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RESUMO

Depdsitos albianos do Grupo Itapecuru expostos nas margens
do Rio Itapecuru, prdéximo a cidade de Coroatd, borda leste da
Bacia do Grajau, foram estudados em seus aspectos
sedimentoldégicos, estratigraficos e paleontoldgicos com o
objetivo de reconstrugdo paleocambiental. O estudo mostrou que
esta unidade inclui arenitos, argilitos e calcarios formados
em diversos ambientes deposicionais comumente encontrados em

sistemas deltaicos. Estes incluem: 1. planicie deltaica,

representada por argilitos cinza a negro e contendo elevadas
concentracdes de restos vegetais, localmente formando
turfeiras, além de fragmentos de &mbar e cristais de pirita;

2.frente deltaica, caracterizada por lobos de arenito,

amalgamados ou separados por finas camadas de argilito, gque
mostram organizacéo interna comumente em padrao de
espessamento e granocrescéncia ascendente, sendo internamente
macicos ou com estratificacgdes cruzadas ou estruturas

deformacionais; 3. frente deltaica retrabalhada por onda, dque

consiste em camadas tabulares de arenitos contendo
estratificacdes cruzadas swaleys, laminacéo ondulante,
estratificacdo cruzada tabular de baixo adngulo e estruturas
de corte e preenchimento (scour-and-fill) de grande escala,
presentes nos depdbdsitos de frente deltaica; 4. Dbarras
distais, caracterizadas por lentes de arenitos com
estruturacdo similar aos lobos deltaicos, mas gue se
apresentam como Ccorpos isolados de menor espessura,

distribuidos em meio a argilitos; 5. prodelta/plataforma

restrita/planicie de lama, que representa o conjunto de

litologias mais finas da 4&rea de estudo, incluindo-se

argilitos laminados e macicos, além de calcarios. Feicdes de
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exposicdo subaérea, como marcas de raizes, gretas de
contracédo, dissolucdo por acdo de agua metedrica e pegadas de
dinossauros, sdo localmente encontrados nesses estratos.

O estudo microfacioldgico dos calcdrios permitiu a
definicéo das seguintes microféacies: calcimudstones,
wackestone/packstone peloidal ou fossilifero, packstone
terrigeno e grainstone ostracodal. Dentre estas, predominam
wackestone/packstone peloidal ou fossilifero e
calcimudstones, refletindo deposicdo em ambiente raso, de
baixa energia e de <circulacdo moderada a restrita. Além

disto, os depdsitos atribuidos ao complexo paleoambiental

prodelta/plataforma restrita/planicie de lama possui
abundantes fésseis, representados essencialmente por
gastroépodes e bivalves. Dentre 0s gastroépodes, foram

identificados os géneros Turritela Lamarck, 1799 e Cerithium
Bruguiere, 1789, e a espécie Natica bulbulus White, 1887. Os
bivalves estdo representados pelos géneros Granocardium Gabb,
1964 (?), Trigonarca Conrad 1862 (?), e pelas espécies
Paranomia perbrasiliana Maury, 1925, Paranomia macedoi Maury,
1925. Estes fosseis caracterizam ambientes marinhos
marginais, sendo comuns em ambientes de &gua salobra, devido
a sua maior toleré&ncia ambiental. A baixa diversidade e a
abunddncia de espécimens suportam ambientes estressados.

As caracteristicas da paleofauna, em combinacdo com a
presenca de litologias tipicas de ambientes protegidos séo
condizentes com a interpretacdo de que os lobos deltaicos
entravam em bacia localizada prdéxima a linha de costa, mas
com dominio de condic¢des restritas, sugerindo ambiente de
plataforma restrita. Este esteve sujeito, pelo menos em parte
de sua evolucdo, a constantes retrabalhamentos por ondas de
tempestade, como evidenciado pela intercalacdo com estratos

da frente deltaica contendo estruturas de grande porte
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geradas por fluxos combinados formados pela acgdo de ondas de
tempestade.

A anadlise da arquitetura das associacdes de féacies
revelou a presenga de trés unidades estratigraficas,
definidas por superficies de descontinuidade marcadas por
cimentacéao carbonética, concentracdes de fosseis
retrabalhados e depdsitos residuais consistindo em arenitos
grossos e conglomerados. Apesar do arranjo interno em
sucessdes ciclicas progradacionais, tipicas de sistemas
deltaicos, a distribuicédo espacial das unidades
estratigraficas, bem como de suas associacdes facioldgicas,
mostram que 0s depdsitos de prodelta/plataforma
restrita/planicie de lama tornam-se progressivamente mais
abundantes de sudeste para noroeste da &rea de estudo, bem
como em direcéo ao topo das sucessodes, registrando
progressivo afogamento do sistema deltaico. Este afogamento
ocorreu em pulsos marcados por periodos de afogamentos mais
significativos, representados pelas superficies de
descontinuidades, caracterizando padrédo estratal
dominantemente retrogradacional, o que sugere que 0O sistema
deltaico em questdo pode ter sido gradativamente abandonado
em funcdo de fase transgressiva.

A analise palinoldgica revelou dominio da assembléia
Araucariacites, Perotriletes s.1. (Perotriletes,
Crybelosporites e Paludites), bem como polens efedroides
(Equisetosporites, Gnetaceaepollenites e Steevesipollenites,
sendo sugestiva da Palinozona Complicatisaccus cearensis (P-
280), O que permite considerar idade eo/mesoalbiana.
Entretanto, a ©presenca de téxons atribuidos ao periodo
Cenomaniano constitui elementos para a hipdétese de que parte

destes depdsitos ndo se restrinjam ao Albiano.
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ABSTRACT

Albian deposits from the Itapecuru Group exposed in the
margins of Itapecuru River, near the town of Coroatéd, eastern
Grajau Basin, were investigated concerning to their
sedimentological, stratigraphical and palaeontological
aspects. The study showed  that these strata include
sandstones, argillites and limestones formed in several
depositional environments usually found in deltaic systems.

They include: 1. deltaic plain, consisting of gray to black

argillites with high concentrations of plant debris, locally
forming peats, as well as amber fragments and pyrite

crystals; 2. delta front, consisting of sandstone lobes,

either amalgamated or separated by thin argillite layers, and
which are internally characterized by massive, deformed or
cross-stratified sandstones arranged into thickening- and

coarsening upward successions; 3. wave-dominated delta front,

which consists of sandstones with a wvariety of undulating
laminations, including swaley cross-stratification,
undulating parallel-lamination, low- angle Cross-
stratification and large- scale scour-and-fill structures; 4.

distal bar, characterized by sandstones displaying

sedimentary structures that are similar to the delta front
deposits, but which occur forming thinner lenses isolated

within argillites; and 5. prodelta/restricted shelf/ mud

flat, which includes the finest-grained lithologies of the
study area, consisting of laminated to massive argillites and
limestones. Features attributed to subaereal exposure, such
as roots marks, mudcracks, karstic holes formed by
dissolution under influence of meteoric water, and dinosaurs
footprints, are all locally found in association with these

deposits.
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The petrographic study of limestones allowed the
definition of following microfacies: calcimudstone, peloidal
or fossiliferous wackestone/packstone, terrigenous packstone
and ostracodal grainstone. Among these, the peloidal or
fossiliferous wackestone/packstone and the calcimudstones are
dominant, reflecting deposition in low energy, shallow areas
with moderate to restrict water circulation. In addition, the
deposits attributed to the prodelta/restrict shelf/mud flat
complex have abundant fossils, even though of low diversity,
being represented essentially by gastropods and bivalves.
Among the gastropods, it was identified the genus Turritella
Lamarck, 1799 and Cerithium Bruguiére, 1789, and the species
Natica bulbulus White, 1887. Bivalves consist of the genus
Granocardium Grabb, 1964 (?), Trigonarca Conrad, 1862 (?),
and the species Paranomia perbrasiliana Maury, 1925 and
Paranomia macedoi Maury, 1925. These fossils characterize
shallow marine settings, occurring commonly 1in association
with brackish waters. The high abundance and low diversity
attests the dominance of stressed environments.

The characteristics of the paleofauna, in combination
with the presence of 1lithologies that are typical from
protected environments, conform to the proposition that the
deltaic lobes ended into a marine influenced Dbasin with
predominance of restricted conditions, suggesting a
restricted shelf. This system was exposed, at least, in part
of its evolution, to constant reworking by storm waves, as
evidenced by the presence of wave-dominated delta front
deposits comprising large-scale structures generated by
combined flows.

Analysis of facies architecture has shown  three
stratigraphic units, defined by discontinuity surfaces marked

by one or more of the following elements: calcitic cement,
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concentrations of fossil fragments, and a lag of coarse-
grained sandstone and conglomerate. Despite the internal
organization into prograding cycles, typical of deltaic
systems, the special distribution of the stratigraphic units,
as well as of the facies associations, show that
prodelta/restrict shelf/mud flat deposits become more
abundant from southeast to northwest in the study area, as
well as towards the top of the sections, recording
progressive drowning of the deltaic system. Punctuated
floodings took place, being represented by the discontinuity
surfaces, characterizing a retrogradational stratal pattern,
suggesting the abandonment of the deltaic system due to an
overall transgression.

The palynological analysis shows the preponderance of an
Araucariacites, Perotriletes s.1l. (Perotriletes,
Crybelosporites and Paludites) assemblage, as well as the
presence of ephedroids pollens (Equisetosporites,
Gnetaceaepollenites and Steevesipollenites). This pollen
assemblage characterizes the Complicatisaccus cearensis
Palynozone (P-280), allowing considering an early/middle
Albian age. However, the presence of the pollens
Elaterocolpites castelanis, Cretacaeiporites polygonalis and
Galeacornea causea provided elements for proposing that

deposition continued up to the Cenomanian.
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1.- INTRODUCAO

O grande volume do preenchimento sedimentar da Bacia de
Grajau foi formado durante a fase zrift desenvolvida no
Albiano. Estudos de depdsitos representativos desta fase
foram documentados nas regides de Sdo Luis e Alcantara
(Rossetti, 1997a; 1998), Acailédndia (Anaisse, 1999; Anaisse
et. al., 2001), e Grajau (Rossetti et al., 2004), localizadas
nas bordas norte, sudeste e sul desta bacia, respectivamente.
Depdsitos cretdceos na borda leste da Bacia de Grajau foram
também documentados, mas estudos de detalhe enfocaram somente
a sucessdo aptiana representada pela Formacdo Codbd (Paz,
2000; Paz & Rossetti, 2001), e wuma sucessdo arcoseana
correlaciondvel com a Formacdo Cujupe, de idade estimada pbs-
cenomaniana-?Tercidrio Superior (Lima & Rossetti, 2001).
Andlises palinolégicas preliminares mostraram gque uma série
de exposicdes localizadas ao longo das margens do Rio
Itapecuru, entre as localidades de Coroatd e Itapecuru-Mirim
(MA), registra o intervalo estratigrdfico Albiano (Rossetti
et al., 200la,b; Arai, 2001). O estudo proposto constitui-se
em uma oportunidade impar para a reconstituicdo dos sistemas
deposicionais representativos da fase rift da Bacia de Séo
Luis-Grajau. Apesar disso, estes depdsitos foram apenas
preliminarmente caracterizados em seus aspectos facioldgicos
(Rossetti et al., 200la), onde os autores sugeriram deposicgdo
em ambientes gue variaram de lagunar para shoreface superior
e delta. Adicionalmente, observou-se que o0s depdsitos séo
organizados em ciclos de arrasamento ascendente, cujos
limites, nas porgdes mais distais do sistema sdo demarcados
por calcdreos e/ou arenitos fortemente calciferos contendo

fésseis abundantes (vertebrados, invertebrados e plantas),
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atribuidos a superficies de inundag¢do marinha. Entretanto,
estas interpretacdes necessitam ser melhores testadas a luz
de uma caracterizacdo facioldgica mais detalhada abordando-se
a distribuicdo espacial das facies em combinacdo com estudos
estratigraficos. Além disto, a ocorréncia freqgiiente de rochas
calcdreas e arenitos calciferos nunca abordados sob o ponto
de vista petrografico constitui-se em uma importante fonte
para melhor definicdo dos ambientes de sedimentacgdo. Da mesma
forma, o contetdo fossilifero desses depdsitos foi somente
preliminarmente investigado, com enfoque especial a grupos de
vertebrados foésseis (peixes, queldnios, crocodilos e
dinossauros) (Dutra & Malabarba, 2001; Medeiros & Schultz,
2001; Villas Bb6as & Carvalho, 2001; Moraes-Santos et al.,
2001). O presente estudo revelou um expressivo volume de
espécies fbsseis de invertebrados que, em sua maioria, néo
haviam sido ainda identificados. Este material paleontoldgico
possui grande valia para auxiliar na caracterizagcdo dos

ambientes de sedimentacéo.

1.1. OBJETIVO DO ESTUDO E AREA DE LOCALIZACAO

O objetivo principal deste trabalho foi a caracterizacéo
facioldgica detalhada de depdsitos albianos expostos ao longo
do Rio Itapecuru entre as localidades de Coroatd e Itapecuru-
Mirim, ©porcdo 1leste do Estado do Maranhéo (Figura 1),
visando-se o refinamento do sistema deposicional e melhor
entendimento do significado de superficies de descontinuidade
internas e, com isto, a reconstituicdo da dindmica da

sedimentacdo. Os objetivos secundédrios incluiram:



17

1) Caracterizacdo petrografica de microfdcies carbonédticas

e arenitos calciferos;

2) Identificacdo dos foésseis de invertebrados visando
contribuir para a melhor caracterizagdo dos ambientes

deposicionais.
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Figura 1: Mapa de localizacdo da area de estudo na porcdo leste da
Bacia de Grajau, Estado do Maranhdo (modificado de Rossetti et
al., 200la), com indicacdo das segdes geoldgicas utilizadas para
este estudo, onde: P2- S. Francisco; P3- Remanso da Mariana; P4-
Sto Ezidio-1; P5- Sto Ezidio-2; P6- Prainha 1; P7- Prainha 2; P8-
Prainha 3; P9; Pl10- Jodo Rita; Pll- Castelo; P1l2- Cupim; P13-
Cigana; P14; P15- Paciéncia de Ouvir Trovédo; P16 e P17- Macaco.
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1.2.CONTEXTO GEOLOGICO
BACIA DE GRAJAU

A Bacia de Grajau, implementada por esforcos combinando
cisalhamento puro e transcorréncia, estd inserida no Sistema
de Gréaben Gurupi, gue representa um rift intracontinental
formado ao longo da margem equatorial brasileira durante o
processo de separacdo dos continentes sul-americano e
africano, iniciado no final do Juréssico/inicio do Cretéceo.
Esta bacia abrange uma &rea de aproximadamente 130.000 Km?,
cujo embasamento ¢é representado por rochas paleozdbdicas e
mesozdicas da Bacia do Parnaiba, assim como rochas pré-
cambrianas das faixas de dobramentos Gurupi e Tocantins-
Araguaia e do Craton S&o Luis (Gbes, 1995). Os limites desta
bacia s&do demarcados pela Antéclise Xambiod-Alto Parnaiba a
sul, Arco Capim a oeste, e Lineamento do Rio Parnaiba a
leste. A referida bacia foi inserida previamente como
representativa da porcdo norte da Bacia do Parnaiba, tendo
sido destacada desta e referenciada preliminarmente como
Bacia Epicontinental do Maranhdo, Bacia de Coddé (Azevedo,
1991), Bacia do Capim (Borges et al. 1997) e Bacia de Grajau
(Goes 1995; Gbdes & Coimbra 19906) . Mais recentemente,
demonstrou-se que esta bacia possuli similaridades em termos
estruturais e no preenchimento sedimentar com a Bacia de Séo
Luis, sendo proposto o termo conjunto Bacia de S&o Luis-
Grajau para designar estes rifts formados na margem
equatorial brasileira (Gdes & Rossetti, 2001). Contrariamente
a interpretacdes anteriores, que atribuem a Bacia de Grajau a
processos de subsidéncia termal associados com a evolucdo da
Bacia do Parnaiba (e.g. Azevedo, 1991; Rezende & Pamplona,
1970), a Bacia de Grajau mostrou-se tectonicamente ativa

durante o Cretdceo-Tercidrio, como revelado pela presenca de
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intmeras falhas com deslocamentos verticais de camadas na
ordem de centenas de metros registradas em subsuperficie
(Gbes & Rossetti, 2001). O comportamento tectonicamente ativo
da Bacia de Grajau ¢é sugerido, ainda, por estudos
sedimentoldgicos, os quais tém revelado depdsitos com intensa
deformacdo atribuida a atividades sismicas contemporidneas a
sedimentacdo. Essas feicdes deformacionais sé&o representadas
por uma série de estruturas rUpteis e dlcteis gque ocorrem
formando pacotes continuos entre depdésitos ndo deformados,
registrados em depdsitos aptianos e albianos (Rossetti et
al., 2001a).

O preenchimento da Bacia de S&o Luis-Grajau consiste
quase que integralmente em rochas cretdceas e esta
representado, da base para o) topo, pela sucessao
litoestratigréafica Grajau-Codbé-Itapecuru. A sedimentacédo
iniciou-se durante o Neocaptiano com folhelhos negros,
evaporitos e calcdrios lacustres da Formacdo Codd, além de
depdsitos fluvio-deltaicos da Formacdo Grajau. Sobreposta a
estas unidades litoestratigréaficas ocorre uma espessa
sucessdo silicicléstica referenciada tradicionalmente de
Formacdo Itapecuru (Mesner & Wooldrigde 1964; Petri & Fulfaro
1983; Cerqueira e Marques 1984; Carvalho 1987). Este termo
litoestratigrafico foi primeiramente definido por Lisboa
(1914) para designar os sedimentos aflorantes nos rios
Itapecuru e Alpercatas, ao norte da cidade de Pastos Bons/MA.
Com o passar dos anos, esta designacdo passou a ser utilizada
para referenciar-se ao intervalo silicicléstico localizado
entre as formagdes Codd do Aptiano e Pirabas do Oligo-Mioceno
(e. g. Cerqueira & Marques, 1984).

A partir de estudos facioldgicos e de estratigrafia de
seqiiéncia realizados na porcdo norte da Bacia de Sdo Luis, a

Formacdo Itapecuru foil elevada a categoria de grupo (Rossetti
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& Truckenbrodt, 1997). No referido grupo incluem-se a Unidade
Indiferenciada (Eo/Meso-Albiano), a Formacéo Alcéntara
(Necalbiano-Cenomaniano), e a Formacdo Cujupe (Neo-Cretédceo-?
Eo-Tercidrio). A Unidade Indiferenciada ocorre apenas em
subsuperficie e consiste numa espessa seqiiéncia mapeada
através da correlacdo de perfis de raios gama (Rossetti,
2001) . As formacdes Alcdntara e Cujupe sdo bem representadas
em afloramentos e incluem uma variedade de depdsitos
influenciados por processos denotando a acdo de ondas e
correntes de maré, sendo atribuidos a ambientes de ilha-
barreira e estudrio, respectivamente (Rossetti 1997a, b,
1998).

A anadlise do preenchimento sedimentar da Bacia de Sé&o
Luis-Grajau em subsuperficie levou ao reconhecimento de trés
seqliéncias deposicionais de segunda ordem, que sdo limitadas
por discorddncias regionais (Figuras 2 e 3). A seqgiiéncia
deposicional S1, que inclui as formagdes Codd e Grajau (Neo-
Aptiano/Albiano), consiste em 450 m de arenitos, folhelhos e,
subordinadamente, calcarios e evaporitos (Rossetti, 2001). A
seqiéncia deposicional S2, correspondente a parte da Unidade
indiferenciada (Eo/Meso-Albiano) possui cerca de 500 m de
depdsitos arenosos e argilosos. Estas seqiiéncias, que incluem
estratos aluviais a marinho-transicionais, estdo subdivididas
em trés unidades organizadas em tratos de sistema de mar
baixo, mar transgressivo e mar alto. A seqgiiéncia deposicional
S3 (Meso-Albiano/Neo-Cretéceo), constitui-se em
aproximadamente 600-800 m de argilitos e arenitos. Estes
depdbsitos incluem a porcéo superior da Unidade
Indiferenciada, bem como as formacdes Alcéntara (Neo-
Albiano/Cenomaniano) e Cujupe (Neo-Cretédceo ?) gue ocorrem na
borda norte da Bacia de Sdo Luis-Grajau (Rossetti &

Truckenbrodt, 1997). Esta seqiiéncia foi formada durante trato



22

de sistemas transgressivo a mar alto, sendo representada por

ciclos de preenchimento de vales incisos (Rossetti, 2001).

