do tempo geoldbgico. Para 1isto,
procedeu-se ao mapeamento de superficies chaves formadas durante
periodos de exposigdo subaérea (p.e., limite de seguéncia) e/ou
decorrentes da elevagao relativa do nivel do mar (p.e.,
superficie de inundacgao), a fim de melhor caracterizar os
sistemas deposicionais da sucessao cretéacea e terciaria da Sub-

Bacia de Cameta.



4 - CONTEXTO GEOLOGICO

O Sistema de Graben do Marajé localiza-se na porcdo Norte e
Meio-Norte do Brasil, entre os paralelos 2° N e 4° S e os
meridianos 52° e 47° W, compreendendo uma &area de aproximadamente
180.000 Km®. Esta estrutura é produto do estiramento litosférico
que culminou com a abertura do Oceano Atlantico Equatorial,
iniciado no Eocretaceo (Azevedo, 1991; Galvdo, 1991). O Sistema
de Graben do Marajé apresenta-se compartimentado em 3 sub-bacias:
Mexiana, Limoeiro e Cametéa (Galvao, 1991; Figura 1). A Sub-Bacia
de Mexiana, localizada na porcdo norte do Sistema de Graben do
Marajo, apresenta 80 Km de largura por 180 Km de comprimento e
estende-se na diregdo SW-NE. Limita-se a norte com a Plataforma
do Amapa e porgdo onshore do Sistema de Graben do Maraijé, a leste
com a Plataforma do Para, a oeste/noroeste com o Escudo das
Guianas e Arco do Gurupa e a sul com o Lineamento Chaves. A Sub-
Bacia do Limoeiro, situada na porcao mediana do Graben do Marajo,
estende-se por mais de 190 Km nas direcdes NE-SW (parte norte) e
NW-SE (parte sul) e possui largura em torno de 120 Km. Esta sub-
bacia encontra-se limitada pelo Arco de Gurupa (oeste) e pela
Plataforma do Para (leste). A Sub-Bacia de Cameta, localizada a
sudeste/leste da Sub-Bacia de Limoeiro, possui forma assimétrica,
alongada, com orientacdo NW-SE e WNW-ESE, e dimens&es de 80 km de
espessura por 140 Km de comprimento. Esti limitada pelo

Lineamento Tocantins (noroeste), pela Plataforma Bragantina
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(norte/nordeste) e Arco Capim (leste).

O preenchimento sedimentar do Sistema de Graben do Marajd é
representado por uma espessa seqliéncia sedimentar com mais de 14
Km de espessura (Figura 2), estimada com base em dados sismicos.
Compreende depdsitos marinho-rasos a fluvio-deltaicos formados
principalmente no decorrer do Cretaceo Superior durante a fase
extensional de formac¢dc do Atlantico Equatorial.

O embasamento da Sub-bacia de Cameta, onde a area de estudo
acha-se localizada, estd representado por rochas metamdérficas e
granitos. O preenchimento sedimentar desta bacia é ainda pouco
conhecido (Schaller et al., 1971; Galvdo, 1991; Villegas, 1994),
compreendendo estratos representativos das fases pré-rifte, sin-
rifte e pbébs-rifte, similar as demais bacias costeiras brasileiras
formadas durante a abertura do Oceano Atlédntico. A fase pré-rifte
compreende a uma secgao de estratos paleoczdicos. A fase sin-rifte
consiste em uma espessa sucessdo sedimentar (i.e., 5,5 Km de
espessura) cretacea que inclui as formagdes Breves (Aptiano-
Cenomanianc) e Limoeiro (Cretaceo Superior). Estas unidades
litoestratigraficas incluem =estratos formados em ambientes
variando de fluvial a marinho raso (Schaller et al., 1971;
Villegas, 1994). A fase pds-rifte corresponde a uma Secdo
sedimentar relativamente mais delgada (i.e., 900 m de espessura),
a qual & representada por estratos terciarios e guaternarios

conhecidos como formagdes Marajd (Paleoceno-Eoceno) e Tucunaré
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(Quaternario). A Formacdo Marajod consiste em uma unidade
litoestratigrafica carbondtica-silicicléastica, enquanto a
Formacdo Tucunaré inclui arenitos quartzosos intercalados a
argilitos, sendo ambas atribuidas a ambiente marinho raso a
transicional (Schaller et al., 1971).

A terminologia estratigrafica acima apresentada ndo tem sido
utilizada para os depdsitos cretaceos e tercidrios que ocorrem
expostos na borda sudeste da Sub-Bacia de Cametéd, onde a area de
estudo acha-se localizada. Nesta A&area podem ser discriminadas
cinco unidades litoestratigraficas na escala de afloramento,
sendo estas conhecidas tradicionalmente de (da base para o topo):
Formacdo Itapecuru, Formacao Ipixuna, Formacdado Barreiras,
Depdésitos e/ou Sedimentos Pds-Barreiras e cobertura argilosa
referida de Argila de Belterra.

A Formagdoc Itapecuru consiste em arenitos estratificados,
siltitos e argilitos de coloragdo vermelho-chocolate, os quais
tem sido tradicionalmente conhecidos como de origem eminentemente
fluvial (Goes, 1981) . Porém, observagdes preliminares nesta
unidade revelam a presenca de estruturas sedimentares tipicas da
acdo de ondas, como estratificagdo cruzada swaley e laminacédo
cruzada truncante de baixo angulo. Assim, esta unidade mostra-se
faciologicamente bastante similar aos depdsitos albianos da Aarea
de Agaildndia (Anaisse Junior, 1999) e Formacdo Alcadntara do

Grupo Itapecuru exposto na Bacia de S&o Luis-Grajau (Rossetti,
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1997a) .

A Formacdo Ipixuna, de idade inferida cretéacea superior-
tercidrio inferior(?) (Jupiasst, 1970), encontra-se amplamente
distribuida ao longo da BR-010, regido do Rio Capim, estando

representada por arenitos cauliniticos, finos a grossos e bem

selecionados. Esta unidade foi primeiramente definida por
Francisco et al. (1971) e atribuida a ambientes fluvio-lacustres
(Goes, 1981).

A Formagdo Barreiras, de idade miocénica média/superior
(Arai et al., 1988), é& litologicamente representada por arenitos
macigos a estratificados, argilitos laminados a macicos, e
pelitos com acamamentos heteroliticos. Estes depésitos, estudados
em detalhe somente na faixa litordnea da regido nordeste do Paréa
e norte do Maranhdo, foram atribuidos a ambientes transicionais
do tipo estuarino (Arai et al., 1988; Rossetti et al., 1989;
Rossetti et al., 1990; Rossetti, 2000, Rossetti, 2001).

Os Sedimentos Pés-Barreiras, de idade suposta Plio-
Pleistocénica (Rossetti, 2001), ocorre discordantemente sobre a
Formacdo Barreiras e consiste em arenitos finos a médios, macicos
e de coloracao amarelada, atribuidos a processos gravitacionais
e, em parte, edlicos (Rossetti et al., 1989). Apesar de ser
amplamente caracterizado por uma unidade geoldgica delgada (até 5
m de espessura), apresenta-se de forma excepcional na mina PPSA,

podendo alcancar até 10 m de espessura.
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A Argila de Belterra compreende uma cobertura sedimentar
argilosa, macigca e de coloragdo vermelho—-amarelada, encontrada
sotoposta bruscamente a horizontes lateriticos/bauxiticos e/ou
depdsitos caulinicos. Trés hipdteses foram apresentadas para
explicar a génese destes depdsitos: a) formagdo 1in situ; b)
transporte lateral e deposicdo de material saprolitico; e
c)transporte vertical de material saprolitico por termitas
(Truckenbrodt et al., 1991; Kotschobey et al., 1996; 1999). Estes
depbdsitos ocorrem de forma discreta sobre os depdsitos da
Formacdo Ipixuna, nas proximidades da cidade de Paragominas.

Os depodsitos cretaceos e terciarios enfocados nesta
dissertacdo correspondem, provavelmente, as formacgdes Ipixuna e
Barreiras respectivamente. N&do existem datac¢des, nem tentativas
anteriores de correlacdo destes estratos com as unidades
estratigraficas descritas em subsuperficie. Entretanto o
posicionamento estratigrafico acima de depdsitos albo-
cenomanianos correlacionaveis & Formacdo Alcé&ntara da Bacia de
Sdo Luis-Grajau, como registrado ao longo do Rio Capim (Figura 3)
leva a sugerir ©possivel idade cretéacea superior-terciéario
inferior (?). Considerando-se esta idade inclui-se tentativamente
aqui a Formagdo Ipixuna na Formacdo Limoeiro definida em
subsuperficie (Figura 2).

Os depdsitos tercidrios sobrepostos & Formacdo Ipixuna séo

de idade provavel miocénica médio/superior e inserem-se na
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unidade litoestratigradfica Formagcdo Marajdé. Estes depdsitos,
representados pela Formacdo Barreiras, apresentam topo e base
limitados por paleossolos lateriticos, ocorrendo sobre depdsitos
da Formacao Ipixuna e sendo recobertos por sedimentos plio-

pleistocénicos Pés—-Barreiras.

Figura 3 - Contato discordante entre depdsitos albo-
cenomanianos e a Formagdo Ipixuna sobreposta ao longo do Rio
Capim.
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5 - ANALISE FACIOLOGICA

A aplicacdo da anadlise de facies com o objetivo de descrever
em detalhe as caracteristicas sedimentolégicas das Formagdes
Ipixuna e Barreiras aflorantes na regido do Rio Capim Caulim,
forneceram informac¢des importantes para a reconstrugdo mais
precisa dos sistemas deposicionais desenvolvidos durante o
Cretaceo Superior e Mioceno Médio/Superior na borda sudeste da
Sub-Bacia de Cametd. O estudo detalhado destas unidades sera
fornecido abaixo e anexos I a III.

Na designagdo das facies, foi utilizada simbologia composta
de 2 ou 3 letras, onde a inicial, maiuscula, acompanhada
eventualmente de uma minGscula, corresponde ao litotipo, e a
subsequente, minuscula, & estrutura sedimentar mais proeminente
e/ou ao aspecto textural. Facies que se repetem em mais de uma
associagdo serdo descritas apenas uma vez e completadas, gquando

necesséario, nas demais associacdes.

5.1 - FORMACAO IPIXUNA

A Formacgdo Ipixuna acha-se bem exposta na &area de estudo,
ocorrendo nas minas IRCC e PPSA, bem como em cortes de estradas
nas proximidades das cidades de Ipixuna e Paragominas. Nestas
localidades, as exposicgdes possuem até 1 Km de extensio lateral e
alturas que atingem 30 m. A litologia predominante consiste em

arenitos caulinicos (pseudomorfos de caulinita a partir de
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feldspato), de granulometria fina a grossa, em geral
estratificados. Além destas litologias ocorrem pelitos, argilitos
e conglomerados. A coloracdo destes depdsitos é tipicamente
branca a ligeiramente rodsea.

Dez facies siliciclasticas (Tabela 1) foram reconhecidas e
agrupadas em duas associacdes intergradacionais, atribuidas a
ambientes deposicionais representativos de complexo fluvial
(associacdo de facies Il) e complexo estuarino (associacdo de
facies I2). No complexo fluvial ocorrem os depdsitos de caulim
“soft” que estdo sendo economicamente explorados pela IRCC e
PPSA. Capeando estes depdsitos, ocorre caulim “duro” (caulim
semi-flint) associado ao complexo estuarino, que é em grande

parte, subutilizado e de dificil extracdo.
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5.1.1 - Associagdo de facies Il - complexo fluvial

Os depdsitos do complexo fluvial possuem espessuras médias
de 10m a 12m, sendo particularmente representados na porgdc mais
basal das minas IRCC e PPSA, onde ocorrem arenitos estratificados
e, subordinadamente, siltitos, argilitos e conglomerados
intraformacionais. Estas litologias estéo organizadas de forma a
resultar em um intervalo com tendéncia geral a granodecrescéncia
ascendente, embora internamente ocorram ciclos menores tanto com
granocrescéncia como granodecrescéncia ascendente. Tracos fésseis
sdo extremamente raros nos depdsitos do complexo fluvial e,
quando presentes, ocorrem como poucos tracos isolados de dificil
identificacdo, estando geralmente associados a litotipos mais
argilosos/silticos.

A fim de facilitar a descricdo, o complexo fluvial foi
individualizado em 2 sub-associacdes de facies, atribuidas aos
seguintes subambientes: sub-associacdo de facies Ila - canal
fluvial (influenciado por maré?); e sub-associacdo de facies TIlb

- planicie de inundag¢do/mud plug.

5.1.1.1 - Sub-associacdo de facies Ila - canal fluvial
(influenciado por maré?)

Os depdsitos interpretados como canal fluvial (influenciado
por maré?) ocorrem na base do complexo fluvial, formando uma

sucessdo sedimentar de até 5 m de espessura. Infelizmente, a base
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destes depdsitos ndo pode ser observada devido as limitag¢gdes dos
afloramentos, o que 1impediu a determinagdoc de sua geometria.
Internamente, a sub-associacdo de facies Ila ¢é composta por
intervalos consistindo em conglomerados intraformacionais (féacies
Cci) na base, os quals sdo superpostos por arenitos com
estratificacdo cruzada tabular (facies At) formando ciclos
granodecrescentes ascendentes.

