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RESUMO

Esta dissertagdo objetivou estudar a estratigrafia fisica dos depdsitos carbonaticos
aflorantes na Bacia do Araripe, para auxiliar na predi¢do da qualidade de reservatorios
analogos em subsuperficie. Os seguintes métodos foram aplicados: trabalhos de campo na
area para selecdo dos afloramentos, e consecutivas descricdes estratigraficas e
sedimentoldgicas, obtencdo de fotografias, coleta de amostras, identificagdo e medi¢do de
estruturas deformacionais (falhas e fraturas), aquisicio de dados de GPR. Trabalhos de
laboratoério para correlagdo estratigrafica, petrografia e processamento das informagdes. A
Formagdo Crato apresenta fdcies tipicas de lagos com margens do tipo rampa de baixa
energia, depositadas num trato de sistema lacustre transgressivo. As unidades carbonaticas
representam ciclos de ordem de tempo menor. Trés eventos deformacionais a afetaram. O
primeiro (D1) de carater distensivo gerou microfalhas normais (ENE e NW), loop beddings e
slumps, resultantes de pequenos pulsos sismicos. Estas microestruturas sdo observadas em
alguns niveis pouco espessos dentro das unidades carbonaticas. O segundo evento (D2) de
carater compressivo gerou falhas reversas, mergulhando para SW e NE, que cortam toda a
unidade carbonatica C6, e representa uma inversao tectonica na bacia, que resultou num forte
rebaixamento do nivel do lago e provavelmente na deposi¢do dos evaporitos da Formacao
Ipubi. O ultimo evento (D3) € de carater distensivo e reativou as falhas geradas em D2 como
falhas normais. Ocorrem também fraturas, fechadas ou abertas, algumas delas preenchidas por
calcita. Os dados de GPR obtiveram uma qualidade muito boa. A auséncia de estruturas
ripteis ndo permitiu seu reconhecimento na linha adquirida. Acredita-se que estas poderdo ser

reconhecidas com facilidade em afloramentos onde sejam reconhecidas com mais frequéncia.

Palavras-chave: Bacia do Araripe, Formagdo Crato, Carbonatos, Analogo de Reservatorio,

Estratigrafia Fisica, Deformag¢ao, GPR.



ABSTRACT

The purpose of this thesis was to study the physical stratigraphy of the carbonate deposits
exposed in the Araripe Basin, in order to help in the quality prediction of the subsurface
analogous reservoirs. The following methods were applied: field work for the selection of
outcrops, and consecutive stratigraphical and sedimentological descriptions, sample
collection, identification and measurement of deformationals structures (faults and fractures),
GPR data and photography acquisition. Laboratory work for stratigraphical correlation,
petrography analysis and data processing were realized. The Crato Formation presents
typical facies of low-energy ramp-type lake margins, formed in a lacustrine transgressive
systems tract. The carbonate units represent smaller time order cycles. Three deformationals
events affected the Crato Formation. The first event (D1) was distensive. Normal microfaults
(ENE and NW), loop beddings and slumps, a result of small seismic pulses were formed.
These microstructures are observed in some layers of the carbonate units. The second event
(D2) was compressive and reverse fauts, diping to SW and NE, were generated. These faults
cut all C6 carbonate unit and it represents a tectonic inversion in the basin. That probably
resulted in a extreme low lake level, possibiliting the after deposition of Ipubi Formation
evaporites. The last event (D3) was distensive and was responsible for the reactivation of the
fauts generated in D2, now as normal fauts. It is also observed fractures, closed or opened,
some of them filled out by calcite. The GPR data obtained a very good quality. The lack of
brittle structures didn’t allow your recognition in the line acquired . It is believed that the

brittle structures can be recognized with easiness in outcrops where are recognized with more

frequency.

Keywords: Araripe Basin, Crato Formation, Carbonate, Reservoir Analogue, Physical

Stratigraphy, Deformation, GPR.
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CAPITULO I
INTRODUCAO

O estudo das rochas carbonaticas lacustres vem sendo realizado com mais intensidade ja
ha algumas décadas, em todo o mundo, dado a sua importidncia como rocha geradora e/ou
reservatédrio de hidrocarbonetos em varias bacias sedimentares do mundo. No Brasil, varias
bacias produtoras de petroleo e gas apresentam rochas deste tipo, dentre elas as de Campos,
Sergipe, Alagoas, Potiguar e Ceara. Algumas destas bacias apresentam campos de petrdleo
maduros, isto €, campos que vem sendo explorados ja hd varios anos, como ¢ o caso do
Campo de Xaréu, na Bacia do Ceara.

