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RESUMO - As variagdes do nivel relativo do mar ocorridas durante o Quaternario foram responsaveis pela atual paisagem das zonas
costeiras mundiais. Estas alteracdes seculares do nivel do mar, ora transgressivas ora regressivas, deixaram evidéncias
sedimentologicas, estratigraficas, geomorfoldgicas e paleontoldgicas que possibilitam a reconstituicdo paleoambiental desses
ambientes. O presente estudo se desenvolveu com base na hipétese de que registros de transgressdes e regressdes marinhas durante o
Quaternario tenham sido preservados na regido estuarina do Rio Santo Antbnio, extremo leste da Ilha do Maranhdo. A partir da
interpretacdo geoldgica, estratigréfica, sedimentoldgica e geomorfoldgica de um afloramento de bioclastos contendo conchas de
moluscos bivalves e gastropodes, foi possivel verificar a evidéncia de um paleonivel marinho na margem deste rio. O estudo
constatou que os bioclastos acumulados foram resultado de uma condi¢do hidrodindmica pretérita, provavelmente relacionada ao
maximo transgressivo holocénico quando ainda ndo se fazia presente o espordo arenoso (headlandspit) da Praia de Panaquatira. O
mapeamento topografico do local comprovou que os bioclastos estéo situados a +3,20 m acima do nivel médio do mar. Os resultados
obtidos no presente estudo conduziram a uma proposta de reconstituicdo paleoambiental da area de estudo.

Palavras-chave: Quaternario, paleoambiente, evolucéo costeira, paleonivel marinho.

ABSTRACT - The changes in the relative sea level during the Quaternary were responsible for the conformity of the the coastal
zone modern landscape. These secular changes on the sea level, either transgressive or regressive, have left sedimentological,
stratigraphic, geomorphological and paleontological evidences which support their paleoenvironmental reconstruction. The present
study was based on the hypothesis that Quaternary marine transgressive and regressive records have been preserved in the estuarine
region of the Santo Antonio River, in the east boundary of the Maranh&o Island. Based on geological, stratigraphy, sedimentological
and geomorphological interpretations of a bioclast outcrop containing mollusc shells (bivalve and gastropods), it was possible to
verify a marine paleolevel in the river margin. The results have showed that the accumulated bioclasts in the river margin were
formed under past hydrodynamic conditions related to the Holocene transgressive maximum, when the Panaquatira headland spit has
not been shaped yet. The topographic mapping has situated the bioclast outcrop at +3.20 m above the relative sea level. The results
obtained in the present study led to a proposal for paleoenvironmental reconstruction of the study area.

Keywords: Quaternary, paleoenvironment, coastal evolution, paleo-sea level.

INTRODUCAO

O Quaternario € um periodo marcado por Thom & Roy (1983) e Meireles et al. (2005) os
mudancas climaticas, as quais resultaram em processos geoldgicos, geofisicos, geomor.-
grandes variagbes globais nos niveis dos foldgicos e climéticos atuais originaram e foram
oceanos. De acordo com Curray et al. (1969), influenciados diretamente pelos diferentes
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niveis do mar durante este periodo.

Na costa brasileira ocorreram  dois
expressivos eventos de transgressdo marinha
durante o Quaternario: um a 120.000 anos A.P
chamado de Pendltima Transgressdo, que
alcancou um maximo entre +8 e +10 m acima
do nivel médio atual, e outro chamado de
Ultima Transgressdo, ocorrida durante o
Holoceno, que teria alcancado um méximo de
+5,0 m acima do atual nivel médio do mar a
5.000 anos A.P. (Flexor et al., 1979; Corréa et
al., 1995). Segundo Caldas (2006) na costa
norte brasileira o nivel relativo do mar alto na
Ultima Transgressdo alcangou +1,4 m e
quaisquer oscilagdes de alta frequéncia e
pequena escala ocorridas durante o Holoceno
ndo poderiam ser observadas facilmente, pois a
amplitude das marés de hoje sdo superiores ao
nivel do mar alto no maximo transgressivo. Os
valores de mar alto alcancado no maximo
transgressivo no Holoceno citados
anteriormente diferenciam-se entre si, porém os
resultados dos estudos sobre estas variacOes
mostram um consenso, ao qual definem que o

nivel do mar atual foi ultrapassado em torno de
7000 anos A.P., e entre 5000 e 6000 anos A.P.
ocorreu 0 maximo transgressivo, sendo alguns
metros acima do nivel médio do mar atual
(Caron et al., 2011).

