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Resumo

A Formagao Corda tem exposi¢des descontinuas ao longo dos estados do
Maranhao e Piaui, desde proximo a foz do rio Araguaia na borda oeste até as
imediagdes de Teresina na porgdo leste. Devido a caréncia de dados sobre essa
formacado, levantamentos de geologia basicos sdo de grande interesse para uma
melhor caracterizagdo desta unidade. Existem controvérsias sobre seu
posicionamento estratigrafico, sendo considerado por alguns autores como de idade
jurassica e cronocorrelata com a Formacao Pastos Bons. Outros a consideram como
eocretacea e interdigitada com as formagdes Grajal e Codo, esta ultima de idade
aptiana. Encontra-se claramente em contato discordante erosivo com as rochas
sobrepostas relativas aos grupos Balsas e Canindé da Bacia do Parnaiba. A
Formagao Corda é constituida dominantemente de arenitos com graos moderado a
bem selecionados e, mais, restritamente rochas finas e conglomerados. Neste trabalho
€ apresentada uma caracterizacao das facies fluvio-edlicas presentes nessa formacao
nos arredores das cidades de Nova lorque, Colinas e Mirador (Ma), atraves de estudos
facioldgicos, petrograficos e de minerais pesados.

Foram descritos conjuntos de facies em arenitos e intercalagbes de
arenitos/pelitos correspondentes a um sistema de rios entrelagados distais e a um
campo de dunas e interdunas umidas. Os quartzo-arenitos da Formagao Corda
apresentam diversos graus de compactagées mecanica e quimica e tipos de cimentos.
A proveniéncia dessas rochas esta relacionada principalmente ao retrabalhamento das
rochas pré-existentes da Bacia do Parnaiba e, nas porgées a norte, ha também
contribuicao das rochas do magmatismo toleitico atuante na regidao. Entre as
estruturas presentes, abundantes deformagdes ducteis e rupteis penecontemporaneas
sdo identificadas nos afloramentos, sugestivas de uma tecténica ativa no periodo para

a regiao.



Abstract

The Corda Formation is discontinuous exposures over the states of Maranhao
and Piaui, from near the mouth of the Araguaia River in the western border to the
outskirts of Teresina in the eastern portion. Due to the lack of data on this formation,
basic geological surveys are of great interest for further characterization of this unit.
There are controversies about their stratigraphic position and is considered by some
authors as the Jurassic age chronocorrelate with Pastos Bons Formation. Others
consider it eocretacea chronocorrelate and interdigitated with the Grajad and Codo
Formations (Aptian). It is in contact erosive unconformity with the rocks superimposed
on the Balsas and Canindé Group in the Parnaiba Basin. This formation is composed
dominantly of sandstone, moderately to well sorted and more narrowly, fine rocks and
conglomerates. This work presents a characterization of fluvial and eolian facies
present in this formation, for this characterization, we made a facies analysis,
petrographic and heavy minerals in an area outside the cities of Nova lorque, Colinas
and Mirador, in eastern Maranhao State.

Were described facies associations corresponding to distal braided river and a
field of dunes and wet interdunes facies. The quartz arenites of the Corda Formation
present varying degrees of mechanical and chemical compactions and cementation.
The provenance of these rocks is attributed a recycling of rocks of Parnaiba Basin and
in the northern portions there is also contribution of basic magmatic rocks. It's
frequently seen in outcrops some structures with abundant ductile and brittle

penecontemporaneous deformation, suggestive of an active tectonic for the region.
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Introducgao

De todas as bacias sul-americanas, a Bacia do Parnaiba, localizada no meio-
norte do Brasil, ainda € uma das menos conhecidas. Possivelmente, isto se deve a
uma interrupgao dos trabalhos da PETROBRAS nesta bacia, no final dos anos 70
devido a descoberta de 6leo nas bacias marginais. Isto resultou em 36 pogos
perfurados e 13.000 km de linhas sismicas insuficientes para cobrir uma bacia com
area de 600.000 Km? e preenchimento sedimentar de 3.000 km (dados de Gées et al.
1993).

Sendo assim projetos de geologia basica sdo interessantes, ainda mais no
intervalo estratigrafico a ser estudado, o Mesozoico inferior, ainda ndo muito bem
posicionado estratigraficamente devido a escassez de conteudo fossilifero. Além
disso, assim como as demais formagdes da Bacia do Parnaiba, esta formagdo nao
dispbe de zoneamento bioestratigrafico préprio e apresenta uma série de questdes a
serem respondidas em relagdo a litoestratigrafia. A area de estudo esta localizada
entre as cidades de Sao Jodo dos Patos, Nova lorque e Colinas, todas no Estado do
Maranhao (fig.1), onde afloram as rochas pertencentes as formagdes sedimentares

Corda e Pastos Bons e as rochas basalticas da Formagao Sardinha.
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Figura 1 Localizagdo da drea, a sigla OR indica os pontos estudados.



Metas e Objetivos

O estudo sobre as unidades eomesozoicas da Bacia do Parnaiba € de grande
importancia para o entendimento da evolugdo geolégica da regido. Ha uma caréncia
de detalhamento sobre as formagdes sedimentares que compdem o Grupo Mearim, o
que, possivelmente, tem contribuido para fomentar controvérsias a respeito de seu
posicionamento estratigrafico. Outro fato que pode ter contribuido é a escassez de
dados paleontolégicos até o momento, que auxiliem no seu posicionamento
cronoestratigrafico. O objetivo deste estudo & detalhar a Formagédo Corda, no que se
refere as facies fluvio-edlicas presentes na porgcdo sudeste do Estado do Maranhao,
permitindo assim uma melhor caracterizagdo da formagdo em questdo, em relagdo a
paleoambientes, paleoclimas e proveniéncia sedimentar.

Importantes feigdes flivio-edlicas sdo encontradas nas rochas da Formagao
Corda, ainda muito pouco detalhadas. O foco principal do trabalho foi caracterizar
essas feicbes através de uma analise das facies encontradas, juntamente com
estudos granulométricos, de minerais pesados e petrograficos, visando a
caracterizagdo paleoambiental e trazer subsidios para a proveniéncia sedimentar e

diagénese da Formacao Corda desta regiao.

Trabalhos Prévios

Bacia Parnaiba

A Bacia do Parnaiba, localizada na regidao nordeste ocidental brasileira, ocupa
uma area de aproximadamente 600.000 km? e se estende pelos estados do Para,
Maranhdo, Piaui, Ceara, Bahia e Tocantins. Trata-se de uma bacia intracraténica,
posicionada entre faixas de dobramentos que bordejam os cratons Amazodnico, Sao
Luis e Sdo Francisco. Denominada por Gées (1995) e Goées & Coimbra (1996) como
Provincia Meio Norte, foi subdividida, em quatro bacias com génese, estilo tectdnico,
preenchimento sedimentar e idades distintas, a fim de acomodar as feigdes tectono-
sedimentares para o desenvolvimento policiclico da regido. As subdivisdes (fig.2) sdo
representadas pelas bacias Parnaiba (Siluriano-Triassico), Alpercatas (Jurassico-
Eocretaceo), Sao Luis-Grajau (Cretaceo) e Espigdo Mestre (Cretaceo).



Provincia Parnaiba
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Figura 2 Bacias da Provincia Pamaiba.

A Bacia do Parnaiba desenvolveu-se sobre riftes cambro-ordovicianos (p.e.,
Formagao Mirador) e neoproterozoicos (p.e, Formag¢ao Riachao). A area de exposi¢ao
das rochas desta bacia segue estruturacdo orientada segundo a diregdo NE-SW,
limitadas, a norte pelo Arco Urbano Ferrer, a leste pela Falha Taua, a sudeste pelo
Lineamento Senador Pompeu, a oeste pelo Lineamento Tocantins-Araguaia, e a
nordeste pelo Arco de Tocantins (Gdées, 1995). Além dessas estruturas, outra
importante estrutura interna presente, segundo Gées & Rossetti (2001), s&o os arcos
Xambioa e Capim. O preenchimento da bacia (fig.3) corresponde a trés ciclos
transgressivos-regressivos predominantemente paleozoicos representados pelos
grupos Serra Grande (Siluriano), Canindé (Devoniano-Carbonifero Inferior) e Balsas
(Carbonifero Superior-Triassico?).
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Figura 3 Cartas estratigraficas com destaque para o posicionamento estratigrafico das formagdes Corda e Pastos Bons: A) segundo o modelo
de Vaz et al. (2007) e B) segundo Bizzi et al. (2003). Notar os diferentes posicionamento estratigraficos da Fm. Corda.

Como a posigao estratigrafica da Formagao Corda é ainda questionada (Vaz et
al. 2007), para a finalidade deste trabalho serdo abordados a seguir apenas as bacias
das Alpercatas e Grajau onde poderia se localizar a Formagao Corda.

Bacia das Alpercatas

Denominada por Gées (1995), contendo uma &rea aproximada de 70.000Km?
foi formada por um riftes de orientagdo ENE-WSW e NNE-SSW preenchidas por
sequencias vulcanossedimentares jurassicas-eocretaceas compostas pelas unidades
do Grupo Mearim (no sentido de Mesner & Wooldridge, 1964), as formagoes Pastos
Bons e Corda, depositadas entre os derrames basicos das formagbes Mosquito e
Sardinha. Esta hipétese necessita de maiores fundamentagdes para verificar sua
validade.