A facies Ci consiste em um pacote de até 40 cm de espessura,
formados exclusivamente de clastos de argilitos macigos ou
laminados, que ocorrem em meio & matriz arenosa. Os clastos sé&o
subangulosos a subarredondados, possuem forma principalmente
alongada, sd@o mal selecionadcos e de comprimento variando desde 3
a 10 cm. Estes clastos sao comumente suportados por matriz de
arenito com granulometria média a grossa, mal selecionada, de
composicdo quartzo-feldspatica, que difere substancialmente dos
arenitos dominantemente caulinicos sobrepostos da sub-associacdo
de facies 1Ilb, descritos abaixo. Conglomerados com arcabougo
fechado sao localmente presentes. Nestes casos, a disposicdo dos
clastos ocorre de forma gque seu eixo maior ©paraleliza o
acamamento, conferindo aspecto incipientemente estratificados a
esta facies (Figura 4A). Adicionalmente, clastos imbricados podem
ser localmente observados.

A facies At (Figura 4A) consiste em arenito corml

estratificagdo cruzada tabular, em geral de médio porte
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(espessura média dos sets de 20 a 30 cm), mal selecionado e
variando de grosso/muito grosso na base a médio para o topo.
Estes estratos sdo caracterizados, também, por apresentar sets
cruzados de baixo angulo. Quando isto ocorre, os foresets sdo
freqtientemente recobertos por filmes de argila. Além de
feldspatos, a fracdo grossa/muito grossa possui grdos de quartzo,
Os quais tornam-se cada vez menos abundantes para cima na
sucessdo. Os sets também diminuem de espessura para cima,
acompanhando a tendéncia de granodecrescéncia ascendente. Medidas
de azimutes desses estratos cruzados indicam orientacdo de
paleocorrente dominante para NNE e SE (Figura 4B).

A facies Ao (Figura 5) ocorre localmente e corresponde a
arenito com laminacdo cruzada de baixo Aangulo truncante e que
grada a arenito ondulante. Os sets com laminacdo cruzada
apresentam limites ondulantes com foresets que apresentam
mergulhos em sentidos opostos e abundantes superficies de

reativacdo (Figura 5).



31

.

Facies At

Figura 4 - A) Depésito atribuido a ambiente de canal fluvial
(influenciado por maré?; sub-associagdo Ila) da Formagdo Ipixuna,
ilustrando conglomerado intraformacional (facie Ci) e arenito com
estratificacdo cruzada (facies At). B) Medidas de paleocorrente da
facies At mostrando direcionamento principal para SE e subordinado
para NNE.
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Interpretacdo

Os arenitos grossos/muito grossos da facies At e
conglomerados da facies Ci sdo interpretados como representativos
de depédésitos de fundo de canal fluvial. Embora ndo se tenha
observado a geometria basal cbncava, importante para a
caracterizagdo de ambientes canalizados, esta interpretacdo é
sugerida para estes estratos baseando-se nas seguintes
caracteristicas: 1) abundéncia de sets formados por arenitos com
estratificacdo cruzada tabular (facies At) em associacdo com
conglomerados intraformacionais (facies Cci), dispostos
internamente em ciclos de granodecrescéncia ascendente;
2)gradacdo com depdésitos de planicie de inundacdo/mud plug (ver
sub-associacdo Ilb); 3) natureza mal selecionada; e 4) quase ou
total auséncia de tracos foésseis, caracteristico em depdsitos
desta natureza (Nichols, 1999). Os arenitos da facies At
registram condigdes de alta energia de fluxo, sendo que a
diminuig¢do ascendente indica da perda de competéncia em direcdo
ao topoc decorrente da menor lamina df&gua ocasionada pelo
progressivo preenchimento do canal. Os conglomerados
intraformacionais da facies Ci, levemente orientados e
imbricados, sdo compativeis com transporte por carga de fundo em
canais fluviais.

Apesar da natureza fluvial proposta, é possivel que estes

depdsitos registrem ligeiro retrabalhamento de processos
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marinhos. Este fato é sustentado pela presengca de abundantes
superficies de reativagdo recobertas por filmes de argila,
estratos cruzados com dominio de baixo angulo, estratos cruzados
com mergulhos reversos e sSets com laminacdes ondulantes. Estas
caracteristicas ndo ocorrem em depdsitos tipicamente fluviais.
Portanto, sugere-se que os depdsitos de canal fluvial da Formacdo
Ipixuna tenham sido influenciados, embora de forma subordinada, a
acdo de correntes de maré e ondas. Esta interpretacdo é
corroborada pela proximidade com facies estuarinas, como sera

melhor apresentado no decorrer deste trabalho.

5.1.1.2 - Sub-associacgao de facies I1lb - planicie de
inundac¢do/mud plug

A sub-associacdo de facies Ilb (Figura 6A,B) é representada
dominantemente por argilito laminado (facies Agl) e,
subordinadamente, arenito com laminacdo planco-paralela (facies
Ap) e arenito macigo (facies Am). Estes depdsitos formam camadas
de até 6 m de espessura no topo dos ciclos granodecrescentes do
complexo fluvial (sub-associagdo 1Ila), configurando corpos de
geometria tabular com espessura média de 0,5 m e até 40 m de
continuidade lateral. E importante mencionar que, como no caso da
sub-associacdo Ila, tracgos fdsseis sdo praticamente ausentes
nestes depdsitos.

A facies Agl (Figura 6B) consiste em argilito com laminacéo
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plano-paralela, coloragdo esbranquicada a acinzentada, gque ocorre
em pacotes de, no maximo, 2,5 m de espessura. As facies Ap e Am
consistem em camadas centimétricas (5 - 10 cm de espessura) de
arenito branco, fino a muito fino e/ou siltico, apresentando
internamente laminacdc plano-paralela (facies Ap) na base,
gradando a arenito macico (facies Am) para o topo. As facies Ap e
Am ocorrem intercaladas com a facies Agl, formando ciclos
sucessivos com granodecrescéncia ascendente (Figura 6B) .
Localmente, estas litologias arenosas podem se apresentar sob a
forma de corpos lenticulares, delimitados por superficie basal
cdéncava, quando entdo possuem cerca de 1,5 m de espessura e
comprimento de até 20 m (Figura 6A). Entretanto, estas litologias
arenosas e argilosas podem também ocorrer configurando ciclos
(15-20 cm de espessura) com granocrescéncia ascendente. Estes
depdsitos granodecrescentes sdo lateralmente restritos, ocorrendo
como corpos lenticulares de até 30 m de comprimento e 0,3 a 0,5
cm de espessura em meio aos demais depdésitos da sub-associacdo de

facies Ila.
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Interpretacao

O predominio de litotipos argilosos e peliticos na sub-
associacdoc de fécies Ilb, intercalados em menor guantidade por
litologias arenosas, atestam, pelo menos em grande parte,
ambiente deposicional com dominico de processos suspensivos, o0s
quais foram esporadicamente submetidos a influxos arenosos. Estes
ambientes gque circundam e/ou recobrem depdsitos atribuidos a
canails fluviais, sdo interpretados como planicie de inundacdo. A
tabularidade dos estratos e a organizacdo formando sucessdo de
finning upward com os depdsitos de canal fluvial sobrejacentes
(sub-associagdo Ila) sdo consistentes com esta interpretacdo.
Depdsitos de planicie de inundagdo tém sido reconhecidos em
associagdo lateral com os depdsitos de canal fluvial (Reid &
Frostick, 1994), dos quais se distinguem pelo predominio de
litologias mais finas (Nichols, 1999).

Os depdsitos de geometria cdncava, gque ocorrem em meio aos
argilitos da planicie de inundacdo, sdo atribuidos a meandros
abandonados (mud plugs) ou lagos do tipo oxbow (Reineck & Singh,
1973; Suguio & Bigarella, 1990; Nichols, 1999).

As lentes de arenito formando <ciclos granocrescentes
ascendentes, gque ocorrem em meio aos depdsitos de planicie de
inundagdo, provavelmente refletem subambientes de crevasse splay
(Suguio & Bigarella, 1990). Os ciclos de granocrescéncia

ascendente registrados nestes depdsitos sdo atribuidos ao
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espraiamento de sedimentos mais grossos sobre os depdsitos de
planicie de inundacdo, decorrentes do rompimento das margens do
canal (Nichols, 1999). Este processo gera localmente fluxos de
alta velocidade que extravasam sobre a planicie lamosa adjacente
propiciando a formacdo desses lobos espraiados com gradacdo

inversa (Suguio & Bigarella, 1990).
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5.1.2 - Associagdo de facies I2: complexc estuarino

Esta associacdo de facies chega a medir cerca de 25 m de
espessura na escala de afloramento, ocorrendo particularmente bem
desenvolvida nos arredores da cidade de Ipixuna. A analise de
facies em depdsitos do complexo estuarino permitiu diferenciar
cinco sub—-associacgdes de facies atribuidas aos seguintes

subambientes deposicionais: a) sub-associacdo de facies I2a -

praia; b) sub-associacdo de facies I2b - planicie de maré; c)
sub-associagdo de féacies I2c - preenchimento de baia central; d)
sub-associacdo de facies I2d - canal de maré/barra de maré; e e)
sub-associagdo de facies I2e - delta de maré. As sub-associacdes

I2a,I2b e I2c estdo organizadas nesta ordem, da base para o topo,
tanto na mina da IRCC quanto na mina da PPSA, distantes
aproximadamente 50 Km. Observa-se, ainda, neste conjunto
estratigrafico de sub-associacdes, aumento na abundancia de
tracos fosseis em diregcdo ao topo. As demais sub-associacdes
(i.e., I2d e I2e) estdo distribuidas ao longo da BR-010, nos

arredores de Ipixuna e Paragominas, respectivamente.

5.1.2.1 - Sub-associacdo de facies I2a - praia

Os depdsitos da sub-associacdo de facies I2a (Figura 7)
sobrepdem-se gradacionalmente aos depésitos do topo do complexo
fluvial (sub—-associacao de facies Ilb), chegando a formar

espessuras de até 2m. Esses estratos sdo representados por
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arenitos com estratificacdo cruzada de baixo adngulo (facies Ab;
Figura 7A), que intergradam a arenitos com laminacdo cruzada
cavalgante (facies Al; Figura 7B). Localmente estas facies
apresentam sets ondulantes. Tracos fdsseis, raros nos depdsitos
do complexo fluvial subjacentes (associacdo Il), tornam-se mais
freqglientes nestes depdsitos, sendo representados por tracos
dispersos de Ophiomorpha e Thalassinoides seguidos, em menores
proporgdes, por Planolites e Skolithos (Figura 7C-E).

A facie Ab compreende arenito fino a muito fino, bem
selecionado, com estratificagcdo inclinada truncante de baixo
angulo, que se apresenta em sets de médio porte (em média 20 cm
de espessura). Os planos de truncamento de baixo angulo sdo
ressaltados, em grande parte, por concentracdes de minerais
pesados. Lateralmente, a facies Ab grada para féacies Al, que
compreende arenito fino/muito fino com laminacdo cruzada
cavalgante em sets, de em média, 2-4 cm de espessura, chegando a
formar cosets que alcangam, em geral, 25 cm de espessura. Os
estratos cruzados da facies Ab indicam sentido de paleocorrentes

preferencialmente para N (figura 7F).
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Interpretacao

Os depdsitos arenosos da sub-associacdo I2a sdo
interpretados comoe representativos de ambientes de praia. Esta
interpretagdo é consistente com a boa continuidade lateral de
estratos com geometria tabular, tipicos de deposicdo em ambientes
planos e amplos, como observados em planicies arenosas e praias.
Adicionalmente, estratificagdo cruzada truncante de baixo angulo
similares as observadas nesta sub-associacdo sdo comuns em
ambientes de face de praia, sendo gerados por suaves mudancas no
dngulo de inclinagdo desta (McCubbin, 1988; Nichols, 1999). O
elevado grau de selecdo S arredondamento dos graos,
caracteristicas extremamente marcante nestes depdsitos, sdo
consistentes com fluxo e refluxo das ondas em zonas de praia
(Medeiros et. al., 1971). Por fim, ambientes de praia normalmente
contém altas concentragdes de minerais pesados (Medeiros et. al.,
1971; McCubbin, 1988), como verificado na &area de estudo, o que
serve para reforgar a interpretacdo paleocambiental proposta. A
presenca de Ophiomorpha, Skolithos, Thalassinoides e Planolites
sugere gque este ambiente de praia formou-se em area proéxima ao

litoral, sob a ac&o de aguas marinhas e agitadas.
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5.1.2.2 - Sub-associagdo de facies I2b - Planicie de maré

