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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo o estudo da genética e o paleoambiente do membro Ipubi da
Formagio Santana, nas minas Pedra Branca e Conceigdo Preta, no municipio de Santana do
Carir, situado na Chapada do Araripe, por¢do Sul do estado do Ceara. A metodologia
utilizada foi o levantamento de se¢des estratigraficas nas minas e a descrig¢do facidlogica, com
o uso de Descricdo Petrografica, Difracdo de Raios X e Fluorescéncia de Raios X. No
trabalho, foram identificadas nas analises petrograficas que a sequéncia evaporitica sofre o
processos de diagénese de anidrita para gipsita quase que completo, as analise da Difragdo de
Ralos X evidenciaram que os argilominerais presentes na unidade sdo bem formados e
constituidos por Nontronita e Saponita, ja analise das rochas evaporiticas evidenciaram a
predominancia de CaSO,;2H,0 (gipsita). Para os ensaios de Fluorescéncia de Raios X, os
argilominerais sao compostos por S10,, F2O3, ALO; e CaO, prelimmarmente. A unidade fo1
divida e dois conjuntos facioldgicos: de composigio pelitico e gipsitico intercalados, onde o
facies pelitico é composto por folhelhos, margas e calcéario, o facies gipsitico por gipsita
branca, cinza e marrom, com cristails em roseta, com habito maci¢o e fibroso. Foram
propostos para a unidade que o Paleoambiente formador do deposito seria o de lagunas
evaporiticas, com mfluéncia ou no de dguas marinhas e a génese para um deposito como

sendo do tipo sabkhas.

Palavras chave: Formagdo Santana, Gipsita, Anidrita e Facies.
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ABSTRACT

This work aims to study the genetic and paleo Ipubi member of the Santana Formation, mines
Pedra Branca and Preta Conception, i the municipality of Santana do Cariri, situated in the
Araripe, the southern portion of the state of Ceara. The methodology used was a survey of
stratigraphic sections in mines and facies description, using Petrographic Description, X-ray
Diffraction and X-Ray Fluorescence At work, were identified in petrographic analyzes the
evaporite sequence undergoes the processes of diagenesis of anhydrite to gypsum almost
complete, the analysis of X-ray diffraction showed that the clay minerals in the unit are well
trained and consist of nontronite and saponite, already analysis of evaporitic rocks showed the
predominance of CaS04.2H>0 (gypsum). For tests of X-ray Fluorescence, clay minerals are
composed of Si0», F»0;, ALO; and CaO, preliminarily. The unit was divided and two sets
facies analysis: composition of pelitic and gipsitico interspersed, where the pelitic facies 1s
composed of shale, marl and limestone, gypsum facies gipsitico by white, gray and brown,
with crystals m rosettes, with mass and fibrous habit . Been proposed to drive the
paleoenvironment of the deposit would be the trainer of evaporitic lagoons, with no influence

or marine waters and the genesis for a deposit as type sabkhas.

Keywords: Santana Formation, Gypsum, Anhydrite and Facies.
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CAPITULO1

INTRODUCAO

1.1. Introducio

A area estudada neste trabalho de dissertacdo abrangeu os depdsitos evaporiticos
cretaceos do Estado do Ceara, sendo localizada no municipio de Santana do Cariri. Os
afloramentos pesquisados ocorrem em bancadas nas Minas Pedra Branca e Conceigédo Preta,
descobertos nos anos de 1930, pelo engenheiro alemao Germano Paul Franck. A area entrou
em atividade exploratéria no final dos anos de 1930 e segue até os dias atuais pela empresa
Chaves S/A Mineragdo e Industria.

No que concerne ao conhecimento cientifico sobre litologia e ambiente
deposicional dos evaporitos, os trabalhas mais significativos sdo de Ponte & Appi (1990) e
Assine (1992a e 2007), onde Assine (2007) propde uma reformulagdo na classificagao
litoestratigrafica das camadas evaporiticas (ver Capitulo III).

Segundo a litoestratigrafia formal tradicional, os depositos evaporiticos da Bacia
Sedimentar do Araripe ocorrem no Membro Ipubi da Formagdo Santana, compostos
principalmente por gipsita e anidrita, com leitos de folhelhos pretos ou verdes em
intercalagdes subordinadas. Essas camadas evaporiticas representam o climax da sequencia da
deposi¢io sedimentar quimica em um lago interior, cujas aguas se tornaram progressivamente
salinas devido as altas taxas de evaporagédo (SILVA, 1983/ 1988).

Esta unidade é representada por trés facies distintas, mostrando trés momentos
diferentes de deposi¢do, com duas camadas de folhelhos com uma intercala¢ido de gipsita e
anidrita, com espessura maxima de aproximadamente 30 metros, como proposto por Silva
(1983). Entretanto esta defini¢do nao condiz com a realidade encontrada na regido, pois o
Membro Ipubi se estende aos Estados do Ceara e Pernambuco, havendo diferenca
deposicionais e estratigraficas bruscas tais como a espessura dos pacotes litoestratigraficos

bem como a sequéncia facidlogica.
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Porém, no Estado do Pernambuco, nos municipios de Ipubi, Araripina, Bodocé e
Trindade, somente a espessura do pacote de gipsita chega aos 30 metros, com lentes de
folhelhos que variam de alguns metros a dezenas de metros.

Sobre o ponto de vista do paleoambiente em que foram formados os evaporitos,
ndo ha um trabalho especifico. Ambos os trabalhos de Assine (1992) e Ponte & App1 (1990)
concordam que a associag¢do de litofacies evaporitica do membro Ipubi. Depositou-se em
bacias restritas, lagunares, evaporiticas, alimentadas periodicamente por aguas marinhas e
sujeitas 4 Intensa evaporacdo que propiciava a concentragdo das salmouras. A camada de
folhelhos negros, betuminosos, ricos em matéria organica, na base do Membro Ipubi indica
que o evento deposicional miciou-se com um episoédio anoxico (BERTHOU et al, 1990). A
ocorréncia de aguas marinhas na Bacia do Araripe durante o evento deposicional em foco, é
comprovada pela presenc¢a de dinoflagelados nos folhelhos betuminosos da base do membro
Ipubi (LIMA, 1978, apud BERTHOU et al., 1990), bem como pela qualidade da matéria
organica dos mesmos folhelhos no topo do membro Ipubi, indicada por Baudin ef al.(1990).
A sedimentagio evaporitica foi interrompida por um pulso transgressivo que inundou as
bacias restritas, diluindo suas salmouras hipersalinas e proporcionando a deposi¢do dos
folhelhos, margas e carbonatos do Membro Romualdo, sobre as camadas de gipsita do

Membro Ipubi (Ponte & App1 1990).

1.2. Localizacio e acesso

As exposic¢des pesquisadas localizam-se ao sul do Estado do Ceara, na municipio
de Santana do Cariri. Estao situadas na Folha Santana do Cariri (SB-24-W-U-I) (Figura 1.1).

O acesso € feito a partir da cidade de Fortaleza. Seguindo-se pela BR-116 até a
cidade de Lavras da Mangabeira, onde opta-se pela BR-230 até a cidade de Farias Brito.
Deste local, segue-se pela CE-055 até a cidade do Crato, tomando-se a CE-292 até Nova
Olinda. A partir dai, o trajeto é feito pela CE 166 em dire¢io a cidade de Santana do Cariri,
por 7,00 km até a localidade de Pedra Branca e cerca de 6,5 km até a localidade de Conceigao
Preta (Figura 1.1). Em ambas as localidades tomam-se estradas vicinais até as areas das

minas.
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1.3. Objetivos

1.3.1. Gerais

O objetivo principal fo1 nvestigar o paleoambiente e génese dos depodsitos
evaporiticos do Membro Ipubi (Formagio Santana), Bacia Sedimentar do Araripe,
localizados nas Minas Pedra Branca e Conceig¢éo Preta (Santana do Cariri-CE), e reconstruir o

seu ambiente deposicional.

1.3.2. Especificos

- Definir as principais facies, das minas Pedra Branca e Concei¢cdo Preta e
agrupando-as em associagdes faciologicas;

- Comparar os resultados com outros tipos de depodsitos evaporiticos existentes e
seu sistema deposicional.

- Realizar a caracterizagdo mineralogica de gipsita/amidrita e folhelhos a partir de
difracdo de raios-X (DRX).

- Realizar analises de fluorescéncia de raios-X (FRX), e comparar quimicamente
as rochas estudadas e a Agua do mar e de rios, para identificacio do ambiente
deposicional e elementos como: CI, Na', SO, =, Ca, Br’, dentre outros.

- Coletar, caracterizar e analisar microscopicamente amostras de gipsita/anidrita
em laminas delgadas, sob luz natural e polarizada, para detalhar suas

caracteristicas mineraldgicas e petrograficas.
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CAPITULOII

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Definicdes e Génese de Evaporitos

O Estudo em rochas evaporiticas iniciou-se em meados do século XIX, porém
com uma abordagem basicamente quimica. Um dos primeiros a observar a evapora¢do da
agua do mar em laboratorio fo1 o italiano Usiglio em 1849, que demostrou, pela primeira vez,
uma série de minerais se precipitavam numa determinada ordem durante a evaporagao de um
volume de agua salgada (Figura 2.1 e Tabela 2.1).

Gradativamente, os estudos se tornaram mais sedimentolégicos até culminarem,
na década de 60 do século XX, com uma grande mudanga na abordagem, os estudos passando
a ter uma visfo atualistica. Desde entdo, os ambientes modernos vém sendo utilizados como
modelos para o entendimento dos paleoambientes deposicionais. A razao principal dessa
mudanga foi a descoberta de faciologias evaporiticas costeiras na Costa Trucial do Golfo da
Pérsia (CURTIS et al,1963), em ambientes de planicies de supramaré denominado de
sabkhas. Estes estudos forneceram modelos de faceis e sequéncias deposicionais que
passaram a fazer parte dos estudos modernos que levam em considera¢do os varios aspectos
geologicos e sedimentologicos dos depdsitos evaporiticos e ndo somente a sua composicdo ou

natureza quimica (SILVA er al, 2001).
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Figura 2. 1 - Modelo esquematico de ciclo 1deal de deposi¢do de uma sequéncia evaporitica (modificado de Hite,
1970).

Tabela 2. 1. - Comparacdo de taxas de deposicdo de alguns tipos de sedimentos (Warren, 1989).

