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Resumo:

Este estudo teve como objetivo caracterizar a morfologia e a evolugdo dos
depdsitos costeiros do oeste do Ceard, reconstituindo a paleogeografia
da drea, em associacdo com o comportamento do nivel médio do mar no
Holoceno Tardio. Por meio da andlise facioldgica e petrografica, foram
identificados cinco facies sedimentares e suas formas deposicionais
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Palavras-chave: originais: arenito grosso comniveis conglomeraticos e estratificagdo plano-
EOllaln(litOS? Arenitos de Praia; paralela inclinada (face de praia); arenito médio com estratificacao cruzada
Nivel do Mar.

de baixo angulo (dunas frontais), por vezes obliteradas por rizolitos (dunas
Keywords: frontais vegetadas); arenito médio com estratificagdo cruzada festonada
Eolianites; beachrocks and Sea (base de dunas barcandides); arenito médio com estratificacdo cruzada
Level. e superficies de truncamento em “Z” (extensdes linear e associadas a

dunas barcandides). Os arenitos grossos correspondem a rochas de praia,
sotopostas por eolianitos (facies restantes) na forma de yardangs subparalelos a dire¢do de vento efetivo
atual (NE-SW). As fei¢gdes-chave sdo: contato entre rochas de praia e eolianitos (paleolimite face de
praia/pds-praia) cerca de 2 m acima do nivel maximo da preamar atual; afloramentos de arenitos de
praia no interior do continente, sucessao de cimentagdo marinha fredtica para vadosa nas rochas de praia
e vales incisos em eolianitos/rochas de praia. Essas evidéncias indicam que os depositos eolicos foram
gerados durante uma ascensao relativa de nivel médio do mar, quando houve maior disponibilidade de
sedimentos para a alimentacdo dos campos de dunas, sendo cimentados e entalhados por cursos d’agua
durante o subsequente rebaixamento relativo.

Abstract:

This study aimed to characterize the morphology and evolution of coastal deposits in western Ceara
state based on the variation of the sea level in the Late Holocene, thus reconstructing the paleogeography
of the area. Based on the petrography and facies analysis, five sedimentary facies and their original
depositional forms (facies associations) have been identified as follows: coarse-grained sandstone with
layers of conglomerate and inclined planar stratification (foreshore); medium sandstone with low-angle
cross-stratification (foredunes), sometimes obliterated by rhizoliths (vegetated foredunes); medium
sandstone with trough cross-stratification (the base of barchanoid dunes); medium sandstone with cross-
stratification; and Z-shaped truncation surfaces (linear extensions associated with barchanoid dunes).
Coarse-grained sandstones correspond to beachrocks, which were overlaid by eolianites (remaining
facies), in the form of yardangs subparallel to the direction of present effective wind (NE-SW). The
key features are contact between beachrocks and eolianites (a former foreshore/backshore limit) about
2.0 m above the maximum of present high tide; inland outcrops of beachrock; succession of phreatic to
vadose marine cementation in the beachrocks; and eolianite/beachrock incised valleys. All this evidence
indicates that the eolian deposits were generated during a relative rise in the sea level, when there was
greater availability of sediment to supply the dune fields, being cemented and locally eroded by streams
during the subsequent relative fall.

1. Introducao cipitagdes resultam em um substrato seco, aliado a
cobertura vegetal relativamente escassa, que aumenta
a capacidade do vento no transporte de material particu-
lado. Subordinadamente, os processos edlicos também
ocorrem em ambientes umidos onde ha abundante
disponibilidade de sedimentos e a velocidade do vento

A costa setentrional do Brasil é dominada, prin-
cipalmente, por processos eolicos que levaram a acu-
mulacdo e a deflacdo de sedimentos siliciclasticos e a
construgdo de campos de dunas durante o Holoceno.
Nessa €poca, os processos morfodindmicos costeiros , . - ]
(HESP, 2013), flutuagdes climaticas (MEIRELES ef al., ;ﬁgﬁ?&?z : ;éiéaé;" gogj?Sp‘me (PYE, 1983;
2005; TSOAR et al., 2009) e regime de ventos (HESP ’ '

et al., 2009; HESP, 2013) favoreceram a instalagdo de Sao identificadas quatro principais geragdes de
diversas geracdes de dunas. dunas ao longo da regido costeira do Ceara a partir de

suas relagdes de contato (MAIA, 1998; BANDRAO,

Os processos edlicos ocorrem preferencialmente . ~
1995). A primeira geragdo envolve paleodunas que,

em regides aridas/ semiaridas, onde as baixas pre-
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segundo Brandao (1995), encontram-se em contato
direto com a Formagéo Barreiras constituidas por areias
bem selecionadas, de granulacao fina a média, com tons
amarelados, alaranjados e acinzentados, de composigdo
quartzosa e, em menor abundancia, quartzo-feldspatica.
Normalmente, sdo sedimentos inconsolidados, pobre-
mente compactados ¢ que podem apresentar estratifi-
cacdes plano-paralelas e cruzadas. Apresentam niveis
peliticos de espessuras centimétricas intercalados com
pacote arenoso e¢ que podem ser interpretados como
depositos de ambiente imido correspondente a areas
baixas de interdunas. A segunda geracao € composta por
dunas parabolicas de areias quartzosas de granulagdo
média a fina, inconsolidadas. Sdo bastante comuns na
costa cearense € apresentam-se inativas, capeadas por
vegetagdo de baixo porte. Os eolianitos representam a
terceira geragdo de dunas localizadas na faixa costeira
oeste do Ceara e sdo formados por pacotes de arenitos
quartzosos cimentados por carbonato de calcio e com
bioclastos carbonaticos e sinais de bioturbagao. Segundo
Carvalho et al. (2008), a litificagdo dessa unidade oca-
sionou sua preservagao ao longo do tempo, de forma que
a acdo erosiva do vento e da chuva contribuiram para a
modelagem em relevo ruiniforme com formas alongadas
aproximadamente E-W (yardangs) e tabulares (zeugen).
A quarta geragdo de dunas é representada pelos campos
de dunas atuais, compostos, principalmente, por dunas
barcanas, parabdlicas ¢ frontais, ativas ao longo do
litoral do estado do Ceara (BEZERRA, 2009; MAIA,
1998 e BRANDAO, 1995).