Bacia Sao Luis-Grajau

Localizada a norte da Bacia das Alpercatas, esta conectada com a Bacia de
Séao Luis, a despeito da existéncia do Arco Urbano Ferrer que funcionou como um alto
interno as duas bacias (Gées & Rossetti, 2001). O preenchimento desta bacia € dado
pela supersequéncia cretacea representado pelas formagdes Cod6d, Grajau e Grupo
Itapecuru.

A Formagao Codé (Neoaptiano-Eoalbiano, Rossetti et al., 2001) é constituida
de folhelhos, calcarios e evaporitos, que se interdigitam com os arenitos
esbranquigados, finos a conglomeraticos da Formagdo Grajad, em um ambiente
transicional entre o marinho raso ao litoraneo. No Grupo Itapecuru (Albiano-
Cenomaniano), camadas de arenitos intercalam-se com pelitos e sdo relacionados
dominantemente a ambientes estuarinos com agdo de processos de maré e
tempestade (Rossetti, 2001).

Estratigrafia

Grupo Mearim

O Grupo Mearin (no sentido proposto por Gées et al., 1994) € composto pelas
formacées Corda e Pastos Bons que sdo consideradas, por diversos autores (p.e,
Mesner & Wooldridge, 1964; Aguiar, 1971; Gées et al., 1993; Gées & Feij6, 1994, Bizzi
et al., 2003) como interdigitadas e sobrepostas, em discordancia, ao Grupo Balsas.

Formacgao Pastos Bons

“Camadas Pastos Bons” foi a designacéo proposta por Lisboa (1935 apud Lima
& Leite, 1978) para os folhelhos e arenitos esverdeados a marrons-avermelhados
aflorantes nos arredores de sua cidade homénima. Campbell (1949 apud Lima & Leite,
1978) agrupa-as no conjunto Motuca-Sambaiba, atribuindo idade jurassica. Lima &
Leite (1978) adotam a definicdo de Lisboa (op.cit.), porém considerando que os
arenitos identificados nessa formagao seriam pertencentes a Formagao Corda.

A Formagdo Pastos Bons €& constituida, em sua porgédo inferior, por
conglomerados de composi¢ao variada dependendo dos seus estratos subjacentes,
sobrepostos por arenitos esverdeados, cremes e esbranquigados, argilosos com graos

7



finos a médios, subarredondados, com niveis isolados de calcarios silicificados
intercalados. Em sua secg&o superior, predominam arenitos réseos a avermelhados,
intercalados a folhelhos e siltitos réseos a cinza-esverdeado, localmente fossiliferos
Aguiar (1971).

Na Formagdo Pastos Bons sao descritas importantes ocorréncias
paleoictiolégicas, embora ndo muito numerosas. Sdo descritas duas espécies de
Smionotidae (Lepidotes piauhyensis Roxo & Léfgren, 1936) e Pleuropholidae
(Gondwana longimaxillaris Brito & Gallo, 2002), além de uma ocorréncia da familia
Macrosemiidae (Santos, 1974). Sao encontrados ainda alguns exemplares de
conchostraceos, familia Limnadiidae (Beurlen, 1954), que sdo pequenos crustaceos,
tipicos de fauna bentdénica de ambientes continentais restritos, aquaticos e
temporarios, encontrados em amplos playa lakes, pantanos, pequenos lagos
permanentes e em planicies costeiras. Também sdo descritos 85 especies de
palinomérfos nessa formagao (Melo, 2006). Em fung¢ao desta associacao fossilifera, é
atribuida a Formacdo Pastos Bons uma idade jurassica, admitindo-se ainda a

possibilidade dessa unidade estender-se até o Eocretaceo (Pinto & Puper, 1974).

Formacgao Corda

Descrita originalmente por Lisboa (1914 apud Lima & Leite, 1978), para
designar os arenitos vermelhos que ocorrem intercalados aos derrames basalticos no
vale do Mearim. Esse conjunto de arenito-basalto foi denominado de “Série Mearim”
(Triassico), e os folhelhos da base do Codd, chamou de “Série Grajau” (Cretaceo).

Campbell (1949 apud Lima & Leite, 1978) agrupa os arenitos das séries Corda
e Grajal em um unico conjunto denominando de Camadas Grajau. Posteriormente,
designou de Formagao Corda os arenitos acima dos derrames basalticos e abaixo dos
folhelhos Cod6. Aguiar (1969 apud Lima & Leite, 1978) considera como Formagéao
Corda os arenitos creme, roéseos, amarronzados e cinza-arroxeados, com
estratificagdo cruzada, laminar, com graos de alta esfericidade, sobrepostos
discordantemente aos basaltos Mosquito e Sardinha, concordantemente aos arenitos
Pastos Bons, com uma espessura total superior a 150 metros.

Os depésitos desta formagao séo atribuidos a sistemas deseértico e fluvial de
alta energia. Esta ambiéncia torna a preservacao de fésseis um evento muito raro. A
despeito disso, foram encontradas pegadas registradas por Leonard (1980) e
conchostraceos do genéro Macrolimnadiopsis (Lima & Leite, 1978). A presenga do



mesmo género de conchostraceo que ocorre na Formagdo Pastos Bons é um dos
argumentos utilizados para considerar ambas as unidades como cronocorrelatas.

Polémica sobre o posicionamento estratigrafico da Formagao Corda

Rezende (1997, 1998, 2002) fez uma proposi¢do de um novo reordenamento
estratigrafico das formagdes Corda e Pastos Bons (Fig.4), ou seja, a Formagao Corda
foi reinterpretada como parte da Sequéncia Cretacea. Esta proposigédo foi defendida
por Vaz et al. (2007), onde estes autores admitem uma relagdo de contemporaneidade
entre os depdsitos das formagdes Corda, Grajau e Codé. Esta trés unidades deveriam
ter idade neoaptiano-eoalbiano com base no contelddo palinolégico registrado na
Formacdo Codé (Rossetti et al.,, 2001). Dada auséncia de evidéncias que sustente
esta nova afirmacgdo, considera-se que esta hipotese precisa ser mais bem
investigada. Este nao foi o objetivo deste trabalho de formatura que se concentrou na

Formacao Corda que aflora na porgao sudeste do Maranhao.
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Figura 4 Reordenamento estratigrafico do Mesozoico da Bacia do Pamaiba proposto por Rezende (1998).



Desenvolvimento do Trabalho

Durante os primeiros quatro meses de trabalho (margo-julho), apés a
delimitagdo da area de trabalho deste TF, a parte laboratorial teve um enfoque maior,
consumindo a maior parte do tempo. Essa etapa envolveu a preparacdo das laminas
petrograficas (corte e impregnacdo de rocha) e as de minerais pesados, analise
granulométrica, além de pesquisa bibliografica e desenvolvimento da analise
faciolégica. Durante o segundo semestre, a énfase foi descricdo, contagem e
interpretacdo das laminas, integragéo de dados e estudos bibliograficos.

As principais dificuldades encontradas no decorrer do trabalho foram em
relagdo as amostras coletadas que n&o continham concentragdo de pesados
suficientes. Além disso, o alto grau de alteragdo das rochas nao permitiu que os
arenitos das principais facies fossem laminados.

A seguir € apresentado o cronograma com as tarefas efetuadas durante todo o
ano.

Tabela 1 Cronograma de atividades.

R | L Y S e el el
Pesquisa bibliografica X X X X X X X X X X
Campo X

Trabalhos de escritério X X X

Analise faciolégica e
litoestratigrafica

Analise granulometrica X
Separacao de minerais X X X
pesados

Preparagao de laminas X X X

Identificagcao € contagem dos
Minerais Pesados

Petrografia e analise de

maturidade textural

Projeto Inicial X X e
g R :"n‘;._':ls_i;.ﬁ’

Relatério de Progresso X X X

Monografia — | ‘ X J X" ',113



Materiais e Métodos

Durante o periodo de duragado do trabalho, pode-se dividir o trabalho em 5
etapas, pré-campo, campo, escritorio, laboratério e descricdo das |laminas que sao
detalhadas a seguir:

Pré Campo - Envolveu a avaliagdo de trabalhos anteriores sobre o contexto geolégico
e os principais métodos utilizados nessa proposta ao longo de todo o projeto. Em uma
etapa anterior ao campo, foi realizado levantamento de dados do Projeto Estudos
Globais dos Recursos Minerais da Bacia Sedimentar do Parnaiba (Lima & Leite,
1978), com énfase nos principais afloramentos das formagées Corda e Pastos Bons,
além da consulta dos relatérios da CPRM das folhas Caxias (SB-23-X-B) e Presidente
Dutra (SB-23-X-C) e da Carta Geolégica do Brasil ao Milionésimo, na Folha Teresina
(SB-23) (CPRM, 2003).

Campo - Realizado no periodo de 01 a 14/03/2011, em toda a area de exposi¢cédo da
Formagao Corda, na regido leste dos estados do Piaui e MaranhZo. Essa etapa teve
por objetivo delimitar a area de estudo e fazer a coleta dos dados e amostras para

analises granulomeétricas, petrograficas e de minerais pesados.