SEDIMENTO TAXA DE DEPOSICAO
Pelitos de mar profundo 0,1 cm / mil anos
Carbonato e lama de plataforma 1 a3 cm /mil anos
Clasticos de talude 4 cm / mil anos
Turbiditos de mar profundo 10 a 100 cm / mil anos
Gipsita sub-aquosa 10 a 40m / mil anos
Halita sub-aquosa 10 a100m / mil anos

Segundo Kendall (1988), a sequéncia de deposi¢do de minerais evaporiticos
ocorre pela intensa evaporagao de agua do mar, em bacias de circulago restrita, resultando na
formagdo de salmouras, que passam a precipitar os sais nelas dissolvidos, gerando assim
diversos minerais que compdem os depdsitos evaporiticos encontrados nas bacias
sedimentares. Para que isso ocorra, é necessario que a taxa de evaporagdo seja maior que a
taxa de precipitagdo pluviométrica mais o influxo de agua doce ou salgada, ou seja, a saida da
agua do sistema deve suplantar a entrada da chuva, dos mares e dos rios. A existéncia de um

ambiente desértico ou essencialmente arido é uma condigdo necessaria para a formagdo de
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evaporitos, mas, além disso, é importante ocorrer o isolamento da bacia, de modo a permitir
uma progressiva concentragio e deposi¢io sequencial dos evaporitos.

Em mares isolados, pode ocorrer mais evaporagdo que influxo de agua, o que
aumenta a concentracdo dos ions. Em mares que sofrem grande aporte de aguas de rios,
ocorre a diluicdo da salmoura. As aguas desses mares continentals possuem concentragdo e
composicdo variaveis que dependem da natureza das rochas da area de drenagem (Eugster,
1980).

Andrade (1980) explica que o NaCl é o constituinte da agua do mar mais
abundante dos precipitados, correspondente a 78% em relag¢do ao total de solidos dissolvidos

(tabela 2.2), seguindo-se de compostos de magnésio, sulfato de calcio e cloreto de potassio.

Tabela 2.2 - Principais constituintes da dgua do mar (ANDRADE, 1980).
Porcentagem em relacio ao total de solidos dissolvidos

Constituintes

NaCl 78,04
MgCl, 9.21
MgSO, 6,53
CaSOqy 3.48
KCl 221
CaCO; 0,33
MgBr; 0,25
S1S0O4 0,02

Segundo Hardie (1991) a geragio de minerais evaporiticos pode ocorrer em
ambientes marinhos (como golfos e mares restritos, ligados a um oceano) e ndo marinhos,
como no interior dos continentes, em lagunas, sabkhas e lagos salgados 1solados. Esses
ambientes podem ser localizados em regides marinhas rasas subtropicais, regides desérticas,

regides polares, e até mesmo em aquiferos profundos.
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2.2. Classificagoes de Depositos Evaporiticos

A classificacdo de depositos evaporiticos € bastante controversa e variada na
bibliografia. A principal dificuldade deve-se a nio existéncia de analogos atuais para os
grandes depdsitos encontrados no Paleozdico e Mesozoico. Na atualidade encontramos apenas
depositos evaporiticos restritos, tanto em area como em espessura, do tipo sabkhas e

subaquosos de pequenas bacias rasas (WARREN, 1989).

Segundo CURTIS et al.(1963), sabkha é um termo de origem arabe que significa
“plan cie salgada’. Neste ambiente, € tipica a formagio de minerais evaporiticos numa matriz
carbonatica ou siliciclastica, que se precipitam na zona de capilaridade, logo acima do nivel
freatico. Sua mineralogia caracteristica ¢ a base de gipsita e anidrita, sendo raramente
preservada a halita. Os depositos do tipo sabkhas tanto podem ser continentais como

marinhos costeiros.

No sudoeste do Golfo (Costa Trucial) encontram-se os sabkhas mais estudados da
atualidade, onde evaporitos precipitam-se numa rampa carbonatica (KENDALL &
WARREN, 1988). As formag¢des San Andrés na bacia permiana do Texas, e Red River na

Bacia de Willinston, EUA sao exemplos de depdsitos antigos.

Evaporitos subaquosos atuais ocorrem apenas em bacias hipersalinas bastante
rasas (cerca de 5 m), tanto em continentes quanto nas margens dos mares Mediterraneo,
Vermelho e Morto, além de em alguns pontos na costa sudoeste da Australia (KENDALL,
1988). O maior representante continental atual é o Salar de Uyuni no altiplano boliviano, a
3.650 m de altitude numa regido fria e desértica. Os depositos subaquosos diferenciam-se dos
sabkhas por apresentar ciclos mais espessos de camadas evaporiticas que podem ser
correlacionadas por dezenas a centenas de quilometros. Além de apresentarem espessuras
bem menores, os sabkhas possuem cada ciclo de deposi¢do marcado por uma superficie de
erosdo subaérea e mostram-se, na maioria das vezes, como interdigitacdes de camadas

evaporiticas, carbonaticas e siliciclasticas (SARG, 2002).

Apesar de existirem evaporitos antigos similares aos depositos de sabkhas atuais,
os grandes depodsitos antigos (com mais de 50 m de espessura) formaram-se em bacias

amplas, tanto em aguas rasas como profundas. A classificacdo destes depositos, na verdade,
25
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deveria ser entendida mais como uma classificacdo de provaveis modelos, visto que, além de
controvérsias geradas, alguns depositos gigantes ja foram explicados tanto em aguas rasas
como profundas. Para Warren (1989), as salinas gigantes possuem espessuras de centenas a
milhares de metros e sdo compostas por empilhamento de ciclos de salinizagdo ascendente
(brining upward) de dezenas a centenas de metros de espessura. Estes depositos se estendem
por toda a bacia e apresentam evidencias texturais que indicam desde ambientes de aguas
profundas até aos de planicie de maré. Nao existem analogos modernos destes depositos

gigantes de evaporitos.

As bacias salinas amplas mostram fei¢cdes diferentes de uma simples salina
lagunar ou de sabkhas (BABEL, 2004). Entre estas se destacam: a — grande rebaixamento por
evaporagdo; b — mudangas do nivel da agua ndo dependentes ou muito poucos dependentes,
das flutuagdes do nivel global dos mares; ¢ — dindmica sedimentar controlada principalmente
pelo clima, e secundariamente ou somente ocasionalmente por mudangas no nivel do mar; d —
alta acomodac@o independente do nivel do mar; e — agradacdo como reflexo de transgressdes
autociclicas ou um trato de sistemas transgressivo intrabacinal; f — variabilidade de possivels
tipos de salmoura (marinha, nio marinha, ou mista). Conforme sera discutido no proximo
item, estas sdo algumas das muitas peculiaridades que tornam mais dificil e complexa a

aplicagéo dos conceitos de estratigrafia de sequéncias aos grandes depdsitos evaporiticos.

Mesmo com a dificuldade de se enquadrar bacias antigas em modelos de
deposic¢io, devido as duvidas quanto a génese e a existéncia de varios fatores distintos quanto
ao contexto tectonico e historia geoldgica, uma classificagdo bem pratica e bastante citada na
bibliografia é a proposta por Warren (1989). Esta classificagdo consiste em trés tipos

principais, de acordo com a profundidade da bacia e de sua lamina de agua (Figura 2.2).
a) Bacia Rasa — Agua Rasa

Neste tipo, a fisiografia do fundo da bacia estaria rasa desde o inicio da deposicao,
permanecendo assim até seu final. A subsidéncia da bacia originaria geracido de espago que
seria preenchido continuamente pelos evaporitos. Segundo Warren (1989), este tipo de
deposicao é encontrado em riftes e é marcado por uma sequencia continental na base e uma
se¢do marinha sobreposta. Além das bacias marginais do Atlantico, seriam exemplos deste

tipo a Bacia do Solimdes e as bacias de Michigan e Willinston nos EUA.
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A controvérsia maior € a colocacdo das bacias da margem continental nesta
classificagdo. Como ja amplamente discutido por Demercian (1996) e Dias (1998), o grande
problema ¢ a geracdo de espago para a deposigdo de até 2.500 m de evaporitos, como ocorre
na bacia de Santos. De acordo com data¢des citadas por Demercian (1996.) o tempo maximo
estimado para a deposicdo e todo o pacote evaporitico seria de seis milhdes de anos. Isto
resultaria numa subsidéncia minima de 410 m por milhfo de anos, considerada muita alta para

este tipo de bacia.
b) Bacia Profunda — Agua Rasa

Neste modelo a bacia seria restrita e isolada do oceano aberto por algum tipo de
barreira fisiografica. O nivel da agua na bacia seria sempre relativamente raso e com cota
mais baixa que o mar aberto. A entrada de agua do mar poderia se dar por variacdes
eustaticas, fazendo com que o nivel dos mares ultrapassasse a barreira, por pequenas
passagens na barreira ou, mesmo, através da propria barreira por infiltracdes, além de
provaveis influxos continentais, principalmente subterraneos.

A precipitacdo continua nesta bacia restrita pode preenché-la com um espesso
pacote evaporitico, dependendo da altura da barreira e da propria subsidéncia da bacia. Os
evaporitos messinianos do Mediterraneo e os depositos da bacia de Paradox nos EUA teriam

se formado desta maneira.

¢) Bacia Profunda — Agua Profunda

Kendall, A.C. & Harwood, G.H. (1992) coloca que varios depositos evaporiticos
interpretados atualmente como de aguas profundas, anteriormente, ja foram interpretados
como de aguas rasas. Dos trés tipos de depositos da classificacdo, este é o mais polémico, e o
menos conhecido, nao havendo nenhum analogo atual que apresente as mesmas
caracteristicas. O mais similar seria o0 Mar Morto que, somente no Holoceno, depositou mais
de 90 m de sedimentos (WARREN, 1989). embora ndo existam camadas tdo espessas e
laminadas, exclusivamente de evaporitos, como as encontradas nos depositos antigos. Uma
das principais justificativas para a ocorréncia deste tipo de deposi¢io é a que a evaporacio &
um processo que ocorre na interface da agua-ar, ndo dependendo da profundidade da lamina

de agua onde ocorre. Entretanto, ndo se tem ideia da profundidade real em que tais depositos
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se formaram, visto que os organismos bentonicos, que sfo bons indicadores de profundidade,
nao sobrevivem em aguas hipersalinas de fundo.

A ocorréncia no registro geologico de grandes depdsitos evaporiticos, com alta
continuidade lateral e vertical e com ciclos mineralégicos repetitivos e similares, seria a
principal evidéncia deste tipo de deposigdo. Isto porque o desenvolvimento de camadas
evaporiticas homogéneas e continuas s6 poderia ser justificado por uma salmoura de grandes
proporgdes, viavel apenas numa bacia de agua profunda (KENDALL, 1992). A auséncia de
faceis indicativa de dguas mais rasas, indicando um ambiente de energia bem mais baixo,
também parece levar a esta interpretacdo. Entretanto, o proprio Kendall salienta, que a
ocorréncia de camadas correlacionadas a grandes distancias também pode ocorrer em
depositos de aguas rasas, devido a forte estratificacdo da massa de agua, onde o fundo mais
denso impedira o retrabalhamento por ondas. Turbiditos e depdsitos de fluxo de massa,
compostos por gipsita e escorregamento de depdsitos de anidrita, descritos no Mioceno da
Sicilia e no Permiano da Alemanha (Zechstein), também corroboram com a mterpretacio de
agua profunda para tais depositos. Exemplos antigos desse tipo de deposito seria a Formagao
Salado da Bacia de Delaware nos EUA e o depdsito de Zechstein na Alemanha.