As rochas da Formag@o Crato da Bacia do Araripe, redefinida por Neumann & Cabrera
(1999), foram formadas no intervalo Aptiano-Albiano em um sistema lacustre carbonatico.
Desta forma, a Formacdo Crato pode ser utilizada como um andlogo de reservatorio
carbondtico para unidades produtoras encontradas em regides off-shore das bacias
sedimentares brasileiras.

Apesar disso, faltam ainda estudos mais aprofundados, principalmente envolvendo os
relativamente recentes conceitos de estratigrafia de seqiiéncias e os eventos deformacionais

que atuaram nesta unidade, tdo importantes a geologia do petréleo.

I.1 - OBJETIVOS E JUSTIFICATIVAS

De acordo com o exposto acima, este trabalho teve como objetivo principal estudar de
modo mais detalhado a estratigrafia fisica, a sedimentologia ¢ a deforma¢do do sistema
lacustre Aptiano-Albiano, correspondente & Formagdo Crato, aflorante na Bacia do Araripe.

No tocante a estratigrafia objetivou-se uma andlise voltada para os conceitos da
estratigrafia de seqliéncias aplicados a sistemas carbondticos continentais, apesar de ndo
haverem muitos trabalhos na literatura especificamente sobre este assunto. A analise

sedimentoldgica foi feita como auxiliar indispensavel na interpretagdo dos tratos de sistemas.

CAP.1-INTRODUCAO
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O estudo da deformacdo objetivou: a) o reconhecimento, a descri¢do e a interpretacdo dos
eventos deformacionais que atuaram nas rochas da Formagdo Crato; e b) a identificacdo das
estruturas rupteis (falhas e fraturas) capazes de servirem como espagos vazios para fluxo e
reservatdrio de fluidos.

A possibilidade de diminui¢do de custos na produgdo de petréleo e gés através do
conhecimento adquirido no estudo de analogos de reservatdrios € a principal justificativa para
a realizacdo deste trabalho. A Formag¢do Crato se formou em situagdo ambiental e temporal
bastante semelhante as principais rochas geradoras de petroleo nas bacias brasileiras, e ainda a
significativos casos de rochas reservatério, como o que acontece com o Calcario Trairi
(Formacgao Paracuru) da Bacia do Ceard, que gera e produz 6leo no campo maduro de Xaréu,
off-shore da bacia (Silva & Neumann, 2003). Segundo Antunes et al. (2003) o Calcario Trairi
se constitui num reservatorio do tipo fraturado que contém cerca de 44% do volume de o6leo
no campo de Xaréu, sendo que o fator de recuperagdo de petroleo € de cerca de apenas 5%.

O presente trabalho justifica-se ainda pela importante contribuicdo que vem dar a literatura

geologica da Bacia do Araripe.
1.2 - LOCALIZACAO DA AREA E VIAS DE ACESSO

A Bacia do Araripe (Figuras 1.1 e 1.2) se localiza no interior da regido Nordeste do Brasil,
entre os estados de Pernambuco, Ceara e Piaui, ¢ recobre uma area de cerca de 7.200 km®. A
area em que se localizam os afloramentos estudados ( Figura 1.3) se entende desde o
municipio de Barbalha, passando por Juazeiro do Norte e Crato, até Nova Olinda e Santana do
Cariri, no estado do Ceard. A cidade de Crato, sede do projeto nas etapas de coleta de dados
de campo, dista 625 km de Recife-PE, e 565 km de Fortaleza-CE. A Bacia do Araripe ¢
dividida em duas sub-bacias: Oeste (ou Feitoria) e Leste (ou Cariri), sendo que a area
estudada fica nesta ultima (Figura 1.2).

As Figuras 1.2 e 1.3 s@o imagens de radar obtidas pelo projeto “Brasil Visto do Espago” da
Embrapa Monitoramento por Satélite. As imagens estdo originalmente na escala 1:25.000,
porém para a figuragdo neste trabalho foram retrabalhadas utilizando-se de escala gréfica.