Estas alteracGes seculares do nivel do mar de
naturezas eustaticas ou isostatica representam o
principal agente transformador da paisagem na
zona costeira. Segundo Curray (1964) quando a
linha de costa migra em direcdo ao continente
ocorre a transgressdo marinha e no inverso
ocorre a regressdo marinha, quando a linha de
costa migra em direcdo ao centro da bacia
oceanica.

O avango da linha de costa sobre o
continente interioriza as fei¢bes costeiras, € no
recuo as feicOes costeiras avancam sobre a
plataforma continental, deixando para tras as
evidéncias sedimentoldgicas, estratigraficas,
geomorfoldgicas e paleontologicas de feicdes
costeiras existentes no periodo do mar alto,
onde o conjunto de informac6es obtidas através
dessas evidéncias podem gerar um bom modelo
paleoambiental.
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Figura 1 - Curva envelope de variacdo do nivel do mar para o Rio Grande do Norte. NMA - nivel da maré alta atual e
NMM - nivel da maré média atual. Fonte: Adaptado de Caldas et al. (2006).

A ilha do Maranhéo situa-se
aproximadamente no centro de um grande
sistema estuarino denominado Golfdo Mara-
nhense. Conforme Santos et al. (2004), no
referido Golféo de origem Pleistocénica, tem-
se a presenca de baias, estudrios estreitos,
igarapés, enseadas, ilhas, falésias, pontais
rochosos, praias de areia quartzosas, dunas e
planicies de maré. A geologia da ilha
corresponde a bacia sedimentar de S&o Luis,

que possui como unidades estratigraficas a
Formagdo Alcéantara, Barreiras e Agui
(Rodrigues et al., 1994; Almeida, 2000; Veiga
Junior, 2000; Pereira, 2006; Pereira & Zaine,
2007). Grande parte da ilha do Maranhéo
possui formagdes sedimentares suscetiveis a
erosdo (Pereira & Zaine, 2007). Esta erosdo se
processa de forma mais ou menos intensa
dependendo da origem e evolucdo do
segmento litoral em que se encontra.
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A evolugdo costeira que se seguiu desde a
Ultima  Transgressio ~ Marinha  P6s-Glacial
destruiu grande parte dos registros Quaternarios,
bem como as evidéncias sedimentoldgicas e
paleontoldgicas de variagbes do nivel do mar
contidas neles (Belknap & Kraft, 1985; Cowell et
al., 1999). Séo raros os ambientes deposicionais
costeiros remanescentes deste periodo que nao
foram perdidos em funcédo da dindmica costeira,
principalmente devido ao condicionamento
geoldgico regional, que expde os registros sedi-
mentares do Mioceno.

As diferentes paisagens da ilha do
Maranhdo sdo resultado da fragilidade das
estruturas geologicas e da exposicdo aos
agentes modeladores do relevo, como os de
origem climatica, hidrologica e oceanografica
(Feitosa, 2013). A génese deste litoral decorre

METO
Area de Estudo
A éarea de estudo encontra-se na regido
estuarina do Rio Santo Antonio (extremo leste
da Ilha do Maranhdo) (2°31°37,72”S -

44°05°03,88”0), ha 10 km de distancia da foz,
mais precisamente na comunidade de Pau Deitado

de uma situacdo de déficit de sedimentos no
prisma costeiro expondo antigas formacdes
em praticamente toda a extensao deste litoral.
O sistema de barreiras costeiras enquadra-se
no tipo praias anexadas (mainland beach
barrier) existindo ainda nos limites dos
promontorios com os sistemas fluviais um
contexto de espordes arenosos (headland spit
barrier) (e.g. Cowell & Thom, 1994; Roy et
al., 1994). Este modelamento litoraneo
destruiu grande parte dos registros sedimen-
toldgicos quaternarios na ilha do Maranhdo
resguardando uma pequena quantidade de
registros somente nas posicbes mais
recortadas deste litoral. O presente estudo
procurou responder com base na evolucdo do
paleoambiente deposicional costeiro, como
estas evidéncias foram preservadas.