Os depdsitos da sub-associacdo de facies 1I2b (Figura 8)
ocorrem em ampla distribuicdo lateral na Mina PPSA e, mais
restritamente, na mina TIRCC, formando um intervalo de, no maximo,
Sm de espessura. S3do depdsitos constituidos por pelito com
acamamento heterolitico (facies Ph) que se apresenta em pacotes
de geometria dominantemente tabular, de coloragdo bandada amarela
e vermelha representativas da alterndncia de litologias arenosas
e argilosas, respectivamente (Figura 8B). Os arenitos sdo muito
finos a silticos e mostram laminacdo cruzada ou plano-paralela.
Os argilitos s&o distribuidos em proporgdes variaveis, gerando
estruturas dos tipos wavy, linsen, flaser e pin stripe. Ciclos
com gradagdo normal e adelgacamento dos estratos (10-15 cm na
base a 5-7 cm no topo) em direcdo ao topo acham-se presentes. As
estruturas sedimentares inerentes a esta facies estao melhor
preservadas em sua base, sendo fortemente obliteradas no topo
devido a abundante atividade bicgénica registrada pelo
desenvolvimento de tragos fésseis incluindo-se Diploclaterion,
Planolites, Thalassinoides, Teichichinus, Skolithos e

Cylindrichnus (Figura 9).
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Bacies Ph

Figura 8 — Depdsitos atribuidos a ambiente de planicie de maré (sub-
associacdo I2b) da Formagdo Ipixuna. A) Pelito com acamamento
heterolitico (facies Ph), lateralmente continuos. B) Detalhe da
facies Ph ilustrando o aspecto bandado ressaltado pela intercalacdo
de arenitos (cores amareladas) e argilitos (cores marrom
avermelhadas) . ‘
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Figura 9 - A,B) Detalhe da assembéia de tracos fésseis tipica da
facies de pelito com acamamento heterolitico (facies Ph) dos
depésitos de planicie de maré (sub-associagdo I2b) da Formacdo
Ipixuna. Planolites - Pl,; Skolithos - S; Teichichinus - Tc e
Thalassinoides - Th.
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Interpretacao

A sub-associagao I2b é atribuida a ambientes com mudancas
periddicas de energia que resultaram na alterndncia sucessiva de
deposigdo por tracgcdo e suspensdo. A abundincia de tracos foésseis
com assembléia icnoldégica representada por Diploclaterion,
Skolithos, Plancolites, Thalassinoides, Teichichinus e
Cylindrichnus, apontam para deposigdo em ambientes com influéncia
marinha. Além disto, a intensidade crescente destas bioturbacdes
em direcdo ao topo dos estratos heteroliticos, juntamente com o
adelgacamento e gradacao normal dos estratos, sugerem condigdes
de energia de fluxo relativamente menores nas porgdes mais
superiores destes estratos, atribuidos a sedimentacdoc em zonas de
intermaré/supramaré. Estas caracteristicas, Jjuntamente com a
geometria tabular dos estratos heteroliticos e o relacionamento
com a sub-associacdo IZ2a levam a interpretacdo de planicie de

maré para sub-associacdo IZb.

5.1.2.3 - Sub-assocociacdo de féacies I2c - Preenchimento de baia
central

Os depdsitos de preenchimento de baia observados nas minas
IRCC e PPSA, perfazem, em média, 18 m de espessura. Estes
estratos consistem em duas féacies, organizadas da base para o
topo: facies de argilito macico (Agm) e facies de conglomerado

(C).
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A facies Agm (Figura 10) compreende argilito macigo, de
colcragao branco acinzentada, com espessura média de 35 cm, a
qual ocorre gradacionalmente sobreposta a sub-associacdo I2b.
Estes argilitos apresentam-se lateralmente continuos, podendo ser
amplamente acompanhados ao longo dos depdsitos aflorantes na mina
IRCC. Icnologicamente, esta facies distingue-se das demais sub-
associagdes do complexoc estuarino pela presenca diminuta de
tracos de alimentacdo que lembram Chondrites (Figura 10).

A facies Ci (Figura 11) ¢é litologicamente similar & que
ocorre na sub-associacdao TIla. Porém, neste caso, esta facies
atinge grandes espessuras, sendo a mais espessa da area de estudo
(até 18 m de espessura). Inclui conglomerado intraformacional
contendo clastos de argilito e areniteo imersos em uma matriz
argilosa. O tamanho dos clastos varia de seixo a bloco/matacdo na
base, que gradam a grédnulo/seixo para o topo. S3do também
encontrados blocos de arenito argiloso caulinitico, esbranquicado
(Figura 11B). Tracos fosseis sao também abundantes nestes
estratos, principalmente em suas por¢des mais superiores, onde
dominam Skolithos (Figura 12A,B), seguidos subordinadamente por
Ophiomorpha e Thalassinoides (Figura 12C), além de alguns tracos

verticals meniscados (Figura 12D).
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Figura 10 - Depdsito de argilito macico (facies Agm) atribuido a
ambiente de preenchimento de baia central do complexo estuarino

(sub-associacdo I2c) da Formacdo Ipixuna. Observar diminutos tracos
foésseis (Chondrites?).




Figura 11 - Depdsitos de conglomerado intraformacional
(facies Ci; sub-associacdo I2c) da Formacdo Ipixuna) com
clastos de argilito (A) e arenito (B), atribuidos a
ambiente de preenchimento de baia central por fluxos de
detritos.

49
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Interpretacéao

A gradagdo desta associagdo com os depdsitos de praia e de
planicie de maré sugere formacdo dentro de um mesmo ambiente
deposicional, no caso um estudrio, como serad discutido no
capitulo subsequente. Considerando-se este contexto
palecambiental, bem como a abundancia de litologias finas
formadas a partir de suspensdo e o predominio de diminutos tracos
fésseis similares a Chondrites, supbdem-se que a associacdo I2c
represente areas submetidas a energia muito baixa, como ocorre
freqlientemente nas porgdes centrais dos estuarios, ou seja na
baia estuarina. Entretanto, esta baia mostra um desenvolvimento
atipico, tendo sido submetida a repentinos e volumetricamente
significativos fluxo de detritos, em condigdes subaquosas. Esta
interpretacdo é embasada no intimo relacionamento da facies Agm e
a facies Ci em espessuras que ultrapassam 18m. A atribuicdo de
fluxos de detritos a esses depdsitos é sugerida pela presenca de
clastos de argilito e arenito em tamanhos e formas variadas, mal
selecionados e que flutuam em matriz argilosa. A abundancia de
tragos fosseis nestes conglomerados & consistente com sua génese
subaquosa. Portanto, a interpretacdo mais provavel é que as
margens do estudrio tenham sido submetidas a periodos de
instabilidade gravitacional, © qgue resultou em fregqgiientes
deslizamentos de massas de sedimentos que se deslocaram entdo,

para as areas mais profundas e centrais do estuario. Com isto,
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depésitos representativos de sedimentacdo estuarina central de
baixa energia (p.e., facies Agm) tornaram-se interdigitados com
depdésitos de alta energia formados por deslizamentos de massa,
representados pela facies C. O mecanismo gerador de freqgiientes
instabilidades neste sistema pode estar relacionado com
atividades sismicas, como proposto por Rossetti e Santos Junior

{(submetido) .

5.1.2.4 - Sub-associagdo de facies I2d - Canal de maré

Estes depbsitos ocorrem em afloramento de corte de estrada
nos arredores da cidade de Ipixuna, chegando a medir 30 m de
altura por 300 m de continuidade lateral. Esta sub-associacdo @&
caracterizada por corpos limitados, na base, por superficie
ligeiramente céncava, recoberta por granulos de quartzo e pelito,
cimentados por ferro. A sub-associagdo I2d consiste em arenito
com estratificagdo cruzada tabular (facies At), arenito com
estratificagdo cruzada composta (facies Ac), arenito ondulante
(Ao) e argilito macigo (facies Agm).

A facies arenosa com estratificacdo cruzada tabular (Figura
13A) mostra diminuicdo ascendente nas espessuras dos sets. Esta
tendéncia é acompanhada pelo aumento no grau de argilosidade,
refletido pelo arranjo de estratos arenosos que gradam
verticalmente a facies de argilito macico. Skolithos séao

abundantes nestes estratos (Figura 13B).
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5 i i ol

Figura 13 - A,B) Depbésitos de arenito com estratificacdo cruzada
tabular (facies At) atribuida a ambiente de canal de maré (sub-
associacdo I2d) da Formagdo Ipixuna. A) Observar bandamentos de
maré indicados por abundantes superficies de reativacdo ressaltadas
por recobrimentos argilosos 1limitando pacotes de foresets (setas).
Notar também tracos fosseis de Skolithos - S e Ophiomorpha - Op em
B.
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A facies At é representada por arenito fino a grosso com
estratificagdo cruzada tabular de médio porte (média de 20 cm de
espessura), similar a facies At dos depdsitos do complexo
fluvial. Entretanto, na sub-associacdo I2d esta facies distingue-
se pela abundancia de recobrimentos argilosos ao longo dos
foresets.

A facies Ac (Figura 14) é a fé4cies mais expressiva da sub-
associagdo I12d, configurando pacotes de até 1,5 m de espessura.
Consiste em arenitos variando de granulometria fina a grossa e
com estratificacdo cruzada composta caracterizada por estratos
cruzados de grande porte e baixo angulo de inclinacdo (< 5°)
contendo internamente sets superpostos de arenitos cruzados de
médio porte. Os estratos de grande porte sdo tabulares ou
ligeiramente ondulados e marcados por granulos de pelito e
quartzo. Os sets cruzados superpostos sdo também tabulares e
adelgagam-se para cima, ao mesmo tempo em que a granulometria
torna-se mais fina. Da mesma forma que o observado na facies At
desta sub-associagdo, os estratos cruzados mostram abundantes
filmes de argila e/ou superficies de reativacdo. Estes localmente
separam pacotes de foresets mais espessos e mais delgados que se
alternam lateralmente.

A facies Ao (Figura 15) engloba arenito com granulometria
fina, bem selecionado, e com estratificacdo ondulante guase

planar interacamadada com estratificacdo cruzada swaley de médio
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porte, gue forma um interwvalo com aspecto distintamente
ondulante. Esta facies possui espessura média de 35cm, ocorrendo
erosivamente sobre as demais facies arenosas. E importante
mencionar que a base erosiva de aspecto ondulante desta facies
ascende progressivamente na diregdo do fluxo, o que resulta em um
intervalo arenoso ondulante gue diminui de espessura
lateralmente, formando geometria em cunha.

A facies Agm €& similar & facies de argilito macico dos
depbsitos de preenchimento de baia central. Na sub—-associacdo I2b
esta facies é raramente laminada formando camadas centimétricas
(10-15 cm em média) contendo tracos fésseis dispersos do tipo
Taenidium,

Medidas de paleocorrentes dos arenitos estratificados
presentes na sub-associagdo I2d indicam direcdo dominante para

ENE (Figura 16).




Figura 14 - Arenito com estratificagdo cruzada composta (facies Ac)
atribuida a ambiente de canal de maré (sub—-associacdo I2d) da
Formagdo Ipixuna. Os estratos compostos caracterizam-se por sets

descendentes (setas pretas) superpostos a estratificacéao principal
(setas brancas).

56
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N=27

Figura 16 - Medidas de paleocorrentes obtidas para os depdsitos de

canal de maré (sub-associagdo I2b) da Formacdo Ipixuna, com tendéncia
principal para ENE.
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Interpretacio

A  sub-associacdo de facies I2d ¢é interpretada como
representativa de ambiente de canal de maré, submetido
esporadicamente a retrabalhamento pela acgdo de fluxo combinado. A
atribuigcdo a estratos de preenchimento de canal é condizente com
as seguintes feicgdes: a) limite basal com geometria ligeiramente
cbncava, geralmente recoberta por fragmentos de pelito e quartzo;
e b) arranjo interno em ciclos de finning- thinning-upward, os
quais atestam diminuigdo da energia de fluxo em direcdo ao topo,
tipico em preenchimento de canal. Os estratos cruzados compostos
denotam o desenvolvimento de formas de leito de grande porte em
cujas superficies aninharam-se formas de leitos menores. Tais
feigldes sdo comumente presentes em associacdo com depdsitos de
canais representando depdésitos de barras internas.

O registro de fluxos sujeitos a correntes de maré é sugerido
pela abundancia de recobrimentos argilosos e superficies de
reativacdo nos estratos cruzados e, principalmente, pelas
sucessdes de foresets bandados espessos e delgados, atribuidos a
ciclicidade de maré. Estruturas similares tém sido amplamente
usadas como um dos principais critérios na identificacdo de
ambientes sujeitos a fluxos periédicos causados pela variacao
diurna de correntes de maré (p.e., Smith, 1988; Boer et al.,
1989; Nio & Yang, 1991). A ocorréncia de estratos cruzados

mostrando padrdo de paleocorrentes bidirecional, embora nao
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exatamente reversos, ajudam a reforgar a influéncia de processos
de maré na sub-associacdo I2d. Apesar de ser amplamente conhecido
gue a dinémica das correntes de maré produzem estratos reversos
(i.e., 180°), as correntes de maré cheia e wvazante nédo
necessariamente seguem este padrao (Mowbray & Visser, 1984), como
€ o caso do gque ocorre na area de estudo.

Momentédneo retrabalhamento pela acdo de fluxo combinado é
sugerido pelo pacote de arenitos ondulantes internamente contendo
estratificagdo cruzada quase planar e estratificacdo cruzada
swaley, ja que estes estratos sdo entendidos como resultado da
combinagdo de fluxo oscilatdério e unidirecional (Negttvedt &
Kreisa, 1987; Arnott, 19%92). A abunddncia de marcas de onda
simétricas e assimétricas neste intervalo arenoso é consistente
com esta interpretacgdo. Finalmente, o fato do limite basal desses
estratos ser erosivo e ondulante e de ascender na direcdoc do
fluxo sdo atribuidos a dissipagdo da onda devido & perda de
energia.