A Figura 1.2 mostra toda a Bacia do Araripe, com excecdo da extremidade leste préximo
ao limite entre os estados do Cearé e da Paraiba. A Figura 1.3 apresenta num grau de detalhe
maior a regido do Vale do Cariri, onde ficam as cidades de Crato, Juazeiro do Norte,
Barbalha, Nova Olinda e Santana do Cariri, e a extremidade leste da Chapada do Araripe (cor

verde intensa). Nesta figura estdo localizados os afloramentos estudados.

CAP.1-INTRODUCAO
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satélite ilustradas nas figuras 1.2 e 1.3, respectivamente.
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Para a execucdo desta pesquisa foram selecionados alguns dos afloramentos mais
significativos da Formagdo Crato, totalizando quatro pontos: as Pedreiras do André (1, na
Figura 1.3) e do Idemar (2, na Figura 1.3), localizadas no municipio de Nova Olinda, ¢ as
pedreiras Mina Caldas (3, na Figura [.3) e Santa Rita (4, na Figura 1.3), localizadas no
municipio de Barbalha.

A cidade de Nova Olinda pode ser acessada a partir da cidade de Crato percorrendo-se 38
Km pela rodovia CE292 no sentido noroeste, a partir da qual segue-se a esquerda pela rodovia
CE166, por mais 5 Km até a estrada de terra, novamente a esquerda, que da acesso ao
afloramento 1 (Pedreira do André). Ainda na CE166, percorrendo-se duzentos metros adiante
se encontra a estrada de terra a direita que da acesso ao afloramento 2 (Pedreira do Idemar).

A cidade de Barbalha fica a 20 Km da cidade de Crato pela rodovia CE292 até Juazeiro do
Norte e a partir dai pela CE060, ou a 30 Km diretamente pela CE386/293 (Figura 1.3). O
afloramento 3 (Mina Caldas) pode ser acessado a partir de Barbalha seguindo 6Km pela
rodovia CE293 até a estrada de terra que liga a pedreira, por onde se percorre por mais 3Km.
No Afloramento 3 foi feita a aquisicdo de dados de GPR 3D numa bancada onde ocorre a
unidade carbonatica C3, que foi chamada por isso de bancada C3. As coordenadas UTM do
ponto de origem da aquisicdo GPR 3D no Afloramento 3 sdo X 459.563,487 e Y
9.186.724,179, com altitude de 585.1 m. As coordenadas foram obtidas com um GPS de
precisdo milimétrica. O afloramento 4 (Mina Santa Rita) fica a 5 Km de Barbalha pela
rodovia CE060 no sentido de Jardim. O acesso a mina é feito por estrada de terra virando-se a

esquerda por mais 600 m.
I.3 - MATERIAIS E METODOS

Os métodos empregados para a execugdo desta pesquisa constaram de trés fases distintas,
as quais foram chamadas de: Etapa de Preparagdo, Etapa de aquisicdo de dados, e Etapa de
Sistematizacdo dos Dados.

A etapa de preparacdo corresponde aos trabalhos imprescindiveis no inicio de um trabalho
cientifico, os quais determinam o estado da arte do conhecimento da area e dos temas a serem
englobados na pesquisa. Nesta etapa foram executadas as seguintes atividades: a) revisdo da
literatura especializada nos seguintes temas: trabalhos executados na Bacia do Araripe;
trabalhos sobre modelos globais de sistemas carbonaticos lacustres e estratigrafia de
seqiiéncias em lagos; e pesquisas sobre as bacias marginais e do interior do Nordeste, com

énfase na sua evolucdo tectonica e deformacional; b) Obtencdo de mapas e imagens da regido