Escritério — Nesta fase foram feitos levantamentos bibliograficos a respeito da
geologia regional, também pesquisando trabalhos anteriores sobre a estratigrafia da
bacia, paleontologia, evolugdo tecténica. Também foi realizada uma revisdo dos
principais conceitos de andlise faciolégica com énfase para sistemas fluviais e edlicos
utilizados para a interpretacdo dos dados obtidos nos afloramentos. O trabalho
consistiu, através de programas de edicdo de imagens integrados aos dados de
campo, na identificagdo das principais facies encontradas nos afloramentos e
delimitagao dos conjuntos arquiteturais em fotomosaicos.

Laboratério — Essa etapa exigiu a maior parte do tempo proposto para o trabalho (ver
cronograma de tarefas), devido a preparagdo das amostras obtidas em campo para as
analises granulométricas, petrograficas e de minerais pesados. Todas essas tarefas
foram realizadas no Laboratério de Sedimentologia e no Setor de Laminagdo do
Instituto de Geociéncias da USP. A seguir é feito um detalhamento sobre a preparagao
das amostras.
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Anélise granulométrica e de minerais pesados - Durante a preparagdo de uma
amostra para andlises granulométricas e de minerais pesados & essencial que os
gréos estejam totalmente desagregados. No caso de rochas, devido a litificagdo, é
comum que as particulas estejam unidas entre si. Neste trabalho, devido o grau de
alteracdo, as amostras apresentavam-se, em geral, com baixo grau de coeséo.

Apés a secagem a temperatura de 60°C, as amostras, quarteadas e pesadas,
passaram pelo processo de separagao das particulas finas das maiores que 0,062mm.
Foi usado pirofosfato de sodio para evitar a floculagdo de particulas menores que
0,04mm. Como a coleta de amostras foi feita exclusivamente em arenitos depositados
através de processos trativos, admite-se que a maior parte dos finos presentes na
amostra provém dos processos pedogenéticos. Desta forma, o material fino colocado
em suspensao foi recolhido em uma proveta na qual foi feita apenas a primeira
pipetagem para contabilizar a propor¢do de particulas <0,062mm presentes na
amostra. A deslamagem foi feita através da elutriagdo e a fragdo arenosa foi peneirada
a seco em conjunto de peneiras com intervalo de 0,5®. A escala ® é adotada para
simplificar os calculos estatisticos e € baseada em sistema logaritmico de base 2, que
coincide com os limites adotados e simplifica a representagcdo numérica das classes
granulométricas e é definida como ®=-log.d, onde d & o didametro em mm da particula.
Cada fraga@o peneirada foi pesada e anotada em planilha de excell programada para
calcular as porcentagens e parametros estatisticos (didametro médio, desvio padréo,
assimetria e curtose). Essa escala € definida como sendo ®=-log.d, em que d & o
diametro em mm da particula. Adotou-se para a classificagdo dos sedimentos a escala
de Wentworth (1922 apud Suguio, 1973). Os calculos foram feitos através do método
analitico dos momentos de Pearson, mediante o uso do programa Momento4 -
expansao.xls, desenvolvido pelo Paulo C.F. Giannini e Daniel R. Nascimento Jr.

Apos isso, foi selecionada o intervalo areia muito fina (0,125-0,062mm) que foi
decantado em bromoférmio (tribromoetano CHBr; densidade 2,89g/cm®) e o residuo
pesado foi utilizado, ap6és a separagdo dos minerais magnéticos, para a montagem
das laminas com balsamo do Canada natural (indice de refragcdo =1,54).

Analise petrografica - Os afloramentos da Formagao Corda apresentam alto grau de
intemperismo, fato que favorece o dominio de amostras pouco consolidadas nao
apropriadas a confecgdo de laminas petrograficas. Por isso, a preparagdo inicial
consistiu na impregnagdo a vacuo com resina colorida no Laboratério de
Sedimentologia (LABSED) com o impregnador a vacuo Struers Epovac. Este
procedimento & usado para reconhecer o volume e geometria dos espagos porosos e,
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ao mesmo tempo, conferir coesdo e resisténcia a rocha. Além disso, esta resina
destaca, pela cor, a porosidade natural, diferenciando-a dos poros eventualmente
formados durante a laminagdo. O tablete endurecido é enviado ao Setor de Laminagao

para ser submetido aos procedimentos de corte e laminagao.

Descricao das laminas — Ap6s toda a etapa de preparagao no Laboratério de
Petrografia Sedimentar, no Instituto de Geociéncias, foram feitas as contagens das
laminas de minerais pesados e petrograficas nos microscopios Axioplan2, e as
fotografias foram tratadas pelo programa Leica QWin.

Os dados foram obtidos a partir da contagem de 11 laminas, os demais pontos
nao obtiveram concentragdes suficientes para que fosse feita a contagem. Inicialmente
a contagem de 300 grdos por lamina para uma determinacdo das proporgdes
mineralogicas presentes. Como a assinatura dos minerais pesados pode ser
modificada por processos deposicionais e diagenéticos, seguindo a sugestdo de
Morton & Hallsworth (1994), foi feita uma contagem de 100 graos, dedicada apenas ao
par zircao/rutilo das laminas, pois ambos os minerais apresentam habito e densidade
semelhantes, sdo ultra-estaveis e, portanto, afetados pela segregacdo hidraulica e
pelo intemperismo de maneira similar. Além disso, também para minimizar estes
problemas, procedeu-se a analise de minerais pesados de alta resolugdo sobre
variedades de graos de zircao com contagem de 100 graos/lamina. As categorias
foram estabelecidas com base nos tipos mais comuns encontrados nas laminas,
destacando as formas euédricas/subédricas das anédricas. Neste ultimo caso, foram
criadas classes de acordo com o grau de arredondamento. Além disso, cor, linhas de
crescimento e grau de metamitizagao foram levadas em conta porque estes atributos
podem ser atribuidos a zircdes de idade mais antiga (Pettijohn, 1975; Mange &
Maurer, 1992). As categorias definidas para este estudo encontram-se abaixo:

Z1 Euédrico, subanguloso e incolor

Z2 Subédrico, subarredondado a subanguloso e incolor

Z2a Subédrico, subarredondado, colorido e metamitico com linhas de crescimento
Z3 Anédrico, anguloso a subanguloso

Z4 Anédrico, subarredondado a arredondado e incolor

Z4a Anédrico, subarredondado, colorido e metamitico com linhas de crescimento
Z5 Anédrico, alongado com relagéo largura comprimento 1:25
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Para a descrigdo petrografica foram feitas contagens de 300 pontos, para se
estimar as relagdes arcabougo, matriz, cimento e poros, e mais 300 pontos para
estimar a mineralogia, para a classificagdo das rochas foram adotadas as
classificagées de Dott (1964) e Folk (1968).

Revisao de Conceitos

Este capitulo envolve uma revisdo dos principais conceitos de analise
facioldgica com énfase para sistemas fluviais e edlicos, além uma revisdo sobre os
conceitos basicos envolvidos na proveniéncia sedimentar. Foi necessario um
levantamento bibliografico para um melhor entendimento de conceitos basicos na

geologia sedimentar abordados nos itens a seguir:

Elementos Arquiteturais e modelos de facies

O conceito do modelo de facies € muito utilizado por sedimentélogos como
uma ferramenta de classificagdo de ambientes sedimentares. Contudo, em ambientes
mais complexos, com uma grande diversidade de estruturas como sistemas fluviais
torna-se necessaria a utilizagcdo de outras ferramentas metodolégicas. Segundo
Walker (1984), um elemento arquitetural pode ser definido como uma subdivisao
morfoldégica de um sistema deposicional particular distinguido por uma assembleia de
facies, geometria e processos deposicionais.

Com base em estudos de Friend (1983), Allen (1983) e Ramos e Sopefa
(1983), Miall (1985) propée um novo enfoque para elementos arquiteturais para
ambientes fluviais que possam se aplicados a todos os estilos fluviais. Com base na
classificagcdo de estruturas definidas por Jackson's (1975) de microformas,
mesoformas e macroformas, Miall (1985, 1988, 1996) apresenta nove elementos
arquiteturais basicos para sistemas fluviais definidos através da natureza das
superficies limitantes, superior e inferior, geometria interna e externa e escala. Estes
elementos sao: canais-channels (CH), barras conglomeraticas-gravelly bars e formas
de leito (GB). Formas de leito arenosos sandy bedforms (SB), macroformas de
acrecao frontal downstream-accretion macroform (DA), depésitos de acregdo lateral
lateral-accretion macroform (LA), formas erosivas em depressdo scour hollow (HO),
sedimentos de fluxo gravitacional sedimentar gravity flows (SG), lengéis de areia
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laminados laminated sandsheet (LS) e depdsitos finos de transbordamento overbank
fines (OF).

Modelos Deposicionais para sistemas fluviais

Sistemas fluviais sdo importantes feicdes geomorfolégicas capazes de moldar
o relevo de uma regido. Estes sistemas se conectam diretamente a outros nas regides
de cabeceiras com os sistemas de leques aluviais e nas desembocaduras com a
diminuicdo de sua energia gradam para sistemas deltaicos ou estuarinos, dependendo
da quantidade de sedimento disponivel.

