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RESUMO

A Bacia Sedimentar do Rio do Peixe (Cretaceo Inferior), uma das mais
importantes bacias interiores do nordeste brasileiro, localiza-se nos estados da
Paraiba e Ceara. E tradicionalmente dividida entre as Formagdes Sousa, Rio Piranhas
e Antenor Navarro. A formagdo Antenor Navarro (AN) constitui um dos principais
reservatorios hidrolégicos e petroliferos da Bacia. Poucos estudos publicados
abordam a compreensao sindeposicional dessa formacao e, tendo em vista a intensa
acao das Bandas de Deformacao nas litologias, torna-se importante a caracterizagéo
litologica das formacdes em suas por¢des indeformadas, baseado nisso o presente
trabalho visa caracterizar através da analise de facies a formacdo AN em superficie.
O arenito Antenor Navarro, tem sua secéao-tipo localizada no afloramento Sitio Saco,
onde uma secao de 790 m no sentido WNW-ESE foi levantada neste trabalho, com
uma espessura total coberta de 7,04 m. Consiste numa sucessao de rochas areniticas
e rochas com granulacédo mais fina, 12 facies foram sumarizadas neste trabalho, (Acr,
Act, Adc, Af, Am, Ap, Apc, Av, Fc, HI, S e S/amf). A analise das paleocorrentes
medidas atestaram uma vigéncia S-SE com intensidade de mergulho média de 21,3°
corroborando o carater subaquoso do fluxo e a vigéncia em direcao ao depocentro da
sub-bacia de Brejo das Freiras. Estruturas sedimentares comuns nos arenitos incluem
estratificacdes cruzadas retas, tangenciais, festonadas e plano-paralelas, além de
intraclastos de siltito, clastos de rochas igneas e metamorficas. Foram descritos e
interpretados nas litologias areniticas, elementos arquiteturais de preenchimento de
canal, acrescao frontal, lateral e barras. Estruturas nas rochas finas incluem gretas de
ressecamento e laminagbes plano-paralelas, tanto arenitos como folhelhos
encontram-se, em algumas facies, cimentadas por carbonato. A presenca de facies
carbonaticas indica um contexto de hipersalinidade e saturacéo sob clima arido, o que
corrobora com sistemas fluviais entrelacados, onde a aridez implica pouca vegetacéo
e solos mal desenvolvidos, reduzindo a estabilidade das margens (banks). A
ocorréncia de estruturas heteroliticas tipo linsen, com sentido de paleocorrente
coincidente com sentido do canal, sugere que o sistema deposicional em questédo
estaria sujeito a atuacdo de marés. A analise de facies também contemplou depdsitos
de folhelhos claros intercalados entre os arenitos da Formacao Antenor Navarro,
atribuidos a planicies de inundacéo. A interpretacdo deposicional para a FAN € de um



sistema fluvial entrelacado do tipo flivio-estuarino, sendo a Formagdo Sousa a
receptora lagunar deste.

Palavras-Chave: Analise de Facies, Bacia Sedimentar do Rio do Peixe, Formacéao
Antenor Navarro, Sistema Fluvial.



ABSTRACT

The Rio do Peixe Sedimentary Basin (Early Cretaceous), is one of the most
important interior Rift Basins of Northeast Brazil, it is located in the states of Ceara and
Paraiba. Traditionally, it is divided in the Sousa, Rio Piranhas e Antenor Navarro
formations. The Antenor Navarro (AN) Formation consists of one of the main hidric and
oil reservoirs of the basin. Only a few published studies approach the syndepositional
understanding of this formation and since the litologies are deformed by the intense
activity of the Deformation Bands, it becomes important to characterize the lithological
formations in their undeformed portions, based on this, the present work aims to
characterize through facies analysis the AN formation in surface. The Antenor Navarro
Sandstone has its type section located in Sitio Saco outcrop, a 790 m section was
raised in this work, WNW-ESE oriented, with a total range thick of 7,04 meters. It
consists in a succession of sandstones and fine-grained lithologies, 12 sedimentary
facies have been summarized in this work, (Acr, Act, Adc, Af, Am, Ap, Apc, Av, Fc, HI,
S e S/amf). The analysis of the measured paleocurrents attested a S-SE dip-direction
with an average dip in 21,3° corroborating with an underwater flux in the direction of
the Brejo das Freiras sub-basin depocenter. Common sedimentary structures found in
the sandstones are through cross-bedded, planar, tangential and festoon cross-
bedded and horizontal bedded, in addition to siltstone intraclasts and igneous and
metamorphic clasts. The architectural elements described in the sandstones were
channel fill, downstream accretion, lateral accretion and bars. Structures described in
the fine-grained rocks include mud cracks and plane-parallel lamination. Both shale
and sandstone have carbonate cementation in some of the sedimentary facies. The
presence of carbonate facies indicate a hypersaline environment in a dry arid climate,
which corroborates with a braided fluvial system, where the dry environment implies
few vegetation and poorly developed soils, reducing the stability of the margins
(banks). The occurrence of Linsen type heterolytic structures, with the same paleoflow
direction of the channel, suggest that the depositional system would be influenced by
tidal activity. The facies analysis also included deposits of shales interspersed with the
Antenor Navarro sandstone, attributed to flood plains. The depositional interpretation
for the AN formation is a braided fluvial-estuarine system, with the Sousa Formation

being the receiver lagoon.



Keywords: Facies Analysis, Antenor Navarro formation, Rio do Peixe Sedimentary
Basin, Fluvial System.
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1 INTRODUCAO

Os primeiros trabalhos geolégicos na BSRP?, iniciaram-se no século XIX, e
estenderam-se até o inicio do século XX (Carvalho & Leonardi, 1992). Seus depdésitos
s&o da Epoca Cretaceo Inferior, atribuidos ao estagio Rifte Neocomiano (145 a 125
Ma atras) de acordo com estudos bioestratigraficos da Petrobras (Ponte et al. 1991).
Nos varios modelos tectdnicos propostos para as Bacias Interiores da Provincia
Borborema, a BSRP ¢é atribuida ao chamado Trend Cariri-Potiguar de sedimentacéao,
de formagdo concomitante e relacionada aos mesmos esforgos tectonicos
responsaveis pela Abertura do Oceano Atlantico na margem leste da Provincia
Borborema. Estudos mais recentes detectaram possiveis estratos eodevonianos na
base da bacia, em uma discordancia angular abrangendo um hiato de cerca de 265
milhdes de anos em relacdo a tectonossequéncia cretacea inferior principal (Grupo
Rio do Peixe), o que atestaria um carater policiclico ao qual a bacia teria sido
submetida. Dentre as unidades do Grupo Rio do Peixe, destacam-se os arenitos da
Formacdo Antenor Navarro (FAN), que afloram majoritariamente na Sub-Bacia de
Brejo das freiras e representam uma sucessdo tida como fluvial. Estudos
sedimentolégicos na Fm. Antenor Navarro e seus possiveis significados
paleoambientais e paleogeograficos tem até agora recebido pouca atencédo. Em parte,
isso se deve a atencao tomada pela Formacédo Sousa, unidade tida justaposta a Fm.
Antenor Navarro e dominada por lamitos atribuidos a planicies de inundacéo fluvial
(Carvalho, 2000; Cordoba, 2008; Silva, 2009), famosos por seus abundantes icnitos
de pegadas atribuidas a dinossauros (Fernandes & Carvalho, 1997; Leonardi &
Carvalho, 2002).

Além da riqueza icnofossilifera, a BSRP também é tradicionalmente
reconhecida por seu potencial hidrogeoldgico (Rocha; Amaral, 2006; Correia, 2010) e
petrolifero (ANP, 2007), o que impulsionou pesquisas de seu potencial gerador
(Fernandes et al. 2017) e revisdo de sua estratigrafia (Silva, 2009; Silva, 2014).
Mendonca Filho et al. (2006) notou semelhanca do 6leo da BSRP ao da Formacéao

Pendéncia (Bacia Potiguar), e aos 6leos produzidos nas bacias do Reconcavo e de

1o adjetivo sedimentar é usado aqui para evitar confusao, devido ao fato de seu nome possuir o substantivo
rio e de existir bacias hidrograficas com mesmo nome em outros estados do Brasil.
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Sergipe-Alagoas; A amostra de 6leo da Bacia de Sousa apresenta caracteristicas
geoquimicas de um 0Oleo maturo, ndo biodegradado e de origem lacustre de agua
doce. Neste contexto, outros trabalhos recentes tém enfatizado a importancia dos
arenitos da BSRP como anéalogos de reservatorios petroliferos onde as interacdes
entre suas heterogeneidades estratigréficas originais com estruturas rupteis
adquiridas geram um complexo mecanismo para a compreensao de armazenamento
e migracdo de hidrocarbonetos (Araujo, 2008). Desde os estudos mais recentes,
poucos trabalhos foram efetuados na bacia focando no estudo descritivo das facies
sedimentares associadas (por exemplo, Silva, 2009).

Sendo assim, o presente trabalho de conclusdo de curso visa através da
Analise de Facies e Elementos Arquiteturais, descrever as rochas sedimentares da
Formacéo Antenor Navarro e revisar o ambiente deposicional atribuido a esta. A coleta
de dados foi feita com base no afloramento denominado Sitio Saco, sendo este
considerado a sec¢ao-tipo para a formacao indeformada. Carvalho (2000) interpretou
a FAN como originada de fan-deltas, leques aluviais e ambientes fluviais entrelacados.
Ja em sua revisdo estratigrafica da bacia, Silva (2009) restringiu a interpretacdo da
FAN a sistemas fluviais entrelacados, marcada mais especificamente por depdsitos
de preenchimento de canal e depdsitos de transbordamento. A partir disso o presente
trabalho busca descrever e detalhar as caracteristicas deposicionais das litologias da
formacdo AN e consequentemente chegar a uma interpretacdo paleoambiental
sucinta e especifica, tornando menos ampla o ambiente deposicional historico
atribuido a esta formacéo.

O estudo aqui apresentado visa contribuir para a historia sin-deposicional da
BSRP, expandindo o conhecimento deposicional da BSRP e servindo assim de base
bibliografica para futuros estudos e de referéncia para estudos similares em outras
formacdes desta bacia. Além disso, este trabalho traz importantes base para diversas
areas do conhecimento geoldgico, contribuindo para o entendimento da relacéo
litologia indeformada/deformada, da acumulacdo de hidrocarbonetos e do

comportamento hidrogeolégico da formacéao.

1.1 LOCALIZACAO DA BACIA SEDIMENTAR DO RIO DO PEIXE E AREA DE
ESTUDO

A BSRP encontra-se situada no limite NW do Estado da Paraiba com o SE do

Ceara, mais precisamente entre os meridianos 37° 47’ 00” e 38° 50’ 00” de longitude
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oeste e entre os paralelos 06° 25’ 00” e 06° 50’ 00” de latitude sul, abrangendo uma
area de aproximadamente 1.315 kmz2. A bacia pode ser dividida em quatro sub-bacias
gue correspondem aos semi-grabens de Pombal, Sousa, Brejo das Freiras e Icozinho.
A sub-bacia de Icozinho encontra-se englobada, em toda sua extenséo, dentro do
estado do Ceara, assim como parte da sub-bacia de Brejo das Freiras. (Silva, 2009)
(Figura 1 e 2).

O acesso as quatro sub-bacias da BSRP, efetuado a partir de Fortaleza (CE),
se da pela rodovia BR-116 rumo sul, passando por algumas cidades como Horizonte,
Morada Nova, Jaguaribe e, por fim, a Icé. A sub-bacia de Icozinho seria acessada dali
a partir da CE-282; as demais, a partir da CE-284 e entdo rodovias estaduais
paraibanas rumo leste, cruzando o municipio de Triunfo (PB). Partindo de Triunfo, o
acesso a sub-bacia Brejo das Freiras se da pela PB-411 e PB-393, até Sao Joao do
Rio do Peixe. A sub-bacia de Sousa pode ser acessada pelas rodovias federais BR-
405 e BR-230, partindo de S&o Jodo do Rio do Peixe, atravessando Marizépolis até a
cidade de Sousa (PB). A BR-230 interliga 0 municipio de Sousa ao municipio de
Pombal, de onde ha o acesso para a sub-bacia de Pombal via PB-338.

A &rea de estudo deste trabalho, o Sitio Saco, esta inserida no contexto da sub-
bacia de Brejo das Freiras e localiza-se no municipio de Triunfo (PB). Tal area pode
ser acessada a partir do centro de Triunfo, pela PB-411 por 7 km sentido sul. Uma
outra forma de acessar o local pode ser feita a partir de Cajazeiras (PB), seguindo
rumo nordeste pela rodovia PB-393, passando por S&do Jodo do Rio do Peixe até a
intersecdo com a PB-395. Deste ponto segue-se rumo oeste por aproximadamente 4
km até a intersecdo com a rodovia PB-411 e, em seguida, segue-se a noroeste por
aproximadamente 9 km até chegarmos no afloramento Sitio Saco (6°37'06.0"S
38°34'15.8"W).
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2 OBJETIVOS

2.1 Gerais

O principal objetivo deste trabalho de conclusdo de curso é caracterizar atraves
da analise de facies a formacao Antenor Navarro em superficie, interpretando assim
seus sistemas deposicionais em termos de evolucao ao longo do tempo e processos
fisicos a época de sua deposicdo. Para realizar esta tarefa sdo propostos os seguintes

objetivos especificos.

