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PALEOAMBIENTE E ESTRATIGRAFIA DA FORMAGCAO IPIXUNA, AREA

DO RIO CAPIM, LESTE DA SUB-BACIA DE CAMETA

ANTONIO EMIDIO DOS SANTOS JR.! & DILCE DE FATIMA ROSSETTI?

Abstract  PALEOENVIRONMENT AND STRATIGRAPHY OF THE IPIXUNA FORMATION, RIO CAPIM AREA, ESTERN
CAMETA SUB-BASIN  Facies analysis and stratigraphy of the Ipixuna Formation (Late Cretaceous-?Early Tertiary), eastern
Camet4 Sub-basin, revealed a variety of depositional environments including tidal-influenced (?) fluvial channel, flood plain/mud plug,
tidal flat, bay fill, tidal channel and tidal delta. These deposits are better justified applying a wave-dominated estuarine model. The
marine influence is attested by the nature of the sedimentary structures attributed to tidal processes (i.e., reactivation surfaces,
foresets with bi-directional azimuths, mud couplets), as well as by the ichnological assemblage consisting of Diplocraterion, Planolites,
Thalassinoides, Teichichinus, Taenidium,Skolithos. Chondrites 7 ¢ Cylindrichnus. In addition to these features, estuarine nature is
revealed by the upward gradation from fluvial to tidal-influenced deposits. The stratigraphic analysis led to distinguish two stratigraphic
units (A1 and A2) bounded by regionally correlatable discontinuity surfaces (SD1 and SD2). The question remains whether these are
completely unrelated sequences or if they record low amplitude sequences formed within a compound estuarine system due to high
frequency relative sea level fluctuations. A better characterization of these stratigraphic units is important for the kaolin exploration,
as the high quality kaolin is confined to unit A1, while the semi-flint is related to unit A2.
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Resumo A andlise facioldgica e estratigrafica da Formacao Ipixuna (Cretdceo Superior-?Tercidrio Inferior), leste da Sub-Bacia de
Camet4, revelou uma variedade de ambientes deposicionais, incluindo canal fluvial influenciado por maré (?), meandro abandonado/
planicie de inundagdo, planicie de maré, preenchimento de bafa, canal de maré e delta de maré. Estes depdsitos sdo melhores
justificados considerando-se um modelo de estudrio com dominio de ondas. A influéncia marinha é atestada pela natureza das
estruturas sedimentares atribuidas a processos de maré (i.e., superficies de reativago, foresets com azimutes bidirecionais, pares de
argila), bem como pela assembléia icnolégica consistindo em Diplocraterion, Planolites, Thalassinoides, Teichichinus,
Taenidium,Skolithos. Chondrites ? e Cylindrichnus. Em combinagio com estas fei¢es, a natureza estuarina € revelada pela gradago
vertical de depésitos fluviais a depésitos influenciados por maré. A anélise estratigrafica levou a disting&io de duas unidades estratigraficas
(Al e A2) limitadas por superficies de descontinuidade regionais (SD1 e SD2). Permanece a questdo se estas sdo seqiiéncias
deposicionais distintas ou se elas registram seqiiéncias formadas dentro de um sistema estuarino composto devido a flutuagdes do
nivel do mar relativo de alta freqiiéncia. Uma melhor caracterizagio destas unidades estratigraficas € importante para a exploragéo de
caulim, uma vez que caulins de alta qualidade sdo confinados & unidade A1, enquanto o semi-flint é relacionado com a unidade A2.

Palavras-chave: sedimentologia, estudrio, caulim, estratigrafia, modelo de facies, Creticeo Superior, norte do Brazil.

INTRODUCAO A Formagio Ipixuna (Creticeo Superior-
?Tercidrio Inferior), exposta na regido do rio Capim, margem leste
da Sub-Bacia de Cametd da Bacia do Marajd, vem merecendo
grande destaque pelas reservas de caulim com excepcional pure-
za e apropriado & industria de celulose (Murray & Keller 1993).
Este interesse econdmico tem incentivado pesquisas petrograficas
e geoquimicas para entender a origem e evolugio dos depdsitos
de caulim (Truckenbrodt et al. 1991, Kotschoubey et al. 1996,
1999, Sousa 2000). Entretanto, a Formag#&o Ipixuna ainda carece
de estudos bésicos para melhor caracterizar sua faciolégica e
estratigraria, de forma a permitir uma reconstrugao mais precisa de
seus ambientes de deposigio e suas diferengas de outros depési-
tos cretdceos e tercidrios da regido norte € meio-norte do Brasil. O
dnico trabalho disponivel que documenta aspectos
sedimentoldgicos da Formag#o Ipixuna considera esta uma uni-
dade de origem fluvio-lacustre (Gées 1981). Entretanto, como serd
demonstrado aqui, o modo de deposi¢io desta formagdo € mais
complexo, e inclui ambientes sugestivos de influéncia marinha.

Além disto, a diferenciagdo estratigrafica da Formag@o Ipixuna sem-
pre foi problemitica. Tradicionalmente considerada como unidade
estratigrafica formal na localidade de Ipixuna, Estado do Pard (Fran-
cisco et al. 1971), estes depdsitos passaram a ser considerados
como facies sedimentar do Grupo Itapecuru (Gées 1981). Em parte,
estas interpretagdes divergentes resultaram da falta de boas expo-
sicBes que pudessem fornecer uma visualizag@o mais adequada
desta unidade. A crescente explorag@o do caulim proporcionou
melhores exposi¢des da unidade nas minas a céu aberto na borda
leste da Sub-bacia de Cametd, objeto do presente estudo (Fig. 1).
A investigagdo facioldgica conduzida nesta drea permitiu a re-
construgdo paleoambiental mais detalhada da Formagao Ipixuna e
acoleta de dados que possibilitam discutir sua posi¢io estratigrafica
e correlagio com outros depdsitos similares que ocorrem em areas
adjacentes da Bacia de S&o Luis-Grajau.