Os principais fatores que controlam a morfologia de um canal (sinuosidade e
entrelagamento) estdo relacionados ao aporte sedimentar, descarga, profundidade,
velocidade de corrente, inclinagdo do terreno, cobertura vegetal e clima. Esses
sistemas podem sofrer forte influéncia de tecténica ativa, a qual gera soerguimento,
aumento de inclinagdo de encostas, que afeta diretamente o aporte sedimentar de um
rio (Miall, 1982).

Estilos fluviais

Rios Entrelacados: rede de canais interconectados separados por barras
arenosas ou cascalhosas (Scherer, 2008), favorecidas pelo soerguimento e aumento
da inclinagdao nas encostas, o que aumenta a disponibilidade de sedimentos grossos
(Miall, 1982). Destaca-se uma variedade na hierarquia das formas de leito, desde
marcas onduladas até dunas de diferentes morfologias, as quais coexistem dentro do
canal. Esta multiplicidade de depdsitos &€ consequéncia das constantes variagdes na
descarga do fluxo e profundidade da lamina d'agua (Bristol, 1987 apud Scherer, 2008).
A descarga é variavel, ha um dominio de carga de fundo e os bancos sao faciimente
erodidos.

Rios Meandrantes: canais de alta sinuosidade, alta taxa de migragéo lateral,
pouca variagdo da descarga fluvial e carga mista (fundo e suspensao) (Miall, 1982).
Sao caraterizados por depésitos marginais ao canal que sio as barras em pontal e os
depositos de transbordamento (Allen, 1965 apud Scherer, 2008).
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Rios Anastomosados: caracterizados por dois ou mais canais estaveis com
sinuosidade variada, podendo ocorrer em dareas de rapida subsidéncia com
estabilidade do canal favorecida pela cobertura vegetal (Miall, 1982). Apresentam
canais profundos e estreitos, com moderada a baixa sinuosidade, dominio de carga
em suspensdo e consequentemente predominio de sedimentos de granulagdo fina
(Scherer, 2008).

Rios Retos: canal simples com margens estaveis limitados por diques
marginais. Podem ocorrer na planicie interdistributarios de sistemas deltaicos e sao
comuns, com trechos de extensao reduzida de rios, geralmente controlados por
sistemas de falha que encaixam o curso fluvial (Scherer, 2008).

Rios Efémeros: sdo caracteristicos de regidées semi-aridas a aridas, que se
desenvolvem associados a inundagées relampagos. Os tipos de canais formados por
esses rios sao variados, desde formas canalizadas até totalmente desconfinados.
Transportam sedimentos de granulagéo variada, fungéo da profundidade e energia da
lamina d'agua. Sao dominados por formas de leito de regime de fluxo superior,
podendo desenvolver dunas e ondulagdes (regime de fluxo inferior) nos estagios finais

de inundacgao.

Modelos Deposicionais para Sistemas edlicos

Ambientes edlicos atuam em regides diversas como praias, planicies de
lavagem glaciais e desertos de clima quente ou frio. As principais estruturas
sedimentares presentes sdo divididas entre estruturas primarias e secundarias.
Estruturas primarias refletem processos responsaveis pelo transporte e deposi¢ao
inicial da areia, saltagdo, suspensdo, em escala maior, € em menor escala
cavalgamento, microondulagdes, queda de graos, fluxos e escorregamento, e carpetes
de tragao, enquanto os processos secundarios sao estruturas sin- a pés-deposicionais,
como laminas brechadas, escape de fluidos, dobras convolutas. Para finalidade deste
trabalho sera abordado com maior enfoque ambiente edlico em clima desértico
quente.

As principais formas na morfologia de um sistema edlico sdo representadas por
lengdis de areia (sand sheets) e campos de dunas (dune fields). E os mecanismos
geradores dessa morfologia, serdo abordados mais a frente. Lengbis de areia
correspondem a massas de areia em movimento formadas quando determinados
fatores condicionantes impedem a formagdo de dunas edlicas, sdo eles:
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predominancia de sedimentos grossos, cimentag¢ao superficial, enchentes periédicas e
cobertura vegetal (Kocurek & Nielson, 1986). As principais estruturas nesse depésito
sdo laminagado plano-paralela e estratificagdo cruzada planar de baixo angulo (menor
que 15°, com granulometria grossa relacionada ao transporte por rolamento em
protodunas démicas ou na forma de corddes lineares transversais ao vento. Como
lengéis de areia podem ocorrer em outros ambientes, a identificagao edlica depende
do reconhecimento de marcas onduladas caracteristicas da agcdo do vento, as quais
apresentam o topo aplainado com cristas bifurcadas (Kocurek & Nielson, 1986).

Campos de dunas também sdao chamados de ergs, responsaveis pelas maiores
acumulagdes de depodsitos, com forma de leito ondulada, quase sempre assimétrica,
com inclinagdo maior no lado do sotavento (/lee side ou downwind) que do lado do
barlavento (stoss side ou upwind) sédo subdivididos em dunas e interdunas (Giannini,
2008). Correspondem a grandes campos de areia em movimento. Com morfologia
variavel dependendo das dire¢des principais do vento. Em grandes campos de dunas
em ambientes desérticos pode ocorrer a formagcdo de draas, uma superposi¢ao de
formas de leito edlica de mesma hierarquia ou de hierarquia superior, formando
megaondulagdes.

Interdunas sédo regides dentro do campo de dunas que podem cobrir uma
superficie tdo grande quanto o campo de dunas, e as caracteristicas principais sao
sobreposicdo de estratos sub-horizontais. Baseado nas condi¢cdes de formagao, as
interdunas sdo subdivididas por Kocurek (1981) em trés categorias: seco, umido e
molhado. Os campos de interdunas secas apresentam como feicdo caracteristica
microondulagdes formadas pelo vento, com laminagdes finas e gradacdo inversa. Em
interdunas Umidas, apdés as chuvas, as particulas transportadas pelo vento sdo
aderidas pela superficie umida gerando estruturas de adesdo, marcas onduladas de
adesdo (adhesion ripples), laminagao de adesdo (adhesion lamination), rugosidades
de adesao (adhesion warts) e estruturas de pingos de chuva (rain impac triplles). Por
fim, interdunas molhadas sao geradas por altos indices de chuva, ou proximidade ao
nivel freatico, podendo formar alguns canais de rios efémeros. As estruturas mais
comuns sao: laminagbes cavalgantes, estruturas geradas pelo escape de fluidos ou
sobrecarga, contorcidas ou convolutas (dobras, ball and pillow, laminagao brechada) e
marcas onduladas de corrente subaquosa (quando se formam canais efémeros).
Todas essas categorias podem ocorrem em um mesmo ambiente, dependendo
unicamente das variagdes do clima da regido.

Laminagao brechadas (brecciated laminae) sio l&minas delgadas e onduladas,
com aparéncia irregular ou brechada, ligeiramente contorcidas em dobras suaves. A
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origem pode estar ligada a fragmentagao de tapetes de algas, que é reforcado pela
ocorréncia de estruturas de laminas brechadas na parte lateral e central de estruturas
contorcidas, se aquelas estruturas contorcidas originaram-se a partir de uma fabrica
precursora fenestral associada com tapetes algaceos. Outra possibilidade seria
fragmentos de crostas de sais ou de |aminas de areias cimentadas por sais, ou flocos
coesivos de areia resultantes de chuvas leves ou pesadas.

Dentro do ambiente desértico existem depésitos de regs que correspondem a
concentragdes de cascalhos resultantes da deflagcdo das fragbes mais finas, onde
podem ser encontrados clastos facetados (ventifactos). Enquanto os depésitos de
loess correspondem a sedimentos finos transportados com muita eficiéncia por
grandes extensdes que podem extrapolar a area da bacia e serem depositados em
regides periglaciais ou peridesértica. Mais frequentemente, nas vizinhas de ambientes
glaciais, onde a moagem da rocha pelo gelo gera uma disponibilidade de sedimentos
finos no sistema. Internamente, os loess ndo apresentam uma estruturagado ou apenas
uma laminacao incipiente (Collinson, 1978).

Kocurok & Havholn (1993) classificam os sistemas edlicos, com base nos
fatores que provocam a estabilizagdo do sedimento, a posigdo do nivel freatico e sua
franja de capilaridade em relacdo a superficie deposicional, em seco, Umido e
estabilizado. Em sistemas secos, os sedimentos inconsolidados sdo facilmente
transportados, o ambiente deposicional pode conter desde dunas isoladas que migram
através do substrato até campo de dunas onde a escassez de agua favorece a erosao
das interdunas. Em sistemas umidos, a presenga de agua diminui a capacidade de
erosao das dunas, fato esse que favorece a preservagao de regides de interdunas ou
até mesmo o aparecimento de sabkhas e outros ambientes subaquosos. Finalmente,
sistema de deposito estabilizado, restrito a alguns locais, € caracterizado por agentes
estabilizadores locais do terreno como vegetagao, cimentagao, filmes de lama e regs.
Todos esses sistemas podem coexistir em um mesmo ambiente dependendo
unicamente das condigdes atuantes na regiao.