2.2 Especificos

1. Levantar secdes estratigraficas colunares representativas de intervalos de interesse
previamente analisados nas diferentes unidades da BSRP e analisar de dados de
paleocorrentes;

2. Analisar as facies deposicionais e elementos arquiteturais a partir das secdes
estratigraficas colunares criadas;

3. Sumarizar as facies e elementos arquiteturais com base nos preceitos de Selley
(1970), Anderton (1985), Walker (1992) e Miall (1996);

4. Interpretar e criar um modelo paleogeogréfico.
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3 GEOLOGIA REGIONAL

3.1 Embasamento e Contexto Geotectonico:

A BSRP assenta-se sobre a Provincia Borborema (PB), dominio geoldgico-
estrutural localizado no nordeste oriental do Brasil, limitado a sul pelo Craton do Séo
Francisco, a oeste pela Bacia do Parnaiba e a norte e leste pelas bacias sedimentares
da margem costeira (Almeida et al, 1977; Oliveira, 2008). Brito Neves (1975),
considera esta provincia como uma das principais faixas moveis Neoproterozoicas
brasileiras. No modelo de evolucdo proposto por Santos et al., 2014, a Provincia é
interpretada como resultante de um processo de aglutinacdo de grandes fragmentos
de crosta durante as orogéneses Cariris Velhos (inicio do Neoproterozoico, 1,0 Ga,
Brito Neves et al. 1995) e brasiliana (final do Neoproterozdico, 0,6 Ga).

De forma geral a Provincia Borborema € constituida de um embasamento
Paleoproterozéico compreendendo complexos gnaissico-migmatiticos com pequenos
nacleos arqueanos (Macico Sao José do Campestre, Macico de Tréia), parcialmente
cobertos por rochas supracrustais com idade de deposicdo variando de
Paleoproterozéica a Neoproterozodica (Brito Neves et al., 1995; Neves et al., 2008;
Guimaraes et al., 2016; Silva Filho et al., 2016).

A proposta da divisdo da provincia em dominios tectdnicos mais aceitos pelos
pesquisadores foi proposta por Oliveira (2008), com a seguinte divisdo: 1) Dominio
Médio Coread; II) Dominio Cear4; 1ll) Dominio Rio Grande do Norte; IV) Dominio da
Zona Transversal ou Central; e V) Dominio Sul ou Externo (Figura 3). Outros autores
como Santos et al. (2000) e Brito Neves et al. (2000) sugerem uma divisdo similar com
algumas diferencas nos nomes dos Dominios: Médio Coreau, Ceara Central, Rio
Grande do Norte, Transversal e Meridional.

Segundo Oliveira 2008, ndo existe um consenso sobre o limite entre o Dominio
Rio Grande do Norte e o Dominio Ceara Central. Alguns pesquisadores optaram pela
Zona de Cisalhamento Portalegre (Jardim de Sa et al. 1997, Campelo, 1999), outros
pela Zona de Cisalhamento Senador Pompeu (Santos et al. 2000). A Zona de
Cisalhamento (ou Lineamento) Pernambuco é geralmente aceita como o limite do
Dominio Externo com o Transversal, e a Zona de Cisalhamento (ou Lineamento) Patos
como o limite deste com o Dominio Rio Grande do Norte. O limite entre o0 Dominio
Ceara e o Dominio Médio Coreau € marcado pela Zona de Cisalhamento Sobral -

Pedro Il (Lineamento Transbrasiliano).
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As bacias interiores do Nordeste brasileiro repousam sobre o embasamento
pré-cambriano da Provincia Borborema, sobrepostas aos dominios tectdnicos Ceara
Central, Rio Grande do Norte e Transversal, estes separados por extensos
lineamentos oriundos de antigas Zonas de Cisalhamento, a maioria das quais com
maior atividade durante o Brasiliano (Dino, 1992; Brito Neves et al. 2000).

No caso da BSRP, sua implantacdo envolve especialmente o Dominio Rio
Grande do Norte (DRGN) limitado ao sul pelo Lineamento Patos e ao oeste pela Zona
de Cisalhamento Senador Pompeu. Subdivide-se entre os Sub-Dominios Sdo José do
Campestre, Rio Piranhas, Ords-Jaguaribe e a Faixa Seridd. Assim como outras
regibes da provincia, intensas intrusdes graniticas de idade brasiliana, geralmente
associadas a extensas zonas de cisalhamento transcorrentes afetaram o DRGN
(Jardim de S&, 1994; Van Schmus et al., 1995; Dantas, 1997; Brito Neves et al. 2000).

No DRGN, o subdominio Rio Piranhas separa a faixa Ords-Jaguaribe da faixa
Serid6, € composto por rochas paleoproterozdicas pertencentes ao Complexo Caico,
formado por ortognaisses intrusivos da Suite Poco da Cruz e por raras supracrustais
metassedimentares. De acordo com Hackspacher et al. (1990), o metamorfismo nesta
regido varia da facies xisto verde a anfibolito alto, podendo ter alcancado a facies
granulito. A Suite Poco da Cruz foi datada recentemente por U-Pb SHRIMP em zircédo
com idades em torno entre 2,0 e 1,7 Ga (Hollanda et al. 2008). Este terreno constitui
em parte o embasamento das bacias do Rio do Peixe e Lavras da Mangabeira (Silva,
2009).

Outra parte do embasamento da BSRP abrange o subdominio Ords-Jaguaribe,
limitado em um grande cinturdo de cisalhamento transcorrente (Silva, 2009). Este
subdominio representa um rifte estateriano e abrange varias faixas/bacias
vulcanossedimentares e granitdides anorogénicos, que se alternam entre horsts
gnaissico-migmatiticos do embasamento orosiriano.

A Bacia Sedimentar do Rio do Peixe € controlada por trés falhas principais: as
falhas de Malta, Portalegre e Rio Piranhas (Castro et al. 2007). A falha de Malta marca
a fronteira sul da sub-bacia de Sousa e a margem flexural marca o limite norte desta
bacia. O mesmo ocorre na sub-bacia de Brejo das Freiras, onde a falha de Portalegre
marca o limite SSE e a margem flexural marca o limite WNW da sub-bacia. Falhas

normais ocorrem em ambas as margens flexurais. (Nogueira et al. 2015).
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Figura 3: Subdominios geofisicos - tectbnicos da Provincia Borborema. Os
subdominios representam divisdes internas dos dominios maiores. Modificado de
Oliveira, 2008.

3.2 Contexto Estratigrafico

Braun (1969) foi o primeiro a interpretar idades para origem das rochas da
BSRP, tendo desde cedo apontado um intervalo Neocomiano. Esse intervalo foi
considerado o principal no processo de estiramento crustal da margem do Atlantico
Sul; durante o Barremiano tardio, essa deformacéao distensiva teria se deslocado para
0 norte, no ramo Atlantico Equatorial, separando definitivamente a América do Sul e a
Africa (Castro et al. 2007). Nesse mesmo periodo, teria havido uma reativacdo da
Zona de Cisalhamento Patos mais ao sul e de sua contraparte Benue, na Africa
(Francolin et al. 1994). Em particular, a sucessao encontrada na BSRP seria a mesma
e equivalente aguela nos sedimentos mais soterrados da Bacia de Benue (Popoff et
al. 1983; Guiraud; Maurin, 1991).

O periodo de reativacao para as zonas de cisalhamentos ducteis e inicio da
sedimentacao foi inferido por NObrega et al. (2005), usando dados termocronoldgicos
ao longo da Zona de Cisalhamento Porto Alegre, que indica que o resfriamento crustal
associado com o soerguimento do bloco e falhamento normal ocorreu na bacia em
aproximadamente 140-120 Ma.

Segundo Matos (1992, 1999), no sistema de riftes do nordeste brasileiro, as
massas continentais ndo se comportaram rigidamente e sim sobre uma ampla regiao
de deformacédo. Deformacéo esta que esta intimamente relacionada com a heranca
tectdbnica pré-cambriana, que em funcdo de suas heterogeneidades e da posicéo
perpendicular em relacdo ao sentido de avanco da abertura do rifte, proporcionaram
eventos sedimentares e magmaticos difusos. Matos (1999), reconhece que 0s eventos
extensionais sdo marcados pela geracao de semi-grabens, que o autor individualizou
em trés eixos principais: o trend Gabao-Sergipe-Alagoas; o trend Recéncavo-Tucano-
Jatoba e o trend Cariri-Potiguar. Com base nas diferencas do estilo estrutural, na
associacao de facies e na duracao da subsidéncia, foram reconhecidos trés estagios
de rifteamento, denominados sin-rifte I, Il e 1ll (Chang et al. 1988, Matos 1992, Matos
1999). O eixo do trend Cariri-Potiguar tem orientacdo NE-SW e se estende da Bacia
do Araripe a Bacia Potiguar (Nogueira et al. 2015).
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Matos et al. (1999) caracterizaram o trend Cariri-Potiguar como pertencente a
chamada fase sin-rifte Il. Este rifteamento foi responsavel pela formacao da série de
bacias intracratbnicas do Vale do Cariri (bacias do Araripe, Ico, Iguatu, Malhada
Vermelha, Lima Campos e Rio do Peixe), além do graben principal da porcéo emersa
da Bacia Potiguar (Castro & Medeiros, 1997). Segundo os mesmos autores, as mega
zonas de cisalhamento das bacias de Pernambuco (Brasil) e Ngaoundere (Africa)
aparentemente atuaram como uma grande zona de acomodacédo, equilibrando a
deformacédo extensional ao longo dos trends Recbncavo-Tucano-Jatoba e Gabéo-
Sergipe-Alagoas com extenséo simultanea ao longo do trend Cariri-Potiguar.

Apenas por¢des dessas bacias rifte do Vale do Cariri s&o preservadas seguindo
0 soerguimento regional do Cretaceo Superior ao Terciario Inferior e a formacao do
platd Araripe. A BSRP esté localizada entre a zona de megacisalhamento de Patos
com tendéncia leste-oeste e uma série de zonas de cisalhamento com tendéncia
nordeste que se assemelham, em forma de mapa, a sigmdéides em grande escala
(Matos et al. 1999).

O preenchimento da BSRP é composto de depdsitos siliciclasticos de idade
cretacea. As formacdes sedimentares da bacia se interdigitam, o que indica idades
similares em torno de 145 a 130 Ma (Cérdoba et al. 2008). Em seu estudo através das
relacdes de campo e da analise sismoestratigrafica, Nunes da Silva (2009), também
verificou que, ao contrario do empilhamento estratigrafico classico, ha interdigitacdes
e equivaléncia lateral entre as unidades representativas da Bacia do Rio do Peixe.
Apesar disso, Braun (1969) estabeleceu a coluna estratigrafica da BSRP com as
principais estruturas geologicas. Sua litoestratigrafia foi subdividida mais tarde por
Albuquerque (1970) e formalizada por Mabesoone & Campanha (1973/1974) nas
formacdes Antenor Navarro, Sousa e Rio Piranhas (na época, tida como da base para
o0 topo, respectivamente).

Segundo Lima Filho (1991) e Lima & Coelho (1987), a Formagdo Antenor
Navarro consiste em conglomerados e arenitos grossos arcoseanos, associados a
arenitos meédios a finos, intercalados com siltitos e argilitos, de coloracdo geral
predominantemente avermelhada. Sua sucessdo é interpretada como um sistema
fluvial anastomosado associado a leques aluviais. Suas principais exposi¢cdes ocorrem
nos semi-grabens Brejo das Freiras e Sousa, embora ocorram em sucessdes mais

espessas nos semi-grabens Pombal e Icozinho (Silva, 2014).
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Ja Formacédo Sousa é predominantemente pelitica, formada principalmente de
folhelhos e siltitos, com arenitos finos e margas subordinados. Seu sistema
deposicional interpretado seria planicie de inundacdo ou um sistema fluvial
meandrante e lacustre pouco profundo (Lima; Coelho, 1987). Esta formacédo foi
mapeada nos semi-grabens Brejo das Freiras e Sousa (Sllva, 2014).

Por sua vez, a Formacédo Rio Piranhas consiste de arenitos finos, na base,
aumentando sua granulacdo até conglomerados, no topo, possuindo ainda
intercalacfes de siltitos, argilitos avermelhados (Lima Filho, 1991). A formacéo é
interpretada por Cérdoba et al. (2008) como um sistema deposicional de leques
aluviais ou fluvial entrelacado. Esta formacao é restrita as margens falhadas dos semi-
grabens da bacia (Nunes da Silva, 2009).

Roesner et al. (2011) afirmam que esta bacia apresenta uma sec¢éo sedimentar
siliciclastica inédita, datada por palinomorfos (miosporos e microfitoplancton de
parede organica) como sendo eodevoniana. A suposta secao eodevoniana na BSRP,
seria palinologicamente correlata com secdes transicionais e marinhas em outras
bacias paleozbicas brasileiras, como por exemplo na parte superior da Formacao Jutai
(Bacia do Solimdes), na Formacdo Manacapuru e parte inferior da Formacao Jatapu
(Bacia do Amazonas), e com o topo da Formacdo Furnas (Bacia do Parand) (Silva,
2014). Segundo Roesner et al. (2011), estes estratos ainda seriam possivelmente
correlacionados a litotipos da Formacao JaicOs e a parte inferior da Formacao Itaim
da Bacia do Parnaiba.