CONTEXTO GEOLOGICO O Sistema de Graben do Marajé
abrange aproximadamente 180.000 Km*e ¢ uma estrutura alongada
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Paleocambiente e estratigrafia da formagdo Ipixuna, drea do Rio Capim, leste da sub-bacia de Cameta

segundo NW-SE, cuja origem se vincula ao estiramento litosférico
relacionado com a abertura do Oceano Atlantico Equatorial, inici-
ado no Eocreticeo (Azevedo 1991, Galvio 1991). Como produto
dorifteamento, houve a implantagio, nesta drea, de trés sub-baci-
as: Mexiana, Limoeiro e Camet4 (Galvio 1991; Fig. 1). A (ltima, na
qual a drea de estudo se localiza, € constituida por conjuntos de
falhas normais EW e NW-SE, com mergulhos gerais para norte,
cortadas por zonas de falhas transcorrentes NE-SW e aproxima-
damente EW (Villegas 1994). O preenchimento sedimentar da Sub-
bacia de Cametd é ainda pouco conhecido, sendo que em
subsuperficie compreende uma sucessdo sedimentar com cerca
de 7 km de espessura, formada & partir do Cretdceo Inferior (Fig. 2).
A secio cretdcea é representada pelas formagdes Breves (Aptiano-
Cenomaniano) e Limoeiro (Creticeo Superior), ambas atribuidas a
ambientes fluvial a marinho raso (Villegas 1994). As sucesstes
tercidria e quaterndria compreendem, respectiva-mente, as forma-
¢Oes Marajé (Paleoceno-Eoceno) e Tucunaré (Quaterndrio), ambas
de ambiente marinho-transicional. Estes depésitos afloram, ainda
que parcialmente, apenas na por¢ao leste da Sub-bacia de Camets,
onde recebem denominagio distinta de seus equivalentes de
subsuperficie, e sdo designados de formagdes Itapecuru, Ipixuna,
Barreiras e Sedimentos Pés-Barreiras (Gdes 1981).

ANALISE FACIOLOGICA A Formagio Ipixuna exposta na
regido do rio Capim consiste de uma sucessio sedimentar tipica-
mente caulinica de aproximadamente 40 m de espessura. Estes
depdésitos podem ser descritos em termos de dez facies
sedimentares, agrupadas em duas associa¢Bes de fécies
intergradacionais (Tab. 1), atribuidas a ambientes de complexos
fluvial (associagio I1) e estuarino (associagdo 12).

Associacdio de facies I1 - complexo fluvial Esta associacdo tem
espessura entre 10-12 m e € mais expressiva na porgio basal das
exposicoes estudadas, onde consiste em arenitos com estratifica-
¢do/laminagéo cruzada e, subordinadamente, siltitos, argilitos e
conglomerados intraformacionais (Fig. 3). Estas rochas estéo or-
ganizadas em sucessdo com tendéncia geral granodecrescente
ascendente, embora internamente também ocorram ciclos com ten-
déncias tanto granocrescente quanto granodecrescente ascen-
dente. Tragos fdsseis, quando presentes, ocorrem de forma dis-
persa. Duas sub-associagdes foram reconhecidas e atribuidas a
sub-ambientes de canal fluvial influenciado por maré? (sub-asso-
ciagdo I1a) e planicie de inundagdo/meandro abandonado (sub-
associagio I1b).

A sub-associagio de facies Ila ocorre na base do complexo
fluvial, e compreende uma sucessio de até 5 m de espessura. A
base destes depGsitos ndo pode ser observada devido a limita-
¢Ges dos afloramentos, o que impediu a defini¢do de sua geome-
tria. A sub-associag¢do de facies I1a é uma sucesséo granodecres-
cente ascendente de conglomerado intraformacional (facies Ci) e
arenito com estratificagéo cruzada planar (ficies At). A facies Ci
ocorre na base desta sub-associa¢@o e como pacotes de até 40 cm
de espessura e consiste em clastos de argilito macigo ou laminado,
sub-angulosos a sub-arredondados, de 3 a 10 cm, e matriz areno-
quartzosa, média a grossa e mal selecionada. A facies At é a domi-
nante nesta sub-associagio (Fig. 4A), e consiste em arenito com

estratificacio cruzada planar, em geral de médio porte (espessura -

média dos sets de 20-30 cm), mal selecionado e grosso/muito gros-
so na base a médio para o topo. E importante mencionar que a
composi¢io do arenito € quartzosa na base da sub-associagdo
I1a, onde a granulometria é mais grossa. Os sets cruzados diminu-
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Figura 1 - (A-C) Mapa de localiza¢do da drea de estudo na
borda leste da Sub-Bacia de Cametd, extremo sul do Sistema de
Graben do Marajé. (SBC=Sub-bacia de Cametd; SBM= Sub-
bacia de Mexiana; SBL= Sub-bacia de Limoeiro; BLG= Bacia
de Sdo Luis).
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Figura 2 - Coluna litoestratigrdfica do Sistema de Graben Marajo
(modificada de Galvdo 1991).
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em de espessura para o topo e localmente apresentam limites on-
dulantes e foresets de baixo angulo (i.e., <20°), mergulhos opostos
(Fig. 4B), superficies de reativacéo e filmes de argila (Fig. 4CB). As
medidas de paleocorrentes dos estratos cruzados indicam fluxos

paraNNE e SE (Fig. 4D).

A sub-associagdo de facies I1b (Figs. 5A,B) é dominada por
argilito laminado (facies Agl), com arenito com laminac&o plano-
paralela (ficies Ap) e arenito macico (ficies Am) subordinados.

Tabela 1 - Descricdo das associagdes de fiicies e interpretacdo dos ambientes deposicionais para a Formagdo Ipixuna na drea de estudo.