Os depositos de eolianitos exibem estruturas
sindeposicionais bem evidentes, como estratificagdes
cruzadas de grande porte e que representam uma
notoria unidade litoestratigrafica no litoral brasileiro.
Essa unidade fornece importantes informagdes sobre o
sistema deposicional e6lico e as condi¢des climaticas e
morfodindmicas do ambiente costeiro existentes a época
de sua formagao (CARVALHO et al., 2008).

O modelo proposto por Maia (1998), apesar de
pioneiro e de ser extensamente utilizado para trabalhos
desenvolvidos na regido litoranea do Ceara, ndo aborda
as caracteristicas facioldgicas, evolutivas e genéticas
entre as geragdes de dunas descritas € os depositos
correlacionados. Apesar de sua representatividade no
ponto de vista geoldgico/geomorfologico na comparti-
mentacao da zona costeira cearense, os eolianitos ainda
sdo pouco estudados, especialmente em sua relagdo as

rochas de praia adjacentes. Portanto, o presente trabalho
apresenta resultados de pesquisas realizadas na area sob
o ponto de vista estratigrafico e que objetivou caracte-
rizar a morfologia e a evolugdo dos depositos costeiros
do oeste do Ceara, reconstruindo a paleogeografia da
area em associacdo ao comportamento do nivel do mar
no Holoceno.

Estudos sobre as variagdes do nivel relativo do mar
na costa setentrional do Brasil sdo escassos e pontuais,
com curvas bem definidas para o litoral do Rio Grande
do Norte (BEZERRA et al., 2003; CALDAS et al.,
2006), e para os estados do Para e do Maranhdo (CO-
HEN et al., 2005; BEHLING et al., 2001; BEHLING
& COSTA, 2001). Além do posicionamento geografico
de aquisicdo dessas curvas, a ambiguidade entre ambas
e o contexto neotectdnico do setor estudado (BEZER-
RA & VITA-FINZI, 2000, BEZERRA, et al., 2005;
SILVAFILHO et al., 2007) impede que uma correlagao
adequada seja possivel para o Ceara. Nesse contexto, 0
presente trabalho apresenta informagdes qualitativas do
comportamento do nivel do mar no Holoceno a luz dos
depositos e das formas de relevo encontrados.

2. Caracteristicas da area de estudo

A area de estudo encontra-se na costa oeste
do Ceara, aproximadamente, a 130 km de Fortaleza
(Figura 1), entre os municipios de Itarema e Trairi.
O arcabougo geologico Cenozoico ¢ composto por
depositos sedimentares da Formacgao Barreiras (Mio-
-Plioceno) (ARAI, 2006) e depositos quaternarios alu-
viais e eolico-praias litoraneos. A defini¢cdo da area de
estudo foi estabelecida de forma a incluir os principais
afloramentos de eolianitos a leste da desembocadura
do rio Acarat.

A compartimentacdo do relevo desse setor ¢ cons-
tituida por trés principais dominios geomorfoldgicos:
Planicie Litoranea, Glacis Pré-Litoraneos dissecados
em interflavios tabulares e Macicos Residuais, cujos
limites sdo estabelecidos com base na homogeneidade
das formas de relevo, posicionamento altimétrico,
estrutura geologica, atividade tectonica, assim como
nas caracteristicas do solo e da vegetagdo (MARIA,
2007). Dentro desses dominios, podem ser encontradas
unidades e feigdes morfologicas como faixa de praia,
dunas moveis e fixas, yardangs, planicie fluvio-marinha
¢ tabuleiros pré-litoraneos. (SOARES, 1998).
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Figura 1 - Mapa de situagdo geologica da drea de estudo. Proje¢do: UTM,WGS 84, Zona 24 Sul.

Esse setor litoraneo apresenta praias dissipativas,
com regime de mesomarés dominado por ondas com
altura média de 0,56 metros. As marés sdo de carater
semidiurno e possuem amplitude média, em maré de
sizigia, de -0,20 m na baixa-mar a 3,2 m na preamar com
relagdo ao nivel médio do mar atual (DHN, 2012). Os
padroes de ondas sdo predominantemente do tipo seaq,
com os maiores registros de entradas de ondas do tipo
swell nos meses de margo a maio. Essa distribui¢ao esta
relacionada ao deslocamento da zona de convergéncia
intertropical para sul da Linha do Equador durante os
primeiros meses do ano (AGUIAR et al., 2013). Por sua
vez, o regime eodlico ¢ marcado pela agdo dos ventos
alisios principalmente de SE, mais ativos durante o pe-
riodo de julho a dezembro, com uma velocidade média
da ordem de 8 m/s (CLAUDINO SALES, 1993; MAIA,
1998). Os ventos alisios de NE t€ém menor velocidade,
da ordem média de 3,5 m/s, e atuam, sobretudo, durante
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janeiro a junho. Ao longo de todo o ano, ocorre ainda
a atuacgdo de alisios de E (CLAUDINO SALES et al.,
2006).

