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RESUMO
O Grupo Serra Grande representa o0 primeiro megaciclo transgressivo-
regressivo depositado na Bacia do Parnaiba durante o Siluriano, regido Oeste
do Supercontinente Gondwana. Esta unidade representada pelas formacdes
Ipu (arenitos e conglomerados), Tiangua (folhelho e arenitos) e Jaicos (arenitos
e siltitos) consiste em uma sucessdo de até 125 m, expostas em excelentes
secdes na Serra da lbiapaba, regido de Ipueiras, Estado do Ceara. Estudos
faciologicos e estratigraficos prévios desta sucesséao indicam que a Formacao
Ipu representa depdsitos de um sistema fluvial entrelacado influenciado no topo
por processos glaciais. A abraséo de rochas do embasamento cristalino gerou
sedimentos ricos em fragmentos liticos e ricos em matriz areno-argilosa. O
periodo poés-glacial foi marcado pela deposicdo de pelitos marinhos
transgressivos da Formacao Tiangua, inicialmente influenciados por influxo de
clastos e areias advindos de icebergs. Posteriormente, ocorreu a progradagéo
de um sistema flavio-deltaico da Formacdo Jaicés caracterizado por areias
quartzosas. Petrograficamente, os arenitos da Formacdo Ipu consistem,
predominantemente, em quartzoarenitos, subarcdsios e litarenitos, enquanto
que quartzoarenitos caracterizam a Formacdo Jaicdés. Nos estagios eo e
mesodiagenético ocorreu deformacdo de graos, a porosidade priméria (?) dos
arenitos foi obliterada por constituintes autigénicos e na forma de cimento
(carbonato e quartzo), que também preencheram fraturas. Os aspectos
texturais e composicionais dos arenitos do Grupo Serra Grande sugere
diferentes areas-fonte para esta sucessao. Areias liticas da Formacgdo Ipu
foram substituidas por areias predominantemente quartzosas da Formacao
Jaicés indicando o término da erosdo glacial sobre o as rochas do
embasamento relacionadas a Provincia Borborema, porcéo leste da bacia do
Parnaiba. As indicacfes texturais e composicionais obtidas aqui para o Grupo
Serra Grande auxiliam futuros estudos sedimentolégicos com enfoque na
proveniéncia e contribuem para a evolugdo sedimentar do Oeste Gondwana

durante o Siluriano.

Palavras-chave: Paleoambiente. Analise de facies. Grupo Serra Grande. Bacia
do Parnaiba.



ABSTRACT

The Serra Grande Group represents the first transgressive - regressive
megacycle deposited in the Parnaiba Basin during the silurian, Gondwana
supercontinent's  western region. Ipu Formation (sandstones and
conglomerates), Tiangua Formation (shale, siltstone and sandstones) and
JaicOs Formation (siltstone and sandstone) are inserted in Serra Grande Group
and they consist in a succession of until 125 m, which are exposed in excellent
sections in Ibiapaba's Serra, Ipueiras region, State of Ceara. Previous
stratigraphic and facies association studies of this succession indicates that Ipu
Formation represents braided fluvial system influenced by glacial processes on
top. The abrasion of the crystalline basement rocks generated sediments rich in
lithic fragments and rich in sandy- clay matrix. The post - glacial period was
marked by deposition of transgressive marine siltstones of Tiangua Formation
initially influenced by clasts influx and sand coming from icebergs. Later, there
was the progradation of fluvial-deltaic system of Jaicés Formation characterized
by sands rich in quartz. Petrographically the Ipu’s Formation sandstones
consist, predominantly in quartz arenites, subarkoses and litharenites while
quartz arenites characterize Jaic6s Formation. In stages eo- and
mesodiagenetic occurred deformation of grains, the primary porosity (?) of
sandstones was obliterated by authigenic constituents that also occurs in the
form of cement (carbonate and quartz), which also filled fractures. The textural
and compositional aspects of sandstones of Serra Grande Group suggest
different source areas for this succession. Lithic sands of Ipu Formation were
replaced by predominantly quartz sands of Jaicés Formation indicating the end
of glacial erosion on the basement rocks related to the Borborema Province, the
eastern portion of the Parnaiba Basin. The textural and compositional
indications obtained in this work about the Serra Grande Group assist futures
sedimentological studies focusing on provenance and contribute to sediment

west Gondwana evolution during the Silurian.

Keywords: Paleoenvironment. Facies analysis. Serra Grande Group. Parbaiba

Basin.
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1 INTRODUCAO
1.1 Apresentacao

O registro estratigrafico sugere que glaciacbes ocorreram de maneira
episodica em diferentes intervalos de tempo na historia da Terra (CROWELL,
1982, 1999). Uma dessas glaciacbes afetou o Supercontinente Gondwana
durante o durante o Paleozoico superior e constitui o periodo de glaciacdo mais

longo e continuo no Fanerozoico (EYLES, 1993).

O supercontinente Gondwana, em sua maxima extensao, abrangia mais de
70% da area continental (desde o polo sul até o equador) da Terra (SCOTESE et
al., 1999). Devido a esse expressivo tamanho o supercontinente experimentava
simultaneamente climas polares, subtropicais, temperados e equatoriais
(SCOTESE et al.,, 1999). Desde o Pré-Cambriano Superior até a metade do
paleozdbico a porgdo ocidental do Gondwana (norte da América do Sul e o norte
ocidental da Africa) moveu-se de latitudes polares (sul) até latitudes subtropicais.
Durante o Siluriano inferior (Landoveriano) uma extensa capa de gelo cobriu
grande parte da porcdo norte da Africa e da América do Sul (SCOTESE et al.,
1999).

No Brasil, o Siluriano é representado pelo Grupo Serra Grande. De acordo
com Vaz et al. (2007) o Grupo Serra Grande consiste na primeira
megassequéncia da Bacia do Parnaiba, localizada no norte-nordeste do Brasil e
gue registra o primeiro ciclo transgressivo-regressivo da bacia. Segundo Gées e
Feij6 (1994) o Grupo Serra Grande é composto pelas formac¢des Ipu, Tiangua e
Jaicos.

A escassez de dados petrograficos que auxiliem estudos sedimentolégicos
com enfoque na proveniéncia da sucessdao siluriana da borda leste da Bacia do
Parnaiba, na regido de Ipueiras, Estado do Cearéa (Figura 1) é fator determinante
que corrobora a necessidade deste trabalho, embora seja necessario um maior
namero de laminas petrograficas para consolidar as indicagbes texturais e

composicionais obtidas.



Figura 1 - Mapa de localizagéo da area de estudo com destaque para a localiza¢éo da secéo estudada.
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1.2 Localizagao e vias de acesso

A é&rea de estudo estd localizada na regido Nordeste do pais, porcao
leste do Estado do Ceara, nas proximidades do municipio de Ipueiras,
microrregido de Ipu. Na escala de 1:250.000 a area de estudo esta inserida na
Folha Piripiri (SB-24-V-A). O acesso a area de trabalho pode ser feito a partir
de Fortaleza (CE) pela rodovia federal BR-222, BR-020, passando pelas rodovias
estaduais CE-354, CE-162, CE-168 e CE-257. A area de estudo localiza-se na
CE-257, mais precisamente na Serra da lbiapaba e situa-se entre as seguintes
coordenadas geograficas: 40° 50’ e 40° 57’ de longitude Oeste de Greenwich; 04°
35’ e 04° 38’ de latitude Sul.

1.3 Objetivos

Este trabalho teve como objetivo principal a caracterizacdo dos depadsitos
glaciais e poés-glaciais silurianos da borda leste da bacia do Parnaiba, na regido
de Ipueiras, Estado do Ceara, buscando compreender os paleoambientes desta
sucessdo. Como objetivos especificos tém-se: 1) caracterizacao faciolégica das
formacdes Ipu, Tiangua e Jaicés; 2) inferéncias paleogeograficas e
paleoclimaticas; e 3) esbocar uma sequéncia diagenética para o0s arenitos da

sucessao.
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2 METODOS
2.1 Reviséo Bibliografica

Durante o levantamento bibliografico foram consultados livros,
dissertacdes, teses e artigos cientificos nacionais e internacionais que versavam
sobre: 1 - Geologia da Bacia do Parnaiba com énfase na Sequéncia Siluriana; 2 —
Andlise de facies e petrografia sedimentar em depdésitos siliciclasticos antigos e

recentes; e 3 - Ambientes fluviais e glaciais.

2.2 Andlise de facies

A andlise de facies dos depdsitos silurianos foi realizada em afloramentos
de cortes de estrada ao longo da rodovia estadual CE-257 na Serra da Ibiapaba.
Foram coletadas 13 amostras de arenitos e 1 amostra de conglomerado que
seguiram a individualizacdo de facies. Perfis colunares foram confeccionados
para cada afloramento com indicagdo de medidas de paleocorrentes. Os
depdsitos siliciclasticos foram analisados a luz do modelo proposto por Walker
(1990, 1992), o qual prop6s os seguintes critérios descritivos e interpretativos:

(a) Individualizacao de facies, que consiste no reconhecimento e descricao
detalhada de geometria, estruturas sedimentares, texturas, composicao litoldgica,
contetdo fossilifero e padrbes de paleocorrente, bem como descricdo dos
processos geradores de tais caracteristicas;

(b) Associacdo de facies, esta agrupa as facies contemporaneas,
correlacionadas geneticamente, conferindo a ela conotacdo ambiental;

(c) Modelo deposicional, o qual é representado em bloco-diagrama e
apresenta de forma geral os sistemas deposicionais referentes a determinadas
associacbes de facies, que refletem os diferentes ambientes e sistemas
deposicionais.

A descricdo das facies, na escala dos diferentes litotipos e de afloramentos,
foi auxiliada por se¢bes panoramicas obtidas por meio de fotomosaicos de

afloramentos, seguindo o procedimento de Wizevic (1991).
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Figura 2 - Relagao entre facies, ambientes deposicionais e sistemas.
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2.3 Andlise Petrogréfica

A analise petrografica foi realizada em amostras orientadas de arenitos das
formacdes Ipu e Jaicés totalizando 14 laminas delgadas. A Formacgdo Tiangud,
predominantemente composta de material fino, ndo apresentava niveis espessos
de arenitos e por isso nao foi investigada. Estas amostras foram analisadas sob
microscopia O6tica visando a descricdo das principais texturas e composicao
mineralogica (grdos, matriz e cimento), além da andlise da caracterizacdo da
porosidade dos arenitos.

Foram contados em média 300 pontos por lamina permitindo assim a

classificacdo dos arenitos de cada unidade geolégica segundo o método Gazzi-
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Dickinson (ZUFFA, 1985) (Apéndice A). A classificacdo das rochas siliciclasticas
baseou-se no diagrama triangular QFL de Folk (1968), o qual envolve,
respectivamente, o conteudo total de quartzo, feldspatos e fragmentos liticos.

Os aspectos texturais analisados foram: a selecdo dos gréos,
granulometria e o arredondamento. Utilizou-se a tabela de Powers (1953) para
definir o grau de arredondamento. A textura foi determinada de acordo com a
tabela de Wentworth (1922) para o tamanho médio dos gréos e o grau de selecao
adotou-se a tabela de estimativa visual baseada em Longiaru (1987).

A andlise dos eventos diagenéticos e dos tipos de porosidades foi baseada
nos critérios de Schmidt e McDonald (1979). O indice de empacotamento foi
determinado baseado na classificacdo de Kahn (1956) e no volume intergranular
(Apéndice B).

