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Fortaleza —

A Praia do Boqueirdo (figura 1), situada
na margem leste da Bara de Sdo Marcos, na
drea adjacente ao norte do Porto de ltaqui,
distando aproximadamente 12km da cidade
de Sdo Luis, foi o local escolhido para servir
de terminal portudrio para o minério de ferro,
proveniente de Carajds, no Estado do Pard.
Em S3o Lufs deverd ser implantada uma usina
siderdrgica para processamento deste minerio.

Uma série de marcas de ondulacdes de
areias com altitude variando em torno de 1
metro foi ohservada, e a definicdo da sua for-
macdo, migracdo ou assoreamento constitui
o objetivo principal deste trabalho, tendo em
vista as consequéncias danosas que estas ondu-
lacGes poderiam trazer para a implantacdo do
terminal portuario.

Sondagens a rotacdo e percussdo propor-

cionaram uma visio geral do quadro estrati-
grafico da darea, permitindo delinear com
maior detalhe a evolucdo sedimentar dos
bancos de areia, plataforma de abrasdo e bai-
xios de marés que constituem a Praia do
Boqueirdo.

MATERIAL E METODOS

O trabalho de campo foi realizado du-
rante marés de sizigia, quadratura e interme-
didrias. Foram feitas medicOes de altura e

{1) Trabalho apresentado no [X Simpodsio de Geo-
logia do Nordeste, em outubro de 1979.

(2) Pesquisador do Conseiho Nacional de Desenvol-
vimento Cientifico e Tecnologico (CNPq).

Cearda — Brasil

comprimentc de ondas nas ‘“‘sandwaves’’,
medicdes de correntes com derivadores nas
regides adjacentes e coleta de sedimentos. O
tipo de fundo foi analisado durante os dife-
rentes tipos de marés quando os bancos e
baixios de marés ficavam expostos na sua
quase totalidade. A area foi sobrevoada,
utilizando-se avido bimotor pertencente ao
Governo do Estado do Maranhdo, para visdo
global do comportamento das “sandwaves’.

Em laboratorio, foram analisados os sedi-
mentos do ponto de vista textural e minera-
légico, para definir processos de migracdo e
proveniéncia. Fotografias o:reas, obtidas na
empresa PROSPEC S. A, no Rio de Janeiro,
foram interpretadas, resuttando em uma defi-
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Figura 1 — Localizacdo da Praia do Boqueirdo.
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Figura 2 — Localizacdo das feigGes morfoldgicas da Praia
do Boqueirdo,

nicdo do comportamento das correntes sobre
os bancos e baixios de marés.

MORFOLOGIA DA PRAIA
DO BOQUEIRAO

Esta praia estende-se desde a Ponta da
Madeira, limite norte do Porto de ltaqui, in-
clui as ilhas Irm3 de Fora e Irma de Dentro

e contorna a Ponta da Ressaca até Ponta da
Espera, em frente 3 llha do Medo (figura 2),
bem proxima a cidade de S3o Luis. Mergulha
suavemente proximo a linha de praia, tornan-
do-se quase plana ao meio caminho do limite
externo dos bancos, onde forma um canal de
escoamento. Um canal forma-se periodica-
mente entre as marés de sizigia e quadratura,
em volta da llha Irm3d de Dentro. A maior
reentrdncia, que constitui propriamente a
Praia do Boqueirdo, esta situada entre a Ponta
da Madeira e Ponta da Ressaca.

ANALISE ESTRATIGRAFICA

A fiyura 3 mostra os locais na Praia_do
Boqueirdo onde foram feitas as perfuracdes.

O primeiro perfil {figura 4), aproximadamen-
te na direcdo norte sul e paralelo a borda ex-
terna dos bancos, estda a uma profundidade
média de 35 metros. Este perfil mostra a es-
pessura da camada superficial de areia que va-
ria de Om no furo SR-12 (figuras 3 e 4} a
4,04 m no furo SR-b. Nos demais furos deste
perfil, esta camada de areia tem, em média,
0,5 m de espessura. Foi ao longo deste perfil
gue foram escolhidos os locais para instala-
¢do dos “piers”.