A abundancia de tragos fésseis do tipo Skolithos é
condizente com ambiente de alta energia e elevado suprimento
sedimentar, como esperado nesses canais de maré submetidos a acdo

de fluxo combinado.

5.1.2.5 - Sub-associacdo de facies I2e - Delta de maré

Estes depO6sitos ocorrem em cortes de estrada da BR-010, a 10
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km da cidade de Ipixuna, proximo a cildade de Paragominas (Figura
17A-C) . Consiste em corpos amalgamados de arenito arcoseano com
geometria lobada. Cada lobo apresenta espessura média de 0,5 m,
podendo alcancar 2 m. Sobrepostos chegam a medir mais de 10 m de
altura por 60 m de comprimento. Duas facies foram descritas:
arenito macico (Am) e argilito macigo (Agm). A facies Am consiste
em arenito bem selecionado, fino a médio, micaceo, cujas
estruturas foram obliteradas pela acgdo biogénica, como atestado
pela abundancia de tracos foésseis indistintos em suas porgdes
mais superiores. Onde a bioturbagdo é menos intensa observam-se
estratos cruzados tabulares incipientes, os quais se destacam por
apresentar filmes e/ou fragmentos de argila ao longo dos foresets
arranjados internamente em ciclos de granocrescéncia ascendente.
A facies Agm caracteriza-se por argilito macico, amarelado,
contendo abundante bioturbacdo com tracos fésseis indeterminados.
Esta facies ocorre intercalada aos arenitos macigos, com os quais

formam ciclos de granocrescéncia ascendente (Figura 17C).
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Interpretacdo

A geometria desta sub-associagdo e arranjo interno em ciclos
de granocrescéncia ascendente suporta génese sob a forma de lobos
de suspensdao. Como estes depdsitos acham-se localizados a cerca
de Z20Km de Ipixuna e 50Km e 60Km das mina PPSA e IRCC,
respectivamente, sua correlacgao estratigrafica torna-se
problematica. Porém, a caracteristica arcoseana leva a sua
inclusdo na Formagdo Ipixuna, Jj& que esta unidade é& a unica
conhecida na area tipicamente representada por arenitos
feldspaticos e arcoseanos. Além disto, a abundancia de
superficies de reativagdo com recobrimentos argilosos ao longo
dos foresets, relembra os estratos cruzados gerados por
influéncia de maré das outras sub-associacdes de facies
registradas na Formagdo Ipixuna, o que leva a propor sua incluséao
no mesmo sistema deposicional. Embora a distribuicédo
paleogeografica dos diversos sub-ambientes seja uma tarefa
dificil de ser reconstituida pela falta de continuidade fisica
dos afloramentos, o mais provavel é que a sub-associagdo IZe
registre pequenos deltas de maré conectados com o sistema

estuarino proposto neste trabalho.
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5.2 - FORMACAO BARREIRAS

Os depbsitos tercidrios expostos na borda sudeste da Sub-
Bacia de Cametéa acomodam-se sobre uma superficie de
descontinuidade regional com carater fortemente erosivo
desenvolvida no topo da Formagdo Ipixuna. Na mina da Imery Rio
Capim Caulim, esta superficie de descontinuidade basal possui
forma céncava, configurando uma ampla depressédo (largura de até 1
Km e profundidade que atinge 40 m na face dos afloramentos; Ver
Secdo I em anexo), com margens apresentando forte declive (até
70°%) . Como sera demonstrado com mais detalhe em capitulo a parte
(ver capitulo 7), esta superficie define a base de um paleovale
instalado sobre a sedimentacdo cretacea. O preenchimento deste
paleovale & representado por arenitos friaveis e quartzosos,
argilitos mosgqueados e, secundariamente conglomerados
ferrificados da Formacéo Barreiras. As caracteristicas
facioldégicas descritas abaixo levam a sugerir deposicdo em
ambiente marinho marginal, provavelmente do tipo estuarino, como
sera discutido em capitulos subsequentes.

Os depdsitos da Formagdo Barreiras na &rea estudada podem
ser descritos em termos de 9 facies deposicionais (Tabela 2),
atribuidas a complexo de canal de maré (associacdo de féacies B1)

e planicie de maré/mangue (associacdo de facies B2).
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5.2.1 - Associagdo de facies Bl: Canal de maré

A associacdo de facies Bl é a mais espessa e representativa
da area de estudo. Estes depésitos caracterizam-se por corpos com
geometria cdncava que chegam a atingir 40 m de espessura e até
550 m de comprimento. A associacdo de facies B1 apresenta arranjo
arquitetural complexo de suas facies, podendo ser descrita em
termos de duas sub-associacbées, representativas dos seguintes

subambientes intergradacionais: sub-associacdo de facies Bla -

centro de canal; e sub-associacdo de facies Blb - margem de
canal.
5.2.1.1 - Sub-associacdo de facies Bla - Centro de canal

Os depdsitos desta sub-associacédo (Figura 18A) formam corpos
dominantemente arenosos com espessuras que atingem 22 m,
ocorrendo na porcdo mais central ou deprimida (porcdo mais
profunda) dos dep6sitos de canal de maré. Tragos fodsseis sédo

freqiientes nestes estratos, ocorrendo de forma dispersa e sendo

dominados por Skolithos. Além destes, sdo  também comuns
Ophiomorpha, Planolithes e Gyrolithes (Figura 19). A sub-
associagdo Bla consiste nas seguintes facies: arenito com

estratificagdo cruzada tabular/acanalada (At/a), conglomerado (C)
e arenito com estratificacdo cruzada composta (Ac).
A facies At/a (Figura 19 e 20)possui cerca de 6 m de

espessura e ¢é constituida de arenito com estratificagdo cruzada,
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de granulometria grossa a muito grossa na base, que grada para
cima a arenito médio a fino compeondo um intervalo com
granodecrescéncia ascendente. Os estratos cruzados sdo
dominantemente do tipo tabular, de médio porte (10 a 35 cm de
espessura), ocorrendo subordinadamente estratificag¢do cruzada
acanalada. Os sets com estratificacdo cruzada estdo organizados
de forma a mostrar adelgacamento dos estratos em direcdo ao topo
(thinning-upward) . Os limites dos sets sdo retilineos ou
ondulantes, sendo recobertos por filmes de argila e/ou
intraclastos (granulos e seixos) peliticos dispersos (Figura 19 e
20) . Internamente, os foresets estdo organizados em pacotes
medindo 0,1-0,25 m de espessura, marcados por peliculas de argila
e/ou superficies de reativagdo. Localmente, pacotes de foresets
mais espessos acham-se alternados com pacotes de foresets mais
delgados, formando uma sucessao de bandamentos ou pares
lateralmente adjacentes. Importante mencionar, também, que grupocs
de bandamentos mais espessos alternam-se lateralmente com grupos
apresentando pares mails delgados e com maior preservagao de
recobrimentos de argila ao longo dos foresets. Neste ultimo caso,
as terminacdes inferiores dos foresets sdo também mais suaves,
formando geometria tipicamente tangencial na base, quando entdo o
limite inferior dos sets ascende relativamente aos grupos de
foresets mais espessos, onde os foresets mostram-se mais

retilineos e com limite inferior descendente.
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Figura 19 - A,B) Arenitos com estratificagdo cruzada contendo
abundantes superficies de reativacdo e recobrimentos argilosos,
tipicos da Formagdo Barreiras na regido do Rio Capim. Observar tracos
foésseis caracteristicos desses depésitos: Skolithos (S), Planolites
(Pl), Ophiomorpha (0); Gyrolithes (G).
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A facies Ci (Figura 21) é constituida, principalmente, por
conglomerado intraformacional monomitico, formado por seixos e
granulos de gquartzo subarredondados a arredondados, com matriz
constituida de areia grossa/muito grossa, de selecdao moderada.
Internamente, os conglomerados apresentam arcabouco fechado e
granodecrescéncia ascendente. Estes depdsitos ocorrem  como
pavimentos comumente cimentados por ferro, de espessuras
centimétricas (10-15 cm), mas que podem alcancar localmente
espessuras de até 2 m (ver Secdo II em anexo). Lateralmente, a
facies de conglomerado grada a arenito muito grosso, contendo
abundantes granulos de gquartzo dispersos.

A facies Ac (Figura 21 e 22) corresponde a arenito com
estratificacdo cruzada composta, caracterizado por sets cruzados
de grande porte (espessura de 0,7 a 1,5 m) contendo,
internamente, sets menores superpostos. O arenito &, em geral,
bem selecionado, de granulometria fina a grossa, e graos
tipicamente subarredondados. Os estratos cruzados de grande porte
possuem forma tabular, sendo suavemente inclinados (< 15°), e com
limite dos sets geralmente marcados por arenito muito grosso. Os
sets superpostos internamente aos estratos de grande porte sao do
tipo tabular de pequeno a médio porte e mostram arranjo dos
foresets em pacotes (1 a 3 cm de espessura) marcados por argila
(mud couplets) e/ou superficie de reativacdo, similarmente ao

verificado na facies At/a. Estes depdsitos formam corpos
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tabulares a lenticulares, neste tltimo caso estendendo-se
lateralmente por até 250 m. Até gquatro sets de arenitos com
estratificacdo cruzada composta foram observados verticalmente
superpostos, sendo o0s mals superiores de espessura relativamente
menor e com granulometria mais fina (Figura 22).

Medidas dos azimutes das estratificagdes c¢ruzadas moestram
dados de paleocorrentes variaveis, com dominio de moda NNW e

subordinadamente para SE (Figura 23).
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Figura 23 - Medidas de paleocorrentes obtidas para os
depésitos de canal de maré (sub-associacdo Bl) da
Formacédo Barreiras, indicando direcionamento principal

para NW e subordinadamente SE.

75



76

Interpretacao

A sub-associacdo de facies Bla é interpretada como depdsitos
de centro de canal influenciado por maré tomando-se por base as
seguintes caracteristicas: a) ocorréncia de superficie basal
cébncava na porcdo mais deprimida, atribuida a geometria em canal,
fregiientemente recoberta por lags de gquartzo; b) arranjo dos
estratos configurando ciclos de finning- thinning-upward, tipicos
de preenchimento de canais; e c) estruturas sedimentares
diagnésticas da influéncia de maré.

Os arenitos com estratificacdo c¢ruzada tabular/acanalada
(fdcies At/a) e estratificacdo cruzada composta (facies Ac)
atestam migracdo de formas de leito sob condigdes de fluxos
periédicos. A presenca de bandamentos formados por pares de
argila (mud couplets) e/ou superficies de reativacdo é atribuida
a deposicdao por processos de mare (Visser, 1980; Nio & Yang,
1991). Condicgdes mais provaveis de inframaré & sugerida pela boa
preservagido de estratos com bandamentos de maré (Visser, 1980;
Boersma & Terwindt, 1981). Embora ndo se tenha uma ampla
continuidade de sets com bandamentos de maré, o registro em pares
de foresets mais espessos e mais delgados sugerem ciclos de maré
de sizigia e quadratura decorrentes das variacdes de amplitude e
energia de maré (Visser, 1980). Apesar da forte assimetria
registrada na orientagdo dos estratos cruzados, a presencga

localizada de paleocorrentes reversas em Séts Internamente
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superpostos da facies Ac, corroboram a influéncia de correntes de
maré nos processos de sedimentacdo destes estratos. A forte
assimetria, indicada pela unidirecionalidade das paleocorrentes,
ndo descaracteriza a influéncia de correntes de maré nesta sub-
associacdo Bla, j& que tal padrdo é comum em ambientes modernos
influenciados por maré (Boer et al., 1989; Nio & Yang, 1991).

Os arenitos formando barras compostas superpostas,
representadas pela facies Ac, sdo consistente com deposigdo nas
porgcdes mais energéticas e centrais de canalizacgdes. A
interpretacdo de que a sub-associacdo de féacies Bla registre
deposicdo em partes centrais de canal influenciado por mare é
também concordante com sua gradacgdo lateral com a sub-associacdo
de facies Blb, que, como serd discutido na sequiéncia deste
trabalho, registra ambiente de energia relativamente menor,
marginal aos canais influenciados por maré.

Por fim, a presenca de assembléia de tracos fdsseis dominada
por Skolithos, Ophiomorpha, Planolithes e Gyrolithes, é
consistente com deposicdc em ambientes estressados mixchalinos

para a sub-associacgdo de facies Bla.

5.2.1.2 - Sub-associacdo de facies Blbk - Margem de canal
Esta sub-associacdo (Figura 24A,B) possui, em média, 1lm de
espessura, podendo localmente chegar ate 7 m. Ocorre

marginalmente intergradada com os depdsitos da sub-associacdo Bla
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(Figura 24), posicionando-se em por¢des menos deprimidas (mais
rasa) do paleovale que define a Formacdo Barreiras na &area de
estudo. Tracos fosseis sdo comuns a abundantes nesta sub-
associacdo, e 1incluem Skolithos, Ophiomorpha e Planolites nas
porcdes arenosas e Taenidium nas por¢des mais peliticas. A sub-
associagdo de facies Blb é composta pelas seguintes facies:
arenito com estratificagdo cruzada tabular (facies At); pelito
com acamamento heterolitico inclinado (facies Phi); e argilito
macigo (féacies Agm).