ESTRATIGRAFIA
IDADE ROSSETTI | ROSSETTI & TRUCKENBRODT
(2001) (1997)
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Figura 2: Estratigrafia da Bacia de S&o Luis-Grajau (compilado de
Rossetti, 2001).
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2. MATERIAL E METODOS

2.1.ESTUDO DAS FACIES

Esta etapa consistiu na descricgdao de facies
sedimentares, utilizando-se parémetros Ccomo litologia,
estrutura, textura, contetdo fossilifero e geometria. As
caracteristicas observadas em campo foram registradas por
meio de perfis litoestratigrédficos, c¢roquis detalhados e
fotomosaicos. Estes permitiram o registro da distribuicéo
variabilidade lateral e vertical das facies e o conseqglente
estabelecimento de associagdes facioldgicas geneticamente
relacionadas, cuja analise possibilitou o detalhamento do
sistema deposicional da &rea estudada.

Este estudo foi feito com base em 17 exposigdes naturais
em barrancos do rio Itapecuru. Destes, 8 J& haviam sido
preliminarmente relatados em estudos anteriores, mas foram
reanalisados neste trabalho a fim de, Jjuntamente com as
demais sec¢des aqui descritas pela primeira vez, possibilitar
um registro mais completo das féacies. Além da descricéo
facioldégica e registro de suas variabilidades espaciais, o
trabalho de campo incluiu, ainda, o mapeamento de superficies
de descontinuidades que pudessem servir a anadlise
estratigrafica, bem como a coleta de amostras visando o

estudo petrografico e paleontoldgico.

2.2. ANALISE PETROGRAFICA

Esta etapa consistiu em estudo petrografico objetivando-
se a definicdo de microfédcies carbondticas e melhor descricéo

de arenitos calciferos. Incluiu a preparacdo e analise de 41
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lé&minas delgadas confeccionadas no Laboratdério de Laminacédo
do MPEG, utilizando-se o sistema de laminacdo Compact

Logitech. Este incluiu:

1- reducdo da amostra bruta para o tamanho desejado por
meio de utilizacdo de serra CS30;

2-polimento da amostra reduzida e da lémina de vidro,
onde a amostra foi <colada, utilizando-se politriz
CL40;

3- colagem da amostra reduzida na lamina de wvidro, por
meio de uma mistura de resina e endurecedor, na
proporcdo de 3:1, respectivamente; a fixacdo da
amostra foi feita por aquecimento a 60°C, durante 1
hora, wutilizando-se aquecedor CH30 e unidade de
juncdo CB30;

4- remocdo do excesso de rocha por meio de cortes feitos
com serra CS30;

5- polimento da la&mina até a espessura padrdo de 30 um
com uso de politriz CL40.

6- amostras facilmente desagregéaveis foram, apos o)
subitem 1, impregnadas por meio de mistura de resina

e endurecedor.

A descricdo petrografica foi feita sob microscépio
petrogrdfico de 1luz transmitida da marca ZEISS, modelo
AXIOLAB, instalado no Laboratério de Microscopia do MPEG e/ou
no Laboratdério de Petrografia do CPGG. Esta descricdo seguiu
0s critérios de classificacéo de rochas carbonéaticas
descritos em Dunham (1962) . Para a identificacéo das
microfacies carbonadticas também foram utilizados parédmetros
tradicionalmente usados em estudos microfacioldgicos
apresentados em Wilson (1975) e Fligel (1982). Os principais

aspectos considerados incluiram: proporcdo relativa dos
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constituintes, «como matriz, grdos esqueletais, peldides,
grdos agregados, litoclastos, particulas terrigenas, cimentos
e textura dos grdos. A descricdo e anadlise dessas feicdes
permitiram a individualizacdo e caracterizacdo de microféacies
carbondticas e a classificacdo petrogradfica de 1litologias

arenosas.

2.3. ANALISE PALEONTOLOGICA

Adicionalmente, foram realizados estudos paleontoldégicos
objetivando a identificacdo dos principais grupos fbsseis
existentes na &rea. Esta pesquisa foi direcionda ao estudo
sistemédtico de paleoinvertebrados, especificamente grupos de
bivalves e gastrépodes devido a abunddncia e boa preservacéo.
As coletas foram feitas manualmente e aleatoriamente ao longo
das secdes estudadas. Além da coleta do material, procedeu-se
a remocdo dos espécimens, o seu registro por meio de
fotografias digitais e descricdo das principais feicdes
morfoanatédmicas. Devido a fragilidade dos exemplares optou-
se, muitas vezes, pela ndo remocdo dos mesmos da rocha-
matriz, garantindo a integridade do material, bem como para
as interpretacdes tafonbmicas. A nomenclatura morfoldgica e
0os termos aplicados nas descrigdes seguem proposicdes
cléssicas apresentadas na literatura especializada (e. g.
Tracey et al., 1993; Moore, 1969). Os exemplares estudados
encontram-se depositados no Acervo Paleontoldédgico do Museu

Paraense Emilio Goeldi.

Esta etapa também incluiu dados palinoldégicos obtidos da
anadlise de 11 amostras. O estudo palinoldgico foi realizado
integralmente pelo palindélogo Mitsuro Arai, do

CENPES/PETROBRAS. Dentre as amostras coletadas, apenas 11
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apresentaram resultados positivos. A preparacdo do material
palinoldégico incluiu tratamento gquimico padrdo utilizado pela
Petrobréads (Uesugui, 1979), o qual consiste na dissolucdo do
sedimento por &cidos cloridrico, nitrico e fluoridrico. Apébs
a preparacdo, o0s residuos das amostras foram montados em
lédminas de vidro wutilizando-se gelatina glicerinada, e
analisados através de microscépio bioldégico Zeiss com

potencial de aumento de 100-1000X.
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3. ANALISE FACIOLOGICA
3.1. GENERALIDADES

Os depdsitos estudados caracterizam-se por COrpos
arenosos estratificados e calcarios. Os arenitos e argilitos
mostram coloracao variando de creme-amarelado, cinza,
vermelho-chocolate a esverdeado, enquanto os calcarios sédo de
coloracdo branca a cinza. Estes depbdsitos sdo lateralmente
continuos ou, mals comumente, lenticulares, podendo ser
descritos sob a forma de 12 facies (Tabela 1). A simbologia
adotada para as mesmas inclui uma letra maitscula, seguida de
uma ou duas letras minusculas, para representacao de
litologia e estrutura mais marcante, respectivamente. As
facies foram agrupadas em cinco associacdes atribuidas a
ambientes de planicie deltaica, frente deltaica, frente
deltaica com retrabalhamento de onda, barra distal, e laguna
(Tabela 2). Em funcdo da fregliente repeticdo de facies nas
associacdes descritas, Jj& que um mesmo processo pode ocorrer
em diversos ambientes, optou-se por introduzir a descricdo de
todas as fécies e, posteriormente, definir as associacdes
facioldgicas e ambientes deposicionais relacionados. A
andlise da distribuicdo vertical das associacbes de facies
levou ao reconhecimento de seu agrupamento em ciclos de
arrasamento ascendente com espessuras, em geral, inferiores a

5 m, cujos significados ser&o apresentados no capitulo 7.
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Tabela 1. Litofacies dos depdsitos albianos do Grupo
Itapecuru, as margens do Rio Itapecuru, &rea de Coroata (MA).
(Continua)
FACIES DESCRICAO PROCESSOS
SEDIMENTARES
Arenito fino/muito fino, bem|Migracdo de formas
selecionado, coloracao amarelada, |de leito com ge
Arenito com |micéceo, ocasionalmente feldspadtico, |cristas retilineas
estratifica |com estratificag¢des cruzadas tabulares|e sinuosas, por seb
¢cdo cruzada |e acanaladas de médio a grande porte. |fluxo unidirecional
tabular/aca- |Freqiientes superficies de reativacdo, |em regime inferior.
nalada cobertas por filmes de argila. Possivel influéncia
(At/a) de correntes de
maré e ondas.
Arenito com |Arenito fino, bem selecionado, micéceo |Deposicéao por

estratifica
cdo/lamina-
¢do plano-
paralela
horizontal

(App)

exibindo estratificacdo e/ou laminacao
plano-paralela horizontal.

suspensdo em regime
de fluxo inferior.

Arenito com
estratifica-
cdo cruzada
swaley (As)

muito
cruzada
pequeno ou médio porte.
truncamentos de baixo angulo.

Arenito fino a
estratificacéo

fino, contendo
swaley de

Freguentes

Migracdo de formas

de leito de baixo
relevo, associada
com deposicdo por
suspensao, sob
condicgdes de fluxo
combinado gerado
por acdo de ondas

de tempestade.

Migracdo lateral de

Arenito com |Arenito com laminacdo cruzada tabular e |microdndulas em
laminacéo acanalada com limites de sets planos. regime de fluxo
cruzada inferior
(Alc) unidirecional.
Arenito fino com laminag¢do cruzada |Migracéo e
. tabular cujos limites dos sets, de até|agradacéao lateral
Arenito com . ~
estratifica- 20 cm de espessura, sdo ondulados. |de formas de leito
~ . Internamente, os foresets sdo truncados|com relevo suave
cdo/lamina- . . ~ )
cdo plano- por superficies de reativacgdo. |sob fluxo combinado
paralela/ Laminacdes cruzadas ondulantes |e/ou oscilatério.
cruzada cavalgantes s&do comuns, especialmente
préximas a base das camadas de arenito.
ondulante

(Alo)
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(Continuacao)
PROCESSOS
FACIES DESCRICAO SEDIMENTARES
Arenito fino contendo diversas |Deformacdao do
estruturas de deformacédo | sedimento em estado
Arenito sindeposicional, tais como dobra |inconsolidado por
deformado convoluta, estruturas em chama e de|instabilidade
(Ad) sobrecarga, e estratos cruzados com|gravitacional ou
angulo dos foresets fortemente | impacto de ondas de
inclinados, os quais lateralmente|tempestade.
gradam a arenito macicgo.
Intercalacgdes de arenito fino e |Ambiente com
argilito, com amplas variacgdes das |alternéncia freqgiiente
proporcdes de areia e argila, |de energia, com
Pelito/are- |formando acamamentos heteroliticos |deposicao de argila
nito com dos tipos wavy, flaser, streaky e |por suspensdo durante
acamamento lenticular. periodos calmos e
heterolitico areia por suspensdo/ou
(P/Ah) tracdo durante energia
relativamente mais
elevada.
Argilito cinza esverdeado a verde- |Deposicdo por
oliva, com ocorréncias localizadas |suspensdo em condigdes
de camadas de cor violacea e preta. |de baixa energia, com
Argilito Laminacéo plano-paralela e, |periodos de anoxia.
laminado ocasionalmente, acamamento
(Agl) lenticular (lentes de até 15 cm).
Localmente ocorrem argilitos
calciferos contendo abundantes
concentracdes de invertebrados
fésseis e restos de vegetais.
Argilito de coloracéo marrom- |Alteracdo da facies
Argilito chocolate a marrom-avermelhada e, |Agl por processos
macico (Agm) |ocasionalmente, verde. Calcifero, |pedogenéticos.
endurecido e, localmente, topo com
concentrag¢des de paligorsquita.
Lentes e camadas e—com espessuras de|Acumulo de material
até 20 cm de calcdrio. Topos podem|carbonatico sob
Calcéario exibir marcas de onda, feigdes|condicdes de baixa a
terrigeno carsticas, gretas de contragcdo e|alta energia.
(Ct) marcas de raizes. Petrograficamente

variam de mudstone a grainstone.
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(Continuacao)
PROCESSOS
FACIES DESCRICAOQ SEDIMENTARES
Conglomerado de matriz siltico/arenosa, |Erosdo de camadas de
Conglomerado |com clastos de argila autosustentados. argilito, com
intraformacio retrabalhamento
nal (Ci) formando clastos em
condicgdes de fluxos de
altissima energia.
Delgados horizontes lateralmente |Horizontes delgados
Arenito continuos de arenito macico, calcifero, |com restos fésseis
grosso/ de granulometria dominantemente grossa|concentrados
conglomerado |e graos bem arredondados, e que | provavelmente por acgao
fossilifero lateralmente gradam a conglomerados. [de ondas e/ou
(Cf) Localmente, forma horizontes |correntes de maré
fossiliferos continuos constituidos de|durante transgresséao
fragmentos de conchas de Dbivalves, |com retrabalhamento
gastrépodes, escamas e dentes de |biogénico.
peixes, ossos de peixes, crocodilos e

dinossauros. Tracos fésseis dispersos.




Tabela 2.

Sintese das

associagdes de facies e interpretagdes palecambientais para os
depdsitos da area de estudo.
Associacgdo de Féacies Descrigéo Ambiente
Deposicional
Argilito negro e arenito fino estratificado. Sets Dbasais
recobertos por leitos de matéria orgdnica e/ou filmes de .

. . ) PLANICIE DE1TAICA

Agl e At/a argila. Ocorrem concentrag¢cdes de restos vegetails, turfeiras,

além de fragmentos de dmbar e pirita.

Arenito fino, bem selecionados, ocorrendo sob a forma de lobos

At/a, P/Ah, Agl, Ad e Ci | amalgamados ou ;eparados por finas Famadas de ?rgl}ltos e/ou FRENTE DELTAICA
conglomerados intraformacional. Exibem gradacdo inversa e
espessamento dos estratos para cima.
Arenito fino, bem selecionados com estratificacdo cruzada de
App, Alo, As, P/Ah, Ad, ba1x9 angulo ocorrendo em camadas tabulares e, menos FRENTE DELTAICA COM
Agl, Cf e Ci freglientemente, lobos.
RETRABALHAMENTO DE
ONDA
Depdsitos argilosos e heteroliticos, intercalados com camadas
Agl, Ad, Alc, Alo, de arenito, localmente calcifero, cuja geometria varia de
BARRA DISTAL
At/a e P/Ah lobada a tabular.
Dominio de argilitos laminados que gradam a macigcos para cima
e camadas de calcdrios terrigenos. Estes ocorrem exibindo
Agl, Agm, Ad, Alc e Ct topos com feigdes carsticas, gretas de contracdo, marcas de

raizes e, localmente pegadas de dinossauros. Nestas camadas,
fésseis de vertebrados e invertebrados marinhos bem
preservados ocorrem de forma dispersa ou concentrados.

PRODELTA/PLATAFORMA
RESTRITA/PLANICIE DE
LAMA
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3.2. DESCRICAO DAS FACIES

Facies arenito com estratificacéo cruzada

tabular/acanalada (At/a)

Esta facies consiste em arenito fino a muito fino, bem
selecionado, coloracdo amarelada, micaceo e, ocasionalmente,
feldspatico, caracterizando-se por estratificacdes cruzadas
tabulares e acanaladas. Os estratos cruzados (Figura 4) séao
de médio a grande porte (espessuras variando entre 0,4 a 1,2
m) e possuem foresets orientados preferencialmente para SE.
Os foresets das estratificacdes tabulares apresentam-se
tangenciais na Dbase (Figura 5). Em ambos os tipos de
estratificagdes cruzadas, os limites de sets sdo marcados por
leitos de argila, sendo que internamente ocorrem freqgientes
superficies de reativacdo recobertas por filmes de argila.

Esta féacies é atribuida a migracdo de formas de leito
com cristas retilineas e sinuosas em regime de fluxo
inferior. Arenitos com estratificacéo cruzada contendo
superficies de reativacdo e/ou recobrimento de argila
registram condic¢des de fluxo oscilante, sendo freqgiientemente

atribuidos a & acdo de correntes de maré e/ou ondas.

Figura 4: Facies At/a. Arenito com estratificacdo cruzada tabular
de grande porte.
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Figura 5: Féacies At/a. Arenitos com estratificagdo cruzada
acanalada.

Facies arenito com estratificacdo/ laminacdo plano-

paralela horizontal (App)

Esta fécies caracteriza-se por arenito fino, moderado a
bem selecionado, micéaceo, e contendo estratificacdo ou
laminacéo plano-paralela horizontal. Os planos da
estratificacdo individualizam camadas de cerca de 10 cm de
espessura, limitadas por laminas de argilito. Ocasionalmente,
as laminacdes ocorrem recobertas por leitos escuros contendo
minerais pesados. A origem das estratificacdes e laminacdes
paralelas horizontais é atribuida ao transporte dos grdos em
camadas planas por fluxo unidirecional. A ©presenca de
argilitos e concentracdes de minerais micédceos em associacédo
com esta facies indica deposicdo sob condic¢des de regime de
fluxo inferior, quando a energia foi insuficiente para gerar

formas de leito.
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Fdcies arenito com estratificacdo cruzada swaley (As)

Esta féacies ¢é formada por arenito fino a muito fino
contendo estratificacéo cruzada swaley. Este tipo de
estrutura consiste em uma série de depressdes rasas e
cbncavas, apresentando largura de 0,8 a 2 m e profundidade de
0,15 a 0,6 m, sendo preenchidas por estratos concordantes ou
discordantes com a superficie basal (Figura 6) . As
estratificacdes internas podem ser paralelas entre si ou
formarem truncamentos de baixo Aangulo. Lateralmente, os
estratos cbncavos ascendem progressivamente a medida que se
tornam suavemente ondulantes, adquirindo geometria levemente
convexa, assemelhando-se a estruturas do tipo hummocky.
Medidas de mergulho dos flancos mais ingremes das swales
mostram fluxos direcionados principalmente para WNW (Figura
7).

A estratificacdo cruzada swaley é interpretada como uma
estrutura formada pela acdao de fluxos combinados gerados por
ondas de tempestade (Leckie & Walker, 1982). A formacédo
destes estratos ¢é atribuida a acdo de fluxos combinados.
Segundo o modelo de Duke et al. (1991), este tipo de fluxo
relaciona-se a eventos de tempestades, resultando da
interacdo de fluxo oscilatdério com correntes geostrdficas
obliquas a costa. Quando o fluxo oscilatério e o)
unidirecional unem-se no sentido costa afora, é gerada uma
forca cisalhante méxima no fundo, no mesmo sentido. Durante
estes picos de forca cisalhante, os sedimentos sdo erodidos e
transportados costa afora. Com a diminuigcdo da energia,
sedimentos postos em suspensdo passam a decantar, ainda sob a
acdo de fluxo combinado, formando laminacdes ondulantes

seguidas por estruturas de baixo 4&angulo como sSwaleys e
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hummockys (cf. McCroy & Walker 1986; Myrow & Southard 1991;

Arnott 1992; Hills et al., 2003).

Figura 6: Facies As. Detalhe de estratificacdes swaleys presentes
em depdsitos de frente deltaica com retrabalhamento de onda.

N

4
Il
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Figura 7: Facies As. Sentidos de paleocorrentes presentes nos
depbdsitos de frente deltaica com retrabalhamento de onda.
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Fdcies arenito com laminacdo cruzada (Alc)

Esta fécies caracteriza-se por camadas tabulares de
aproximadamente 20 cm de espessura constituidas de arenito
muito fino a fino, moderadamente selecionado, com laminacéo
cruzada tabular e acanalada. As laminas internas mergulham
dominantemente para direcgdo NE. FregUuentemente ocorrem,
associadas a esta féacies, feicgdes deformacionais do tipo
laminacdes convolutas, além de laminacdes cavalgantes
simétricas a levemente assimétricas. As microlaminacdes
possuem angulo de mergulho concordante com os azimutes das
estratificacdes de médio e grande porte.