Em parte devido ao trabalho de Roesner et al. (2011), Fernandes da Silva et al.
(2014) propuseram formalizar duas novas formacdes para o devoniano da BSRP,
pertencentes ao chamado “Grupo Santa Helena”, por eles denominadas “Formacgao
Pildes” e “Formacado Triunfo”. Naquele estudo, as supostas unidades foram
caracterizadas através de dados palinologicos, testemunhos, amostras laterais e de
calha, perfis geofisicos convencionais de poco, perfil de imagem e sismica 3D. Com
base nesses dados, os autores reconheceram facies por eles atribuidas a sistemas
fluviais, deltaicos, lacustres e até de leque deltaico (fan-delta). Os dados usados,
porém, carecem de resolucéo suficiente em nivel de estruturas sedimentares e sua
continuidade de modo a verificar sua relagcdo mais segura com as unidades aflorantes,

situacdo semelhante a do trabalho de Roesner et al. (2011).
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A despeito das dificuldades litoestratigraficas, a sucessdo do “Grupo Santa
Helena” corresponderia a uma tectonossequéncia depositada em um graben, com
eixo deposicional NO-SE, durante um ciclo transgressivo-regressivo (Silva et al.
2014). Segundo os autores, uma espessura de 343 m desta sucessao estad em nao-
conformidade com embasamento, sendo que seu limite superior corresponderia a um
hiato de cerca de 265 milhdes de anos, separando-a da tectonossequéncia cretdcea
inferior sobreposta, do Grupo Rio do Peixe. Ademais, também associados ao “Grupo
Santa Helena”, foram reconhecidos na margem norte da sub-bacia de Sousa
ignimbritos e brechas coignimbriticas, ambos associados a denominada de Brecha
Vulcanica Poco da Jurema. Fragmentos vulcanicos e alteracdo diagenética de vidro
vulcanico (analcima e clorita) seriam assim indicios de que um evento piroclastico
tenha sido contemporaneo a sedimentacédo eodevoniana.

Os resultados do estudo de Silva et al. (2014) sugerem portanto que a evolugéo
tectono-vulcanossedimentar da bacia € poli-histérica, abrindo novas perspectivas de
estudos na evolucdo da Bacia do Rio do Peixe e nas demais bacias interiores do
nordeste brasileiro. A existéncia de um graben eodevoniano na BSRP associado a
vulcanismo indicaria que as zonas ducteis brasilianas sofreram reativacdo fragil
durante o Eopaleozoico, reforcando a existéncia de possiveis grabens coevos ou

precursores de algumas sinéclises paleozoicas (Silva, 2014).
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3.3 Contexto Estrutural

A BSRP é subdividida nos semi-grabens Icozinho, Brejo das Freiras, Sousa e
Pombal e apresenta-se alongada segundo o trend dominante no embasamento
adjacente; no caso de Sousa, pelo trend E-W do Lineamento Patos, enquanto Brejo
das Freiras e Icozinho exibem direcdo NE e Pombal, ENE (Nunes da Silva, 2009).
Alguns trabalhos, no entanto, desconsideram o semi-graben de Icozinho como
integrante da BSRP devido sua atual falta de continuidade fisica com os demais, a
despeito de sua provavel evolucéo contigua.

Em estudos pioneiros acerca do arcabouco estrutural da BSRP, Francolin et al.
(1994) descreveram os tipos de falha, a cinematica e os esforgos regionais atuantes
na estruturacdo da BSRP, inferindo que a bacia foi submetida, no Eocretaceo, a
esforcos direcionais, sendo os compressivos de direcdo ENE-WSW e os distensivos
com direcdo SSE-NNW, devido a uma reativacao fragil das zonas de cisalhamento

brasilianas, porém, essas tensfes e paleodeformacgfes variam regionalmente.
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Figura 6: Mapa geolégico simplificado da BSRP. Demonstrando a Geometria das
Sub-bacias, os locais onde afloram cada formacédo da bacia e suas respectivas
margens falhadas, flexurais, degraus e rampas de revezamento. Retirado de
Rapozo, 2020. (Compilado de Cérdoba et al. 2008, Nunes da Silva, 2009 e Silva,
2014).

Numerosos trabalhos tém sido desenvolvidos a fim de compreender
estruturalmente litologias afetadas por bandas de deformacgéo (BD) na Bacia do Rio
do Peixe. As bandas de deformacéo ocasionam heterogeneidades nas litologias,
responsaveis por impactar a migracao e acumulacao de fluidos na subsuperficie para
reservatorios petroliferos e aquiferos. Aradjo et al., 2018, investigaram o0s
afloramentos com bandas de deformacédo e superficies de deslizamento nas sub-
bacias de Brejo das Freiras e Sousa. Os autores reconheceram faixas de deformacgao
(simples e agrupadas) a até ~5 km e ~2.5 km de distancia da falha de Portalegre,
Malta e do alto Santa Helena, respectivamente. As bandas de deformacéo ocorrem

em uma ampla gama de arenitos com diferentes tamanhos de gréos. Ocorrem em
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arenitos grossos com porosidade de 3-18%, enquanto bandas de deformacéo
milimétricas prevalecem em arenitos finos com porosidade de até 13%.

O estagio de deformacédo inicial produz zonas cataclasticas de baixa
intensidade, onde os grados exibem bordas de cominuicdo com uma preservagao
moderada do tamanho do gréo. A deformac¢do aumenta nas zonas cataclasticas de
intensidade moderada, que exibem cominuicdo de graos e planos de cisalhamento
subparalelos. Uma reducao significativa da porosidade ocorre do L-ICZ (Zona entre
duas bandas cataclasticas) para o M-ICZ (area dentro da banda cataclastica), (Araujo
et al. 2018).

Nicchio et al. 2018, estudaram o desenvolvimento de foliacdo cataclastica em
bandas de deformacédo em conglomerados ricos em feldspato da BSRP. Em sua
revisdo bibliogréfica, os autores citam principalmente os trabalhos de Ballas et al.
2014, 2015 e Fossen, 2010, segundo os quais afirmam que 0s mecanismos de
deformacgéo das BD podem progredir de fluxo granular ndo destrutivo a intenso fluxo
cataclastico. Ja quando ha esmagamento do gréao, essas estruturas sdo denominadas
bandas de deformacéo cataclastica, estas sédo subdivididas com base na intensidade
da cataclase utilizando diferentes proporc¢des da matriz como critério, onde o aumento
do cisalhamento produz microbrecha, protocataclasito, cataclasito e ultracataclasito,
progressivamente (Sibson, 1977). A intensidade da cataclase depende das condiges
do ambiente, que sdo: pressao confinante (profundidade de soterramento), ambiente
tectdnico, pressdo de fluido dos poros, grau de litificacdo da rocha hospedeira,
mineralogia da rocha hospedeira, tamanho, formato e selecionamento do gréo
(Fossen et al. 2007).

A evolucdo da cataclase comegca como bandas de deformacg&o simples e
formam aglomerados; em zonas mais evoluidas, estes estdo associados a superficies
de deslizamento (Antonellini et al. 1994; Aydin, 1978; Fossen et al. 2017, 2007). Ja a
foliacdo cataclastica, segundo Nicchio et al., 2018, € definida pelo alinhamento de
graos de feldspato alterados em zonas de deslizamento preferenciais.

Nicchio et al. 2018 encontraram as seguintes conclusdes como resultado de
seu trabalho: (1). As bandas de deformacéo cataclastica na BSRP tem centimetros de
espessura e ocorrem em estruturas unicas, aglomerados ou associadas a superficies
de falha; (2). Em condic¢des de alta deformacgdo, bandas de deformacgéo cataclastica
em conglomerados ricos em feldspato formam uma foliagdo que se assemelha a

fabrica S-C-C. (A Deformacdo gera micro zonas de deslizamento do tipo C
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subparalelas. Essas estruturas sé@o ligadas por zonas de cisalhamento obliquas do
tipo S, resultando na fabrica tipo S-C. No ultimo estagio deformacional, formam-se

zonas de deslizamento do tipo C’, exibindo tecido ruptil S-C-C’);

e shear direction shear plane (C-surface)
\\ \\ “~._ | angle between S-
// e e ﬁ\\ and C- surfaces
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5-C fabric in the XZ-plane of finite strain ellipsoid

Figura 7: S-C Fabric. Retirado de Alex Strekeisen, de Jean-Pierre Burg.
(3). Os planos de foliacdo sdo marcados por fragmentos de feldspato ultrafino

cominuidos, que estdo concentrados em zonas de micro deslizamento dentro da
banda de deformacgé&o. Essa segregacgao ocorre porque a reducéo do tamanho do grao
dos feldspatos é mais intensa do que para os fragmentos de quartzo; (4). A foliagéo é
formada por mecanismo de deformacao fisica, onde o alinhamento preferencial do
grao, cataclase e fluxo cataclastico sao predominantes, sem o envolvimento de argilas
e fluidos neste processo.

Pontes et al. 2018, trouxeram importantes contribuicdes ao conhecimento das
propriedades petrofisicas em bandas de deformacédo na Bacia Sedimentar do Rio do
Peixe. Os autores concluiram que as BD influenciam diretamente na
compartimentacdo, no comportamento geomecanico e nas propriedades hidraulicas
das unidades sedimentares afetadas por elas. Independentemente de se tratar do
ndcleo da falha ou da zona de dano, quanto maior a taxa de deformacéo, menores
sao os valores de porosidade e maiores sao a quantidade e a espessura das bandas.
Pontes et al, 2017, afirmam também que a classificagdo de Fossen et al. (2007), onde
ele distingue caracteristicas importantes para a distin¢cao entre BD e falhas ou fraturas
convencionais:

i) A formacdo das BD pode ocorrer tanto em rochas porosas como em
sedimentos, envolve rotacéo e translacéo de gréos que acarreta em quebra ou apenas
rotacao e deslizamento friccional nos limites dos gréos. Esses processos necessitam
do espaco proveniente da porosidade, mas caso nao haja serdo geradas fraturas,
estilélitos ou superficies de deslizamento.

i) BD ndo sao superficies de deslizamento. Porém, em um estagio mais

avancado as BD podem evoluir para tais.
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i) BD sdo mais espessas e exibem menor offset que falhas de mesmo
comprimento. Além disso, tendem a manter ou até aumentar a coesdo da rocha,
enquanto que falhas em rochas pouco ou ndo porosas tendem sempre a diminuir a
coesdao da rocha.

Pontes, et al. 2017, também enfatizam que a sequéncia temporal de estruturas

deformacionais é uma importante assinatura geoldgica que reflete nas mudancas

fisicas durante soterramento, litificacdo e soerguimento.

Figura 9: Visdo em perfil de corte no afloramento melancias. Mostrando a acdo das
BD. Fonte: Os Autores.
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3.4 Contexto Paleontolégico

Estudos icnofossiliferos na BSRP foram amplamente desenvolvidos por
Leonardi et al. (2002), onde os autores relatam nao apenas as famosas pegadas de
vertebrados como também extensa diversidade de icnofésseis de invertebrados, tais
como pistas e escavagfes atribuidos a artrépodes e anelideos, a maioria dos quais
preservados em lamitos da Formacdo Sousa. Ha também marcas de natacdo
atribuidas a quelbnios. Ja4 entre os microfésseis e fosseis relatados estao
palinomorfos, fragmentos de plantas, ostracodes, conchostraceos, escamas de peixes
e 0ssos de crocodilomorfos. Ao todo, com base em icnitos, j& foram classificados um
ndamero superior a 395 individuos dinossaurianos. A area mais importante de
distribuicdo de pegadas fésseis, localizada em Passagem das Pedras (Fazenda llha)
no municipio de Sousa € atualmente um parque natural, 0 Monumento Natural Vale
dos Dinossauros. O parque com 40 hectares de area € presentemente um dos sitios
paleontolégicos melhor preservados no Brasil. Possui infra-estrutura turistica e guias
treinados para o turismo ecolédgico/geoldgico e para protecao do sitio icnofossilifero.

Em um registro féssil inédito na Formacao Rio Piranhas, Ghilardi et al. (2008)
descreveram fésseis de dinossauros até entdo pouco conhecidos na BSRP para
litologias mais grossas, tornando o achado de extrema importancia. A descoberta se
trata da fibula de um Titanossauro em sua mais recente ocorréncia estratigrafica para
a bacia. A analise histologica da fibula sugere se tratar de um individuo jovem com
aproximadamente 40-50% do seu tamanho adulto.

Em seus estudos icnofossiliferos na BSRP, Carvalho et al. 2013, estudaram a
importancia da atividade microbiana de algas verdes e azuis na melhor preservacao
de pegadas na sub-bacia de Sousa. Segundo o autor, pegadas sao raras nas
formacdes Antenor Navarro e Rio Piranhas por terem litologias com granulometria
mais grossa. Ja na Formacéo Sousa, os sedimentos de granulometria mais fina sao
adequados para a preservacdo das mesmas. Com o desenvolvimento de seu estudo,
Carvalho et al. 2013, concluem que a consolidacéo da pegada e sua litificacao precoce
provavelmente ocorreram devido a existéncia de um biofilme microbiano (algas verdes
e azuis) que permitiam um substrato mais coeso, evitando a erosao das pegadas. Os

sedimentos foram inicialmente estabilizados por cimentacdo precoce e pela fabrica
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dos microrganismos (também denominada de “limo” pelos autores) sobre as pegadas.
Esses aspectos sdo comumente observados na Passagem das Pedras, na sub-bacia
de Sousa, onde inundacdes sucessivas e subsequente influxo de sedimentos
permitiram diferentes niveis de camadas com pegadas de dinossauros e estruturas
sedimentares.