Para a distincdo da composicdo do cimento carbonatico entre calcita
(CaCO3) e dolomita (CaMgCO3) foram utilizadas técnicas de coloracdo, a qual
consistiu no tingimento de laminas com solucdo de Alizarine-S com HCI (2%)
(DICKINSON, 1966).

As fotomicrografias foram obtidas em Microscopio Petrografico modelo
ZEISS AxiosKop 40 com camera acoplada AxioCam HRc pertencente ao
laboratorio de Petrografia Sedimentar do Grupo de Andlise de Bacias
Sedimentares da Amazonia (GSED -UFPA).

2.4 Softwares Utilizados

Para a digitalizacdo de perfis colunares e edicao de figuras foi utilizado o
software Corel Draw 6.

Na confeccdo do mapa de localizacdo da area de estudo foi utilizado o
software ESRI ® Arc Map ™. O sistema de coordenada utilizado foi a projecéo
UTM e datum horizontal SAD69, zona 23 S.
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3 FUNDAMENTOS TEORICOS
3.1 Modelo de Féacies

O termo facies foi introduzido por Nicholas Steno em 1669, contudo o
conceito que se encontra atualmente em uso foi introduzido por Gressly (1838)
para abranger todos os aspectos litolégicos e paleontolégicos de uma unidade
estratigréfica (WALKER ; POSAMENTIER, 2006).

Reading (1996) afirma que os modelos de facies sdo simplificacdes
idealizadas criadas para ajudar nossa compreensao de fenbmenos e processos
naturais complexos. Eles tém sido amplamente utilizados na interpretacdo de
facies de rochas sedimentares. Walker e Posamentier (2006) ratificam que o
modelo de facies pode ser definido, de uma maneira geral, como um especifico
ambiente deposicional, que incorpora informacfes desde sedimentos recentes até
rochas antigas.

Segundo Walker e Posamentier (2006) ha duas problematicas relacionadas
ao uso de modelo de facies, a escala e a interpretacdo. Ambas as escalas
necessitam de modelagem, porém a pequena € mais facil de definir, descrever e
refinar. Desse modo um grupo de pequenas escalas relacionadas entre si podem,
provavelmente, ser combinados com a finalidade de se obter um modelo de
grande escala.

Walker (1979) propbs quatro aplicacdes para o modelo de facies: 1) uma
norma, para fins de comparacéo; 2) um quadro e guia para futuras observacoes;
3) um preditor em novas situacdes, e 4) uma base para a interpretacdo. De
acordo com Walker e Posamentier (2006) estamos mais aptos a reconhecer

facies e elementos arquiteturais.

3.2 Depositos Sedimentares
3.2.1 Ambiente Glacial

Ambientes glaciais sao locais onde o gelo e as aguas derivadas do degelo
sao os principais agentes de transporte e deposi¢cao dos sedimentos. Englobam
tanto os ambientes em contato direto (glaciogénicos), quanto adjacentes e
influenciados por geleiras (proglaciais) (ASSINE ; VESELY, 2008).



22

Nos ambientes glaciogénicos os sedimentos estdo em contato direto com a
geleira e sédo depositados pelo gelo ou pela 4gua do degelo. De acordo com a
posicdo dos depdsitos em relacdo a geleira, eles podem ser subdivididos em
subglacial (na base da geleira), supraglacial (sobre a geleira) e englacial (dentro
da geleira) (Figura 3).

A geleira é uma massa de gelo, formada pela compactacdo e
recristalizacdo de neve precipitada, a qual se deforma e se movimenta de acordo
com a forca do préprio peso (MILLER, 1996). Sua formacao requer temperaturas
baixas e alta precipitacdo atmosférica. (ASSINE ; VESELY, 2008). De acordo com
Miller (1996) dois fatores fisicos essenciais exercem influéncia direta sobre a
dindmica de expanséo e retracdo das geleiras: 1) balanco de massa e 2) o regime

térmico.

Figura 3 - Ambientes Glaciais.
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Fonte: Modificado de Edwards (1986).

O balanco de massa refere-se ao ganho ou perda de volume de gelo.
Dependendo das condi¢cbes climéaticas que a geleira encontra-se submetida
podera ocorrer o acumulo de neve e consequentemente o crescimento da mesma

na denominada zona de acumulacdo. Porém, em virtude do derretimento.
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(sublimacgéo), acdo mecanica da agua de degelo ou desagregacdo ocorrera a
perda de massa na chamada zona de ablag&o. O limite entre essas duas zonas,
entretanto, € denominado zona de equilibrio. Neste o acumulo e a ablacdo sao
equivalentes. Diante disto o balanco de massa pode ser positivo (quando ha mais
acumulo do que ablag&o) ou negativo (quando ha mais ablagdo do que acumulo)
(MILLER, 1996) (Figura 4).

Outro fator fisico importante € o regime térmico. Este fator esta
intimamente relacionado a quantidade de energia solar recebida, bem como as
trocas de calor com a atmosfera, ou seja, relaciona-se diretamente com clima na
qual a geleira estarq submetida. Desse modo as geleiras poderdo estar acima ou
abaixo do pressure melting point, que corresponde a temperatura de degelo.
Acima do referido ponto é favoravel o degelo e pode haver a presenca de delgada
lamina d'agua. Abaixo do referido ponto o gelo encontra-se aderido ao substrato
congelado e desta forma a base da geleira é denominada de seca ou polar.

Segundo Miller (1996) as geleiras modernas podem ser de dois tipos: 1)
capas de gelo/ geleiras continentais. Estas cobrem vastas areas, as quais nao
sdo afetadas pela topografia; 2) valley/montanhas ou alpinas. Estas séo

diretamente afetadas pela topografia.

Figura 4 - Balango de massa em geleira de vale.
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De acordo com Miller (1996) as geleiras se movimentam por deslizamento
basal e por deformagéo interna. Esses processos afetam a forma pela qual os
detritos serdo erodidos, transportados e depositados pela geleira (MILLER, 1996).
Segundo este mesmo autor o processo de deslizamento é efetivo em geleiras de
base umida, em virtude da acéo lubrificante da &gua de degelo (Figura 5).

O gelo pode ser um agente erosional extremamente poderoso (MILLER,
1996). Ele primeiramente erode pela retirada e abraséo dos detritos. Estes podem
ser carregados dentro de qualquer parte da geleira, porém o maior volume é
geralmente transportado na zona basal (MILLER, 1996). A zona basal tem,
geralmente, menos de 1 metro de espessura (SUGDEN ; JOHN,1988). Os clastos
sdo comumente estriados e facetados, porém devido a abrasdo possuem valores

de arredondamento menor do que os detritos supraglaciais (BOULTON,1978).

Figura 5 - Regime de fluxo em geleiras de base seca e base Umida
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Fonte: Assine e Vesely (2008).

A medida que a frente da geleira derrete ela libera um grande volume de
agua que carrega muitos detritos. Deste modo rios fluem para longe a partir da
frente do gelo para extensas areas da planicie de lavagem (outwash plain),
também chamada de sandur (no singular) ou sandar (no plural) (NICHOLS, 2009).

Estes rios transportam e depositam da mesma maneira que 0s rios entrelacados
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(BOOTHROYD ; ASHLEY, 1975). Os depdsitos da outwash plain podem ser
distinguidos de outro depdsito de rio entrelacado pelas suas associagfes com
outras feicbes glaciais, como morenas por exemplo (NICHOLS, 2009).

Ao contrario do vento e da agua, o gelo ndo é capaz de selecionar as
particulas que transporta e por isso sedimentos glaciais possuem um alta
imaturidade textural e mineraldgica (MILLER, 1996).

Os sedimentos glaciais sdo depositados a partir de qualguer movimento ou
parada do gelo por muitos diferentes processos. Os depdsitos formados pela acéo
direta das geleiras configuram feigcbes conhecidas genericamente como morenas
(moraines). As morenas ocupam diferentes posicdes em relacdo a geleira e
podem ser classificadas em terminais, laterais e medianas.

Morenas sdo constituidas por sedimentos clasticos (till), comumente
grossos, que na maioria das vezes apresenta baixa selecdo granulométrica,
aspecto macico e abundancia de clastos facetados e/ou estriados. Segundo Croot
e Sims (1996), a producdo das particulas que compdem o till envolve a
combinacdo de dois processos, abrasdo e fragmentacdo, o que tende a gerar
bimodalidade textural. Por diagénese o sediment till se torna uma rocha
denominada tilito. Este termo possui conotacdo genética e refere-se aos
depdsitos essencialmente glaciogénicos.

Em termos petrograficos, tilitos sdo, na maioria das vezes, diamictitos, ou
seja, rocha terrigena sem selecéo granulométrica constituidas por particulas finas
de diferentes tamanhos, dispersa numa matriz de lama (FLINT et al., 1960a;
1960Db).

Desta forma a caracterizacdo petrografica dos tilitos foi realizada por meio
da identificacdo dos constituintes detriticos, analise do tamanho dos graos,
porosidades e seus diferentes tipos, bem como a esfericidade, selecao,
arredondamento do grao e tipo de contatos entre os graos.

3.2.2 Ambiente Fluvial

Ambientes fluviais sdo sistemas complexos de erosdo, transporte de

sedimentos e deposicédo a qual origina uma grande variedade de formas de leito

7

(TUCKER, 1991). Neste ambiente o rio € o principal agente transportador de
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sedimentos de areas mais elevadas até areas mais baixas, como lagos e
estuarios.

Conforme a tipologia os canais podem ser classificados com base na carga
sedimentar transportada ou na sua morfologia (Figura 6). Com base na natureza
da carga sedimentar, Schumm (1972) classificou os canais em: 1) carga de fundo
(bed-load), 2) carga mista (mixed-load) e carga de suspenséo (suspended-load)
(Figura 7). Segundo Leopold e Wolman (1957) e Rust (1978), porém, os canais
foram classificados de acordo com a sua morfologia, os quais foram divididos em:
1) entrelagado; 2) meandrante e 3) anastomosado. Segundo Miall (1977) os
canais podem ser classificados, morfologicamente, em: rios entrelagados,

meandrantes, anastomosados e retos.

Figura 6 - Tipos de canais fluviais classificados com base na morfologia.
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Fonte: Miall (1977).

Os rios meandrantes sao caracterizados por canais com alta sinuosidade,
que apresentam pouca variagdo na descarga e correspondem a rios de carga
mista na classificacdo de Schumm (1972). Eles carregam sedimentos finos e em
suspensdo. A composicdo da forma de leito mais comum a este tipo de canal é
predominantemente arenosa, porém pode haver acumulacdo suficiente de
cascalho e sedimentos de gréos finos que mantém a estabilidade da margem
(BLUCK, 1971; GUSTAVSON, 1978; FORBES, 1983). A sedimentacdo na
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margem € mais rapida préximo aos canais ativos, que favorecem a formacao de

uma crista acima da planicie de inundagéo (FISK, 1952).