Laminag¢cdes cruzadas cavalgantes podem ser geradas, seja
em condicdes de fluxos unidirecionais, seja em condigdes de
fluxos combinados. Desenvolvem-se a partir de migracdo e
agradacao simulténea de marcas onduladas geradas por
correntes e/ou ondas e sua formacdo requer elevada e continua
carga sedimentar e baixas taxas de retrabalhamento.
Laminacdes cruzadas formam-se a partir da migracdo de marcas
onduladas de corrente e/ou de onda por fluxo unidirecional em
regime de fluxo 1inferior. Em contraste com a laminacgdo
cavalgante, as laminag¢des cruzadas sdo formadas quando o
suprimento sedimentar é relativamente menor e descontinuo e ©

retrabalhamento é maior.

Fadcies arenito com laminacdo plano-paralela truncante/

cruzada ondulante (Alo)

Esta facies caracteriza-se por sets de até 20 cm de
espessura de arenito fino contendo estratos plano-paralelos,
arranjados em pacotes truncantes em baixo 4&angulo e cujo

limite & levemente ondulado. Ocorre, ainda, laminacéo
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ondulante ou quase-planar, a qual se caracteriza por léminas
ligeiramente onduladas e, menos freglientemente, planas. As
ladminas desenvolvem truncamento de muito baixo A&ngulo e
apresentam terminacdes convergentes em direcdo ao limite do
estrato.

Esta fédcies registra deposicdo de areia sob condigdes de
regime de fluxo superior combinado, quando a energia do fluxo
ndo permitia a manutencdo de formas de leito. A gradacdo de
estruturas paralelas ondulantes para estratos cruzados quase-
planares evidencia pequena diminuicdo de energia, com
formacdo de dunas de muito baixo 4&ngulo, resultantes da
migracdo lateral alternada com gradacdo. Feicgbdes similares
foram reproduzidads em experimentos de laboratérios
utilizando-se fluxos unidirecionais <combinados a fluxos
orbitais (Arnnot, 1992). A presenca dessas estruturas no
registro geoldgico ocorre comumente associada a outras
estruturas onduladas como hummockys e swaleys, o que confirma
sua origem por fluxos combinados gerados por ondas de
tempestade (Dott & Bourgeois 1982; Leckie & Walker 1982;
Hills et al., 2003).

Fadcies arenito deformado (Ad)

Esta facies constitui-se em arenito muito fino a médio,
bem selecionado, contendo laminacdo convoluta, estruturas em
chama, sobrecarga, e estratificacdo c¢ruzada com foresets
bastante inclinados. De ocorréncia restrita, esta facies
forma horizontes com até 1 m de espessura. Dentre as
estruturas presentes, predominam as laminac¢des convolutas
dominantemente de pequenas dimensdes, que formam dobras com
comprimento de até 30 cm, em geral isoladas. Estruturas de

sobrecarga sdo também comuns, formando feigdes semicirculares
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(p. ex. ball-and-pillow) de aproximadamente 40 cm de largura
e altura de 25 cm. Os arenitos deformados invariavelmente
sobrepdem-se as facies de argilito, com as quais se misturam
localmente formando pelitos deformados. Localmente, estes
arenitos podem gradar a arenitos macigos.

Em parte, a facies arenito deformado representa
deposicdo rapida, ndo havendo tempo para sua estruturacdo. Em
parte, esta facies representa litologias que foram
desestruturadas em funcdo de forte deformacdo causada por
instabilidades gravitacionais devido a sobreposicdo de areia
sob substratos lamosos ndo consolidados, como sugerido por
sua intima associacéao com estratos deformados sin-

deposicionalmente.

Facies pelito/arenito com acamamento heterolitico (P/Ah)

Esta féacies caracteriza-se por intercalagdes de arenito
fino e argilito, que ocorrem distribuidos em proporgdes
variadas formando acamamentos heteroliticos dos tipos wavy,
flaser, streaky e lenticular, que sdo organizado em sucessdes
de até 40 cm de -espessura (Figura 8). Marcas onduladas
simétricas sdo comuns na interface areia/argila.

Esta facies registra deposicdo com alterndncia fregliente
de energia do fluxo, com deposicdo de argila por suspenséo
durante periodos calmos e areia por tracdo durante energia
relativamente mais elevada. No geral, caracteriza ambientes
de baixa energia. A presenca constante de marcas de onda
simétricas registra participacdo de fluxos oscilatérios. E
possivel que grande parte destas feicdes documente a acdo de
ondas de tempestade em &reas mais profundas do que aquela
onde se formaram as estruturas de corte e preenchimento e

laminacgdes ondulantes (facies Alo). Com a profundidade, as
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ondas diminuem de intensidade, afetando menos os sedimentos
de fundo, e resultando em deposicdo subordinada de areia que

se alterna com deposicdo de argila a partir de suspensdes.

Figura 8: Féacies P/Ah. Detalhe de acamamento heterolitico wavy,
comumente registrado nos depdsitos de barras distais.

Fadcies argilito laminado (Agl)

Esta féacies é constituida por argilito cinza esverdeado
a verde-oliva, com ocorréncias localizadas de cores violéacea
e preta. Possuil espessura média de 30 cm, atingindo, porém,
até 1 m de espessura em algumas das secdes estudadas.
Internamente, o) argilito apresenta-se laminado plano-
paralelamente. Esta facies possuili horizontes descontinuos com
abundantes restos vegetais formando turfas. Lente de argilito
negro contendo assembléia de invertebrados, caracterizada
pelo dominio de gastrdépodes e bivalves com elevado grau de
preservacdo, em geral com conchas inteiras e comumente
exibindo feig¢des de compactacdo, foi localmente observada no
perfil P16 (ver localizacdo na figura 1). Os fdsseis ocorrem
imersos na matriz argilosa, em geral sendo fortemente

cimentados por carbonato de céalcio.
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Esta fécies registra deposicdo por suspensdo em ambiente
de Dbaixa energia. A presenca de argilitos negros com
abundantes restos vegetais e de rica fauna de invertebrados é
condizente com condicbes altamente redutoras. Como seré
discutido no capitulo 5, os fbsseis presentes nesta féacies

atestam influéncia marinha durante a deposicéo.

Fadcies argilito macico (Agm)

Esta fécies ¢é representada por camadas tabulares de
argilito macico de coloracéo marrom-chocolate, marrom
avermelhada ou esverdeada, com espessura maxima de 3,20 m.
Estes depdsitos apresentam-se, em geral, calciferos,
endurecidos e, localmente, possuem topo com concentracdes de
argilominerais do tipo paligorsquita. Marcas de raizes também
sdo feigdes comuns. Esta facies grada para baixo a estratos
estruturados. Estas caracteristicas sugerem que a facies Agm
registra horizontes em que a estruturacdo original dos
depdsitos foi obliterada por processos pedogenéticos. A
presenca de paligorsquita tem sido comumente registrada em

associacdo a perfis de solo (Tucker, 1994).

F4dcies conglomerado intraformacional (Ci)

Esta fécies <consiste em conglomerado com clastos de
argilito sustentados por matriz siltico/arenosa. Ocorre sob a
forma de lentes de até 20 cm de espessura. Os clastos séo
alongados e possuem comprimentos inferiores a 10 cm. A origem
desta féacies é atribuida a fluxos de altissima energia, gue
foram responsaveis pela erosao de camadas de argila
subjacentes, formando clastos alongados. Estes foram, entdo,

transportados por curtas distédncias no ambiente deposicional.
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Facies arenito/conglomerado fossilifero (Cf)

Esta fécies <consiste em horizontes delgados (pouco
centimetros de espessura) e lateralmente continuos de arenito
macico, calcifero, de granulometria dominantemente grossa e
graos bem arredondados, e que lateralmente gradam a
conglomerados. Estes apresentam matriz arenosa média, mal
selecionada, com clastos sustentados pela matriz e cimentados
por calcita. Os clastos, que variam de arredondados a
subangulosos e possuem até 10 cm de didmetro, consistem em
quartzo, argilito, além de seixos de calcario micritico e
arenito. Seus contatos sdo pontuais e ocorre orientacéo
incipiente segundo 0s planos do acamamento. Estes
conglomerados possuem abundantes tracos fdésseis e contém uma
variedade de fosseis de vertebrados e invertebrados
fortemente fragmentados e retrabalhados, misturados com
grénulos de quartzo.

A origem é atribuida a fluxos de alta energia e intenso
retrabalhamento, o que resultou no arredondamento dos grdos,
bem como fragmentacdo e arredondamento dos fdsseis. A intensa
bioturbacdo sugere influéncia de ambiente marinho. Portanto,
estes depdsitos sdo entendidos como o registo de 1ags
transgresivos, quando houve ©possibilidade de atuacdo de
correntes de maré e de ondas responsavel pelo transporte
deste material grosso de natureza variada. A facies Cf acha-
se associada com superficies de descontinuidades, como seré
melhor discutido no capitulo 7, tendo portanto conotacéo

estratigrafica.
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Fdcies calcario terrigeno (Ct)

Caracteriza-se por lentes descontinuas e com espessura
maxima de 20 cm de calcéario terrigeno, margas e
calcissiltitos de <coloracdes esbranquicada, acinzentada e
esverdeada. Esta facies pode exibir topo ondulado, feicgdes
cdrsticas e gretas de contracdo e bioturbacdo (Figura 9). Os
grdos terrigenos sdo Dbem selecionados, subarredondados e
incluem, dominantemente, quartzo e feldspato. Esta facies
pode atingir até 70 cm de espessura no ponto P10 (Fig. 1),
onde ocorre calcadrio com altas concentracdes fossiliferas que
chegam a formar coquinas. Localmente, observou-se
estratificacdo cruzada tabular de ©pequeno porte, cujos
foresets mergulham para sudeste.

Esta facies, que seré melhor caracterizada
paleogeograficamente no capitulo 6 registra momentos de
diminuicdo relativa de aporte siliciclastico na Dbacia e
influxo marinho em ambiente de baixa energia, condicgdes estas

que favoreceram a proliferacdo de organismos.



Figura 9:
contracao;

44

Facies Ct. A) Horizonte de calcario exibindo gretas de

B)

Tracos fésseis alongados vistos em planta.
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3.3. ASSOCIACOES FACIOLOGICAS
3.3.1. Complexo Deltaico

3.3.1.1. Associacdo Planicie Deltaica

Esta associacdo ¢é de ocorréncia restrita e esté
representada em uma secdo de aproximadamente 1,5 m de
espessura. Consiste em arenitos finos e argilitos negros, dque
ocorrem formando camadas tabulares ou lenticulares e
levemente cbncavas. Os arenitos sdo estratificados (facies
At/a), sendo os foresets recobertos por camadas ou filmes de
argila e/ou restos vegetais fragmentados. Na base dos sets,
essas concentragdes vegetais sdo volumosas, quando  se
associam a fragmentos de &dmbar de até 10 cm de comprimento e
nédulos de pirita. Os argilitos sdo de coloracgdo cinza escuro
a negro (fdcies Agl) e caracteristicamente apresentam
acumulacdes vegetais formando turfas. Estes depdsitos, que
ocorrem interdigitados a associacdo de facies de frente
deltaica descrita a seguir, situam-se nas porgdes mais
proximais do sistema deposicional estudado (extremo sudoeste

da area).

Interpretacdo:

Os depdsitos ora descritos sdo consistentes com formacdo
nas partes mais proximais do sistema deposicional deltaico,
sendo atribuidos a planicie deltaica. Esta interpretacido é
proposta tendo-se em vista a interdigitacdo com depdsitos de
frente deltaica e a abundédncia de concentracbes de matéria
orgénica vegetal formando turfeiras com abundantes fragmentos
de Aambar. Turfeiras sdo depdsitos formados a partir da

transformacdo de matéria orgdnica sob acdo de microorganismos
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anaerdbicos. Este tipo de depdsitos desenvolve-se em locais
onde hé& abunddncia de 4agua e producdo elevada de massa
vegetal, sendo comuns em planicies progradantes. Embora as
turfeiras deltaicas situem-se muito afastadas do mar, a
presenca de ndédulos de pirita associados a esses depdsitos
pode ser atribuida ao efeito de marés, visto que a &gua do
mar contém, entre outros sails dissolvidos, sulfatos em
solucdo. Estes, sob condig¢des redutoras nas regides de
péantanos, sao reduzidos por bactérias, formando &cido
sulfidrico ou sulfeto de ferro (i.e., pirita). A quantidade
de pirita estd relacionada a gquantidade de ions de sulfatos
dispersos pela &gua do mar, ao grau de reatividade de
minerais de ferro detriticos, e a quantidade de matéria
orgénica (Raiswell, 1982t apud Morad et al., 2000). Assim, é
possivel que os depdsitos argilosos negros com turfas sejam
atribuidos a planicie deltaica inferior, interpretacdo esta
condizente com sua interdigitacdo com os arenitos de frente
deltaica. A ocorréncia de estratos cruzados com abundantes
restos vegetais ao longo dos foresets depositados sobre
superficies cbncavas pode representar o preenchimento de
pequenos canails distributdrios gque entrecortavam a planicie

deltaica.

3.3.1.2. Associacdo Frente Deltaica

Esta associacdo possul aproximadamente 7 m de espessura
e constitui-se em um conjunto de lobos arenosos,
freglientemente com geometria sigmoidal, espessuras
individuais variando entre 50 cm a 2m (Figuras 10 e 11), e

comprimento entre 50 e 100 m. Os lobos ocorrem amalgamados ou

"RAISWELL, R. 1982. Pyrite texture, isotopic composition and the availability of iron. Am. J. Sci., 282:
1244-1263.
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sdo individualizados pela presenca de finas camadas (poucos
centimetros) de argilitos laminados (fécies Agl). Corpos
sigmoidais de maiores dimensdes podem ser formados pelo
amalgamamento de varios lobos menores. Internamente, dominam
arenitos com estratificagdes cruzadas tabular e acanalada
(facies At/a), arenitos deformados (facies Ad) e,
subordinadamente arenitos com laminacdo cruzada. Os estratos
cruzados, que exibem freqgiientemente superficies de reativacéo
e/ou recobrimentos argilosos, acham-se orientados,
dominantemente, na direcdo ENE/E e ESE (Figura 12), que ¢é
também a mesma direcdo de inclinacdo dos lobos propriamente
ditos. Onde depdsitos argilosos entre 1lobos s&o mais
espessos, nota-se sua gradacdo para cima a arenito/pelito com
acamamento heterolitico (facies P/Ah) formando, Jjuntamente
com Os arenitos, sucessdo granocrescente ascendente. A base
dos lobos pode também ser abrupta e conter abundantes
intraclastos de argila, que localmente se acumulam em
depressdes rasas, formando conglomerados intraformacionais

(facies Ci).



Figura 10: Depdsitos de frente deltaica A) Vista geral de afloramento composto por lobos de arenitos amalgamados.
Internamente contém estratos cruzados acanalados (fécies At/a) com abundantes superficies de reativacdo. Notar estru-
turas deformacionais (facies Ad); B)Desenho esquemdtico feito a partir de A) ilustrando a sobreposicdo entre os lobos.



Figura 11: Depdsitos de frente deltaica ilustrando quatro corpos arenosos sigmoidais sobrepostos
(I a IV), separados por delgadas intercalacdes de argilitos. Notar abundancia de estratos defor-
mados (facies Ad). Observa-se ainda, que alguns dessses corpos (p. Ex. II e III) sado formados
pelo amalgamamento de lobos menores (indicados pelas letras A, B e C).
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Figura 12: Medidas de paleocorrentes dos estratos cruzados (facies

At/a) atribuidos a barras de desembocadura, que sdo

preferencialmente orientadas na direcdo ENE/E e ESE.

Interpretacdo:

Esta associacdo ¢é atribuida a ambiente de frente
deltaica, sendo 0s corpos arenosos interpretados como lobos
de suspensdo depositados a partir de alto influxo sedimentar
em bacia receptora de energia relativamente inferior. A
geometria sigmoidal ¢é sugestiva de deposicdo em ambiente
apresentando talude, comum em Dbarras de desembocadura com
forte influxo fluvial. A coincidéncia das direcdes de
mergulho dos 1lobos com os foresets das estratificacgdes
cruzadas indica progradacdo da linha de costa para NE/E. Os
ciclos granocrescentes ascendentes suportam processos ligados
a progradacdo de lobos de suspensdo. A féacies Ad reflete
perturbacdo dos sedimentos ainda em estado inconsolidado

(Johnson, 1977; Mills, 1983; Elliot, 1986), sendo compativel
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com ambiente de frente deltaica, uma vez que sedimentos ali
depositados estdo sujeitos a instabilidade gravitacional
gerada pela sobrecarga de sedimentos arenosos em sedimentos
mais finos da bacia receptora (Coleman 1988; Orton & Reading
1993; Glover & O’Beirne, 1994). As superficies de reativacéo
presentes nas facies arenosas indicam mudancas periddicas na
velocidade da corrente (Allen, 1980; Visser, 198022 apud
Tamura & Masuda, 2003) e os recobrimentos argilosos séo
produtos de periodos de 4&guas mais calmas (Allen, 1982;
Dalrymple, 1992; Tamura & Masuda, 2003). Essas propriedades
provavelmente refletem influéncia de correntes de maré ou de
ondas que teriam constantemente afetado o desenvolvimento das
barras de desembocadura ainda com dominio do fluxo
unidirecional.

As facies argilosas e heteroliticas registram dominio de
deposicdo por suspensdo entre a progradacdp dos lobos
deltaicos. A facies Ci ¢é interpretada como produto de
fragmentacdo e retrabalhamento da facies Agl, sendo devida a
altas velocidades do fluxo durante a progradagdo dos lobos

deltaicas.

3.3.1.3. Associacdo Frente Deltaica com

retrabalhamento de onda

Esta associacdo constitui-se de arenitos finos a muito
finos, Dbem selecionados, o©os quais ocorrem sob forma de
camadas ondulantes interdigitadas aos depdsitos de frente
deltaica nas por¢gdes mais distais do sistema deposicional
(Figura 13). Esta associacdo possul espessuras variando entre

0,4 a 1,5 m e inclui as seguintes facies: arenito com

2 VISSER, M. J. 1980. Neap-Spring cycles reflected in Holocene subtidal large-scale bedform deposits: a
preliminary note. Geology, 8: 543-546.



52

estratificacdo/ laminacdo plano-paralela horizontal (App),

arenito com laminacdo cruzada (Alc), arenito com laminacéo

plano-paralela/cruzada ondulante (Alo), arenito com
estratificacéo swaley (As), arenito deformado (Ad),
pelito/arenito com acamamento heterolitico (P/Ah),

conglomerado fossilifero (Cf), argilito laminado (Agl) e
conglomerado intraformacional (Ci). Localmente, esta
associacdo caracteriza-se por amplas depressdes (scours)
regularmente espacadas, com perfis simétricos a levemente
assimétricos, assemelhando-se a geometria de swales. Estes
scours chegam até 2 m de profundidade e aproximadamente 25 m
de largura, formando sucessfOes de aproximadamente 5 m de
espessura (Figura 14 A, B). O preenchimento dos scours é
caracterizado por pelitos e arenitos convolucionados (Figura
14 C e D) e arenitos finos com laminacdo ondulante que grada
localmente a estratificacdo <cruzada swaley. As camadas
argilosas ocorrem dominantemente intercaladas pelos lobos
arenosos, com 0s quais possui limites abruptos e, menos
freqlientemente, gradacionais, sendo esta ultima situacéo
representada por camadas heteroliticas. Associada a féacies de
argilito, ocorrem camadas de conglomerados intraformacionais,
as quais também ocorrem sob forma de planos centimétricos

intercalados a camadas arenosas.