Fspr-3a
R

SP= 30NDAGEM A PERCUSSAD

SR= SONDAGEM A RoTAGRe

S PLANIGE DE MARE

Ao, LINHAS  ISOBATINE -
TRICAS

Figura 3 — Locais de perfuragdo na Praia do Boqueirdo,
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Esta camada de areia repousa direta-
mente sobre sedimentos cretdcicos, que va-

riam litologicamente de furo a furo. SR-4
mostra & profundidade de 34 m camada de
arenito verde acinzentado fraturado gradando
a argilito para baixo. Um aspecto importante
neste arenito estd a —40,98 m ({as profundida-
des estdo relacionadas ao nivel do mar}, onde

ocorrem folhelhos fraturados e laminados
em lentes de fragmentos de vegetais em are-
nito. Este arenito contém aprecidvel guanti-
dade de mica e estd na mesma profundidade
em todos os furos deste perfil, estendendo-se
em alguns deles a uma profundidade de 50
metros. SR-6 mostra uma grande guantidade
de blocos de rochas sblidas derivadas das Bar-
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Figura 4 — Perfil das perfuracfes no local de instalacdo dos “'piers”,

500 m | 1800m

i 6 00m |—300m —|

— E- W ]

21

(=]
30 o

20

SR-—12

{m)

! 4}<—Nw—se — > e———E-w >

20

PROFUNDIDADE

30

40

50

SR— Q7

e 5P — 33

@ = SEDIMENTOS QUATERNARIOS

K= SEDIMENTOS CRETACEOS
:
MIVEL DO MAR

NIVEL DE VEGETAGAO NA FORMACAD ITAPEGURU

SR= FURO A ROTAGAC
sPz FURO A PERcussko
m = DISTANGIA HORIZONTAL EM DIFERENTES ESCALAS

Figura 5 — Contato dos sedimentos quaternarios e cretaceos, mostrando o nivel de vegetagdo da Formagdo |tapecuru.
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reiras, misturadas com sedimentos recentes.

A figura 5 mostra o perfil formado pelos
furos SR-12, SR-20 e SR-33 e o contato
dos sedimentos quaterndrios com as forma-
coes cretacicas e a camada guia de datacdo
através do estudo de pélens. Os sedimentos
quaterndrios al sdo representados por areias
inconsolidadas misturadas com argilas. Os se-
dimentos cretacicos sdo formados por areni-
tos esverdeados alternando com siltitos, as

vezes muito laminados. A figura 6 mostra
uma sequéncia aproximadamente paralela a
primeira, mas aqui ja é possivel inferir o con-
tato Terciario/Cretéaceo.

Neste perfil, a Praia do Boqueirdo se
estende por 705 metros, sendo formada quase
inteiramente por sedimentos cretacicos reco-
bertos por sedimentos recentes. Os sedi-
mentos tercidrios sdo idénticos aos do Grupo
Barreiras, ja descritos por Silva et a/. {1972).
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Figura 6 — Contato dos sedimentos terciarios e cretaceos.
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O contato Tercidrio/Cretaceo é visto clara-
mente na Ponta da Madeira, aflorando em
praia e representado na figura 7. Os niveis
de matéria orgdnica gque encontram-se nos
furos SR47 e SR-48, sio compostos da
mesma matéria vegetal em que predominam
os pélens da espécie Elasterosporites proten-
sus, que sdo datados do Creticeo.

Na superficie dos baixios de marés os
sedimentos recentes variaram de 0 a 15 me-
tros de espessura.

Outros furos menos profundos feitos
nos bancos e baixios (figura 3) (SP-40, SP-41,
SP-33, SP-39, SP-105, SP-107) revelam que

a superficie das rochas consolidadas é irre-
gular, dando por isso diferentes espessuras a
camada de sedimentos inconsolidados. Isto
pode significar uma superficie irregular de
erosdo que mergulha em direcdo ao norte e é
recoberta por areia, argila siltosa e argila
plastica organica. Esta ultima camada esta
em quase todos os furos, encontrada 8 maxi-
ma profundidade de 9 metros, tendode 1a 2
metros de espessura. Tem um carater tixo-
tropico, pois quando o trépano a encontra
desce suavemente, apenas devido ao peso.

Esta camada ndo é obtida nos furos realiza-
dos no continente ou parte submersa, apenas
nos baixios de marés.
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Figura 8 — Dire¢do das correntes de maré, no periodo de ma-
ré enchente.

Figura 9 — Direcdo das correntes de maré, no periodo de ma-
ré vazante,
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Figura 10 — “"Megaripples” mais frequentes na &rea.