Importantes estudos bioestratigraficos baseados em ostracodes ndo-marinhos
nas rochas peliticas da Formacgédo Sousa, indicaram ambientes lacustres a partir da
analise de ostracodes ndo-indices (non-index) realizados por Sousa et al. 2019. Os
autores ressaltam a grande importancia do estudo para 0 posicionamento
cronoestratigrafico devido a abrangéncia restrita. Entre as espécies encontradas estédo
Alicenula leguminella, Brasacypris ovum, Cypridea ambigua e Reconcavona swaini,
gue indicam idades Berriasiana e Hauteriviana (estagios locais Rio da Serra/Aratu).
ApoOs os estudos em questdo, a distribuicdo geografica do Brasacypris ovum €
ampliada a partir das bacias do Recdncavo e Tucano, passando a incluir a sub-bacia
de Sousa. Os autores afirmam que em todas as amostras férteis as conchas dos
ostracodes exibem a mesma cor que os sedimentos, como resultado da diagénese.

Segundo Sousa et al. 2019, varias espécies de ostracodes encontradas na
Formacdo Sousa também sdo registradas em outras bacias do Gondwana, se
correlacionam com as formacg0des Itaparica e Candeias, das bacias do Recbncavo e
Tucano; e as formacdes Kissenda (Bacia do Gab&o) e Sialivakou (Bacia do Congo).
O trabalho de Sousa et al. (2019) corrobora com a afirmacdo proposta por outros
autores de que as assembléias palinoldgicas associadas a sub-bacia de Sousa tem
seu conteudo fossil caracteristico do andar Rio da Serra (Berriasiano-Hauteriviano) e
andar Aratu (Barremiano Inferior) (Lima & Coelho, 1987; Regali, 1990; Ghilardi et al.
(2008).

Roesner et al. (2011) identificaram uma associacao palinolégica diagnostica da
Zona Morfon em sinensis de Rubinstein et al. (2005), datada como pré-neoemsiana
(Eodevoniana). H4 uma diminui¢éo do conteudo de elementos do microfitoplancton de
parede organica (MPO), em relagdo aos constituintes continentais (miésporos e
fitoclastos), da base para o topo da sucessao devoniana. Como os elementos do MPO
tém afinidade marinha, este fato sugere uma mudanca deposicional de transicional

para continental.
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4 Metodologia

A metodologia aplicada neste trabalho foi baseada na sistematica descrita por
Miall (1996), a qual visa uma descri¢éo detalhada da arquitetura deposicional presente
no registro geoldgico em escala de afloramento. Este capitulo ir4 descrever todos 0s
procedimentos e métodos utilizados para a execucdo deste trabalho com base no

referido autor.

4.1 Reviséo Bibliografica

Esta foi uma etapa de pesquisa continua, desde a proposicéo do projeto
até o final da execucao do relatorio, e se deu por meio de leitura de dissertacdes,
artigos, relatorios técnicos e teses publicadas relacionadas a evolugdo do
conhecimento sobre a Bacia Sedimentar do Rio do Peixe. Além disso foram
pesquisados livros sobre a técnica da andlise de facies e os fundamentos para

modelos de facies fluviais.

4.2 Trabalho de Campo

O presente projeto envolveu dois trabalhos de campo, a primeira
atividade ocorreu entre os dias 27/08/2019 e 31/08/2019, e proporcionou 0
reconhecimento do contexto estratigrafico e estrutural da bacia. A atividade baseou-
se na visitacdo de afloramentos-tipo das formacdes da bacia e suas relacbes com o
embasamento, incluindo a escolha do afloramento no Sitio Saco, onde despontam
tipicas sucessdes do arenito Antenor Navarro tectonicamente menos deformado,
sendo assim escolhido como alvo para nosso trabalho.

A segunda atividade de campo foi realizada entre os dias 06/12/2019 e
11/12/2019, onde foi realizada a coleta de dados em 16 pontos ao longo do
caminhamento pelos afloramentos presentes na regiao do Sitio Saco. Uma secéo de
790 m no sentido WNW-ESE foi levantada; a despeito da distancia e das frequentes
irregularidades do terreno, a espessura total coberta foi de apenas 7,04 m. Apesar da
espessura limitada, a secédo permitiu verificar uma importante variacao lateral das

facies, tanto em termos litolégicos como em estruturas sedimentares.
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4.3 Confeccéao de Mapas

Aquisicdo de imagens de satélite (Landsat 8 OLI/TIRS C1 Level-2) por
meio do site EarthExplorer (USGS) para confeccionar o mapa de localizagdo. Foi feita
uma composicdo RGB 432 através do software ArcGis 9.1. Foram também utilizadas
imagens do software Google Earth para compor o0 mapa especifico da area de estudo.
Os dados rodoviarios, dos limites estaduais e de localizagdo dos municipios foram
adquiridos atraveés do site do IBGE, IPECE e do DER-PB.

Os shapes utilizados com o contorno da bacia foram baseados nos
trabalhos de Francolin et al. (1994), Medeiros et al. (2005) e, parcialmente, no de

Vasconcelos et al. (2020).

4.4 Analise de Facies e elementos arquiteturais

O termo “facies”, é aqui definido como uma “massa de sedimento ou de rocha
sedimentar caracterizada e distinta das demais pela litologia, geometria estratal,
estruturas sedimentares, petrotrama, cores, fosseis e por atributos direcionais”
(Selley, 1970). Dentre os elementos descritivos que serao coletados estédo: geometria
externa, interna e azimutal, litologia, conteudo fossilifero, contatos limitantes, medidas
de atitude de orientacdo espacial de estruturas como camadas estratigraficas e
eventuais descontinuidades como fraturas e falhas. Em complemento, as superficies
delimitantes das facies seguirdo os preceitos de Anderton (1985); para critérios de
revisdo sobre as facies estabelecidas, serdo seguidas as recomendac¢des de Walker
(1992); e a codificacédo das facies sera de acordo com Miall (1996). Os dados serao
compilados em planilhas a fim de serem tratados e auxiliarem na organizagcéo das
informacdes e possibilitar uma melhor visualizagcdo do quadro geral do levantamento,
proporcionando discussdes entre os executores do trabalho e possiveis aspectos
conclusivos acerca da arquitetura deposicional em questéao.

Miall (1985) considera que o estabelecimento individual de cada facies descrita
nao traz importantes significados genéticos, por isso a analise de elementos
arquiteturais visa uma integracdo maior do que as simples associacoes de facies em
termos de processos, enriquecendo seu significado genético para os sistemas
deposicionais em questdo. Esta metodologia aplicada consiste na descricdo dos
elementos arquiteturais para definicdo das litofacies, para posterior comparacao dos
dados adquiridos com modelos pré-estabelecidos para ambientes deposicionais

fluviais modernos.
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De acordo com Miall (1985), as descricbes e definicbes de elementos
arquiteturais devem incluir: (i) Natureza das superficies limitantes dos corpos:
erosional ou gradacional, planar, irregular ou curva; (i) Geometria externa dos corpos:
lente, cunha, canal, preenchimento em “U”; (iii) Escala: espessura, extensao lateral
paralela e perpendicular & diregdo do fluxo; (iv) Geometria interna: conjunto de
litofacies, sequéncias verticais, presenca de superficies de erosao secundarias e sua
orientacdo, estruturas sedimentares e direcdo das paleocorrentes; (v) Quando
presente, a analise do conteudo fossilifero é de extrema importancia na descricdo de

cada facies.

4.5 Medida de paleocorrentes

A aquisicdo dos dados de paleocorrentes foi obtida utilizando uma bussola
geolégica onde a notacdo Clar (Dip-Direction) foi adotada. Foram medidas as
superficies deposicionais (S0) que indicam a direcdo do fluxo, como, estratificacdes
cruzadas usando como indicador o foreset das cruzadas. Tais estruturas sdo
compreendidas como a materializacdo da deposicédo, classificadas como
sindeposicionais e singenéticas. Na etapa pos-campo esses dados foram tabelados
com as respectivas médias para cada ponto e com média geral para o afloramento.
As paleocorrentes foram entdo projetadas utilizando o programa Oriana 4, 0 que
proporcionou dados estatisticos para as paleocorrentes medidas em campo e auxiliou
na visualizacdo da direcdo do paleofluxo a partir do diagrama de rosetas. Os dados
de paleocorrente medidos estéo disponibilizados em Anexo 1.

Dados de paleocorrentes sdo essenciais para a analise de elementos
arquiteturais ja que esses dados fornecem a terceira dimenséao essencial. No geral,
os dados mostram a orientacao do afloramento em relagcéo as tendéncias do canal e
da barra. Para tais propdésitos, mesmo dados muito limitados de paleocorrentes podem
ser extremamente uteis (Miall, 2006).

Miall (2006) ressalta que, para que as interpretacdes de paleocorrentes sejam
efetuadas, a localizacdo de cada leitura na bussola deve ser registrada com muita
precisdo. Cada medic&o deve ser registrada por um ponto numerado na sobreposi¢ao

do perfil.
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4.6 Colunas Estratigraficas

Colunas estratigraficas sao representacdes verticais de uma parte do
afloramento, conferindo-lhe uma impressédo imediata e sendo de fundamental
importancia para avaliar possiveis variacdes laterais de facies e elementos
arquiteturais, assim como para estabelecimento de correlacdo entre afloramentos
distantes (Tucker, 2003). Os métodos de elementos arquiteturais sdo baseados no
mapeamento bidimensional e tridimensional de grandes afloramentos, usando perfis
colunares. Estes sdo como mapas geoldgicos essencialmente verticais (Miall, 2006).

As secdes colunares foram levantadas com uso de GPS Garmin eTrex Vista H,
para georreferenciamento de cada ponto, e nivel topogréafico de precisdo Geodetic
NDS 32X, para nivelamento milimétrico entre os pontos levantados com uso de régua
(mira) de aluminio graduada. A amarracéao de todo o conjunto de pontos foi feita sobre
o0 topo do arenito na entrada do Sitio Saco junto a rodovia, para posterior
referenciamento de cota precisa.

O levantamento altimétrico culminou na elaboracdo de 12 colunas
estratigraficas, para sumarizar e melhor representar o empilhamento vertical de facies,
estes perfis foram agrupados e digitalizados utilizando o software Autodesk Autocad
2020, compilando as caracteristicas litologicas das distintas facies descritas em
campo. As colunas estratigraficas sdo as representacdes graficas de uma sucesséo
vertical de facies, integrando dados sedimentoldgicos, estratigraficos, estruturais,
paleontoldgicos e de paleocorrentes. No perfil colunar, as facies sado representadas
na forma de blocos, e empilhadas sobre um plano cartesiano, de modo que o eixo das
abscissas (horizontal) indica a granulometria da rocha e, o eixo das ordenadas

(vertical) indica a espessura das camadas.

4.7 Fotomosaicos

Para elaboragdo de fotomosaicos com as imagens do afloramento foram
coletados dados fotograficos no campo. Estes fotomosaicos sdo um conjunto de
fotografias com recobrimento em torno de 50%, tomadas a uma distancia constante
do afloramento de forma a diminuir as distor¢des. Sao utilizadas na construgao de
perfis laterais de afloramentos (Miall, 1990; Miall, 1996). Consiste num recurso

importante na visualizacdo das informacfes descritas nos perfis.
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Um elemento quase inevitavel de distor¢ao vertical estard presente na maioria
dos perfis, porque a camera ndo pode ver todas as camadas ao longo do plano em

um unico ponto de vista (Miall, 2006).
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5 CONTEXTUALIZACAO TEORICA

5.1 Modelos de Facies

Modelos de facies sdo uma ferramenta desenvolvida por sedimentdlogos para
classificar e interpretar sedimentos e rochas sedimentares (Miall, 1985). Durante os
ultimos anos, os modelos de facies fluviais evoluiram de modo que cada exemplo real
exige um novo modelo. Miall, 1985, apontou que haviam pelo menos uma duzia de
modelos de facies formais e muitas variantes destes foram feitos para explicar
unidades antigas especificas. Para o autor tornou-se claro que esses modelos
refletem pontos fixos, em meio a uma complexidade de controles interdependentes
gue governam a sedimentacgéao fluvial, gerando a diversidade de estilos de canal e

tipos de depdsitos existentes.

E possivel, conceitualmente, isolar cada controle e variar seus efeitos enquanto
as outras variaveis mantém-se estaveis. Algumas dessas variaveis sao:

1) Tectonismo dentro da bacia, como ativos soerguimentos sindeposicionais,
podem causar flutuacdes na sinuosidade, declive e no estilo fluvial.

(2) Em um clima e com aporte sedimentar constante, a geometria de
preenchimento do canal, e a proporcdo de espaco de acomodacgéo e sedimento de
planicie de inundacgéo podem ser afetados por varia¢cdes no nivel de subsidéncia.

(3) Variacdes no clima ao longo de uma bacia podem condicionar diferencas
na area fonte e crescimento de vegetacdo na planicie da bacia, variando a descarga
e estabilidade das margens trazendo consequéncias para o estilo fluvial.