Interpretacdo:

Esta associacdo de féacies é atribuida ao retrabalhamento
de lobos da frente deltaica pela acdo de fluxos combinados de
alta energia. Esta interpretacéo é feita com base
principalmente na presenca de estruturas do tipo swaley
(fdcies As) e de corte e preenchimento de grande escala que

gradam lateralmente a arenitos atribuidos a 1lobos de
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suspensédo na frente deltaica. A estratificacgdo cruzada swaley
é interpretada como uma estrutura de tempestade (Leckie &
Walker, 1982). As estruturas de corte e preenchimeto (scour
and fill) de grande escala também possuem ligacdo genética
com a estratificacdo cruzada swaley e apresentam semelhancas
com a mesma, diferindo, entretanto, por apresentar dimensdes
maiores (Leckie & Walker, 1982). Os grandes scours sé&o
gerados durante picos de forca cisalhante madxima do fluxo
combinado no fundo e tém preenchimentos diversos, inclusive
semelhantes ao da estratificacéo cruzada swaley. A
diversidade de preenchimento, ora constituido por pelitos
macicos a convolucionados, ora por arenitos finos, e a
variacdo da forma simétrica a ligeiramente assimétrica dos
scours, 1indicam mudancas na intensidade dos componentes do
fluxo combinado, ora prevalencendo movimento oscilatdério, ora
unidirecional (cf. Swift et al., 1983; Arnott & Southard
1990; Cheel & Leckie 1993; Rossetti et al., 2000). Feicdes
similares foram registradas em estudo de facies realizado em
outras partes da bacia como em Anaisse Jr. (1999) e Rossetti
et al. (2000).

Na &area de estudo, o desenvolvimento de estratificacdes
swaleys (facies As) e estruturas scour-and-fill de grande
escala em depdsitos retrabalhados na frente deltaica
evidencia a acdo de ondas de tempestade possivelmente em
dreas internas da plataforma, como serd melhor discutido na

apresentacdo do modelo deposicional.



A)

NG

Figura 13: A)Vista geral do afloramento Pl (ver localizacdo na figura 1) mostrando
lobos de arenitos amalgamados atribuidos a ambiente de frente deltaica com retrabalha-
mento de onda; B)Desenho esquematico a feito a partir da secdo A; C) e D)Detalhes das
laminacgdes presentes na base de alguns lobos; E)Perfil litoestratigadfico representativo
do empilhamento das fé&cies descritas neste ponto.
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Figura 14 : Frente deltaica com retrabalhamento de onda. Fotomosaico (A) e tracado sobre o mosaico (B)do ponto P9 (ver localizacdo na

figura 1),ilustrando arenitos com estruturas de corte e preenchimento de grande escala;
com estratos covolucionados.
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3.3.1.4. Associacdo Barras Distais

Esta associacdo atinge aproximadamente 6 m de espessura
e constitui-se em depdsitos argilosos e heteroliticos cinza-
esverdeados a marrom—-avermelhados, intercalados com arenitos
de coloracdo branco-amarelada a esverdeada (Figura 15). Estes
se apresentam sob forma tabular ou lenticular. As lentes
mostram espessuras de até 1 m, embora sejam mais comuns
lentes inferiores a 20-30 cm de espessura, e comprimentos de
20-30 m. Esta associacdo ocorre lateralmente interdigitada
com os estratos de frente deltaica e de plataforma
restrita/prodelta/planicie de lama, os ultimos descritos na
seqiéncia deste trabalho. Internamente, esta associacéao
inclui as seguintes facies, em ordem decrescente de
abunddncia: argilito laminado (Agl), arenito deformado (Ad),
arenito com laminacdo cruzada (Alc), arenito com laminacéo
plano-paralela/ cruzada ondulante (Alo), arenito com
estratificacdo cruzada tabular/acanalada (At/a) e pelito/
arenito com acamamento heterolitico (P/Ah).

A base dos arenitos pode ser brusca ou gradacional,
sendo que, neste ultimo caso, formam-se sucessdes
granocrescentes ascendentes. O topo ¢é comumente Dbrusco.
Lentes sucessivas podem mostrar adelgacamento em direcdo ao
topo da secdo, sendo muitas vezes recobertas por argilitos
com intercalacdes de lentes e camadas de arenitos de poucos
centimetros de espessura (Figura 16). Medidas de
paleocorrentes das estratificacdes cruzadas indicam fluxos

orientados predominantemente para NNE (Figura 17).



Figura 15: Depdésitos de barras distais. Vista geral do afloramento P2 (ver localizacdo na figura 1)
com corpos arenosos lenticulares (facies Alc) intercalados a camadas heteroliticas (facies P/Ah).



Figura 16: Depdsitos de barras distais. Lentes de arenito (facies Alc) separadas por camadas de
argilitos laminados (facies Agm).
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Figura 17: Medidas de paleocorrentes feitas a partir de
estratificacdes cruzadas presentes na associacéo de barras

distais.

Interpretacdo:

O dominio de facies argilosas apresentando intercalacdes
de lentes de arenito registra ambiente deposicional com taxa
de sedimentacdo baixa, dominados por processos suspensivos, e
com influxos periddicos de areia (Lima & Rossetti, 2001).
Estas caracteristicas, combinadas com a interdigitacd&o desta
associacdo de fécies com depdsitos de frente deltaica e de
prodelta/plataforma restrita/planicie de lama, s&o
consistentes com sua atribuicdo a ambientes de Dbarras
distais. O padrdo granocrescente ascendente sugere aumento da
energia do fluxo durante a deposicdo das lentes individuais.

O adelgacamento de lentes de arenito para cima nas secdes
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registra momentos de abandono da progradacdo na frente
deltaica e, conseqlientemente, retorno as condicdes de
sedimentacdo por suspensdo. As laminac¢des cruzadas ondulantes
(fdcies Alo) sugerem retrabalhamento das barras distais por
acdo de ondas. A facies Ad denota deformacdo causada por
instabilidade gravitacional devido a sobrecarga dos depdsitos
arenosos das barras distais sobre as argilas prodeltaicas. A
auséncia de bioturbacdes pode ser interpretada como
indicativo de ambiente prodeltaico raso, estressante e

sujeito a acdo de ondas.

3.3.2. Prodelta/Plataforma restrita/planicie de

lama

Nesta associacdo incluem-se todas as litologias finas da
drea de estudo, bem como camadas de calcdrio terrigeno
(Figura 18). Os argilitos s&o ora laminados (féacies Agl), de
coloracdo cinza escuro a claro e verde-oliva, ora macicos,
com aspecto localmente endurecido e apresentando coloracgao
vermelho-chocolate a violécea (facies Agm). Nas secdes
estudadas, os argilitos laminados sempre gradam para cima
para argilitos macicos, ao mesmo tempo em que os depdsitos
tornam-se mais calciferos. Marcas de raizes e Jgretas de
contragdo s&o localmente encontrados em associagdo aos
argilitos macigos. Interacamadadas com estas litologias finas
ocorrem camadas de calcario (fécies Ct) de até 40 cm de
espessura. Estas sdo lateralmente continuas, formando corpos
tabulares em meio aos argilitos. Como serd visto no capitulo
4, dentre os calcarios dominam aqueles com granulometria
muito fina e com abundidncia de grdos silicicléasticos. Feicgdes
como gretas de contracdo e superficies carsticas acham-se

presentes nos topos de algumas camadas de calcirios, bem como
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feicdes circulares com didmetros de aproximadamente 60 cm.
Estas se desenvolvem em padrdo que se assemelha a pegadas
deixadas por animais de grande porte, sendo atribuidas a
dinossauros (Figura 19), como j& registrado em outras camadas
albianas da Bacia de S&o Luis (p. ex. Carvalho, 2001).

Além dos argilitos e calcarios, esta associacdo também
inclui camadas e lentes de arenitos, com espessura média de
10-20 cm. Os arenitos macicos (facies Ad), ou apresentando
laminacgdes cruzadas (facies Alc), sédo geralmente de coloracéo
branca esverdeada.

Nestes depdsitos, é comum a ocorréncia de fdbsseis de
invertebrados bem preservados, os quais estdo dispersos ou

concentrados em alguns horizontes estratigradficos que séo

lateralmente continuos. A malacofauna, que serd melhor
detalhada no capitulo 5, consiste em gastroépodes
(turritelideos, naticideos e ceritideos) e bivalves

(paranomideos, cardiideos e glicimeridideos ?).



Figura 18: Depdsitos de prodelta/ plataforma restrita/ planicie de lama. A) vista
geral do afloramento P17, o qual registra empilhamento de facies tipico, formado
por intercalacdes de pelitos de coloracdo vermelho-chocolate e arenitos calciferos
e calcéarios terrigenos; B) Perfil litoestratigrafico vertical da secdo P17.
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Figura 19: Vista geral em planta de horizonte de calcidrio (facies
Ct) da associacdo de plataforma restrita/prodelta/planicie de lama
contendo feigdes circulares regularmente distribuidas, atribuidas
a pegadas de dinossauros.

Interpretacgdo:

O dominio de facies argilosa é consitente com ambientes
de baixa energia, com acumulo de grandes volumes de argila a
partir de suspensdes. A intercalacdo com lentes e camadas de
arenito mostra introducdo episbdédica de fluxos de maior
energia. As camadas de calcédrios formaram-se em momentos onde
o influxo de material silicicléastico foi reduzido. A
paleofauna presente nestes estratos atesta deposicdo em
ambientes costeiros com influéncia marinha. Entretanto, a
abundédncia de espécimens e baixa diversidade de espécies séao
consideradas reflexivas de grande estresse ambiental, o que
provavelmente se deu pela mistura de dgua do ambiente marinho

com o fluxo fluvial. Considerando-se estas caracteristicas e
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a gradacdo desta associacdo de facies com os depdsitos de
barras distais e barras de desembocadura, interpreta-se qgue
os depdbdsitos argilosos e calcdrios sejam produtos de
sedimentacdo em A&reas prodeltaicas ligadas a um embaiamento
ou golfo. Assim, 0s depdsitos prodeltaicos acham-se
intercalados a depdsitos aqui definidos como plataforma
restrita, onde faunas oportunisticas se proliferaram. O
arranjo das facies em ciclos formados por gradacdo para cima
de argilitos laminados a macicos e endurecidos s&o
interpretados como registro de arrasamentos ascendentes, que
culminaram com periodos de exposicdo subaérea e a Aagua
metedrica. Nestes momentos, amplas planicies de lama
dominaram nas margens da plataforma restrita, produzindo os
argilitos macicos, que estiveram constantemente submetidos a
acdo de processos pedogenéticos. A presenca de pegadas de
dinosauros no topo de horizontes de calcarios confirma que
estas litologias se formaram nas zonas de inter- a supramaré

sendo, portanto, sujeitos & exposicdo subaérea.
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4. PETROGRAFIA

4.1. GENERALIDADES

O estudo petrografico das rochas estudadas visou o
enfoque exclusivamente das litologias calciferas, incluindo-
se calcadrios e arenitos <calciferos, estes de ocorréncia
subordinada. Para esta andlise, considerou-se a descricdo dos
componentes texturais primdrios (matriz, ©peldides, gréos
esqueletais e terrigenos), bem como dos processos secundarios
ligados a diagenése (cimentacdo, micritizacdo, neomorfismo),
além de feigbes como Dbioturbacdo. Este estudo teve por
objetivo a coleta de informacdes complementares a analise
paleoambiental.

As amostras utilizadas provém dos perfis localizados
entre os pontos Pl2 e P17 (Fig. 1). A amostragem variou de
acordo com mudancgas litoldgicas e texturais, ndo havendo,
entretanto, controle métrico entre as amostras coletadas.
Estas foram previamente descritas em seus aspectos
macroscdpicos, sendo posteriormente preparadas sob forma de
41 laminas petrograficas. A descricdo destas foi feita de
acordo com o0s seguintes parametros: 1) abundancia relativa
dos principais constituintes; 2) aspectos texturais; e 3)

tipos de matriz e arcabouco.

4.2. DESCRICAO PETROGRAFICA

4.2.1. Calcarios

A classificacdo petrografica dos calcarios baseou-se nos
critérios descritos em Dunham (1962) e, posteriormente

revisados em Wright (1992). Convencionou-se utilizar, ainda,
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um indice de freqiiéncia para os constituintes presentes nas
rochas estudadas, tendo sido fixados os seguintes intervalos:
abundante (30-50%), frequente (15-30%), presente (5-15%) e
raro (1-5%).

Para a individualizacdo de microfacies levou-se em
consideracdo os principais contituintes das rochas, os quais
incluem: matriz (micrito), peldide, graos esqueletais
(principalmente gastroépodes e bivalves), particulas
terrigenas, além de cimento carbondtico (microesparito e
esparito). A andlise dos critérios acima mencionados levou a
definicdo de um total de quatro microfacies, em ordem
decrescente de abunddncia: wackestone/packstone peloidal ou
fossilifero, calcimudstone, packstone terrigeno, e grainstone

ostracodal (Tabela 3).
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Microfacies 1: Calcimudstones

Esta microfacies, localmente laminada (Figura 20 C),
caracteriza-se por arcabouco tipo mud-supported, sendo
composto de matriz micritica, esta correspondendo a 90% do
total de constituinte da rocha, e aloquimicos (Figura 20 A).
A matriz possul cor marrom escura e apresenta comumente
textura tipo clotted. O micrito grada ocasionalmente para
esparito, que forma manchas de até 1 mm de didmetro, com
distribuicdo aleatéria. (Figura 20 B). Os aloquimicos estéo
representados, em ordem de abundéncia, por peldides, gréos
esqueletais, intraclastos, além de particulas terrigenas. Os
pelbdides apresentam tamanhos médios em torno de 0,08 mm,
podendo atingir até 0,2 mm. Possuem coloracdo mais escurecida
do que a matriz, sendo moderadamente a mal selecionados.
Graos esqueletais restringem-se a diminutos fragmentos
isolados de valvas de ostracodes e biomorfos nemorfizados
para calcita espatica e envoltos por filme
micritico/microesparitico, cujas dimensdes situam-se em torno
de 0,2 mm. Os intraclastos sdo raros e ocorrem dispersos e
isolados na matriz, possuindo composicdo microesparitica a
micritica com coloracdo semelhante a da matriz. Apresentam
forma dominantemente ovalada com limites geralmente
neomorfizados e dimensdes que variam de 0,07 até 0,2 mm. As
particulas terrigenas estdo representadas, unicamente, por

grdos de quartzo subarredondados de tamanho silte.



Figura 20: Microfacies 1: Calcimudstone. A) Dominio de lama micritica
com raros aloquimicos dispersos. B) Detalhes de cristais de calcita espéatica
isolados na matriz micritica. C) Alternédncia entre faixas micriticas e micro-
espariticas ressaltando a laminacdo da rocha.
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Microfacies 2: Wackestone/Packstone peloidal ou fossilifero

Esta microféacies, localmente com laminacdo plano-
paralela, consiste em arcabouco caracterizado seja por
dominio de matriz e alogquimicos dispersos, seja por
aloquimicos densamente empacotados com matriz intersticial.
Adicionalmente, graos terrigenos ocorrem de forma
disseminada.

A matriz é micritica, possuil cor marrom escura, formando
zonas com textura do tipo <clotted (Figura 21 A). Zonas
neomorfizadas ocorrem distribuidas aleatoriamente, sendo
representadas por microesparito e esparito. Além disto, é
localmente entrecortada por inUmeras fraturas irregulares
preenchidas por microesparito (Figura 21 C).

Os aloquimicos consistem em proporcgdes variaveis de
peldides e graos esqueletais e, subordinadamente,
intraclastos. Os peldides variam de moderado a mal
selecionados, levemente achatados, com tamanhos que variam de
0,05 a 0,2 mm. Os grdos esqueletais, representados por
biomorfos ou bioclastos de ostracodes e, malis raramente,
gastrbépodes e bivalves. Os biomorfos possuem tamanhos maximos
de 0,2 mm e ocorrem neomorfizados para calcita espatica de
estrutura finamente prismatica. Os bioclastos ocorrem como
valvas desarticuladas e levemente recurvadas, cujo
comprimento chega até 2,5 mm. Comumente foram observadas
areas circulares totalmente micritizadas, gque provavelmente
foram geradas por micritizacdo das conchas de ostracodes
(Figura 21 B).

Os intraclastos sdo de distribuicéo irreqular,
subangulosos e mal selecionados, possuindo tamanhos que
variam de 0,1 a 0,9 mm. Possuem composicdo gque varia de

microesparitica a micritica, neste ultimo caso sendo
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individualizada da matriz por cuticulas de microesparito.
Menos comumente, oS intraclastos sdo constituidos por
argilitos. Estes se assemelham aos intraclastos micriticos no
que se refere ao habito e arredondamento, sendo laminados,
por vezes, alongados e orientados de acordo com o acamamento.
Possuem didmetro maximo de 1 mm e coloracdo varia de marrom
escuro a verdes.

Os grados terrigenos sdo raros, sendo dominantemente

representados por quartzo monocristalino, e menos
fregientemente, feldspato. Estes graos variam de
granulometria areia fina a silte, subarredondadas a

subangulosas, e de selecdo moderada.

De ocorréncia rara, ocorrem feicdes circulares e tubos
ramificados, ferruginosos, dispostos perpendicularmente ao
acamamento, que sdo atribuidos a tracos de invertebrados e
marcas de raizes. Estas feicbes consistem internamente em

calcita espatica circundada por microesparito.



Figura 21: Microfacies 2: Wackestone/packestone peloidal ou fossilifero. A) Peldides
com limites difusos caracterizando textura clotted. B) Bioclastos e biomorfos de
ostracodes em matriz micritica. C) Matriz micritica entrecortada por microfaturas
preenchidas por microesparito.
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Microfacies 3: Packstone terrigeno

Esta microfédcies acha-se geralmente intercalada com
wackestone/packstone fossilifero (microfacies 2) (Figura 22
A). A microfédcies 3 caracteriza-se por apresentar arcabouco
dominado por grdos terrigenos (Figura 22 D) e esqueletais que
se sustentam e contém matriz micritica, homogénea e de cor
marrom escura.

Os grdos terrigenos sdo constituidos por quartzo,
feldspato e fragmentos 1liticos, gque sdo organizados em
lédminas paralelas. O quartzo domina, ocorrendo em graos
subangulosos a subarredondados, com faces dque variam de
anédricas a subédricas. Comumente, observaram-se graos
envoltos por filme de micrito neomorfizado. Dominantemente,
estdo presentes na forma de gr&dos monocristalinos, os quais
possuem tamanhos médios de 0,4 mm. Menos comumente, ocorrem
como grdos policristalinos de dimensdes médias em torno de
0,4 mm, podendo atingir até 0,85 mm. O feldspato é tabular e
exibe maclas do tipo albita-carlsbad; mostra-se subanguloso,
com faces anédricas a subédricas e dimensdes de
aproximadamente 0,18 mm. Os fragmentos liticos apresentam
estrutura bandada, sugerindo foliacdo metamdrfica.

Os graos esqueletais sao abundantes e estdo
representados por biomorfos e bioclastos gque compdem uma
assembléia polimitica de gastrdépodes e bivalves. Os
gastrbépodes, que ocorrem em maior proporgdo, apresentam-se
tanto na forma de bioclastos quanto biomorfos. Estes tltimos
sdo moderadamente selecionados, apresentando tamanhos que
variam de 1,4 a 2,0 mm. Possuem forma plano-espiralada,
preservando o contorno da volta corporal completo. Ocorrem,
por vezes, totalmente micritizados e exibindo limites

marcados por envoltoério espatico. Localmente, ocorrem
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aglomerados de biomorfos cimentados por microesparito (Figura
22 B). E interessante mencionar que nestes agregados acham-se
presentes inumeras aciculas de gipso (0,6 mm), dispostas
caoticamente sobre a superficie dos clastos (Figura 22 C). Os
bivalves sdo essencialmente alongados, neomorfizados, mostram
boa preservacao de sua estruturacao interna foliada,

possuindo comprimento méximo de até 4 mm.