Em um erg, a migragdo das dunas ocorre basicamente por laminagdes
cruzadas cavalgantes (climbing-ripple-cross-laminations) formando superficies
limitantes entre cada superposigdo das dunas. Brookfield (1977) organiza em trés
ordens as superficies limitantes em depoésitos edlicos, sendo as de primeira ordem
aquelas de maior porte, relacionadas aos planos de cavalgamento por onde um draa
migra. Em escala menor, as superficies de segunda ordem s&o formadas pela
deflagao da areia durante a migragdo do draa na regido do sotavento, sobrepondo
sucessdes de estratificagdes cruzadas tabulares. As superficies de terceira ordem tem
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uma escala menor e sao representadas por laminagdes cruzadas que truncam
estruturas de segunda ordem e s&o descritas como sendo superficies de reativagao

das dunas.

Proveniéncia

A proveniéncia tem por finalidade identificar rochas fontes, condicdes de clima
e relevo. As principais fontes dos detritos sedimentares vém do retrabalhamento de
rochas sedimentares ou do intemperismo de rochas cristalinas (Pettijohn, 1975).
Estudos de minerais pesados sdao de extrema importancia na determinagdo da
proveniéncia de areias e arenitos, devido a sua capacidade de registrar a litologia da
rocha fonte (Morton e Hallsworth, 1994). Infelizmente, a assembleia mineralégica &
fortemente dependente das condi¢des de estabilidade e hidrodinamicas dos minerais
presentes no que se refere aos fatores como intemperismo, transporte, deposicao e
diagénese que podem alterar a abundancia relativa destes minerais, sendo os mais
relevantes os hidraulicos e diagenéticos (Morton e Hallsworth, 1994, 1999).

As condigdes hidrodindmicas durante a deposicdo afetam a abundancia de
minerais com diferentes propriedades hidraulicas (Pettijohn, 1975). Além disso,
variagdes na atividade hidraulica resultam em segregagdes de acordo com as
diferentes densidades, tamanhos e formas dos minerais. Os fatores diagenéticos estao
relacionados com a profundidade e fluidos intersticiais que os sedimentos estdo
submetidos. Estes processos pés deposicionais causam a destruicao total ou parcial
dos minerais devido a mudang¢as na temperatura, pressdo ou pela acidez de aguas
subterraneas (Morton e Hallsworth, 1994). Para minimizar o efeito destes fatores que
modificam a assinatura da rocha mae, Morton e Hallsworth (1994) propdéem a
utilizagdo de pares de minerais com mesma resisténcia fisica e quimica e mesma
densidade. Neste mesmo sentido, Mange-Rajetzky (1995) aponta a alternativa do
estudo das variedades de minerais pesados, que denomina de analise de minerais
pesados de alta resolugdo, especialmente uti em estudos de assembléias

mineralogicamente maturas.

19



Resultados Obtidos

Analise Faciolégica

Ao longo dos afloramentos visitados € sempre comum a ocorréncia de um
espesso horizonte lateritico que afetou as rochas da Formagao Corda. Este palessolo
e o intemperismo atual (regido amazénica) provocaram a alteragao parcial das rochas
desta formacao, o que dificultou o reconhecimento das facies.

Adotando a proposta de Miall (1985), neste trabalho representam-se as facies
através de codigos compostos de letras mailsculas e minusculas com até trés
caracteres. O primeiro, de letra maiuscula, define o litotipo da rocha, seguido por uma
ou duas letras minusculas que indicam a sua estrutura.

Foram reconhecidos em campo dois conjuntos de facies, um relacionado a
processos subaquosos, e outro relacionado a processos eolicos (Tabs. 1 e 2). Em

alguns afloramentos, estes conjuntos de facies ocorrem associados. A seguir sao

descritas as caracteristicas das facies encontradas em campo.

Tabela 1: Facies Subaquosas

Facies Descnqé.o Qas ceuMIas Processo Sedimentar
geometria externa.
Arenito com ;

Aa estratificagédo cruzada gﬁ?étrosf;?:oz g};;oigéstgdendo Cargas de tragdo em regime
acanalada de Setratites c;be;s c?uza Hoa de fluxo inferior com migragao
pequeno a médio de formas de leito 3d.

acanaladas.
porte
Arenito com Arenito fino com |aminas delgadas e | Fragmentacao de laminas
Ab laminag3o brechada onduladas, com aparéncia irregular | coesivas de areia argilosa
ou brechada, ligeiramente (flocos) resultantes de chuvas
contorcidas. leves ou pesadas.
Arenito com Arenito fino a muito fino médio Regime de fluxo inferior

Ac laminagao cruzada contendo concentragdes de envolvendo tragdo e

cavalgante minerais pesados. suspensao.
Arenito fino a grosso, as vezes
Arenito com argiloso, deformacgéo confinada a Deformagao

Af estratificagédo uma camada, as vezes, envolvendo | penecontemporanea devido a

convoluta varias camadas com extensao fluidificacao.
_regional.
5 Deformagao

Ar gzr;;ticﬁa Cc: 9’2 T Argnito fino a grosso, as vezes com penecontemporanea devi_do a
T seixo, sets de médio porte. fluxo denso de alta energia.
Arenito com -

At estratificagdo cruzada | Arenito fino a grosso, as vezes com Cargas de racao emifegiie

: de fluxo inferior com migracdo
tabular de pequeno a | seixo. dofrrasaaleiosy
médio porte :
; £ Decantagdo de suspensao de
: Intercalagdes de arenito/lamito com 3

Hfl Heteroliticas st Naserotiiisen! finos em amble_nte subaquoso

de baixa energia.

Fp ' : Siltito e argilito com laminagdes Decantacdo de suspensdo de
Lamitos laminados plano-paralelas, delgadas. 2?12?9?:] ambiente de baixa
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Tabela 2: Facies Edlicas

s Descri¢do das estruturas e Z
Facies geometria externa. Processo Sedimentar
Arenito com Arenito muito fino a médio, véarias
Atg estratificagdo modas granulométricascom boa Migrag&o e reativagao de dunas
cruzada tabular segregacgao granular e bom d.
de grande porte arredondamento dos graos
Arenito fino, bimodalidade, boa
Arenito com S?;ﬁ%ﬁ;:gg:gggp::gﬂios Acregado de material em formas de
laminagado ou g ! leito plano devido a fluxo edlico em
Ap : mergulhos de poucos graus, . :
estratificacao Hae e datd lengdis em regime de fluxo
plano paralela partes laminacdo cluzadaide superior.
baixo angulo, partes com marcas
onduladas.

Facies Subaquosas
Arenitos com estratificagdo cruzada acanalada (Aa)

Arenito quartzoso de cor avermelhada a creme, de granulagdo média a fina,
bem selecionado, com gréos subarrendados. Pode ser conglomeratico na base com
gradacdo normal para o topo, com seixos dominantemente quartozos, na maioria
angulosos, com tamanho que nao ultrapassa 3 cm. A estratificagdo cruzada acanalada
tem um porte médio, com sets de 0,5 a 0,8 m e cosets com espessuras de até 2 m. A
cor avermelhada & produto da precipitagdo de uma pelicula ferruginosa sobre os

graos. Essa é a facies predominante na maioria dos afloramentos (fig. 16 e 17).

Arenito brechado (Ab)
Arenito lamoso, de cores variegadas (branca e vermelha), de granulacao fina,

gue formam pacotes espessos de até 6 m. Esta facies apresenta uma aparéncia
brechada, destacada pelas cores branca e avermelhada, as quais salientam a
descontinuidade da camada em pequenos fragmentos com tamanho variando entre 2
a 8 cm, o que sugere fragmentacao in situ (fig.6). De modo geral, a despeito do
aspecto fragmentado, observa-se uma laminagdo plano-paralela reliquiar (fig.7). Esta
facies grada para niveis contorcidos (Af).

Figura 6 - Arenito brechado, notar brecha destacada no

circulo que grada para niveis convolucionados. inferior da figura nota-se um leve dobramento regular das
camadas.

Figura 5 - Laminagdo plano-paralela reliquiar e na progio



Arenito com laminag¢ado cruzada cavalgante (Ac)

Arenito de cor creme, de granulacdo fina a muito fina, grdos bem selecionados
e subarredondados, com laminag¢des cruzadas cavalgantes supercriticas com o topo
ondulado recoberto por delgada camada argilosa, o que torna melhor a visualizagéao
dessa estrutura. Os sets atingem no maximo 5 cm e a espessura desta facies alcanga
aproximadamente 0,5 m. Essa facies € observada apenas no afloramento OR 89 (Fig.
8).

Figura 7 - Laminagdes cavalgantes de carater supercritico.

Arenito com estratificagcao convolucionada (Af)
Arenito de coloragdes variegadas (creme a avermelhada), de granulagéao fina,

graos bem selecionados, subarredondados, com estratificagdo convolucionada
geralmente destacada pela alternancia de cores, com sets variando de 5 a 10 cm. A
geometria desta facies pode mostrar estratos contorcidos em padrdo de dobramento
regular, com sinclinais e anticlinais que se alternam lateralmente. Ou apresentam
dobramento com padréao irregular com distribuicdo cadtica. Esta facies pode ocorrer
associada as estruturas de sobrecarga (load cast fig.6) e pseudonddulos (ball and
pillow fig.9). Comumente, observa-se que essa facies grada para niveis indeformados
(facies Ap) até extremamente deformados (facies Ab). As melhores exposi¢cdes da
facies Af encontram-se nos pontos OR 102 e OR 108.