3. Materiais e métodos

Foram descritas segoes geoldgicas e colunares
com o objetivo de caracterizar as possiveis sucessoes de
facies sedimentares presentes. Essas se¢oes foram nive-
ladas em relagdo ao alcance méaximo do espraiamento da
maré com o auxilio de um nivel a laser FG-L3 (Freiber-
ger Prazisionsmechanik), um receptor Apache Cyclone
Laser Detector e um GPS de navegacdo Garmin etrex
(datum horizontal WGS-84), com a precisdo vertical
variavel entre 5 a 8 metros. Os dados coletados foram
relacionados em relag@o as medidas do maréografo do
Terminal Portuario do Pecém, localizado cerca de 50
km a leste da area de estudo, fornecido gratuitamente
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pela Marinha do Brasil por meio de uma tabua de marés
(DHN, 2012).

Com o objetivo de caracterizar petrograficamente
as facies sedimentares, foram utilizadas técnicas de im-
pregnagao de rochas sedimentares com resina “epoxy”’
para a confecgao de laminas delgadas. O material coleta-
do ¢ extremamente friavel, impossibilitando a aplicacdo
datécnica em facies com baixo grau de cimentagao. Essa
técnica foi originalmente concebida para amostras de
solos inalteradas e consiste na imersao da amostra em
uma solucdo de 50% de araldite (XGY -1109), 5% de
endurecedor (HY-951) e 45% £5% de acetona. Apos
esse procedimento, a amostra e a solugao sao colocadas
em um dissecador de vidro acoplado a uma bomba a
vacuo por aproximadamente 24 horas (PAULA et al.,
1991). Uma vez endurecidas as amostras, foram con-
feccionadas as se¢des delgadas.

4. Aspectos faciologicos

As analises faciologicas de rochas de praia ¢ de
eolianitos do litoral oeste cearense foram realizadas
para se obter uma correlagdo entre a dindmica e o con-
texto paleoambiental que originaram os depoésitos em
estudo. Nesse intuito, foram observados alguns critérios
basicos para classificacdo de facies sedimentares, como
geometria, litologia e arquitetura dos corpos sedimen-
tares (SELLEY, 1970; MIALL, 1999; MOUNTNEY &
JAGGER, 2004). Estudos anteriores caracterizaram até
seis facies preliminares na area de estudo (VASCON-
CELOS ¢ BARNABE, 2011; MESQUITA e SILVA,
2012). Nesse trabalho, uma nova distribuigdo de facies
¢ interpretagdo paleogeografica sdo apresentadas para
a caracterizagdo e evolug@o dos depdsitos costeiros na
costa oeste do Ceara (Tabela 1):

Tabela 1: Facies de beachrocks e eolianitos do litoral oeste cearense e sua interpretacio.

Codigo Descricao Interpretacao
. Arenito grosso com niveis .
AGpi . & ~ . Face de praia
conglomeraticos e estratificacao plano-paralela inclinada
AMb | Arenito médio com estratificagdes cruzadas de baixo angulo | Pés-Praia — Dunas frontais
AMr Arenito médio com estratificagdes cruzadas de baixo angulo | Pés-Praia — Dunas frontais
obliteradas por rizoconcrecoes vegetadas
. (1 . ~ Base de cadeias de dunas
AMTf Arenito médio com estratifica¢dao cruzada festonada .
barcandides.
. 1 . . ) Extensoes lineares vegetadas
Arenito médio com estratificagdo cruzada com superficies de . £
AMz - de cadeias de dunas
truncamento em “Z”. .
barcandides.

Facies arenito grosso com niveis conglomerdticos e
estratificacdo plano-paralela inclinada (AGpi)

A facies AGpi é composta por arenitos quartzosos
de granulacdo grossa, mal selecionados € acompanhado
por 25% de bioclastos, especialmente segmentos milimé-
tricos de Corallina officinalis. Niveis conglomeraticos
também sdo observados, contendo cascalhos compostos
predominantemente por quartzo, rodolitos, bivalves e frag-
mentos de rochas da Formacédo Barreiras. Essa unidade é
organizada em pacotes com estratificacdo plano-paralela
inclinada (<15°), de médio porte e com sentido de inclina-
c¢ao preferencialmente NE e NW, para o oceano (FiguraS
2A e B). Subordinadamente, podem ocorrer estratificacoes
cruzadas acanaladas de médio porte.