Figura 7 - Tipos de canais relacionados ao tipo predominante de forma de leito no canal e a
relativa estabilidade das margens do canal. A relacdo ndo é absoluta e muitas excec¢des ocorrem
como resultado de diferencas no gradiente e no padréo de descarga.
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Os rios anastomosados, por sua vez, sdo caracterizados por uma rede
interconectada de canais, separados por regibes de planicie de inundacao
(SMITH ; SMITH, 1980; MAKASKE, 2001). Sdo dominados por sedimentos de
granulometria fina, podendo ser classificados como rios de carga em suspensao
na classificacdo de Schumm (1972). A combinacg&o da baixa energia do fluxo e a
abundancia de sedimentos coesos de granulometria fina nas margens do canal
indica que os canais, uma vez formados, tendem a ndo migrar (SMITH ; SMITH,
1980; RUST, 1981; SMITH, 1983, 1986; NADON, 1994). A composicao da
margem destes canais € predominantemente arenosa devido a migracao
repetitiva dos canais como formas de leito que possivelmente sobrepostas no lado
alternando das barras (RUST ; LEGUN, 1983).

Os rios retos sao raros na nhatureza, podendo apresentar sedimentos de
natureza diversa. Eles apresentam um canal simples, com flancos estaveis,
limitados por diques marginais. Normalmente constituem trechos de extensao
reduzida dos rios, controlados por sistemas de falhas que encaixam o curso
fluvial.

Os rios entrelagcados formam uma rede de canais interconectados
separados por barras arenosas ou cascalhosas. Estes correspondem a rios de
carga de fundo na classificacdo de Schumm (1972). Nos canais entrelacados a
deposicdo da carga de fundo propicia o desenvolvimento de barras que obstruem
a corrente e ramificam-na, processo este facilitado quando as margens sao
facilmente erodiveis, com consequente aumento do suprimento detritico (MIALL,
1981).

Uma feicdo dominante desse sistema é a presenca de varias hierarquias
de formas de leito, incluindo marcas onduladas e dunas de diferentes morfologias
coexistindo dentro do canal. E bastante comum a presenca de barras de meio de
meio de canal como formas de leito menores (dunas e marcas onduladas)
migrando ao longo de seu dorso e face frontal (BRISTOW, 1987). A variacao na
hierarquia das formas de leito é resultante das frequentes mudancgas na descarga
do fluxo e profundidade da lamina d'agua.

Este tipo de rio é comum em ambientes proglaciais onde estudos de
padrées de descargas sazonais facilitam o estudo. Em ambientes de clima érido,

by

formam-se canais de padrdes similares em resposta a menor previsdao de
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inundacdes. Em ambos os ambientes a auséncia de vegetagédo contribui para a
erosdo da margem (READING, 1996).

Além da morfologia dos canais é importante identificar as areas externas
aos mesmos, as quais podem ser divididas, segundo Collinson (1996), em: a)
areas proximas de canais ativos (diqgues marginais e depdsitos de crevasse) e b)
areas distantes de canais ativos (planicie de inundacao).

Os digues marginais séo cristas estreitas e continuas construidas ao longo
das margens de canais fluviais. Sado formados por sedimentos finos depositados
por suspensdo durante as cheias do canal (BRIERLEY et al., 1997). Os depdsitos
de espraiamento de crevasse (crevasse splay) consistem em lobos desenvolvidos
pelo extravasamento do canal fluvial durante grandes cheias. Os diques marginais
e depdsitos de espraiamento de crevasse ocorrem associados a canais
anastomosados e meandrantes, sendo que nesse Ultimo sdo bem desenvolvidos
na porcdo externa dos meandros. Raramente sdo identificados em canais
entrelacados.

Em geral, a planicie de inundacao constitui regiées de baixo relevo, pouco
drenadas, apresentando baixas taxas de acumula¢do, dominadas por sedimentos
de granulometria muito fina. Em ordem de abundéancia, os depdsitos de planicie
de inundacéo estdo associados a canais fluviais anastomosados, meandrantes e
entrelacados. Em canais entrelacados, os sedimentos sdo pouco representativos,
podendo inclusive encontrar-se ausente (REINFELDS ; NANSON, 1993).

No que tange a acumulagéo fluvial, destaca-se como fator determinante o
perfil de equilibrio. Este pode ser considerado como representando o balanco
entre a erosdo e a deposicdo. Ele é controlado por fatores alociclicos entre os
quais se destacam a tectbnica, o clima e o nivel relativo do mar (MIALL, 1996;
DALRYMPLE et al., 1998; ETHRIDGE et al., 1998).
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4 A BACIA DO PARNAIBA
4.1 Arcaboucgo Estrutural

A Bacia do Parnaiba, antes denominada Bacia do Maranh&o, situa-se na
porcado nordeste ocidental do territorio brasileiro e ocupa uma area de cerca de
600 mil km?, abrangendo parte dos estados do Piaui, Maranh&o, Tocantins, Para,
Ceara e Bahia (GOES ; FEIJO, 1994). A bacia desenvolveu-se sobre um
embasamento continental durante o estagio de estabilizacdo da Plataforma Sul-
americana (ALMEIDA ; CARNEIRO, 2004 apud VAZ et al., 2007).

Segundo 0s mesmos autores, 0 embasamento é constituido por rochas
igneas, metamorficas e sedimentares de idade do Arqueano ao Ordoviciano.
Duas unidades sedimentares compdem o0 embasamento da Bacia do Parnaiba:
Formacado Riachdo e Grupo Jaibaras, que, segundo dados geofisicos, ocorrem
preenchendo calhas grabenformes.

As principais feigbes estruturais herdadas do embasamento s&o os
lineamentos Picos-Santa Inés, Marajo e Transbrasiliano. Essas feicGes tiveram
papel fundamental na evolucéo tectono-sedimentar da bacia, pois controlavam as
direcdes dos eixos deposicionais até o Eocarbonifero (ARCE et al., 2006; VAZ et
al., 2007).

A origem ou subsidéncia inicial da bacia provavelmente tem relacédo com as
deformacfes e eventos térmicos fini e pds-orogénicos do Ciclo Brasiliano ou ao
estagio de transicdo da plataforma (ALMEIDA ; CARNEIRO, 2004 apud VAZ et
al., 2007). Consoante 0s mesmos autores, durante as etapas iniciais do
desenvolvimento da bacia, o depocentro foi controlado por estruturas
grabenformes herdadas do embasamento, considerando que do Neocarbonifero
até o Jurassico, os depocentros deslocaram-se para a parte central da bacia.

Com isso, a sedimentagdo passou a ter um padrao concéntrico e a forma
externa da bacia tornou-se ovalada, tipica de uma sinéclise interior.

Segundo Gobes e Feij6 (1994), a natureza da sedimentagcdo €
predominantemente siliciclastica, ocorrendo subordinadamente calcario, anidrita e
silex, aléem de diabasio e basalto, representativos de eventos magmaticos do
Neotriassico ao Neocretaceo. No depocentro a espessura de suas rochas chega a
3.500 m (VAZ et al., 2007).
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4.2 Aspectos Paleogeogréficos

De acordo com Caputo (1984) a Bacia do Parnaiba foi submetida a trés

4.2.1 Glaciagbes
principais eventos de glaciacéo (Figura 8). A disposi¢cdo geografica dos depdsitos

glaciais e periglaciais e o estudo dos mesmos séo suficientes para afirmar que os

centros glaciais migraram.
Figura 8 - Principais unidades estratigraficas com registro no Paleozéico do Brasil. Na Bacia do
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O primeiro evento glacial ao qual a Bacia do Parnaiba foi submetida deu-se

na passagem do Ordoviciano Superior para o Siluriano inferior quando os centros
de glaciacdo se deslocaram para a por¢éo sul da Africa e sudoeste da América do
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Sul (CAPUTO ; CROWELL,1985). As sequéncias sedimentares do Grupo Serra
Grande sdo correlacionadas com unidades estratigréficas sincronicas das que
ocorrem no continente africano, sendo evidéncias que comprovam a unido
pretérita no supercontinente Gondwana e as mudancas sofridas neste arranjo ao
longo da deriva (SANTOS ; CARVALHO, 2009).

O segundo evento glacial estd registrado no Grupo Canindé, em suas
formacdes Pimenteiras, Cabecas e Longa, datando do Devoniano. Segundo
Barrett e Isaacson (1988 apud CARVALHO et al., 2009), as aguas eram frias nas
latitudes médias e altas. Havia um clima &rido a umido, com temperatura fria nas
regibes situadas mais ao norte da América do Sul, enquanto que nas regifes
situadas mais a sul o clima seria subpolar e seco. O Grupo Canindé chegou a ser
datado como sendo do Ordoviciano-Siluriano, por conta da similaridade litolégica
da Formacdo Cabecas com o Grupo Serra Grande. Porém foi corretamente
interpretada como sendo de origem glacial e periglacial por Malzahn (1957).

O registro do terceiro evento glacial na Bacia do Parnaiba estd na
Formacdo Poti de idade carbonifera, que teve seus estratos como sendo
depositados em condi¢gdes glaciais. A interpretacdo para um clima temperado a
frio, seco a arido, nas condi¢des existentes durante o Mississipiano, € fornecida
pelas caracteristicas da paleoflora (IANNUZZI, 1994). Embora n&o haja
pavimentos ou clastos estriados boa parte da Formacdo Poti pode ter sido
depositada sob condicbes glaciais e periglaciais. Isto pode ser evidenciado pela

textura e pela ampla distribuicdo dos diamictitos.

4.3 Registro Sedimentar

Vaz et al. (2007) definiu o registro sedimentar da Bacia do Parnaiba em
cinco  supersequéncias:  Siluriana, Mesodevoniana -  Eocarbonifera,
Neocarbonifera-Eotriassica, Jurassica e Cretacea, que sao delimitadas por
discordancias que se estendem por toda a bacia ou abrangem regides extensas.

4.3.1 Sucessao Siluriana

O Grupo Serra Grande corresponde a sucessao Siluriana e envolve as
formacgdes Ipu, Tiangua e Jaicos (Figura 9). O termo "Série Serra Grande" foi

proposto por Small (1914 apud VAZ et al., 2007) para englobar arenitos, conglo-
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merados e calcarios da borda oriental da bacia. Este conceito foi revisto por
Kegel (1953), que redefiniu em Formacdo Serra Grande, excluindo os calcarios
dobrados do embasamento, que ocorrem sotopostos e em discordancia angular
com os arenitos. A espessa secao sedimentar foi elevada a categoria de Grupo

Serra Grande por Carozzi et al., (1975).

4.3.1.1 Formacao Ipu

Esta formacao € composta principalmente de espessos pacotes de arenitos
finos a grossos, macigcos ou com estratificacdo cruzada, por vezes com seixo,
além de conglomerados com caracteristicas glaciais (diamictitos) (CAPUTO et al.,
2005). Seu ambiente de sedimentacéo é definido como glacial proximal e glacio-
fluvial, além de leques ou frentes deltaicas (VAZ et al.,2007). De acordo com
GoOes e Feij6 (1994) a espessura maxima em subsuperficie da Formacéao Ipu é de
350 metros. Inicialmente foi definida como Formacao Mirador e posteriormente foi
modificada por Caputo e Lima (1984), que propuseram, de acordo com o Cédigo
de Nomenclatura Estratigrafica, o termo Formacdo Ipu (substituindo o nome
Mirador). Grahn et al., (2005) propuseram idade Eossiluriana (Landoveriano) para
esta formagao.