Figura 22: Microfacies 3: Packstone terrigeno. A) Interface entre packstone terrigeno ( M3) e
wackestone/packstone peloidal ou fossilifero (M2). B) Biomorfos de gastrdépodes micritizados. C)
Detalhe de B) mostrando aciculas de gipso registradas sobre biomorfos de gastrépodes. D) Detalhe de
packstone terrigeno apresentando arcabouco dominado por grdos de quartzo monocristalino
subarredondados. Fotomicrografias sob nicdis cruzados.
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Microfacies 4: Grainstone ostracodal
Esta microfédcies é de ocorréncia restrita na area de
estudo relativamente as demais, sendo caracterizada por
arcabouco densamente empacotado, com graos alogquimicos
constituidos por ostracodes (Figura 23 A), e localmente com
cimentacdo de calcita espatica fina. Os grdos esqueletais
estdo tipicamente estirados, alinhando-se paralelamente de
forma a definir acamamento plano-paralelo. Apesar disto,
observam-se conchas fortemente achatadas, embora ainda
articuladas. Conchas articuladas ocorrem dispersas, sendo
apenas suavemente deformadas, totais ou parcialmente
preenchidas por finos mosaicos de calcita espatica. Variam em
tamanho de 0,65 até 0,85 mm. Gr&dos de quartzo tamanho silte,
subarredondados a subangulosos, acham-se dispersos nesta
microfacies. Laminas lateralmente descontinuas de gipsita

ocorrem paralelamente as conchas de ostracodes (Figura 23 B).



Figura 23: Microfdcies 4: Grainstone ostracodal. A) Arcabouco formado por
empilhamento de bioclastos de ostracodes densamente empacotados. Notar presenca de
raros biomorfos recristalizados (Br) . B) Detalhe de gipsita distribuida

paralelamente aos fragmentos estirados de ostracodes. Fotomicrografias sob nicdis
cruzados.



Tabela 3. Resumo das microfacies carbondticas e processos de formacdo orrespondentes.

Microfacies Descricéo Processos
Matriz micritica e com textura clotted. |Deposicéo sob baixas
Calcimudstone Aloguimicos representados, em ordem de|condigbdes de energia em
abundéncia, por peldides, bioclastos de|baixas profundidades.
ostracodes, intraclastos micriticos e gréos
terrigenos.
Arcabouco cuja proporcdo entre quantidade|Deposicéao em ambiente
matriz e aloquimicos varia, ora|raso, com circulacéao
caracterizando-se seja por zonas de dominio|variando de restrita a
Wackstone/Packstone |de matriz micritica e aloquimicos (> 10%) |moderada, no nivel ou logo
peloidal ou dispersos, seja por zonas contendo poucalabaixo da linha de base da
fossilifero matriz e grdos densamente empacotados. Os|onda.

com
peloides e

aloguimicos também variam em abundancia,
alterndncia entre dominio de
bioclastos de ostracodes.

Matriz micritica, homogénea e de cor marrom

Transporte e deposicdo de

. escura. Biomorfos e bioclastos de bivalves e|particulas provenientes de
Packstone terrigeno j .. . N
gastrdpodes abundantes. Dominio de|zonas de maior turbuléncia
terrigenos, representados por quartzo e|em zonas mais calmas.
feldspato, concentrados em faixas planas|Deposicéo em zona
paralelas. costeira, sujeita ao
influxo continental.
Arcabouco densamente empacotado, com grédos|Deposicdo por fluxos mais
Grainstone aloquimicos constituidos por ostracodes|energéticos em ambiente de
ostracodal tipicamente estirados, e localmente com|nivel energético
cimentacdo de calcita espatica fina. hidrodinédmica
relativamente alto, comum

em regides de intermaré.
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4.2.2. Arenitos

A fdcies de arenito calcifero forma camadas lateralmente
continuas ou lenticulares. Petrograficamente correspondem a
quartzo-arenitos calciferos. Ocorrem, seja intercalada com as
microfacies carbonaticas que ocorrem na por¢cdo noroeste da
drea de estudo, seja em associacdo a arenitos e argilitos que
dominam no setor sudeste da &rea. O arenito é, em geral, fino
a médio, bem selecionado, sendo constituido por gréos
subarredondados de quartzo e, subordinadamente, de feldspato,
além de raros fragmentos liticos de <calcimudstone, gréaos
esqueletais (fragmentos de vertebrados e conchas), e
argilitos. Os ultimos sdo deformados, formando pseudomatriz.
Localmente, ocorrem camadas de arenito calcifero, de
granulometria grossa a conglomeratica.

0 quartzo é monocristalino e exibe comumente,
sobrecrescimento, vistas sob nicdis cruzados. Foram
identificados grdos de feldspato exibindo maclas do tipo
albita-carlsbad e, raramente, do tipo em xadrez. Os grdos de
feldspato podem estar substituidos por argila.

Os grdos do arcabouco formam contatos pontuais e,
subordinadamente, retilineos. Localmente, ocorre distribuicéo
bimodal dos gré&os (Figura 24 D), onde grdos médios de quartzo
e calcimudstone, subarredondados a arredondados ocorrem
dispersos em arcabouco de arenito fino. Arenitos finos também
formam la&minas que se alternam com arenitos médios.
Ocasionalmente, argilas de infiltracdo ocorrem formando
cuticulas as revestem, de forma descontinua, os grdos do
arcabouco. E importante mencionar que estas cuticulas ocorrem

entre graos que matém contatos pontuais e retilineos,
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revelando que sua introducgdo teve lugar anteriormente a
compactacgdao.

Os espacos intersticiais dos arenitos acham-se total ou
parcialmente preenchidos por cimento de <calcita espatica.
Localmente, a calcita forma grandes cristais, cujos tamanhos
variam de 2,0 a 3,0 mm, conferindo a rocha textura
poiquilotépica (Figura 24 A). Nestes casos, o arcabougo é
tipicamente aberto, sustentado pelo cimento calcitico (Figura
24 B). Além de preencher os espag¢os intersticiais, o cimento
carbondtico também substituiu grdos do arcabouco. Este
processo foi tdo intenso, que resultou em grandes A&reas com
cimento contendo apenas resquicios dos grdos do arcabouco.
Outro tipo de cimentacédo observada possui ocorréncia
localizada e caracteriza-se por mosaicos (Figura 24 C) cujos
tamanhos variam de 0,13 a 0,7 mm. Rochas com esta cimentacéo
exibem arcabouco fechado, exibindo feigcdes de compactacédo
mecédnica entre grdaos.

E importante mencionar que arenitos com cimentacéo
poiquilotdépica ocorrem somente na base dos ciclos de
arrasamento ascendente, interacamadados com argilitos
laminados, enquanto que os demais arenitos calciferos ocorrem

no topo desses ciclos.



Figura 24: Quartzo-arenitos calciferos. A) Zoneamento oéptico gerado em funcdo de
cimentacdo por grandes cristais de calcita configurando cimentacdo poiquilotépica. B)
Detalhe do arcabouco nédo compactado devido a intensa cimentacdo. C) Cimentacdo em
mosaico desenvolvida localizadamente. D) Detalhe da bimodalidade dos gré&os registrada
em algumas secdes estudadas. Fotomicrografias sob nicdis cruzados.
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Interpretacdo:

As microficies carbondticas que ocorrem na adrea de estudo
demonstram deposicdo em ambientes com energia em geral, baixa,
o que ¢é sugerido pelo predominio de wackestone peloidal ou
fossilifero e calcimudstone. Entretanto, a ocorréncia de
wackestone/packstone peloidal ou fossilifero, packstone
terrigeno e grainstone, revela momentos de deposicdo sob
condigdes de fluxo energia relativamente maior. A presenca
freqglente de graos siliciclésticos nas microfacies
carbonadticas mostra proximidade com fonte arenosa, o dque é
consistente com sua intercalacdo com fécies de arenitos e
pelitos, dos quais, muitos formados por lobos de suspensdo em
ciclos de arrasamento ascendentes. Portanto, as microfacies
carbondticas sdo atribuidas a fases de inundacdo associadas
com momentos de transgressdo marinha, o que é confirmado pela
paleofauna associada (ver capitulo 5). Os arenitos calciferos
registram momentos de influxos de alta energia, quando graos
siliciclésticos foram introduzidos na bacia de deposicéo.

A presenca de calcimudstones com laminacdo preservada
atesta condicg¢des primdrias de deposicdo, revelando &reas de
intensa deposicdo de lama carbonatica.

A origem dos peldides na area de estudo permanece por ser
investigada. A ma selecdo dessas particulas leva a sugerir que
origem fecal é improvavel, Jja& que pellets fecais geralmente
resultam em particulas de tamanhos regulares e limites mais
escurescidos (Flugel, 1982; Tucker & Wright, 1990). E possivel
que os peldides descritos neste trabalho correspondam a
pseudopeldides (Fahraeus et al., 1974), podendo ter sido
formados por nltcleos de material diverso envoltos por lama

carbondtica devido a retralhamento por correntes (Wilson,
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1967). Além disto, pelo menos parte dos peldides podem ter
sido originados a partir da micritizacdo total de bioclastos
(e. g. Blatt et al., 1972). Processos de micritizacdo de
bioclastos sdo registrados nos depdsitos estudados pela
presenca de envoltdédrios micriticos. Independentemente da
origem, a abundéncia de ©peldides, como verificado nas
microfacies formadas sob condicgdes de energia baixa a moderada
(i.e., calcimudstone e wackestone/packstone peloidal ou
fossilifero), sugere ambientes restritos, sendo comumente
relatados em ambientes lagunares (e. g., Tucker, 1994; Adams &
McKenzie, 1998). Esta interpretacdo é consistente com o modelo
deposicional proposto (ver capitulo 6).

Levando-se em consideracdo a abundédncia de peldides na
drea de estudo, a ocorréncia de matriz micritica clotted
observada nas microfédcies 1 e 2 pode estar associada com a
transformacdo dessas particulas em uma pasta de lama com
textura grumosa (e. g. Cayeux, 1935; Fligel, 1982; Tucker,
1994). A acdo de organismos endobionticos e detritivoros
também ¢é apontada como origem da textura clotted (Fabricius,
1966) . Segundo Fichtbauer (1974), essa textura pode ser
considerada como resultante da substituicdo de peldides, onde
seus nacleos ficam preservados (Barthurst, 1970° apud
Fichtbauer, 1974).

Os intraclastos micriticos indicam origem a partir de
rochas carbonéaticas micriticas Jja consolidadas ou
semiconsolidadas que estiveram sujeitas a retrabalhamento
(Fligel, 1982). Intraclastos de composicdo argilosa sdo comuns

em calcarios de ambiente marinho raso, sendo formados a partir

3 BATHURST, R. G. C. 1970. Problem of lithification in carbonate rocks.
Proc. Geol. Ass. 81(3): 429-440. Leeds.
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da dessecagcdo de calcimudstones, parcialmente litificados
(Fligel, 1982). Folk (1959) sugere que intraclastos podem se
originar tanto por erosido subaquosa, como pelo ataque de ondas
no material da zona intermaré, durante a maré baixa, ou
através de fragmentos resultantes da formacdo de gretas de
contracao.

A presenca de pequenas estruturas circulares comparaveis
a rizoconcrecgdes na microfdcies 3 atesta deposicdo de
carbonatos em ambientes sujeitos a exposicdo subaérea. As
microfraturas da matriz na microfécies de wackestone/packstone
peloidal ou fossilifero sugerem contragdes da lama micritica,
que podem estar associadas a dessecamento por exposicgéo
subaérea. Esta interpretacdo ¢é condizente com feigbes de
exposicdo subaérea como observadas em campo, tais como gretas
de contracdo, marcas de raizes, paleossolos e pegadas de
vertebrados (dinossauros), freqgqiientes no topo dos ciclos de
arrasamento ascendente.

No geral, mosaicos de calcita qgque preenchem os espagos
intergranulares dos arenitos calciferos revelam processo de
cimentacdo apds compactacdo, como indicado por arcabouco
sustentado por grdos que se acham em contatos pontuais e
retilineos. Entretanto, a ocorréncia 1localizada de cimento
poiquilotdpico em arenito calcifero com arcabouco
distintivamente aberto, atesta presenca de areas com
cimentacao precoce sob condicgdes subaquosas saturadas.
Arenitos com essas caracteristicas ocorrem intercalados com
argilitos laminados na base dos <ciclos de arrasamento
ascendente, que registram momentos de aprofundamento relativo

da lamina dagua.
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Portanto, as interpretacdes acima apresentadas
corroboram, de forma consistente, deposig¢do de grande parte
dos calcarios descritos na area de estudo em ambiente
costeiro, estressado, de baixa energia, e sujeito a periddicos
influxos de maior energia, reforcando o ambiente de plataforma
restrita/prodelta/planicie de lama como proposto pelo estudo
facioldgico de campo. Os arenitos calciferos tém sua origem
atribuida a periodos de Dbreves interrupcdes da deposicéo
silicicléstica e abandono dos lobos do sistema deltaico. Estes
periodos sédo sucedidos por fases de inundacdes mais
pronunciadas de &aguas marinhas, favorecendo a precipitacdo de

carbonato de cédlcio como cimento nos sedimentos arenosos.
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5. PALEONTOLOGIA

5.1. INTRODUCAO

O registro de fésseis nos estratos albianos investigados
nesta pesquisa ¢é freqgliente e abundante, ocorrendo seja
concentrados em depdsitos residuais delgados localizados
diretamente sobre superficies de descontinuidade persistentes
lateralmente (Rossetti et al.2001a,), seja dispersos nas
facies de argilito laminado (Agl), argilito macico (Agm) e
calcario (Ct).

Documentacdes prévias de fdésseis cretidceos desta Aarea
referem-se principalmente a vertebrados incluindo répteis
(ornitdépodes, terdpodes e saurdpodes), peixes, crocodilos e
queldnios (Dutra & Malabarba, 2001; Medeiros & Schultz, 2001;
Moraes-Santos et al., 2001 e Villas Bdas & Carvalho, 2001). O
registro de invertebrados restrinje-se a descricdo da espécie
Paranomia macedoi Maury, 1925, (Ferreira & Cassab, 1987). Uma
breve comunicacdo em encontro cientifico também relatou a
presenca de polens nos estratos estudados (Rossetti et al.,
2001c) .

O desenvolvimento da pesquisa de campo durante esta
dissertacdo de mestrado revelou a existéncia de uma assembléia
de invertebrados dominada por bivalvios e gastrépodes. Alguns
destes fbsseis sdo de registro inédito na 4&rea, bem como
varios horizontes de argilitos <contendo rico volume de
palinomorfos, que foram importantes para melhor discutir as
condicdes paleoambientais e estabelecer a idade dos estratos
estudados. Neste capitulo, apresentar-se-4 primeiramente a

descricdo das espécies de moluscos identificados, seguida sua
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distribuicdo temporal e implicacdes paleocambientais, bem como
consideracdes tafondmicas. No final do capitulo, incluiu-se,
também, oS resultados obtidos a partir da analise
palinoldégica, com consideracdes sobre a idade dos depdsitos

estudados.

5.2. MACROINVERTEBRADOS

5.2.1. Descricgéao

5.2.1.1. Gastrépodes

A fauna de gastrépodes presente nos estratos estudados
caracteriza-se ©pelo dominio das familias Turritelidae e
Cerithidae, sendo representadas, respectivamente, pelos
géneros Turritella Lamarck, 1799 e Cerithium Bruguiére, 1789.
No geral, estes fdsseis ocorrem preservados por substituicéo,
moldes internos e restos inalterados exibindo, ocasionalmente,
0 periostraco (camada delgada e mais externa, onde a cor
primadria se concentra). A familia Naticidae corresponde ao
terceiro tipo morfoldgico identificado, estando representado
pela espécie Natica bulbulus White, 1887. Estes gastrdpodes
estdo preservados como restos inalterados, apresentando grau
de preservacdo excepcional, sendo caracterizados ndo somente
pelo periostraco, mas também por padrdes de ornamentacdo
tipicos desta espécie. Naticideos datados do Albiano Inferior,
similares aos encontrados na area de estudo, foram registrados
na Bacia de Sergipe-Alagoas por Hessel & Carvalho (1987) e na
Bacia do Araripe em Sales et al. (2002), sendo pela primeira

vez descritos na Bacia de Sdo Luis-Grajau.
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Sistematica Paleontoldgica

A classificacdo sistemédtica adotada neste trabalho é a de
Tracey et al.(1993). Os trabalhos de Cassab (2003) e Hessel &
Carvalho (1987) foram consultados para descricéo e
distribuicdo geografica dos grupos. Estes fdésseis encontram-se
depositados no acervo paleontoldégico do Museu Paraense Emilio

Goeldi.

Classe GASTROPODA Cuvier, 1797
Subclasse STREPTONEURA Spengel, 1881
Ordem APOGASTROPODA Salvini-Plawen & Hasprunar, 1987
Subordem CAENOGASTROPODA Cox, 1959
Secdo CERITHIOMORPHA Golikov & Starobogotov, 1975
Superfamilia CERITHIOIDEA Férussac, 1819
Familia TURRITELLIDAE Woodward, 1851

Género Turritella Lamarck, 1799

(Figura 25)

Figura 25: Turritella Lamarck, 1799. Resto inalterado exibindo
camada de cor preservada, consistindo em concha inteira
apresentando morfologia tipica do género. Notar regido apical
preservada.
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Material: MPEG-2008-I-1.15 exemplares fragmentados.

Procedéncia: Localidades de Cupim e proximidades da localidade

Macaco, ambas as margens do Rio Itapecuru (MA); coordenadas
4°01°5; 44°21°W

Descricdo: Concha de tamanho grande, fusiforme, com espira

alta e alongada e superficie lisa. Angulo espiral de
aproximadamente 12°. Os maiores exemplares, incompletos,
exibem de quatro a cinco voltas além da volta corporal. O
aumento do didmetro da concha é bastante gradual, a partir do
apice. As voltas apresentam-se moderadamente planas, separadas
por suturas aproximadamente retilineas e pouco escavadas.

Dimensdes: Altura total variando de 10 a 25 mm e largura de 6

mm.

Observacdo: Os exemplares estudados ocorrem preservados cComo

moldes internos, restos alterados por substituicdo e restos

inalterados. Estes mantém o periostraco preservado.

Familia CERITHIDAE Férussac, 1819

Género Cerithium Bruguiere, 1789

(Figura 26)
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Figura 26: Cerithium Bruguiere, 1789. Concha apresentando
morfologia caracteristica do género.

Material: MPEG-2008-I-2. 4 exemplares pouco preservados.

Procedéncia: Proximidades da localidade Macaco, margem do Rio

Itapecuru (MA); coordenadas 4°01°S; 44°21°W.

Descricdo: Concha de tamanho médio, turriculada, alongada, com

espira cbnica, trés a quatro voltas sub-planas, volta corporal
larga e subarredondada na base. Cada volta é ornamentada por
trés a quatro costelas longitudinais fortes e espacgos
intercostelas deprimidos. Estas feigdes sdo interrompidas
pelas suturas retas, delgadas e rasas. O aumento do didmetro,
a partir do 4pice, é gradual. Angulo espiral de cerca de 10°.

Dimensdes: As conchas possuem altura total entre 10 a 12 mm e

largura de 3 a 5 mm.

Observacdo: Ocorremn, em sua maioria, preservados por

substituicdo. A atribuicdo genérica ainda guarda reservas
devido a impossibilidade de observacdo dos caracteres da parte
anterior da concha. Entretanto, o padrdo de ornamentacdo

registrado é tipico do género.
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Superfamilia NATICOIDEA Forbes, 1838
Familia NATICIDAE Forbes, 1838
Género Natica Scopoli, 1777

Natica bulbulus White, 1887
(Figura 27)

1887- Natica bulbulus. White, Arch. Mus. Nacional dos Rio de
Janeiro, v.7: 1-73, est. 1-28.
1937- Natica bulbulus Maury. Monog. Serv. Geol. Min. Brasil,
v.1ll: 1-283, 6 tab., alb. est. I-XXXV, est. 1-28.
1987- Natica aff. Bulbulus (White, 1887). Hessel & Carvalho,
An. X Cong. Bras. Paleont., v. 1: 458-469, est. 1., fig. 3, 4
e 5.