A cimentagdo carbonatica, apesar de predomi-

nante, diminui verticalmente em dire¢2o ao do topo do
pacote AGpi (Figura 2C). Na porgao basal, os espacos
intergranulares sdo preenchidos por duas principais
geragdes de cimento carbonatico. A primeira geracao
¢ caracterizada por franjas de cristais prismaticos de
calcita, principalmente sobre graos de origem bioclas-
tica. Por sua vez, a segunda geragdo ¢ composta por
carbonato predominantemente micritico, anisdopaco que
envolvem franjas cristalinas da primeira geragdo, ou em
pontes intergraos (meniscos) (Figura 3). Por outro lado,
o topo dessa unidade pode apresentar menor volume de
cimento com espagos parcialmente preenchidos por uma
unica geragao de cimento carbonatico. O cimento ocorre,
principalmente, como franjas de calcita microcristalina
equante na superficie dos grdos, por vezes formando
meniscos/pontes intergraos (Figura 4).
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Figura 2 — A) Segdo basal da facies AGpi com estratos plano-paralelos de baixa inclinagdo em dire¢do ao mar. B) Se¢do de topo da facies
AGpi com estratificagdo plano-paralela marcada por niveis cascalhosos de conchas de bivalves e rodolitos. C) Aspecto da cimentagdo

diferencial entre as pogoes basais (alto grau de cimentagdo) e de topo (baixo grau de cimentag¢do), com transi¢do gradual entre ambas.

Figura 3 — Fotomicrografia da facies AGpi, aumento de 20 x, nicois cruzados. Grdos do arcabougo: quartzo policristalino (Qz); microclina
(Mc); segmento de Corallina oficinalis com estrutura reticulada tipica (Ac); Cimentos: micritico (M); franja prismatica calcitica (Fp). A)
Luz Natural B) Luz Polarizada

Figura 4 — Fotomicrografia da facies AGb, aumento de 10x, nicois cruzados. Grdos do arcabougo: quartzo policristalino (Qz),; segmento

de Corallina oficinalis com estrutura reticulada tipica (Ac). Cimentos: franjas de calcita equante (Ce). A) Luz Natural B) Luz Polarizada.
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Em fungéo das caracteristicas litologicas, fossili-
feras e estruturais, € possivel que a facies AGpi tenha
sua génese associada a zona de praia em transi¢ao para
zonas proximais de pds-praia. Essa interpretagao é cor-
roborada pelas estruturas sedimentares em conjunto ao
padrdo de cimentagdo desses litossomas.

Feicdes como franjas cristalinas de calcita sdo os
principais produtos de precipitagdo em zona freatica
marinha, de forma que a alta taxa de suprimento de ions
carbonato e o pH basico nessa zona favorecem a forma-
¢do de cristais de calcita ao redor de graos preexistentes.
Entretanto, a segunda geragdo de cimento observada,
possivelmente reflete a transi¢do desse ambiente para
zona marinha vadosa, no qual a diminui¢do do supri-
mento de ions carbonato favoreceu a cimentagdo em
forma de meniscos. E possivel que essa configuragio
esteja relacionada a transicdo desses depodsitos da
zona de intermaré superior para zona de supramarg,
respectivamente (LONGMAN, 1980; TUCKER, 1991;
PEREIRA & ROS, 2006.). A cimentacdo por franjas e
meniscos de cristais equantes de calcita encontradas
na por¢ao superior facies AGpi, possivelmente reflete
um contexto marinho predominantemente vadoso,
com interferéncia de agua doce. A baixa taxa de su-
primento de ions carbonato e as feigdes de dissolugdo
na superficie de grao bioclasticos indicam a influéncia
da percolagdo de fluidos meteoricos caracteristicos de

zona de supramaré (PEREIRA & ROS, 2006; VIEIRA
etal., 2007, FERREIRA JR. et al., 2011).

A sucessdo de cimentos € 0 seu zoneamento
vertical fornecem um forte indicio da maior influéncia
marinha na cimentagéo na base do pacote em detrimento
ao topo. Essas diferengas podem ser resultantes de um
soerguimento relativo do pacote ou um rebaixamento
relativo do nivel do mar. Essa hipotese, inclusive, é
corroborada pela presenga de afloramentos da facies
AGpi, aproximadamente, a 1km da faixa de praia atual
nas imediacdes da localidade de Volta do Rio.

Facies arenito médio com estratificacoes cruzadas de baixo
dngulo (AMb)

A facies AMD ¢ constituida por arenitos de granula-
¢do areia média, bem selecionados, com contetido de bio-
clastos varidvel entre 10 a 15%, principalmente segmentos
de Corallina officinalis e apresentam corpos tabulares com
estratificacdes cruzadas planar de baixo angulo (<15°) com
dire¢do de mergulhos predominante para NE (Figura 5).
As caracteristicas texturais como selecdo, granulagio e
arredondamento dos graos sugerem uma origem edlica
para esse deposito e suprimento sedimentar de origem
marinha, visto a natureza do contetido bioclastico presente.
Essa unidade marca a mudanga do dominio praial (Facies
AGpi) para dominio continental e6lico.

Figura 5 - Estratificagdes cruzadas de baixo dngulo da facies AMb

Facies arenito médio com estratificagoes cruzadas de baixo
dngulo obliteradas por rizélitos (AMr)

A facies AMr é composta por arenitos quartzosos
de granulagdo média, com 15 % a 20% de material

bioclastico e organizada em camadas tabulares com
estratificagdes cruzadas de baixo angulo (Figura 6).
A caracteristica mais notoria dessa facies ¢ a presenca
de icnofosseis representados por rizolitos (rizocasts e
rizotubos) (Klappa et,al, 1980), obliterando, em maior
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ou menor grau, as estratificagdes pré-existentes.