Facies Associagdo Sub- Descrigdo Ambiente
associacio Deposicional
Conglomerado intraformacional mal selecionado, com clastos de argilito
Ci subangulosos a subarredondados inseridos em matriz areno-argilosa.
At Arenito grosso a médio com estratificagdo cruzada planar, arranjado em Canal fluvial
= Ila ciclos de granocrescéncia e adelgagamento de camadas ascendentes. (influenciado
g Estratos cruzados possuem geralmente foresets com baixo dngulo de por maré?)
&= inclinagdo e superficies de reativago cobertas por filmes de argila.
% 1 Estratos cruzados reversos podem ocorrer localmente.
a Argilito com laminagio plano-paralela, arenito muito fino/fino a siltico Planicie de
Agl, g I1b com laminag@o plano-paralela e arenito macigo. Estas litologias ocorrem inundagdo/
Ap &) intercaladas, formando ciclos com granodecrescéncia e/ou mud plug
Am granocrescéncia ascendente.
Pelito com acamamento heterolitico intercalado por arenito muito
fino/siltico, com laminagéio cruzada ou horizontal, e argilito laminado, Planicie de
formando ciclos de gradagdo normal que acompanham o adelgagamento maré
Ph I2a dos estratos em diregdio ao topo. Assembléia icnolégica de
Diplocraterion, Teichichnus, Planolites, Thalassinoides e Chondyrites.
° Argilito macig¢o, branco acinzentado. Conglomerado intraformacional
Agm, | £ 12b com clastos de argilito de tamanhos variados e blocos de arenito argiloso Preenchimento
Ci § inseridos em matriz argilosa. Tragos fésseis de Skolithos, Ophiomorpha, de bafa
@ Thalassinoides e Chondrites.
o Arenito com estratificagiio cruzada planar composta e baixo 4ngulo de
At, Ac, § 12 inclinagdo. Argilito macigo e depdsitos com acamamentos heteroliticos.
Ph, E I2¢ Abundantes filmes de argila nos foresets, formando pares mais espessos Canal de maré
Ab, 8 e mais delgados, atribuidos a bandamentos de maré. Tragos fésseis
Ao, Al Skolithos e, subordinamente, Taenidium.
Argilito macigo sobreposto por arenito macigo bem selecionado, fino a
Am, médio, micdceo, os quais formam ciclos com gradag@o inversa. Estratos Delta de maré
Agm 12d cruzados tabulares podem ocorrer de forma incipiente associados com
raros filmes e/ou fragmentos de argila ao longo dos foresets. Abundante
bioturbacio.
Estes depdsitos ocorrem em camadas de até 6 m de espessura no
topo dos ciclos granodecrescentes da Associagdo de ficies 11, e
sdo corpos de geometria tabular com espessura médiade 0,5 me
comprimento de até 40 m. Corpos lenticulares, delimitados por
LEGENDA superficie basal cdncava, com cerca de 1,5 m de espessura e com-

Arenito com estratificagéo
cruzada planar (fcies At)

Argilito laminado (fdcies Agl)
Pelito endurecido, macigo (paleossolo)
E Arenito com laminagdo plano-
paralela (fdcies Ap)
Pelito com estrutura ball and pillow
E Conglomerado intraformacional (ficies Ci)
@ Seixo/granulo de quartzo

“# Superficie de reativagio

Figura 3 - Perfil litoestratigrdfico representativos dos depdsitos
do complexo fluvial (associacdo de ficies 11). Notar tendéncia
geral granodecrescente ascendente. .
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primento de até 20 m (Fig. SA) estdo também presentes. A facies
Agl, de cor amarelo-clara, consiste em argilito com laminacgo pla-
no-paralela, em sucessdes de 2,5 m de espessura maxima (Fig. 5B).
As facies Ap e Am compreendem camadas de espessura entre 5 e
10 cm de arenito fino a muito fino e/ou siltico com laminagio pla-
no-paralela (ficies Ap) na base, que gradaciona para arenito maci-
¢o (ficies Am) no topo. Estas facies ocorrem intercaladas na ficies
Agl, formando ciclos sucessivos com granodecrescéncia ascen-
dente (Fig. 5B). Assim, como na sub-associag@o Ila, tragos fés-
seis sfo praticamente ausentes nestes depdsitos.

A sub-associacdo I1a € atribuida a ambiente de canal fluvial
devido a: 1) a natureza granodecrescente ascendente, acompa-
nhada pela diminui¢fio da espessura dos sets para cima, 0 que
denota fluxos com perda de competéncia decorrente da diminui-
¢do gradativa da lamina d’dgua, tipico de preenchimento progres-
sivo em ambientes canalizados; 2) a m4 selec@o dos estratos basais;
e 3) auséncia ou escassez de bioturbago. Os arenitos da facies At
sdo atribuidos 4 migrac@o de formas de leito com cristas retilineas
em regime de fluxo inferior. Os conglomerados intraformacionais
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Figura 4 - Sub-associa¢do de ficies 11-canal fluvial influenciado
por maré?. A) Arenito com estratificagdo cruzada planar (fdcies
At). B) Arenito com estratificacdo cruzada com mergulhos opostos
(setas). C) Detalhe de estratificagbes cruzadas planares com
superficies de reativagdo recobertas por filmes de argila (setas).
D) Medidas de paleocorrente da fdacies At mostrando
direcionamento principal para SE e subordinado para NNE.

da facies Ci s@o relacionados a carga de fundo dos canais. Apesar
da natureza fluvial proposta, € possivel que estes depésitos te-
nham sido sujeitos a momentineo retrabalhamento por processos
de maré, o que € sugerido pela abundincia de superficies de
reativagio e/ou filmes de argila, além de sets com limites ondulan-
tes e foresets de baixo dngulo e mergulhos reversos. Estas caracte-
risticas ndo sdo condizentes com depdsitos tipicamente fluviais,
sugerindo a agfio de correntes de maré (e.g., Boersma & Terwindt
1981, Mowbray & Visser 1984, Nio & Yang 1991). Tal interpretacio
¢ também sugerida aqui devido a proximidade com as facies
estuarinas, descritas neste trabalho.