DOS

no municipio de S&o José de Ribamar (Figura
2). O objeto deste estudo € um terraco de
abrasdo marinha esculpido por acdo de ondas
em rochas sedimentares da formacdo Itapecuru
sobre 0 qual se encontra um acumulo de
material bioclastico.
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Figura 2 - Mapa de localizagdo da éarea de estudo mostrando o local de coleta no Rio Santo Antdnio, processado no Software
QGis 2.12 Lyon. Fonte: Elaborado por Costa, A.B. (2017) a partir de bases de dados disponibilizados pelo IBGE (2016).
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Levantamento Topogréafico e Amostragem de
Campo

O levantamento topogréfico foi realizado
utilizando-se um nivel topografico CST/Berger no
sentido (leste-oeste) continente - lamina d’agua do
Rio Santo Antbénio, de forma a cruzar
transversalmente a margem na qual se encontra o
terraco de abrasdo marinha com os bioclastos.

Para 0 posicionamento de precisdéo do
afloramento contendo os bioclastos foi utilizado
um GPS geodésico, modelo Trimble R4 de
frequéncia L1 e L2, onde foi utilizado o método
estatico rapido, com um tempo de medicdo de
duas horas.

A amostragem de sedimentos do afloramento
buscou caracterizar as facies que delimitavam a
porcdo contendo bioclastos sendo assim foram
amostrados cinco niveis estratigraficos (N1, N2,
N3, N4 e N5) separados por caracteristicas
observaveis das facies sedimentares do terraco
(como por exemplo, a cor), onde N5 é o nivel
acima do afloramento, 0 N4 o nivel de topo, o N3
o nivel da base dos bioclastos; N2 nivel da base do
terraco erodido pela maré alta e N1 nivel na base
do terraco na maré baixa.

A andlise tafonomica foi realizada a partir da
remocdo de um bloco intacto da facies N4, de
dimensBes 35 x 25 x 15 cm. Foram também
efetuados anotacGes e registros fotograficos para
caracterizar a area de estudo, os detalhes dos
afloramentos encontrados e os procedimentos de
coleta. O material coletado em campo foi estocado
no LEOG - Laboratério de Estudos em Oceano-
grafia Geoldgica no DEOLI- Departamento de
Oceanografia e Limnologia da Universidade
Federal do Maranhéo.

Analises em Laboratorio

Em laboratdrio, foi realizada a classificagdo de
cor das amostras sedimentares segundo Munsell
(2009). Cada nivel sedimentar foi seco em estufa a
60°C e desagregados em almofariz de porcelana e
quarteados. A determinagdo de carbonato foi
realizada por gravimetria a partir de aliquotas de
20g de cada nivel sedimentar, adicionando-se HCI
a 10% por 24 horas.

O teor de matéria organica heterogénea foi
obtido a partir do método proposto por Wetzel
(1993), de perda de massa por ignicdo, onde
aliquotas de 5g de sedimento foram calcinadas em
forno de Lavoisier, a 550°C durante 4 horas.

As analises granulométricas seguiram a
método descrito em Suguio (1973), utilizando-se

intervalos de %2 Phi. A partir dos resultados da
peneiragem e pipetagem os dados foram
processados no software SYSGRAN® (Camargo,
2006), segundo o processamento estatistico de
Folk & Ward (1957). A moda granulométrica das
facies (N1, N2, N3, N4 e Nb5) foi avaliada
segundo andlise morfoscopica de 100 gréos, sendo
classificados segundo o grau de arredondamento,
esfericidade e textura superficial, seguindo a
metodologia de Krumbein (1941); Bigarella
(1955) e Rittenhouse (1943), respectivamente.

O nivel N4 foi lavado e processado em peneira
de malha 0,5 mm, onde os bioclastos foram
separados do resto do material sedimentar para
avaliagdo tafondmica, segundo Holz & Simdes
(2002) e classificacao taxonémica de acordo com
Abbott (1974). Para cada concha foi avaliada seis
tipos de assinaturas tafonémicas descritas por
Ponciano (2015), desarticulagdo, fragmentacao,
desgaste quimico, desgaste fisico, incrustacdo e
bioturbacéo.

Para caracterizar a intensidade da acdo destas
assinaturas foi elaborada uma ficha de
classificacdo onde foram atribuidas as seguintes
categorizagbes: ndo atuante (0) quando as
ornamentacdes das conchas eram facilmente
observadas; pouco atuante (1) quando uma ou
duas assinaturas estavam presentes na concha,
porém a valva ndo apresentava perdas
significativas de ornamentacdes caracteristicas de
cada género; atuante (2) era atribuida as conchas
nas quais a assinatura identificada havia avariado
boa parte das ornamentagbes e estruturas de
identificacdo das conchas e ou era perceptivel a
acdo de trés ou mais assinaturas; o fichamento
como muito atuante (3) era dado para conchas
afetadas por completo pela acdo da assinatura
tafonbmica, ou seja, impossibilitava a
identificacdo. (Figura 3).