Essa facies é composta por gréos de areia mo-
deradamente selecionados, com material clastico
composto por quartzo e segmentos de Corallina
officinalis. A fraca cimentagcdo eodiagenética € ca-
racterizada por pequenas pontes de calcita equante
precipitada entre graos, resultantes da dissolugdo de

carbonato de célcio a partir de bioclastos e precipi-
tacdo ao seu redor (Figura 7). A textura equante de
calcita espatica no cimento, o seu pequeno volume
relativo e as irregularidades na espessura (por vezes
formando meniscos ou pontes entre os graos) indicam
uma baixa taxa de suprimento de ions carbonato em
ambiente meteorico vadoso.

Figura 7 - Se¢do delgada de eolianito (Facies AMr, aumento de 10x, nicéis cruzados. Apresenta graos de quartzo policristalino (Qz) e algas

coralinas (Colallina officinalis) (Ac). Cimentagdo por franja anisopaca de calcita espatica equante (Ce). A) Luz natural B) Luz polarizada.

Facies arenito médio com estratificacdo cruzada festonada
(AMp)

Facies AM{ constitui uma unidade faciologica predo-
minante entre as localidades de Guajiru e Fleixeiras (Figu-
ra 1) (CARVALHO et al.,2008). Essa facies ¢ composta de
arenitos de granulac@o areia média de natureza quartzosa e
10 % a 15% de material bioclasticos de natureza algalica
(Corallina officinalis), fracamente cimentados e apresenta
estratificacdes cruzadas festonadas, com geometria leve-

mente concava para o topo (Figura 8). Com isso, ndo foi
possivel a identificagdo de contatos dessa unidade com as
demais devido a sua ocorréncia restrita na area estudada.

Fdcies arenito médio com estratificacdo cruzada com
superficie de truncamento em “Z” (AMz)

A facies AMz possui expressiva distribuicdo
na area de estudo com os principais afloramentos
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nas localidades de Santarém e Flexeiras (Figura 1).
Geomorfologicamente, essa facies ocorre dentro de
numerosas cristas alinhadas paralelamente aos ven-
tos dominantes e sdo formadas por deflagdo eolica
que ocorrem em praticamente toda a area de estudo
(yardangs) e apresenta-se em estratos cuneiformes
(superficies delimitantes ndo paralelas) de arenitos
médios a grossos, quarzosos e com conteudo bioclasti-

co variando entre 10-20%. As estratificagdes cruzadas
planares com superficie de truncamento em ”Z” se
organizam em conjuntos com caimentos alternados,
em sentidos opostos, para NNW e SSW (Figura 9).
Pode apresentar altos angulos de mergulho (>15°), que
sdo encontrados, principalmente, na regido de Moitas
e baixos angulos de mergulho, como nos afloramentos
em Santarém (Figura 1).

Figura 8 — Estratificagao cruzada festonada da facies AMY, localidade de Guajiri.

Figura 9 — Facies AMz apresentando conjuntos de estratificagbes cruzadas planares com truncamentos em “Z”, sentidos de mergulho

alternados para NNW e SSE. Localidade de Moitas.

5. Associacio de facies e morfologia
Associacio de facies de faixa de praias (Facies AGpi)

A associagdo de facies de praia ¢ representada
unicamente pela facies AGpi e constitui a facies de base
da sucessdo. A superficie limitante de topo com a facies

AMD (P6s-praia) indica a mudanga do ambiente depo-
sicional praial para continental e representa o provavel
nivel maximo de acdo de ondas durante a deposi¢do
dessas unidades faciologicas. Essa superficie localiza-se
entre 1,90 m e 2,20 m acima do nivel maximo da pre-
amar atual (Figura 10), o que sugere um rebaixamento
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relativo do nivel do mar, na secdo Almofala-Moitas-
-Santarém, aparentemente continuo desde o momento
de deposigdo até o presente. Mesmo em contexto de
ondas de tempestade, a presen¢a de afloramentos da
facies AGpi, aproximadamente a 1 km da linha de costa
atual, auxilia na hipotese de um possivel rebaixamento
do nivel relativo do mar para o setor

A partir da associacao das estruturas internas encon-
tradas nas facies de eolianitos, juntamente com o modelo
de facies eodlicas proposta por Giannini (2007), Martinho
etal. (2006) e Giannini et al. (2011), foi possivel estabele-
cer uma correlacao entre os depositos de eolianitos a trés
principais fei¢cdes morfologicas: dunas frontais, cadeias
de dunas barcanoides e extensdes lineares.
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Secdo encoberta
AGpi - Arenito grosso com niveis conglomeraticos e
cstratificagdo plano-paralela inclinada Estratificagfio Cruzada
Om AMBDB - Arenito médio com estratificagio crurada planar de ch B.anw Angulo / Plano-paralela
) melinada
baixo dngulo e/ou plano-paralela
AMr - Arenito médio com estratificagiies convexa € tangenciais Estratificagio Cruzada
: 5 Tabular
a basc obliteradas por rizoconcrogdes
AMz - Arenito médio com estratilicagio eruzada com superlicie " Tenofbsseis {Rizoconcreghes )
de truncamento em £,
Macrobioclastos (Bivalves, Gas-
tripodes & Rodolitos)

Figura 10 - Se¢oes colunares com referéncia ao nivel do mar atual, dire¢do paralela a costa, de Almofala (NW) a Santarém (SE). Modificado

e adaptado de Mesquita e Silva (2012).
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Associaciio de facies de dunas frontais (Facies AMb/AMr)

As dunas frontais sdo dunas com cristas paralelas
a linha de costa, por vezes fixadas pela vegetagdo. Sao,
geralmente, formadas no limite superior da a¢do das ondas
sobre plataformas em praia progradantes, onde a coloni-
zagdo vegetal ajuda a reter a areia transportada pelo vento,
favorecendo a formagao de nuicleos de protodunas (OLSON
& VAN DER MAAREL, 1989; HUNTER, 1977). Hesp
(1988) estabelece quatro estagios genéticos na formagao
de dunas frontais baseados em sistemas eolicos no sudoeste
da Australia.