Estudos mais recentes efetuados por Krijgsman ef a/. (1999), colocam pelo menos
boa parte dos evaporitos do Messiniano do Mediterraneo como de origem em agua profunda
em uma bacia profunda Para esses autores, a denominada “crise de salinidade do
Messiniano” tem origem dominantemente tectonica. A ciclicidade dos seus depositos seria
regida por mudancgas na precessdo da Terra, e ndo em mudangas do nivel do mar devido a

glacio-eustasia causada pela obliquidade, como boa parte dos pesquisadores defende.
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Figura 2.2 — Os trés tipos principais de depdsitos de evaporitos de acordo com a

profundidade da bacia e da lamina de agua, como proposto por Warren (1989).

Outra forma de Classificacdo dos depdsitos evaporiticos gigantes do passado pode
ser feita através do seu ambiente tectonico. Sarg (2002) agrupa as salinas gigantes antigas em
trés grupos tectonicos distintos que estriam relacionados com origem da restrigio destas
bacias. Depositos do Paleozoico inferior ocorrem em bacias continentais interiores, do tipo
intracrténica, e seus melhores exemplos sio o Cambriano e Ordoviciano da Sibéria, o
Siluriano superior da bacia de Michigan e o Devoniano do oeste do Canada. Ja os evaporitos
do Paleozodico superior e Mesozobico inferior depositaram-se em bacias distais do tipo
Joreland, em ambiente pos-orogénico. Podem assim ser classificadas, a bacia Pensilvaniana
de Paradox, o Permiano da regido do mar Caspio e o Permiano Superior ao longo das regides
altas estiradas do oeste do Texas, Norte da Europa e Russia central. Por fim. espessos pacotes
evaporiticos ocorrem durante o Mesozdico (Triassico Médio, Jurassico Médio e Aptiano) em

estagios tardios da fase sin rifte das bacias Atlanticas.
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2.3. Evaporitos e Tectonica de Placas

Examinando-se a reconstituicdo das posigdes das placas tectdnicas através do
tempo, imediatamente se destaca a alta frequéncia de climas desérticos através da historia da
Terra. Climas desérticos sdo frequentemente relacionados, nos registros geologicos, as
espessas se¢des de evaporitos que se depositaram em ambientes lacustres ou marinhos
adjacentes as margens de recentes rupturas de placas continentais, em terrenos compressionais
de colisdo de margens ou, ainda, atras de barreiras deposicionais e estruturais em areas de
soerguimento tectonico local (Kendall ef al., 2002). Para Kendall, estes cinturdes lineares de
rochas evaporiticas podem estar diretamente relacionados a épocas de grandes estiagens
devido a:

- Larga extensdo emersa das placas continentais envolvidas;

- Ocorréncia de crosta marginal soerguida a cinturdes lineares de crosta

deprimida, formando bacias inter-montanhas;

- Ocorréncia de cinturdes lineares de crosta deprimida com superficies

frequentemente abaixo do nivel do mar;

- Ocorréncia de drenagem interna e/ou acesso limitado as aguas do oceano

aberto;

- Localizacdo em um cinturdo climatico ja caracterizado pela baixa

precipitagéo.

Kendall et al. (2002), citam varios exemplos de depoésitos evaporiticos antigos e

atuais relacionados aos trés tipos de terrenos tectonicos por eles propostos.
1 —Evaporitos gerados durante a abertura de placas continentais:

Mesozoico do Atlantico Norte, do golfo do México, das Bacias marginais do
Atlantico Sul, do Cinturdo de riftes do Iémen; Mesozoico e Terciario da Entréia; o rifte do

leste africano e o atual Mar Morto.
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2 —Evaporitos gerados durante a colisdo de placas continentais:

O Mesozoico, o Terciario e os atuais depositos do golfo Arabico; O siluriano da
Bacia de Michigan; o Devoniano do Oeste Canadense e Noroeste dos EUA; o Pensilvaniano
da Bacia Paradox; o Permiano do Novo México e Oeste do Texas; o Permiano da Bacia de
Zechstein; o Jurassico da Bacia de Neuquen na Argentina; o Terciario do Mediterraneo e o
Mesozoico e Terciario das fases finais do mar de Tethys (bacias foreland no mar Caspio e

Aral).

3 — Evaporitos gerados atras de barreiras estruturais e sedimentares

associadas:

Permiano da Formacdo Khuff e o Grupo Mountain Tuwaiq Superior, ambos

acumulados na margem leste do Golfo Arabico, entéo isolados do mar de Tethys.

2.4. Facies Sedimentares

A defini¢ao de todos os facies sedimentares em um ambiente permite a elaboragao
de um modelo deposicional através da sucessdo temporal, o qual consiste em restituir a
paisagem no momento da deposi¢do, apresentando com detalhes, as variacdes climaticas,
hidrodindmicas e biologicas. Segundo Brown & Fischer (1977) essa interagdo no espago
formado pela associagido de facies acumuladas pelos diversos processos deposicionais que se
desenvolvem em um mesmo ambiente de sedimenta¢do corresponde a um sistema
deposicional, o qual seria a expressdo sedimentologica das sequéncias deposicionais da
estratigrafia de sequéncias.

Conforme Borghi, (2000), as associacdes de facies, retratam o registro
deposicional de uma histéria coerente de processos sedimentares e geomorfoldgicos operantes
na evolugdo de componentes de um cenario paleogeografico (estaticos ou dindmicos na

sedimentagio). Assim, este estudo estabelece o principio operacional de facies em termos de
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arquitetura deposicional, em qualquer escala de analise, ao assumir o modelo proposto por

Borghi (1997), o qual postulou que:

“... facies contidas entre superficies de acamamento de mesma ordem
hierarquica em uma mesma sucessdo estratigrafica, sem a intervencao
de superficies de magnitude maior, guardam entre si uma relacdo

genética e podem ser estabelecidas em associa 0”.

2.4.1. Faciologia do Membro Ipubi da Formacdo Santana

No Membro Ipubi, foram realizados poucos estudos sobre sua associacdo
faciologica, devido a singularidade desta unidade. Viana (1990) caracterizou o Membro Ipubi
petrograficamente, e em 2005 o Departamento Nacional da Produg¢do Mineral — DNPM
realizou o projeto na regido de Pernambuco, com o objetivo de desenvolver os estudos sobre a
origem dos episddios evaporiticos da regido da Bacia Araripe, através de varios estudos
fisicos e quimicos, porem ndo definido a sucessdo estratigrafica de modo a esclarecer e
postular a origem da sedimentagio. Freire Jr et. a/.(2009) realizaram um estudo facidlogico
preliminar no Membro Ipubi, divido o membro Ipubi em trés facies: da base para o topo, sfo
as seguintes: facies gipsitica-anidrtica, facies argilo-carbonatica e facies gipsitica (Figura 2.3),

caracterizado petrograficamente, mostrado as mudancas mineral6gicas de todas as facies.
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Figura 2.3 - Mina conceicfo preta, mostrado as trés associacoes faciologicas estudadas. (FREIRE JR, 2010)
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CAPITULO III

ARCABOUCO GEOLOGICO REGIONAL

3.1. Consideracdes Iniciais

A Bacia do Araripe esta situada no interior do Nordeste do Brasil, na regido
limitrofe dos estados do Ceara, Piaui, Paraiba e Pernambuco, entre as coordenadas
geograficas 07°00" e 08°00 de latitude sul, e 38°00 e 41°00 de longitude oeste, ocupando uma
area de mais de 8.000 Km?. As principais cidades localizadas sobre a bacia sedimentar, ou nas
imediagdes, sdo: Juazeiro do Norte, Crato, Barbalha, Missdo Velha, Milagres, Brejo Santo,
Jardim e Mauriti, no estado do Ceara; Araripina e Exu, em Pernambuco.

Inclui-se no contexto de pequenas Bacias Interiores do Nordeste Brasileiro, as
quais sdo fortemente controladas pelas estruturas do embasamento Pré-Cambriano/Eo
Paleozoico, que foram reativadas ao longo do Fanerozdico, em especial durante os eventos
tafrogénicos do Eocretaceo, culminando com o rifteamento do Gondwana e a abertura do
Oceano Atlantico Sul (BRITO NEVES, 1990).

Poucos trabalhos sobre a geologia da Bacia do Araripe, quase que exclusivamente
de cunho paleontologico, foram desenvolvidos até 1950. Ainda no século passado, nas
décadas de 60 e 70, destacam-se os trabalhos da Universidade Federal de Pernambuco,
principalmente os de Beurlen (1962, 1963, 1971 a, b), e trabalhos técnicos da SUDENE, com
mapeamento de algumas folhas cartografadas na escala de 1:50.000 (ANJOS, 1963; VEIGA,
1966; CALDASSO, 1967).

Na década de 1980, o conhecimento sobre os evaporitos da Formacao Santana e
os dados gravimétricos obtidos por Rand & Manso (1984), despertaram o interesse para as
potencialidades petroliferas da bacia, levando seis empresas nacionais, lideradas por
AZEVEDO & TRAVASSOS PETROLEO S/A e ANDRADE GUTIERREZ ENERGIA
LTDA., a assinarem contrato com a PETROBRAS, para exploragio de petréleo com clausula
de risco. Nessa década foi dada grande énfase a litoestratigrafia na bacia. Finalmente, na
década de 1990 e até os dias de hoje, é crescente o interesse sobre um maior entendimento
acerca dos processos sedimentares e de ambientes deposicionals, que atuaram na Bacia do

Araripe, em especial a Forma¢do Santana, pela sua variedade facioldgica e vasto contetido
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fossilifero. Diversos trabalhos foram realizados na regido que delimita a Bacia do Araripe,
tanto em escala regional quanto em escala local nos ultimos anos, o que contribui muito para
uma uniformizag@o de conceitos referentes a sua origem e formac#o, tornando mais facil uma
compreensdo dos aspectos geoldgicos desta regido. Estes trabalhos enriquecem o banco de
dados sobre a bacia e, desta forma, contribuem para um aproveitamento econdmico de
algumas das formag¢des que compdem o pacote sedimentar (PONTE & PONTE FILHO
1996).