DISTRIBUICAO DOS SEDIMENTOS

A granulometria dos sedimentos au-
menta gradativamente a medida que se apro-
xima do limite com o mar. Argila fina e siites
ocorrem préximo a linha de costa, principal-
mente na regido entre a Ponta da Espera e a
ilha Irmi de Fora. A parte mais distante da
finha de costa é dominada por bancos are-
nosos de granulacdo fina, sem ocorréncia
de organismos marinhos. Blocos e fragmentos
de arenitos ferruginosos, oriundos do Grupo
Barreiras, e mesmo afloramentos deste grupo

sdo encontrados na praia. Os sedimentos sdo
na sua maioria “bem selecionados’ a 'muito
bem selecionados’ ¢ a areia fina (2,6a3,0 ¢ )
predomina. Em direcdo a llha Irma de Fora ha
uma predominancia de areia muito fina for-
mando o banco que cresce em forma de “spit
bar”’. O valor médio nesta area esta em torno
de 3,73 ¢. Nos canais, a selecdo é bem melhor
do que nos baixios de maré ja que naqueles
predomina a acdo bidirecional das correntes, e
nestes ¢ devida principalmente & acio das on-
das.

CORRENTES

As correntes atingem velocidades de 2,5
m/s, dando origem aos "megaripples” encon-
trados na area.

As correntes de maré enchente borde-
jam os bancos, penetram nos baixios de marés
antes da Itha Irmd de Dentro (figura 8},
passam pela zona do canal e se juntam a altura
da Ponta da Espera no canal que separa a
liha do Medo. As correntes de maré vazante

Figura 11 — Marcas de nivel d'agua de maré vazante.

P

Figura 12 - DepressGes esféricas causadas por blocos do
Grupo Barreiras,

fazem o mesmo itinerario em sentido contra-
rio {figura 9).

MARCAS DE ONDULACAO

Marcas de ondulacdo sio aspectos de
relevo desenvolvidos nos fundos marinhos
pelo fluxo de dgua como conseqgliéncia de
interagcdo instavel entre o fluxo e o material
de fundo (Allen, 1968).

A maioria dos “bedforms’ sdo classifi-
cados em duas categorias: 0$ que sdo perpen-
diculares e os gue s3o paralelos a dire¢do do
fluxo d’agua (Swift & Ludwick, 1976).

Os “megaripples” de Boqueirdo sdo do
tipo "‘sandwaves’’, as vezes retilineos e por
vezes sinuosos (figura 10).

Durante a maré vazante em épocas de
sizigia & possivel observar /n loco a variedade
de estruturas primarias.

A seqliéncia de “megaripples’” comega
perto da Ponta da Madeira direcionando-se
para a llha Irm3d de Dentro. Tém 8 metros
de comprimento e altura aproximada de 1
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metro. Variam da forma retilinea para sinuosa
com pequenos “‘ripples” superpostos.

Marcas de nivel de dgua sdo bons indica-
dores dos niveis atingidos pelas marés durante
baixa-mar e sua influéncia na formagdo dos
bancos (figura 11}.

DepressGes esféricas estdo claramente
associadas com obsticulos tais como blocos,
rochas, principalmente resultantes da erosdo
de Barreiras (figura 12). Elas sdo formadas
por correntes de separacdo e turbilhonar em
volta dos obstaculos embora o fluxo helicoi-
dal e vortices semi-permanentes possam tam-
bém ser significantes. Uma quantidade grande
de “rill marks’ sdo o testemunho da baixa-
mar, que podem adquirir formas diversas
controladas principaimente pela mortologia.

Pequenos ‘‘rippies’”” ocorrem na parte
leste do canal {depressdo) dos baixios de
maré. Os ‘megaripples’”” mostram padroes ca-
recter(sticos de velocidades crescentes. Eles
tém cristas retas e medem 1 metro de com-
primento na parte leste da depressdo consti-
tuidos de areia de 0,1 mm. Para o lado
oeste da depressdo todos os ‘‘megaripples”
sdo ondulatorios e seu comprimento e altura
variam de acordo com as marés de sizigia e
quadratura. De um modo geral, os “"megarip-
ples’” préximos ac banco “'spit bar’’ sdo toJdos
sinuosos mostrando que as velocidades au-
mentam em direcdo aos bancos.

DISCUSSAO

A Praia do Boqueirdo é a Unica praia da
Bara de S3o Marcos que apresenta esta série
grande de “megaripples”’ expostos em baixa-
mar. Isto é causado pela posicdo das trés
ilhas na drea adjacente a praia. O canal forma-
do entre a llha do Medo e a Ponta da Espera
gera uma corrente de maré gue atinge uma ve-
locidade de quase 3 m/s, que se bifurca na
altura das lihas Irmd de Fora e Irm3 de
Dentro.

Off (1963), estudando diversas partes do
mundo que estdo sujeitas a grande variacao
vertical de maré e correntes fortes, descobriu
duas caracteristicas tipicas de acumulacdo
de areia. ""Tidal current ridges” com orienta-
cao paralela & corrente de mare e "'sandw-
ave'' orientada perpendicularmente. E neces-
sario lembrar que é somente quando as mares
estdo confinadas, seja pela diminuicdo gradati-
va da profundidade, seja pela configuragdo
especial da linha de costa, que as correntes de

marés se tornam suficientemente fortes para
mover particulas (Hjulstrom, 1939).