O predominio de litotipos argilosos na sub-associacdo de ficies
I1b com presenga subordinada de arenitos, atesta ambiente
deposicional com dominio de processos suspensivos, o qual foi
submetido a periddicos influxos arenosos. Esta caracterfstica, as-
sociada & ocorréncia sobre depdsitos atribuidos a canais fluviais,
sugere deposicdo em planicie de inundagio como a mais provavel
para esta sub-associagdo. A tabularidade dos estratos e sua pas-
sagem gradual aos depdsitos de canal fluvial, formando ciclos
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Figura 5 - Sub-associacdo de facies 11b- planicie de inundagdo/
meandro abandonado. A) Vista geral mostrando a distribuigdo
tabular dos estratos e, localmente, depdsitos céncavos
(hachurado), atribuidos a meandro abandonado. B) Detalhe
dos depdsitos de meandro abandonado, ilustrando ciclos com
granodecrescéncia ascendente (setas). (tonalidade
clara=arenito; tonalidade escura=argilito).

granodecrescentes ascendente suportam esta interpretacio. De-
positos de planicie de inundagio t&m sido reconhecidos em asso-
ciagdo lateral com depdsitos de canal fluvial (Reid & Frostick 1994),
dos quais se distinguem pelo predominio de litologias mais finas.
Os depésitos de geometria cdncava que ocorrem em meio aos
argilitos da planicie de inundagfo, sdo atribuidos a meandros aban-
donados ou lagos (do tipo oxbow). As lentes de arenito formando
ciclos granocrescentes ascendentes sfo atribuidas a lobos de
transbordamento formados durante periodos de maior energia de
fluxo. Os ciclos granocrescentes ascendentes destes depdsitos
sdo relacionados ao espraiamento de sedimentos mais grossos
sobre depdsitos de planicie de inundag8o, decorrentes do rompi-
mento das margens do canal. Este processo localmente gera flu-
xos de alta velocidade que extravasam sobre a planicie de inunda-
¢éo adjacente, propiciando a formagéo de lobos espraiados com
gradag@o inversa.

Associagio de facies I2 - complexo estuarino Esta associa¢do de
facies distingue-se da anterior pela abundéincia em tragos fdsseis,
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principalmente em suas porgdes mais superiores, representados
por Ophiomorpha, Thalassinoides, Planolites, Skolithos,
Diploclaterion, Teichichinus, Taenidium, Cylindrichnus e
Chondrites. Estes depésitos, gradacionais com a associagio I1
subjacente, incluem quatro sub-associagdes a seguir descritas.
SUB-ASSOCIACAO DE FACIES I2A (PLANICIE DEMARE) E
um intervalo tabular de, no maximo, 5 m de espessura, sendo cons-
titufda de depésitos com acamamento heterolitico (facies Ph), for-
mados pela alterndncia de litologias arenosas e argilosas (Fig.
6A.B). Os arenitos sdo de granulometria muito fina a siltica e mos-
tram laminacio cruzada ou plano-paralela. Os argilitos sdo distri-
buidos em proporgdes varidveis com os arenitos, o que resultaem
estruturas dos tipos wavy, linsen, flaser e pin-stripe. As estrutu-
ras sedimentares inerentes a esta ficies estdo melhores preserva-
das em sua base, sendo fortemente obliteradas no topo devido a
abundante atividade biogénica, registrada por tragos fésseis in-
cluindo-se Diploclaterion, Planolites, Thalassinoides,
Teichichinus, Skolithos € Cylindrichnus (Fig. 6).

SUB-ASSOCIACAO DE FACIES I2B (PREENCHIMENTO DE
BAIA CENTRAL) Atinge até 15 m de espessura, sendo represen-
tada por argilitos/pelitos macigos (facies Agm) e de coloragio
branco-acinzentada. Ocorrem, em menor propor¢éo, conglomera-
dos/brechas intraformacionais com matriz argilo-arenosa, maci-
cos, localmente com gradagdo normal, e que sdo sobrepostos dire-
tamente sobre superficies erosivas, geralmente com geometria
concava. Bioturbagio é intensa, o que dificulta a determinagio de
tragos individuais, exceto pela presenca de diminutos tragos fs-
seis de alimentac#o que lembram Chondrites.

SUB-ASSOCIACAO DE FACIES I2C (CANAL DE MARE)  Al-
canca até 30 m de espessura, consistindo em corpos com base
erosiva, geometria cOncava a ligeiramente tabular e, internamente,
com granodecrescéncia ascendente (Fig. 7A). Esta sub-associa-
célo consiste em: 1. arenito fino a médio com sefs (média 0,20 m de
espessura) de estratificag@o cruzada planar (ficies At) que dimi-
nuem de espessura para cima e contém abundantes recobrimentos
argilosos e/ou superficies de reativagdo separando grupos de
foresets alternadamente mais delgados e mais espessos (Fig. 7B);
2. arenito fino a grosso com estratificagfio cruzada planar compos-
ta (facies Ac), caracterizada por estratos cruzados de grande porte
(até 1,5 m de espessura) e baixo dngulo de inclinagéo (< 5%), que
internamente contém sets cruzados superpostos de médio porte
também com abundantes filmes de argila e/ou superficies de
reativagdo; 3. arenito com laminagdo cruzada (ficies Al); 4. argilito
macigo (ficies Agm); e 5. arenito com laminagfo cruzada quase
planar, formada por laminagGes ondulantes com truncamentos de
muito baixo ngulo, e que gradacionam para estratificaco cruza-
da swaley (ficies Ao). Além disto, ocorrem canais que preenchi-
dos por arenito fino, bem selecionado e com laminagio paralela a
inclinada de muito baixo &ngulo (Fig. 7C) que gradacionam para o
topo a laminagdes cruzadas (fécies Al), e/ou por intercalagbes de
arenito e argilito formando acamamentos heteroliticos do tipo wavy
e lenticular (facies Ph; Fig. 7D). As estratificages/laminagdes sdo
ressaltadas por concentragdes de minerais pesados (facies Ab;
Fig. 7C). Ocorrem tragos de fsseis, principalmente Ophiomorpha,
Thalassinoides, Taenidium, Diplocraterion, Teichichinus, segui-
dos, em menores propor¢des, de Planolites e Skolithos (Fig. TE).
Medidas de paleocorrente dos arenitos estratificados da sub-as-
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Figura 6 - Depdsitos heteroliticos (facies Ph) da sub-associagdio
I2b - ambiente de planicie de maré, formados pela intercalagdo
de arenitos e argilitos (Pl=Planolites; T = Teichichinus;
Th=Thalassinoides).

sociagdo I2¢ indicam fluxo dominante para ENE (Fig. 7F).

SUB-ASSOCIACAO DE FACIES 12D (DELTA DE MARE)  Con-
siste em corpos amalgamados de arenito com geometria lobada.
Cada lobo apresenta espessura média de 0,5 m, podendo alcangar
2 m. Sobrepostos, chegam a medir mais de 10 m de altura por 60 m
de comprimento. Esta sub-associagdo inclui trés facies: arenito
macigo (Am), bem selecionado, fino a médio, micdceo, com abun-
dantes tragos fGsseis indistintos; arenito com estratificacdo cru-
zada planar incipiente contendo filmes e/ou fragmentos de argila
nos foresets (ficies At); e argilito macigo (Agm), amarelado, con-
tendo abundante bioturbag@o com tragos f6sseis indeterminados.
Estas facies ocorrem intercaladas, formando ciclos granocrescentes
ascendentes (Fig. 8 A,B).