A geometria deposicional dos bioclastos foi
classificada em planos de acamamento, em seccao
e posicionamento das valvas, onde ao se
desenterrar o bloco, o0s horizontes foram
fotografados e as posicOes das valvas aferidas com
0 auxilio de uma régua transferidor. Seus valores
foram anotados por horizonte “descascado” e as
angulacbes corrigidas com o angulo original do
bloco no afloramento (Figura 4).

O mapeamento do estuario do Rio Santo
Antonio foi realizado a partir do tratamento de
imagens SRTM da National Aeronautics and
Space Administration (NASA), imagens orbitais
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do Google Earth, e satélite Systéme Probatoire de  pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
[’Observation de la Terre (Spot 1), disponiveis (INPE), com o software QGis 2.12 Lyon, Google
pelo United States Geological Survey (USGS) e Earth Pro e o Global Mapper v16.1

Figura 3 - Exemplo da intensidade de ag8o de 4 das 6 assinaturas tafondmicas analisadas nas amostras. Onde: A- Desgaste
Quimico; B- Bioerosdo; C- Desgaste Fisico e D- Fragmentagao.

Figura 4 - Método de anélise do posicionamento das conchas no bloco amostrado. As setas indicam o sentido deposicional da
concha levando em consideracéo o sentido para onde o umbo das valvas estava direcionado.

RESULTADOS

O estuario do Rio Santo Antbnio encontra-se  vegetacdo de mangue das espécies Rhizophora
confinado numa ria de cerca de 500 m de mangle, Laguncularia racemosa, Avicennia
largura, onde 90% de sua area encontra-se schaueriana.
tomada por terracos de maré, ocupados por A calha fluvial e os sistemas de igarapés
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encurtam-se gradativamente ao distanciar-se da
foz onde estdo presentes depdsitos marinhos
litoraneos e  depdsitos  flavio-marinhos
constituidos por silte arenoso, plastico, néo
adensado, maci¢co e intensamente bioturbado
por Mytella charruana. O terraco de abrasdo
marinha sobre o qual se encontra o afloramento
bioclastico situa-se na margem da ria do Rio
Santo Antonio. Ele estd localizado numa
projecdo da margem, especificamente num
segmento erosivo de um meandro. Esta projecéo
serve COmMO area portuaria para pequenas

embarcacdes artesanais da regiéo.

Esta margem erosiva encontra-se esculpida
sobre a Formacao Itapecuru sendo composta por
siltitos e folhelhos vermelhos classificados
como silte grosso (phi 8) muito pobremente
selecionado, coeso, com estratificacdo plano-
paralela e processos de ferruginizacdo e
caulinizagdo. O afloramento em si ¢

representado pelas facies N3, N4 e N5 inseridas
discordantemente sobre um terraco de abrasdo
na Formacdo Itapecuru (facies N1 e N2).
(Figura 5).

Figura 5 - Fécies N1, N2, N3, N4 e N5 amostrados do terraco de abrasdo marinha na regido do Rio Santo Antdnio onde
afloram: (a) Formagcdo Itapecuru; (b) niveis relacionados ao acimulo de bioclastos.
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Figura 6 - Perfil topogréfico/estratigrafico do afloramento. N1 a N5 indicam as facies sedimentares.

O nivel estratigrafico contendo bioclastos de
moluscos estende-se por 3 metros ao longo da
margem, sendo constantemente pisoteado nos
pontos de acesso as embarcagdes. O terraco
apresenta um desnivel acentuado de 6,5 metros
entre topo da Formacédo Itapecuru e a lamina
d’agua. O afloramento encontra-se na cota +3,2
m (Figura 6), a mesma cota atingida pelas marés

de sizigia equinociais.

A andlise granulométrica evidenciou a
similaridade entre as facies N1 e N2, sendo 0s
grdos predominantemente mais finos do que
aqueles das facies N3, N4 e N5, expressa no
grafico de frequéncia acumulada das cinco
facies (Figura 7) assim como pela classificacéo
verbal (Tabela 1).
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Figura 7 - Frequéncia acumulada do tamanho dos grdos em phi das facies sedimentares do terrago de abrasdo marinha

contendo bioclastos.

Tabela 1 - Classificagdo das cinco amostras de acordo com: média granulométrica, sele¢do assimetria e curtose.