3.2. Estratigrafia

A primeira proposta de divisao estratigrafica para o preenchimento sedimentar da
Bacia do Araripe fo1 efetuada por Small (1913), que reconheceu trés sequéncias distintas: a)
arenito inferior, com um conglomerado basal; b) calcario Santana; c) arenito superior.
Posteriormente, varios autores propuseram uma compartimenta¢do estratigrafica mais
detalhada para a bacia (Figura 3.1.), entre os quais, Beurlen (1962, 1971), Braun (1966),
Mabesoone & Tinoco (1973), Silva (1976), Lima (1978), Silva (1983, 1988), Ghignone et al.
(1986), Assine (1990, 1994), Viana (1990), Viana & Cavalcanti (1991), Ponte & Appi (1990),
Martill (1993), Neumann (1999), Neumann & Cabrera (1999) e Assine (2007). Até o inicio da
década de 1990, a proposta mais aceita era a de Beurlen (1971b), que fez os maiores avangos
no entendimento da sequéncia pos-rifte, com a defini¢do de nomes utilizados ainda hoje, com
pequenas alteragdes conceituais.

A proposta de Neumann e Cabrera (1999) reconhece cinco sequéncias tectono-
sedimentares na Bacia do Araripe, com base no que foi definido por Ponte & Appi (1990):
sequéncia Beta (Siluro-Devoniana?); sequéncia Pré-rifte (Neojurassica); sequéncia Sin-rifte
(Berriasiana a Valanginiana); sequéncia Pos-rifte (Aptiana a Albiana); e sequéncia Zeta
(Cenozoica).

A sequéncia Beta é representada pela Formagdo Mauriti (ANJOS, 1963). As
unidades das demais sequéncias foram agrupadas numa unidade maior, chamada Supergrupo
Araripe, que reune os grupos Vale do Cariri e Santana. O primeiro grupo engloba as
formag¢des Brejo Santo (Pré-rifte), Missdo Velha e Abaiara (Sin-rifte), e o Grupo Santana, as
Formagoes Rio da Batateira, Crato, Ipubi, Romualdo e Arajara (P6s-rifte). Ainda neste grupo,
mas separada por uma discordancia, tem-se a Formagio Exu (Zeta), que da sustentagio
achapada. Entretanto, ha controvérsia significativa na proposta de Neumann e Crabreira
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(1999), pois, ndo ha consenso na eleva¢do da Formac¢ido Santana de formacdo para grupo
como também dos membros Crato, Ipubi e Romualdo para Formagio, assim como da
proposta de Assine (2007) que rebaixou o Membro Ipubi para apenas uma camada entre os

membros Crato e Romualdo. Neste trabalho, sera utilizada a coluna estratigrafica de Ponte &

Appi (1990) (Figura 3.2.).
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Figura 3.1 - Mapa Geologico da Bacia do Araripe. (Assine, 1990).
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Figura 3.2. - Quadro comparativo resumido das principais subdivisdes estratigraficas propostas para a Bacia do
Araripe (modificado de Ponte & Appi (1990).

39 de 91

23/04/2013 10:30



Dissertacao completa.pdf http://www.teses.ufc.br/tde_arquivos/24/TDE-2013-03-27T103400Z-...

3.3. Embasamento Pré-Cambriano

Foram selecionados alguns trabalhos de carater regional, aqui considerados mais
relevantes com relacio a area pesquisada, destacando-se Moraes ef al. (1960), Barros (1981),
Dantas (1974) e Brito Neves (1990). Os trés primeiros autores atribuem ao Pré-Cambriano
indiferenciado uma sequéncia basal, gnaissica, com exposi¢des na por¢io norte da Bacia do
Araripe, nos municipios de Assaré e Farias Brito. Franca et al. (1970) estabeleceram a
sequéncia de rochas Pré-Cambrianas, tendo como unidade basal os anatexitos da regido de
Lima Campos e Assaré, seguidos dos migmatitos da regido de Dom Quintino e da sequéncia
gnaissica de Trindade. Dantas (1974) denominou de complexo gnaissico-migmatitico do Pré-
Cambriano Indiviso a area a norte e a nordeste da Bacia do Araripe, constituido de gnaisses
leucocraticos, gnaisses brechdides e gnaisses-migmatiticos, todos de origem granitoide,
subordinadamente intrafoliados, e veios apliticos.

Gomes et al (1981) denomina de Complexo Trindade as rochas circunvizinhas a
Bacia do Araripe, constituidas por uma associagdo polimetamoérfica predominantemente
gnaissico-granitica-migmatitica. Com relacao a petrografia predominam os gnaisses, seguidos
dos granitos e migmatitos homogéneos e em menor escala, lentes de quartzitos, marmores,
ortoanfibolitos, metabasitos e zonas de rochas cataclasticas. Campos ef a/. (1976) denominam
de Complexo Caico as rochas do embasamento da sequéncia identificada por Dantas (1974).
Tendo estabelecido seu posicionamento no Pré-Cambriano Indiferenciado. Brito Neves
(1990)., posicionam esta unidade, do ponto de vista geotectdnico, como pertencente as faixas
de dobramentos Jaguaribana e Piancd — Alto Brigida.

Do ponto de vista estrutural o embasamento cristalino da Bacia do Araripe
desenvolve-se tanto no Dominio Cearense (Macico de Santa Quitéria e Maci¢co do Rio
Piranhas) quanto no Dominio Transnordestino (Subdominio Serido, Piancé — Alto Brigida e
Riacho do Pontal) aflorando na por¢do sul da bacia, Brito Neves (1990) e Cordani et al.
(1984), esquematizaram os principais tracos de falhas, relacionando-as as principais bacias
interiores do nordeste do Brasil, tendo ao norte da area deste trabalho o ramo principal do
Lineamento de Patos (Patos — Aurora) e a Falha Farias Brito como elementos estruturais de
destaque. Segundo Sales e Leal Neto (1995) e Sales e Leal Neto (1996) os terrenos gnaissico-
migmatiticos, pertencentes a sequéncia Pré-Cambriana, localizados na borda norte da Bacia
do Araripe (Figura 3.1), na regido de Nova Olinda e Altaneira, apresentam #rend estrutural
NE-SW, composi¢do granitica s./., granulagdo média a grossa, com porfiroclastos, dobras,

foliag#o transposta, estiramento mineral e fraturas.
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3.4. Empilhamento Sedimentar

Segundo Ponte e Appi (1990), ocorrem cinco tectono-sequéncias limitadas por
discordancias regionais ou por descontinuidades deposicionais. Sao elas: a Tectono-sequéncia
Beta, de 1dade Neo-ordoviciana a siluriana; Tectono-sequéncia Pré-rifte, de 1dade
Neojurassica a Eocretacica; a tectono-sequéncia Sin-rifte, de 1dade FEocretacica
(Neocomiana); a Tectono-sequéncia Pos-rifte, de idade Mesocretacica (Albo-cenomaniana?) e

a Tectono-sequéncia Zeta, de idade Cenozoica. (figura 3.3.)
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3.4.1. Tectono - Sequéncia Beta (Neo-ordoviciana a Siluriana)

3.4.1.1. Formacdo Mauriti

A Formacdo Mauriti é a unidade basal da coluna estratigrafica da Bacia do
Araripe. Foi individualizada, pela primeira vez, por Small (1913), sob a designagido de
“Arenito Conglomer tico”. Beurlen (1962; 1963), batizou-a de Formagdo Cariri. Gaspary e
Anjos (1964), a rebatizaram como Formagao Mauriti, nome derivado de sua localidade-tipo.

Braun (1966), baseado em correlagtes estratigraficas regionais e com o objetivo
de reduzir o numero de denominacdes litoestratigraficas, propds duas alternativas de
nomenclatura para esta formac¢do: (1) Formagdo Taracatu, nome transposto das Bacias de
Jatoba (PE/BA) e (2) Formagao Serra Grande, da Bacia do Parnaiba (PI e MA).

Ponte e Appi (1990) adotaram a designagdo de Formag¢ao Mauriti, em detrimento
das demais, pelas seguintes razdes: (1) O nome deriva de uma localidade-tipo bem definida,
onde ocorrem as mais vastas e tipicas areas de afloramentos da formacdo; (2) O nome
Formagao Cariri, embora tenha prioridade, decorrente da precedéncia na data de publicagdo, é
uma designa¢c 0 “impr pria, pois se refere a uma extensa regi o, onde afloram outras
formagdes, e ndo a uma localidade-tipo” (BRAUN, 1966). Neste caso, a simples prioridade de
um termo inadequado, ndo deve inibir a sua substituicdo por uma designagio mais exata e
apropriada . (3) Os termos Formagao Taracatu, e Formagdo Serra Grande, por serem termos
de outras bacias, sdo improprios para designar uma unidade estratigrafica semelhante, na
Bacia do Araripe. O argumento de que todas pertencem a uma mesma unidade tectono-
sedimentar, com uma continuidade pretérita entre essas bacias, ndo é suficiente, por se tratar
de uma conclusio interpretativa, por melhor que ela seja; (4) Todas essas designagdes tém
sido usadas em publicagdes relevantes, de tal modo que o critério de prioridade, devido a
consagragdo pelo uso, ndo € privilégio particular de qualquer delas, isoladamente.

A Formac¢do Mauriti é constituida de quase que exclusivamente de arenitos,
feldspaticos ou quartzosos, com niveis descontinuos de siltitos brancos com tonalidades
arroxeadas exibindo uma sequéncia litologicamente monotona, com estratificagdes cruzadas
de médio porte. A Formacdo Mauriti, repousa sobre o Embasamento Pré-Cambriano e é
superposta discordantemente pela Formagido Brejo Santo, de idade Neojurassica. A unidade é

afossilifera, de modo que sua presumivel idade Neosiluriana a Eodevoniana ¢ inferida.
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3.4.2. Tectono - Sequéncia Pré-Rifte (Neojurassica e Eocretacica).

3.4.2.1. Formacdo Brejo Santo

A autoria do termo Formagdo Brejo Santo € atribuida a Gaspary e Anjos (1964).
A designacdo foi usada para individualizar a parte basal da Formacdo Missdo Velha de
Beurlen (1962), constituida de arenitos finos a médios, argilosos, siltitos e argilitos
vermelhos, marrons e esverdeados bem estratificados.

O nome deriva da localidade-tipo, situada nos arredores da cidade de Brejo Santo,
no Estado do Ceara. A formagdo assenta-se discordantemente sobre a Formagdo Mauriti
(Siluro-devoniana) e é superposta, em contato concordante e transicional, pela Formacéo
Missio Velha.