A facies At desta sub-associacdo é similar & facies At/a da
sub-associagdo Bla, porém, neste caso, apresenta espessura média
de 1,5 m e estratos com sets e foresets limitados por fragmentos
peliticos e/ou recobrimentos argilosos. Nesta facies ocorrem
feicGes tubulares verticalizadas medindo, em média, 6 cm de
didmetro e 70 cm de comprimento, associadas a feicdes ramificadas
nas bases, sdo atribuidas a marcas de raizes (Figura 25).

A facies Phi (Figura 24B) caracteriza-se pela alternancia de
camadas centimétricas (3-10 cm) de argilito laminado e arenito
fino a médio, que mostram inclinacdo suave (em média inferior a
15°). Esta fé4cies, com continuidade lateral média de 30 m,
apresenta internamente superficies de reativacgdo cébncavas,
ressaltada pela variacdo angular dos estratos heteroliticos
sobrejacentes. Internamente, os arenitos caracterizam-se por

estratificagcdo cruzada de pequeno a médio porte, similar a facies
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M Facies Agmf

Figura 25 - A) Depdsitos de margem de canal (sub-associacdo Ilb) da
Formacdo Barreiras ilustrando feicgdes tubulares verticalizadas
atribuidas a raizes distribuidos ao longo da facies At. Notar facies
de argilito macico (Agm) sobreposta a facies At. B) Detalhe em planta

das raizes.
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At/a da sub-associagdo de facies Bla, entretanto, neste caso, nao
sdo observados pares de foresets associados a superficies de
reativagdo. Os argilitos sdo laminados e, freqiientemente, formam
estruturas linsen.

A facies de argilito macico (Agm) é a camada mais delgada da
area estudada, medindo em média 50 cm de espessura. E
representada por argilito macico, endurecido, mosqueado,
apresentando textura blocky, que grada para baixo a depdsitos
estruturados.

Medidas de paleocorrentes em estratificagdes c¢ruzadas e
acamamentos heteroliticos inclinados indicam orientacao

preferencial para NE e SW (Figura 26).
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Figura 26 - Medidas de paleocorrentes obtidas para os depdésitos de
margem de canal (sub-associacdo Blb), com direcdes preferenciais
para NE e SW.




83

Interpretacado

Os depésitos da sub-associagdo de facies Blb sdo atribuidos
a ambientes de margem de canal influenciado por maré, com base em
sua ocorréncia marginal as feigdes de canal definidas
anteriormente, e pelo fato de intergradarem lateralmente com o©s
depdésitos de centro de canal (sub-associacdo Bla). O brusco
decréscimo na razdo argila/areia nestes depdsitos, relativamente
a4 sub-associacdo Bla, reflete rapido declinio da energia de fluxo
nas porg¢des marginais do canal, onde houve grande participacdo de
deposigdo a partir de suspensédo.

Apesar da auséncia de sucessdo com mud couplets, o registro
da influéncia de correntes de maré nestes depdsitos é sugerida
pela presenca de sets de estratificacgdes cruzadas com abundantes
recobrimentos argilosos (sobre os foresets e o limite dos sets)
e/ou superficies de reativagdo (Nio & Yang, 1991).

Os acamamentos heteroliticos inclinados da féacies Phi, séo
similares Aas estratificacdes do tipo epsilon (Allen, 1970),
atribuidas a acregdo lateral, tipicas de barras em pontal,
registradas em zonas de intermaré (Thomas et al., 1987) .
Superficies de reativagdo truncante associada a estes depbsitos
heteroliticos inclinados revelam periocdos de erosdo no processo
de formacgdo das barras de acrecgdo lateral. A geracdo destas
superficies pode estar relacionada a processos de maré, o©s quais

proporcionaram, provavelmente, a erosdo parcial da porcgao distal
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destas barras de acrecdo lateral. Tais superficies de erosdo séo
comuns em depdsitos desta natureza.

A facies Agm & atribuida a horizontes de paleossolo gerados
em decorréncia de  momenténeas exposicdes subaéreas. Esta
interpretacdo é consistente com o aspectc macico e endurecido

destes depdsitos e com a presenga de marcas de raizes.

5.2.2 - Associacdo de facies B2: Planicie de maré/mangue

Esta associagdo de facies tem espessura média de 2m, podendo
chegar a 10 m de espessura. Ocorre scb forma de pacotes
tabulares, recobrindo ou interdigitando lateralmente com a sub-
associacdo de facies Blb (margem de canal) (Figura 24A; Anexo I).
Estes depdsitos mostram-se mais arenosos na base, com
argilosidade ascendente e topos onde as estruturas sedimentares
foram obliteradas pela agdo de raizes. Nas porgdes mais arenosas
desta associacdo observam—-se tragos fdsseis dispersos dominados
por Skolithos e Ophiomorpha, enquanto nas por¢des mais argilosas
ocorre a domindncia de Skolithos. Trés facies caracterizam a
associacdo de fécies B2: pelito com acamamento heterclitico
horizontal (facies Phh), argilito laminado (Agl) e arenito macico
(fadcies Am) .

A facies Phh possuil espessura média de 0,7 m (podendo chegar
a 1lm) e consiste em intercalacdes de arenito muito fino a fino e

argilitos arranjados em camadas centimétricas (2 a 3 cm),
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formando depdsitos heteroliticos, que se distinguem da facies Phi
pela horizontalidade de seus acamamentos. Constantes variacdes
nas proporc¢des areia/argila resultam em gradacdo freqliente de
acamamentos dos tipos wavy e lenticular. Camadas de arenitos mais
espessas podem mostrar estratos cruzados com abundantes
superficies de reativagdo e/ou recobrimentos argilosos nos sets e
foresets.

A facies Agl corresponde a estratos de argilito finamente
laminado com streaks de areia muito fina a siltica, formando pin-
stripe-lamination, de coloracdo vermelho acizentada. Apresenta,
em média, 2Z2m de espessura, sendo de melhor distribuicdoc areal na
Mina IRCC, onde pode ser seguido lateralmente por varias centenas
de metros. Importante mencionar que esta facies grada para cima a
depdsitos de argilito com coloracéao esverdeada a cinza
esbranquicada e tipicamente macico e endurecido, sendo seu limite
superior sistematicamente brusco.

A facies Am é representada por arenito finec a muite fino,
macico, avermelhado, os quais configuram corpos lenticulares (2m
de espessura; 40 m de comprimento) de ocorréncia localizada. Lags
de pelitos e granulos de quartzo, sobretudo niveis de seixos
guartzosos, estdo presentes na base desta facies. A facies Am
acha-se fisicamente conectada com os depbésitos de margem de
canal, formando uma feigcdo em cunha que se adelgaca em direcdo

acs demais depodsitos da associacdao B2.
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Interpretacao

A associacao de facies B2 é interpretada como depdsitos de
planicie de maré/mangue com base: a) no relacionamento espacial
com as demais assoclia¢des de facies, ocorrendo marginalmente e
lateralmente aos depdsitos de canais influenciados por maré; b) e
na tabularidade dos estratos, consistente com deposicdo em areas
planas. A assembléia icnoldgica, representada por Skolithos e
Ophiomorpha, é condizente com ambientes sob a influéncia marinha.

A facies Phh indica ambientes submetidos a alternadncias
freqlentes entre deposigdo por tragdo e suspensdo. A presenca de
recobrimentos argilosos nos sets e foresets dos estratos cruzados
com porgdes arenosas intercaladas sdo registro adicional de
sedimentacdo periddica com alterndncia de deposigdo por tracdo e
suspensdao. Dado o contexto palecambiental proposto para os
depbsitos da Formacgcdo Barreiras na &area de estudo, estas
caracteristicas, embora ndo diagnésticas, sdo comuns em ambientes
de maré. Os depdbsitos de planicie de maré/mangue podem nao
desenvolver feig¢des diagnédsticas de maré (Johson & Levell, 1995),
principalmente se a deposicdo ocorre na =zona de intermaré e
supramaré, como pode ter sido o caso dos estratos heteroliticos
registrados pela facies Ahh. De fato, parte dos depésitos da
associagdo de facies B pode refletir o registro em planicies de
maré argilosa. Em particular, os argilitos laminados com streaks

de silte/areia muito fina s&o depdésitos comuns em ambientes de
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planicie de maré lamosa. A gradacdo destes argilitos laminados
para argilitos endurecidos, esbranquicados, contendo marcas de
raizes, = associada com eventual exposicédo subaérea e
desenvolvimento de solos, tipicos de A&reas de inter- a supra-
maré, que pode também incluir Areas de mangue.

A ocorréncia de arenito macig¢o (Am) em cunha, conectada aos
depdsitos de canal e que se estende aos depdsitos de planicie de
maré, sdo interpretados como representativos de crevasse splay.
Este tipo de depésito é geralmente discreto e ocorre sob forma de
lobos espraiados (Suguio & Bigarella, 1990; Collinson, 1996),
sobre as areas marginais ao canal, representado na &area de estudo

pelas planicies de maré.
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6 - DISCUSSAO DOS MODELOS DEPOSICIONAIS

Os depdsitos estudados compdem duas unidade estratigraficas
formadas em tempos geoldgicos bastante distintos, ou seja,
Cretaceo Superior para a Formagido Ipixuna e Mioceno para a
Formagdo Barreiras. Apesar disto, e possivelmente das condicdes
climaticas e tectdnicas diversas, o sistema deposicional proposto
para estas formacdes geoldgicas é bastante similar, sendo ambas

de natureza estuarina, como serd apresentado na discussdo abaixo.

6.1 - FORMACAQO IPIXUNA

Os poucos trabalhos faciolégicos enfocando a Formacéo
Ipixuna levaram & proposicdo de paleocambientes exclusivamente
fluviais (Gdes,1981). Porém, o trabalho facioldédgico na Aarea de
estudo revelou a presenca de uma variedade de ambientes
deposicionais geneticamente relacionados, onde depdésitos fluviais
sdao recobertos gradativamente por depésitos representativos de
ampbientes submetidos & influéncia de aguas marinha, o que mais
provavelmente ocorreu dentro de um sistema estuarino.

As caracteristicas sedimentolégicas e arranjo espacial dos
estratos basais da Formagdo Ipixuna nas minas IRCC e PPSA sugerem
a presenca de um sistema fluvial meandrante. Esta interpretacdo
deve-se principalmente a superposicdo de depésitos atribuidos a
canal fluvial (influenciado por maré?; sub-associagdo Ila) por

depbsitos bem desenvolvidos de planicie de inundacgao/mud plug
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(sub—associacdo I1b), 0o que resultou em um intervalo com
tendéncia geral de finning-thinning-upward. O registro de
depésitos de canais abandonados (mud plug) e crevasse splay na
sub-associacgao I1 é consistente com sistemas canalizados
sinuosos. Planicies de 1inundacdo com meandros abandonados bem
desenvolvidos sdo tipicos de sistemas fluviais com alta
sinuosidade (Nichols, 1999). 0O abandono de canais nestes sistemas
proporciona a geracdo de lagos abandonados, com geometria em
oxbow, amplamente registrados em uma variedade de sistemas
fluviais meandrantes modernos e antigos (Cant, 1988; Suguio &
Bigarella, 1990; Reading & Levell, 1996; Nichols, 1999).

Os depodsitos sobrepostos acs estratos fluviais apresentam
caracteristicas sedimentoldgicas que permitem caracterizar o
paleocambiente como marinho transicional. Esta interpretacdo
paleocambiental esta embasada nas seguintes caracteristicas: a)
presenca de estruturas sedimentares diagnésticas (i.e.,
bandamentos de maré) e sugestivas (i.e., abundantes superficies
de reativacdo/recobrimentos argilosos) da influéncia de maré; b)

ocorréncia de ambientes caracteristicos de zonas estuarinas (ver

capitulo 5 de analise faciolégica); c) transicdo para estratos
formados em ambientes fluviais; e d) assembléia icnoldgica
dominada por Diploclateriocn, Planolites, Thalassinoides,

Teichichinus, Ophiomorpha, Cylindrichnus, Skolithos e Chondrites,

comuns em ambientes marinho-marginais.
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O arranjo arquitetural das associacdes de facies da Formacéo
Ipixuna, representado por depdsitos caracteristicos de ambiente
fluvial meandrante (sub-associacgdes Ila e 1Ilb), superpostos
gradativamente por depdsitos com natureza estuarina (sub-
associagbes IZ2a, I2b e I2c; ver Anexo III), registra deslocamento
de &guas marinhas em diregdo a areas mais continentais decorrente
da elevagdo do nivel do mar relativo. Este avango da linha de
costa sobre a porcgdo SE da Sub-Bacia de Cametd durante o Cretéceo
Superior proporcionou a instalagdo de uma ampla baia estuarina
até pelo menos a porgdo média do Rio Capim. Os dados
disponibilizados nesta pesquisa sdo insuficientes ©para se
discutir os fatores responsaveis pela elevacdo do nivel do mar na
area de estudo, podendo envolver aumento na subsidéncia,
diminuig¢do do suprimento sedimentar ou elevacdo eustatica.