Na Praia do Boqueirdo, os furos mostram
as rochas da Formacdo ltapecuru, as quais
estdo também expostas nas Ilhas Irma de Fora
e Irm3 de Dentro e sdo recobertas pelos se-
dimentos de Barreiras, mostrando uma in-
conformidade. A mesma situacdo pode ser
observada imediatamente acima da linha de
maré alta na Ponta da Madeira. Estas rochas
contribuem com uma pequena quantidade
de sedimentos para o sisterna de erosdo-
-sedimentacdo, como foi revelado pelas areias
finas na area adjacente. Pouco sedimento
parece estar se acumulando na parte do banco
no limite com o mar. Perto do limite da dgua
e, presumivelmente relacionadas com marés
vazantes, os sedimentos sdo carreados sobre
o banco para sul e sudeste.

A Ponta da Madeira tornou-se uma fonte
relativamente pequena de sedimentos, agora
que a '‘wave cut platform” estabeleceu-se.
Pouco sedimento pode originar-se das lihas
Irma de Dentro e irmd de Fora, ja que elas
estdo cercadas por sedimentos muito finos.
Os baixios tém somente uma camada fina
de 10cm de cobertura de lama, indicando
uma mudanca relativamente recente. A dnica
fonte restante ¢ da parte de fora do banco.
Parece que isto foi uma fonte importante
de sedimentos em alguma época, ja que 0S
sedimentos neste banco tém uma associagdo
de minerais pesados com predomindncia de
ilmenita e, em ordem decrescente, de turma-
lina, cianita, granada e epidoto. Estes minerais
estdo presentes nos testemunhos dos furos.
Quanto a camada de argila organica plastica
a 10 metros de profundidade com uma espes-
sura usual de 1 a 2 metros, parece razoavel
supor que depois da deposicie da Formacéo
Barreiras, houve um periodo de erosdo numa
época de nivel de imar mais baixo. Subse-
guentemente, &8 medida que o nivel do mar
subia, argilas ricas em matéria orgdnica po-
deriam ter-se acumulado em depressGes e
sucedidas por areias e silte até que final-
mente o presente regime tenha se estabe-
lecido.

Durante a maré enchente, as correntes
originarias do canal do Boqueirdo bifurcam-se
guando atingem as llhas de Irm&d de Fora e
Irmé& de Dentro, criando detras da llha irma
de Dentro uma zona de sombra onde o banco
arenoso acumula-se. As correntes que passam
a oeste da ilha alcancam grande velocidade
(2,5 m/s), mas as que vém do lado leste, so-
mente 0,6 m/s. Em maré baixa, hd um padrio
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semelhante de circulacdo em sentido inverso
e a Ponta da Madeira age em condicdes idén-
ticas as ilhas, isto é, como divisor de linha de
fluxo de corrente.

Duas diferencas marcantes nas estrutu-
ras sedimentares foram notadas durante o
trabalho de campo, considerando-se as marés
de sizigia e as de quadratura.

Nas marés de quadratura e marés inter-
medidrias, o padrdo de “megarippies’’ indica
trés direcGes de movimento de sedimentos:

a) Perto do limite banco/mar o movi-
mento é em direcdo a terra, vindo do mar. A
mesma direcdo é observada perto do limite
do baixio de maré, de onde sdo carreadas
sobre o banco.

b) Durante a maré enchente as corren-
tes trazem sedimentos de entre as ilhas para
o banco. Este movimento pode ser aumentado
quando os ventos aliseos de nordeste sopram
vigorosamente.

c) Provavelmente relacionado com a
maré vazante, ha um padrdo superposto na
direcao oeste até a depressdo. Durante marés
de quadratura esta depressdo é mais rasa do
que em mareés de sizigia, 0 mesmo acontecen-
do para o canal em volta das ilthas de Irma
de Dentro e Irm3 de Fora. A altura do ""me-
garipple” na parte ceste da depressdo nao
alcanca 0,5 m e o rindice dos “ripples’” €
alto.