(4) O tamanho do grédo € comumente considerado como um guia para energia
do transporte, mas as variagoes entre rios adjacentes podem refletir diferencas na
disponibilidade de sedimentos que dependem das caracteristicas de erosao e
intemperismo da rocha geradora, ndo na inclinacdo, distancia da fonte ou descarga.

(5) Dado um clima constante, um rio pode mudar a sinuosidade e a
multiplicidade de canais em resposta a fatores locais de suprimento de sedimentos e
erodibilidade das margens. Margens facilmente erodiveis fornecem sedimentos e
permitem a migracéo rapida do canal e avulsdo frequente. Ambos os fatores podem
mudar a jusante em resposta a entrada de tributarios e a mudanca do carater dos

materiais do banco, e ambos estéo sujeitos a controles tectbnicos e climaticos.
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5.2 Litofacies de Sistemas Fluviais

O conceito de litofacies utilizado neste trabalho, é definido por Brown e Fisher
(1977) como um corpo de rocha ou sedimento inconsolidado tridimensional, limitados
por uma superficie deposicional ou erosiva. Miall (2000) discorre que uma litofacies
individual € uma unidade da rocha com diferentes caracteristicas litolégicas que
englobam: composicdo mineraldgica, tamanho do grédo, aspectos da camada e
estruturas sedimentares, além de serem representantes de um Unico evento
deposicional. O termo associacdo de litofacies é o uso do conceito de facies de
maneira interpretativa, esse termo é utilizado para caracterizar grupos de rochas que
se formaram em condi¢Bes parecidas, evidencia processos deposicionais especificos,
e deve se referir a sistemas deposicionais particulares (marinhos, fluviais etc.)
abrangendo uma variedade de processos deposicionais (Miall, 2000). Litofacies € a
unidade essencial de um sistema deposicional (Ribeiro, 2001).

Miall, 2006, descreve as caracteristicas de sistemas fluviais antigos no registro
geoldgico, ao detalhar estruturas, geometria e interpretar as litofacies, onde propds
uma base classificatoria para as litofacies de rochas clasticas e néo clasticas, dividas
primariamente por seu tamanho de grédo (Figura 14). No presente trabalho de
conclusao de curso, devido a inexisténcia de conglomerados, tratamos de revisar
bibliograficamente as litofacies de arenitos e sedimentos finos (siltitos, folhelhos,
argilitos e lamitos em geral), considerando os estudos de Miall, 2006 para a geologia

de ambientes fluviais antigos.

Litofacies de arenitos em sistemas fluviais resultam do transporte de areia por
correntes de tracdo, como carga de fundo e em saltagcdo. As morfologias das formas
de leito de arenitos dependem principalmente de trés parametros, tamanho do gréo
de areia, profundidade do fluxo e velocidade do fluxo. Outros parametros, como
viscosidade e temperatura do fluido, exercem um controle menor sobre a morfologia
do leito, e podem ser ignorados. As litofacies de arenitos séo classificadas com base
na estrutura sedimentar primaria dominante. Devem ser observadas caracteristicas

como, grau de classificacdo e a presenca de componentes acessorios, como intra ou
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extra clastos de seixo ou de tamanho maior (Miall, 2006). No presente estudo, as
litofacies de Miall (2006) serdo denominadas simplesmente facies ou facies
deposicionais, conforme comumente feito em estudos em geral (p.ex. Walker e
James, 1992; Posamentier e Walker, 2006). Abaixo, seguem as principais facies

deposicionais comuns de sistemas fluviais, com base no trabalho de Miall (2006):

Facies Ap: arenito com estratificacdo cruzada planar ou reta. Esta facies se
forma pela migracéo de dunas 2D. A areia € transportada pelo flanco da forma do leito
por tragdo e suspensédo intermitente e depositada na crista, onde a tensdo de
cisalhamento cai. A estratificacdo cruzada apresenta angulos 15-35°. As superficies
de limite superior e inferior sdo normalmente retas, raramente irregulares. A forma
basica da estratificacdo cruzada € modificada sob diferentes condicdes de fluxo. Em
altas velocidades de fluxo, a forma de leito se aproxima da transicéo para a condi¢cao
de leito plano. Estratificacdo cruzada planar se forma na areia de granulagdo muito
fina a muito grossa. O limite inferior da espessura da estratificacdo € de 5 cm.
Espessuras de 0,5 a 1,5m sao tipicas dos arenitos fluviais. No entanto, algumas ondas

de areia podem ser macroformas em vez de mesoformas.

Facie At: arenito com estratificagcbes cruzadas tangenciais (trough cross
bedded). As estratificacdes tangenciais desenvolvem-se pela migracao de dunas 3D.
Eles ocorrem em areia de granulacdo fina a muito grossa. Seixos podem estar
presentes, e geralmente hd uma defasagem de areia mal classificada com intraclastos
de siltito ou argila na base da calha. A estratificacdo cruzada consiste em base de
foresets curvos, com um angulo de mergulho que raramente atinge o angulo de
repouso. Invariavelmente, a estratificagdo cruzada tangencial mostra uma relagao
erosiva com a estratificacdo subjacente. Os foresets curvos e a descida na base séo
as caracteristicas que distinguem a estratificacéo tangencial da estratificacdo cruzada
planar. No corte transversal, a equivalente estratificagéo cruzada festonada pode ter
espessura de varios metros de areia. O limite inferior da espessura definida é de 5 cm,
como no caso das dunas 2-D. Na maioria dos arenitos fluviais, as tangenciais
raramente sdo maiores que 1 m de espessura, mas formas maiores foram observadas,
indicando profundidades e alturas de dunas maiores. Estratificacdes cruzadas
tangenciais formadas pela migragao de dunas sinuosas subaquosas tem tipicamente
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contato da base assintotico (com terminacgédo indefinida) e um limite inferior ondulante
(Nichols, 2009).

Flow
- —

»

sharp, angular contact

counter-current ripples

Figura 10: Os padr6es de estratificagbes cruzadas sdo determinados pelo formato
do acamamento, resultado de diferentes condi¢cdes de fluxo. De cima a baixo,
correntes unidirecionais formam estratificacbes cruzadas. Com o aumento da
atuacdo de fluxos reversos ocorre um contato tangencial com a base do set
posteriormente gerando ondula¢des contracorrente (Nichols, 2009).

Facies Aco: arenito com laminac¢éo cruzada ondulada. Uma variedade de tipos
de ondulacBes assimétricas caracteriza essas facies. O tamanho do grdo de areia
varia de grosso a muito fino, mas areia de gréo fino a médio € a mais tipica. Uma
ampla variedade de estruturas internas pode ser gerada a partir da migracdo de
ondulacdo, dependendo da velocidade do fluxo e da taxa de suprimento de
sedimentos (Jopling e Walker 1968; Allen 1984). As ondulac¢des se desenvolvem em
velocidades de fluxo baixas (1 m/s). Ondula¢bes de interferéncia ocorrem onde as
direcbes de fluxo mudam, como em um lago parcialmente abandonado sujeita a
vortices flutuantes entrando de um canal principal, ou onde correntes temporarias em
aguas muito rasas sao impulsionadas pelo vento. Ondulacgfes solitarias sdo comuns
e podem ser bem expostas em superficies planas. Formam espessuras de decimetros

até alguns metros.

Facies App: arenito com estratificacdo Plano Paralela. Essa facies ocorre em
duas condi¢cdes bastante diferentes. A mais importante € a condi¢éao do leito num fluxo

superior, na transicao de fluxo subcritico para o supercritico. Esta fase é mais estavel
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em arenito de gréo muito fino a médio a velocidades de cerca de 1 m/s e profundidades
de agua de 0,25 a 0,5 m, mas também ocorre em velocidades mais baixas em
profundidades mais rasas. Os grdos mais grossos, incluindo seixos, sdo raros e sao
colocados ao serem rolados no carpete de tracdo de areia. Varios metros de
espessura podem ser depositados durante eventos dindmicos Unicos, como
inundacdes repentinas, quando as condi¢des de fluxo podem permanecer no estagio
critico por periodos de muitas horas. A facies App é distinguida por laminacao plana
e paralela, com lineacdo de particdo (também denominada lineacdo de corrente)
ocorrendo em planos de estratificacdo. Esta estrutura é gerada por pequenos vértices
longitudinais na base da camada turbulenta interna e fornece um excelente indicador

de direcdo da paleocorrente, porém, ndo indica qual dos dois sentidos é o correto.

Facies Ab: arenito com estratificacdo cruzada de angulo baixo. O tamanho do
grao e as caracteristicas de estratificacado dessa facies sdo semelhantes as das facies
App, com a qual € comumente associada. A principal caracteristica distintiva é a
presenca de estratificacdo cruzada de baixo angulo e mergulho <15 ° (normalmente
<10°). Algumas ocorréncias de litofacies Ab representam leitos planos depositados
em superficies inicialmente imersas, chamados “scour fills”. As dunas que ocorrem na
transicdo entre o fluxo subcritico e supercritico normalmente formam essas litofacies.
As antidunas também dao origem a facies semelhantes, mas raramente sé&o
preservadas no registro antigo. A intercalacéo das facies App e Ab, com estratificacédo
cruzada de baixo angulo sobreposta a App, indica deposicdo em condicédo de leito
plano de regime de fluxo superior de Froude, com a geracdo de uma variedade de

estruturas semelhantes as dunas.

Facies Ai. arenito de preenchimento de incisdes (scour-fill) com intraclastos,
portando estruturas indicativas de corrente (marcas de incisdo e de objeto - scour
marks, tool marks). Sua base é formada por marcas de erosao irregulares,
sobrepostas por planos de acamamento. Acima das superficies de eroséo,
comumente ha alguns decimetros a um metro de areia de granulacéo grossa a muito
grossa, mal classificada, que pode mostrar estratificacdo cruzada mal definida e
conter intraclastos abundantes. O acamamento pode cobrir a forma irregular da

superficie no limite basal.
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Facies Ar: arenito de preenchimento de incisfes rasas. As caracteristicas das
facies Ar indicam deposicdo rapida de carga grossa mal selecionada. Embora o
processo seja claro a partir das caracteristicas da facies, os detalhes da interpretacao
ambiental dependem de suas associacdes de facies. Por exemplo, a facies Ar podem
corresponder ao preenchimento basal de elementos CN (canais) ou CI (Cavidades
Incisas). O mesmo tipo de depdsito também pode ocorrer na base das macroformas.
A descricdo da geometria da superficie limite basal deve fazer parte da descricédo

arquitetbnica dos elementos e das superficies limitantes.

Facies Am: Arenito Macico. Camadas de arenito em afloramento podem
parecer macicas se o intemperismo corromper a laminacdo. No entanto, existem
verdadeiros arenitos macicos. Eles podem mostrar gradacédo ou revelar laminacéo
muito ténue e irregular. Esses leitos sdo os depdsitos de fluxos de gravidade de
sedimentos. Uma ocorréncia caracteristica desta facies é em pequenos canais
resultantes do colapso das margens. A textura macica também pode ser produzida
por modificacbes pds-deposicionais, por exemplo, por desidratacdo e bioturbacéao.

Estruturas sedimentares residuais fracas podem revelar tais origens.

Facies Sedimentares Clasticas Finas (Argilitos, Siltitos, Folhelhos):

Sedimentos finos sao primeiramente depositados a partir da carga suspensa
de rios. Isso ndo acontece em canais ativos, devido a tensao cisalhante e a turbuléncia
que mantém o sedimento em suspensao. Depdsitos de lama, silte e areia muito fina,
portanto, indicam deposicdo em areas de planicie de inundacdo, em canais
abandonados e em areas abandonadas de canais normalmente ativos, por exemplo,
durante estagios sazonais de estiagem. A espessura das unidades deposicionais varia
de poucos milimetros em filmes de lama (drapes) formada sobre pequenos canais
abandonados, até espessuras de dezenas/centenas de metros em planicies aluviais
com grandes correntes de carga suspensa. As facies FI (finos com laminagéo), e Fm
(finos macicos com gretas de ressecamento) e Lm (lama de argilito até siltito macico)
representam uma gradacéo no tamanho do gréo e nas caracteristicas do acamamento
de depdsitos grossos de planicie de inundacdo proximal até depdsitos mais distais
(Miall, 2006).
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Facies FI: finos com laminacdo - arenito muito fino, siltito e argilito. A
interlaminacéo de lama, silte e areia de granulacao muito fina € comum em planicies
de inundacédo (overbanks) e representa a deposicdo por suspensdo e por correntes
de tracéo fracas. Ondulagbes de escala muito pequena podem estar presentes nas
camadas de areia e silte. Camadas onduladas, bioturbagéo disseminada (incluindo
pegadas de animais), rachaduras de dessecacao, raizes de plantas, estrias de carvao
e nodulos pedogénicos dispersos podem estar presentes. As espessuras tipicas de
depositos Fl continuos variam de alguns centimetros a muitos metros, dependendo
do suprimento de sedimentos, estilo fluvial e taxas de subsidéncia da bacia. As
camadas individuais podem ter apenas alguns milimetros. Camadas de areia discretas
mais grossas do que alguns centimetros podem ser registrados separadamente como
litofacies Amo (arenito com marcas onduladas), Aa (arenito com estratificacéo
acanalada) etc., e podem representar correntes de tracao de planicie de inundacéo
mais energéticas, como aquelas que depositam leques de crevassa (crevasse splays)
nas regidoes em que os digues se rompem. Da mesma forma, leitos dominados ou
consistindo de mais do que alguns centimetros de carvao continuo, leitos de raizes

ou nodulos pedogénicos também devem ser registrados como litofacies separadas.