De acordo com Braun (1966) o contetido paleontologico inclui uma paleofauna de
ostracodes, da biozona de Bissulcocypris pricei (RT-001) indicativa do Andar Dom Joéo,
atribuido ao Neojurassico; e conchostraceos fosseis: Bairdestheria mawsoni, B. mirandibensis

e Palaeolimnadiopsis barbosai.

3.4.2.2. Formacio Missdo Velha

O termo Formacgdo Missdo Velha fo1 definido por Beurlen (1962), com uma
abrangéncia muito ampla, sendo posteriormente restringida por Gaspary e Anjos (1964), com
o desmembramento de sua parte basal. Posteriormente Braun (1966) usou para esta unidade a
designacdo de Formacdo Sergi, transposta da formacdo correlata das bacias do Recoéncavo,
Tucano e Jatoba. Deste modo, ao substituir a Missdo Velha pelas Formagoes Alianga e Sergi,
Braun (1966) restringiu mais ainda a abrangéncia da unidade litoestratigrafica. Com 1sso,
Braun (1966) excluiu a parte superior da unidade, originalmente definida por Small (1913) e
por Beurlen (1962).

De acordo com Ponte & Appi (1990) a litoestratigrafica da Formagdo Missdo
Velha apresenta na base os arenitos conglomeraticos, cinza avermelhados, com fragmentos de
feldspato e rochas do embasamento cristalino. Na por¢do intermediaria passam a arenitos
finos lenticulares, carbonaticos, com estratificagdo cruzada. O topo da formagido exibe
folhelho arenoso fossilifero (troncos silicificados de tamanhos variados), cinza-esverdeado

carbonatico e friavel.
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A localidade-tipo da formagio situa-se nos arredores da cidade de Missdo Velha,
no Ceara, com oOtimos afloramentos na localidade de Grota Funda e também ao norte da
cidade de Abaiara.

A Formagao Missdo Velha repousa sobre a Formacido Brejo Santo, em contato

normal e gradacional, sendo superposta pela Formagao Abaiara.

3.4.3. Tectono — Sequéncia Sin-Rifte (Eocreticica-Neocomiana)

3.4.3.1. Formacdo Abaiara

De acordo com Ponte e Appi (1990), esta formagio é constituida por intercalagdes
bem estratificadas de arenitos finos, argilosos, micaceos, friaveis, laminados; siltitos e
folhelhos, de cores variadas desde amarelos, avermelhados, cinza e esverdeados. O contetudo
paleontologico inclui ostracodes de biozonas indicativas dos andares Rio da Serra /Aratu,
(Neocomiana). A litologia e o conteudo fossilifero desta formagdo sdo indicativos de
sedimentagdo em ambiente lacustre raso e fluvial.

O nome deriva da cidade de Abaiara, no Ceara, escolhida como localidade-tipo
em virtude dos afloramentos encontrados ao sul da cidade, notadamente nas margens da
estrada carrogavel Abaiara-Olho d’Agua do Milho, a partir do riacho do Cameld.

O contato inferior da Formacado Abaiara, sobre a Formagdo Missdo Velha é
normal e gradacional. O contato superior é formado por uma discordancia de idade Pré-
Aptiana, sobre a qual se assenta a Formagio Rio da Batateira ou a Formagdo Santana, ambas

do Grupo Araripe (PONTE & APPI, 1990).

3.4.4. Tectono - Sequéncia Pés-Rifte (Mesocretacica)

3.4.4.1. Formacdo Rio da Batateira

Na localidade tipo, esta formagdo se inicia por espessas camadas de arenitos
brancos e amarelos, médios e grossos, mal selecionados, com estratificagdes cruzadas,
acamamento irregular, exibindo, com frequéncia, clastos aloctones. Intercalam-se arenitos

médios a finos e siltitos argilosos, bem estratificados, amarelos, avermelhados e acinzentados

(ASSINE, 1992a).
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Ocorrem também, com menor frequéncia, arenitos finos, brancos, limpos, bem
selecionados, laminados, com estratificagdes cruzadas de grande porte. Os folhelhos escuros,
e em particular a camada de folhelho betuminoso, sdo bastante fossiliferos, contendo
fragmentos de peixes, conchostraceos, ostracodes e pdlens de biozonas indicativas da parte
superior do Andar Alagoas (PONTE; APPIL, 1990).

A Formacao Rio da Batateira ocorre apenas nas depressdes estruturais, tais como
a sub-bacia Cariri e sub-bacia Serrolandia, soterrado sob a Chapada do Araripe, onde foi
perfurado o pogo 2-AR-1-CE (PONTE & APPI, 1990). Em ambos os locais a espessuras da

formacéo é da ordem de 200 metros.

3.4.4.2. Formacdo Santana

O nome desta formacdo deriva da localidade-tipo localizada nos arredores da
cidade de Santana do Cariri, no Ceara, e foi individualizada estratigraficamente sob a
denomina o de “Calc reo de Sat Anna’ por Small (1913). Barros er al. (1981), dividiram a
Formagdo Santana em dois membros, designados informalmente de inferior e superior.
Beurlen (1963) desmembrou a parte inferior da unidade, sob o nome de Formacao Crato. Este
procedimento foi contestado por varios autores, como Moraes et al. (1963), Braun (1966) e
Santos e Valenca (1968).

Mais tarde o proprio Beurlen (1971) reconsiderou sua proposta e voltou a admitir
a definicdo original de Formag¢@o Santana, subdividindo-a em trés membros: Crato, Ipubi e
Romualdo.

Do ponto de vista estratigrafico, Assine (1992) conclui, em analise faciélogica e
de sequéncias, que o regime de deposi¢do dos sedimentos da Formag¢do Santana ocorreu de
forma continua, sem intervalos ou hiatos deposicionais, evidenciando um ciclo transgressivo-
regressivo com ingressao marinha de curta duragdo. Ponte (1992) no estudo da origem e
evolugdo das bacias cretaceas do interior nordestino considerou a Formagao Santana como de
origem marinha litordnea e refor¢a o postulado de Beurlen (1963), de que o mar tenha
ingressado através da Bacia do Parnaiba.

No presente trabalho, optou-se pela manutencdo do termo Formacdo Santana,
conforme originalmente definido e consagrado pelo uso, compreendendo os trés membros:
Crato, Ipubi e Romualdo (Beurlen, 1963), em contraposi¢do das propostas de Neumann

(1999) e Assine (2007).

45

46 de 91 23/04/2013 10:30



Dissertacao completa.pdf http://www.teses.ufc.br/tde_arquivos/24/TDE-2013-03-27T103400Z-...

a) Membro Crato

O Membro Crato, na parte inferior da formagdo, ¢ composto da base para o topo,
por folhelhos cinza e castanhos escuros e negros, calciferos e laminados; calcarios micriticos,
cinza claro e creme, argilosos e finamente estratificados em laminas paralelas e uniformes. A
espessura média deste membro é da ordem de 50 metros, estimando-se que possa atingir

espessuras maximas de até 80 metros.

b) Membro Ipubi

O Membro Ipubi é formado principalmente por gipsita e anidrita, com leitos de
folhelhos pretos ou verdes intercalados subordinadamente. Esta camada evaporitica representa
o climax de uma sequéncia sedimentar em um lago interior, cujas aguas se tornaram
progressivamente salinas devido as altas taxas de evaporagio (SILVA, 1983, 1988).

Assenta-se sobre o Membro Crato, onde seu contato com este membro € normal e
gradacional e sob Membro Romualdo, apresentando contato nitido e brusco (ASSINE,
1992a).

c¢) Membro Romualdo

E constituido por intercalagdes de folhelhos, margas, calcarios e lentes de arenitos
friaveis esbranquicados. Os folhelhos e margas sdo de coloragdo cinza-esverdeada,
destacando-se um horizonte com muitas concrec¢des fossiliferas ou ictiolitos (ASSINE 1992a).

Sua ambienta¢io marinha é revelada pelas concre¢des carbonaticas com fosseis
marinhos, ndicativo de deposicdo em regime calmo e raso. Hospeda grande quantidade e
variedade de fosseis nos folhelhos e nas concre¢des carbonaticas, podendo estes apresentar
pirita na parte inferior da unidade, em meio as suas estratificacdes, e lamina¢do plano
paralela. Apresenta também concre¢des carbonaticas, representadas por bivalves, peixes,
gastropodes, ostracodes, vertebrados, etc.

De acordo com Viana e Cavalcanti (1991) seu limite inferior com o Membro
Ipub:i é, notavelmente, discordante, tendo sido definido na base da camada e de arenito

conglomeratico, e em seu limite superior com a Formacao Arajara.
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3.4.4.3. Formacgdo Arajara

O termo Formagdo Arajara € utilizado para designar a sequéncia de siltitos
argilitos e arenitos finos argilosos, bem estratificados e apresentando estruturas sedimentares
do tipo de marcas onduladas e laminagdes cruzadas, podendo apresentar também estruturas de
fluidizagdo (PONTE & APPI, 1990).

Sua coloragdo ¢ variada, mas com a predominancia dos tons de vermelho e
amarelo.

O nome “Forma o Argara’ deriva da localidade-tipo de Arajara, no Ceara, em

cujos arredores ocorrem bons afloramentos desta unidade (PONTE: APPI, 1990).

3.4.4.4. Formacdo Exu

Small (1913) atribuiu o nome inicial de Arenito Superior do Araripe, denominado,
a seguir, de Formagdo Exu. Posiciona-se no topo de toda a chapada, com espessura de até
300m, e corresponde a um arenito de cor avermelhada, matriz argilosa, textura fina a média
com significativa presenca de seixos de quartzo de até cinco centimetros (ASSINE, 1992a).

Anjos et al(1963), propuseram a denominag¢do de Formagdo Feira Nova,
justificando que a cidade de Exu esta posicionada sobre o embasamento cristalino, nio
apresentando mudanca que justifique o novo nome.

Assine (1990) posicionou-a e definiu uma idade Albiano-Cenoniano para os
sedimentos da Formagio Exu, atribuindo sua origem ao regime de deposi¢ao aluvial com base

nas paleocorrentes com mergulho deposicional para oeste.
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CAPITULO IV

MATERIAS E METODOS

4.1. Metodologia

A metodologia e o material utilizado para esta dissertacdo sdo descritas em 04

(quatro) etapas distintas.

4.1.1. Etapa Inicial:

O levantamento bibliografico realizado para a area de pesquisa englobou diversos
trabalhos publicados, entre artigos cientificos, teses, dissertagdes, livros e pesquisa na
internet, quase todos referentes a regiao da Bacia Sedimentar do Araripe, Sul do Estado do
Ceara, objetivando o entendimento da geologia da regido. As referéncias foram dividas em
temas relacionados a evolu¢do espaco-temporal da bacia e a formacdo dos depdsitos
evaporiticos, e em temas relacionados a petrologia, faciologia, modelos de sistemas
deposicionais e estratigrafia de evaporitos. Foram confeccionados mapas ilustrativos com
auxilio de imagens de satélite da regido (SRTM, LANDSAT — 7 ETM+), com a utilizagdo de
softwares tais com Arcgis 9x e Global Mapper 10. Foi confeccionado um mapa-base
topografico e geologico preliminar ambos com escala de 1:25.000, que serviram para

1dentificagdo dos corpos evaporiticos, a partir de produtos de sensoriamento remoto.