Figura 27: Natica Bulbulus White, 1887. espécimen inteiro, com

abertura voltada para baixo, apresentando pigmentacdo em zig-zag.

Material: MPEG-2007-I. 3 espécimens inteiros e 12 exemplares

fragmentados.
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Procedéncia: Proximidades da localidade Macaco, margem do Rio

Itapecuru (MA); coordenadas 4°01°S; 44°21°W.

Descricdo: Concha globosa, lisa, apresentando espira baixa e
achatada, formada por trés a quatro voltas, e volta corporal
inflada equivalente a 2/3 da altura total. Peristoma grande e
ovalado. Os exemplares inteiros e inalterados possuem
periostraco e padrdes de pigmentacdo bem preservados. Este
padrdo caracteriza-se por listras marrons, desenvolvidas sobre
superficie de cor creme amarelado. Estas listras orientam-se
obliquamente as linhas de crescimento, sendo irregularmente
espagcadas e arranjadas em padrdo zig-zag, o qual fora
primeiramente estabelecido em Newton (1907).

Dimensdes: Altura maxima de 12 mm e largura de 13 mm.

Observacdo: Os exemplares ocorrem preservados como moldes

internos e restos inalterados inteiros e fragmentados.

Discusséo: Os exemplares aqui registrados apresentam

caracteres morfoanatdémicos semelhantes aos espécimens
descritos em White (1887), Maury (1937) e Hessel & Carvalho
(1987), considerando-se descrigdes e ilustracdes apresentados
nestes estudos. O pequeno porte dos espécimens aqui descritos,
os diferencia, neste aspecto, da espécie descrita em Hessel &

Carvalho (1987).
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5.2.1.2. Bivalvios

A fauna de bivalvios é constituida de representantes das
familias Anomiidae, Cardiidae e Glycymerididae. Os
paranomideos incluem o género Paranomia Conrad 1850, a partir
do qual distinguiram-se as espécies Paranomia perbrasiliana
Maury, 1925 e Paranomia macedoi Maury, 1925. Os representantes
destas espécies ocorrem, em sua mailoria, como restos
inalterados ornamentados por estrias concéntricas e camada de
cor preservada e, mais raramente, moldes externos e
palimpsestos. As familias Cardiidae e Glycymerididae estdo
representadas, respectivamente, pelos géneros Granocardium
Gabb, 1869 e Trigonarca Conrad, 1872. E importante mencionar
que estes géneros sdo propostos com base apenas em restos
vestigiais (dominantemente moldes externos e palimpsestos) e,
por esta razdo, muitos caracteres morfoldgicos importantes né&o
estdo preservados, o que impediu uma classificacdo mais segura

e em nivel mais especifico.

Sistematica Paleontoldgica

A nomenclatura morfoldgica e os termos aplicados nas
descricdes sistemdticas seguem a proposta de Moore (1969) e,
adicionalmente, Ferreira & Cassab (1987) . Os exemplares
encontram-se depositados na colecdo paleontoldégica do Museu

Paraense Emilio Goeldi.
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Classe BIVALVIA Linneu, 1758
Ordem PTERIOIDA Newel, 1965
Superfamilia ANOMIOIDEA Rafinesque, 1815
Familia ANOMIIDAE, Rafinesque, 1815
Género Paranomia Conrad, 1850

Paranomia macedoi Maury, 1925
(Figura 28)

1925- Anomia macedoi Maury. Monog. Serv. Geol. Min. Brasil,

v.4, p. 440, est. 15, fig. 2, 4 e 6.

1987- Paranomia macedoi (Maury, 1925). Ferreira & Cassab. An.

X Cong. Bras. Paleont., v.1l: 471-477.

Figura 28: Paranomia macedoi Maury, 1925. Valva desarticulada,

superficie externa apresentando incipientes ondulac¢des terminais.

Material: MPEG-2006-I-1 até 2006-I-6. 6 espécimens contendo
valvas esquerda e direita articuladas e 4 valvas

desarticuladas.
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Procedéncia: Proximidade da localidade de Cupim, margem do Rio

Itapecuru, Estado do Maranhdo; coordenadas 4°05°S; 44°19°W.

Dimensdes: As conchas apresentam dimensdes de altura e

comprimento madximos de 8 e 10 mm, respectivamente.

Discussdo: Esta espécie j& havia sido descrita para depdsitos

similares que ocorrem ao longo do rio Itapecuru na localidade

de Pirapemas (Ferreira & Cassab, 1987).

Paranomia perbrasiliana Maury, 1925
(Figura 29)
1925- Anomia perbrasiliana Maury. Monog. Serv. Geol. Min.
Brasil, v.4, p. 564, est. 20, Figura 10
1987- Paranomia ©perbrasiliana (Maury, 1925). Ferreira &

Cassab. An. X Cong. Bras. Paleont., v.1l: 471-477.

Figura 29: Paranomia perbrasiliana Maury, 1925. Valva
desarticulada, mostrando finas costelas radiais e estrias
concéntricas em sua superficie externa.
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Material: MPEG-2005-I-1 até 2005-I-2. 2 exemplares inteiros,
com valvas esquerda e direita articuladas.

Procedéncia: Localidade de Cupim, margem do Rio Itapecuru,

Estado do Maranhd&o; coordenadas 4°05°S; 44°19°W.

Descricdo: Valva esquerda de tamanho pequeno, semicircular,

pouco inflada, finamente estriada. Umbo centralizado,
levemente proeminente e regido ventral retilinea. A
ornamentacdo externa é constituida por finas costelas. Valva
direita ovalada e estriada concentricamente.

Dimensdes: As dimensdes maximas de altura e comprimento das

valvas correspondem a, respectivamente, 13 mm e 15 mm.

Discusséo: As caracteristicas acima descritas apresentam forte

semelhanca com a espécie descrita na Formagdo Algoddes,
Albiano da Bahia por Ferreira & Cassab (1987). Entretanto,
esta correlacdo ainda guarda reservas, devido a auséncia de

ilustracdes dos exemplares desta espécie no referido trabalho.
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Superfamilia CARDIOIDEA Lamarck, 1809
Familia CARDIIDAE, Lamarck, 1809
Género Granocardium Gabb, 1964

Granocardium sp.
(Figura 30)

Figura 30: Granocardium Gabb, 1869; A) molde externo; B) molde
composto. Em ambos os items registram-se feicgdes radiais bem
marcadas e crenulac¢des terminais tipicas deste grupo.

Material estudado: MPEG-2003-I a 20004-I. 1 wvalva inteira e 1

molde externo.

Procedéncia: Localidade de Cupim, margem do Rio Itapecuru e

préximo a cidade de Coroatd (MA); coordenadas 4°05°S; 44°19°W.

Descricgéo: Concha de tamanho pequeno, subarredondada a

subquadrada, eqiiilateral, pronunciadamente convexa e finamente
estriada concentricamente, apresentando ainda crenulacdes
terminais. A ornamentacdo radial consiste em aproximadamente
25 costelas lisas, proeminentes, regularmente espacadas,

intercaladas por sulcos correspondentes. Comparativamente as
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costelas, estes espacos apresentam-se regularmente mais
largos, sendo visivel nesta regiéo, apenas sob lupa,
cicatrizes sugestivas da presenca de espinhos, os quais se
alinhavam longitudinalmente. Umbo  levemente  intumescido,
fortemente recurvado, centralizado a levemente prosdégiro.

Dimensdes: As dimensdes de altura e comprimento variam

igualmente de 7 a 10 mm.

Observacdo: Os exemplares ocorrem inteiros ou fragmentados.

Subclasse PTERIOMORPHIA
Ordem ARCOIDEA
Superfamilia LIMOPSACEA Dall, 1895
Familia GLYCYMERIDIDAE Newton, 1922
Subfamilia ARCULLACINAE Newel
Género Trigonarca Conrad, 1862

Trigonarca sp.
(Figura 31)

Figura 31: Trigonarca Conrad, 1862. A) molde externo; B) molde
interno exibindo linha paleal e musculo adutor bem nitidos.
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Material estudado: MPEG-2001-I a 20002-I. 1 molde externo e 1

molde interno.

Procedéncia: Localidade de Cupim, margem do Rio Itapecuru

préximo ao municipio de Coroatd (MA); coordendas 4°05°S;
44°19°W.

Descricdo: Concha de tamanho médio, de contorno subtriangular,

convexa e sub-equilédtera. Apresenta estrias concéntricas de
espessuras e espacamento irregulares entre si, sem
ornamentacdo radial observada. Umbo proeminente, opistdgiro e
ligeiramente recurvado para baixo. Margem anterior arredondada
diferindo da posterior, a qual apresenta forte angulosidade.
Linha paleal inteira e cicatriz do musculo adutor anterior bem
marcados. A denticdo, propriedade diagndéstica do género, né&o
pode ser observada em funcdo da qualidade de preservacdo dos
exemplares.

Dimensdes: Possui altura e comprimento variando de 1,3 a 1,7

cme 1,5 a 2,0 cm, respectivamente.

Observacdo: Os exemplares apresentam pouca ou nenhuma
fragmentacao.

5.2.2. Distribuigdo temporal e significado
paleocambiental

Os invertebrados fosseis recuperados dos estratos
estudados sugerem ambiente deposicional sob influéncia
marinha. A familia Turritellidae surgiu no Valangiano-Aptiano
e vive até os dias de hoje em ambiente tipicamente marinho.
Seu desenvolvimento se deu mais prdéximo do final do Cretéceo.
Em geral, as espécies deste grupo sdo dJgregarias e vivem em

zonas de ressurgéncia. Possuem hédbito semi-infaunistico e
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podem deslocar-se sobre o substrato antes de se enterrarem
novamente, alimentando-se com auxilio de um sistema ciliar,
deslocando particulas em suspensdo na agua até a boca (Cassab,
2003) .

A familia Cerithidae surgiu no Cretédceo, durante o
Aptiano e vive ainda nos dias de hoje. Constituem uma familia
de gastrdépodes marinhos, porém podendo ser encontrados também
em ambientes de 4&gua salobra, por ser um grupo com maior
tolerdncia ambiental. Na costa brasileira, esta familia teve
seu periodo de maior desenvolvimento durante o Paleoceno,
estando associada a uma diversificada fauna que ali se
instalou. Estes organismos ocorrem em dominios tetianos e
temperados (Cassab, 2003), representando uma infauna com
hédbito alimentar detritivoro, mediante sistema ciliar.

Os naticideos constituem caracteristicamente uma familia
de carnivoros predadores, marinhos e cosmopolitas. Possuem
distribuicdo a partir do Tridssico até o Recente, sendo a
espécie ora registrada atribuida ao Eo/Meso-Albiano. Seus
representantes atuais preferem &aguas quentes e substratos
arenosos, onde se enterram junto a superficie na zona de maré
baixa, perfurando e comendo bivalves menores. Estes
gastrbépodes s&o responsaveis por furos circulares encontrados
em muitas conchas de moluscos marinhos atuais. Possuem
ocorréncia também registrada em fundos argilosos (Cassab,
2003) .

A familia Anomidae possui distribuicdo temporal
registrada a partir do Cretédceo estendendo-se até o Recente.
Inclui formas marinhas cosmopolitas sésseis fixadas por
byssus. Habitam substratos duros de zonas inframarés rasas a

zonas intermarés (Bottjer, 1985). As paranomias atuais wvivem
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em ambientes de alta energia, comumente em regides de zona
intermaré com fluxos moderados. Em sedimentos arenosos
grossos, as paranomias geralmente fixam-se a seixos e
fragmentos de conchas (Stanley, 1970). A forma das vwvalvas é
altamente variadvel e reflete o tipo de substrato no qual a
concha estd aderida. As valvas direitas de espécimens fixados
pelo byssus em pequenos seixos crescem mais lentamente. Por
outro 1lado, as valvas esquerdas tendem a crescer mais
rapidamente para acomodar o aumento do tamanho do corpo do
organismo. Assim, a forma de paranomias foésseis pode gerar
indicios sobre a topografia do terreno no qual as conchas
foram originalmente aderidas. No caso dos espécimens aqui
registrados, a presenca de conchas contendo ligeiras
ondulacdes terminais ¢é sugestiva de substratos moles em
ambiente com baixa energia hidrodinémica.

A Familia Cardiidae surgiu no Tridssico Superior e ainda
possui representantes atuais. E composta de bivalves
cosmopolitas cujos representantes incluem formas marinhas e de
dgua salobra. Este grupo habita a infauna em niveis rasos de
substratos moles de zonas de intermaré do ambiente marinho.
Possuem habilidade para um réapido enterramento e conchas
resistentes, capazes de suportar transporte mecdnico e ataques
de predadores. Estas caracteristicas favoreceram o dominio
destes grupos em relacdao a grupos escavadores de pouca
mobilidade. As feigdes externas de ornamentacdo das conchas
apresentam variacdes que refletem o habito escavador destes
organismos (Seilacher, 1985).

A familia Glycymerididae possui datum de aparecimento
registrado no Neo-Cretdceo se estendendendo até os dias de

hoje. Constitui uma familia de bivalves marinhos e
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cosmopolitas, e que comumente habitavam a infauna em
profundidades rasas no ambiente <costeiro. A exemplo de
bivalves cardideos, possuem conchas espessas e capacidade de
rapido enterramento, atributos este que funcionam como meios

de protecdo contra predadores e a alta energia do meio.

5.2.3. Aspectos Tafondnomicos

5.2.3.1. Descricéao

As feicgbes preservacionais aqui utilizadas para o estudo
tafondmico restringem-se as visiveis macroscopicamente. Desta
forma, os processos fisico-quimicos e bioldgicos gque atuaram
durante a formacdo dos fésseis serdo tratados de maneira
qualitativa. O conteltdo de macroinvertebrados estudado inclui
espécies de gastrépodes e Dbivalves preservados, em sua
maioria, tridimensionalmente, sob forma de elementos
geralmente inteiros. Estes sdo substituidos ou recristalizados
por calcita, ou ainda ocorrem como restos inalterados, além de
restos vestigiais. E importante salientar que apesar da
abunddncia no numero de 1individuos, a diversidade ¢é muito
baixa, sendo dominada por apenas duas classes.

Os foésseis descritos neste trabalho sdo encontrados em
diferentes situacdes. Uma grande concentracdo excepcionalmente
bem preservada é derivada de lente de argilito negro a cinza
escuro, calcifero, contendo rico contetdo vegetal fragmentado.
Esta 1lente, descrita no afloramento Pl6 (ver figura 1 e
anexo), tem 20 cm de espessura maxima, e comprimento de cerca
de 25 m, ocorrendo também em associagdo com depdsitos

atribuidos a barras distais e prodelta/ plataforma restrita/
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planicie de lama. O estado de perfeicd&o das conchas é tdo bom,
que houve inclusive preservacgdo das camadas de cor e linhas de
pigmentacdo originais. Os fésseis que ocorrem nesta lente
formam denso empacotamento de conchas inteiras, sendo
representados por individuos Jjovens e adultos. Os fbsseis
acham-se desorientados, apresentando aberturas voltadas tanto
para baixo como para cima. Entretanto, observou-se uma série
de naticideos em uma mesma area com aberturas voltadas para
baixo, revelando fossilizacdo em posicdo de vida. Muitas das
conchas mostram-se achatadas e alongadas pelo processo de
compactacgdao.

Além da camada de argilito ricamente fossilifera acima
descrita, conchas de moluscos foram recuperadas em grande
numero em camadas delgadas lateralmente continuas de calcarios

e arenitos calciferos (pontos P10, Pl2 e P13, Figura 1 e

anexo) que ocorrem nos depdsitos de plataforma
restrita/planicie calcaria. ©Nestes casos, os fobsseis séo
similarmente bem preservados, mantendo sua composicgdo

calcitica intacta. Os Dbioclastos exibem tamanhos wvariados,
correspondendo a diferentes classes ontogenéticas. A
distribuicdo cadética dos Dbioclastos na matriz caracteriza
orientagcdo do tipo polimodal. O empacotamento wvaria de
moderado a denso, com arcabouco suportado pelos bioclastos.
Camadas mails espessas de calcarios (i.e., packstone
fossilifero/terrigeno) de até 25 cm de espessura, contendo um
grande volume de conchas ocorrem localmente P13. Os fésseis
ocorrem de forma altamente fragmentada, e, em geral,
apresentam esqueletos totalmente recristalizados, densamente
empacotados configurando coquinas. Os fésseis ocorrem

misturados com fragmentos de vertebrados, principalmente
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escamas e espinhas de peixe. As coquinas formam camadas
lateralmente descontinuas, com base Dbrusca, e internamente
mostrando gradacdo normal, gque sdo atribuidas a canais ou
inlets localmente desenvolvidos em associacdo com os depdsitos
de prodelta/ plataforma restrita/planicie de lama (ver
capitulo 3).

Além das ocorréncias acima citadas, camdas de arenito
grosso calcifero contém conchas extremamente fragmentadas em
meio a restos de ossos e dentes de crocodilo e dinossauro.
Como anteriormente interpretado (ver facies Cf no capitulo 3),
estes fdésseis foram acumulados durante periodos de inundacéo

marinha.

5.2.3.2. Interpretacao

As feicbdes tafonbmicas da associacdo de invertebrados
presentes na lente de argilito negro sugerem concentracéo
fossilifera do tipo parautdctone, o gque ¢é suportado pela
presenca de conchas dipostas caoticamente e com aberturas
voltadas tanto para baixo como para c¢ima com relacdo ao
acamamento. Esta situacdo é atribuida a auséncia de transporte
significativo das conchas apdés a morte dos individuos. Se
retrabalhadas, as conchas tenderiam a uma orientacéao
preferencial, voltando suas aberturas seja para cima ou para
baixo, buscando posicdo de equilibrio com a passagem do fluxo
(Holz & Simdes, 2002). A presenca de varios naticideos com
aberturas voltadas para baixo revela fossilizagdo em posicgdo
de vida (Kidwell & Bosence, 1991). A associacdo desses
organismos com conchas de turritellas dispostas paralelamente

ao acamamento, mas sem estarem alinhadas entre si, sugere que
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estes podem ter sido soterrados também em posicdo de vida,
tendo sido posteriormente rotacionados durante compactacdo. A
anatomia fusiforme dessas conchas, que em vida mostram a parte
mais afunilada voltada para cima, representa posicdo de
dificil manutencdo sob condicdo de forte compactacdo, como
evidenciado na &area de estudo pelo achatamento e alongamento
das conchas. A variacdo de classes ontogenética é condizente
com morte ndo-seletiva, sugerindo evento de mortandade em
massa.

Adicionalmente, a caracteristica tafondmica dos fobsseis
registrados na lente de argilito negro fossilifero indica
excelente preservacdo devido ao desenvolvimento de condicdes
an6xicas. Isto é sugerido pela coloracdo negra dos argilitos e
pela presenca de abundantes restos vegetais bem preservados.
Considerando-se a natureza lenticular do argilito, acredita-se
que a anoxia ocorreu em areas localizadas dos depdsitos de
prodelta/plataforma restrita/planicie de lama. Condicoes
redutoras extremas foram responsaveis pela excepcional
preservacdo dos fésseis inclusive mantendo suas linhas de
pigmentacdo original.

A associacdo, no mesmo nivel estratigrafico, de fésseis
de plantas com organismos tipicamente marinhos, é consistente
com a 1inclusdo da lente de argilito negro em ambiente
costeiro. Sua interdigitacdo com fécies de barras distais e
prodelta/plataforma restrita/planicie de lama suporta tal
interpretacdo. Portanto, similarmente a fauna registrada nos
arenitos finos calciferos, a proliferacd&o de fdésseis marinhos
nesta camada mostra variacdes das caracteristicas quimicas da
dgua para condicgdes de salinidade normal por incursdo marinha.

Os mecanismos que levaram a anoxia permanecem por serem
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investigados, porém é ©possivel que &reas localizadas do
peodelta/plataforma restrita/planicie de lama tenham sido
afetadas por ressurgéncias ligadas a alteracdes no padrdo de
circulacdo causada pelo gradiente de salinidade.