A associag#o de facies 12 registra uma variedade de sub-ambi-
entes deposicionais que s&o melhores justificados em um sistema
deposicional estuarino, cuja interpretagfio acha-se apoiada em trés
caracteristicas fundamentais. Primeiro, esta interpretagio estuarina
é sugerida pela gradacdio com estratos formados em ambientes
fluviais na base da sucessdo. Segundo, a assembléia icnolégica
dominada por Diplocraterion, Planolites, Thalassinoides,
Teichichinus, Ophiomorpha, Cylindrichnus, Skolithos e
Chondrites (7), é comum em ambientes marinho-marginais. Final-
mente, a presenca de estruturas sedimentares que registram a in-
fluéncia de maré é consistente com a proposi¢io de ambiente
estuarino. Registro de fluxos sujeitos a correntes de maré é feito
pela abundéncia de recobrimentos argilosos e superficies de
reativac@o nos estratos cruzados e, principalmente, pelas suces-
sdes de foresets bandados, alternadamente espessos e delgados,
atribuidos 2 ciclicidade de maré. Estruturas similares tém sido am-
plamente usadas como um dos principais critérios na identifica-
¢do de ambientes sujeitos a fluxos periédicos causados pela vari-
acfo diurna de correntes de maré (p.e., Smith 1988, Boer et al. 1989,
Nio & Yang 1991). A ocorréncia de estratos cruzados mostrando
padrio de paleocorrentes bidirecional, embora nfio exatamente
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Figura 7 —(A) Vista geral da associagdo de fécies I12d-canal de maré. Notar superficie erosiva ligeiramente céncava, que definem a
base do canal (setas). Notar também o preenchimento representado por depésitos heteroliticos. B) Detalhe de estratificagdes
cruzadas planares de médio porte, representativas dos depdsitos de canal de maré. Notar a abundédncia de superficies de reativagdo
e/ou recobrimentos argilosos definindo pacotes de foresets alternadamente mais espessos e mais delgados (setas). C) Preenchimento
de canal de maré representado por arenito com granulometria fina e estratificagdo paralela a cruzada de muito baixo dngulo. Notar
concentragdo de minerais pesados ao longo das estratificacdes. D) Depdsitos heteroliticos de preenchimento de canal de maré
contendo bandamentos mais arenosos (por¢des mais claras) alternados com bandamentos mais argilosos (por¢ées mais escuras).
Observar presenga de tracos fosseis dispersos (setas). E) Mesmo que a Fig. C, mas com detalhes de dreas fortemente bioturbados com
tragos de Thalassinoides. F) Paleocorrentes, medidas d partir de estratos cruzados da ficies At, indicando direcdo de fluxo
predominantemente para E/NE.
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Pelito

D Arenito macico
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Arenito com estratificagdo cruzada planar
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~— Cobertura argilosa
o Seixo de pelito

Figura 8 - Secéo geoldgica e perfil litoestratigrdfico representativo dos depdsitos de delta de maré. Observar dominio de ciclos

granocrescentes ascendentes.

reversos, ajuda a reforcar a influéncia de processos de maré na
sub-associagdo [2c. Apesar de ser amplamente conhecido que a
dindmica das correntes de maré produz estratos reversos (i.e., 180°),
as correntes de maré cheia e vazante ndo necessariamente seguem
este padrio (Mowbray & Visser 1984), como € o caso do que
ocorre na drea de estudo. Momentaneo retrabalhamento pela acfio
de fluxo combinado € sugerido pela intercalac@o destes estratos
com a fécies Ao contendo estratificagdo cruzada quase planar e
estratificagdo cruzada swaley, j& que estes estratos sio entendi-
dos como resultado da combinacio de fluxo oscilatério e
unidirecional (Ngttvedt & Kreisa 1987, Arnott 1992). Além disto,
acamamentos heteroliticos, como ocorrem na associagéo de facies
12, registram flutuagdes periddicas no fornecimento de carga de
tracio e suspensdo o que, embora ndo exclusivo, sdo tipicos de
ambientes sujeitos a agéo de maré (e.g., Reineck & Singh 1986,
Terwindt 1971, Terwindt & Breusers 1972, Mowbray 1983).

Considerando-se sistema estuarino, a ocorréncia de estratos
heteroliticos lateralmente continuos na sub-associagfo de ficies
12a demonstra deposicdo em drea ampla e plana o que, aliado as
demais caracteristicas, sugere que o ambiente deposiconal foi de
planicie de maré. A maior intensidade em bioturbagdes para o
topo dos estratos heteroliticos, seguida do adelgagamento e
gradagfo normal dos estratos, refletem progressiva diminuicéo
ascendente de energia, o que provavelmente se associou a zonas
de intermaré/supramaré. A abundéncia de rochas finas formadas a
partir de suspensdes e predominio de diminutos tragos fésseis
similares a Chondrites na sub-associagio I2b & atribuida a depo-
si¢@o por suspensdo em dreas submetidas a energia muito baixa, o
que sugere ambiente da bafa estuarina. Os dep6sitos conglomera-
ticos intercalados nos depésitos de baia sdo associados com mo-
vimentos rdpidos de massas de sedimento devido a uma momen-
tanea instabilidade da bacia estuarina, como discutido em deta-
lhes por Rossetti & Santos Jr. (2003).