S RIS e
W o W \F TS S
- "~ ‘- ‘i --, E

=S | - Roa S D

' AN 1 o Ly

22

Figura 8 — Pseudon6dulos em meio as convolugdes da facies Af.



Arenito com estratificacdo cruzada recumbente (Ar)
Arenito de cores creme a levemente avermelhada, com granulagdo média a

grossa, graos bem selecionados, subarrendodados e com alta esfericidade. Pode
apresentar-se conglomeratico na base, com seixos quartzosos variando de 0,5 a 3 cm,
angulosos (fig.10). A espessura dos estratos € da ordem de milimetros e os pacotes
nao ultrapassam 0,5 m de espessura (fig.11). Aparecem sempre associado a facies Aa
e as melhores exposigdes sdo encontradas nos pontos OR 93 e OR 94, na BR135
entre as cidades de Pastos Bons e Colinas.

Figura 9 - Facies Ar com nivis cnglmeréticos basais. ) Figura 10 - Estratificagdo cruzada recumbente com set de
até 0,5m.

Arenito com estratificagdao cruzada tabular (At)
Esta facies é constituida de arenitos avermelhados de granulometria média a

fina, bem selecionados, subarredondados, com sef isolado com 0,5 m de espessura.
Uma caracteristica dessa facies & o seu formato lenticular (fig.16). Esta facies ocorre
associada lateralmente com a facies Aa. A melhor exposigcdo dessa facies foi

encontrada no ponto OR 93.

Heteroliticas (Hfl)
Esta facies &€ composta de intercalagées arenito/lamito com estruturas

heteroliticas linsen-wavy. O arenito de coloragdo avermelhada, com granulagdo média,
graos bem selecionados, subarredondados, com alta esfericidade apresentando
acamamento ondulado. O lamito, de coloragdo vermelho-tijolo, ora domina na
sucessao (linsen), ora aparece em iguais propor¢gdes com o arenito (wavy). Estes
depésitos tem sua espessura variando de poucos centimetros, com tendéncia
granocrescente ascendente.
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Lamitos laminados (Fp)
Essa facies é constituida de uma mistura de siltitos e argilitos (lamitos) com

coloragao variada (avermelhado a verde com alternancia de branco) e padrao de
quebra em blocky. A estrutura principal é a laminagdo plano-paralela, com Iaminas
milimétricas, com pacotes que atingem espessuras de até 1,90m. Esta facies pode
conter fragcdes arenosas intercaladas milimétricas e descontinuas, striken lamination
(fig.12) e ocorrer deformagdes rupteis por diques de injegcdo (fig.13) e, em menor
ocorréncia, falhas normais (estruturas rupteis) com rejeito de poucos centimetros em
camadas centimétricas (fig.14), e estruturas ducteis convolucionadas. Esta facies pode
ser erodida pela facies Aa (fig. 16). Esta facies é observada no ponto OR 93.

Figura 11 Fragdes arenosas intercaladas aos finos, Figura 12 Dique de injeg&o.
destacados em amarelo.

Figura 13 Falhas nommais com rejeito de 2cm.
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Facies Edlicas

Arenito com estratificagao cruzada de grande porte (Atg)
Arenitos de cor creme a avermelhada, de granulometria média a fina, com

graos bem selecionados, arredondados e com alta esfericidade. A estratificagdo
cruzada tabular apresenta alto angulo (15 - 30°) e sets com espessura de 1,5 m e
grande extensdo lateral que pode alcangar 50 m de comprimento. Internamente
podem ocorrer estratificagdes cruzadas menores com sets de cerca de 20 cm. Os
melhores afloramentos dessa facies podem ser observados nos pontos OR 108 e OR
102 entre as cidades de Colinas e Mirador.

Arenito com estratificagdo plano-paralela (Al)
Arenito com cores avermelhada a arroxeada, de granulometria fina a média

com bimodalidade de granulagéo, grdos bem selecionados, bem arredondados e com
alta esfericidade. A estrutura principal € a estratificagdo plano-paralela que pode variar
lateralmente para uma cruzada de baixo angulo (3 a 5°), com partes podendo conter
marcas onduladas de corrente, com estruturas riscos de agulha (fig.15). Quando a
granulagao € mais grossa, observa-se gradacgao inversa. Esta facies varia muito de
espessura e pode formar pacotes de até 2 m, ocorre associada a facies Atg em
contato abrupto e erosivo (fig.15).

Figura 14 Arenito com estratificagcdo plano-paralela com
estruturas de risco de agulha (pin stripe).
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Associagao de Facies

As facies (tabs.1 e 2) foram agrupadas em 4 associagdes (tab.3) denominadas de A-
D, das quais as duas primeiras contem exclusivamente facies subaquosas e onde foram

identificados os elementos arquiteturais OF e DA (figs.16, 17 e 18).

Associacao A

Este conjunto inclui as facies Ac, Fp e Hfl e, atribuidas a processos de
decantacao de depésitos finos (OF) que se formam durante o transbordamento do canal

durante a fase de cheias.

Associagao B

Este conjunto corresponde as facies Aa, Ar e At, interpretadas como
depoésitos de canal relacionados as macroformas de acregao frontal (DA). Quando nestas
facies ocorrem, na base, niveis conglomeraticos, estes podem ser interpretados como
depositos residuais de /ag e representam processos de energia mais alta. Esta associagao é
muito bem observada nas figs.16 e 17, onde se observar que a facies Aa predomina sobre
as demais, e a facies Ar representa uma deformagdo penecontemporanea desta. As facies
At e Aa apresentam contatos erosivos entre si como observado na Fig. 17, e sao atribuidas

a migragao de formas de leito depositadas ao longo dos canais dos rios.

Associagao C

Esse conjunto de facies corresponde as facies Ab e Af, interpretado como
regibes de interduna molhada, e suas estruturas estdao relacionadas a deformagdes
penecontemporaneas em sedimentos inconsolidados. Na Fig.17 observa-se que essas
facies sao correlatas com variagao local da intensidade de deformagdo. Essa associagao
relaciona-se com a Associagdao D com seu contato com as rochas da Associagao D abrupta
e erosiva assim como observado na Fig.18, onde nota-se a grande espessura que essa
associagao pode atingir.

Associacao D

Este conjunto inclui as facies Atg e Ap e corresponde a facies tipicamente
edlicas em que a estratificagcdo cruzada de alto angulo (Atg) se relaciona a migragdo de
dunas em um campo de dunas, enquanto estratificagdes plano paralelas (Ap) podem ser
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encontradas tanto em regibes de interdunas secas, molhada e Umidas, quanto em lencéis
de areia (sand sheet). Na Fig.17 pode-se observar a grande extensdo dessas dunas, na
regidao central da foto é possivel observar uma sobreposicdo entre dunas sendo possivel
definir algumas superficies limitantes de 22 ordem. No geral, sdo observadas, nos limites dos
cosets estruturas planas de grande extensdo que foram interpretadas como superficies

limitantes de 12 ordem.

Tabela 3 - Associagdo de facies na Formagdo Corda.

y Elementos :
Associagao de facies Processos Y 5 Subambientes
Arquiteturais

Depositos  finos de

Transbordamento Planicie de
A Ac, Fp, Hfl transbordamento
de canal Inundagéo
overbank fines (OF).
Carga de fluxo em | Macroformas de
B Aa, Ar, At regime de fluxo | acrecdo frontal | canal
/ ’ downstream-accretion
inferior macroform (DA).
Fluidificagdo de
) Interduna seca,
(o] Ab, Af sedimentos apds a T
_ umida e molhada
deposigao
Migragédo de dunas Campo de dunas
D | Atg,Ap ity T i
e lengdis de areia e interdunas

Analise Granulométrica

A coleta de amostras para a analise granulométrica e de minerais pesados foi feita
seletivamente priorizando litotipos arenosos com granulagdo média a fina para minimizar os
efeitos da segregacao hidraulica que pode alterar as assembleias de minerais pesados
(Morton & Hallsworth, 1994). Por isso, das 12 facies descritas em campo, apenas em 4
houve coleta.

As amostras dos pontos OR 86MP, OR 100MP, OR 102MP1 e OR 102MP2, OR 106
OR 107MP e OR 108MP correspondem a facies Atg; OR 88MP, OR 92MP, OR 93MP e OR
94MP a facies Aa; OR 87MP e OR 89MP1 a porg¢do mais arenosa da facies Hfl e OR 89MP2
na facies Ac. A Tabela 4 mostra a sintese dos dados granulométricos obtidos através do
programa Momento4. Estes resultados revelam que as amostras estudadas estdo na faixa
entre arenitos meédios a finos, com grau de selecdo moderado e distribuigdo simétrica.
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Petrografia

Foram selecionadas para estudo petrografico dos arenitos da Formagdo Corda
correspondentes aos pontos OR 91, OR 93, OR 94 e OR 100. Os demais pontos nao
foram amostrados, devido ao alto grau de alteragdo da rocha. A seguir sdo
apresentadas as tabelas com as informagdes obtidas em cada lamina.