Facies Fm: Siltitos, Argilitos. A principal caracteristica desta litofacies, que a
distingue de FI, é a auséncia de camadas arenosas internas. Provavelmente
representam depdésitos de planicie de inundagcdo um pouco mais distantes em relacéao

as fontes clasticas de canais fluviais proximos.

Facies Lm: lama de argilito até siltito macico. Miall (1977) propds essa litofacies
para lengois de lama que ocorrem comumente sobre sedimentos repletos de cascalho
e areia, onde representam os depoésitos de lagos durante o abandono do canal na
estiagem. Espessuras de alguns milimetros a alguns centimetros sao tipicas. Estrias

carbonéaceas, radiculas de plantas e rachaduras de dessecac¢do sdo comuns.

Facies Fr: finos com marcas de raizes. Facies comum em planicies de
inundagéo com vegetacao. Esta facies apresenta o desenvolvimento do solo em um
clima umido. Nédulos de carbonato normalmente estdo ausentes, mas a cimentacao

de silica pode ter ocorrido como resultado da lixiviacédo. A litologia hospedeira pode
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ser areia geralmente fina, silte ou lama, com qualquer estratificagdo primaria, como
estratificacdo cruzada, posteriormente obliterada ou destruida pela infiltracdo de

raizes e bioturbacéo, dando as camadas uma aparéncia manchada ou mosqueada.
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TABLE 1
Lithofacies classification, from Miall (1978)
Facies Lithofacies Sedimentary structures Interpretation
code
Gms massive, matrix grading debris flow
supported gravel deposits
Gm massive or horizontal bedding, longitudinal bars.
crudely bedded imbrication lag deposits.
gravel sieve deposits
Gt gravel, stratified trough crossbeds minor channel fills
Gp gravel, stratified planar crossbeds linguoid bars or del-
taic growths from
older bar remnants
St sand, medium solitary (theta) or dunes (lower flow
to v. coarse, grouped (pi) trough regime)
may be pebbly crossbeds
Sp sand, medium solitary (alpha) or linguoid. transverse
10 v. coarse, grouped (omikron) bars, sand waves
may be pebbly planar crossbeds (lower flow regime)
Sr sand. very ripple marks of all ripples (lower flow
fine to coarse types regime)
Sh sand, very fine horizontal lamination, planar bed flow
to very coarse, parting or streaming (I. and u. flow regime)
may be pebbly lineation
Sl sand, fine low angle ( <10°) scour fills, crevasse
crossbeds splays. antidunes
Se erosional scours crude cross-bedding scour fills
with intraclasts
Ss sand, fine to broad. shallow scours scour fills
coarse. including eta cross-
may be pebbly stratification
Fl sand, silt, mud fine lamination, overbank or waning
very small ripples flood deposits
Fsc silt, mud laminated to massive backswamp deposits
Fcf mud massive, with freshwater backswamp pond
molluscs deposits
Fm mud, silt massive, desiccation overbank or
cracks drape deposits
Fr silt, mud rootlets seatearth
Ly coal, carbona- plants, mud films swamp deposits
ceous mud
P carbonate pedogenic features soil

Figura 14: Classificacao de litofacies fluviais segundo Miall, 1978 e 2006.



TABLE 11

Architectural elements in fluvial deposits

Element Symbol Principal Geometry and relationships
lithofacies
assemblage
Channels CH any combination finger, lens or sheet; concave-
up erosional base; scale and
shape highly variable; internal
concave-up secondary erosion
surfaces common
Gravel bars and GB Gm, Gp, Gt lens, blanket; usually tabular
bedforms bodies; commonly interbedded
with SB
Sandy bedforms SB St, Sp, Sh, SI, Sr, lens, sheet, blanket. wedge: oc-
Se, Ss curs as channel fills, crevasses
splays, minor bars
Foreset macro- FM St, Sp, Sh, SI, Sr, lens resting on flat or chan-
forms Se, Ss nelled base, with convex-up
second-order internal erosion
surfaces and upper bounding
surface
Lateral accretion LA St, Sp, Sh, SI, Sr, wedge, sheet, lobe:; character-
deposits Se, Ss; less com- ized by internal lateral accre-
monly Gm, Gt, tion surfaces
Gp
Sediment gravity SG Gm, Gms lobe, sheet; typically interbed-
flows ded with GB
Laminated sand LS Sh, Sl; minor St, sheet. blanket
sheets Sp, Sr
Overbank fines OF Fm, Fl thin to thick blankets; com-

monly interbedded with SB:
may fill abandoned channels

Figura 15: Elementos arquiteturais para depositos fluviais, extraido de Miall, 2006.
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6 RESULTADO e DISCUSSAO

Com base na analise faciolégica do afloramento Sitio Saco, foram levantadas
12 colunas estratigréficas, totalizando 10,5 metros de levantamento e 42 medidas de
paleocorrentes. Nao foi efetuado possiveis correlacées de basculamento para a bacia,
devido a falta de litologias com SO visiveis e passiveis de serem medidas na area
estudada, estruturas de decantacdo em litologias finas seriam ideais para tais
medi¢cbes. Também foram selecionadas fotos dos afloramentos para a construcao
dos fotomosaicos, elaboracdo de secdes laterais e demonstrar caracteristicas

relevantes para o estudo.

6.1 Facies e Analise de Elementos Arquiteturais

Neste estudo foram identificados dois grupos granulométricos, sedimento com
tamanho areia e sedimentos finos (lama), estes foram divididos em arenitos, siltitos e
folhelhos, sendo as litologias arenosas as mais frequentes. Essas trés litologias foram
subdivididas em 12 facies sumarizadas (Figura 16). O processo de classificacdo €
baseado nos elementos arquiteturais (Figura 15) e nos cdédigos de facies (Figura 14)
propostos por Miall, 1985, para facies formadas em ambientes fluviais, porém
utilizando as siglas dos cdédigos de facies em portugués. No codigo de litofacies
empregado, a primeira letra, mailscula, representa a litologia com base no tamanho
do gréo (G, gravel; S, sand; F, fines; ou traduzido C, cascalho; A, areia; F, finos),
seguida de uma ou duas letras minasculas representativas da estrutura sedimentar,

geometria ou de outro atributo faciolégico marcante.
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Codigo . . Estruturas L 30 e Relagd Interpretagédo
'g. Litologia 2 Caracteristicas Internas Contatos G ia i % P! : s
das Facies Sedimentares Laterais Paleoambiental
Arenitos finos, P Granodecrescente, niveis de intraclastico de - L . o, .
S = Estratificagdes i & = Limitado na base com arenito siltoso  siltito e Espessura decimétrica e Acrescdo frontal e
Acr médios e médios a| lamito alongado, Grénulos/pequenos seixos N Cuneiforme. 5 a0 15%
Cruzadas Retas e macico (Am). Contatos abruptos e regulares extensdo métrica lateral
|grossos nos sets/limites de sets
) s Estratificagdes Os granulos ocorrem nos sets e os sets sdo 2 Lenticulares a o e
Arenitos finos, - " Os contatos da base sdo sempre abruptos e os de " Espessura métricae Acresgdo Frontal e
Act i, Cruzadas separados por concentragdes de Oxido - i s % Cuneiformes. 3 P 20%
médio a grossos. . FL topo variam de gradacional até abrupto extensdo decamétrica. lateral
Tangenciais Hidréxido de Ferro. Tabular
Deformagéo = e 4 Facies encontradas em contatos convolutos Mosqueamento
e sdo marcados por| s =
Adc Arenitos finos Convoluta/ 0-OHFe P associados a Act e Af. Contatos abruptos na base e |Tabular Espessura decimétrica 5% penecontemporaneo
Mosqueamento : no topo. ou telodiagenético?
e T . & Espessura métrica, . ”
Af Arenitos finos, Estratificagdes Apresenta granulos nos sets e, raramente, Contatos na base/topo s&o abruptos,irregulares na |Tabulares, Lentes e Extensio Métrica'a 20% Sedimentag&o Dentro
médios a grossos |Festonadas pequenos seixos base, Apresenta truncamento regular com Acr. Cuneiformes. 7 do Canal.
Decamétrica
Arenitos siltoso & 24 Limitado acima pelo elemento de acres¢do Lateral % Fluxos de gravidade.
Am L Macico Néo Identificados P 5 Tabular a Deci ica 5% 8!
siltito Acr Colapso das margens
R e - Encerradas por Act ou Acf. Os contatos da base sao . Froude de alta
e Laminag&es Plano |Laminag&es irregulares e pouco nitidas em . 3 Lenticulares e 5 % 5 ¢
Ap Arenitos finos abruptos e regulares, Topo de gradacional até N Extensdo decametrica. 5% |energia ou fluxo de
Paralelas alguns casos. R Cuneiformes K
abrupto, irregular. transicdo
Arenitos fino IainacEes Pk . ey
aminagdes Plano A o ey = e orpos de Agua
Apc i doem = Possivél Lineagdo de Partigdo Ocorre sobreposto ao Folhelho Fc Indefinid: 5% P
Paralelas Perene
carbonato.
[Arenitos muito Condutos de Porg6es acinzentadas, sem O-OHFe, revelando Reologia fluida.
Av 08505 diques clasticos e Juma provavel coloragdo da dépoca da Indefinido Bolsdo Isolado Espessura Decimétrica 3% Estruturas origem
e vulcdes de areia. |deposigdo. liquefeita
fohelioyerde Muito alterado,em algumas porgdes na forma |Ocorre sotoposto aos arenitos com plano paralelas Espessura pelo menos Panicesde
Fc claro/ Cimentado |N&o Identificados % & POIY P P P Indefinida pe SR P 15% |inundagdo com Agua
de solo local. Apc decimétrica
Carbonato Estagnada.
; N . Clastos angulosos de lama marrom e Arenito
Arenitos finose  |Heteroliticas r s 5 b B P
HI " muito fino com laminag&o interna muito Encerrada por arenitos grossos. Indefinida Nivel decimétrico 2% Fluxo de Maré.
clastos de lama linsen.
pobre.
o ST o o Lo - - Espessura centimétrica, Decantagdo Carga
Ve Lamil Plano |Niveis e I C entre arenitos mais grossos, em e o RO & E
S Siltito N Lentes extensdo decimétrica. 3% |Suspensa, sem
Paralela por O-OHFe. contatos abruptos na base e topo, irregulares. 7
Descontinuos correntes.
Folhelho, siltito Laminagdo Plano |Gretas de ressecamento, clastos de lama e Espessura Plaiiciesd
: E = i o G oz anicies de
S/amf |grosso até arenito |Paralela e drapes nos sets. Granodescrescente. N3o Identificados Tabular métrica/decimétrica. 2% M
muito fino. Tangencial. Carbonética. Gretas Cm /Mm. 0.

Figura 16: Facies Sumarizadas no Trabalho.

6.2 Descrigdo dos pontos visitados
PONTO A: (Zona 24S - 547415 E/9268424 S)

O afloramento em questéo constitui a fenda erosiva do afloramento Sitio Saco,

com orientacao 275 Az. A sucessao comeca com niveis decimétricos de arenito médio

a grosso com niveis de granulos e pequenos seixos nos sets e limites de sets,

apresentando estratificacdes cruzadas (Acr) e festonadas (Af).

Dentro destas ocorrem camadas lenticulares a cuneiformes de areia fina com

pouco granulos e laminacdo cruzada tangencial (Act), com extensdo métrica a

decamétrica. Os contatos da base sdo sempre abruptos e os de topo variam de

gradacional até abrupto, sendo neste Ultimo caso um pouco irregular. Nas lentes mais

extensas esse elemento apresenta predominio de laminacdo paralela (Ap) mais ou

menos irregular e pouco nitido.

Outro elemento ocorre na forma de lentes decimétricas de extensao no maximo

meétrica de arenito muito fino com deformacdo convoluta (Adc) marcada por bandas

irregulares de 6xi-hidréxidos de ferro (O-OHFe), com contatos abruptos na base e no
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topo. Algumas camadas menos deformadas apresentam um mosgueamento
aparente, com origem dubia entre penecontemporanea ou telodiagenética.

Ocorre também um elemento de canal de espessura decimétrica a métrica de
extensdo decamétrica, com contatos gradacionais e regulares no topo e abruptos e
muito irregulares na base. Este elemento é feito de arenito grosso a fino, com niveis
de granulos nos sets e com estratificacdo cruzada reta (Acr), constituindo um possivel
elemento de acrecéo lateral. Seu limite na base se da com arenito siltoso a siltito
predominantemente macico (Am), e no topo com arenitos de granulacdo geralmente
mais fina. Também €& granodecrescente e possui mais de um nivel de cascalho
intraclastico tamanho seixo de lamito alongado e com laminac¢ao interna preservada,
de cor marrom avermelhado, argiloso a ligeiramente siltoso. Sua geometria é
cuneiforme.

Ocorrem pequenas lentes de siltito (S) com espessura centimétrica, extensao
decimétrica e descontinuos, Confinado entre arenitos mais grossos, em contatos
abruptos tanto na base como no topo, pouco irregulares.