A sub-associagio de facies [2¢ € atribuida a ambiente de canal
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de maré, submetido esporadicamente & agéio de fluxo combinado.
A atribuigfo a estratos de preenchimento de canal condiz com as
seguintes feicOes: a) geometria ligeiramente cOncava, geralmente
recoberta por fragmentos de pelito € quartzo; e b) arranjo interno
em ciclos de granodecrescéncia e adelgagamento dos estratos
para cima (i.e., finning- thinning-upward), os quais atestam dimi-
nui¢do da energia de fluxo em dire¢fo ao topo, tipico em preenchi-
mento de canal. Os estratos cruzados compostos denotam o de-
senvolvimento de formas de leito de grande porte em cujas super-
ficies se sobrepuseram leitos menores. Tais feicSes ocorrem
comumente em associagfo com depdsitos de canais e represen-
tam depdsitos de barras internas. Canais preenchidos por acama-
mento heterolitico, como na associagio 12¢, sdo particularmente
comuns em ambiente de canais de maré, devido a freqiiente osci-
lacdo das correntes de maré. A presenga de Ophiomorpha,
Skolithos, Thalassinoides e Planolites sugerem deposi¢do em
drea préxima ao litoral, sob a ac8io de d4guas marinhas e agitadas,
consistentes com a atribui¢@o a canais de maré.

A geometria lobada da sub-associac¢@o 12d e seu arranjo em
ciclos de granocrescéncia ascendente suportam génese sob for-
ma de lobos de suspensdo. A abundéncia de superficies de reativa-
¢do com recobrimentos argilosos ao longo dos foresets relembra
os estratos cruzados gerados por influéncia de maré das outras
sub-associagoes de facies registradas na Formacdo Ipixuna. Em-
bora a distribuigio paleogeogréfica dos diversos sub-ambientes
seja uma tarefa dificil de ser reconstituida pela falta de continuida-
de fisica dos afloramentos, o mais provavel é que a sub-associa-
¢éo I2d registre pequenos deltas de maré conectados com o siste-
ma estuarino proposto neste trabalho (ver abaixo).

DISCUSSAO DO MODELO DEPOSICIONAL  Os poucos
trabalhos facioldgicos sobre a Formag#o Ipixuna levaram a pro-
posta de paleoambientes exclusivamente fluviais (Gdes 1981). Po-
rém, os estudos na presente drea revelou a ocorréncia de uma
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variedade de ambientes deposicionais geneticamente relaciona-  limitagfo natural das exposi¢Oes impede uma discussio mais de-
dos, onde depésitos fluviais sdo cobertos gradacionalmente por  talhada do tipo de estudrio. Esta dificuldade deve-se também ao
depositos de ambientes de influéncia marinha, o que mais prova-  fato da drea de estudo registrar as partes proximais do paleossistema
velmente ocorreu no interior de um sistema estuarino. As caracte-  estuarino, indicado pela presencga de depdsitos fluviais bem de-
risticas sedimentoldgicas e o arranjo espacial dos estratos basais  senvolvidos gradacionalmente sobrepostos por estratos estuari-
da Formagio Ipixuna sugerem a presenga de um sistema fluvial  nos. Nesta parte do estudrio dominaram processos fluviais e os
meandrante. Esta interpretacdo deve-se principalmente &  resultantes da agiio de correntes de maré, seja em estudrio domina-
superposi¢do de depGsitos atribuidos a canal fluvial (influenciado  do por onda, seja em estudrio com dominio de maré. A distingéo
por maré?; sub-associagdo I1a) por depdsitos bem desenvolvidos  entre ambos tipos de sistema torna-se mais clara apenas no seg-
de planicie de inundagiio/meandro abandonado (sub-associacdo  mento mais distal do estudrio, onde a agfio dominante de ondas
11b), o que resultou em um intervalo com tendéncia geral de  resultou no retrabalhamento de sedimentos e bloqueio parcial da
granodecrescéncia e adelgagamento dos estratos ascendentes. O desembocadura pelo desenvolvimento de complexos de ilhas bar-
registro de depdsitos de canais abandonados e leques de trans-  reiras (canais de inlet/transbordamento por tempestade, delta de
bordamentos na sub-associagfo I1 € consistente com sistemas de  maré). Embora os dados disponiveis ndo permitam uma discussdo
canais sinuosos. Planicies de inundagfio com meandros abando-  mais completa, um modelo de estudrio dominado por onda (Fig. 9)
nados bem desenvolvidos sdo tipicos de sistemas fluviais com € favorecido para os depdsitos estudados tomando-se por base a
alta sinuosidade. O abandono de canais nestes sistemas propor-  presenga de deltas de maré (sub-associagfio 12d). Deltas de maré
ciona a geragdo de lagos abandonados, os quais sdo amplamente  sfo comuns em associagio com ilhas barreiras que se formam na
registrados em uma variedade de sistemas fluviais meandrantes  porgdo mais distal de estudrios com dominio de onda (Moslow
modernos e antigos (p.e., Cant 1988, Reading & Levell 1996). 1983, Dalrymple 1992). Além disto, lobos de suspensdo podem

O arranjo arquitetural das associagdes de ficies da Formagdo  também se formar em associag@o a depésitos proximais, quando o
Ipixuna, representado por depdsitos caracteristicos de ambiente  influxo fluvial despeja sua carga sedimentar ao adentrar na bacia
fluvial meandrante (sub-associacdes I1a e Ilb), superpostos  central, formando deltas de cabeceira (Heerden & Roberts 1988).
gradativamente por depdsitos de natureza estuarina (sub-associ-  Estes dois tipos de delta sdo esperados em estudrios dominados
agOes I2a, I2b e I2¢), registra deslocamento de 4guas marinhasem  por onda. Este modelo € ainda reforgado na érea de estudo pela
diregdo a dreas mais continentais devido a elevago do nivel rela-  ocorréncia de estruturas geradas por fluxo combinado (i.e.,
tivo do mar. O avango da linha de costa sobre a por¢o E da Sub-  estratificagfo cruzada swaley, laminag#o quase-planar, marcas onda
Bacia de Cametd durante o Cretdceo Superior proporcionou ains-  simétricas) em depdsitos de canal de maré, jé que tais feicoes sao
talagdo de uma ampla bafa estuarina até pelo menos a por¢do  esperadas nas porgdes distais de sistemas estuarinos dominados
média do rio Capim. por onda (Dalrymple 1992, Dalrymple et al. 1992). Assim, a partir

Embora os depdsitos caulinicos da Formagfo Ipixuna permitam  das discusses apresentadas, sugere-se que os depdsitos trans-
o reconhecimento de um complexo estuarino na 4rea de estudo,a  gressivos da porgao média do rio Capim registram a por¢io proximal

FLUVU\L ESTUARIO . MARINHO
S energia mista I‘Ondas+
canal ! dgan::é | de transbordamento | correntes
eque :
fluvial /=t : d ] o~ de mare)
limite & s 4 = marinho
de maré planicie de - raso
maré —
delta de bacia ¢ /‘\:\\ delta de
cabeceira central = maré vazante

e T N

-
Planicie de __—iQ praia

maré
< ~
°’/¢’\_»
%%

Figura 9 - Diagrama esquemdtico ilustrativo do sistema deposicional proposto para os depdsitos da Formagdo Ipixuna na por¢éo
média do rio Capim, leste da Sub-Bacia de Cametd.
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de um sistema estuarino dominado por onda, enquanto os depési-
tos atribuidos a deltas de maré, canal de maré e praia sdo corres-
pondentes 20 segmento mais distal deste sistema.