Nos estagios 1 e 2, as dunas sdo lateralmente con-
tinuas e pouco vegetadas. Sua morfologia ¢ ligeiramente
assimétrica, com estratificagdes cruzadas com mergulhos
suaves tanto a barlavento quanto a sotavento. Os estagios
3 e 4 caracterizam o tipo mais comum ¢ s30 caracterizados
por dunas frontais fixas por vegetagdo rasteira a arbustiva,
com maior amplitude de onda. Neste estagio, as dunas
adotam um padrao assimétrico cada vez mais distinto,
fruto do aumento da cobertura vegetal em conjunto com o
retrabalhamento e6lico.

O estagio 5 (senil) € caracterizado pelo fim do cres-
cimento da duna e da sua estabilizagdo pela vegetacao.
No desenvolvimento das dunas frontais, a totalidade dos
processos erosivos e deposicionais imprimem conjuntos
distintivos de estratificagoes cruzadas de alto angulo que
podem ser acopladas ao estagio de evolugao da duna frontal
(BRISTOW et al., 2000).

Caracteristicas como estratificagdes cruzadas de
baixo angulo (<15°), preservacao de estratificagdes dorsais
(backset), com mergulho para o mar e de topo de duna (top-
set), além da escassez de fei¢des de avalanche sdo feigdes
comumente encontradas em dunas desse tipo (HUNTER,
1977; HESP 1983 ,1988, 2002; BRISTOW, et al., 2000;
GIANNINI, 2007). O conjunto dessas estruturas, associadas
a rizolitos da facies AMr, sugere um contexto semelhante
ao de dunas frontais intensamente vegetadas como principal
elemento morfologico associado a deposicdo das facies
AMbD e AMr.

Em algumas localidades nas proximidades de San-
tarém (municipio de Amontada), os depositos de dunas
frontais e de praia subjacentes foram entalhados por peque-
nos cursos d’agua efémeros, formando vales incisos com
profundidades de até 2 m.

Associacao de facies de cadeias de dunas barcandides e
extensdes lineares (Facies AMf/AMz)

Cadeias barcanoides consistem em um conjunto de
dunas barcanas lateralmente coalescidas, com cristas sinuo-

sas e orientagdo transversal ao vento principal (MARTINHO
et al., 2006). Essa orientagdo ¢, em tese, responsavel pelo
desenvolvimento de feicoes como extensoes lineares e
cuspides com orientagdes perpendiculares a crista da duna
(COLLINSON & THOMPSON, 1982).

Algumas cadeias barcandides podem se estender la-
teralmente de forma continua por quilémetros e alturas de
dezenas de metros. A sinuosidade da crista das ondulagdes
imprime, nesse tipo de deposito, conjuntos de estratificagoes
cruzadas planares tangenciais na base ¢ estratificagdes cruza-
das festonadas em conjuntos lenticulares concavo-convexas.
Estruturas sedimentares semelhantes sdo encontradas na
facies AMT, possivelmente formada em contexto paleoam-
biental semelhante a esse tipo de duna.

Extensoes lineares sdo ocasionalmente vegetadas e
apresentam a crista retrabalhada por rupturas de deflacdo
edlica, geralmente associadas a cadeias barcandides (MAR-
TINHO, 2004; GIANNINI et al., 2011). Essas fei¢cdes
possuem estruturas internas semelhantes as de dunas seif,
como as observadas em cadeias barcandides ativas (MAR-
TINHO et al., 2006), onde possuem dois sentidos predo-
minantes de vento, ligeiramente obliquas a crista da duna.
Essa configuragdo resulta na construcao de estratificagdes
cruzadas planares, subtabulares a cuneiformes, apresentando
superficies de truncamento em forma de “Z” (MCKEE
& TIBBITTS, 1964; MCKEE, 1982; GIANNINI et al.,
2008). Os eolianitos da facies AMz apresentam esses tipos
de estruturas com corpos cuneiformes, além de mergulhos
com caimentos aproximados para (WNW) quanto a linha de
costa (MESQUITA et al.,2014; MESQUITA, 2015) (Figura
11). Desse modo, essa facies poderia ser interpretada como
produto de extensoes lineares associadas a cadeias de dunas
barcanoides pretéritas no litoral oeste do Ceara.

6. Modelo evolutivo

As rochas de praia das facies AGpi sdo tipicamente
relacionadas ao ambiente praial e possuem provavel cor-
relacdo a antigos niveis marinhos depositadas durante um
nivel relativo do mar alto. A sobreposi¢do da associacdo
de fécies de dunas frontais e a presenga de afloramentos
da facies AGpi no interior do continente indicam um se-
quente comportamento progradacional da linha de costa,
que culminou no desenvolvimento acelerado de corddes
de dunas frontais e na cimentag@o dos depositos pelo
rebaixamento do nivel freatico. E possivel, também, que
o comportamento retrogradacional da costa, registrado na
base da sucesséo , tenha auxiliado na construcéo de cadeias
de dunas barcandides transgressivas sob os tabuleiros pré-
-litoraneos, explicando a auséncia de relagdes de contato
entre as facies AMfe AMz com a facies AGpi (Figura 12).
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n=30
Direcdo média do
paleovento=295.2°

Figura 11— Diagramaderosetapara as diregoes dos sets de estratificagoes cruzadas da facies AMz. Observar dois principais grupos de sets de estratificagoes
cruzadas (NW-NE e SW). As intersecgoes desses planos originam uma linha correspondente a crista de extensoes lineares, indicando sentido de migragdo
(WNW média de 295,2° Az). Modificado e adaptado de Vasconcelos e Barnabé (2011).