Os arenitos em geral sdo de matriz arcoseana, incluindo K-feldspato, sendo
seu cascalho formado por quartzo, K-feldspato, plagioclasio, além de fragmentos de
gnaisse, milonito/ultramilonito e um litoclasto muito foliado de cor vermelho claro, rico
em mica, provavelmente um xisto. Os pequenos seixos variam de subarredondados a

subangulosos.
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Figura 18: A, C e D: Estratificacdes Cruzadas retas com corddes de granulos em
contato com arenito mais grosso abaixo. Notar natureza abrupta deste limite de
camada. Clasto de siltito. B: Zonas mosqueadas e oxidadas. Fonte: Os Autores.
PONTO B: (Zona 24S - 0547150 E/9268458 S)
Orientacéo do afloramento: 95 Az
S&o arenitos grossos a muito grossos, com granulos nos sets e limites de sets,

granodecrescentes e com poucos seixos. Sua geometria é tabular, extensao métrica.
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A estratificacdo é festonada (Af) em lentes de extensdo métrica e espessura
decimétrica.

Intercala-se com um elemento de provavel acrecao lateral na forma de camada
cuneiforme de espessura decimétrica e extensdo métrica. Esse elemento é formado
de arenito fino @ médio com laminacg&o e/ou estratificacdo reta (Acr) a tangencial (Act),
com eventuais pequenos granulos nos sets. Apresenta truncamento regular com o
mesmo elemento.

Outro elemento que se intercala com os arenitos grossos ocorre tabular com
espessura decimétrica, contatos abruptos regulares, composto de silte grosso a
arenito muito fino. Apresenta ligeira laminagdo plano-paralela (S) no topo e niveis
muito mosqueados e convolutos. Mosqueamento e laminacdo sdo marcados por O-

OHFe. Ha recorréncia desse elemento.
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Figura 19: A e C: Clastos de quartzo B:
Referentes ao ponto A. Fonte: Os Autores.

Clasto de Milonito. D: Clasto de Xisto.
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Figura 20: Visdo camada tabular de areia fino em meio a arenitos mais grossos. Fonte: Os
Autores.

PONTO C: (Zona 24S - 0547200 E/9268437 S)

Orientacéo do afloramento: 100 Az

Ocorrem camadas de arenito fino a médio com alguns granulos nos sets e
laminacédo cruzada festonada (Af), com geometria tabular a cuneiforme, de espessura
métrica e extensdo decamétrica. Ocorrem encerradas por arenitos tabulares grossos
a muito grossos, com granulos nos sets e estratificacao festonada (Af). Esse arenito
ocorre em séries decimétricas muito regulares marcados por concentracdo de O-
OHFe, sempre granodecrescente.

PONTO D: (Zona 24S - 0546697 E/9268644 S)

Possivel limite Oeste da area, nesta area as bandas de deformacgéo afetam
mais fortemente a litologia. O afloramento tem orientacdo 280 Az, e € constituido de
arenitos grossos a muito grossos, tabulares, com estratificagdes tangenciais (Act) e
festonadas (Af) em séries decimétricas. O arenito grosso apresenta espessura pelo
menos métrica e extensao decamétrica. Os granulos ocorrem nos sets e 0s sets sdo
separados por concentracdes de O-OHFe.

Ocorre intercalacio com lente de arenito fino a médio com
estratificacdo/laminacdo reta (Acr) em contatos abruptos e regulares. A lente de

arenito fino possui espessura decimétrica e extensao métrica.

Figura 21: Mosaico afloramento D. Fonte: Os Autores.
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Figura 22: A: Estratificacdes Festonadas facies Af. B e D: Estratificagbes
tangenciais em sequéncias de sets bem delimitadas. C: Festonadas e Cruzadas
retas (Acr).Fonte: Os Autores.

PONTO E: (Zona 24S - 0546770 E/9268596 S)

Ocorréncia de bloco de rocha tabular aflorante, orientado em 300 Az, feito de
arenito fino com laminacao plano-paralela (Apc), muito duro e cimentado, ao menos
parcialmente, em calcita. Sua cor € amarelo claro ou creme, muito pouco ou nada
laterizado por O-OHFe. A laminacdo plano-paralela foi confirmada
tridimensionalmente, indicando condic¢des de fluxo inferior de Froude de alta energia
com granulacéo insuficiente, ou fluxo de transicdo. N&o foi possivel verificar gradacéo
inversa em pequena escala. Ocorre na superficie uma possivel lineacédo de particdo
primaria (primary parting lineation).

Por baixo ocorre folhelho muito alterado (Fc), apenas levemente calcifero,

extremamente friavel, ja na forma de solo local.
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PONTO F: (Zona 24S - 0546853 E/9268623 S)

O afloramento tem orientacéo, 355 Az. Comeca na base com um arenito medio
a grosso com granulos nos sets e, raramente, pequenos seixos. Séries e estratificacdo
sdo mal definidas devido a intensa deformacéo pelas bandas de deformacéo (BD).
Muitos resquicios de festonadas (Af) e limites de séries decimétricos. A espessura do
corpo é pelo menos métrica. Alguns niveis decimétricos no meio da sesséo ocorrem
mais grossos, inclusive com pequenos seixos de intraclasto de lamito. Manchas
cinzentas no arenito avermelhado aparentam dissolugédo recente de O-OHFe,

possivelmente associado a cor original da rocha.
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Ocorre lente de geometria indefinida de arenito muito fino com bandas de
deformacdo em visdo de planta espacadas em escala de decimetros. Sua espessura
€ decimétrica e apresenta laminacfes festonadas (Af). Seus contatos na base e no
topo sdo abruptos, mais ou menos irregulares na base.

Proximo ao topo ocorrem intercalagdes com areia grossa e granulos em niveis
lavados do O-OHFe, seguido de arenito muito fino com laminagdo cruzada tangencial
(Act) recoberta nos sets por um filme mais ou menos continuo de lama (drape),
associada a uma possivel superficie de reativacdo (Figura 15 e 16). Ha pelo menos
uma recorréncia dessa combinagdo areia grossa com granulos e laminacao
“‘drapeada”. O sentido da laminag¢ao, embora nao medido por falta de uma superficie
de foreset exposta, aponta para paleocorrente com sentido mais ou menos
coincidente com a dos arenitos grossos (rumo sul). Se fosse canal extravasado (leque
de crevassa), 0 sentido seria aproximadamente a 90 graus (Miall, 2006), entdo a
melhor interpretacdo é a de um fluxo de maré vazante preservada em superficie de
reativacao. Nesse caso, 0s ciclos na verdade comegcam com a superficie de reativagao
que, com aumento de energia, culminam com material mais grosso incluindo
cascalhos intra e extra-clasticos. Alguns drapes se encontram revirados junto com 0s
extraclastos, principalmente os maiores. Embora persistentes, os clastos de lama néo
aparentam ciclicidade vertical. Ocorre aparente variacdo lateral na espessura das
laminas cruzadas tangenciais “drapeadas”, sugerindo também que se trate de um de
um feixe de marés (tidal bundle) (Dalrymple, 1992).

Também proximo ao topo ocorre um nivel decimétrico com laminacdes
heteroliticas tipo linsen (HI), formada por clastos angulosos de lama marrom, de
dimensdo milimétrica a centimétrica. Ocorrem lentes finas de arenito muito fino de
espessura centimétrica e extensdo decimétrica, com laminagdo interna muito pobre.
Esse elemento é atribuido a planicie de marés, mais provavelmente da zona
intermarés, devido ao carater alternado do fluxo e de seu rumo coincidente com o das
estratificac6es maiores dos arenitos. Para o topo do afloramento, retornam os arenitos

grossos a muito grossos em séries decimétricas na base.



Figura 23: Aspecto do Arenito Apc, Cimentado em Carbonato e Drapes de Lama.
Fonte: Os Autores.
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Figura 24: A: Heteroliticas (HI). B, C e D: Drapes de lama nos sets das
estratifica¢cdes tangenciais.

Figura 25: A: Clasto de quartzo exibindo a coloracdo cinza da litologia. B: Clasto de
Quartzo tamanho seixo, bem arredondado C: Clasto anguloso de rocha
metamorfica em Arenitos Grossos, D: H: Clasto de Sienogranito. Fonte: Os Autores.
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Pontos G: H e l:
(Zona 24S - 0546918 E/ 9268590 S) (0547055 E/ 9268600 S) (0547167 E/
9268575 S)

Bolséo isolado de geometria indefinida de arenito muito grosso com granulos,
pequenos seixos de sienogranito e varias aglomeragfes localizadas, em tamanho
seixo, de arenito muito fino/siltito grosso (Av). Essas aglomeragcfes de arenito com
tamanho seixo ndo sao interpretadas como clastos sindeposicionais, pois: 1. Se
fossem extraclastos, ocorreriam de forma mais espalhada, e néo isolados todos no
mesmo bolséo. 2. Se fossem intraclastos, teriam uma composi¢cdo mais lamosa para
resistirem coesos ao transporte subaquoso. Dessa forma, e como a estrutura é
verticalizada (o afloramento € planar), interpretam-se condutos de diques clasticos,
vulcBes de areia ou outras estruturas de origem liquefeita, com reologia fluida. Nesses
locais, bem como naqueles de concentragéo elevada de granulos e pequenos seixos,
a porosidade recente da rocha parece relativamente elevada, pois apresentam
frequentes porgdes acinzentadas, “lavadas” (lixiviadas) do O-OHFe lateritico,
revelando uma provavel coloracdo mais proxima a original (da época da deposicao).

Orientacéo do afloramento: 170 Az/ 280 Az.



Figura 26: A e C: Visdo em planta das estruturas interpretadas como Condutos de
Diques Clasticos (Av). B e C: Intraclastos alongados de siltito. Fonte: Os Autores.
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PONTO J:(Zona 24S - 0547130 E/9268521 S)

Folhelho verde claro calcifero de geometria indeterminada e espessura pelo
menos decimétrica, com boa fissilidade (Fc).
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PONTO K: (Zona 24S - 0547105 E/9268436 S)
Mesmas litologias recorrentes formadas por arenitos grossos, porém menos
deformados (Af), orientadas a 260 Az. Presenca de elemento de acrecédo lateral

exibindo estratificacdo cruzada reta (Acr).

Figura 27: Mosaico Afloramento K. Fonte: Os Autores.
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Figura 28: A e B: Sucessdes Oxidadas e mosqueadas. C: Intraclastos de Siltito.
Fonte: Os Autores.

PONTO L: (Zona 24S - 0547151 E/ 9268392 S)

Mesmos arenitos grossos recorrentes, porém, com contato abrupto e irregular
na base de séries decimétricas cheias de areia grossa, granulos e seixos pequenos.
Orientagéo 95 Az do afloramento. Presenca de estratificagao festonada (Af).

PONTO M: (Zona 24S - 0547219 E/ 9268425 S)

Ocorre uma camada tabular de arenito médio a grosso em sets decimétricos
de laminacao cruzada, festonada e tangencial (Acr, Af e Act), com alguns granulos
nos sets. Esse arenito tem espessura métrica e extensdo pelo menos decamétrica.
Limitada pelo arenito grosso, ocorrem lentes de arenito fino com laminacao tangencial
(Act) sem deformacao e sem mosqueamento, com espessura decimétrica e extensao
até métrica.
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PONTO N: (Zona 24S - 0547222 E/ 9268470 S)

Arenito grosso com granulos nos sets, de geometria indefinida, com extensao
pelo menos decamétrica e espessura pelo menos decimétrica, intercalado com uma
lente de arenito fino com granulos esparsos nos sets. Os dois arenitos possuem
estratificacdo festonada ou tangencial e encontram-se convolutos no contato. (Af, Act

e Adc). Orientacao do afloramento: 290 Az.
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PONTO O: (Zona 24S - 547265 E/ 9268487 S)

Arenito fino a muito fino de espessura pelo menos métrica com geometria e
base indefinida; este corpo aparenta ter unicamente estratificacao reta (Acr) em sets
decimétricos. O contato de topo é abrupto com outro arenito de geometria indefinida,
espessura pelo menos meétrica, médio a grosso, com sets decimétricos, com granulos
nos sets e estratificacdo tangencial (Act). Este dltimo arenito € médio a grosso
apresenta internamente algumas lentes de arenito muito fino com laminagao plano-
paralela (Ap) ligeiramente deformada, em séries centimétricas. Orientacdo do

afloramento: 95 Az.
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Figura: 29: Foto Afloramento O. Fonte: Os Autores.
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PONTO P: (Zona 24S - 0546799 E/ 9268673 S)
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Camada possivelmente tabular de folhelho verde claro a ligeiramente
arroxeado, pouco fissil, granocrescente para siltito grosso até arenito muito fino no
topo (S/Amf). A camada toda tem espessura pelo menos métrica e o siltito
grosso/arenito muito fino possui espessura decimétrica. A camada S/Amf possui
laminacéo paralela na base, com lama marrom entre as laminas e algumas gretas de
ressecamento, indicando eventual exposi¢cdo subaérea a época da deposicdo, e
laminacédo tangencial no topo com clastos de lama marrom e drapes de lama nos sets.
No topo de S/Amf aparecem gretas poligonais de dimenséo centimétrica a milimétrica.

Toda a sucessao € ligeiramente carbonética.