Estudos enfocando sistemas estuarinos aumentaram
significativamente nesta ultima década, em fungdo da sua grande
relevancia para a prospeccdo de hidrocarbonetos e caracterizacéao
de wvales 1incisos, sistemas comumente associados com limites de
seqliéncia (Dalrymple et al., 1992). Com isto, pela primeira vez a
literatura sedimentoldgica pode contar com modelos deposicionais
e evolucionarios que auxiliam no reconhecimento e melhor
caracterizagdo dos estuarios no registro geoldgico. Com base
nestes estudos foram apresentados dois modelos extremos de

estuarios (Figura 27 e 28): dominado por onda e dominado por
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maré. Sistema estuarinc dominado por onda, também conhecido como
sistema estuarino lagunar, caracteriza-se por um complexo de ilha
barreira formado pela agradacao de barras arenosas na
desembocadura do sistema estuarino (parte distal), decorrente do
retrabalhamento sedimentar pela acdo de ondas e correntes de maré
(Darymple et al., 1992). Depdsitos comuns no complexo de ilhas
barreiras sdo: washover, praia, delta de maré e canal de inlet. A
formagdo de ilhas-barreiras resulta em regides protegidas, onde
se formam lagunas. Em contraposicdao, estuarios dominados por maré
sdao caracterizados por alta energia e grande amplitude de maré, o
gue impede o desenvolvimento de sistema de ilha-barreira em sua
desembocadura. A porcao distal deste sistema estuarino é marcado
pela formacao de barras arenosas alongadas, as quais, em grande
parte, sdo responsaveis pela dissipacdo da energia de maré nas
partes mais interiores do estudrio, onde a influéncia do sistema
fluvial torna-se mais dominante (parte proximal).

Embora os depo6sitos caulinicos da Formacdo Ipixuna permitam
o reconhecimento de um complexo estuarino na Aarea de estudo, a
limitacdao natural das exposicdes impede uma discussdo mais
detalhada quanto ao tipo de estuario presente. A dificuldade em
se caracterizar o tipo de estuario deve-se ainda ao fato da &area
de estudo registrar as partes proximais do paleossistema
estuarino, indicado pela gradacdo de depdsitos fluviais bem

desenvolvidos sobrepostos gradativamente por estratos estuarinos.
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Figura 27 - Secdo longitudinal de estuario dominado por processos de
onda: A) tipo; B) morfologia (em planta); e C) facies sedimentares.
Segundo Dalrymple et al. (1992).
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Nesta parte do estuario dominam processos fluviais e aqueles
decorrentes da agdo de correntes de maré, seja em estuarios
dominados por onda, seja em estuadarios com dominio de maré. A
distingdo entre estes dois tipos de sistema torna-se mais clara
apenas no segmento mais distal do estuario, onde a acdo dominante
de ondas resulta no retrabalhamento de sedimentos e bloqueio
parcial de sua desembocadura através do desenvolvimento de
complexos de ilhas barreiras (canais de inlet/washover, delta de
mare). Na area de estudo existem algumas evidéncias que, embora
nao decisivas, favorecem a interpretacgdo de estuério dominado por
onda. Por exemplo, 0s depdsitos da sub-associacédo I2e,
interpretada como delta de maré, sdo melhor acomodados dentro de
um sistema estuarino dominado por onda. Neste tipo de sistema,
deltas de maré sdo comuns em associacd3o com ilhas Dbarreiras
(Reineck & Singh, 1973; Moslow, 1983; Dalrymple, 1992). Além
disto, ambientes de delta podem também se formar em associacdo a
depésitos proximais, quando o influxo fluvial despeja sua carga
sedimentar ao adentrar na bacia central, formando deltas de
cabeceira (Heerden & Roberts, 1988) . Porém, qualquer que seja o
caso, a formacdao de subambientes deltaicos estdo naturalmente
associados com estuarios dominados por onda. Uma outra observacdo
que serve para reforgar este tipo de sistema na &area de estudo é
a presenca da sub-associacdao de facies TI2a, interpretada como

depdésitos formados em ambientes de praia. Praias podem se




95

desenvolver em estudrios com dominio de maré a medida gque ocorre
o raseamento de complexos de barra de maré no centro do canal ou
ao longo de barras marginais. Entretanto, os depbdésitos de praia
descritos na Aarea de estudo coincidem com as porcgdes de maior
desenvolvimento de tracos fdésseis, comuns em ambientes marinho
raso na sucessdao estudada. Isto sugere possivel aumento no
influxo de agua marinha, o que podera estar refletindo a
transladacdo de depdsitos mais distais do estuario sobre
depdsitos proximais. Se, como sugerido anteriormente, o estudario
for dominado por onda, entdo ambientes de praia seriam esperados
em associacdo com o complexo de ilha-barreira gque ocorre na
desembocadura deste tipo de sistema. Considerando-se esta
interpretagdo, entdo é possivel sugerir momentdnea transgressdo,
que teria resultado na interdigitacdo de facies representativas
de ambientes mails distais com os depésitos estuarinos proximais.
Esta sugestdao é ainda reforcada pela ocorréncia de estruturas
geradas por fluxo combinado (i.e., estratificacdo cruzada swaley,
laminag¢do quase-planar, marcas onda simétricas) em depdsitos de
canal de maré, ja que tals feigdes sdo mais facilmente esperadas
nas porgdes distals de sistemas estuarinos dominados por onda
(Dalrymple et al., 1992; Dalrymple, 1992).

Portanto, baseando-se nas discussdes acima apresentadas,
sugere-se que o0s depdsitos transgressivos da porcdo média do Rio

Capim (minas IRCC e PPSA) registrem a porcdo proximal de um
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sistema estuarino dominado por onda, enguanto os depdsitos
atribuidos a deltas de maré, canal de maré e praia sdo
correspondentes ao segmento mais distal deste sistema. Importante
salientar que as facies distais s&c melhor desenvolvidas em
afloramentos ao longo da BR-010, o que é consistente, também, com
o padrdo de paleocorrente indicando mergulho deposicional com

tendéncia geral para ENE.

6.2 — FORMACAQO BARREIRAS

Baseando-se nas caracteristicas sedimentoldégicas e
relacionamento espacial dos depdsitos de canal de maré (sub-
associacdao Bl) e planicie de maré/inundagdo (sub-associacdo B2),
sugere-se que os depbdsitos tercidrios da Formacdo Barreiras,
aflorantes na porcdo SE da Sub-Bacia de Cameta, sejam atribuidos
a um modelo paleocambiental do tipo estuarino. Esta interpretacdo
& consistente com as seguintes caracteristicas: a) abundancia de
depbésitos atribuidos a ambiente marinho transicional, em
particular de canais de maré lateralmente interdigitados com
planicies de maré/inundacdo; b) ocorréncia desta unidade sobre
superficie cbncava-erosiva de grande continuidade lateral (i.e.,
2 1Km): c) abundé&ncia de estruturas sedimentares comumente
observadas em ambientes com influéncia de correntes de maré
(p.e., bandamento de maré marcado por superficies de reativacdo

e/ou recobrimentos argilosos, acamamento heterolitico e estratos
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cruzados em sentidos reversos); e d) assembléia icnoldgica
representada por Skolithos, Ophiomorpha, Planolites e Gyrolithes,
sugestiva de ambientes costeiros estressados mixohalinos.

Os depdsitos da Formacdo Barreiras na porcdc média do Rio
Capim mais provavelmente registram as partes proximais do
estuario, como sugerido pela ocorréncia de barras de acregao
lateral com dominio de acamamentos heteroliticos inclinados
dentro dos canais de mare. A presenga destas barras sugerem
freqiiéncia de canalizacdes meandrantes, o dque normalmente sdo
favorecidas em setores internos do estuario, onde ocorre a
transicdo para o sistema fluvial (Mowbray, 1983; Smith, 1987a,b,
1988; Thomas et al., 1987). Assim sendo, a determinac¢do do tipo
de estudrio é problematica. Como discutido anteriormente (ver
modelo palecambiental da Formagdce Ipixuna no item 6.1), as
porgdes proximais dos estuarios desenvolvem facies que podem
mostrar caracteristicas bastante similares, independente se o
dominio é por onda ou maré. Contudo, sugere-se que os depdsitos
da Formacdo Barreiras foram gerados em um estuadrio do tipo
dominado por maré com base nos seguintes critérios: a) registro
de estruturas sedimentares geradas exclusivamente sob regime de
correntes de maré; e b) presenca de depdsitos atribuidos apenas a
ambientes de canal de maré e planicie/inundacdo. Caracteristicas
similares estdc amplamente associadas com outros ambientes

estuarinos dominados por processos de maré (Frey & Howard, 1986;
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Richards, 1991; Dalrymple et al., 1992; Rossetti, 1998). Este
tipc de estudrio ocorre em zonas costeiras retrogradantes
modernas, onde predominam regimes de macromaré (Walker & James,
1992). Nestas condigdes, a energia de maré excede a energia da
onda, permitindo assim que estruturas sedimentares formadas por

processos de maré sejam mais amplamente registradas.

6.3 - CONSIDERACOES PALEOGEOGRAFICAS E PALEOAMBIENTAIS

Com bhase nas caracteristicas sedimentoldgicas, ambientes
deposicionais e modelo paleocambiental proposto para as formacdes
Ipixuna e Barreiras na area de estudo, foi possivel o
reconhecimento de natureza estuarina em ambas as unidades.
Entretanto, uma comparagdoc destes dois estuarios levaram também
aoc reconhecimento de algumas diferencas, relativas ao conteudo
composicional e tipo de estuario (Tabela 3). Estas
caracteristicas podem apontar o desenvolvimento de sistemas
estuarinos sob condicdes climaticas distintas, como sera

discutido abaixo.

Tabela 3 - Compara¢ao entre os sistemas deposicionais das
formagdes Ipixuna e Barreiras na area de estudo.
Unidade composicdo Sistema
estratigrafica Ambientes deposiciocnais dominante deposicional
Canal fluvial (influenciado por
maré?); planicie de inundacdo/mud Estuario
Formacdo Ipixuna |plug; praia; planicie de maré; baia caulinico dominado por
de preenchimento; canal e delta de onda
mare.
Formacg&o Canal de maré (margem e centro) e quartzoso Estuarioc
Barreiras planicie de maré/mangue. dominado por
mare
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A diferenca composicional entre as formagdes Ipixuna e
Barreiras é marcante. A Formagdo Ipixuna caracteriza-se por
composigdo essencialmente caulinica ao longe de todo o intervalo
estratigrafico, independentemente das associag¢des facioldgicas
(ver Anexo IITI). Excegdo sdo as porcgdes inferiores dos depdsitos
de canal fluvial (influenciado por maré?; sub-associacgao Ila) e
preenchimento de baia (sub-associacdo Ilc), gque contém uma
pequena contribuicdo de areia quartzosa grossa a conglomeratica.
A origem do caulim da Formacdo Ipixuna é assunto polémico e
permanece por ser esclarecido. Duas possibilidades tém sido
discutidas: a) detritica; e b) alteracdo de feldspatos. A falta
de registro de paleossolo caulinico e/ou unidades geoldgicas
ricas em caulim pré-Cretéaceo Superior na area de estudo e regides
adjacentes a Sub-Bacia de Cametd, leva a sugerir que a primeira
possibilidade seria mais improvavel como principal fonte de
caulim. Considera-se, entdo, que o grande vwvolume caulinico da
Formacdo Ipixuna decorra mais provavelmente de arenitos
arcoseanos e arcdseos, onde os feldspatos foram pseudomorfizados
para caulinita. A abunddncia original de feldspatos nestes
depbsitos poderia sugerir deposigdo sob condicgdes climaticas
quentes com tendéncia a aridez, propicic a preservacdo deste
mineral. Entretanto, ¢ improvavel que o fator climatico sozinho

tenha sido responsavel pela composicgdo arcoseana da Formacao
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Ipixuna. Isto porque os dados geoldgicos e paleontoldgicos
mostram que periodos similarmente quentes e relativamente mais
aridos teriam prevalecido anteriormente & deposigdo desta
unidade, sem ter favorecido a formacdo de arcdseos e/ou arenitos
feldspaticos em outros depdsitos cretidceos desta bacia. Assim,
além do clima, sugere-se a presenga de rocha fonte ao
fornecimento de feldspatos. E provavel que processos tectdnicos
tenham ocasionado o soerguimento e exposicdo de rochas ricas em
feldspatos (p.e., granitos e complexos Acidos) em Aareas
localizadas a SSE da 4rea de estudo, favorecendo a erosao,
transporte e deposicdo de elevados volumes deste mineral. &
importante salientar que este momento da histéria geoldgica
proporcionou a formacdc de arcdseos também ao longo de toda a
extensdo da Bacia de Sdo Luis-Grajau, o que significa dizer que
este ndo representa um evento de caradter local. Naquela bacia,
além da abundancia de feldspatos, a analise preliminar das
assembléias de minerais pesados também sdo compativeis com rocha
fontes diferenciadas para 0s estratos caulinicos. Assim,
depdsitos do Albianc Superior/Cenomaniano subjacentes & unidade
caulinica possuem valores considerados de granada e apatita, e
valores relativamente mais baixos de estaurolita. Um estudo mais
detalhado é ainda necessario para uma avaliacdo mais precisa do
significado destes valores, uma vez que a preservacdo desses

minerais pode ser um reflexo de cimentacgdo carbonatica. Porém,
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ser sugerido também pela mineralogia distintamente feldspatica da
Formag¢do Ipixuna.