CLASSIFICACAO VERBAL
AMOSTRAS - - -
Média Selecéo Assimetria Curtose
. Muito pobremente Aproximadamente . L

N1 Silte grosso selecionado simétrica Muito platicurtica

N2 Areia muito fina Muito pc_)bremente Muito positiva Muito platicurtica
selecionado

N3 Avreia fina Pobrgmente Muito positiva Muito leptocurtica

selecionado

N4 Avreia fina Muito p(_)b remente Positiva Muito leptocurtica
selecionado

N5 Avreia fina Pobrgmente Positiva Muito leptocurtica
selecionado

- Argila ou argilito

- Argila Arenosa

- Argila siltica

- Argila siltico-arenosa
- Areia argilosa

- Areia siltico-argilosa
- Silte argilo-arenoso
- Silte argiloso

- Areia ou arenito

10 - Areia siltica

11 - Silte arenoso

12 - Silte ou siltito

- B RN - SURY RN

@ - Fracdo de granulos < 3%
4 - Fracéo de granulos > 3%

Silte

Areia

25%

73%

100%

Figura 8 - Diagrama de Shepard mostrando a granulometria predominante das amostras N1 a N5.

Utilizando-se um diagrama de Shepard (Figura
8) as facies N1 e N2 foram classificadas como
areia siltica, caracteristica da composicdo da
Formacao Itapecuru do Cretaceo, e as facies N5,
N4 e N3 como areia fina, caracteristicos dos

depositos  areno-lamosos  do
presentes na regiao.

As porcentagens de tamanhos de grdos nas
cinco facies (Tabela 2) demonstram novamente a

similaridade entre N1 e N2 onde ndo foi

Quaternario,
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verificada a fracdo argilosa (Figura 5a). As
facies N3, N4 e N5 apresentaram principal-
mente a fragdo areia. A amostra N4 destoa das
demais com relacdo a fracdo cascalho, devido
a grande concentracdo de bioclastos associada
a ela (Figura 5b) assim como é a de maior
porcentagem argilosa, essa caracteristica pode
indicar um momento de baixa energia do
ambiente.

A féacies N1 apresentou a maior concentracao

de grdos finos, sendo classificada como silte
grosso, muito pobremente selecionado. A média
do tamanho dos grdos foi de phi 4,0. Quanto a
assimetria foi classificada como aproximada-
mente simétrica e quanto a curtose, muito
platicirtica (Tabela 1). A sua cor foi
classificada como moderadamente laranja-
avermelhado (10R 6/6). A porcentagem de
matéria organica foi de 2% e de carbonatos de
3% (Tabela 3).

Tabela 2 - Valores percentuais obtidos para o tamanho dos graos das amostras N1 a N5.

AMOSTRAS Cas(;(a)llho Ag/ila S;/I(t’e Al;golla
N1 0,1 56,8 43,1 0,0
N2 0,1 62,9 37,0 0,0
N3 0,1 84,9 91 59
N4 7,4 74,1 10,5 8,0
N5 0,1 85,0 11,6 34

Tabela 3 - Percentuais de matéria organica e carbonatos encontrados nas facies sedimentares.

AMOSTRAS O:\élg;ei:g;a% Carbc;onatos
N1 8 3
N2 2 1
N3 1 2
N4 2 26
N5 2 3

Com base na andlise de morfoscopia desta
facies foi possivel notar a predominancia de
grdos lateriticos (cerca de 50%), grdos de
quartzo recapeados com o6xido de ferro (FeO)
(4%) e grédos quartzosos sem recapeamento
(46%), em sua maioria arredondados (43%) e
bem arredondados (36%), moderadamente
esféricos (35%) e com textura superficial
predominante lisa polida (53%) (Tabela 4).

A facies N2 foi classificada como areia muito
fina, muito pobremente selecionada, tendo
assimetria muito positiva e sendo também muito

platicurtica (Tabela 1).

A média do tamanho dos grdos foi de phi 3,8.
Semelhante a amostra N1, a porcentagem de
matéria organica foi de 2% e de carbonatos de
3% (Tabela 3). O material separado para a
morfoscopia apresentou a moda com fracdo
granulométrica siltosa, impossibilitando a
andlise na lupa, sendo assim ndo foram
classificados o grau de arredondamento,
esfericidade ou textura superficial da amostra
(Tabela 4). A cor foi classificada como cinza-
oliva claro (5Y 6/1).