4.3.1.2 Formacéo Tiangua

A Formacado Tiangua € sotoposta, concordantemente, a Formacédo Ipu.
Esta unidade foi estabelecida por Rodrigues (1967) foi confirmada e colocada
também no Landoveriano. E constituida por folhelhos cinza-escuros, bioturbados,
sideriticos e carbonéaticos; arenitos cinza-claros, finos a médios, feldspaticos; e
intercalacdo de siltitos e folhelhos cinza-escuros, bioturbados e micaceos (VAZ et
al.,, 2007). De acordo com Caputo (1984) as rochas dessa unidade foram
depositadas numa grande variedade de ambientes, de glacial proximal a glacio-
fluvial, a leques ou frentes deltaicas. Goes e Feij6 (1994) definiram uma
espessura maxima de 200 metros para esta unidade, além de interpretar um
ambiente de plataforma rasa. Esta formagcdo € sobreposta, concordantemente,

pela Formacéo Jaicos.
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4.3.1.3 Formacéao Jaicos

A Formacdo Jaicos foi definida por Plummer et al., (1948) para os arenitos
grossos, muito grossos e conglomerados que ocorrem a leste da bacia, entretanto
consoante Caputo (1984), esta formacéo é caracterizada por arenitos cinza com
tonalidades claras, creme ou amarronzada, grossos, contendo seixos angulares a
subangulares, mal selecionados, friaveis, macicos ou com estratificacdo cruzada
ou lenticular. Segundo Goes e Feij0 (1994) a deposicdo ocorreu em sistemas
fluviais entrelacados durante o Neosiluriano (Ludloviano-Pridoliano). Em

subsuperficie, esta unidade apresenta espessura maxima de 360 metros.



Figura 9 - Carta estratigrafica da Bacia do Parnaiba.
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5 A SUCESSAO SILURIANA NA BORDA LESTE DA BACIA DO PARNAIBA
5.1 Aspectos gerais

A sucessao sedimentar das formacdes lpu, Tiangua e JaicOs ocorre na
regido de Ipueiras (CE) em afloramentos lateralmente continuos em cortes de
estrada, localizado as margens da rodovia estadual CE-257. Os perfis
confeccionados e estudados possuem o total de 124 metros de espessura (Figura
10) e aproximadamente 1 km de extensao.

A Formacdo Ipu é constituida predominantemente por conglomerados,
arenitos grossos com estratificacdo cruzada acanalada e tabular com seixos na
base dos sets e tilitos. A coloracdo dos litotipos varia de amarelada, avermelhada
a cinza.

A Formacédo Tiangua consiste em pelitos laminados de coloracédo preta e
arenitos de granulometria média com dropstones de composicdo quartzosa. O
contato brusco entre essas duas formacdes € representado pela passagem de
litotipos grossos dos tilitos da Formacao Ipu para pelitos laminados da Formacao
Tiangud (Figura 11).

A Formacao Jaic6s € constituida por pacotes de arenito médio por vezes
macico intercalado com pelitos laminados, bem como arenitos grossos com
estratificacdo cruzada acanalada com seixos na base dos sets. O contato com a
Formacdo Tiangua € brusco, marcado pela passagem de arenitos finos com
laminacédo cruzada cavalgante para pelitos laminados.

Foram individualizadas vinte e duas facies sedimentares: dez facies foram
agrupadas em trés associacdes de facies relacionadas a um ambiente fluvio-
glacial (Tabela 1): Canal fluvial entrelacado (AF1), Planicie de Lavagem -
Outwash plain (AF2) e Subglacial (AF3); trés facies sedimentares agrupadas em
uma associacdo de facies relacionadas ao ambiente Glacio-marinho (AF4)
(Tabela 2); e nove facies sedimentares (Tabela 3) agrupadas em duas
associacfes de féacies relacionadas a um ambiente Fluvio-Deltaico: Frente
deltaica -Shoreface Superior (AF5) e Planicie braided distal (AF6).
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Figura 10 - Perfil litoestratigrafico composto das formag6es Ipu, Tiangua e JaicGs na regido de
Ipueiras, Ceara.
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Tabela 1 - Facies, associacao de facies e processos sedimentares da Formacéo Ipu.
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Fm. Féacies

Descricao

Processos

Arenito com
estratificacdo
cruzada acanalada
(Aa)

Arenito com
estratificacdo plano-
paralela (App)

Arenito com
estratificacdo
cruzada tabular (At)

Conglomerado com

Camadas tabulares métricas com sets centimétricos de
arenitos grossos com migracdo para NW. Baixa
angulosidade da concavidade e padrdo granodecrescente
ascendente.

Camadas tabulares métricas de arenitos grossos com
seixos de composigdo quartzosa de até 3 cm na base dos
sets.

Camadas tabulares centimétricas de arenitos grossos.

Camadas tabulares e lateralmente continua por cerca de

Migracdo de dunas 3D sob a acéo de correntes
trativas em regime de e de fluxo inferior.

Migracdo de lengbis arenosos sob fluxo

unidirecional e regime de fluxo inferior.

Migracdo de formas de leito 2D sob fluxo
unidirecional e regime de fluxo inferior.

Espraiamento de clastos em regime de fluxo

Canal Fluvial entrelacado (AF1)

D ificaca -
o estratificacao plano 100 m com seixos quartzosos de até 3 cm. superior.
_ paralela (Cpp)
®) Argnlto~com Camadas tabulares centimétricas de arenitos grossos Migracdo de lengbis arenosos sob fluxo
< estratificagao plano- com sets centimétricos unidirecional e regime de fluxo superior
O paralela (Ap) ' ’ <
LL
< Arenito com L . Migracdo de formas de leito 2D sob fluxo <
= e Camadas tabulares centimétricas de arenitos grossos. AN . X . ~
estratificacdo ; : unidirecional e regime de fluxo inferior. c
o Falhas sin-sedimentares. L ~ ‘T
o cruzada tabular (Act) Diminui¢do do espago de acomodagao. =
e Arenito com Camadas tabulares métricas de arenitos grossos com =
estratificacao clastos de composicdo quartzosa na base e média Migragdo de dunas 3D sob a acdo de correntes @
cruzada acanalada  angulosidade de concavidade. trativas em regime de fluxo inferior. §
(Aca 2) e}
Conglomerado Camadas tabulares e lateralmente continuas de Deposicdo por fluxo turbulento com progressiva
macico (Cm) paraconglomerado macico. perda de agua.
Tilito de deformacdo Camadas tabulares métricas de diamictitos com clastos _
(Te) centimétrico estriados de coloragéo cinza. Erosdo glacial de sedimentos e rochas do .g
Tilito de alojamento embasamento cristalino causando abrasdo e s P
(Tm) Camadas tabulares métricas de tilitos macicos de assimilacdo de camadas previamente 2<
coloragdo cinza e com clastos centimétricos. depositadas durante o avancgo de geleiras. A

Fonte: Fornecido pelo autor.



Tabela 2. Facies, associacao de facies e processos sedimentares da Formagéo Tiangua.
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Fm. Féacies

Descricao

Processos

Pelito
laminado com
dropstones (PId)

FORMACAO
TIANGUA

Arenito com
dropstone (Ad)

Pelito laminado (PI)

Camadas tabulares lateralmente continuas. Espessura
méaxima de aproximadamente 20 de metros e dropstones
nos primeiros 3 metros.

Camada tabular centimétricas sobreposta e sotoposta por
camadas métricas de pelito laminado com seixos caidos.

Camadas tabulares métricas e lateralmente continua ao
longo de 30 m.

Deposicao a partir de suspensdo em condicdes de
baixa energia.

Sedimentacdo por decantacdo de areia (Dump
structure).

Deposicdo a partir de suspensdo em condi¢des de
baixa energia.

Glacio-marinho (AF4)

Fonte: Fornecido pelo autor.



Tabela 3 - Facies, associacao de facies e processos sedimentares da Formacao.
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Fm. Facies Descricio Processos
Arenito com Migracdo de formas de leito 2D sob fluxo .
estratificacdo cruzada Camadas tabulares centimétricas de arenitos grossos. unidirecional e regime de fluxo inferior. o o P
tabular (At) Diminuig&o do espago de acomodagéo.. CCRCERS
. c =
Arenito com . . . ~ ~ C © ©
) estratificaco cruzada Camadas tabulares e lateralmente continuas de arenitos Migragdo de dunas 3D sob a ac¢do de correntes 7 5 +
@] médios a grossos com espessura de até 6 m trativas em regime de fluxo inferior. o
) acanalada (Acl)
<_,: Arenito com . . Interacdo de fluxo oscilatério com acgéo de fluxo
o Camadas tabulares e lateralmente continuas de arenitos : S
) estratificacdo cruzada - . trativo  unidirecional durante eventos de o
finos a médios com espessura de até 1,5 m. S
swaley (Acs) tempestade. o
o et
Arenito com . . . ~ . o
'z’; estratificacso cruzada Camadas tabulares e lateralmente continuas de arenitos Migracdo de macroformas de leito sob fluxo < E
. ¢ finos a médios com espessura de até 60 cm unidirecional e rapida desaceleracgéo. m <
< sigmoidal (As) =
= . S5
o Arenito com | | | p . . o | L. f 35
o estratificacdo plano Camadas tabulares e lateralmente continuas de arenitos Migragdo de lengois arenosos sob fluxo =9
"~ finos a médios. unidirecional e regime de fluxo superior. L5
w paralela (Ap1) 9 P ?) 7
g
Arenito com S
L

lamina¢&o cruzada
cavalgante (Alc)

Arenito com
estratificacdo cruzada
tangencial (Atn)

Ritmito arenito/
pelito (Rap)

Arenito com marcas
onduladas (Am)

Camadas tabulares e lateralmente continuas de arenitos
finos a médios com espessura méaxima de 30 cm.

Camadas tabulares e lateralmente continuas de arenitos
finos a médios com sets de até 50 cm.

Camadas tabulares e lateralmente continuas de siltitos e
arenitos intercalados com espessura de até 1,5 m

Camadas tabulares e lateralmente continuas de arenitos
finos com marcas onduladas simétricas e espessura
maxima de aproximadamente 2m.

Correntes trativas e migracdo de marcas
onduladas de crista sinuosa.

Migracéo lateral de barras arenosas em canais
ativos sob regime de fluxo inferior

Alternancia entre processos de suspensdo e
tracao.

Deposicdo a partir da alternncia entre fluxo
oscilatério e corrente unidirecional em regime de
fluxo inferior

Fonte: Fornecido pelo autor.
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Figura 11 - Contato litoestratigrafico entre as formacgdes Ipu, Tiangua e Jaicés ao longo da Rodovia CE-257. Destaque para as associagdes de facies:
AF1, AF2 e AF3 pertencentes a Formacao Ipu; AF4 pertence a Formacao Tiangua e AF5 e AF6 pertencem a Formacéo Jaicos.

Fonte: Fornecido pelo autor.
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5.2 Associacdes de facies da Formacéo Ipu

Os depositos da AF1l, AF2 e AF3 englobam as camadas tabulares
lateralmente continuas por aproximadamente 200 metros de conglomerados e
arenitos grossos com abundantes estratificagbes cruzadas acanaladas,
representando uma sucessao de pelo menos 43 metros de espessura (Figura
12.A).