CAP.1-INTRODUCAO



Silva, A L 2003 19
- e ol EsrsipraiaFiecs o Deformschs do Senese Lacines Carbaniien |Asiano-Abaang| 8 Baeis da Aeanpe an Manamanio Selatwriadcs

da Bacia do Araripe para localizagdo dos pontos e orientacdo de perfis de correlagdo
estratigrafica. Foram utilizados para tanto as cartas topograficas confeccionadas pela
Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE) na escala 1:100.000 (Folhas
Crato e Santana do Cariri) e imagens de radar Landsat TM e ETM, com composi¢do nas
bandas 5, 4 e 3 respectivamente, obtidas pelo projeto “Brasil Visto do Espaco” da Embrapa
Monitoramento por Satélite. Por apresentarem uma semelhanca bastante grande com as cores
verdadeiras da paisagem ou com os resultados de uma fotografia colorida, estas imagens
tratadas e processadas, foram utilizadas na localizagdo da éarea e dos pontos estudados
(Figuras 1.2 e 1.3). Estas imagens foram obtidas gratuitamente através do site

www.cdbrasil.cnpm.embrapa.br/txt/apre.htm, no dia 25 de marco de 2003, as 14:35h,

originalmente na escala 1:25.000, em arquivos no formato JPEG; c) aquisi¢do de dados de
sondagens e perfis para correlagdo estratigrafica. Foram utilizados os dados das sondagens
obtidas por Scheid ef al. (1978) através do “Projeto Santana” do CPRM/DNPM.

A Etapa de Aquisi¢@o de Dados corresponde aos trabalhos de campo. A primeira etapa foi
realizada em novembro de 2002, sendo que no total foram seis etapas de campo, totalizando
exatamente 30 dias de trabalho. Nestas etapas de campo foram coletadas as informacgdes
utilizadas neste estudo, que inclui as seguintes atividades: a) escolha dos afloramentos,
utilizando como critério de selecdo a sua representatividade quanto a seqii€ncia sedimentar
em questdo, o tempo necessario para a execucdo dos trabalhos e a facilidade de acesso; b)
descricdo dos afloramentos com o objetivo de se identificar as fdcies e as estruturas
sedimentares e coleta de amostras orientadas e com codificacdo propria; c) medida estruturais
de falhas e fraturas, feitas utilizando-se Bussola Brunton com notacdo do tipo Clar. Estas
medidas foram posteriomente tratadas no Software Stereonett, onde foram tragados os
estereogramas de pontos; d) aquisicdo de dados de GPR (Ground Penetrating Radar) para
identificacdo de estruturas rupteis (falhas e fraturas) em subsuperficie (veja o detalhamento
deste método no capitulo IIl).Foi feita uma aquisi¢gdo de GPR 3D na bancada C3, do
Afloramento 3.

A etapa de sistematizacdo corresponde a confecg¢do desta dissertagdo como resultado final
da pesquisa, apresentando os resultados, as conclusdes obtidas e as sugestdes propostas para
pesquisas futuras. Esta etapa passou a ser desenvolvida a partir das primeiras etapas de
campo, quando da obtengcdo dos primeiros dados, e depois passou a ser executada

paralelamente.

CAP.1-INTRODUCAO



Silva, A L 2003 20
- e ol EsrsipraiaFiecs o Deformschs do Senese Lacines Carbaniien |Asiano-Abaang| 8 Baeis da Aeanpe an Manamanio Selatwriadcs

CAPITULO 11
REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo sera feita de forma resumida a descri¢do dos trabalhos cientificos que
tratam dos assuntos de interesse desta obra. Primeiramente, serd feita uma breve abordagem
sobre a evolucdo do contexto regional das bacias sedimentares interiores e marginais do
nordeste brasileiro, associando a evolucdo da Bacia do Araripe, com énfase nos processos
tectonicos e deformacionais ocorridos. Depois sera mostrada a evolugdo dos conhecimentos
cientificos sobre a Bacia do Araripe, onde sera apresentada de forma sucinta a estruturagao da
bacia e a estratigrafia, de acordo com os principais trabalhos ja publicados. Por ultimo, sera
feita a apresentacdo dos ainda poucos trabalhos existentes em escala global sobre modelos de

facies lacustres carbonaticos e estratigrafia de seqiiéncias em lagos carbonaticos.

I1.1 - ORIGEM E EVOLUCAO DAS BACIAS DO NORDESTE BRASILEIRO

As bacias sedimentares do nordeste brasileiro estdo inseridas no contexto da Provincia
Borborema (Almeida ef . al., 1977), que se divide, segundo Brito Neves et al. (2000), em
cinco grandes dominios tectonicos, diferenciados através de suas caracteristicas litoestruturais
e geocronoldgicas, quais sejam: Médio Coreaud, Ceard Central, Rio Grande do Norte, Zona
Transversal ( ou Dominio Central), Dominio Sul e Cratén Sao Francisco (Figura II.1).