Durante as marés de sizigia, os “megarip-
ples” sdo rearranjados em grandes dimensées,
cerca de quase 1,5 m de altura. O movimento
residual dos sedimentos diferencia-se do de
maré de quadratura porque os sedimentos
acumulados nas principais depressdes e em
outras depressées entre a {lha Irmd de Dentro
e Irmd de Fors sdo removidos para formar
grandes, “‘megaripples’” e acumular-se nos
bancos. Estes bancos foram observados du-
rante sucessivos levantamentos e foi notado
que a despeito dos sedimentos serem removi-
dos e redistriburdos nos bancos e baixios,
alguma erosdo estd se processando na depres-
sdo durante marés de sizfgia. i5to nos conduz
a afirmar gue se este padrdo persiste, o pre-
sente banco podera isolar-se e formar uma
nova ilha.

CONCLUSOES

1 — A Praia do Bogueirdo atingiu o esta-
gio de plataforma de abraséo.

2 — As correntes concentram-se em
maior escala nc canal do Bogqueirdo entre a

Ilha do Medo e a Ponta de Espera onde atin-
gem 2 m/s.

3 — Existem dois padrBes distintos de
“megaripples”’. Quando é tempo de maré de
sizigia os “‘sandwaves’” atingem até 2 m de
altura; em épocas de maré de quadratura, €
menos de 0,5 m.

4 - H& um rearranjo dos sedimentos
ao longo dos bancos e canais, principalmente
em volta da llha Irmé de Dentro, de modo
que, em épocas de maré de sizigia, esta fica
separada do banco por meio de um canal,
ligando-se ao mesmo em rnarés de quadra-
tura.

5 — Os niveis de argila organica plés-
tica podem indicar épocas de erosdo quando o
nivel do mar estava mais baixo.

6 - A Praia do Boqueirdo estd sobreja-
cente a Formacao ltapecuru.

7 - Os sedimentos do Grupo Barreiras
margeiam € assoalham os baixios, mas ndo
estdo subjacentes.

8 — A praia esta praticamente em equi-
{ibrio dindmico de escoamento residual de
areia.

9 - E perfeitamente vidvel a implanta-
cdo de um terminal portudrio no banco,
desde que se considere a posicdo do “pier”
em relacdo as correntes.
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SUMMARY

English title: Sedimentary evolution of
the area adjacent to the ltaqui harbour,
Maranhdo State, northeastern Brazil.

The Bogqueirdo beach lies on the adja-
cent area of the ltaqui Harbour, in Sdo
Marcos Bay, in Maranhdo State, 12 km away
from Sao Luis city. This area is bound to
assume a significant position in the economy
of northeastern Brazil in the near future.
Important developments are planned for the
next decade when an iron and steel complex
will be built for the extraction of the vast
iron ore deposits discovered about 100 km
away in Para State. A terminal for receiving
the iron ore is supposed to be built in this
area, and because of this. data collected
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during field work and the interpretation of
existing information from a variety of sour-
ces are used in this paper.

Sandwaves, either migrating or statio-
nary with amplitude over 1 metre, were
found, and their analysis through field work,
aerophotogrametry was made, together with
current measurements and sediment distri-
bution patterns, in order to ascertain the
hidrodynamic-sedimentary behaviour of the
area.

Percussion and rotational drills carried
out by Amazonia Mineragdo S. A. were in-
terpreted to define the stratigraphic setting.

There is a great sediment transport
during spring tide, which progressively dies
out as neap tide is achieved. It has been con-
cluded that the beach is in dynamic equili-
brium, and there is no sediment supply
which could give rise to the silting up of the
area.

BIBLIOGRAFIA

Alien, J. R. L. — 1968 — Current ripples.
Their relation to patterns of water and sediment
motion. North-Holland Publishing Company, XllI
+ 433 pp., illus., Amsterdam.

Hjulstrom, F. — 1939 — Transportation of de-
tritus by mO\/ing water, pp. 5-31, in Trask, P. D.
ted.), Recent marine sediments. Dorer Publications
Inc., LVI + 736 pp., illus., New York.

Off, T. — 1963 — Rhythmic linear and sand
bodies caused by tidal currents. Bull. Amer. Assoc.
Petr. Geol., Tulsa, 47 (2}:324-341, 20 figs.

Silva, A. C.; J. M. Mabesocone & K. Beurlen
— 1972 — Estratigrafia do Grupo Barreiras nos Esta-
dos do Rio Grande do Norte, Paraiba e Pernam-
buco. Rev. Bras. Geol., Sjo Paulo, 2 (3): 173-188,
4 figs.

Swift, D. J. P. & J. C. Ludwick — 1976 —
Substrate response to hydraulic process: grain-size
frequency distributions and bedforms, pp. 159-
196, in Stanley, D. J. & D. J. P. Swift (eds.). Mari-
ne sediment transport and environmental manage-
ment. John Wiley & Sons, XV + 602 pp., illus.,
London.