Tabela 4 - Resultado da morfoscopia das facies. Onde: B.arr- Bem arredondado, Arr- Arredondado, Sub-arr-Sub-
arredondado, Sub-ang- Sub-angular, Ang- Angular, B. esf- Bem esférico, M. esf- Moderadamente esférico, P. esf- Pouco
esférico, Along- Alongado, L. polido- Liso polido, L. fosco- Liso fosco, M. liso- Mamelonado liso, M. fosco-

Mamelonado fosco, Sac- Sacaroide.

ARREDONDAMENTO (%) ESFERICIDADE (%) TEXTURA SUPERFICIAL (%)
AMOSTRAS [ B. | Arr | Sub- | Sub- | Ang | B. | M. | P. | Along | L. L. M. | M. | Sac
arr arr ang esf | esf | esf polido | fosco | liso | fosco
N1 32 | 43 21 4 0 18 | 35 | 29 18 53 32 10 2 3
N2 - - - - - - - - - - - - - -
N3 30 | 47 19 4 0 23 | 40 | 29 8 50 36 11 2 1
N4 25 | 41 22 12 0 9 | 26 | 46 19 61 25 10 3 1
N5 25 | 38 20 15 2 12 | 39 | 21 28 50 36 8 2 4
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A facies N3 apresentou o nivel de cor mais
escura em comparacdo com as demais,
classificada como castanho acinzentado (5Y
3/2). A média do tamanho dos gréos foi phi
2,6, classificada como areia fina, pobremente
selecionada, de assimetria muito positiva e,
diferente das amostras N1 e N2, foi
classificada como muito leptocirtica (Tabela
1). A quantidade de matéria organica foi
del%e de carbonatos foi de 2% (Tabela 3).
Cerca de 47% dos grdos foram classificados
como arredondados e 30% como bem
arredondados. Quanto a esfericidade foram
classificados como moderadamente esféricos
(40%) e de textura superficial lisa polida
(50%), (Tabela 4).

A féacies N4 apresentou 2% de matéria
organica e 26% de -carbonatos em sua
composicdo (Tabela 3), a maior concentracao
de carbonatos dentre todas as amostras
analisadas. Foram encontrados também
fragmentos de carvdo com diametros
inferiores a 2 mm.

Quanto a morfoscopia a maioria dos graos
foi classificada como: arredondados (41%),
pouco esféricos (46%) e com textura
superficial predominante lisa polida (61%)
(Tabela 4). Das cinco facies, a N4 foi a que
apresentou a maior concentracdo de cascalho,
devido a presenca dos fragmentos de conchas,
no entanto foi classificada como sendo
predominantemente areia fina, muito pobre-
mente selecionada, de assimetria positiva e
curtose muito leptocdrtica (Tabela 1). A
média do tamanho dos grdos foi de phi 2,6 e a
cor foi classificada como laranja acinzentada
(10YR 7/4).

A facies N5 apresentou fragmentos de
carvdo de diferentes tamanhos, variando entre
2 a 30 milimetros de didmetro, sua cor foi
classificada como marrom amarelada (10YR
5/4). A porcentagem de matéria organica foi de
2% e de carbonatos de 3% (Tabela 3). Os
resultados de morfoscopia (Tabela 4)
mostraram que a analise do arredondamento
classificou a maioria dos gréos (38%) como
sendo arredondados, quanto a esfericidade dos
gréos 39% foram considerados moderadamente
esfericos e a textura superficial foi
predominante lisa, apresentando50% polida e
36% fosca. A analise granulométrica da
amostra N5 indicou uma composicdo predomi-

nantemente de areia fina, sendo um sedimento
pobremente  selecionado, de assimetria
positiva e curtose muito leptocdrtica (Tabela
1), com média do tamanho dos grdos de phi
2,7. As andlises tafondmicas foram realizadas
em 591 espécimes de bioclastos, pertencentes
a mais de um tipo de taxon. A maioria dos
espécimes foi classificada como animais
pertencentes ao Filo Mollusca, predominan-
temente da Classe Bivalvia, de ambiente
marinho ou marinho/estuarino. Apenas um
animal foi classificado como sendo de um filo
diferente, pertencente ao Filo Bryozoa,
também de ambiente marinho.

Os individuos analisados encontravam-se
completamente desarticulados, algumas valvas
apresentavam ornamentacdes tipicas dos
géneros preservados. Conchas frageis, como a
do género Tagelus apresentavam-se em um
bom estado de preservagdo, outras estavam
completamente fragmentadas ou desgastadas.
Cerca de 5% dos exemplares de
Anomalocardia brasiliana foram encontrados
com marcas de perfuragbes feitas por
predadores, que podem estar associadas com
0s gastropodes da familia Thaididae (Figura
9). A maioria de individuos encontrados foi da
espécie Anomalocardia brasiliana, represen-
tando 77% do total de individuos, considerada
a espécie mais repre-sentativa no afloramento.
As classes de tamanho entre os individuos
variaram de 4 a 32 mm.