A AF1 ocorre na por¢cao mais basal da Formacéao Ipu compreendendo uma
sucessdo de até 28 m de espessura. Consiste em quatro facies: arenito com
estratificacdo cruzada acanalada (Aa) (Figura 12.B), arenito com estratificacdo
plano-paralela (App), conglomerado com estratificacdo plano paralela (Cpp) e
arenito com estratificacdo cruzada tabular (At). As facies Cpp, Aa, App e
subordinadamente At formam pacotes com geometria tabular de conglomerados e
arenitos grossos intercalados com expressiva continuidade lateral formando ciclos
granodecrescente ascendentes que variam de 30 cm a 2 metros de espessura
com gradacgao normal. Os sets de Aa possuem espessuras que variam de 40 cm
a 1 metro e exibem granodecrescéncia ascendente (finning upward) e migracéo
preferencial para NW e NE. Na facies App se observam clastos com até 3 cm de
comprimento de composi¢cdo quartzosa no topo dos sets, marcas onduladas
assimétricas de pequeno porte (Figura 12.C) e migracao preferencial para NW. A
facies Cpp possui clastos ndo imbricados de composi¢do quartzosa de até 3 cm
de comprimento (Figura 12.D) no topo dos sets e migracéo preferencial para NW

Esta associacdo de facies representa um ambiente deposicional de alta
energia onde a deposicdo se processou por sucessivas correntes de fundo
(tracdo) representadas por canais fluviais entrelacados. Estes ditributarios
possibilitaram a migracdo de dunas 2D e 3D, bem como o deslocamento de
sedimentos cascalhosos sob regime de fluxo inferior e superior.

A AF2 ocorre na por¢cao mediana da Formacgéo Ipu compreendendo uma
sucessdo de até 9 m de espessura e consiste em quatro facies: arenito com
estratificacdo cruzada tabular (Act), arenito com estratificagdo cruzada acanalada
(Aca) e arenito com estratificacdo plano-paralela (Ap) e paraconglomerado macico
(Cm). As facies Act e Aca formam pacotes com geometria tabular de arenitos

grossos formando ciclos de até 2 m de espessura. Este depoésito apresenta falhas
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sin-sedimentares e clastos na base dos sets da facies Aca. O contato das facies
anteriores com as facies Cm e Ap é erosivo. A facies Ap € menos expressiva e
esta sotoposta a facies Cm. Na facies At observa-se a presenca de falhas sin-
sedimentares de comprimento e espessura centimétricas (Figura 12.E). Na facies
Ac observa-se seixos de composi¢cao quartzosa de até 3 cm na base. Na facies
Cm clastos centimétricos (Figura 12.F), estriados e em sua maioria angulosos.

Esta associacdo de facies representa o ambiente deposicional de alta
energia que incluia canais entrelacados formados por agua de degelo. Desta
forma AF2 foi caracterizada como um ambiente de Outwash Plain (planicie de
lavagem).

A AF3 ocorre na porcao superior da Formacado Ipu compreendendo uma
sucessado de até 8 m de espessura (Figura 13.A) e consiste em duas facies: tilito
de alojamento (Tm) (Figura 13.B) e tilito de deformacé&o (Te). Esta associacéo faz
contato erosivo com AF2. A facies Tm € sobreposta a Te com tilitos macicos de
coloracdo cinza e com clastos angulosos de composicdo predominantemente
quartzosa (Figura 13.C), enquanto que Te compdem-se de tilitos estriados (Figura
13.D) de coloracdo cinza com clastos angulosos (Figura 13.E) de
aproximadamente 25 cm de comprimento e composi¢ao variada incluindo clastos
quartzosos e fragmentos de gnaisses (Figura 13.F).

Esta associacdo de facies representa o ambiente deposicional glacial na
qgual algumas camadas foram depositadas na base da geleira (Tm) enquanto que
outras camadas (Te) foram originadas a partir de movimentacdo de camadas
deformaveis de sedimentos sob geleiras que fluem sobre substratos

inconsolidados.
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Figura 12 — Depositos da Formacdo lpu - AF1 (Canal fluvial entrelacado). A) Vista geral do
afloramento em corte de estrada; B) Facies Arenito com estratificagcdo cruzada acanalada
(destaque para as bases de canais rasos); C) Facies Arenito com marcas onduladas (em
vermelho); D) Predominancia de clastos de composicdo quartzosa na féacies Conglomerado
macico (Cm); E) Falhas sin-sedimentares presentes na facies arenito com estratificacdo cruzada
tabular (At) e F) Contato erosivo entre paraconglomerado macico com a facies arenito com
estratificacdo cruzada tabular (At).

Fonte: Fornecido pelo autor.
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Figura 13 — Depdésitos da Formagdo Ipu — AF1 e AF2. A) Vista panoramica de afloramento de
Tilitos cinza (entre as linhas verdes pontilhadas); B) Contato do Tilito macico de coloracdo cinza
com os depésitos de AF2; C) Porgdo do Tilito com predominancia de clastos de composicao
guartzosa e formas angulosas a arredondadas; D) Tilitos com clastos estriados da AF3; E) Clastos
angulosos e centimétricos presentes em porcdes de AF3; F) Detalhe de clasto de gnaisse
presente nos Tilitos da AF3, causando deformacao na base da camada (dropstone).

Fonte: Fornecido pelo autor.
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5.3 Associacdes de facies da Formacéao Tiangua

Os depdsitos da AF4 englobam camadas tabulares lateralmente continuas
de pelitos e, subordinadamente, arenitos finos a médios, representando uma
sucessao de aproximadamente 20 metros de espessura.

A AF4 compreende integralmente a Formagdo Tiangua e consiste em trés
facies: pelito laminado (PI), arenito com dropstones e estrutura em dump (Ad) e
pelito laminado com dropstones (PId). Esta associagao faz contato brusco com a
AF3 e AF5 (Figura 14.A).

A facies Pl formada por pelitos de coloracdo preta (Figura 14.B) com
laminacfes e dropstones de composicdo quartzosa predomina na AF 4. A facies
Ad é formada por arenitos médios de coloracdo acinzentada. Ela ocorre
intercalada com a facies Pl e Pld. Neste depdsito observa-se arenito com
estrutura em dump (Figura 15.A) e predominantes drospstones de composicdo
quartzosa (Figura 15.B). Este depdsito possui espessura de 50 centimetros de
espessura.

Esta associacdo representa um ambiente deposicional de baixa energia
com a deposicdo de sedimentos finos por suspensdao em um ambiente marinho
associado a arenitos com dropstones e estrutura em dump, 0S quais séo
indicativos de periodo de degelo (THOMAS ; CONNELL, 1985).

Figura 14 — Depdsitos da Formagéo Tiangud - AF4. A) Vista geral do contato litoldgico de AF4 com
AF3 (sobreposto) e AF5 (sotoposto); B) Detalhe de pelitos laminados da AF4.

Fonte: Fornecido pelo autor.
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Figura 15 - Depésitos da Formacdo Tiangua - AF4. A) Arenito com estrutura em Dump e
dropstone de composi¢do quartzosa (elipse preta); B) Facies Pelitos laminados com dropstones
(circulos amarelos).

Fonte: Fornecido pelo autor.

5.4 Associacdes de facies da Formacao Jaicos

A Formacdo JaicOs abrange as associacdes de facies cinco e seis. A AF5
ocorre na porcao basal da Formacao Jaicés e possui aproximadamente 10 metros
de espessura. Ela é constituida por arenitos que variam de finos a médios, cujas
camadas apresentam geometria lobada, e por pelitos, cujas camadas apresentam
geometria tabular. Estas camadas alternam-se entre si formando ciclos de 30 cm
a 2 m de espessura e exibem padrdo granocrescente ascendente com
espessamento das camadas arenosas.

E formada por sete facies, dentre elas: arenito com estratificagdo cruzada
sigmoidal (As), arenitos com estratificacdo cruzada swaley (Acs) (Figura 16.A),
arenitos com estratificacdo plano-paralela (Apl) (Figura 16.B), marcas onduladas
(Am) (Figura 16.C), arenitos com estratificacdo tangencial (Atn), pelito laminado
(PI1) e arenito com laminacéo cruzada cavalgante supercritica (Alc) (Figura 16.D).
As facies As, Apl, Ac, Am e Act estdo distribuidas alternadamente entre pacotes
tabulares de PI1 que se adelgagcam em dire¢édo ao topo do perfil compondo ciclos
de granocrescéncia ascendente que variam de 20 cm a 1,5 m. As facies Asg, As e
App apresentam estratificac6es cruzadas de pequeno porte. A facies Asg e Am

possuem migracdo preferencial para SW.
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Figura 16 - Facies caracteristicas de AF5. (A) Estratificacdo cruzada swaley (Acs): (B) plano
paralela; C) Marcas onduladas e D) Laminacéo cruzada cavalgante supercritica.

Fonte: Fornecido pelo autor.

Arenitos com estratificacdo cruzada sigmoidal, estratificacdo cruzada
tangencial e laminacdo cruzada cavalgante supercritica sugerem lobos de
suspensdo, 0S quais estdo intimamente relacionados as barras de
desembocadura proximais (ANDRADE et al., 2014). Estes lobos seriam produtos
de fluxos homopicnais que ao adentrarem em bacias receptoras foram
rapidamente desacelerados, gerando geometria sigmoidal com padrdo
progradante (RENAUT; GIERLOWSKI-KORDESCH, 2010). Os periodos de
diminuicdo de energia sdo marcados por camadas tabulares de pelito laminado.

Arenitos gerados sob regime de fluxo superior (facies Apl), associados
com arenitos produzidos sob condicbes de fluxo oscilatério (facies Am) e
combinado (facies As), condizem com areas aplainadas, com lamina d’agua
pouco espessa, sujeitas a acdo de ondas de tempo bom e de tempestade,
compativeis com depdsitos de face litoranea (CLIFTON, 2006).
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AF6 ocorre na porcdo superior da Formacdo Jaicos, € formada por
camadas tabulares lateralmente continuas de arenitos médios a grossos com
aproximadamente 6 m de espessura. Consiste em duas facies: arenitos com
estratificacdo cruzada tabular (Atl) e arenitos com estratificacdo cruzada
acanalada (Acl) (Figura 17.A). A facies Acl sobrepde com expressividade a
facies At com estratificacfes cruzada acanalada de médio porte (70 cm), seixos
de até 5 cm na base dos sets (Figura 17.B) e migracéo preferencial para NW.

Arenitos médios a grossos das facies Acl e At condizem com processos de
migracdo de formas de leito com cristas sinuosas (3D) e reta (2D), encontradas
em canalizagbes (LINDHOLM, 1987; COLLISON; THOMPSON 1989). Deste
modo AF6 sugere processos sedimentares fluviais com alta taxa de carga de

fundo atribuida a uma planicie braided distal.

Figura 17 — Depositos da Formagéo JaicOs - A) Arenito com estratificagGes cruzada acanalada e
B) Seixos quartzosos na base de sets da facies Acl.

Fonte: Fornecido pelo autor.
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6 PETROGRAFIA DOS ARENITOS

A analise petrogréfica foi realizada nos arenitos das diferentes associacdes
de facies das formacdes Ipu e Jaicos considerando o diagrama triangular QFL de
Folk (1968).

Foram analisadas trés amostras de depdsitos de canal fluvial entrelacado
(AF1), seis de planicie de lavagem (outwash plain) (AF2), uma de subglacial, duas
de depdsitos de frente deltaica - shoreface superior (AF5) e duas de planicie
braided distal (AF6) da Formacé&o Jaicos totalizando quatorze laminas.

Os arenitos de AF1 variam de quartzoarenitos a sublitoarenitos, de AF2
variam de quartzoarenitos, subarcoseos a sublitoarenitos, a matriz arenosa dos
tilitos de AF3 constitui um arcoseo litico, os arenitos de AF5 e AF6 sé&o

essencialmente quartzoarenitos (Figura 18).