De acordo com Matos (1992), as bacias intracontinentais Neocomianas do nordeste
brasileiro representam um sistema de riftes abortados, associados a separacdo, de sul para
norte, da América do Sul e da Africa. A geometria dessas bacias teria sido controlada por uma
complexa rede de zonas de cisalhamento Proterozodicas de direcdo NE-SW, produzidas
durante a orogenia do Ciclo Brasiliano/ Pan-Africano (0,45 — 0,7 Ga.). Um modelo proposto
por este autor, mostra que a Zona de Cisalhamento ou Lineamento Patos teria sua extremidade
oeste terminada em uma série de falhas curvadas formando uma geometria sigmoidal, e que
durante o Neocomiano, uma distensdo geral de direcdo NW-SE inverteu as falhas
originalmente transpressionais para falhas normais, o que reativou pequenos segmentos da

Zona de Cisalhamento Patos (Figura I1.2 A, B e C), originando as bacias.
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Chang et al. (1988) dividiram a evolugdo das bacias marginais brasileiras em trés
episodios principais de rifteamento, que foram chamados de Sin-rifte I (Jurassico Superior),
Sin-rifte II (Neocomiano), e Sin-rifte III (Barremiano), sendo o segundo o mais importante.
Matos (1992) estendeu este conceito para todas as bacias nordestinas. Depois, para as bacias
de riftes abortados do interior nordestino, Ponte & Appi (1990) e Ponte & Ponte Filho (1996),
definiram cinco seqiiéncias tectono-sedimentares, que foram chamadas de: a) Beta (Siluro-
Devoniana?) que ocorre em todas as bacias; b) Pré-Rifte (Oxfordiano-Titoniano),
correspondente a Sin-rifte [; ¢) Sin-rifte (Berriasiano-Valanginiano) que corresponde a Sin-

rifte II; d) Pos-rifte (Aptiano-Albiano) correspondente a Sin-rifte III; e e) Zeta (Cenozdica).
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Figura II.1 — Principais dominios da Provincia Borborema. Esses dominios sdo subdivididos
em terrenos, baseado em suas caracteristicas litoestruturais e geocronoldgicas. Adaptado de

Brito Neves et al. (2000).

O embasamento da Bacia do Araripe faz parte da por¢do oeste da Zona Transversal,
denominado de Terreno Pianco-Alto Brigida, que segundo Brito Neves et al. (2000) se
caracteriza na regido como uma faixa de dobramentos de idade Neoproterozodica formada por
camadas de ritimitos psamiticos e peliticos com baixo grau de metamorfismo, bastante

intrudida por plutonismos Brasilianos.
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Figura 1.2 — A — Modelo mostrando a extensdo NW-SE ao longo de zonas de cisalhamento
sigmoidais pré-existentes proposto por Matos (1992) para a origem e evolugdo das bacias do

Vale do Cariri. B — Cenario tectonico Pré-rifte. C — Distribuic¢do dos riftes e cenario tectonico.

I1.2 - EVOLUCAO DOS CONHECIMENTOS SOBRE A BACIA DO ARARIPE

Os estudos geoldgicos na Bacia do Araripe comecaram a ser desenvolvidos no inicio do
século XX, sendo hoje um tanto quanto numerosos. Apresentam temas que variam dentro de
varias especialidades da geologia, em especial aqueles relacionados a estratigrafia, a
paleontologia e a estruturagdo do Embasamento. Existem ainda trabalhos relacionados a

hidrogeologia, geofisica e geologia ambiental.

11.2.1 — Estruturacio da Bacia do Araripe

Vérios autores tem mostrado com bastante clareza a estruturagdo da Bacia do Araripe. A
bacia foi dividida em duas sub-bacias Pré-aptianas menores, uma a oeste e outra a leste, sendo
estas separadas por um alto estrutural. Rand & Manso (1984) com base em dados

gravimétricos € magnetométricos perceberam pela primeira vez a compartimentacdo da bacia,
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e chamaram as sub-bacias de Oeste e Leste. Estes autores também notificaram falhamentos
nas bordas da bacia. Depois, Castro & Castelo Branco (1999), com base em modelagem
gravimétrica 3D confirmaram a existéncia das duas sub-bacias, definindo profundidades de
até 1.600m para o topo do embasamento. Segundo estes autores, estas duas sub-bacias,
chamadas de Feitoria (oeste) e Cariri (leste) sdo separadas pelo Horst (ou Alto) de Dom
Leme.