A féacies N4 foi hierarquizada em seis
horizontes (a; b; c; d; e; f) a medida que se
removiam niveis sucessivos de deposicéo.
Segundo a orientacdo em plano dos individuos
do bloco amostrado, esta foi classificada como
polimodal, isto &, as conchas estavam orientadas
em Vvarios angulos. A distribuicdo posicional das
valvas foi aferida em 51,5 % de individuos com
a concavidade voltada para baixo e 48,5% para
cima. A orientacdo em seccdo apresentou
tendéncia concordante, porém  ocorreram
bioclastos aninhados ou obliquos. Os horizontes
(d) e (e) foram o0s mais adensados e
apresentaram rizoconcregdes, que reposicio-
naram as conchas nas suas proximidades.

Apés o horizonte (f), os bioclastos
desapareceram e uma camada, de aproximada-
mente trés centimetros de sedimento, separou
um segundo nivel contendo bioclastos
completamente fragmentados (Figura 10).
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Figura 9 - Exemplares de diferentes taxa encontrados no afloramento; a- Trachycardium; b- Neritidae; c- Thaididae;
d- Crassostrea; e- Dinocardium; f- Teredo; g- Nassariidae; h- Scaphopoda; i- Corbulidae; j- Lucina; k- Macoma; |-
Tagelus; m- Anomalocardia brasiliana; n- Protothaca; o- Iphigenia.

15 cm

Figura 10 - Detalhes do Bloco original (a) e horizontes “descascados” (b; c; d; e; ).
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DISCUSSAO

A identificacdo taxonémica das conchas de
moluscos demonstrou a predominancia de
individuos da  espécie  Anomalocardia
brasiliana. Segundo Angulo (1992) registros
destes individuos podem indicar pelo menos o
nivel da maré baixa do local onde foram
encontrados, caso 0s bioclastos apresentem
aspectos que possam ser considerados como a
preservacdo em posicdo de vida dos animais. As
conchas de A. Dbrasiliana encontram-se
desarticuladas e apresentaram desgaste fisico
atuante em cerca de 90%, sugerindo o transporte
e 0 acumulo em um nivel estratigrafico diferente
do original, ao invés da preservacdo em forma
de vida (valvas articuladas), portanto, foram
depositadas na margem do Rio Santo Antonio
por forcantes hidrodindmicas que os removeram
de seu habitat convencional.

A disposicdo em planta das valvas e a
auséncia de uma orientagdo preferencial da
concavidade dos bioclastos possibilitaram
interpretar que o ambiente, onde os bioclastos
foram depositados, era um ambiente raso e
sofria com a acédo de correntes com velocidades
baixas. Esse processo de reorientacdo causado
por correntes &€ bem explicado por Zabini
(2011), onde as valvas de Lingulideos
encontradas no estudo foram acamadas em
planta na forma de cordas e rosetas sugerindo a
movimentagdo realizada por correntes de

turbidez que mesmo sendo de baixas
velocidades séo capazes de revolver o material,
em um processo chamado flutuacgéo reversa.

Formagdes com acumulos bioclasticos séo
recorrentes ao longo da Costa Brasileira. Cunha
et al. (2012) descreve este tipo de material
presente no rio Una no estado do Rio de Janeiro,
onde a diversidade da malacofauna encontrada
pelo autor apresentou similaridade com as
encontradas no Rio Santo Antonio, em especial
a presenca das espécies Lucina pectinata,
Crassostrea rhizophorae e a predominancia
amostral de conchas de Anomalocardia
brasiliana. A geometria do depdsito de conchas
encontrado no terraco do Rio Santo Antdnio
também foi analoga a do acimulo do rio Una.
Na mesma regido do rio Una, Martin et al.
(1997) realizou algumas datagdes dos acimulos
através do método *C determinando uma idade
de 6.610 + 230 anos A.P, concluindo que a
formacdo dos depositos bioclasticos daquela
localidade foi resultado da Ultima transgressao
marinha ocorrida no Holoceno.