As camadas de lags de calcario e arenito calcifero
fossilifero sdo também atribuidas a pulsos de incursdes
marinhas no ambiente de ©prodelta/ plataforma restrita/
planicie de 1lama. Durante estas fases, a entrada de agua
marinha na laguna pode ter contribuido para condigdes com
salinidades normais, possibilitando a proliferacdo de fauna
marinha. E importante ressaltar que, apesar da natureza
marinha, a abundédncia de individuos e baixa diversidade de
espécies, sdo caracteristicas contrédrias a atribuicdo dessas
camadas a ambiente marinho-franco. Além disto, a associacéao
com féacies tipicas de prodelta/ plataforma restrita/ planicie
de lama é consistente a atribuicdo destas camadas a periddicos
impulsos de agua marinha. A preservagao de fésseis
dominantemente inteiros diferencia o processo de formacédo
destas camadas daqueles associados a superficies de
descontinuidade, que se constituem em eventos de freqiéncia
menor de maior significado estratigrafico. A presenca de
fésseis de tamanhos variados ¢é atribuida a periodos de
mortandade subita, que pode ter sido provocada com a retirada
da adgua salina e retorno a condig¢des restritas.

Embora a assembléia fdéssil das cogquinas apresente
caracteristicas tafondmicas semelhantes as dos calcarios e
arenitos calciferos fossiliferos, seu modo de deposicdo foi
diferenciado. A ocorréncia localizada e a descontinuidade
lateral em poucos metros formando corpos lenticulares, a base

brusca, o arranjo interno formando gradacdo normal e o forte
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retrabalhamento das conchas, sdo feig¢des consistentes com
acumulo de conchas em depdsitos de canais/inlets, como
sugerido anteriormente na interpretacdo facioldgica.

Os horizontes de arenito grosso calcifero evidenciam
concentracdes residuais sobre superficie de descontinuidade.
Esta proposigcdo ¢é apresentada com Dbase na abunddncia de
fébsseis dominantemente fragmentados e em sua disposicéo
cabtica. Alto grau de retrabalhamento é comum na interface
dgua/sedimento, durante periodos de omissdo ou erosdo do fundo
(Holz & Simdes, 2002). A caracteristica textural dos arenitos,
mostrando boa selecao e arredondamento dos grdos, é
consistente com esta interpretacdo, possivelmente refletindo
retrabalhamento ao longo de Areas de foreshore. Como descrito
no item 3.2., a presenca de intensa bioturbacdo com dominio de
tracos verticais a subverticais (Figura 9), sugere deposicédo
em ambiente de alta energia, sendo consistente com o ambiente
de foreshore. A persisténcia lateral de superficie de
descontinuidade, marcada por arenitos grossos e conglomerados
fossiliferos, e seu registro em varios afloramentos sugerem
que a concentracao de fosseis seja resultante de
retrabalhamento por acdo de correntes de maré e ondas durante
inundacdes marinhas. Desta forma, estes horizontes
estratigrdficos se constituem em elementos importantes para a
correlacéo dos estratos, como seré discutido mais

detalhadamente no capitulo 7.
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5.3. ANALISE PALINOLOGICA E CONSIDERACOES
SOBRE IDADE

As investigacdes acerca da idade dos depdbdsitos cretédceos
da Bacia de Grajau tém sido dificultadas pela auséncia de
fébsseis-guias e pelo alto grau de oxidacdo dos estratos, o que
desfavorece a recuperacdo de palinomorfos. Até a realizacéo
deste trabalho, apenas duas amostras haviam mostrado sucesso
na anadlise na anadlise de palinomorfos de depdsitos albianos
expostos na area de estudo. Durante o presente trabalho,
varias amostras com potencial para andlise palinoldgica foram
coletadas, sendo que destas, apenas 11 mostraram resultados
positivos. A tabela 1 apresenta a lista dos taxa
identificados.

As amostras analisadas, de modo geral, ndo apresentaram
bons polens-guias, o que limita atribuig¢do mais segura de
idade para os estratos relacionados. Foram reconhecidos téaxons
de amplas distribuicgdes temporais, alguns inclusive possuindo
datum de surgimento em periodos mais antigos e extingcdo em
periodos mais jovens (p.e., Cretacaeiporites poligonalis) que
o Albiano.

As amostras M15, CD322b, CD328a, CD32%a, CD332b e CD340a
mostraram-se as mails ricas em numero de elementos da
palinoflora. Estas amostras provém de exposicdes situadas na
porcdo nordeste da area de estudo, onde dominam depdsitos de
planicie deltaica, frente deltaica e barras distais. A amostra
M15 pertence a uma camada de argilito laminado cinza escuro
localizada na base da secdo P4 (ver localizacdo na Figura 1 e
anexo). A analise desta amostra revelou a presenca de 117
elementos, sendo os mals abundantes Inaperturopollenites,

Equisetosporites e Araucaricites australis, Reyrea polymorpha,
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Cretacaeiporites polygonalis e Galeacornea causea. As amostras
CD332b, CD328a, (CD329%a, CD336, CD322b e CD340a provém de
niveis basais de argilitos laminados verde acinzentados

pertencentes, respectivamente, as sec¢des P1l, P3, P5, P8 e P6

(ver figura 1 e anexo). Em geral revelam dominio de
Araucariacites, Equisetosporites, Triletes lisos e
Perotriletes. Na amostra CD332b registra-se também a

abunddncia dos taxa Crybelosporites pannuceus e Paludites
mamelonatus. Na amostra CD340a também se destacam, entre os
taxa mais abundantes Monosulcites e Reyrea Polimorpha.

As amostras M18, M27, M29 e M57 apresentaram freqiiéncia
de taxa pouco representativa comparativamente as demais
supracitadas. As amostras provém de secdes localizadas na
regido noroeste da 4&rea de estudo onde dominam depdsitos de
prodelta/ plataforma restrita/ planicie de lama.

A amostra M18 provém de uma camada intermedidria de

argilito laminado verde-oliva pertencente a secdo Pl2 (ver

Figura 1 e anexo). O contetdo de pdlens identificado mostra um
predominio de palinomorfos indeterminados e, menos
freglientemente Afropollis jardinus, Equisetosporites,

Inaperturopollenites e Triletes 1lisos. As amostras M27 e M29
correspondem a dois niveis superiores e subseqgiientes dentro da
secdo localizada no ponto P17 (ver Figura 1 e anexo). As
camadas correspondem litologicamente a argilitos laminados
calciferos verde oliva e cinza escuro, respectivamente, e
ocorrem intercaladas por nivel de argilito macigo vermelho e
nivel arenito fino calcifero. A palinoflora identificada
nestas amostras é dominada por Afropollis jardinus,
Botryococcus, Equisetosporites, Triletes 1lisos e palinomorfos

indeterminados A amostra M57 corresponde a uma camada de
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argilito negro rico em restos vegetais preservados, situada na
regido superior da secdo exposta no ponto Pl6 (ver Figura 1 e
anexo) . A palinoflora associada se mostrou totalmente
indefinida, apesar da rica concentracdo de restos de vegetais
bem preservados.

O téxon Reyrea polymorpha, presente na base das secdes
P3, P4 e P8 indica idade minima albiana para estes depdsitos.
Entretanto, a presenca de Elaterocolpites castelanis, cuja
ocorréncia se estende até o Cenomaniano, ¢é registrada em
depdésitos de ambiente deltaico e sugere que a deposicdo de
parte destes estratos tenha se estendido até o Cenomaniano. A
ocorréncia de Cretacaeiporites  polygonalis associado a
Galeacornea causea (amostra M27) na regido superior da secéo
P17, confere, aos mesmos, status de pdlens—-guias do intervalo
Albiano-Cenomaniano. Trabalhos anteriores recentes (Rossetti
et al., 2001a) revelaram a presenca da associacéo
Cretacaeiporites poligonalis e Matonisporites silvai
condicionando idade méxima meso/necalbiana.

Embora a variacdo de amplitude temporal dos taxons se
constitua em uma grande problemdtica para o posicionamento
exato das secdes dentro do Albiano, com base apenas no estudo
palinoldgico, o dominio de Araucariacites, Perotriletes s.l.
(Perotriletes, Crybelosporites e Paludites), bem como polens
efedroides (Equisetosporites, Gnetaceaepollenites e
Steevesipollenites) identificados em todas as amostras
processadas é sugestivo da Palinozona Complicatisaccus
cearensis (P-280) . Esta palinozona em algumas bacias
sedimentares do nordeste do Brasil, como por exemplo, Bacia de
Sergipe-Alagoas foi dividida em cinco subzonas, sendo a

subzona P280.3 considerada como representativa da passagem
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Aptiano-Albiano (Regali, 1995; Regali & Silva Santos, 1999).
Para as bacias do Norte e Meio-Norte, a zona P280 tem seu
limite inferior ©posicionado na passagem Aptiano-Albiano e
estende-se até o Eo/Meso-Albiano (Regali et al., 1985; Regali,
1989; Arai, 2001).

Baseado nestes trabalhos e na assembléia palinoldgica da
area, admite-se inicio de deposicdo no Eo/Meso-Albiano.
Entretanto, como grande parte do material estudado provém de
amostras coletadas nas porcdes basais das secdes, deve-se
considerar a possibilidade de que a sedimentacdo possa ter se
estendido até o Albiano Superior e até mesmo Cenomaniano.
Neste sentido, a presenca de macroinvertebrados suporta esta
proposicdo através da ocorréncia de espécies bivalves datadas
do Cenomaniano. Isto implica na condensacdo de estratos, sendo
estes representativos de um intervalo consideravel de tempo,

isto é, Albiano Médio a Cenomaniano.



Tabela 4. Relacdo de taxa de palinomorfos identificados na area de
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estudo. (Continua)

Amostra/Taxon

M-18

M-27

M-29

M-57

322b

328a

329%a

332b

336

340a

Aequitriradites

1

1

Afropollis jardinus

11

Afropollis

Araucariacites
australis

Araucatriacites

60

25

35

35

Arcellites

Botryococcus

30

Callialasporites
segmentatus

Callialasporites
trilobatus

Callialasporites
dampieri

Chomotriletes

Cicatricosisporites

Cicatricosisporites
cf. berouense

Cicatricosisporites
microstriatus

Cicatricosisporites
Spp.

Classopollis

Classopollis em
tetrade

Crassitricolporites
?
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(Continua)

Amostra/Taxon

322b

3282

329¢

332b

336

340¢#

Cretacaeiporites
polygonalis

Crybelosporites
pannuceus

25

Cyathidites australis

Cycadopites

Elaterocolpites

castelaini

Ephedripites
brasiliensis

Ephedripites
irregularis

Equisetosporites

12

20

25

34

14

Equisetosporites
albertense

Equisetosporites
ambiguus

Equisetosporites
concinnus

Esporo baculado

Exesipollenites

tumulus

Fungos

Galeacornea
causea

Gnetaceaepollenites

Gnetaceaepollenites
barghoornii
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(Continua)

Amostra/Téaxon

M-15

M-57

322b

3282

329°

332b

336

3402

Gnetaceaepollenites
Jansonii

Gnetaceaepollenites
diversus?

Gnetaceaepollenites
pentaplicatus

Inaperturopollenites

27

Inaperturopollenites
simplex

Klukisporites

Maranhites
brasiliensis (retrab.)

Maranhites mosesii
(retrab.)

Microreticulatisporites

Monolete
perisporado

Monoletes reticulado

Monosulcites

Monosulcites oval

Palinomorfos indet.

18

Paludites
mamelonatus

=l W N W

11

Perotriletes

14

11

18

15

Pilosisporites

Polen dissacado?

Polen indet. Cavado
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(Continua)

Amostra/Taxon

322b

328%°

329¢°

332b

336 340°

Polen indet.
Gemmado

Polen indet.
Microclavado

Prasinophytes?

Retimonocolpites

Retimonocolpites
em tetrade

Retitricolpites

Retitricolpites s.1.

Reyrea
polymorpha

Rhizophagicites?

Schizea certa
forma 7

Steevesipollenites

Stellatopollis

Stellatopollis
barghoornii

Tasmanaceae (ret.
Devoniano)

Tasmanites

Trilete cingulado

Triletes espinhosos

Trilete ? gemmado
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(Conclusao)

Amostra/Taxon | M-15 M-18 M-27 M-29 M-57 322b 3282 3292 332b 336 3402

5 4 o 2 4 11 11 19 0 12
Triletes lisos
Triletes 1 2
ornamentados

1 1 2 1 1
Triletes verrucosos
1

Triletes zonado

1 1 1
Trilites
Uesuguipollenites 1 1 1
callosus

1
Vesicula ?
2 1

Vesicula indet
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6- MODELO DEPOSICIONAL

O modelo deposicional aqui discutido foi elaborado com
base na combinacéo de informacdes facioldgicas e
paleontoldégicas. A apresentacdo de um modelo deposicional
para a 4area de estudo depende da comprovacdo da natureza
geneticamente relacionada das diferentes associagdes de
facies. Considerando o amplo intervalo de tempo, isto &,
Eo/Meso-Albiano a Cenomaniano, é possivel ter havido mudancas
importantes no sistema deposicional. Entretanto, apesar de
algumas superficies de descontinuidade internas aos depdsitos
estudados possuirem potencial estratigrafico, como aquelas
revestidas por arenitos e conglomerados calciferos
fossiliferos, nédo existem feigcdes complementares associadas,
como por exemplo, mudancas de facies ou paleossolos, que
possam suportar periodos significativos de exposicdo subaérea
e, consegiientemente, interrupcdes na sedimentacdo e/ou erosao
prolongada que caracterize discordéncias. Sendo assim, o
modelo de sistema deposicional apresentado adiante (Figura
32) foi elaborado assumindo-se que as diferentes associacgdes
facioldgicas sédo o registro de variabilidades dentro de uma
mesma seqiiéncia deposicional. Durante o desenvolvimento
desta, houve evolucdo gradativa do sistema deposicional,
provavelmente com deposicéo interrompida apenas
momentaneamente por flutuacdes de alta freqléncia do nivel do
mar relativo, responsdvel por periodos de inundacgdo, como
serd discutido no capitulo subsequente.

Considerando-se o contexto de ambientes deposicionais
geneticamente relacionados, as diferentes associacdes
facioldbgicas <caracterizadas nesta dissertacdo podem ser
melhores acomodadas levando-se em conta ambiente deltaico

sujeito a retrabalhamento significativo por acdo de ondas de
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tempestade. Este modelo é proposto com base na grande
abundidncia de depdsitos deltaicos na 4&rea de estudo,
representados por lobos de suspensdo formados em ambientes de
barra de desembocadura e de barras distais. Estes se acham
relacionados a depdsitos arenosos dominados por estruturas
produzidas pela acdo de fluxo combinado, tais como laminacdes
ondulantes, estratificacdes cruzadas swaleys e estruturas de
corte e preenchimento (scour-and fill). Estas estruturas
revelam uma paleocosta dominada por ondas vigorosas. As
estruturas de corte de preenchimento sugerem ondas com grande
capacidade de erosdo, e a sobreposicdo destas estruturas
evidencia a recorréncia desses eventos no tempo (Rossetti et
al., 2000). A grande magnitude dos scours requer a atuacdo de
ondas vigorosas, com elevada capacidade de erosdo dos
depdsitos de fundo durante fases de pico de energia. As
estratificacdes swaleys, laminacdes ondulantes e cruzadas de
baixo adngulo teriam sua origem atribuida a deposicgdo durante
fases de energia do fluxo decrescente, quando a deposicdo dos
sedimentos passou a ser mais importante que o0s processos
erosivos (cf. Leckie & Walker, 1982; Duke et al., 1991, Hill
et al., 2003).

O registro de fluxos combinados sob forma de estruturas
de grande porte, bem como a gradacdo de depdsitos atribuidos
a lobos arenosos para estratos peliticos e, localmente,
calcédrios contendo fauna de natureza tipicamente marinha, séo
fortes argumentos em suporte a proposicdo de que o ambiente
deltaico em questdo localizava-se prdéximo a linha de costa.
Entretanto, a possibilidade de conexdo com ambiente marinho
franco é considerada remota neste caso. Propde-se a presenca
de uma de plataforma restrita como a bacia receptora mais
provavel dos lobos deltaicos. Esta proposicdo é assumida com

base na presenca de conteldo aldédctone e parautdctone, formado



118

por misturas de fésseis de &gua doce e salgada. A paleofauna,
caracterizada por abunddncia em numero de individuos e baixa
diversidade de espécies, ¢é tipica de elevado estresse
ambiental. A grande abunddncia de féacies sedimentares com
feicbes de gretamento, paleoraizes e paleossolos, denotam
associacdo intima com ambientes sujeitos a freqglientes
exposicdes subaéreas, mais provavelmente representativas de
planicies de lama formadas em regides marginais da plataforma
(cf. Carozzi, 1989; Strasser, 1991; Tucker, 1994; Plat &
Wright, 1992; Walker & James, 1992; Reading, 1996). Estas
estavam também sujeitas a formacdo de calcarios. Um ponto
digno de nota ¢é que, apesar da excelente preservacdo de
conchas de invertebrados, o processamento de amostras para
foraminiferos mostrou-se estéril. Isto corrobora a
interpretacdo de ambientes restritos e sujeitos a mistura de
agua doce e salgada, ja que estes individuos, quando habitam
adguas com tendéncia a salobridade, geralmente mostram
carapacgas quitinosas, de Dbaixo potencial a fossilizacéo
(Tavora, 2004). *

Considerando-se o dominio de condig¢des mixohalinas, uma
possibilidade seria a existéncia de um sistema estuarino
dominado por ondas. Este tipo de sistema deposicional
comporta perfeitamente a presenca de deltas, que podem se
desenvolver tanto na cabeceira do estudrio, guanto em sua
porcdo mais distal, onde ocorrem deltas de maré em associacdo
com o) complexo de ilha barreira. Entretanto, estas
possibilidades parecem remotas para o0 caso da area de estudo.
Isto porque os depdsitos representativos de lobos deltaicos
aumentam em abundédncia em direcdo a porg¢do sudeste da é&rea,

ou seja, onde ocorrem menos depdsitos argilosos atribuidos

* TAVORA, V. A. 2004. Comunicagio verbal.
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aqui a prodelta/ plataforma restrita/ planicie de lama. Este
comportamento ndo seria esperado no caso de deltas de maré,
que se formariam na porcdo mais distal do sistema em
associacdo, seja com depdsitos de laguna (delta de maré
enchente), seja com depdsitos marinho marginais (delta de
maré vazante). Ao mesmo tempo, feicdes diagndésticas da acéo
de correntes de maré ndo foram registradas, o que seria comum
em ambientes deste tipo. Ainda considerando-se um sistema
estuarino, estes depdsitos progradacionais poderiam
alternativamente registrar deltas de cabeceira de Dbaia.
Apesar da localizacdo interna no estuario, este tipo de
ambiente pode sofrer efeito de correntes de maré, gque se
amplificam ao longo do canal estuarino. Este sistema é
afetado por ondas somente em suas porg¢des mais distais, uma
vez que estas sdo rapidamente dissipadas pela presenca de
barreiras em sua desembocadura. Esta caracteristica levou a
consideracdo de que os depdsitos deltaicos estudados néo
poderiam ter sido desenvolvidos na cabeceira de estuéarios, Jja
que o0s processos de retrabalhamento dominantes s&o atribuidos
a acdo de ondas de tempo bom e de tempestade.

Levando-se em consideracdo o acima exposto, torna-se
dificil adotar um sistema estuarino do tipo dominado por onda
que possa comportar os diferentes ambientes deposicionais
reconhecidos nos depdsitos estudos. Portanto, torna-se mais
razoavel propor a presenca de um Sistema deltaico
propriamente dito com abertura para bacia com influéncia
marinha, mas onde dominavam condic¢des estressantes devido a
mistura de &gua doce e salgada, o que favorece a existéncia
de um embaiamento ou golfo. Situacdo semelhante é descrita em
Nava-Sanchez et al. (1999) para sedimentos localizados na
margem sudoeste do Golfo da Califérnia, em uma Aarea

semiprotegida, a Baia La Paz. Nesta regido, s&do descritos
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sedimentos do El1 Coyote fan delta que, embora em contexto
protegido, é um delta dominado por ondas.