Em contraste com a Formacdo Ipixuna, os arenitos da Formacéo
Barreiras possuem composig¢do dominantemente quartzosa (Tabela 3).
Esta diferenca composicional é reforcada ©pelas diferentes
variedades de zircdo e turmalina entre as formacdes Ipixuna e
Barreiras, bem como dos indices de ZTR e RuZi (Nascimento, 2002).
Além do aspecto mineralébgico, a analise arguitetural das
associagdes de facies sugere tipos estuarinos diferenciados para
as formacdes Ipixuna e Barreiras. Assim, durante a sedimentacéao
da Formacdo Ipixuna, a porcdo sudeste da Sub-Bacia de Cameta
teria experimentado uma dindmica estuarina com dominio de ondas,
responsavel pela formacdo de complexos de ilha-barreira/laguna e
ambientes relacionados (p.e., canais de maré, deltas de maré e
praia). Este tipo de costa parece ndo se restringir & Sub-Bacia
de Cameta, tendo ocorrido também em unidades arcoseanas
estratigraficamente correlatas da Bacia S&o Luis-Grajau, as quais
sdo também atribuidas a sistemas estuarinos dominados por onda
(Rossetti, 1998; Lima & Rossetti, 1999,2001). Da mesma forma,
paleocosta com dominio de onda tem sido registrada na Formacdo
Alcantara (Rossetti, 1997a) e outros depésitos correlatos do
Albiano Superior daquela bacia (Anaisse Junior, 1999; Anaisse
Junior et al., 1999, 2001). Ja os depbdsitos da Formacdo Barreiras

da area de estudo registram estudrios com geometria afunilada, do
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da Area de estudo registram estudrios com geometria afunilada, do
tipo dominado por maré. Tal condigdo permaneceu até o recente,
uma vez gque o litoral paraense e maranhense sdo recortados por
diversos estudrios em forma em funil, conseqgiiéncia do afogamento
de inumeros canais fluviais durante a ultima transgresséo.

A discussdo acima leva a especular uma paleocosta com
dindmica diferenciada do Cretdceo para o Tercidrio no norte do
Brasil. Mudancas nos padrdes de circulacdo de correntes costeiras
podem ter contribuido para esta diferenciacido, com a ampliacdo do
prisma de maré, favorecendo o afunilamento dos estudrios no
Terciario. Ja no Cretaceo, o retrabalhamento da costa pela acéo
de ondas teriam favorecido o actmulo de sedimentos em complexos
de ilhas-barreiras na desembocadura dos estudrios. Entretanto, os
dados disponiveis sdo ainda insuficientes para se fornecer uma
reconstrucdo palecgeografica precisa e melhor entender os fatores

que teriam contribuido para este padrdo diferenciado.
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7 - ANALISE ESTRATIGRAFICA

O mapeamento de superficies de descontinuidade de carater
regional permitiu a correlacgdo estratigrédfica entre as minas IRCC
e PPSA, embora estas areas estejam a aproximadamente 50 Km de
disténcia. Algumas destas superficies permitem também
consideracgdes a respeito da correlacdo destes estratos com
unidades temporalmente equivalentes que ocorrem na Zona
Bragantina, a norte, e Bacia de Sdo Luis-Grajad, a leste da area
de estudo. A combinagdo dos dados estratigraficos com a
arquitetura deposicional permite uma discussdo a respeito da
histéria de flutuacgdes do nivel do mar durante o transcorrer do

Cretaceo Superior até o Mioceno para a porgdo média do Rio Capim.

7.1 — DESCRICAO DAS UNIDADES ESTRATIGRAFICAS

Os depdsitos estudados podem ser agrupados em quatro
unidades estratigraficas (Al a A4), definidas por superficies de
descontinuidade (SD1 a SD4; Figura 29).

A unidade Al (Figura 30) representa a porcac inferior da
Formacdo Ipixuna e compreende depdsitos do complexo fluvial
(canal fluvial influenciado por maré? e planicie de inundacdo/mud
plug), além de grande parte dos depdsitos do complexo estuarino
(praia, planicie de maré/inundagdo e baia estuarina). A base
desta wunidade ndo pode ser vista em superficie. Seu topo é

definido por wuma superficie de descontinuidade bem marcada,
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referida aqui de SD1 (figura 30). Esta superficie & caracterizada
por natureza erosiva, com relevo suave de'até 0,5 m na escala de
afloramento. Ao longo da mina IRCC esta superficie apresenta
natureza composta, revelada pela sua ramificagdo em até trés
superficies, gque se estendem por até 500m de distancia. Estas
superficies maltiplas delimitam delgados intervalos de pelitos de
até 0,5m de espessura e caracterizados por apresentar estruturas
deformacionais sindeposicionais, tais como: ball-and-pillow,
estruturas em chama e cuspide, e dobramentos convolutos, além de
fraturas e falhas de pegquena escala. A superficie SD1 pode
apresentar—-se localmente cimentada ou manchada por 6éxidos de
ferro.

A unidade AZ (Figuras 29,30,31) corresponde a porgdo
superior da Formacgdo Ipixuna, sendo formada pelas facies
conglomeratica e pelitica com acamamento heterolitico, atribuida
a ambientes de baia estuarina do complexo estuarino. Esta unidade
ocorre sobre a superficie de descontinuidade SD1, sendo limitada
no topo por outra superficie de descontinuidade de carater
regional, designada aqui de SD2 (Figuras 29,31). Esta superficie
marca © topo dos estratos cretaceos da Formagdo Ipixuna,
separando esta da sucessdo miocénica sobrejacente. A superficie
SD2 é caracterizada por carater fortemente erosivo (Figura 31C),
alcancando até 15 m de relevo na escala de afloramento. Na mina

PPSA esta é cimentada por de o6xidos de ferro, que forma uma capa
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de até 5 cm de espessura. E importante mencionar que tracos
fosseis atribuidos & icnofécies Glossifungites estdo presentes ao
longo da superficie SD2 (Figura 31D,E).

A unidade A3 (Figuras 29,31) corresponde a porgdo inferior
da Formacao Barreiras, sendo representada por depdsitos
estuarinos de <canal de maré, Iinterconectados lateralmente a
depdésitos de planicie de maré/inundacdo. Esta unidade termina em
onlap sobre a superficie SD2, sendo seu topo definido pela
superficie SD3 (Figura 29,32), a qual também onlapa contra a
superficie SD2. Salienta-se que a superficie SD3 trunca,
indistintamente, os depdsitos subjacentes de canal de maré e
planicie de maré/inundacgdo. Esta superficie é pronunciada na mina
IRCC, sendo marcada por relevo suave de carater erosivo de até 1m
na escala de afloramento, e Ilag constituidoc por seixos de
quartzo. Os depdsitos imediatamente sobrejacentes a superficie
SD3 tém carater geralmente endurecido e macico (textura blocky),
o qual grada para baixo a depdsitos bem estruturados da unidade
A3, © que permite sua atribuicgdoc a paleossolos (Figura 32A,B).
Tracos fosseis verticalizados formando tubos de até 5cm  de
comprimento, com paredes endurecidas e preenchidos por areia
quartzosa, atribuidos &a icnofacies Glossifungites, ocorrem nas
por¢gdes mais superiores deste paleossolo (Figura 32B). Outra
feicao importante asscociada a superficie 8SD3 sido fraturas com

geometria em cunha (Figura 32A), que terminam em pPouUCOoS
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centimetros de profundidade (média de 20cm), e sdo preenchidas
por areia quartzosa. Estas fraturas, vistas em planta, mostram
diregdes preferenciais de NE e E-W. Embora a superficie SD3 seja
pronunciada na mina IRCC, é importante frisar que sua definicdo
na mina PPSA & problematica. Isto porque o mapeamento detalhado
na porgdo superior da frente de lavra naquela mina foi
prejudicado pelas condicdes dos afloramentos. Paleossolos
similares foram também identificados nesta mina, porém sua
ocorréncia ndo foi restrita a um unico nivel estratigrafico, o
que dificultou a correlagdo com a superficie SD3 definida na mina
IRCC.

A unidade A4 (Figuras 29,33) registra a porcdo superior da
Formacdo Barreiras na éarea de estudo, sendo representada por
depbésitos estuarinos semelhantes a unidade A3. Porém, na unidade
A4 os depdsitos de canal de maré sao bem desenvolvidos,
apresentando barras arenosas com estratificacdo cruzada composta
de até 1,5m de espessura. Esta unidade é limitada no topo pela
superficie SD4 (Figura 24), de relevo pouco pronunciado e
horizonte de paleossolo lateritico de, em média, 1,5m de
espessura (Figura 28). Concreg¢des ferruginosas verticalizadas
e/ou fragmentos de concregdo ferruginosas de tamanhos variados
caracterizam este horizonte de paleossolo. Na parte sul da mina
IRCC, a superficie SD4 acha-se desenvolvida diretamente sobre a

superficie SD2, mostrando cardter fortemente erosivo de até 10m.
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Facies Phh

Figura 32 - A,B) Horizonte de paleossolo associado a superficie de
descontinuidade SD3. Notar em A fraturas com geometria em cunha
preenchidas por areia. B) Tracos fdsseis representativos da
icnofacies Glossifungites (setas) associados a superficie SD3. Notar
a gradagdo vertical da facies pelitica com acamamento heterclitico
(facies Phh) para argilito macico (facies Agm) .
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Figura 33 - Aspecto colunar do horizonte de paleossolo lateritico
associado a superficie Sd4 no topo da Formacdo Barreiras, gue marca o
fim da sedimentagdo miccénica na adrea de estudo.
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7.2 - CORRELACAO COM OUTRAS UNIDADES ESTRATIGRAFICAS DE AREAS
ADJACENTES.

As superficies de descontinuidade SD1 a SD4 apresentam
caracteristicas e posicionamentos estratigraficos similares a
outras superficies que ocorrem em estratos cretaceos e terciarios
da Bacia de Sdo Luis-Grajau e Zona Bragantina (Tabela 4). As

superficies de mais facil correlacdo sdo as SD2 e SD4.

Tabela 4 - Correlagdo das superficies de descontinuidade (SD1-
SD4) e unidades seqgiienciais (Al1-A4) da porcdo média do Rio Capim
com areas adjacentes. *Ndo registrado.

Unidade BRrcabouco deposicional
Bacia de S&o Luis-Grajau | Zona Bragantina
estratigrafica Area de estudo (Rossetti, 1998; Lima & (Rossetti, 2000)
Rossetti, 1999; 2001)
SD4 DS4 SB3
Formagdo A4 Unit 3 B
Barreiras SD3 : DS3 SB2
A3 Unit 2 A
SD2 BZ e LS SB1

Depbésitos de barra de

Formagao A2 desembocadura e canais *
Ipixuna distributéarios
Sbi D1 x
Al Depdsitos de *

prodelta/barra distal

A superficie SD2Z correlaciona-se com a superficie D2 dos
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depdsitos de delta de baia estudados na borda leste da Bacia do
Grajad (Lima & Rossetti, 2001), e superficie L5 dos depdsitos
estuarinos no leste da Bacia de Sdo Luis (Rossetti, 1998). Assim
como a superficie SDZ na area do Rio Capim, as superficies D2 e
L5, também definem o topo da sedimentacdo cretacea, registrada
pelos depdsitos arcoseancs da Formagdao Ipixuna e Cujupe,
respectivamente. Com base nestas correlag¢des pode-se concluir que
a Formacao Ipixuna da Sub-Bacia de Cameta é temporalmente
equivalente a Formagdoc Cujupe na Bacia de Sdo Luis-Grajad, como
proposto anteriormente em Rossetti (2001).

Da mesma forma, a superficie SD4 é facilmente
correlacionavel com as superficies de descontinuidades SB3 e DS4,
da Plataforma Bragantina (Rossetti, 2000) e Bacia de Sdo Luis
(Rossetti, 1998), respectivamente. Esta correlacdo baseia-se na
caracteristica dessas superficies em definir o limite superior de
depbdsitos silicicléasticos sobrepostos discordantemente as
formacdes Ipixuna e Cujupe. Além disto, em todas localidades
estas superficies sdc marcadas por paleossolo lateritico com
concregdes ferruginosos verticalizadas, o gue separa a Formacdo
Barreiras dos sedimentos Pés—-Barreiras sobrepostos. Por
correlacéao, conclui-se entdo gue os depdsitos abaixo da
superficie SD4 na regido do Rio Capim Caulim corresponda a
Formagdao Barreiras em outras areas (Rossetti, 1998; 2000).

A correlacgdo das superficies SD1 e SD3 é& mais problematica.
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E possivel que a superficie SD1 correlacione-se com a superficie
D1 descrita em depdsitos de delta de baia, estudada na borda
centro-leste da Bacia de Grajau (Lima & Rossetti, 1999). Esta
correlacdo baseia-se nos seguintes critérios: a) posicionamento
estratigrafico similar no meio da unidade arcoseana; b)
caracteristica composta; e c) associacdo com abundantes
estruturas deformacionais sin-sedimentares.