Os aspectos tafondmicos dos bioclastos bem
como a falta de conexdo entre ambiente
deposicional e os taxa indicam que esta
localidade preserva condi¢fes ambientais ime-
diatamente anteriores a grandes modificagdes
geomorfoldgicas (e.g. Lima et al., 2006; Caron
2007; Lopes & Buchmann, 2008).

Regressio no Pleistoceno

A

Transgressio no Holoceno

B

Presente
c

w

-5

25

20

15 (m)
10

5

0
25 Formagio Itapecuru
Depésitos Areno- lamosos Quaternarios

10 Nivel médio do mar no miximo Transgressivo

0 .» Nivel médio do mar no presente

{} Canal fluvial

15 (m)

Figura 11 - Representagdo esquematica que sugere a sequéncia de eventos que resultaram na abertura do canal fluvial

entre o Pleistoceno e o Holoceno no Rio Santo Antonio.
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Reconstituicdo Paleoambiental

A configuracdo geomorfoldgica do estuario
do Rio Santo Anténio no Quaternario foi
desenhada de acordo com as variacdes do nivel
do mar ocorridas ao longo do periodo. Durante
0 Pleistoceno (18.000 anos A.P.) a linha de
costa regrediu posicionando o litoral préximo a
quebra da plataforma na isobata de -130 m
(Corréa, 1995), o que sujeitava os ambientes
emersos a processos erosivos (Soares Janior,
2011). Estes processos provavelmente esca-
varam o0s sedimentos da Formacdo Itapecuru
abrindo um vale inciso onde hoje é o Rio Santo
Anténio (Figura 11).

Em decorréncia da sobre-elevacdo do nivel
do mar aproximadamente em 5 metros acima do
nivel do mar atual por ocasido do maximo
transgressivo do Holoceno, ha 5.600 anos cal.
A.P. (Medeanic & Corréa, 2010), ocorreu o
afogamento das planicies fluviomarinhas, dando
condicOes para a formacdo de lengois de areia
contendo fragmentos de conchas (Soares Junior,
2011).

Neste tempo, devido & auséncia do esporédo
arenoso (headlandspit) da praia de Panaquatira
a desembocadura do Rio Santo Antonio era
significativamente maior (Figura 12) e com o
nivel do mar sobre-elevado, os terrenos mais
altos nas bordas do canal (Formacéo Itapecuru)
foram impactados pela agdo das ondas,
esculpido terracos de abrasdo marinha nas
posi¢Oes internas desta paleo-baia enquanto o
material retirado das margens foi redepositado
em maiores profundidades.

O recuo do nivel do mar ap6s 0 mMaximo
transgressivo  holocénico  exp0s  enormes
planicies de maré onde a vegetacdo de mangue
encontrou condicdes ideais para se desenvolver,
colonizando quase que por completo as areas
alagaveis ao longo do estuario. Este recuo do
nivel do mar em cerca de 1,4 m foi responsavel
pela ampliacdo da foz do Rio Santo Antonio
culminando na formacéo do espordo arenoso de
Panaquatira, o qual restringiu a hidrodindmica
do estuario expressando assim a conformidade
atual do Rio Santo Antonio.

2°27'30"S

20"

Legenda

Localizagio
do terrago

Linha de
costa atual

44004 10"

0 05 1 15 2 25km

Elevagdo

100 m

50m

25m

-25m
-34m

44001740"

Figura 12 - Reconstituicdo da planicie areno-lamosa formada no Holoceno no estuario do Rio Santo Antonio.
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CONCLUSOES

Os estudos tafondémicos dos bioclastos
encontrados no terraco as margens do estuério
do Rio Santo Ant6nio sugeriram que o material
foi depositado no presente local por forgantes
hidrodinamicas que os removeram de seu
habitat convencional reposicionando-os sobre
uma escarpa erosiva. A cota topografica dos
bioclastos indica o nivel méximo da maré de
sizigia equinocial desta localidade (+3,2 m), no
entanto é a sua contextualizacdo hidrodindmica
que possibilitou a reconstituicdo paleoambiental
da localidade.

O paleonivel encontrado na margem oeste do
Rio Santo Antbnio €, portanto, um indicativo de
uma condicdo  hidrodinamica  pretérita,
provavelmente  relacionada ao  maximo
transgressivo holocénico quando ainda néo se
fazia presente nesta regido 0 espordo arenoso
(headlandspit) da praia de Panaquatira. Nesta
condicdo, a foz do Rio Santo Antonio era
significativamente maior, permitindo um maior
alcance de ondas ao interior do vale fluvial, que
originou a concentracdo sedimentologica dos
bioclastos.
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