Caso o modelo proposto aqui de delta dominado por ondas
conectado a um embaiamento ou golfo esteja correto, o padréo
de paleocorrentes leva a reconstituicdo de uma paleocosta
orientada grosseiramente no sentido NNW-SSE, com progradacédo
da costa para ENE/E e ESE, Como sugerido pelas
estratificacdes cruzadas dos lobos deltaicos e canais
distributdrios. Assim, a porgcdo SE da 4&rea de estudo
representaria o posicionamento mais proximal do sistema, onde
dominavam influxos arenosos, enquanto gque a porgdo NW se
constituia nos ambientes mais distais, dominados
gradativamente por deposicdo por suspensdo com episddicas
introducgcdes de fluxos arenosos, formando barras distais. O
distanciamento do influxo de areia e a maior intercambio com
aguas marinhas teriam favorecido a formacdo de horizontes
calcidrios a NW do sistema deposicional. O aumento na
freqiéncia de depdsitos representativos de acdo por ondas de
tempestade naquela direcdo também reforca esta interpretacéo.
O prodelta/plataforma restrita/planicie de lama teria sofrido
introducdo de areia oriunda de leste/nordeste a partir de
ambientes marinhos wvia fluxos combinados (cf. Bhattacharya &
Walker, 1992; Reinson, 1992).

A interpretacdo palecambiental ora apresentada também é
reforcada por meio de comparagdo entre as caracteristicas
sedimentoldgicas destes depdsitos com outros localizados na
Bacia do Grajau, como por exemplo, aqueles atribuidos a
Formacdo Alcédntara, de idade albiana/cenomaniana, exposta no
norte desta Dbacia. Esta unidade também inclui arenitos,
argilitos e calcarios representativos de sistema deposicional
estressado, onde o efeito de ondas de tempestade produziu

estruturas sedimentares similares as descritas neste
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trabalho. Além disto, outros depdsitos cretdceos expostos na
borda sudoeste da Bacia do Grajau sdo também atribuidos a
sistemas deposicionais similares, como por exemplo aqueles
expostos nas &areas de Acaildndia (Anaisse, 1999; Rossetti et
al. 2000; Anaisse et al. 2001) e Grajau (Rossetti & Goes,
2003) . Dada a auséncia de dados biocestratigradficos em todas
estas localidades, torna-se deficiente demonstrar que todos
estes estratos cretaceos sejam estratigraficamente
conectados. Porém se este for o caso, entdo a proposicdo de
um amplo golfo raso ou embaiamento, como sugerido em Anaisse
(1999), seria o mais provavel. Este poderia eventualmente
apresentar sistemas mais restritos devido a ©presenca de
barreiras, o que parece ter sido o caso para a é&area de

Alcéantara.



Planicie
deltaica/
canais
distributéarios

Frente Deltaica

Frente Deltaica com
retrabalhmaneto de onda

Prodelta/ plataforma
restrita

Planicie lamosa/
calcéaria

l Sentido da prograda-
cdo deltaica

) Sentido da movimentacédo
de ondas de tempestade

Figura 32: Modelo deposicional proposto para a area de estudo,
representado por sistema de delta influenciado por ondas nor-
mais e de tempestade conectado a uma plataforma restrita.
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7 .ARQUITETURA DEPOSICIONAL

As associacdes facioldgicas aqui descritas ocorrem
organizadas sob a forma de trés sucessdes sedimentares
denominadas A, B e C, que sdo limitadas por superficies de
descontinuidade (Figura 33). Estas sdo correlacionadveis em
pelo menos grande parte das secdes estudadas, sugerindo
tratarem-se de superficies estratigréaficas, embora sua
conotacdo regional permanece por ser demonstrada em estudos
futuros. Apesar disto, as feigdes associadas com estas
superficies, gquando combinadas com a anadlise do arranjo de
fadcies dentro das sucessdes sedimentares abaixo descritas,
permitem fazer sugestdes sobre sua génese, como discutido

neste capitulo.

7.1. DESCRICAO
7.1.1. Sucessédo A

Esta sucessdo ¢é a mais inferior, e possul espessura
maxima de 8 m, sendo constituida por ciclos de arrasamento
ascendente de até 2 m de espessuras médias. Estes sdo, em
geral, indicados pela gradacdo, da base para o topo, de
depdbsitos formados em posicdes progressivamente mais
proximais do sistema deltaico, revelado pela superposicdo de
associacdes facioldgicas atribuidas a prodelta/plataforma
restrita/ planicie de lama, barra distal, e frente deltaica.
Além disto, esta unidade estratigrdfica mostra dominio de
depdésitos de frente deltaica e planicie deltaica na porcgéo
sudeste da 4rea de estudo, com gradacdo para depdsitos
progressivamente mais distais, 1isto ¢é prodelta/plataforma

restrita/ planicie de lama, frente deltaica retrabalhada por
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onda e barras distais em direcdo a sua porc¢do noroeste (ver
Figura 36).

A base da sucessdo A ndo estad disponivel para observacio
na escala de afloramento, porém seu topo é definido por uma
superficie aqui codificada como S1 e caracterizada por relevo
erosivo de até 5 m, que a separa da sucessdo B sobrejacente.
Esta superficie ascende em direcdo a noroeste da area de
estudo. Esta ascensdo é acompanhada pelo progressivo aumento
na preservacdo de ciclos de arrasamento ascendente contendo
facies com evidéncias de exposicdo subaérea, revelada por

perfis de solo mais freqglientes e espessos (Figura 33).

7.1.2. Sucessédo B

A unidade intermedidria B apresenta espessura maxima de
7 m na porcdo sudeste da adrea de estudo, porém adelgaca para
noroeste, onde atinge apenas cerca de 3 m de espessura. Esta
sucessdo caracteriza-se por arenitos, argilitos e camadas
heteroliticas, atribuidos a ambientes de frente deltaica,
barra distal e prodelta/plataforma restrita/planicie de lama.
A base desta unidade é dominada por depdsitos argilosos e/ou
carbonaticos, o0os primeiros com excelente preservacdo da
coloracdo <cinza escuro original, onde se recuperaram OS
fésseis de invertebrados e de material palinoldgico. Também
no extremo noroeste desta unidade é que se registrou lente de
folhelhos negros contendo um volume excepcionalmente rico de
fébsseis de invertebrados com carapacas extremamente bem
preservadas, misturadas a abundantes restos vegetais, dos
quais provém boa parte do material fossilifero descrito nesta
dissertacdo. Acima deste intervalo basal, onde os ciclos de
arrasamento ascendente chegam a atingir até 3 m de espessura,

ocorrem ciclos mais delgados, gque culminam com horizontes
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intempéricos, eventualmente com marcas de raizes. Nesta
sucessao a zona de intergradacéao com as facies
prodelta/plataforma restrita/planicie de lama ¢é deslocada
para SE em relagdo ao posicionamento desta interface na
sucessdo inferior, o que resultou na freqgliente superposicéo
de depdsitos de prodelta/plataforma restrita/planicie de lama
sobre depdsitos de barras distais e frente deltaica.

O topo da sucessdo B é uma superficie abrupta, que foi
utilizada aqui como datum, dada sua facilidade de
reconhecimento e continuidade lateral na &area de estudo. Esta
superficie é de féacil mapeamento em campo por estar associada
com estratos arenosos grossos a conglomeraticos e
conglomerados, que formam camada de até 1 m de espessura, mas
que localmente se constituem em lags de apenas 2 a 5 cm de
espessura. Os arenitos sdo muito bem selecionados e mostram
graos bem arredondados. Os conglomerados mostram clastos
constituidos principalmente por arenito e argilito. Gréanulos
e seixos de quartzo e argilitos sdo comuns em associacdo a
estes depdsitos. Além disto, este horizonte com material
detritico distintamente mais grosso que todo o resto das
litologias documentadas na &area de estudo, contém abundantes
restos fésseis de vertebrados e imvertebrados, cujo modo de
ocorréncia e detalhamento das concentracdes foram

apresentando nos capitulos 3 e 5.

7.1.3. Sucessado C

A unidade superior C apresenta espessuras que variam de
poucos centimetros a cerca de 12 m, sendo formada pelo
dominio de fécies atribuidas & associacdo prodelta/plataforma
restrita/ planicie de lama, cujo aumento em volume se da de

sudeste para noroeste da Area de estudo. Da mesma forma como
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ocorre na passagem entre as duas unidades inferiores, as
fadcies de prodelta/plataforma restrita/planicie de lama sé&o
mais amplamente distribuidas, atingindo A&reas localizadas
relativamente mais a sudeste, o que resulta novamente em sua
freqiiente sobreposicdo a depdsitos de frente deltaica e
barras de desembocadura da sucessdo subjacente. Além dos
depbdsitos de prodelta/plataforma restrita/planicie de lama, a
sucessdo C apresenta também depdsitos de barras distais, com
os quais formam os ciclos com caracteristicas de arrasamento
ascendente. Registra-se diminuicdo na freqiiéncia de depdsitos
de barras distais de sudeste para noroeste ao longo desta
sucessdo, com adelgacamento e, comumente, desaparecimento

destes naquela direcéo.

7.2 EVOLUCAO DO SISTEMA DEPOSICIONAL

A andlise das associacgdes facioldgicas e o estudo
paleontoldégico permitiram reconstituir ambientes
deposicionais marinho-marginais para os depdsitos albianos
expostos na &rea de estudo. Como discutido anteriormente,
parte destes depdsitos representa um complexo deltaico
localizado na porcdo NE da area de estudo, o qual progradou
para ENE/E e ESE, interdigitando-se com depdbdsitos de
prodelta/plataforma restrita/planicie de lama.

A andlise arquitetural das unidades estratigréaficas
acima descritas permite propor gque o sistema deposicional
deltaico sofreu progressivo afogamento através do tempo. Isto
é demonstrado pelo padrao estratal retrogradacional,
caracterizado  por unidades estratigréaficas apresentando
associacgdes de facies de prodelta/plataforma
restrita/planicie de lama que se posicionam progressivamente

ascendente em direcdo ao continente, sobrepondo-se a féacies
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deltaicas desenvolvidas em fases prévias. Embora as
informacdes disponiveis nao sejam suficientes para a
constatacdo da natureza regional das sucessbdes definidas,
esta caracteristica leva a sugerir que o desenvolvimento
destas sucessdes tenha se dado durante o trato de sistema de
mar transgressivo (cf. Vail et al., 1991; Myers & Milton,
1996; Assine & Perinotto, 2001). Répida elevacdo do nivel do
mar relativo leva a elevacdo do nivel de base e a inundacéo
de A4reas expostas subaereamente. A combinacdo entre o novo
espaco acomodacional criado e a taxa de elevacdo do nivel do
mar relativo gera empilhamento retrogradacional e deposicéo
em contexto transgressivo (Vail et al., 1991).
Adicionalmente, eventos de mortandade em massa, como
registrados em varios horizontes fossiliferos da é&rea de
estudo, tém sido tradicionalmente associados a este tipo de
sistema (Sturrock 1996; Assine & Perinotto, 2001; Holz &
Simdes, 2002). Sendo assim, as superficies de descontinuidade
que definem os limites das sucessdes estratigraficas, seriam
representativas de periodos de inundacdo (cf. Reynolds, 1996;
Assine & Perinotto, 2001). Embora estas superficies de
inundac&o assemelhem-se a superficies transgressivas, estas
requerem periodos mais longos e condigdes marinhas mais
profundas. A evolucdo do sistema deposicional representado na
drea de estudo ocorreu em pulsos marcados por periodos de
afogamentos mais significativos, registrados pelas
superficies de descontinuidade e pelas sucessdes definidas a
partir da anadlise arquitetural dos estratos estudados.

Assim sendo, a sucessdo estratigrafica A registra fase
de maior desenvolvimento da progradacdo deltaica, gquando um
volume significativo de areias foi depositado, atingindo
grande parte da 4&rea de estudo. Durante esta fase, os

depdsitos de prodelta/plataforma restrita/planicie de lama
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estiveram restritos a extremidade noroeste da &rea de estudo,
onde periodos com deposicdo de argilas alternavam-se com
periodos favoraveis a precipitacdo de carbonatos. A formacédo
destes provavelmente teria ocorrido durante momentos de
inibicdo de influxo arenoso, como documentado em ambientes
deposicionais similares (p.e., Kendall & Schlager, 1981; Mack
& James, 1986° apud Strasser, 1991). Apesar da natureza
dominantemente progradante dos estratos durante esta fase de
desenvolvimento do sistema deposicional, a progressiva
elevacdo do nivel do mar relativo que ja& se fazia presente,
pode ter gerado sucessivos episddios de inibicdo na
progradacdo dos 1lobos arenosos, favorecendo a formacdo de
carbonatos.

A sucessdo intermedidria B registra um momento em que a
tendéncia transgressiva do sistema deposicional mostrava-se
mais pronunciada, com O maior recuo da linha de costa
relativamente a fase anterior. Com 1isto, o local de
desenvolvimento principal de Dbarras de desembocadura foi
deslocado para uma posicdo mais proximal, fazendo com que o©
ambiente de prodelta/plataforma restrita/planicie de lama
migrasse, avancando em direc¢do ao continente, ou seja, para
sudoeste da 4&rea de estudo (considerando-se paleocosta
orientada no sentido norte-sul, como proposto pelo padrdo de
paleocorrentes) . Com isto, houve a possibilidade de
superposicéo de depdsitos de prodelta/plataforma
restrita/planicie de lama sobre depdsitos deltaicos da fase
deposicional anterior, representada pela sucessédo A.

Numa terceira fase deposicional, representada pela

sucessdo C, o processo transgressivo mostrou-se ainda mais

5 . . . . .
MACK, GH. & JAMES, WC.; 1986. Cyclic sedimentation in the mixed

siliciclastic-carbonate Abo-Hueco transitional zone (Lower Permian),
southwestern New Mexico. J. Sediment. Petrol. 56: 635-647.



129

acentuado, o que resultou em amplo desenvolvimento dos
depdsitos de prodelta/plataforma restrita/planicie de lama.
As caracteristicas registradas em associagcdo com a superficie
de descontinuidade existente entre as sucessdes B e C sugerem
que esta fase transgressiva foi abrupta, resultando no
retrabalhamento de estratos anteriormente depositados e
concentrando elevado contetdo de fésseis sob a forma de
depdsitos residuais grossos (arenitos e conglomerados) (cf.
Reynolds, 1996) . Durante esta fase, o) ambiente de
prodelta/plataforma restrita/planicie de lama pode ter
evoluido para uma linha de costa retilinea, com deposicdo em
praia, onde pode ter havido a produgcdo de arenitos grossos,
mas bem selecionados e bem arredondados. A influéncia marinha
relativamente mais ampla desenvolvida durante esta fase teria
sido responsavel pelo maior desenvolvimento de associacdo de
fauna marinha, representada por naticideos e cardiideos. Com
a 1intensificacdo do processo de transgressdo, os depdsitos
deltaicos ficaram restritos a porcdo sudeste da 4area de
estudo, sendo o influxo arenoso no restante da &rea restrito
a finas intercalacbdes representativas de barras distais que
teriam atingido as areas de prodelta/plataforma
restrita/planicie de lama.

Apesar da natureza dominantemente retrogradacional,
todas as sucessdes sedimentares descritas neste trabalho
acham-se internamente organizadas em ciclos de arrasamento
ascendente. Nos ambientes de frente deltaica e barra de
desembocadura, estes ciclos podem refletir fornecimento
episddico de influxo silicicléstico, com progradacdo de lobos
arenosos sobre depdsitos distais. Em depdsitos restritos tais

como laguna e planicie de lama, este arranjo ciclico pode
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refletir fases de diminuicdo do influxo silicicléastico e
inundacdes marinhas, o que favorece a producdo de carbonatos.
Progradacdo subseqiiente leva a exposicdo de parte do sistema

a erosdo, carstificacdo e pedogénese.
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8. CONCLUSOES

Os depdsitos Itapecuru estudados ao longo do Rio
Itapecuru, préximo a cidade de Coroatd, Bacia do Grajau,
registram ambientes deposicionais atribuidos a planicie
deltaica, frente deltaica, frente deltaica com
retrabalhamento de onda, barra distal e prodelta/plataforma
restrita/planicie de lama. Estes ambientes integram complexo
deposicional deltaico conectado a um sistema de plataforma
restrita dominado por ondas e sujeito a constantes
retrabalhamentos por ondas de tempestade. A acdo de ondas
vigorosas é demonstrada através do registro das
estratificacdes cruzadas swaleys, laminacéo ondulante,
estratificacdo cruzada tabular de baixo adngulo e estruturas
de corte e preenchimento (scour-and-fill) de grande escala.

v A andlise da arquitetura dos estratos revelou a
presenca de trés unidades estratigraficas, marcadas por
superficies de descontinuidade correlacionaveis pelo menos em
grande parte da &rea de estudo. Esta andlise revelou que oS
depdésitos de prodelta/plataforma restrita/ planicie de lama
tornam-se progressivamente mails abundantes de sudeste para
noroeste, bem como em diregcdo ao topo das sucessdes,
registrando progressivo afogamento do sistema deltaico. A
evolucdo do sistema ocorreu em pulsos marcados por periodos
de afogamentos mais significativos, registrados pelas
superficies de descontinuidade, caracterizando-se um padréo
estratal dominantemente retrogradacional formado
possivelmente durante trato de sistema transgressivo.

v Internamente, dominam ciclos de arrasamento
ascendente, refletindo sucessivos periodos de diminuicd&o da

lédmina d’4agua para o topo.
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4 O estudo microfacioldédgico dos carbonatos aponta
para o predominio de microfacies refletindo deposicgdo em
ambiente deposicional de baixa energia. Localmente ocorreram
subambientes mais rasos e de maior energia, permitindo a
formacdo dos grainstones ostracodais. Em conjunto, as
microfacies definidas sugerem ambiente deposicional de &gua
rasa, salinidade normal a pouco elevada e de circulacéo
moderada a restrita. A presenca de terrigenos revela
proximidade deste ambiente a costa. O estudo petrografico dos
arenitos calciferos revelou rochas fortemente cimentadas e
possuindo arcaboucos abertos, indicando cimentacédo
carbonadtica precoce. A ocorréncia de cimento poiquilotédpico
também atesta cimentacdo precoce sob condigdes subaquosas
saturadas e cimento em mosaico sugere precipitacdo sob
influéncia de zona freatica.

v A malacofauna identificada na &rea de estudo
apresenta baixa diversidade de espécies e abundidncia no
numero de individuos. E constituida essencialmente de
espécies de bivalves e gastrdépodes marinhos cosmopolitas e
com ampla tolerdncia ambiental. As caracteristicas da
paleofauna sugerem condigdes ambientais restritas e
estressadas para os depdsitos estudados. As concentracdes
estudadas, no geral, refletem incursdes marinhas. A variacéo
de classes ontogenéticas em grande parte dos horizontes
fossiliferos sugere morte nao seletiva, caracterizando
eventos de mortandade em massa, que podem ter sido provocados
pela retirada da agua salina e retorno a condicdes restritas.
A presenca localizada de fésseis bem preservados em posicéo
de vida sugere condicgdes andxicas.

v Os dados palinoldbégicos mostraram-se ainda
insuficientes para a determinagdo segura do intervalo

temporal em que ocorreu a deposicdo dos depdsitos estudados.
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Entretanto, os resultados obtidos até o presente momento
permitem a proposicdo de que a deposicdo tenha se iniciado
durante o periodo Eo/Meso-Albiano, sendo plausivel considerar
que tenha se extendido até o Cenomaniano. A extensdo da idade
até este periodo deve-se, principalmente, ao registro,
inédito, de familias de bivalves (Cardiidae e Glycymerididae)

datados deste periodo.
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ANEXO



Livros Gratis
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Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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