A partir dos esquemas anteriormente expostos se observa que, como ja havia sido
postulado por Rand & Manso (1984), a Bacia do Araripe se apresenta limitada por
falhamentos. A bacia se limita ao norte pelo Lineamento da Paraiba, a noroeste pela falha de
Farias Brito, ao sul pela falha de Sitio das Moreiras, e a leste pela falha de Concei¢do (Figura
I1.3. Internamente a bacia esta separada por grabens e horsts, orientados na direcdo NE-SW.

Ponte (1996), a partir de linhas de sismica de reflexdo e de dados obtidos dos trabalhos
realizados por Guerra (1986), Miranda et al. (1986), Crepani (1987) e Brito Neves (1990),
prop0s um cenario estrutural para o embasamento da bacia, conforme a ilustra a Figura II. 4.
Conforme pode se notar na Figura I1.4, a seqiiéncia Pos-rifte da bacia repousa
discordantemente e de forma horizontalizada sobre os sedimentos das fases pré-rifte e rifte
(exceto no Vale do Cariri), e ainda sobre dreas do embasamento adjacente, o que evidencia a

pequena atividade tectonica que esta sofreu.

11.2.2 — Estratigrafia da Bacia do Araripe

A primeira sugestdo de divisdo estratigrafica para a seqiiéncia sedimentar da Bacia do
Araripe foi feita por Small (1913), que propos trés seqiiéncias distintas, chamadas de: a)
Arenito Inferior, com um conglomerado basal; b) Calcario Santana e c¢) Arenito Superior.
Depois, varios outros autores contribuiram para a evolugdo da compartimentacdo
estratigrafica da bacia, dentre os quais Beurlen (1962, 1971), Gaspary & Anjos (1964), Braun
(1966), Mabesoone & Tinoco (1973), Silva (1976), Moraes et al. (1976), Lima (1978), Silva
(1983, 1986), Ghignone et al. (1986), Assine (1990, 1994), Viana (1990) Viana & Cavalcanti
(1991), Ponte & Appi (1990), Martill (1993), Neumann (1999) e Neumann & Cabrera (1999),
sendo a divisdo proposta pelos dois ultimos trabalhos a adotada neste trabalho. As divisdes
propostas pelos autores citados acima podem ser visualizadas no quadro resumo apresentado

na Figura IL.5.
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Figura I1.3 — Principais elementos estruturais da Bacia do Araripe e adjacéncias (segundo

Ponte & Ponte Filho (1996).
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Figura II.5 — Quadro comparativo resumido das principais divisdes estratigraficas propostas

para a Bacia do Araripe (Adaptado de Neumann, 1999).
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Como pode ser visto na Figura II.5, muitos nomes de unidades e subdivisdes foram
propostas para a bacia. Até o inicio da década de noventa, a proposta mais aceita era a de
Beurlen (1971), que fez os maiores avangos no entendimento da seqiiéncia pds-rifte, com a
definicdo de nomes utilizados ainda hoje na literatura, com apenas algumas alteracdes
conceituais. A partir dai, a freqiiéncia de realizacdo de novos trabalhos sobre a bacia
aumentou, e entdo novas classificagdes foram propostas, se destacando as de Ponte & Appi
(1990), Martill (1993), Neumann (1999) e Neumann & Cabrera (1999) (Figura I1.6), sendo
estas as propostas atualmente mais aceitas na literatura, com um destaque para as duas
ultimas, que fazem adaptagdes utilizando-se das duas primeiras.

As classificagdes de Neumann (1999) e Neumann & Cabrera (1999) dividem os
sedimentos da Bacia do Araripe em cinco seqiiéncias tectono-sedimentares, de acordo com o
proposto por Ponte & Appi (1990) e Ponte & Ponte Filho (1996), chamadas de: a) Beta
(Siluro-Devoniana?); b) Pré-Rifte (Oxfordiano-Titoniano); c¢) Sin-rifte (Berriasiano-
Valanginiano); d) Pds-rifte (Aptiano-Albiano); e e) Zeta (Cenozodica). A coluna estratigrafica
adotada neste trabalho esta melhor ilustrada na Figura I1.6.