ANALISEESTRATIGRAFICA A Formag#o Ipixuna formou-se
em um tempo incerto entre o Cretdceo Superior e o Tercidrio Infe-
rior (Jupiassi 1970). Na édrea de estudo, a base desta unidade
caulinica ocorre em contato discordante (Fig. 10) com arenitos
quartzosos ¢ estratificados, bem como siltitos e argilitos de colo-
ragcdo vermelho-chocolate, os quais contém estruturas
sedimentares tipicas da agfo de ondas, como estratificagio cruza-
da swaley e laminag&o cruzada truncante de baixo angulo. Basea-

Figura 10 - Base discordante da Formagdo Ipixuna com arenitos
estratificados, de provdvel idade albiana/cenomaniana
observada ao longo do rio Capim.
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Figura 11 - Correlagdo litoestratigrdfica das unidades cretdceas
da drea de estudo na regido do rio Capim com depésitos
equivalentes em subsuperficie, bem como depésitos cretdceos da
Bacia de Sdo Luis-Grajai.
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do nestas caracteristicas, é possivel que estes depdsitos
correspondam a Formag#o Alcantara do Grupo Itapecuru exposto
na Bacia de Sdo Luis-Grajaq, cuja idade € albiana superior-
cenomaniana (Rossetti 1996, 1997). E relevante mencionar, a titulo
de correlagio estratigrafica, que a Formagio Alcintara também
estd coberta por depdsitos caulinicos, designados naquela bacia
de Formago Cujupe (Rossetti 1998; Fig. 12). Em ambos os casos,
o contato inferior da unidade caulinica é claramente discordante,
sendo marcado por relevo erosional e, localmente, lags constitui-
dos de seixos de quartzo, argilito e arenito. Similarmente, o topo da
unidade caulinica, tanto na Sub-bacia de Camet4, quanto na Bacia
de Sdo Luis-Grajad, é também discordante com os depésitos
sobrejacentes da Formac;éo Barreiras, de idade miocénica. Esta
discordancia do topo € salientada pela presenca de paleossolo
lateritico/bauxitico e/ou seixos e blocos de laterita retrabalhada.
Trabalhos anteriores sugerem uma idade incerta paleégena (pro-
vavelmente eocénica) para este evento lateritico/bauxitico que
ocorre na regifo norte do Brasil (Truckenbrodt et al. 1995).

Tendo em vista as informagdes acima apresentadas, considera-
se, neste trabalho, que a Formagéo Ipixuna foi depositada em um
tempo possivelmente ainda no final do Cretdceo ou inicio do
Tercidrio Inferior. Com base neste posicionamento estrati gréfico,
pode-se, entio, correlacionar esta unidade caulinica com a porgao
superior da Formag#o Limoeiro, definida em sub-superficie na Sub-
Bacia de Cametd (Fig. 11).

O mapeamento de superficies de descontinuidade de cardter
regional (correlaciondvel pelo menos entre os perfis estudados,
distanciados em cerca de 60 km) na Formag#o Ipixuna permite
agrupar esta unidade em dois intervalos estratigraficos (Al e A2;
Tabela 2). A unidade A1 representa a por¢do inferior da Formagiio
Ipixuna e compreende depdsitos do complexo fluvial (canal fluvial
influenciado por maré? e planicie de inundagio/meandro abando-
nado), além de grande parte dos depésitos do complexo estuarino
(planicie de maré/inundacéo e baia estuarina). A base desta unida-
de ndo pode ser vista em superficie. Seu topo é definido por uma
superficie de descontinuidade bem marcada, referida aqui de SD1
(Tab. II; Fig. 12A). Esta superficie é caracterizada por natureza
erosiva, com relevo suave de até 0,5 m na escala de afloramento e
horizonte mosqueado a concreciondrio, atribuido a paleossolo,
cujo topo pode ser salientado por lag de seixos de argilito e
concregdes ferruginosas. Ao longo da mina IRCC (ver Fig. 1 para
localizagdo), esta superficie apresenta natureza composta, revela-
da pela sua ramificagio em até trés superficies, que se estendem
por até 500m de distancia. Estas superficies multiplas delimitam
delgados intervalos de pelitos de até 0,5 m de espessura, caracte-
rizados por apresentar estruturas deformacionais sindeposicionais,
tais como: ball-and-pillow, estruturas em chama e cispide, e do-
bramentos convolutos, além de fraturas e falhas de pequenas es-
calas. A unidade A2 (Tabela 2) corresponde & porgdo superior da
Formagéo Ipixuna, sendo formada pela ficies pelitica com
acamamento heterolitico, atribuida a ambientes de bafa estuarina.
Esta unidade ocorre sobre a superficie de descontinuidade SDI,
sendo limitada no topo por outra superficie de descontinuidade
de cardter regional, designada aqui de SD2 (Fig. 12B). A superficie
SD2, que separa a Formagdo Ipixuna da sucessio miocénica
sobrejacente (Formagao Barreiras), & planar a fortemente erosiva,
alcangando até 15 m de relevo na escala de afloramento. E impor-
tante mencionar que tragos fdsseis atribuidos 2 icnoficies
Trypanites s&o comuns nesta superficie de descontinuidade (Fig.
12C).