Tabela 5 Estimativa modal de componentes.

Estimativa modal de componentes

Arcabouco Cimento | Matriz | Poros
OR-91 54 15 0 31
OR-93 59 17 0 24
OR-94 57 25 0 18
OR-100 29 6 0 35

Tabela 6 Mineralogia.

Mineralogia

Qaurtzo monocristalino | Quarzto Policristalino | Feldspato | Fragmentos Liticos
OR91 93 3 3 1
OR 93 95 4 il 0
OR 94 93 4 1 2
OR 100 95 4 1 0

Tabela 7 Textura.

Textura
Granulometria | Desvio padrdo | Selegdo Granulométrica | Esfericidade | Arredondamento
OR 91 400 0,50 bem selecionado alta arredondado
OR 93 400 0,35 bem selecionado média subarredondado
OR 94 200 0,60 moderado alta subarredondado
OR 100 400/100 0,35/0,40 bem selecionado alta a média arredondado
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Os arenitos da Formagdo Corda tém como caracteristicas basicas a auséncia
de matriz, alta porosidade e pelo menos trés geragdes distintas de cimentos. A
mineralogia principal €& composta por grdaos de quartzo monocristalino,
dominantemente com extingdo reta, chegando a compor cerca de 90% da mineralogia
da rocha, ha preseng¢a de polimorfos de quartzo, principalmente calceddénia e chert
(figs.19 e 20), que perfazem de 5% a 15% dependendo da lamina. No mais, as
laminas apresentaram quantidades infimas de feldspato, por volta de 1% a 2% na

lamina. Os fragmentos liticos presentes sdo raros encontrados principalmente na

lamina OR 91 e OR 100, e corresponde, respectivamente, a xistos (fig.21) e arenitos
(fig.22).

P on vl |

Figura 21 Fragmento litico deformado OR 91. Figura 20 Fragmento litico de arenito OR 94.
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No geral os grdos apresentam uma granulagdo média, boa selegdo, com alta
esfericidade e alto grau de arredondamento exceto pela lamina OR100, que apresenta
bimodalidade, com os grdos maiores de granulagdo média a grossa, bem selecionada,
de alta esfericidade e grdos arredondados enquanto os grdos menores tem granulagao
fina, com boa selegao, esfericidade média e gréaos subarredondados (fig.23).

Figura 22 Bimodalidade OR 100.

Com relagdo ao cimento, todas as ldminas apresentam um cimento ferruginoso
que envolve os graos formando uma fina pelicula. Posterior a esse cimento ha um
cimento sintaxial de quartzo e mais raramente de feldspato, mais desenvolvido na
lamina OR 91 (fig.24). O crescimento secundario € mais bem observado quando
presente a pelicula ferruginosa. Por fim, pode ocorre, outro cimento ferruginoso muito
mais intenso que preenche poros e envolve os graos (fig.25).
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Figura 24 Cimento sintaxial de quartzo, notar o contato Figura 23 Cimento ferruginoso ocupando poros OR 93.

entre os cimentos OR 91.
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A compactagdo mecanica da rocha & muito bem observada quando presentes
fragmentos liticos xistosos e micas grossas, que sdo deformados se amoldando entre
os graos (fig.21). A compactagdo quimica desenvolve graus de empacotamento
variados entre aberto a fechado, com presenga de contatos planares a concavo-
convexo, predominantes (fig.26). Quando a cimentagao sintaxial precoce foi intensa,
como verificado na lamina OR 100, a compactacao quimica foi inibida e os contatos
entre graos sao predominantemente pontuais (fig.27).

Figura 26 Contatos concavo-convexos entre os graos no Figura 27 Cimentagdo sintaxial intensa inibe a

centro da imagem OR 93. compactagdo quimica e por isso os contatos entre graos
sdo pontuais ou planares (centro da foto). Mais comuns
sdo os contatos entre os cimentos OR 100.

Esses arenitos sao caracterizados como supermaturos mineralogicamente, e
sub a supermaturos texturalmente. Todos os arenitos sdo classificados como quartzo
arenitos seguindo as denominagdées de Folk (1968) e Dott (1964).
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Minerais Pesados

Apds a contagem das laminas foram obtidos os seguintes dados apresentados

nas tabelas a seguir:

Tabela 8 Proporgdo de minerais pesados.

Principais Minerais Pesados Transparentes (%)

Z R 1T St Gr Ap Ep Sill
OR-87 56 11 28 5 Tr
OR-88 72 5 24 Tr Tr
OR-89 mp1l 64 19 15 2
OR-89 mp2 51 9 31 10 Tr
OR-91 67 7 26 Tr
OR-92 57 8 35 Tr
OR-94 89 7 4 Tr
OR-100 48 11 37 3
OR-102 mp1 9 6 7 3 62 13
OR-102 mp2 9 3 21 6 53 8
OR-106 73 5 22 Tr
OR-107 81 5 14 Tr
OR-108 mp2 47 10 38 6

Tabela 9 Indice Zircao/Rutilo. Tabela 10 Tipologia dos gréos de zircdo.

fndice Zircao/Rutilo

OR-87 13
OR-88 8

OR-89 mp1l 21
OR-89 mp2 12
OR-91 13
OR-92 11
OR-94 5

OR-100 26

OR-102 mp1 38

OR-102 mp2 23

OR-106 7

OR-107 5

OR-108 mp2 17

Classificagdo do Grau de Arredondamento dos ZircGes (%)

Z, Z; Z2, Z3 Z, Zs, Zs
OR-87 1 | 15 7 5 | 62 5 5
OR-88 1 6 4 3 | 70 12 4
OR-89 mp1 0 5 5 6 [ 59 20 5
OR-89 mp2 2 7 2 gii|h 57 14 10
OR-91 1 2 3 3 | 70 18 3
OR-92 0 5 4 2 | 65 20 4
OR-94 0 0 8 s | 62 15 10
OR-100 1 2 1 4 | 68 20 4
OR-102 mp1 2 | 15 12 3 | a0 25 3
OR-102 mp2 1R 27 100 Lo IR 6
OR-106 0 7 6 20|57 16 12
OR-107 o | 11 3 2. k55 19 10
OR-108 mp2 o | 11 7 2 | s8 18 a4
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A assembléia mineral (tab.9) apresenta dominio de zircdo e turmalina,

minerais ultraestaveis, seguidos por rutilo, e secundariamente estaurolita, e, menos

comumente epidoto e sillimanita. Os grdos de turmalina, em sua maioria, tém uma

coloragao esverdeada, formato anédrico e quase sempre bem arredondado (fig.28),

por vezes prismaticos, subédricos e subarredondados com presenca de inclusées

(fig.29).

Figura 28 Turmalina aredondada predomina entre os
pesados OR 87.

AT een
-~ e =y

A

Figura 29 Tumalina prismatica com inclusdes OR 101.

Os graos de estaurolita (fig.30) apresentam habito anédrico, frequentemente

alongados, anguloso e com alto grau de alteragao evidenciado pelo serrilhamento de

bordas e escamamento superficial.

/

Figura 30 Estaurolita OR 102MP2.
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As Unicas amostras em que se nota uma diferenga na assembleia mineral sdo
encontradas no ponto OR 102, em que as duas amostras analisadas apresentam uma
predomindncia de granada incolor possivelmente almandina, anédrica,
subarredondada e angulosa (fig.31) e, subordinadamente, apatita, sempre muito
arredondada (fig.32). Nessas laminas foram encontrados bioclastos compostos de
fragmentos de ossos (fig.33), e colofanio (fig.34), fosfatos de origem orgénica. Nessas
laminas é nitida uma diminui¢do drastica nas quantidades de zircdo, turmalina e rutilo
com relagao as demais amostras.

- u{" r‘:.
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Figura 31 Granada OR 102MP2. Figura 32 Apatitas arredondadas OR 102MP2.

£

Figura 33 Bioclastos, fragmentos de 0ssos OR 102MP. Figura 34 Cojofanio OR 102MP2.
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Pela andlise do indice zircdo/rutilo (tab.9), os valores obtidos estdo
concentrados préximos a um indice 6, 13 e outro acima de 20. Esse indice é
importante, pois esses minerais tém propriedades e comportamentos semelhantes em
relagcdo a segregagdo hidraulica e diagénese, portanto sua variagdo é atribuida a
diferengas na proveniéncia.Na tipologia dos zircdes (tab.10), a distribuicdo dos tipos
de zircdo esta concentrada nas subclasses Z, e Z;, (fig.35). Estas categorias sdo
caracteristicas por conter grdos sub a arredondados, incolores e coloridos. Nas
amostras OR 87, OR 102mp1, OR 102 mp2, OR 106, OR 107 e OR 108mp nota-se
ainda uma segunda moda entre as subclasses Z, e Z,, com zircdes subédricos,

subarredondados a subangulosos, coloridos ou incolores e metamiticos.
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Z1 - Euédrico, subanguloso
e incolor

Z2 - Subédrico, subarredondado
a subanguloso e incolor

Z2a - Subeédrico, subarredondado,

colorido e metamitico
com linhas de crescimento

Z3 - Anédrico, anguloso
a subanguloso

Z4 - Anédrico subarredondado
a arredondado e incolor

Z4a - Anédrico, subarredondado,
colorido e metamitico com linhas
de crescimento

Z5 - Anédrico, alongado com
relagao largura-comprimento
1:25

Figura 255 Tipologia dos Zircées da Formagao Corda.
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Interpretacao e Discussao

Analise faciolégica

As associagdes de facies A e B da Formagdo Corda sdo atribuidas a um
sistema fluvial. A ocorréncia muito restrita de litoptipos conglomeréticos sugere se
tratar de um sistema de rios entrelagados em uma regido mais distante da montante,
onde a energia de fluxo € menor. Os depésitos de finos encontrados foram
interpretados como planicie de inundagao, depositados em periodos de cheia dos rios
pelo rompimento de diques marginais ou simplesmente pelo transbordamento do rio.