Figura 18 - Classificacdo de rochas de AF1, AF2, AF5 e AF6 baseado no diagrama triangular QFL.

Legenda Q
e 2B A
AF 1 0 3A Am\ Quartzoarenito
©|PU-4
® IPU-5 Subarcéseo
o IPU-6
AF 2 JalPU-7
o|PU-8
= |PU-9
z|PU-10
AF 3 {+ IPU-11
A JA-1
AF 5 A JA-2
AF 6 0 JA-3
0 JA-4 = L
Arcéseo 25 Arcéoseo 50 Litarenito 25 Litarenito
Litico Feldspatico

Fonte: Fornecido pelo autor.
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6.1 Arenitos da AF1 - Canal Fluvial Entrelacado

Os arenitos que constituem a AF1 sdo compostos predominantemente por
quartzo e fragmentos de rocha. Estes graos variam de areia fina a muito grossa
com granulos. Estes grdos apresentam-se moderadamente selecionados,
arredondados a subarredondados e com esfericidade moderada (Figura 19.A).

Os grados de quartzo apresentam-se tanto na forma monocristalina com
extincdo ondulante, quanto na forma policristalina com extincdo fortemente
ondulante (Figura 19.B). Os policristalinos exibem contatos retos e,
eventualmente, pontuais (Figura 19.C). A grande maioria dos grédos de quartzo
possui bordas irregulares.

Os fragmentos de rocha encontrados restringem-se a fragmentos de rocha
metamorfica e sedimentar (Figura 19.D). Os fragmentos de rochas metamorficas
(quartzito) sdo mais abundantes em relagdo aos de rochas peliticas. Encontram-
se parcialmente dissolvidos e substituidos por cimento de calcita ferrosa. Estes
fragmentos, em sua maioria, ligam-se aos demais grdos por meio de contatos
retos. Os fragmentos de rocha sedimentar (pelito) possuem borda irregular e
englobam alguns pequenos grdos de quartzo. Ligam-se aos demais graos por
meio de contatos retos e, em sua minoria, pontuais. Os fragmentos liticos
possuem dimensdes maiores que os demais componentes do arcabouco.

A fase acessoéria do arcabouco (< 1%) é representada predominante por
muscovita e opacos que ocorrem de forma pontual na rocha. A porosidade nas
amostras analisadas varia de poros intragranulares a intergranulares. No entanto
a porosidade do tipo intergranular é mais frequente nas amostras analisadas e
subordinadamente ocorre a porosidade do tipo intergranular.

O arcabouco é sustentado em algumas por¢cdes pela pseudomatriz e em
outras pelos grdos. O cimento é predominantemente constituido por calcita
ferrosa e esta confere a rocha contatos de compromisso. Com base no indice de
empacotamento de Kahn (1956) e no volume intergranular pode-se observar que
0 empacotamento desta facies é frouxo.

Com base no diagrama de Folk (1968), os arenitos da AF1 da Formacao

Ipu foram classificados como quartzoarenitos e sublitoarenitos.
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Figura 19 - Microfotografias dos arenitos da AF1 — Canal Fluvial entrelagado da Formacéao Ipu. A)
Vista geral da rocha com destaque para a selecdo moderada e o arredondamento de graos de
guartzo; B) grdo de quartzo (Qtz) com extingdo ondulante e fragmento de rocha metamorfica (Fm)
parcialmente substituidos por cimento de calcita ferrosa; C) Formas oblatas e alongadas de graos
de quartzo ligados por contatos retos (seta amarela) e, subordinadamente, pontual (seta azul) e D)
Fragmento de rocha sedimentar (Fs).

Fonte: Fornecido pelo autor.

6.1.2 Feicdes Diagenéticas

Na AF1 destacam se as seguintes feicbes diagenéticas: compactacdo
mecanica, compactac¢do quimica, dissolucdo de graos, sobrecrescimento de silica
e cimentacdo carbondtica. Entre as feicBes caracteristicas da compactacao
mecanica destaca-se a deformacdo de minerais micaceos (Figura 20.A), o
faturamento de gréos de quartzo e a geracdo de pseudomatriz (Figura 20.B).

Entre as feicbes de dissolucdo destacam-se a dissolu¢cdo ou substituicdo
parcial de grédos de quartzo e de fragmentos de rochas metamarficas (quartzitos),
bem como a dissolucao total de gréos de plagioclasio por cimento carbonatico,
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corrosdo das bordas de graos de quartzo (monocristalino, policristalino) e
sobrecrescimento de silica (evidenciado por contatos triplices) estdo presentes
nesta associacao.

A cimentacdo silicosa dos graos anteriormente citados contribui para o
aparecimento de contatos de compromisso (grao nao gréo). Contatos retos,
pontuais e cbncavo-convexo estdo presentes na rocha, porém estes ultimos sao
menos abundantes em relacdo aos demais. Em relacdo a porosidade observa-se
que a porosidade secundaria € menor em virtude tanto da proeminéncia de
cimentacdo por carbonato de calcita ferrosa quanto por crescimento secundario

de silica.

Figura 20 - Microfotografias dos arenitos da AF1 — Canal Fluvial entrelagado da Formacéao Ipu. A)
Mineral micaceo deformado (seta amarela) e B) Pseudomatriz (setas azuis).

Fonte: Fornecido pelo autor.

6.2 Arenitos da AF2 - Outwash Plain

Os arenitos que constituem a AF2 sdo compostos predominantemente por
quartzo, feldspato e fragmentos de rocha. Sdo constituidos por grdos que variam
de areia fina a muito grossa com granulos. Os graos apresentam-se
moderadamente selecionados, bem arredondados a subarredondados e com
esfericidade moderada.

Os graos de quartzo ocorrem na forma monocristalina com extincao

ondulante e policristalina com extingdo fortemente ondulante, os quais exibem
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formas oblatas e alongadas (Figura 21.A). Os graos relacionam-se com os demais
através de contatos retos, eventualmente, pontuais, céncavo-convexos. O tipo de
feldspato mais comum € o feldspato potassico, representado principalmente pela
microclina (Figura 21.B e F) e em segundo lugar, pelo plagioclasio. A maioria
destes graos encontra bem preservada, no entanto, outros grdos mostram-se
fraturados (Figura 21.C) e com bordas irregulares. Os grédos de microclina
encontram-se parcialmente substituidos por calcita ferrosa. Estes graos ligam-se
aos demais por meio de contatos retos e pontuais. Entre alguns gréos de quartzo
€ possivel notar a presenca de contatos triplices (Figura 21.D), denunciando o
sobrecrescimento de quartzo (Figura 21.E).

No que tange aos fragmentos de rocha AF2 apresenta: fragmentos de
rocha sedimentar e metamorfica. Os fragmentos de rocha sedimentar (pelito)
possuem bordas irregulares com dimensfes proximas a 0,5 mm e ligam-se aos
demais gréos por meio de contatos retos e pontuais. Os fragmentos de rochas
metamorficas (quartzitos) sdo mais abundantes em relacdo aos fragmentos de
rochas peliticas. Em sua maioria em sua maioria estes fragmentos ligam-se aos
demais graos por meio de contatos retos. Os graos de quartizito encontram-se
quase que totalmente dissolvidos e preenchidos por cimento carbonético. A
porosidade nas amostras analisadas varia desde poros intergranulares a
agigantados. A porosidade do tipo intergranular é mais frequente nas amostras
analisadas.

Com base no indice de empacotamento ou de proximidade de Kahn (1956)
e no volume intergranular péde-se classificar e observar que o empacotamento
desta facies varia de normal a fechado.

O cimento de calcita ferrosa possui textura poiquilotépica com cristais de
até 50 micras (Figura 22). O arcabouc¢o é sustentado predominantemente pelo
cimento e, subordinadamente, pelos gréos.

Com base no diagrama de Folk (1968), os arenitos da AF2 da Formacao

Ipu foram classificados como quartzoarenitos, subarcoseos e sublitoarenitos.
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Figura 21 - Microfotografias de arenitos com cimento carbonatico AF2 — Planicie de Outwash da
Formacdo Ipu. A) Vista geral da rocha com destaque para o granulo alongado de quartzo; B) Gréo
de microclima com borda bem definida e contato grédo ndo grdo (Gc); C) Detalhe de grao de
quartzo fraturado; D) Detalhe de contatos concavo-convexos (seta amarela) e contatos retos (seta
laranjada). Contato triplice (Ct) entre grdos de quartzo. Plagioclasio com maclamento
polissintético; E) Grdo de quartzo com bordas irregulares e sobrecrescimento de quartzo (Sq); F)
Granulo de microclina (Mc).

Fonte: Fornecido pelo autor.
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Figura 22 - Cimento de calcita ferrosa (em azul) com textura hipidiomorfica de AF2.

v

Fonte: Fornecido pelo autor.

6.2.1 Feicdes diagenéticas de AF2

Entre as feicOes diagenéticas intrinsecas a AF2 destacam-se: compactacao
mecanica, infiltracdo mecéanica (Figura 23.A), o faturamento de gréos de quartzo,
cimentacao carbondética, cimentacao silicosa e a geragcédo de pseudomatriz (Figura
23.B) .

Entre as fei¢cdes de dissolugdo destacam-se a dissolugdo parcial de graos
de quartzo e de fragmentos de rochas metamorficas (quartzitos), bem como a
dissolugdo ou substituicdo parcial de grdos de plagioclasio por cimento
carbonatico, corrosdo das bordas de grdos de quartzo (monocristalino e
policristalino), sobrecrecimento de silica (evidenciado por contatos triplices) e
peliculas de argila em volta dos gréos estdo presentes nesta associacdo. De
acordo com Folk (1968) essa pelicula cria uma morfologia em cutans (coatings)
ou massas compactas de lamelas subparalelas as superficies dos grdos, como
resultado de infiltragGes mecéanicas de argila através de sedimentos grossos.

A passagem do fluido que precipita o cimento carbonatico contribui para a
deformacéo de bordas de alguns gréos de quartzo
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Figura 23 - Microfotografias de arenitos de AF2 — Planicie de Outwash da Formacédo Ipu. A)
Cutans ao redor de gréos de quartzo (setas amarelas) e porosidade intergranular (setas azuis) e
B) Pseudomatriz (setas vermelhas) e porosidade intergranular (setas azuis).

Fonte: Fornecido pelo autor.

6.3 Conglomerados da AF3 — Subglacial

Os paraconglomerados de AF3 possuem matriz mal selecionada e
granulometria média. Os grados apresentam baixa esfericidade, variam de
angulosos a subarredondados e ndo possuem orientacdo preferencial (Figura
24.A).

Os graos de quartzo monocristalinos e policristalinos apresentam
granulometria média 0,5 a 0,2 mm de didmetro, possuem baixa esfericidade,
formas anédricas, sub-angulosas a sub-arredondadas, e extingcdo ondulante
(Figura 24.B).

Os fragmentos de rocha ignea possuem granulometria grossa (>0,5 mm),
sao angulosos, com bordas irregulares e encontram-se parcialmente substituidos
por cimento de calcita ferrosa (Figura 24.C).

Os fragmentos de rochas peliticas possuem granulometria grossa (>0,5

mm), possuem bordas irregulares e séo arredondados (Figura 24.D).
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Figura 24 - Microfotografias de Tilitos da AF3 — Subglacial da Formacdo Ipu. A) Vista geral da
rocha com destaque para os gréos angulosos e sem orientacdo preferencial; B) Grdos de quartzo
monocristalinos (Qm), quartzo policristalinos (Qp) e grédo de microclina (Mc); C) Fragmento de
rocha ignea (Fi) parcialmente substituido por cimento carbonatico; D) Fragmento de rocha pelitica
(Fp) envolto a graos menores de quartzo monocristalinos e policristalinos.