4.1.2. Etapa Campo:

A etapa de campo limitou-se ao estudo das Minas Pedra Branca e Conceigdo

Preta. Os pontos de estudo foram selecionados a partir de se¢des colunares, tendo como

referencia as elaboradas por Freire Jr (2010) (Figura 4.1).
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Foi realizado, em campo, um novo levantamento, envolvendo a medi¢io das
camadas, descrevendo a composi¢ao litologica de cada um das faceis, além da coleta

sistematica na base e no topo de cada camada da secao para analise petrograficas e quimicas.
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Foram coletadas na Mina Pedra Branca 04 (quatro) amostras, sendo duas na facies

Pelitico-carbonatica e duas na facies Gipsitica, a faceis Gipsitico-Anidritico ndo é visualizada

em superficie nesta secdo. Na Mina Concei¢do Preta foi realizada a coleta de 07(sete)

amostras, sendo duas na facies Gipsitico-Anidritico, duas na facies Pelitico-carbonatico e duas

na facies Gipsitica. Complementando, foi coletada na faceis Gipsitico-Anidritico de forma

pontual uma amostra de rocha de anidrita para comparagio petrografica e quimica (Figura 4.2

e 4.3).
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Figura 4.2 — (a) segdo colunar mina Pedra Branca, elaborada
por Freire Jr (2010); (b) parte da secdo onde foi realizada a
amostragem.
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Figura 4.3 - (a) secdo colunar mina Conceicdo Preta, elaborada por Freire Jr (2010); (b)
parte da secdo onde foi realizada a amostragem.
Foram revistos mapeamentos dos depoésitos e regides contiguas, além dos
afloramentos encontrados no mesmo nivel estratigrafico, com o intuito de estabelecer a

litocorrelagéo entre elas.

4.1.3. Etapa Laboratério:

As etapas de laboratorio consistiram na preparagao das amostras para confecgédo
de laminas delgadas para estudo petrografico em microscopio, analise mineralégica por
Difragéo de raios X (DRX) e analise quimicas por Fluorescéncia de raios X (FRX).

Todos os ensaios foram realizados nas dependéncias na Universidade Federal do
Ceara — UFC, a petrografica microscopica foi realizada no Laboratério de Microscopia

Petrografica do Departamento de Geologia e a Difracao de raios X e Fluorescéncia de raios X,
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no Laboratério de raios X do Departamento de Fisica do Centro de Ciéncias na Universidade
Federal do Ceara.

Foi selecionada a mesma amostra de cada uma das unidades para realizacdo dos
ensaios, com o intuito de obter correlagdo entre os ensaios, e assim obter um resultado mais
significativo.

Para as analises petrograficas, foi utilizado um microscopio petrografico de luz
polarizada.

Para a difragdo de raios X (DRX) foi utilizado o difratometro para amostras
policristalinas modelo DMAXB — Rigaku gerador de raios X de 2kW equipado com tubo de
Cu (Figura 4.4).

Nele, a captagido do eixo difratado foi feita por meio de um detector, segundo um
arranjo geométrico conhecido como a geometria Bragg-Brentano (Figura 4.5) que habilita a
obten odo ngulo2 .

Figura 4.4 — A - Difratémetro de raios X(Visdo externa). B - (visdo Interna),
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Figura 4.5 - Geometria parafocal Bragg-Brentano (JENKINS/ SNYDER. 1996).

O feixe difratado é normalmente expresso através de picos que se destacam do
background (ou linha de base), registrados num difratograma de intensidade versus o angulo
2 congtituindo o padr o dedifra o ou difratograma. As intensidades obtidasem ngulos 2 ,
representadas através dos picos nos difratogramas, correspondem a difragao do feixe incidente
por um determinado conjunto de planos do cristal, que possuem mesma distancia interplanar,
cada qual com indices de Miller 74kl (reflexdes hkl). O padrio de difracdo representa uma
cole¢do de perfis de reflexdes individuais ou picos difratados. A intensidade integrada ¢
proporcional a intensidade de Bragg, Lug. As informagdes obtidas de cada pico séo a
intensidade, a posi 0 angular (2 ) ou dist ncia interplanar (d) e o perfil. Cada composto
cristalino apresenta um padrdo difratométrico caracteristico, permitindo sua identificacdo
através das posi¢Oes angulares e intensidades relativas dos picos difratados.

A caracterizagdo elementar das amostras foi realizada em um equipamento de
Fluorescéncia de raios X, (modelo ZSX minill, da Rigaku, condi¢3es de operagdo 40KV e 1,2
mA, tubo de Pd) (figura 4.6) que produz analises qualitativas e semiquantitativas dos
elementos de massa atomica, maior ou igual a massa atémica do Fltor, cujos resultados foram
obtidos como graficos de excitacio por fluorescéncia em faixas de angulos especificos para

cada elemento e interpretados por software especifico do equipamento. Desta maneira, os
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resultados sdo disponibilizados na forma de composicdo percentual relativa entre os

elementos constituintes.

Figura 4.6 — Equipamento de Fluorescéncia de raios X; A - Equipamento vista externa, B - vista
Interna.

4.1.4. Etapa Final:

Esta etapa consistiu da construcdo da segdo colunar modelo, integrando
informacdes do campo, das analises petrograficas, mineraldogicas e quimicas, e assim
permitindo uma interpretacao das facies evaporiticas. A partir do conhecimento faciélogico da
area estudada foi possivel tracar um panorama para a génese e o paleoambiente deposicional

para o Membro Ipubi. Por tltimo, elaborou-se o texto final da dissertagao.
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CAPITULO V

RESULTADO E DISCUSSAO

5.1. Introducio

Os estudos de caracterizag@o das associagdes faciologicas do Membro Ipubi
na area de estudo foram realizados através de 11 amostras representativas de toda a
unidade da Formacdo Santana, em analises das bancadas das minas Pedra Branca e
Concei¢do Preta (Figura 5.1), localizadas no municipio de Santana do Cariri, assim
como uma analise da geologia local, afim de melhor caracteriza-las.

Desta forma, foram realizados, além dos citados acima, levantamentos in
situ, com a descrigdo caracteristicas como: tamanho dos cristais, geometria, estruturas,
associa¢des mineralogicas, espessura das camadas, etc.

Na literatura ja conhecida da regido, descrito que o “...Membro |pubi
compreende a sequéncia intermediaria da Formagdo Santana, e ¢é formado
principalmente por gipsita e anidrita, com leitos de folhelhos escuros intercalados
subordinadamente.” (PONTE & APPI, 1990). Entretanto, as evidéncias mostram que ha
varias fases distintas de deposicdo evaporitica e ndo somente uma como esta descrito.
Ao longo deste capitulo serdo identificadas cada uma destas fases por meio dos estudos

realizados em cada mina.
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De acordo Fremwe Jr (2010), com base em furos de sondagens e estudos das
bancadas das minas, foram realizadas analises representativas utilizando se¢des colunares
destacando as facies da unidade evaporitica, da base para o topo: facies gipsitica-anidritico,
facies argilo-carbonatica e facies gipsitico, elaboradas nas minas, Pedra Branca e Concei¢ao
no municipio de Santana do Cariri. As coletas de amostras foram realizadas no topo e base de
cada facies.

Foram coletadas amostras representativas de todo o membro Ipubi, sendo 04 da
facies Pelitico-Carbonatica, 04 da facies Gipsitica, 03 da facies Gipsitica-Anidritico. Na mina
Pedra Branca, ndo fo1 possivel fazer o levantamento da facies Gipsitica- Anidritico, pois esta

ndo aflora em superficie como na Mina Conceigéo Preta.

5.1.1. Mina Pedra Branca

A gipsita na mina Pedra Branca se apresenta em uma lente aflorante, com
espessura que chega a mais de 12 metros (Figura 5.2). A gipsita, nesta se¢do, apresenta uma
coloracdo branca e por vezes cinza, uma textura mais grossa, com cristals em roseta
suturados, e em palicadas, além de veios de gipsita fibrosa associada a filmes e camadas
argilosas. O afloramento principal é a bancada da mina. Com folhelhos verdes sobrepostos,
esta estratigraficamente abaixo do membro Romualdo, este tiltimo bem caracterizado na mina,
uma exposi¢do incompleta com espessura media de 02 (dois) metros.

Nessa mina, devido a tectdnica regional, estdo presentes falhas, tanto inversas,
normais em domind e listricas, geralmente no contato ente o Membro Romualdo e Ipubi.
Estas falhas estdo preenchidas por gipsita fibrosa e argilas.

Uma unidade conglomeratica ocorre de forma pontual, formando um contato
brusco entre os membros Ipubi e Romualdo. Este ocorréncia ndo faz parte da deposi¢io

evaporitica da bacia, acreditando ser integrante do membro Romualdo (Figura 5.3).
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Flgura 52— (a) Espessura de 12 metros da camada cle g1p51ta (b)
Nesta figura a porcdo argilosa esta encoberta por sedimentos de
escorregamento do membro Romualdo.

Figura 5.3 — (a) membro Romualdo, mostrando falha normal cortando os dois membros:
(b) unidade conglomeratica; (¢) folhelhos negros do membro Ipubi.
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5.1.2. Mina Concei¢io Preta

A Mina Conceigdo Preta tem a melhor exposi¢do da sequéncia evaporitica,
mostrando-se mais completa que da secdo-tipo do Ipubi, com duas lentes de gipsita
mtercaladas por uma sequéncia argilo-carbonatica (Figura 5.4). Esta associa¢do é formada
basicamente por gipsita, folhelhos e carbonatos, onde as lentes gipsita tém cores variadas
(branco, cinza, e marrom), de aspecto macigo e fibroso. A camada intermediaria desta sec¢éo é

formada por folhelhos e margas de coloragio bastante variavel (verde, amarelada, marrom).

Figura 5.4 —Mina concei¢do preta, mostrado as trés associacdes faciologicas estudadas.

5.2. Caracterizacio Petrogrifica

Na mina Pedra Branca ndo fo1 possivel fazer o levantamento da facies Gipsitica-
Anidritico, pois este ndo aflora em superficie e na Mina Concei¢éo Preta.