Estratificagdo cruzada
festonada
Estralificagao planc-
paralela inclinada

Estratificagdo de baixo
angulo

Estratificagio cruzada
com truncamentos em Z

Dunas barcandides e
extensoes lineares

Direcéo media
N

Figura 12 - Modelo de evolugdo geoldgica proposta para o setor centro leste da area de estudo. A: deposic¢do de depositos de praia e edlicos
durante subida do nivel relativo do mar. B: estabilizac¢do do campo de dunas por diminui¢do do suprimento sedimentar por rebaixamento
relativo do nivel do mar, com cobertura por vegetacdo e cimentagdo (eodiagenética) marinha fredtica a vadosa nos depdsitos de face de
praia, formando rochas de praia, e continental vadosa nos depositos edlicos, formando eolianitos. Incisdo fluvial. C: Abrasdo edlica com

formagdo de yardangs nos eolianitos, durante provavel ascensdo do nivel relativo do mar (estagio atual).
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Cooper (1958), Pye & Bowman, (1984); Giannini
& Santos (1994); Sawakuchi, (2003); Lees, (2006) e
Giannini et al., (2007) sugerem que a construcdo de
campos de dunas costeiras ¢, em emersdo, melhor
explicada em NRM (Nivel relativo do mar). Em NRM
baixo, os sedimentos expostos acima da amplitude de
maré apresentam elevada probabilidade de serem esta-
bilizados por processos pos-deposicionais, tais como:
colonizacdo bioldgica, cimentagdo eodiagenética e
desenvolvimento de solos, desfavorecendo o retraba-
lhamento de sedimentos pelo vento. Além disso, em
contexto de queda do nivel de base, os depositos seriam
submetidos a incisdo por vales fluviais, diminuindo
o seu potencial de preservacdo. Por outro lado, esses
autores argumentam que sistemas eolicos costeiros es-
tariam melhor relacionados a eleva¢des do NRM. Nesse
contexto, a erosdo costeira atua com mais intensidade,
disponibilizando uma alta carga sedimentar para zona
submersa da praia. O excesso de sedimento provoca
um desequilibrio no perfil de praia, induzindo a trans-
feréncia de sedimentos para a faixa de intermaré. Sob
um regime de ventos adequado, ha uma remobilizagdo
de sedimentos para a faixa de supramaré, originando
campos de dunas costeiros. Assim, o transporte sedi-
mentar eo6lico agiria em intensidade maior do que a
colonizagdo biologica e os processos eudiagenéticos
seriam insuficientes para a estabilizagdo desses corpos
sedimentares. Esse sistema foi descrito, primeiramente,
por Cooper (1958), para sistemas eolicos da costa de
Oregon (EUA), o qual sugere que a taxa de avango
de campos de dunas transgressivos é proporcional a
taxa de erosdo costeira provocada pela ultima subida
global do nivel do mar. O modelo proposto explica o
aporte sedimentar necessario para o desenvolvimento
de cadeias de dunas barcandides testemunhadas pelas
facies AMf e AMz.

Como as estruturas internas da faceis AMz su-
gerem sua génese associada a extensoes lineares, a
intersec¢do dos principais planos dos sets de estrati-
ficagdes cruzadas define uma linha que representara a
crista da duna, paralela a principal diregdo do vento e a
paleodire¢do média de migragdo do campo de dunas. O
diagrama de roseta da figura 11 apresenta dois principais
grupos de sets de estratificagdes cruzadas para a facies
AMz (NW-NE e SW), sugerindo que a paleodirecdo de
migracdo do campo de dunas responsaveis pela cons-
trucdo desses depodsitos possuia um trend de NW-SE e
uma dire¢ao média de 295,2° azimute.

Durante o tltimo maximo glacial (cerca de 18.000
anos), o nivel maximo do oceano Atlantico permaneceu
cerca de 100 metros abaixo do atual. Durante o Pleis-
toceno Tardio e o inicio do Holoceno, o nivel marinho
se elevou, atingindo niveis de méaxima transgressao (4
+ 5 m acima do atual) entre 5.500 ¢ 5.000 anos AP na
costa atlantica meridional do Brasil (SUGUIO ef al.,
1985; VIEIRA, 1981; MARTIN et al.,2003; ANGULO
etal.,2006; SUGUIO et al., 2013). No entanto, poucos
registros de variagdo do nivel relativo do mar foram
caracterizados na costa atlantica equatorial. Dentre
alguns achados na costa setentrional do Rio Grande do
Norte, ha o registro de rochas de praia em nivel situado
1,3 m acima do nivel médio do mar atual, com idades
de radiocarbono de 5.900 anos AP, abaixo do que foi
registrado na costa meridional (BEZERRA et al., 2003;
CALDAS et al.,2006). Esse dado sugere comportamen-
tos distintos entre ambas as costas no mesmo periodo.