Fonte: Fornecido pelo autor.

6.3.1 Feicdes diagenéticas de AF3

As feicBes diagenéticas de AF3 restringem-se a compactacdo mecanica,
bem como a dissolugdo e cimentagdo silicosa e carbonéatica. AF3 apresenta
alguns grdos de microclina e de quartzo fraturados. A maioria dos grdos de

guartzo possuem bordas irregulares devido a percolacao de fluidos.

6.4 Arenitos da AF5 - Frente Deltaica - Shoreface Superior

Os arenitos que constituem a AF5 sdo compostos predominantemente por
quartzo e constituintes diagenéticos. Os graos apresentam granulometria de areia
fina a média e sdo bem selecionados, subangulosos a subarredondados, com
esfericidade moderada (Figura 25.A) e, dispersos heterogeneamente pelas

rochas, ha presenca de pseudomatriz (Figura 25.B).
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Os gréaos de quartzo apresentam-se predominantemente na forma
monocristalina, apresentam granulometria fina (> 0,2 mm), possuem moderada
esfericidade, forma sub-angulosas a sub-arredondadas e extincdo ondulante. O
contato entre os gréos sdo geralmente de compromisso (Figura 25.C), concavo-
convexos e, subordinadamente, suturados. O quartzo policristalino apresenta
granulometria grossa (< 0,5 mm de diametro) com baixa esfericidade, sub-
arredondadas, e extincdo ondulante. Entre os graos de quartzo existem bols6es

de graos de quartzo com granulometria variam de 0,3 a 0,5 mm (Figura 25.D).

Figura 25 - Microfotografias de arenitos da AF5 — Frente Deltaica - Shoreface Superior. A) Vista
geral da rocha com destaque para a granocrescéncia ascendente de grdos bem selecionados; B)
Pseudomatriz (circulo amarelo); C) Contato de compromisso entre graos de quartzo (seta
amarela); D) Bols@es de graos de quartzo (Qtz) com tamanhos que variam entre 0,3 mm a 0,5 mm
(linha tracejada
amarela).

Fonte: Fornecido pelo autor.

Os constituintes diagenéticos representam em torno de 1% do arcabouco e
incluem cimento de quartzo e de Oxido/hidréxido de Ferro. Matriz e cimento de
oxido/hidroxido de Ferro ocorrem geralmente preenchendo por¢cbes de poros

intergranulares (Figura 25). Esta facies possui expressiva quantidade de poros
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intergranulares e subordinadamente intraganulares e de acordo com Kahn (1956)
possui arcabouco normal. Os arenitos de AF5 foram classificados como

guartzoarenitos de acordo com Folk (1968).

Figura 26 - Poros intergranulares (P) parcialmente preenchidos por pseudomatriz (setas azuis) e
cimento de 6xido/hidréxido de Ferro (setas amarelas).

Fonte: Fornecido pelo autor.

6.4.1 Feicdes diagenéticas de AF5

As feicdes diagenéticas de AF5 retringem-se a presenca de cimento de
pseudomatriz, cimento de silica, poros secundarios e corrosdo das bordas dos

graos.

6.5 Arenitos da AF6 — Planicie Braided Distal

Os arenitos que constituem a AF6, estudados neste trabalho, séo
compostos predominantemente por quartzo, fragmentos de rocha e opacos.

O arcabouco é constituido por grdos que apresentam granulometria de
areia fina a grossa e por alguns granulos que apresentam tamanhos superiores a
2 mm. Os graos da fracdo areia fina a grossa sao moderadamente selecionados,
moderadamente arredondados, com esfericidade moderada (Foto 27.A). Os
granulos por sua vez sdo angulosos e com baixa esfericidade (Foto 27.B).

Dispersos heterogeneamente pelas rochas desta associacdo ha matriz e
cimento de oxido-hidroxido de Ferro. Os grdos de quartzo apresentam-se
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predominantemente na forma monocristalina, apresentam granulometria fina, sao
moderadamente selecionados, possuem moderada esfericidade e extingcado
ondulante. Os contatos entre os grdos sao predominantemente retos e,
subordinadamente, cdncavo-convexos. Além dos contatos citados, ocorre
também contato triplice (Figura 27.C)

Fragmentos de rochas metamorficas sdo mais frequentes nesta
associacdo. Possuem granulometria que varia de 0,5 a 25 mm, séo
subarredondados e com moderada esfericidade (Figura 27.D).

Figura 27 - Microfotografias de arenitos da AF6 — Frente Deltaica — shoreface superior. A)
Graos arredondados, poros intergranulares (setas azuis) e cimento de 6xido/hidréxido de Ferro
(circulos vermelhos) e granulos de graos de quartzo (G); B) Presenca de granulos alongados de
guartzo (G) e pseudomatriz (setas amarelas); C) Contato triplice entre gréos de quartzo (setas
laranjadas) e D) Fragmento de rocha metamorfica - quartzito (Qto).

Fonte: Fornecido pelo autor.

Os constituintes diagenéticos representam menos de 1% do arcabouco e
incluem cimento de quartzo e, em menor propor¢ao, de éxido-hidroxido de Ferro e
matriz. Nesta associagcdo predominam poros intergranulares.
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Esta associacdo de facies foi classificada com base nos indices de
empacotamento de Kahn (1956) como de arcabouc¢o normal.

6.5.1 Feicdes diagenéticas de AF6

As feicBes diagenéticas de AF6 incluem: sobrecrescimento de quarto
evidenciado pelo contato triplice entre os referidos graos de quartzo (Figura 27.C),

pseudomatriz e porosidade secundaria.



63

7 ASPECTOS DIAGENETICOS

Segundo Walther (1893-1894, apud VIEIRA 1991), a diagénese consiste
em um conjunto de mudancas fisicas, quimicas e biolégicas pelas quais
passaram os sedimentos desde a sua deposicao inicial até apoés a litificagcdo, com
exclusdo dos processos inerentes ao intemperismo e ao metamorfismo. (BLATT
et al. 1980 ; MORAES, 1986). As principais fases diagenéticas observadas nos
depdsitos da sucessao siluriana da borda lesta da Bacia do Parnaiba relacionam-
se aos estagios eodiagenético e mesodiagenético referentes a classificacdo de
Schimidt e McDonald (1979)

No estagio eodiagenético a infiltracdo mecénica de argilas constitui a
principal fase diagenética. Moraes e De Ros (1988, 1990), ao estudarem a
influéncia das argilas de infiltracdo mecanica em reservatérios fluviais da
Formacgao Sergi, na Bacia do Reconcavo observaram o fato de que, embora o
processo de infiltragdo mecanica seja mais eficaz em sedimentos aluviais
grosseiros de clima éarido, ele também ocorre em outros ambientes em escala e
eficiéncia mais limitadas. Nos arenitos fluviais da Formacdo Ipu observa-se
expressiva presenca de argilas infiltradas ao redor de gréos grossos de quartzo.

Dissolugdo de gréos detriticos e cimentacdo por calcita ferrosa sdo as
principais fases da mesodiagénese. A calcita € o principal constituinte diagenético
dos arenitos da Formacao Ipu. A calcita destes arenitos forma um mosaico grosso
com textura poiquilotdopica, o qual envolve os grdos do arcabouco, preenche
fraturas e/ou comumente substitui alguns gréos. Este tipo de cimento é tipico de
condi¢cdes vadosas. Fligel (1982) definiu o ambiente diagenético vadoso como
caracterizado por condicbes sub-aéreas nos quais 0 ar e a agua coexistem no
espaco poroso do sedimento, porém a disposicdo da calcita em cristais
poiquilotépicos (calcita espatica).

No estagio mesodiagenético ocorreu compactacdo mecanica, a qual gerou
fraturas presentes em gréos de quartzo, compactacdo quimica que propiciou 0
surgimento de contatos cOncavo-convexos e a cimentacdo de silica, a qual é
evidenciada por contatos triplices e sobrecrescimento ao redor de grdos de
quartzo, o que confere a este angulosidade aparente. A fonte de silica necessaria

para desenvolver a cimentagdo por quartzo, tem sido amplamente discutida,
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podendo ser derivada de diferentes processos, tais como: dissolugéo de silicatos
instaveis, processos biogénicos, dissolucdo de quartzo por pressure solution e
reacoes minerais envolvendo a liberacdo de silica (BJORLYKKE ; EGEBERG,
1993), porém segundo Wilson e Stanton (1994), em escala regional, a dissolucdo
por pressdo € a Unica fonte volumetricamente adequada para explicar a
cimentagao por quartzo em arenitos. Segundo Heald (1956), teores limitados de

argila sdo, geralmente, suficientes para promover ou acelerar a pressure solution.
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8 MODELO DEPOSICIONAL E SUA RELACAO COM OS ASPECTOS
PETROGRAFICOS

As caracteristicas faciologicas e estratigraficas da sucessdo sedimentar da
borda leste da Bacia do Parnaiba, regido de Ipueiras (CE), individualizaram seis
associacOes de facies: a AF1, AF2 e AF3 estdo relacionadas a um sistema fluvio-
glacial, enquanto que a AF4 esté relacionada a um ambiente glacio-marinho, AF5
relaciona-se a um ambiente de frente deltaica - shoreface superior e a AF6
relaciona-se a ambiente de planicie braided distal. Neste item sera feito uma
relacdo entre a evolugédo paleoambiental e aspectos texturais e composicionais
dos arenitos e diamictitos para guiar futuros trabalhos de proveniéncia.

Os depodsitos de AF1 originaram-se em ambiente de altamente energético
quando o supercontinente Gondwana ainda localizava-se no hemisfério Sul
(FRAKES et al., 1992). A analise de facies revelou que estes depdsitos consistem
em barras arenosas que foram originados a partir de migracao de dunas 3D sob a
acdo de correntes trativas em regime de fluxo inferior. Este ambiente era
caracterizado pela presenca de escassa vegetacao terrestre primitiva (READING,
1996). Segundo Martins et al. (2010) as plantas terrestres mais primitivas, que
habitaram o planeta no periodo Siluriano, possuiam poucos centimetros de altura,
consistindo em estruturas muito simples, formadas por eixos cilindricos e lisos,
bifurcados, com um pequeno sistema vascular central e sem verdadeiras folhas
ou raizes (as pteriddfitas). Além da vegetacdo, o basculamento de blocos, ao
longo dos antigos lineamentos do embasamento, propiciou uma rede de captacao
da drenagem fluvial para o interior da bacia (MARTINS et al., 2010). Essa
drenagem fluvial consistia em canais distributarios entrelacados (Figura 28.A) que
migravam predominantemente em dire¢cdo a NW e, subordinadamente, NE.

As areias fluviais eram compostas predominantemente por quartzo
monocristalino, fragmentos de rocha e raramente feldspatos, indicando um clima
alitizante e/ou distancia consideravel da area fonte. Os grdos de areia fina a
média, moderadamente selecionados, arredondados a subarredondados e com
esfericidade moderada confirmam uma distancia por varios quildmetros da area

fonte (Figura 19.A). Segundo Santos et al. (2005) as paleocorrentes do Grupo
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Serra Grande indicam preferencialmente fluxo fluvial para NW com é&reas fonte
SE, relacionada as rochas da Provincia Borborema.