Na analise petrografica ha a ocorréncia de cristais de gipsita como matriz
predominante, na por¢do mais mnferior da segdo ocorre a anidrita em maior densidade sendo

alterada para gipsita. Os cristais de anidrita tém como principal caracteristica burrefringéncia
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alta. O aparecimento de halitas pseudomorfizadas disseminadas nas porg¢des inferiores da
secao.

Os cristais de gipsita formam a matriz com contatos suturados, estrutura macica e
clivagens uregulares, geralmente cristais eudrais e subeudriais, de relevo superior aos da
amidrita.

As amostras da facies Argilo-Carbonatico sdo representados por folhelhos verdes
e pretos, por vezes mtercalados com concre¢des carbonaticas, como visualizado na mina

Conceigao Preta.

5.2.1. Mina Pedra Branca

As amostras selecionadas de rochas evaporiticas nesta mina estdo localizadas no somente
na faceis Gipsitica, devido ao fato da facies Gipsitico-Anidritico ndo ser visualizada em superficie.

A amostra AM-09 esta no topo da facies, ¢ composta por uma matriz de 90% gipsita. com
nitida substituicdo dos cristais de anidrita que compdem os cerca de 10% restantes. (Figura 5.5). A
amostra AM-10 representa a base da facies € € composta somente por cristais de gipsita, ja que todos

os cristais de anidrita foram substituidos, demostrando o final da diagénese. (Figura 5.6).

Figura 5.5 — Fotomicrografia da
amostra AM-09, visualizado a matriz
de gipsita com forma lenticular
substituindo cristais de anidrita, Gyp —
Gipisita; Anh -  Amdrta (Luz
polarizada, ocular de 10x).
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Figura 5.6 A e B — Fotomicrografias
da amostra AM-10, visualizado a
matriz de gipsita com cristais em
roseta, Gyp - Gipsita (a-Luz
Polarizada, ocular de 20x, e b-Luz
natural, ocular de 20x).

5.2.2. Mina Conceicio Preta

As amostras da facies Argilo-Carbonatico como no item anterior nao serao
descritas em formas de laminas delgadas.

A amostra AM-06, da base da unidade, no facies Gipsitico-Anidritico é composta
em quase sua totalidade por cristais de gipsita, onde a anidrita ja foi quase toda substituida. Os
cristais de gipsita apresentam contatos suturados bem definidos (Figura 5.7). Na amostra AM-

05 é composta por uma matriz gipsita, onde os cristais remanescentes sofrem substitui¢ao
61
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progressiva por cristais de gipsita. Ha a possivel ocorréncia de matéria orgénica no centro da

amostra, preenchendo fraturamentos. A amostra AM-05 estd no topo do facies gipsitica-

amidritico (Figura 5.8).

A amostra AM-02, na base da facies Gipsitica, é composta por uma matriz

gipsitica com formas tabular, com fenocristais de anidrita sendo substituidos por gipsita

(Figura 5.9). A Amostra AM-01, no topo da unidade, apresenta uma matriz de gipsita com

cristais de anidrita apresentando substituigido por gipsita Os cristais de gipsita apresentam

orienta o na forma de “pali ada” (Figura 5.10). A amostra AM — 11 é composta quase em

sua totalidade de anidrita, havendo poucos cristais de gipsita. Ocorre também nesta amostra,

pseudomorfos de halita (Figura 5.11).

Figura 5.7 A e B— Fotomicrografias
da amostras AM-06, composta por
cristais de gipsita, onde a anidrita ja
foi quase toda substituida. Os
cristais de gipsita apresentam
contatos suturados bem definidos,
Gyp = Gipsita; Anh - Anidrita (a -
Luz Polarizada, ocular 10x: b — Luz
natural, ocular 10x).
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Figura 5.8 — Fotomicrografia da
amostra AM-05., com matriz
gipsita com cristais em roseta, os
cristais remanescentes sofrem
substituicio  progressiva  por
cristais de gipsita. Possivel
ocorréncia de matéria orgénica no
centro da amostra preenchendo
fraturamentos, Gyp — Gipsita,
Anh - Anidrita (Luz Polarizada,
ocular 10x).

Figura 5.9 - Fotomicrografia da
amostra AM — 02, matriz
gipsitica com forma de “pontza
de langa, com fenocristais de
anidrita sendo substituidos por
gipsita, Gyp — Gipsita, Anh -
Anidrita (Luz polarizada, ocular
10x).
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Figura 5.10 A e B— Fotomicrografia
da amostra AM-01, que apresenta
uma matriz de gipsita em forma
tabular com cristais de anidrita
apresentando  substituicio  por
gipsita, os cristais de gipsita
apresentam a forma de paliada,
onde Gyp — Gipsita; Anh - Anidrita
(a — Luz Polarizada, ocular 10x; b -
Luz natural, ocular de 10x).
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Figura 5.11 A e B— Fotomicrografia
da amostra AM-11, composta quase
em sua totalidade de anidrita,
havendo poucos cristais de gipsita.
Tanto anidrita comeo gipsita com
cristais em forma de roseta
Ocorrem também pseudomorfos de
halita, onde Gyp — Gipsita, Anh -
Anidrita e Hal - Halita (a- Luz
polarizada, ocular 10x: b — Luz
natural, ocular de 20x).

http://www.teses.ufc.br/tde_arquivos/24/TDE-2013-03-27T103400Z-...

Na analise petrografica, fica evidente a diagénese do depdsito, onde ocorreu uma

hidratagdo do sistema por soerguimento da bacia seja por aguas meteodricas ou por aguas

subterraneas.

Esta mudanca mostra a evolugdo da sequéncia evaporitica, onde se propde uma

deposi¢do 1micial de anidrita, em um ambiente extremamente arido, que sofreu influéncia

contiental e/ou marinha, hidratando o deposito e formando cristais de gipsita.

A halita para esta sequéncia é fora formada na borda do deposito, no inicio da

deposi¢ido onde ndo havia dilui¢do da salmoura. Com o aumento da dilui¢do favorecendo a

65

23/04/2013 10:30



Dissertacao completa.pdf http://www.teses.ufc.br/tde_arquivos/24/TDE-2013-03-27T103400Z-...

deposi¢do de SOy, este mineral fo1 sendo dissolvido, restando apenas evidéncias como os
cristais pseudoformados. Os cristais pseudoformados de halita sdo bons indicadores de
deposi¢do em planicie de maré (WARREN, 1989)

Os cristais de gipsita possuem uma baixa burefringéncia em relagio a anidrita,
facilitando o diagnostico da diagénese de anidrita para gipsita, como visualizada nas analises
microscopica. Em todas as amostras exceto a amostra AM-11, mostram uma matriz
predominantemente gipsita com a ocorréncia de anidrita restrita envolta a cristais de gipsita
demostrando a substituigdo.

A amostra AM-11, fo1 selecionada com amostra teste deste ensaio para
comparacdo de anidrita e gipsita, é composta basicamente de anidrita com poucos cristais de
anidrita, e sdo formadas na base da sequéncia e estdo presente na forma de pequenos

“bols es’.

5.3. Analises Quimica e Mineralégica

5.3.1. Difracio de Raios — X

5.3.1.1. Facies Gipsitica-anidritico

Os dados obtidos nas analises de difracdo de raios X nas amostras da mina
Conceigcdo Preta estdo representados por trés amostras na facies Gipsitica-Anidritico nos
difratogramas abaixo (Figura 5.12 a 5.14 e Tabela 5.1). Nao ha amostras para mina Pedra
Branca, pois este mina ndo apresenta esta facies em superficie. Os resultados evidenciam que,
na sua composi¢do mineraldgica, todas as amostras da facies Gipsitica-anidritico sao minerais

de gipsita, anidrita e ha a ocorréncia de celestita, nio ocorrendo outras varia¢des

mineralogicas.
Tabela 5.1 - Identificagdo mineraldgica semiquantitativas das
amostras das gipsitas e anidrita analisados por DRX.
Minas Amostra | Gipsita | Anidrita | Celestita
Conceicio Preta | AM-05 X
Conceicio Preta | AM-06 X X
Conceicio Preta | AM-11 X X
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Figura 5.12 — Difratograma de raios — X para a amostra AM-05. com mineralogia composta somente

por gipsita.
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Figura 5.13 — Difratograma de raios - X para a amostra AM-06, com mineralogia composta por gipsita

e celestita.
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Figura 5.14 — Difratograma de raios — X para a amostra AM-11, com mineralogia composta por gipsita

e anidrita.

5.3.1.2. Facies Argilo-Carbonatico

Os dados obtidos nas analises de difragdo de raios X nas amostras da mia Pedra
Branca e Concei¢ao Preta estdo representados por duas amostras no facies argilo-carbonatico
nos difratogramas abaixo. Os resultados evidenciam que na sua composigdo mineralogica
todas as amostras desse facies contém minerais tais como, , nontronita, goethita, , saponita
além de calcita e quartzo (Figura 5.15 a 5.19 e Tabela 5.2). A ocorréncia de ortoclasio
demostraria a imaturidade dos sedimentos argilosos, porem este mineral advém possivelmente
da unidade conglomeratica sob os folhelhos do membro Ipubi, provavelmente de uma area
fonte proxima granitica ou gnaissica. Foi1 utilizada a significancia minima de 8% nos valores

de intensidade, pois a partir desta intensidade os picos se destacam da linha base.
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Tabela 5.2 — Identificagdo mineralogica semiquantitativas das amostras dos folhelhos analisados

por DRX.
Minas Amostra | Qtz Cao|Goe |Non |Ort | Sap
Conceigio Preta| AM-03 | X X
Conceigdo Preta| AM-04 | X X | X
Pedra Branca | AM-07 | X X
Pedra Branca | AM-08 | X X | X
Qtz — quartzo; Cao — Calcita; Goe — Goethita; Non — Nontronita; Sap — Saponita.
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Figura 5.15 — Difratograma de raios — X para a amostra AM-03, com mineralogia composta por

quartzo e Saponita.
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Figura 5.16 — Difratograma de raios — X da amostra AM-04, com mineralogia composta por goethita,
calcita, quartzo.
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Figura 5.17 — Difratograma de raios — X da amostra AM-07, com mineralogia composta de Saponita.
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Figura 5.18 — Difratograma de raios — X da amostra AM-08, com mineralogia composta por nontronita,
quartzo e ortoclasio.

5.3.1.3. Facies Gipsitico

Os dados obtidos nas analises de difragdo de raios X nas amostras da mma Pedra
Branca e Conceicdo Preta estdo representados por duas amostras na facies gipsitica , nos
difratogramas abaixo (Figura 5.19 a 5.21 e Tabela 5.3). Os resultados evidenciam que na sua
composicdo mineralégica todas as amostras da facies Gipsitica sdo minerais de gipsita, néo

ocorrendo variagdes mineralogicas.