Entretanto, evidéncias, tanto na costa do Para e
Maranhdo (COHEN et al.,2005; BEHLING et al., 2001,
BEHLING & COSTA, 2001), quanto na costa cearense
a oeste da area de estudo (IRION et al., 2012), sugerem
que o NRM, para grande parte da por¢do equatorial da
costa brasileira, ndo esteve acima do nivel atual nos
ultimos 7.000 anos. Levando-se em consideragao esse
panorama, a area de estudo apresenta uma configuragao
andmala. A presenca de niveis marinhos (rochas de
praia com baixo grau de cimentag@o) acima da ampli-
tude maxima de maré, por vezes com vales incisos, €
a sucessao de facies encontradas fornecem indicios de
um rebaixamento do NRM no setor. Datagdes realizadas
em eolianitos entre Acarau e Itarema por Luminescéncia
Opticamente Estimulada (LOE) apontaram idades de
deposicao desses depositos entre 2,4 e 1,0 Ka (VAS-
CONCELOS, 2014). Portanto, é possivel considerar
como idade maxima cerca de 2,5 Ka para o inicio da
retrogradag@o da linha de costa e desenvolvimento
desses depositos.

Em geral, o modelo de NRM em ascensdo para a
geracao de campos de dunas transgressivos considera o
fundo plataformal estatico. Entretanto, para o litoral oes-
te do Ceara, existem indicios de atividade neotectonica,
possivelmente induzida por movimentagdes crustais
desde o final do Pleistoceno no entorno do Lineamento
Transbrasiliano (LTB), como anomalias positivas de
relevo (soerguimentos) na plataforma continental adja-
cente (SILVAFILHO et al., 2007; MESQUITA, 2015).
Embora as causas ainda sejam motivo de especulagdes,
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os depositos sedimentares do conjunto rochas de praia/
eolianitos no setor litordneo oeste do Ceara, especial-
mente entre Almofala e Flexeiras, registram um ciclo de
ascensdo e rebaixamento do NRM. A fase de ascensao
foi responsavel pelo desenvolvimento dos depositos de
praia e campos de dunas, sucedida por eodiagénese, e
pela formagédo de rochas de praia e eolianitos na fase de
submersao do nivel relativo do mar (Figura 12).

7. Consideracdes finais

Os eolianitos representam uma unidade litoestra-
tigrafica holocénica bastante representativa no litoral
leste do Ceara. Foram aqui apresentadas cinco unidades
faciologicas que compdem trés principais associagdes
de féacies: i) associagdo de facies de faixa de praia
composta pela facie AGpi (arenito grosso com niveis
conglomeraticos e estratificagdo plano-paralela inclina-
da), ii) associa¢do de facies de dunas frontais compostas
pela facies AMb (arenito médio com estratificagdes
cruzadas de baixo angulo) e AMr (arenito médio com
estratificacdes cruzadas de baixo angulo obliteradas
por rizoconcregdes) e iii) associacdo de facies de dunas
barcanodides e extensdes lineares representadas pelas
facies AMS (Arenito médio com estratificagdo cruzada
festonada) e AMz (arenito médio com estratificacdo
cruzada com superficie de truncamento em “Z”).

Acredita-se que o desenvolvimento de rochas de
praia e eolianitos no litoral oeste do Ceara tiveram forte
influéncia por flutuagoes relativas ao nivel do mar, no
Holoceno, ocorridas em dois principais estagios. O
primeiro estagio ¢ caracterizado por NRM alto respon-
savel pela deposicao de rochas de praia, com cimentagao
vadosa marinha préxima da interface freatica e pela
construgdo de campos de dunas. Nesse estagio, a maior
remobilizagdo e oferta de sedimentos (siliciclasticos e
carbonaticos) para o pos-praia resultou na construgao
de dunas frontais e campos de dunas transgressivas
compostas por dunas barcanoides associadas a exten-
soes lineares.

O segundo estagio ¢ caracterizado por um NRM
em submersao. Essa fase foi responsavel pelos eventos
eodiagenéticos de cimentagdo presentes no topo da fa-
cies AGpi e das demais facies de eolianitos compostos
pela transicdo da cimentagdo marinha freatica, base
da sequéncia, para cimentagdo vadosa com influéncia
meteorica, topo da sequéncia, possivelmente induzida
pelo rebaixamento no nivel freatico. A presenca de

afloramentos da facies AGpi no interior do continente
corroboram com essa hipotese.

As diregdes de paleovento indicam que as cristas
de extensdes lineares se formaram em dire¢des subpa-
ralelas, aproximadamente, a WNW, provavel trend
de migragdo desses campos de dunas. O suprimento
de sedimentos para o desenvolvimento de campos de
dunas ocorreu, proporcionalmente, a taxa de elevacao
do NRM, de forma que o subsequente rebaixamento
do NRM favoreceu a redugdo na disponibilidade de
sedimentos para construgdo de campos de dunas,
diminuindo sua velocidade de migracdo. Uma vez
cimentados e expostos, esses pacotes de rochas foram
submetidos a processos de entalhamento por cursos
fluviais e a agdo dos ventos, formando vales incisos ¢
yardangs, respectivamente.

Esse panorama ¢ relacionado ao setor Almofala-
-Flexeiras, a leste da terminagdo do Lineamento Trans-
brasiliano na margem continental ao largo do Ceara. A
influéncia neotectonica na area de estudo ainda deve
ser melhor entendida, somando-se ao comportamento
eustatico para a compreensao da variagdo do NRM local.
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