Figura 30: A: Gretas de ressecamento em folhelho claro. B: Aspecto friavel da litologia. C:
Clastos de Lama revirados dentro dos folhelhos. D: Laminacao Incipiente nos folhelhos (Fc).
Fotos do Afloramento P. Fonte: Os Autores.
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Mapa com pontos levantados da area de estudo
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Figura 31: Mapa com pontos levantados plotados na area de estudo, confeccionado
pelos autores. Os pontos foram rebatidos para a secdo de 790 m no sentido WNW-
ESE, a fim de se ter uma ordem para as correlagfes das colunas estratigréaficas.
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6.3 Paleocorrentes

Foram realizadas 42 medidas de paleocorrentes com base na dire¢cdo e no
angulo de mergulho do acamamento frontal (foreset) das estratificacdes e laminagcdes
cruzadas nos arenitos da BSRP, quando acessivel (Figura 23). O resultado indica um
sentido médio de transporte para SSE, com valor de rumo médio geral em 150,9° e
desvio-padrao de 40,2°. O resultado € ainda unimodal, o que reforca a ideia de

sistemas fluviais entrelacados dominados por barras longitudinais, e ndo sistemas
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meandrantes, intercalando barras transversais (barra em pontal) e longitudinais, onde
o carater do rumo de transporte seria bimodal.

Ja o angulo de mergulho dos indicadores teve média geral em 21,3° e desvio-
padrao de 6,2°. Neste caso, como angulos de repouso em um plano inclinado para
gréos sob transporte subaquoso se situam entre 15 e 25°, esse contexto refor¢a os
dados de transporte fluvial obtido da anélise de facies.

O rumo de transporte obtido € semelhante aquele mais frequentemente obtido
em todas as unidades fluviais eocretaceas da Bacia do Araripe mais a SW, exceto na
chamada fase pos-rifte Il (Formacao Exu) (Assine, 1994; Assine, 2007). Isso poderia
significar uma tendéncia regional, embora ndo necessariamente uma conexao
pretérita com a BSRP. Ja dentro da BSRP, outro ponto interessante € que o desvio
com tendéncia para leste coincide com a passagem para a justaposta Formacao
Sousa, reforcando n&o apenas a (relativamente) recente ideia de sua
contemporaneidade com a FAN como também uma possivel interacdo entre seus

sistemas deposicionais.

Paleocorrentes Sitio Saco

180

Figura 32: Roseta efetuada no Software Oriana. Notar Vigéncia S-SE.

6.4 Modelo paleogeografico



81

JA FAN é tradicionalmente considerada como um sistema fluvial sucedido por
depositos lacustres da Fm. Sousa, que seria sobreposta a ela. Dados de pocgos e
mapeamento mais detalhado tem mudado a visdo do empilhamento, mostrando que
a FAN é interdigitada com as demais unidades, especialmente com a Fm. Sousa,
sugerindo ndo apenas uma contemporaneidade como também um empilhamento
grosso modo agradacional para o intervalo eocretdceo aflorante. Em particular, os
dados de pocos somados a dados de imageamento geofisico tem revelado uma
situacdo estratigrafica bem mais complexa do que a tradicional na BSRP, incluindo
sucessdes intrabacinais com margas e evaporitos (Silva et al. 2008), intervalos
arenosos e vulcanossedimentares de afinidade complexa e indicios de intervalo com
idade devoniana impar no contexto das bacias interiores (Roesner et al. 2011; Silva
et al. 2014). No entanto, a interpretacdo fluvial para a FAN ndo mudou
consideravelmente, sendo tida como fluvial anastomosada a leques aluviais (Lima
Filho, 1991; Lima; Coelho, 1987; Silva, 2014).

Os resultados apresentados da analise de facies combinada aos dados de
paleocorrentes da FAN corroboram parcialmente com essas ideias. A abundancia de
facies grossas sobre as finas, com forte registro de elementos de acrescéo frontal
(canais e barras longitudinais), menor dos de acresc¢éao lateral (barras em pontal) e
raros elementos de planicie de inundacdo (leque de crevassa? Gretas), além de
frequentes superficies erosivas marcadas por extraclastos e intraclastos, atestam para
um dominio predominantemente fluvial do tipo entrelacado (braided) (Miall, 2018). As
paleocorrentes também atestam para isso, dominadas por fluxo unidirecional e
unimodal, e com angulos de repouso em torno de 21°, tipicamente de transporte
subaquoso.

Os sistemas anastomosados s&o um subtipo dentro dos sistemas entrelagados,
e por isso sua classificacdo como um sistema/estilo fluvial a parte seria inadequada
(Bridge, 2006); ainda assim, neles as barras sdo mais amplas e mais estaveis, com
vegetacao, solos e planicies de inundagdo mais bem desenvolvidos, em muitos casos
favorecidos por subsidéncia tectbnica a montante, o que ndo parece ser 0 caso ha
secao-tipo do Sitio Saco. Contra a ideia de leques aluviais também pesa a maturidade
textural relativamente alta dos depdsitos, que possuem pouco cascalho. O cascalho

ocorre concentrado apenas em camadas localmente conglomeraticas, sem formar
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facies tipicas de conglomerados, e ainda assim sdo sustentados pela matriz arenosa
e ocorrem mais abundantemente na forma de granulos. Uma matriz lamosa seria
esperada em combinagcdo com cascalho na formacéo de depdsitos tipicos de fluxos
de detritos, com sucessdes conglomeraticas entrecortadas, gradacdo normal e
inversa, imbricacéo etc., nenhum dos quais detectado nas facies analisadas.

No entanto, a FAN também apresentou particularidades na secéo-tipo do Sitio
Saco. Estruturas heteroliticas e laminacfes cruzadas recobertas por filmes de lama
(drapes), tanto intactos como revirados, ocorrem mais de uma vez, em alguns casos
sucedidos por depdsitos lamosos com gretas de ressecamento. E embora a erosao
nao tenha exposto foresets adequados para medidas diretas de paleocorrentes com
bassola, seus planos se encontravam sempre claramente inclinados para o0s
guadrantes meridionais, seguindo mais ou menos 0 mesmo sentido das
estratificacfes cruzadas; em depdsitos de rompimento de diques sobre a planicie de
inundacao, geralmente as paleocorrentes sdo transversais, e apresentam laminacoes
cavalgantes (climbing), o que néo foi detectado. Por isso, o conjunto de ocorréncias
nas facies descritas sugere que, ao invés de planicie de inundacéao fluvial tipica, os
elementos de acresc¢éo frontal seriam ladeados por planicie de marés (tidal plain)
(Dalrymple, 1992).

Vale acrescentar que depdsitos margosos ocorrem em ao menos dois locais:
1. Em um folhelho intercalado por um anico arenito isolado fino e tabular, com
laminacdo plano-paralela e cimentado em calcita, e; 2. Em um folhelho associado a
estruturas heteroliticas e niveis com gretas de ressecamento. Facies carbonaticas
como essas sao favorecidas por hipersalinidade e saturacéo sob clima arido, o que
corrobora com sistemas fluviais entrelacados, onde a aridez implica pouca vegetacéo
e solos mal desenvolvidos, reduzindo a estabilidade das margens (banks) e evitando
o fluxo sinuoso dos meandros; neles, as margas podem se desenvolver justamente
nas planicies de inundacédo que podem permanecer com agua estagnada por longos
periodos. No entanto, o0 mesmo argumento vale para planicies de marés,
especialmente nas zonas de supramaré, onde o alcance das aguas de quadratura é
limitado e seu quimismo pode ser incrementado ndo apenas pela evaporacdo como
ainda pela prépria salinidade natural das aguas bacinais. Ademais, facies margosas
também tem sido descritas entre os lamitos e folhelhos da Fm. Sousa (Lima; Coelho,
1987), refor¢cando a ideia de passagem transicional lateral entre ela e a FAN. O arenito

cimentado em calcita registra um provavel regime de fluxo de transicdo de Froude,
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uma condi¢do improvavel em meio aos depositos grossos dos elementos de acresgao
frontal, mas que € comum em corpos de 4gua mais perenes sujeitos a eventos
tempestuosos, como lagunas e estuarios.

As facies e estruturas de interpretacdo mais dificil sdo as camadas convolutas
e diques clasticos associados a possiveis pequenos vulcdes de areia. Ha niveis
aparentemente mosqueados em meio as camadas convolutas, o que poderia, em
tese, ser devido a bioturbacdo por animais ou plantas em solos rasos. No entanto,
nenhuma estrutura diagndéstica (marcas de raizes, peds etc.) foi encontrada. Ja no
caso dos diques clasticos, certamente produzidos por liguefacéo, seu processo seria
relacionado a choques ciclicos causados por sismos atingindo camadas moles e
encharcadas a época da deposicédo. Logo, sua formacéo talvez esteja associada a
das Bandas de Deformacéo (BD) descritas recentemente e que ainda se encontram
sob estudo na BSRP. Também, vale ressaltar que 0os mesmos sismos tém a
capacidade de deformar e gerar camadas convolutas.

Com base nos argumentos apresentados, a sucessao descrita para a FAN na
secdo-tipo do Sitio Saco durante o Eocretaceo é interpretada como um sistema
entrelagado do tipo fluvio-estuarino, tendo a Formacdo Sousa como bacia receptora
inundada, possivelmente lagunar. A geometria da FAN nesse contexto seria
semelhante a da foz do Rio Mobile na baia de mesmo nome, costa do Alabama
(Estados Unidos) (Yafez-Arancibia, 1986).
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Sistema Fluvio - Estuarino
Antenor Navaro Limite Supra-Maré

/ Limite Inter-Mare

Vegetacdo

Sistema
Lacustre-Lagunar
Sousa

Figura 33: Modelo Paleogeogréfico elaborado pelos autores.
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7 CONCLUSAO

As secdes estratigraficas colunares, foram caracterizadas por 12 facies
distintas (Acr, Act, Af, Am, Adc, Ap, Apc, Av, Fc, HI, S e S/amf), com presenca
majoritaria de sucessdes arenosas sobre as lamosas. A interpretacdo dos dados
adquiridos, revelou a ocorréncia de elementos de acrescéo frontal (canais e barras
longitudinais), em menor frequéncia elementos de acrescao lateral (barras em pontal)
e raros elementos de planicie de inundacéo (leque de crevassa? Gretas). A Analise
de paleocorrentes revelaram um fluxo unimodal, com vigéncia S-SE, convergindo em
direcdo a margem falhada da Sub-Bacia de Brejo das Freiras, e consequentemente
em direcdo a regido aflorante da sub-bacia de Sousa, onde a Formacao Sousa aflora
majoritariamente. A média dos angulos de mergulhos medidos foi 21,3°, dentro do
limite de 15° - 25° para fluxos subaquosos.

A presenca de Facies carbonaticas indica um contexto de hipersalinidade e
saturacdo sob clima arido, o que corrobora com sistemas fluviais entrelacados, onde
a aridez implica pouca vegetagéo e solos mal desenvolvidos, reduzindo a estabilidade
das margens (banks). Estruturas sedimentares Heteroliticas Tipo Linsen, com sentido
de paleocorrente coincidente com sentido do canal, sugere que o sistema deposicional
em questao estaria sujeito a atuacdo de marés.

O modelo Paleogeogréafico criado € uma tentativa de compilar os dados
deposicionais adquiridos no trabalho, com as interpretacdes efetuadas a partir do
estudo bibliografico. Idealizando um Modelo de deposicdo que se encaixe nas
descri¢cOes da Secao-Tipo.

Com base nos resultados e discussbes apresentados neste trabalho, os
sistemas deposicionais da Formagéo Antenor Navarro - BSRP s&o aqui interpretados
como parte de um sistema fluvial entrelagcado de baixa sinuosidade, do tipo flavio-
estuarino, tendo a Formacgdo Sousa como bacia receptora inundada, possivelmente
lagunar.

Entre os fatores pds diagenéticos, mencionam-se a acao do oxido - Hidroxido
de Ferro nos depdsitos conferindo o aspecto avermelhado da litologia, quando esta
coloracdo nao esta presente, faz com que o arenito exibe coloracdo acinzentada. Ja
as camadas convolutas, por falta de feic6es diagnosticas levantam duvidas acerca de

sua origem telodiagénetica (Pés-Deposicional) ou Penecontemporanea.
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9 ANEXO:

n—— Rumo de Angulo de — Rumo de Angulo de
mergulho mergulho mergulho. mergulho.

A 110 20 H 162 30
A 121 13 H 198 20
A 141 9 H 200 17

MEDIA A 124 14 H 142 17
B 140 20 H 137 24
B 117 21 H 186 23
B 153 24 MEDIA H 170,8 21,8
B 92 17 K 100 19
B 141 22 K 91 17
B 170 23 MEDIA K 95,5 18
B 135 24 L 75 16

MEDIA B 135,4 21,6 L 111 21
E 160 23 MEDIA L 93 18,5
C 108 8 N 171 19
C 159 25 N 193 19

MEDIA C 142,3 18,7 N 75 13
F 163 24 N 169 28
F 192 26 N 182 14
F 183 16 N 140 17
F 170 29 MEDIA N 155 18,3
F 180 29 P 57 8
F 227 30 MAXIMO 227 34
F 201 27 MiNIMO 57 8
F 213 29 bty 42

MED’IDAS:
MEDIA F 191,1 26,3 pEDIA 150,9 21,3
GERAL

G 190 30
G 177 24 s dZ:::?SSE) Subaquoso
G 125 24
G 180 34

MEDIA G 168 28

Anexo 1: Medidas de Paleocorrentes do Trabalho.




Anexo 2: Coruja-Buraqueira sob arenitos da formag&o Antenor Navarro.