Tabela 5.3 —Identificagdo mineralogica semiquantitativas das amostras das
gipsitas analisados por DRX.

Minas Amostra | Gipsita | Anidrita | Celestita
Conceicio Preta| AM-01
Conceicio Preta| AM-02

Pedra Branca | AM-09
Pedra Branca | AM-010

(A (A A
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Figura 5.19 - Difratograma de raios — X para amostra AM-01, com mineralogia composta somente por

gipsita.
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Figura 5.20 — Difratograma de raios — X para a amostra AM-02, com mineralogia composta somente
por gipsita.
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Figura 5.21 — Difratograma de raios — X para amostra AM-09, com mineralogia composta somente por
gipsita.
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Figura 5.22 — Difratograma de raios — X para amostra AM-10, com mineralogia composta somente por
gipsita.
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As analise de difratometria de raios X é a ferramenta 1deal para a determinagéo da
fase cristalina majoritaria.

Para os minerais de gipsita, Os difratogramas mdicam a fase cristalina gipsita
muito bem cristalizada e um pequenissimo pico de celestita.

A mostra AM-11 (amostra-teste) mdicou fase cristalina bem acentuada tanto de
anidrita como gipsita, sendo grande maioria anidrita.

Os ensaios realizados corroboram com analises petrograficas, demostrando a
predominancia de gipsita em relagdo a outros minerais tais como anidrita e celestita, esta

ultima mostrando pequena ocorréncia no topo da sequéncia.

5.3.2. Fluorescéncia de raios X

A distribuicdo dos elementos maiores € baseada nas caracteristicas quimicas de
cada rocha. Sendo assim, a propor¢ido dos diferentes elementos nas rochas foi calculada e
detalhado na Tabela 5.4. Na facies Argilo-Carbonatica, as amostras estudas apresentaram
maiores concentracdes de Si10; Fe,O03, ALOs CaO, K;O e MgO. O alto contetido de ALLOs
pode ser relacionado a caulina presente. Ja os altos teores de Fe;O; esta relacionado com a
goethita e nontronita, encontradas no ensaio da difragéo de raios X.

Ja a distribuicdo dos elementos maiores baseada nas caracteristicas da gipsita,
tanto na facies gipsitica como na facies Gipsitico-Anidritico ¢ detalhada na Tabela 5.5. Os
altos teores de SO4 e CaO, corroboram com a mineralogia das rochas estudas. O alto teor de

SrSO4 em uma das amostras, é provocando pela ocorréncia de celestita na amostra 06.
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Tabela 5.4 — Composigdo de elementos (em porcentagem) das amostras de folhelho determmada por FRX.

Mina Amostras

Na;O

MgO

ALO3

Si0,

P,0s

SO,

K, O

CaO

Tid

Conceicdo Preta

AM - 03

0.2886

9.5515

15.2502

42.3476

0.3237

5.1921

3.6530

10.3043

1.2(

Conceicio Preta

AM - 04

3.2427

15.1205

40.8061

0.5055

0.3030

2.8813

28.3818

1.12

Pedra Branca

AM -07

2.8853

7.0384

23.7683

0.4403

0.4801

1.7204

10.4407

0.7¢

Pedra Branca

AM - 08

0.1365

5.9479

18.9966

53.0061

0.3840

0.3697

4.3642

3.3153

1.3]

Tabela 5.5 — Composigio de elementos (em porcentagem) das amostras de gipsita e anidrita determinada por FRX.

Mina Amostras| CaO 504 Sl‘04 Fe203 Si03 Clzo Kgo Ale3 P205

Conceicio Preta| AM-01 | 71,76 [27,193| 0,5 | 0,54
Conceicdo Preta| AM-02 | 72,7 | 26,49 | 0,49 0,3
Conceicdo Preta| AM-05 | 72,53 | 26,89 | 0,27 | 0,18 0,11
Conceicao Preta| AM-06 | 57,57 | 27,38 |14,44| 0,19 | 0,36 | 0,02
Conceiciio Preta| AM-11 | 72,01 |27,398| 0,306 0,03 | 0,08| 0,15

Pedra Branca | AM -09 |72,859(26,138 0,27 10,31 0,18

Pedra Branca | AM-10 | 73,53 | 25,73 | 0,19 | 0,21 | 0,17 0,15
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5.4. Caracterizacio Faciolégicas

Neste estudo, foi utilizado para caracterizar a faciologia da unidade o trabalho de
Freire Jr (2010), onde o membro Ipubi foi divido em trés facies diferentes.

Porém, os resultados combinados das analises petrograficas e quimica, nessa
disserta¢iio, demostraram pouca variagio litologica nas facies Gipsitica e Gipsitica-Anidritico,
demonstrado ser as mesmas facies evaporiticas em camadas distintas, talvez lentes de um
corpo principal ndo aflorante. A facies argilo-carbontico demonstrou um associa¢do nao
somente de folhelhos, mais de minerais carbonaticos, com a presen¢a significativa de
minerais ferrosos e carbonaticos.

Definimos, entdo, que a nomenclatura para as facies evaporiticas desta unidade
seria facies Gipsitica e para as facies Argilo-Carbonatica seria de facies Pelitica que pode ser
utilizado para as duas minas estudadas.

Fo1 confeccionado um novo modelo para a se¢do baseado em Freire Jr (2010),
como demostrado na Figura 5.23.

Este modelo define juntamente com os ensaios realizados que o deposito
evaporitico estudando se dividem em duas unidades faciologicas distintas que se intercalam
em periodos distintos no tempo geologico.

Modelo proposto leva em consideragio as analises patroldgicas realizadas em
campo e petrograficas realizadas em laboratério, constatando que ndo ha mudanca
mineralogica significativa entre os definidos por Freire Jr (2010) como sendo facies Gipsitico
e facies Gipsitico-Anidritico, havendo, portanto apenas uma unidade faciologica, a facies

Gipsitico.
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A - Mina Pedra Branca B - Mina Conceigiio Preta

Legenda

; ]
PI1 - Ficies Pelitica
- G - Faceis Gipsitica

4dm -

8m =

12m =

Figura 5.23 — Modelo de se¢des colunares para o
G santana (modificado de Freire Jr (2010)).
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20m =

24m =

65k |
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CAPITULO VI
CONCLUSOES

A partir das discussdes dos resultados podemos concluir alguns pontos
importantes referentes a Faciologia e Génese do depodsito, assim como seu paleoambiente de
formagao.

As analises petrograficas concluiram que a gipsita é o mineral predominante na
sequéncia, substituindo a anidrita em quase 100% dos casos, corrobora a estes fatos as
analises da difracdo de raios — X e Fluorescéncia de raios X.

A difragio de raios — X demonstraram que os folhelhos da regido da sequéncia
evaporitica foram evidenciados a presenca de carbonatos, silica, aluminio e ferro, mostra uma
maturidade dos folhelhos. A ocorréncia de ortoclasio AM-08 é proveniente da unidade
conglomeratica no topo da facies pelitica na mina Pedra Branca. No caso dos minerais
evaporiticos, ficou evidenciada a predominancia de gipsita, havendo pequenas ocorréncias de
anidrita. A ocorréncia de celestita (SrSO4) em ambientes evaporitos ricos em sulfatos é
comum, na regido estuda ha pequenas ocorréncias deste mineral.

A Fluorescéncia de raios — X foi utilizada para caracterizagdo de elementos, nos
folhelhos se destacaram o CaO, S1,0, Fe,03, Al,03 e MgO, havendo apenas uma amostra
com um elevado teor S devido a presenca de gipsita na amostra. Para os minerais evaporiticos
a predominancia SO4, CaO eram esperadas, o teor SrSO4 é devido a presenga de minerais de
celestita associada gipsita.

A proposta para classificamos geneticamente a o depdsito evaporitico do membro
Ipubi da Formacao Santana é como sendo um deposito evaporitico do tipo sabkhas, devido ao
fato:

Atribui-se o aumento de salinidade ao continuo processo de evaporacdo na
bacia, concentrando gradualmente a salmoura existente. Este processo sofreu
interferéncia com a diluigdo da salmoura, desenvolvimento uma hpersalinidade,

com concentragdes crescentes, culminando com a deposi¢do de anidrita e gipsita.

De acordo com Warren (1989), no deposito evaporitico do tipo sabkhas, as

halitas sdo raras, a ocorréncia de halita pseudoformadas sdo caracteristicas de
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ambiente hipersalno que ndo sofreu no iicio da deposicdo nterferéncia de

diluigio;

Nas analises petrograficas fica em evidéncia o fato da substituicdo da anidrita
por gipsita, demonstrando que houve interferéncia de agua continental (rios,

chuva), diluindo a salmoura, formando os folhelhos da unidade.

Os processos evaporiticos em uma bacia de circulagao restrita sio muito sensiveis
as mudangas das condigdes ambientais, especialmente alteragdes no regime influxo-refluxo
entre o mar aberto e a bacia evaporitica. Assim, um processo de evaporagdo progressiva pode
ser revertido, independentemente do grau de concentra¢do alcangado. Essa reversdo no grau
de concentra¢io da salmoura foi denominada por Richter e Bernburg (1972) de evaporagéo
recessiva., sendo aplicada aos casos onde um processo de evaporagdo progressiva, com
concentragdes crescentes, ¢ revertido para uma situa¢do onde as concentra¢des decrescem
gradualmente.

A proposta para paleoambiente deposicional para membro seria lagunar com
aporte marinho por ingressdo e regressao marinha, ocorrida em episddios distintos e
especificos na Bacia do Araripe, durante o Eo Aptiano, mais arido da bacia.

A analise faciblogica proposta nesta dissertagéo foi modicada de Freire Jr (2010),

definido em duas facies distintos: a Faceis Pelitica e a Facies Gipsitica.

Faceis Pelitica € compostas por folhelhos verdes e negros, concregdes
carbonaticas e por vezes margas, tem espessura variadas.

Na mina Pedra branca, acontece em dois imntervalos, o intervalo superior
varia de trés a um metro e o intervalo inferior varia de sete a nove metros.
Na mina Concei¢do Preta, que é a se¢do mais completa da unidade, ocorre
em dois intervalos, o intervalo inferior que varia de sete a dez metros e o

mtervalo superior que varia de trés a um metro.
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Facies Gipsitica € composta por gipsita branca, cinza e marrom, com
ocorréncia de minerais de anidrita principalmente no intervalo inferior do
facies.

Na mina pedra Branca, ocorre em dois intervalos: mferior de acordo com
Freire Jr (2010) varia de quatro a seis metros, e o intervalo superior varia
de oito a doze metros.

Na mina Concei¢cdo Preta, ocorre em dois intervalos, o inferior variando de

quatro a seis metros e, o superior, de quatro a seis metros.
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