Com a queda da temperatura global, o periodo de aquecimento deu lugar
ao periodo glacial com a deposicdo da AF2 por meio da formacdo de grandes
capas de gelo que se depositaram sob os depdsitos de AF1. O avanc¢o do gelo
durante o Llandovery (Figura 29) proporcionou a deposi¢cdo de diamictons ou tills
em ambiente subglacial. A abrasdo de rochas do embasamento cristalino gerou
sedimentos ricos em fragmentos liticos e ricos em matriz areno-argilosa.

A idade Llandovery destes depdsitos sugere um posicionamento proximo
ao polo sul da area estudada dentro da porgéo oeste do Gondwana (Figura 30). A
medida que o supercontinente Gondwana deslocava-se em direcdo a posicoes
cujas latitudes eram menores iniciava-se o degelo de grandes blocos de gelo e a
formacao de pequenos canais entrelacados provenientes da agua de degelo, que
carregavam os detritos para uma planicie de lavagem (outwash plain) originando
assim os depoésitos de AF2 (Figura 28.B). Estes depoésitos eram formados por
areias quartzosas, feldspaticas e com fragmentos liticos, indicando uma intensa
resedimentacdo dos diamictons.

Uma nova fase de avanco, apés a movimentacdo de retracdo da geleira
depositaram-se tills de alojamento e de deformacdo que apos a litificacdo
originaram os depésitos de AF3 (Figura 28.B). O primeiro originou-se pelo degelo,
guando grande parte do material transportado na base da geleira foi lentamente
liberado com a fusdo do gelo intersticial. O segundo foi interpretado originalmente
como um till de alojamento depositado na sola da geleira ativa, sobre sedimentos
mais antigos que foram expostos, 0s quais, através do processo de
sobrepassagem da geleira, foram deformados, misturados a fragmentos do
arenito do substrato e transformados em tills de deformacédo e posteriormente
consolidados. Esta associacao é equivalente a associacao terrestre/ou de geleira
assentada sobre o substrato de Canuto (1985).

A fase transgressiva poés-glacial foi acompanhada pelo grande
desprendimento de blocos das geleiras provenientes de degelo (icebergs) que

entraram em contato com o ambiente costeiro/marinho transportando detritos
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(dropstones) que foram depositados sob os pelitos laminados marinhos da AF4
(base da Formacéao Tiangua) (Figura 28.C).

Uma nova fase de progadacdo € marcada pela deposicdo dos depositos
deltaicos da AF5, caracterizada por ciclos granocrescente/espessamento
ascendentes de pelitos e areias predominantemente quartzosas (Figura 28.D).
Sob estes lobos deltaicos ocorreu a progradacdao de uma planicie braided distal
(AF6) com tendéncia granocrescente ascendente (Figura 28.D). A nitida mudanca
de area-fonte pode ser sugerida pela substituicdo de areias feldspatica e liticas
das formacdes lpu, por areias predominantemente quartzosas da Formacédo

Jaicos.
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Figura 28 - Proposta de reconstituicdo paleoambiental para a Formacéo Ipu: A) AF1 - Canal fluvial
entrelagado; (B) AF2 - Planicie de Lavagem (Outwash Plain) e AF3 - Subglacial; Formagéo
Tiangua: C) AF4 - Glacio-marinho e Formacao Jaicés: D) AF5 - Frente deltaica e AF6 - Planicie
braided distal, regido de lpueiras, Ceara.

A)

. Embasamento :
- Cristalino I:l Barras arenosas

B)

Avanco da
geleira

Depésitos de 2
AF 2 e AF 3 ~

C) R d
ecuo da
i geleira

Depositos peliticos

e arenoso de AF4 <> Icebergs

D)

Fonte: Fornecido pelo autor.



69

Figura 29 - Distribui¢do latitudinal dos depositos glaciais neo-ordovicianos e eossilurianos.

460
5 ORDOVICIANO SILURIANO
90° —
A
L
E
0O 70" —
L 2 2
A e [ ]
T
I 50" —
T
U
D
E 30" —

Fonte: Frakes et al. (1992).

Figura 30 - Reconstrugéo paleogeografica do Eossiluriano.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

A regido de Ipueiras (Ceara) contém uma sucessdo siliciclastica com
aproximadamente 124 m de espessura, pertencente a Formacao Ipu (43 m), a
Formacéao Tiangua (20 m) e a Formacéo Jaicos (61 m, dentre os quais 36 m nao
estdo expostos). A andlise faciologica e estratigrafica em afloramentos das
formagbes Ipu, Tiangua e Jaicds, permitiu a individualizagdo de 22 litofacies
agrupadas em 6 associacbes de facies (AF): canal fluvial entrelacado (AF1);
outwash plain (AF2); subglacial (AF3); glacio-marinho (AF4); planicie braided
distal (AF5) e frente feltaica — shoreface superior (AF6). A Formacédo Ipu é
constituida pelas associagfes de facies: AF1l, AF2 e AF3; enquanto que para a
Formacdo Tiangua foi descrita apenas a associacdo de facies AF4 e para a
Formacéao Jaicos a AF5 e AF6.

A Formacao Ipu € marcada na base pela sua ciclicidade tipica de depdsitos
de canais fluviais entrelagcados com ciclos que variam de 40 cm a 2 m exibindo ao
longo do perfil estratigrafico um padrdo granodecrescente ascendente. Contudo,
mudancas na posi¢ao geografica dos continentes culminaram com uma mudanca
climatica que exp0s a bacia do Parnaiba a um periodo glacial.

Nos depdésitos intermediarios desta formacdo observou-se depdsitos
semelhantes aos formados por canais fluviais entrelacados, porém de acordo com
Nichols (2009) estes depdsitos podem ser diferenciados dos depdésitos de canais
fluviais entrelagcados fazendo uma associacdo com outras feicbes e rochas
adjacentes (tilitos em questdo). A estes depodsitos € atribuido o paleoambiente de
planicie de lavagem. Os depdésitos da porcdo superior da Formacdo Ipu sao
constituidos por tilitos macicos e com seixos estriados de coloracdo cinza com
clastos de diversos tamanhos e composi¢cBes (clastos de gnaisse, de quartzo
entre outros). Estes depodsitos foram depositados em ambiente subglacial, os
quais foram sotopostos por pelitos laminados com dropstones e arenitos da
Formacao Tiangua, os quais foram gerados em ambientes glacio-lacustre.

A Formacdo JaicoOs € constituida por depdsitos cujos ambientes geradores
sdo: planicie braided distal e frente deltaica- shoreface superior. Estes depdsitos
exibem ao longo do perfil padrdo de granocrescéncia ascendente e ciclos que

alcangcam 1 m de espessura.
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Quanto a diagénese os constituintes autigénicos (carbonato, quartzo e
oxido/hidréxido de ferro), fraturamentos e deformacdo de graos permitiram definir
0s estagios da eo- e mesodiagénese. A eodiagénese € representada
principalmente por infiltracho mecéanica, enquanto que a mesodiagénese é
representada por compactacdo mecanica e precipitagcdo de cimento (carbonatico
e silicoso) e fraturamentos de graos.

Os aspectos texturais e composicionais dos arenitos e diamictitos indicam
nitida mudanca de area-fonte da sucesséo estudada, sugerida pela substituicdo
de areias feldspatica e liticas da Formacao Ipu, por areias predominantemente
quartzosas da Formacao Jaicés. Embora seja necessario um maior nimero de
laminas petrograficas para consolidar as indicacdes texturais e compaosicionais
obtidas aqui para o Grupo Serra Grande, sugere-se que estas informacdes

possam auxiliar estudos sedimentolégicos com enfoque na proveniéncia.
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APENDICE A - TABELA 4 - CONTAGEM DE CONSTITUINTES, CIMENTOS E POROSIDADES.
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Constituintes Cimento Porosidade
(]
o) a g | I L °©
= o © T o © N < - o o ()
S| S|. |2 e &gt = £35S |3 T8 |28
Amostras | o2 | o8 | & | S $ o| 52 | 55 E - TP | 5 S 58 | €6 | Classificagdo
B8 |85 | % | S |EcE|Ew|Em | |8 |N £E2| g |So| D | > 27 | F 2| (Folk, 1968)
< < c .2 S k<) oc 8| oc (o et o 8 = o = 2 ielke] 5 © %] !
S O 5o | © < 8ol 80 | 8o | 7 < S o | X o | = =] <
o= | Oa | b o Le=wL|Le|o o b ow |9 |Oos | & £
349 | Quartzoarenito
IPU - 2B 105 45 - - 3 - - - 92 62 2 - 37 3 AFE 1
IPU - 3A 135 101 - - 18 - - 6 - 42 - - 45 5 352 | Sublitoarenito
IPU -4 120 100 - - 13 - - - - 71 - - 4 1 309 | Sublitoarenito
IPU-5 32 156 2 3 47 - 2 - 22 45 - - 2 316 | Subarcéseo
IPU -6 120 114 4 - 8 - - - 20 85 3 - 7 4 365 | Quartzoarenito
IPU-7 112 72 7 22 - - - - 40 14 - 18 10 300 | Sublitoarenito
IPU - 8 73 179 2 - - - - - 52 - - 6 - AF 2 | 320 | Quartzoarenito
IPU-9 162 88 3 - 4 5 - - - - 27 - 5 8 302 | Quartzoarenito
IPU - 10 80 74 6 12 14 - - - - - 120 9 2 317 | Sublitoarenito
IPU-11 90 92 4 6 2 20 50 - - 8 30 10 2 - AF 3 | 314 | Arclseo Litico
JA-1 200 6 - - - - - - 50 - 3 26 9 6 306 | Quartzoarenito
JA-2 273 - - - - - - - - - - 12 15 1 AF 6 | 301 | Quartzoarenito
JA-3 266 - - - - - - - - 5 - - 2 27 7 307 | Quartzoarenito
JA-4 289 - - - - - - - - - - - 11 4 AFS 304 | Quartzoarenito

Fonte: Fornecido pelo autor.
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APENDICE B - TABELA 5 CLASSIFICACAO DO EMPACOTAMENTO E EM FUN(;AO DO VOLUME
INTERGRANULAR.
Contatos
(]
©
— 6 © o o § g o
Amostras o S = X -‘3 @ o . = .§ % Empacotamento Volume
& 5 % g 2 < 5 © g o ¥ (Kahn, 1956) Intergranular
a ¢ =
o O ) O] g 2
[&]
IPU - 2B 28 22 - 35 10 Frouxo Frouxo
IPU - 3A 29 7 35 - 29 - AF 1 Normal Frouxo
IPU -4 17 21 2 - 60 - Frouxo Normal
IPU-5 29 12 17 - 42 - Fechado Normal
IPU -6 27 10 14 - 49 - Normal Frouxo
IPU -7 35 3 10 - 52 - Normal Frouxo
IPU -8 26 13 18 - 43 - AF 2 Fechado Normal
IPU-9 16 21 5 - 58 - Normal Fechado
IPU -10 24 18 11 - 47 - Normal Frouxo
JA-1 44 - 46 6 4 - Fechado Fechado
AF 5
JA-2 48 - 35 8 9 - Fechado Fechado
JA-3 - - 47 - 48
AF 6 Normal Normal
JA-4 - - 38 3 - 50 Normal Normal

Fonte: Fornecido pelo autor.