A presenca subordinada de finos e a abundancia de facies edlicas (Atg e Ap)
sugerem que estes processos deposicionais foram operantes sob clima mais arido. A
associacao das facies C e D sugere campos de dunas, com presenga frequente em
regides de interdunas molhadas.

Merece destaque a presenga de diversas estruturas deformacionais
observadas em afloramentos da Formagdo Corda. Séo elas: estratificagdo convoluta,
estratificacdo cruzada recumbente, diques de injecado, falhas normais de pequena
escala, estruturas de sobrecarga (load cast), pseudonddulos (ball and pillow), estas
feicdes ocorrem indiscriminadamente tanto nas facies subaquosas quanto nas edlicas.
Diversos mecanismos sdo capazes de gerar tais estruturas, como por exemplo, uma
rapida acumulagado de sedimentos, movimentos de aguas artesianas, agdao de onda,
alivio de press@ao em sedimentos inconsolidados, degelo de solos congelados (Owen
2003 apud Chamani 2011). Essas feigdes sdo descritas pela primeira vez na
Formagao Corda e ja foram relatadas como de origem sintecténica em unidades mais
antigas e mais novas (Chamani, 2011 e Rossetti 2001). No nosso caso, a ocorréncia
frequente destas feicGes em niveis confinados é sugestiva de tectdnica sinsedimentar,
no entanto, & necessaria uma analise mais detalhada para se propor uma origem

autéctone ou aléctone.
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Petrografia

As amostras analisadas apresentavam um alto grau de alteragdo, isso pode
justificar a grande quantidade de poros presentes na rocha, agentes erosivos podem
ter sido responsaveis pela remogao de alguns graos (fig.36).
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Figura 36 Poros na rocha com o formato de um grdo, possivelmente removidos por processos erosivos OR 100.

Nos arenitos da Formagao Corda, os cimentos apresentam fases de geracdes
distintas com uma cimentagado primaria de 6xido de origem eodiagenética sendo essa
pelicula associada a formagao de red beds, muito comuns em condicdes de climas
aridos (Turner, 1980) Os cimentos sintaxiais sdo também eodiagenéticos, pois em
muitas laminas nota-se que eles sdo originados antes da compactagdo, fato esse
observado pela auséncia de contatos entre grdos, onde apenas os cimentos se tocam
(fig.37). Como na regido, sdo registrados espessos perfis lateriticos, o outro tipo de
cimento ferruginoso tem uma provavel origem telodiagenética, quando as rochas
foram trazidas a superficie e expostas aos agentes intempeéricos atuantes na durante o
fim do Cretaceo (Rossetti, 2003).

-

Jud

Figura 37 Visao geral da 1amina, notar para o cimento sintaxial, que impede o contato entre os os grdos OR 100.
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Deformagado de clastos ducteis e presenga de contatos planares e céncavo-
convexos, inferem uma compactagdo mecanica e quimica que tem uma possivel
origem na mesodiagénese, associada a algum soterramento.

Minerais pesados

A distribuicdo mineralégica observada na maioria das amostras se mantém
constante apresentando uma mesma assembleia mineralégica, exceto pelas amostras
correspondentes ao ponto OR 102, em que claramente ha uma distingdo entre a
mineralogia das demais. A distribuicdo dos valores para o indice zircao/rutilo (fig.38)
em toda a area mostra trés dominios diferentes. O primeiro dominio em laranja
concentra os valores mais elevados (proximo 20), sendo representados pelos pontos
OR100, OR102 e OR108, ambos correspondentes as facies edlicas. O dominio em
amarelo é representado pelos pontos OR94, OR106 e OR107, os quais apresentam
valores baixos (5-7) para este indice e também altas percentagens de zircdo (73-89
tab.8). O terceiro dominio, em azul, situados mais a sul, apresenta indices préoximos a
13, correspondentes aos pontos OR87, OR88, OR89, OR91 e OR92. Estas diferencas
podem ser atribuidas a mudanga na proveniéncia.

1:1.500.000
Deposttos lateriticos, alt ‘Barres
fapcin G Co%s m—
Grupo Mearim: Fm Corda e Pastos Bons
£33 Grupo Balsas e Grupo Canindd

Hll] Fm Sardinha: Fm Mosquito
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Figura 38 Distribuic&o do indice zircao/rutilo, agrupadas em trés dominios distintos entre as
amostras da Formagéo Corda.



Com relagdo a tipologia dos zircdes, a conclusdo que se chega é que a fonte
principal dos sedimentos da area é de origem sedimentar, com retrabalhamento das
rochas sedimentares preexistentes. No ponto mais a norte, OR102, pode-se notar uma
contribuicdo na sedimentagdo de zircdes mais subédricos, subarredondados e
metamiticos. Este fato associado a presenca abundante de granada e apatita, sugere

outra derivagao sedimentar.

Conclusao

Os arenitos da Formagéo Corda, em suas facies fluvio-edlicas, que afloram na
por¢cao oriental da bacia apresentaram as seguintes caracteristicas apresentadas

abaixo:

No geral, esses arenitos apresentam coloragéo entre avermelhado e creme, na
maioria dos afloramentos um grau de alteragdo medio a alto. A distribuicao
granulomeétrica dessas rochas concentra-se na faixa entre areia média e areia fina,
com grau de selecdo moderado e distribuicdo simétrica. Os graos (quartzo, zircéo e
turmalina) tém esfericidade alta e o arredondamento varia entre subarredondado e

arredondado.

Foram identificadas ao longo da area, 10 facies sendo, 8 facies tipicas de
sistemas fluviais e 2 facies correspondente a um sistema edlico. As facies fluviais
encontradas sugerem para a area um sistema de rios entrelagados localizado mais
afastado da montante, por apresentar menor energia envolvida nos processos. Para
as facies edlicas os processos deposicionais foram operantes em condigdes de clima
mais arido, apresentando feigées caracteristicas de campos de dunas com grande
influéncia de regides de interdunas para essas facies. Nota-se que ha uma
predominancia das facies edlicas na parte norte da area, préximo as cidades de Buiriti
Bravo e Colinas, e das facies fluviais mais a sul. Nos afloramentos destaca-se ainda
uma grande quantidade de estruturas deformacionais de carater ruptil e ductil, que
ocorrem de maneira indiscriminada tanto nas facies fluviais quanto edlicas, porém em
niveis confinados. Estas feicdes sdao sugestivas de tecténica sinsedimentar, porém
outras origens podem ser atribuidas. Por isso, esta questdo deve a ser respondida
através de uma analise mais detalhadas para se atribuir uma origem autéctone ou
aléctone para essas feigoes.
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Essas rochas apresentam uma segregagao granular marcante principalmente
nas facies com caracteristicas eélicas. Essa segregacdo gera uma bimodalidade na
distribuicdo granulométrica dessas rochas. Petrograficamente, esses arenitos sdo
destacados pela auséncia de matriz e classificados como quartzo arenitos
supermaturos mineralogicamente e maturos a supermaturos texturalmente.
Apresentam ainda dois tipos de cimentos ferruginosos, um primario, eodiagenético,
que forma uma pelicula que envolve a maioria dos graos, a esse cimento é inferida
uma origem eodiagenética atribuida a red beds, enquanto para o outro cimento
ferruginoso, que ocorre como uma massa e envolve os grdos e preenche poros, uma
origem telodiagenética devido a influéncia dos espessos perfis lateriticos que ocorrem
ao longo de toda a area. Ha ainda um cimento sintaxial também eodiagnéticos, que
chegam a impedir o contato entre os grdos em alguns pontos. A compactacéo
mecanica e quimica dessas rochas foi evidenciada pela deformacgao de clastos ducteis
e a predominancia de contatos planares e cdncavo-convexos, 0 que sugere

mesodiagénese.

Com relagdo a proveniéncia para essas rochas, pelo menos o ponto OR102
diferencia-se das demais amostras pela grande abundancia de granada e apatita, as
quais ndo ocorrem nas demais amostras. Além disso, este fato &€ corroborado pela
tipologia do zircdo. Por outro lado, como o indice zircdo/rutilo, ndo € afetado pelos
processos deposicionais e diagenéticos, vale ressaltar que foi possivel inferir trés
fontes diferentes. A principal fonte dessas rochas esta relacionada com a reciclagem

sedimentar.
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