Nao foil possivel se proceder com a correlacao da superficie
de descontinuidade SD3. Como mencionado anteriormente, esta
superficie, apesar de bem marcada na mina IRCC, ndo pode ser
tracada seguramente na mina PPSA. Apesar disto, seu relevo
erosivo bem pronunciado, com paleossclo gue trunca depdsitos
sobrejacentes desenvolvidos em diferentes subambientes do sistema
estuarino, leva a interpretar gue se trate de uma superficie com
significado estratigrafico (i.e., superficie-chave). Os depdsitos
miocénicos na Zona Bragantina possuem uma superficie
estratigrafica interna com caracteristicas similares a esta (ver
superficie SBZ2 em Rossetti, 2001). Na Bacia de Sdoc Luls, norte do
Estado do Maranhdo, esta correlacao ndo & tdo simples. Nesta area
a Formacdo Barreiras é individualizada por duas superficies, DS2
e DS3, ambas de carater regional. Porém, parece ser menos
provavel que a superficie S8SD3 correlacione-se com a superficie
DS2, no 1litoral maranhense, atribuida a ravinamento. Como a

superficie DS3 estéd associada com paleossolos considera-se sua
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7.3 - INTERPRETACAO

As conslideracdes sobre as superficies de descontinuidade e
unidades estratigraficas acima descritas, sugerem que a Aarea de
estudo foi submetida a pelo menos quatro periodos de
significativas flutuag¢des do nivel de base. Como os depdsitos das
formacdes Ipixuna e Barreiras representam sistemas transicionais
marinho, estas flutuag¢des sdo diretamente ligadas a variacdes do
nivel do mar relativo.

A superficie SD1 registra interrupgdo na sedimentacdo, porém
esta ndo foi suficiente para alterar as condi¢des ambientais,
pois a unidade A2 permaneceu estuarina. As feigdes sedimentares
deformacionais associadas a esta superficie registram momentos de
instabilidade durante sua formacgédo, que foram também,
provavelmente, responsaveis pela sua natureza composta. Estudos
detalhados destas estruturas deformacionais levaram a atribui-las
a abalos sismicos (Rossetti & Santos Junior, submetido) .
Interpretagdo similar foi também proposta para a superficie
estratigrafica correlata presente na Formacdo Cujupe da Bacia de
Sao Luis-Grajau (Rossetti, 1997b; Lima & Rossetti, 2001).
Portanto, é possivel gque multiplas descontinuidades associadas
com a superficie SD1 reflitam episddios de ndo deposicdo/erosio
entre pulsos sismicos.

A superficie SD2 é definida como limite de seqgiiéncia formado

no transcorrer do Cretaceo Superior durante rebaixamento do nivel
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A superficie SD2 é definida como limite de seqgiiéncia formado
no transcorrer do Cretaceo Superior durante rebaixamento do nivel
do mar relativo. Esta interpretacd3o baseia-se no seu aspecto
fortemente erosivo, associado com o desenvolvimento de
paleossolo. Adicionalmente, o estudo das assembléias de minerais
pesados nés unidades sub- e sobrejacentes a superficie SD2,
demonstram, também, unidades geoldgicas distintas (Nascimento,
2002), o que adicionalmente sustenta esta interpretagdo. O tempo
de rebaixamento do nivel do mar relativo pode ter se prolongado
por todo o Terciario Inferior, com retorno & sedimentacio apenas
no Mioceno, como registrado pela Formacdo Barreiras diretamente
sobreposta a superficie SD2. Interpreta-se que esta superficie
tenha significado genético composto caracterizando, além de
limite de seqliéncia, superficie de Ltransgressao. Esta
interpretacdo é consistente com a natureza da unidade A3
sobreposta a ela, que & essencialmente estuarina. Assim, sequido-—
se um prolongado periodo de rebaixamento do nivel do mar relativo
apdés o Cretdceo, a area de estudo voltou a receber sedimentacao
durante episddio de transgressdo que levou ao desenvolvimento do
sistema estuarino representado pela Formag¢&o Barreiras.

Como verificado no litoral maranhense, o preenchimento do
paleovale estuarino pode ter sido complexo e pontuado por
periodos de flutuagles do nivel do mar relativo de alta

fregiiéncia/baixa amplitude (Rossetti, 1998). Embora ndo se possa
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proceder a uma avaliacdo precisa da dindmica destas variacgdes,
especula-se gque tenha havido pelo menos um periodo de queda do
nivel do mar relativo com exposicdo subaérea, como revelado pela
superficie SD3.

A superficie ©SD4 marca outro limite de seqgiiéncia, como
sustentado por seu carater regional, relevo erosivo
significativo, e associagcdo com paleossolo lateritico bem
desenvolvido. Este limite € associado com o rebaixamento do nivel
do mar relativo, que marcou o fim da sedimentacd3o miocénica na

drea de estudo.
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8 - CONCLUSOES

a. 0 estudo facioldgico e estratigrafico das formacdes Ipixuna
(Cretaceo Superior?) e Barreiras (Mioceno) na porgdo sudeste
da Sub-Bacia de Cametd revelou uma variedade de sub-ambientes
caracteristicos de sistemas deposicionais estuarinos. A
influéncia marinha nestes depbdsitos é atestada por estruturas
sedimentares comumente geradas sob a agdo de correntes de maré
(p.e., superficie de reativacdo, foresets reversos). Além
disto, a presenca de estruturas sedimentares que denotam
retrabalhamento por agdo de ondas, bem como a assembléia
icnoldégica de Diploclaterion, Planclites, Thalassinoides,
Teichichinus, Skolithos e Cylindrichnus (Formacdo Ipixuna) e
Skolithos, Ophiomorpha, Planolites e Gyrolithes (Formacio
Barreiras), sdo consistentes com ambientes costeiros

estressados, tipicos de estuarios.

b. O arranjo arquitetural dos estratos estuarinos da Formacdo
Ipixuna representado, na base, por associacdo de facies
atribuida a complexo fluvial sobreposta gradativamente por
depbésitos estuarinos, atesta deslocamento de aguas marinhas em
diregcdo a areas mais continentais, decorrente de processo
transgressivo durante o Cretédceo Superior(?). O aumento de

tragos fésseis nos depdsitos do complexo estuarino reforca a
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idéia de maior influéncia marinha em direcdc ac topo da
unidade cretacea. Os depdsitos estuarinos da Formacgac
Barreiras, representados por depdsitos de canais e planicies
de maré diretamente sobre a superficie de discordancia
regional que limita o topo da Formacdo Ipixuna, registram
cutro evento transgressivo durante o Mioceno na Aarea de
estudo. A presenca destes estratos estuarinos na porcdo média
do Rio Capim leva a admitir gque o evento transgressivo
mioccénico, registrado anteriormente em depdsitos
estratigraficamente correlatos na Zona Bragantina e Bacia de
Sd&o Luis-Grajau, tenha se estendido até uma distancia minima

de 230 Km da atual linha de costa.

. Os depésitos da Formagdo Ipixuna, com aproximadamente 40m de
espessura, sugerem uma complexidade de ambientes deposicionais
incluindo canal fluvial (influenciado por maré?), planicie de
inundacdo/mud plug, praia, planicie de maré, preenchimento de
baia central, canal de maré e delta de maré, os gqualis s3o
melhor acomodados em um sistema do tipo estuarino dominado por
cnda. Ja a Formagdo Barreiras, com espessura média de 35m,
representa um paleovale estuarino preenchido dominantemente
por depbsitos de canal de maré e planicie de maré/mangue,

provavelmente atribuidos a estudrio do tipo dominado por maré.
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Além de caracterizarem ambientes estuarinos, os dados
sedimentoldégicos e estratigréficos das formagdes Ipixuna e
Barreiras sugerem deposicdo dominante nas partes proximais de
estuarios. Na Formacgdo Ipixuna, isto é wverificado pela
ocorréncia de depdsitos fluviais (Associacdo de facies I1) na
base da sucessdo estuarina. Na Formacac Barreiras, a
abundancia de barras de acregdo lateral em associacdo aos
depdésitos de canal de maré, também sugerem deposicdo em
ambientes estuarinos proximais, onde é comum o desenvolvimento

de meandros e barras em pontal.

Os dados de paleocorrentes contidos na Formagdo Ipixuna,
sugerem paleocosta provavel com direcionamento aproximado E-W,
porém ressalta-se aqui que e} volume de medidas
disponibilizadas neste trabalho é ainda inadequada para se
proceder a uma analise precisa dos padrdes de paleocorrente
deste sistema estuarino. Contrariamente, na Formacgao
Barreiras, medidas de paleocorrentes foram sistematicamente
obtidas, revelando direcionamento dominante dos canais
estuarinos para NW e subordinado pare SE. Esta orientacdo
coincide com o direcionamento do Sistema de Graben da Sub-

Bacia de Cameta.

A Formagao Ipixuna €& facilmente distinguida da Formacdo
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Barreiras pela sua composicdo essencialmente caulinica através
de todo seu intervalo estratigrafico. 0O elevado volume de
caulim é interpretado como produto de alteracdo de feldspato,
o qual teria sido transportadce e depositado durante o Cretaceo
Superior, gquando vigoraram condigdes climé&ticas quentes com
tendéncia a aridez. No Terciario Inferior, as condigbes
climaticas tornaram—-se, provavelmente, mais amenas e com
tendéncia umida, favorecendo a alteracdo da espessa unidade
feldspdtica em caulim. Entretanto, além do clima em geral
gquente e arido, o tectonismo pode ter sido um fator
importante, sendac dominante, na exposicgcdo de rochas com
elevados teores de feldspatos, qgue serviram de fonte de
sedimentos para a Formagdo Ipixuna, haja vista que outros
depbdsitos cretédceos (p.e., Formagdo Codd e Formacdo Alcantara
na Bacia de S3do Luls-Grajau), formados também em condicdes
climéticas guentes e Aaridas, ndo apresentam depdsitos de

caulim.

A analise facioldgica e estratigrafica dos depdsitos estudados
leveu ao reconhecimento de quatro unidades estratigraficas
(A1-A4d) na porgdao média do Ric Capim, limitadas por
superficies de descontinuidade regional (SD1-SD4). As unidades
Al e AZ, que compreendem a Formagdo Ipixuna, foram geradas por

processo transgressivo durante o Cretaceo Superior. A unidade
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Al, que ocorre na base da Formacgdo Ipixuna, registra os
primeiros momentos desta transgressdo, como evidenciado pela
sobreposicdo de depédsitos fluviais por depdsitos estuarinos.
Esta transgressdo processou-se de forma descontinua como
demonstrado pela presenca da superficie de descontinuidade
SD1. Esta interrupcdo na sedimentacdo foi induzida por
processos externos, ligados a fatores sismicos. A unidade A2
representa o momento em que o estudrio fol preenchido por
altos volumes de sedimentos erodidos a partir de suas margens
e tLtransportados para suas porgdes mais centrais através de
fluxo de detritos. Este pericdo foi decorrente da grande
instabkilidade, produzida pela sismicidade, que foi
responsavel, também, pelo desenvolvimento da superficie SDI.
Limitando a unidade A2, a superficie de descontinuidade SD2,
atribuida a 1limite de segiiéncia, formou-se durante queda
pronunciada do nivel do mar relativo que encerrou  a
sedimentacdo estuarina cretdcea superior na area de estudo e
culminou com o© desenvolvimentoe de um prolongado periodo de
exposicdo subaérea, com formagao de horizonte de solo e erosao
pronunciada. Sobre esta discordé@ncia erosiva estdo acomodadas
as unidades A3 e A4 pertencentes & Formagdo Barreiras, ambas
desenvolvidas em decorréncia de novo processo Lrangressivo
ocorrido sobre a porgdo média do Rio Capim durante o Mioceno.

A  superposicgdo destas unidades transgressivas diretamente
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sobre a superficie SD2 indica gque esta tem natureza
poligenética, registrando um limite de seqgiiéncia que define a
passagem Cretaceo/Tercidrio e uma superficie de transgressdo,
que deu 1inicio ao Lrado de sistema trangressivo miocénico
representado pelas unidades A3 e BA4. Entre estas unidades
registra-se um momento de queda do nivel do mar relativo com
exposigdo subaérea, responsavel pela formacdo da superficie de
descontinuidade SD3. Esta superficie foi gerada,
provavelmente, sob condigdes de variacdo do nivel do mar
relativo de alta freqiiéncia/baixa amplitude. A superficie de
descontinuidade SD4, caracterizada pelo seu relevo erosivo
associada a desenvolvimento de paleossolo lateritico, &
atribuida ao limite de seqiéncia produzido pela pronunciada

queda do nivel do mar relativo durante o final do Terciario.

O registro de depdsitos estuarinos na area do Rio Capim Caulim
€ importante ndo s6 para o estabelecimento de modelos
paleogeograficos mais precisos, mas sobretudo para se discutir
a génese do caulim associado. Tsto porque a concentracgdo de
caulim com maior interesse econdmico parece restringir-se aos
depdsitos fluvials, enquanto que nas porgées com forte
influéncia marinha ocorre caulim do tipo semi-flint,
correspondente a material endurecido e de extracéao

relativamente mais dificil.
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