A superficie SD1 registra um momento de interrupg#o na sedi-
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Figura 12 - A,B) Superficie de descontinuidade SD1 separando
as unidades Al e A2 dos depésitos da Formagdo Ipixuna. B)
Superficie de descontinuidade SD2 marcando o fim da
sedimentagdo cretdcea na drea de estudo. C) Vista em planta de
tragos fosseis da icnofdcies Trypanites, que ocorre ao longo da
superficie de descontinuidade SD2.

Tabela 2 - Arcabougo estratigrdfico da Formagdo Ipixuna na
por¢do média do rio Capim.
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mentagio, com formagio de paleossolo lateritico, o que evidencia
exposiciio sub-aérea. A presencga desta descontinuidade levanta
duas possibilidades: 1. a unidade A2 registra uma seqiiéncia
deposicional de alta freqiiéncia do sistema estuarino estudado;
ou2) a unidade A2 pode estar geneticamente néo relacionada com
os estratos subjacentes, representando o registro parcial de uma
outra seqiiéncia deposicional. A auséncia de dados
bioestratigraficos representa um problema para a interpretagéo
destes estratos, porém o dominio de depdsitos argilosos
bioturbados nesta unidade leva a sugerir que ela possa registrar
ambiente de baia estuarina, estando ainda possivelmente relacio-
nada com o sistema estuarino representado pela unidade Al. As-
sim, ap6s fase de rebaixamento do nivel do mar relativo, o estudrio
tornou-se exXposto e, com nova transgressio, continuou seu pro-
cesso de preenchimento, gerando uma sucessdo composta. As
feicBes sedimentares deformacionais associadas a superffcie SD1
registram momentos de instabilidade durante sua formagio, que
foram também provavelmente responséveis pela sua natureza com-
posta. Uma discussio detalhada da natureza destas estruturas
deformacionais foi previamente apresentada, sendo origem ligada
com fatores sismicos a mais provavel (Rossetti & Santos Jr. 2003).
Interpretagdo similar foi também proposta para superficie
estratigrafica correlata presente na Formag#o Cujupe da Bacia de
Sgo Luis-Grajad (Rossetti 1998, Lima & Rossetti 2001). Portanto,
sugere-se que apds a deposi¢do da unidade Al houve momento
de interrupgfo na sedimentagfo estuarina, que foi seguida por
vérios episédios alternados de sedimentagio € erosio, com for-
magio dos estratos deformados. As miiltiplas descontinuidades
associadas com a superficie SD1 e o seu intimo relacionamento
com fei¢des deformacionais atribuidas a abalos sismicos, como
discutido acima, levam a propor que este retorno de sedimentagio
estuarina teria ocorrido em fungéo de fator sismico, que teria pro-
duzido deslocamento de blocos, criando dreas elevadas que fun-
cionaram como fontes de sedimentos, e dreas deprimidas onde 0s
sedimentos voltaram a se acumular.

A superficie SD2 é definida como limite de seqii€ncia formado
no transcorrer do Cretdceo Superior durante rebaixamento do ni-
vel do mar relativo. Esta interpretacdo baseia-se no seu aspecto
fortemente erosivo, associado com o desenvolvimento de
paleossolo. O tempo de rebaixamento do nivel do mar relativo
pode ter se prolongado por todo o Tercidrio Inferior, com retorno
a sedimentacfo apenas no Mioceno, como registrado pela Forma-
¢io Barreiras, diretamente sobreposta a superficie SD2. Interpre-
ta-se que esta superficie tenha significado genético composto
caracterizando, além de limite de seqiiéncia, superficie de trans-
gressdo. Esta interpretacio € consistente com a natureza essenci-
almente estuarina da Formag#o Barreiras sobreposta e sua associ-
acdo com tragos fdsseis atribuidos a icnofabrica Trypanites. E
importante mencionar, ainda, que esta superficie com paleossolo
laterftico € mapedvel por uma grande extens#o na regido norte do
Brasil, estando bem desenvolvida no topo da Formagdo Cujupe
da Bacia de Sdo Luis-Grajai (Rossetti 1998), também de natureza
arcoseana e possivelmente correlaciondvel a Formagao Ipixuna.

CONCLUSOES  Contrariamente a interpretagdes prévias, a
andlise faciolGgica da Formagéo Ipixuna exposta na porgiio leste
da Sub-Bacia de Cametd, adicionado & presencga de tragos fosseis
tipicos de zona litorinea, como mencionado acima, € consistente
com sua deposi¢do em ambientes fluviais a estuarinos. O arranjo
arquitetural dos estratos representado, na base, por associa¢ido
de facies atribuida a complexo fluvial sobreposta gradativamente
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por depdsitos estuarinos, atesta deslocamento de dguas marinhas
em dire¢fio a dreas mais continentais, decorrente de processo
transgressivo durante o Cretdceo Superior(?). A anélise faciol6gica
e estratigrdfica dos depdsitos estudados, levou ao reconhecimen-
to de duas unidades estratigraficas (Al e A2) limitadas por super-
ficies de descontinuidade regional (SD1 e SD2). A unidade A2
registra uma seqiiéncia deposicional distinta, porém os dados dis-
poniveis sdo insuficientes para se concluir se esta representa uma
seqiiéncia de alta freqiiéncia de um sistema estuarino do tipo com-
posto. De qualquer forma, as estruturas sedimentares associadas
com a superficie SD1 sugerem possivel envolvimento com ativi-
dades sfsmicas durante sua formacéo. O topo da unidade A2 re-
gistra um evento de carater regional que pode ser correlacionavel
com o topo da Formagio Cujupe na bacia de Séo Luis-Grajat,
marcando periodo significativo de rebaixamento do nivel do mar
relativo, por tempo suficiente para permitir exposi¢ao sub-aérea e
desenvolvimento de paleossolo lateritico. O registro de depdsitos

estuarinos na drea do rio Capim Caulim € importante ndo s6 para o
estabelecimento de modelos paleogeogréficos mais precisos, mas
sobretudo para se discutir a gé€nese do caulim associado. Isto
porque a concentragdo de caulim com maior interesse econémico
parece restringir-se aos dep6sitos da unidade Al, enquanto que o
caulim do tipo semi-flint, correspondente a material endurecido e
de extragfo relativamente mais dificil, acha-se associado com a
unidade A2. Este controle sedimentoldgico/estratigrafico na gé-
nese do caulim devera ser enfocando em estudos futuros.
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