A seqiiéncia Beta ¢é representada pela Formagao Mauriti. As unidades das seqiiéncias Pré-
rifte, Sin-rifte, Pos-rifte e Zeta foram agrupadas numa unidade hierarquicamente maior,
chamada de Supergrupo Araripe, que se divide nos grupos Vale do Cariri e Santana. O Grupo
Vale do Cariri engloba as formagdes Brejo Santo (Pré-rifte), Missdo Velha e Abaiara (Sin-
rifte). O Grupo Santana ¢ formado pelas formagdes Rio da Batateira, Crato, Ipubi, Romualdo
e Arajara (Pds-rifte). Separada por uma discordancia de cunho regional, no topo tem-se a

Formagdo Exu (Zeta), que da sustentagdo a Chapada do Araripe.

I11.2.2.a — Formacio Mauriti

A Formacgdo Mauriti foi definida por Gaspary & Anjos (1964), é equivalente a Formagao
Cariri de Beurlen (1962), e representa um registro residual de uma extensa sedimentacdo
desenvolvida durante o paleozodico do nordeste brasileiro. Apresenta espessura de cerca de
200m, com exposi¢des nas por¢des norte e nordeste da bacia. Caracteriza-se litoldgicamente
por arenitos grossos, com niveis conglomeraticos intercalados, de cores claras (branco, roseo,
cinza), compostos essencialmente por graos de quartzo, e secundariamente feldspato. Sdo
interpretados como depositados em ambiente fluvial entrelacado, com padrao de

paleocorrentes no sentido 352 Az (Assine, 1994).
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Figura II1.6 — Coluna estratigrafica da Bacia do Araripe adotada neste trabalho. Adaptada de
Neumann (1999) e Neumann & Cabrera (1999)
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11.2.2.b — Formacao Brejo Santo

A Formagdo Brejo Santo apresenta uma espessura de aproximadamente 400m, e sua
exposicdo também se restringe a norte e nordeste da bacia. Foi definida por Gaspary & Anjos
(1964). Caracteriza-se por argilitos bem estratificados de cor marrom e rocha, e por margas
esverdeadas. Representa a base da primeira fase lacustre da bacia, com algumas influéncias

fluviais e eolicas.

11.2.2.c — Formacio Missiao Velha

A Formacdo Missdo Velha foi inicialmente definida por Beurlen (1962) e depois
redefinida por Ponte & Appi (1990), que restringiram seu alcance estratigrafico a cerca de
200m de espessura. Equivale a Formagdo Sergi de Braun (1966). E constituida basicamente
por arenitos grossos com cores brancas ou amarelas, com niveis conglomeraticos, ocorrendo

com freqiiéncia troncos de vegetais superiores fossilizados.

11.2.2.d — Formacio Abaiara

Esta unidade, definida por Ponte & Appi (1990) e Assine (1990), representa a parte
superior da primeira fase lacustre na bacia. Foi formada na fase rifte da bacia, o que lhe
confere uma sedimentagdo mais complexa. Apresenta espessura de cerca de 400m. Na parte
mais externa da bacia, isto ¢, mais proximal, é marcada por arenitos finos e siltitos bem
selecionados interpretados como de origem deltaica e de planicie de inundacdo fluvial, que
progradam sobre as fdcies lacustres mais internas ou distais, caracterizadas por argilitos
intercalados com arenitos grossos similares aos da Formacgao Brejo Santo.

As litologias da Formagdo Abaiara apresentam conteudo fossilifero semelhante ao da
Formacdo Brejo Santo, sendo por este motivo considerada como pertencente a primeira fase

lacustre da bacia.

11.2.2.e — Formacio Rio da Batateira

A Formagao Rio da Batateira foi definida por Ponte & Appi (1990) equivale a Formacao
Barbalha de Assine (1990), e representa o inicio da Tectono-sequéncia Pos-rifte da bacia.

Apresenta espessura de cerca de 200m, dividida em duas associagdes de fdacies. Na base, uma
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associacdo fluvial caracterizada por arenitos fridveis, micaceos, com intercalagdes de argilitos,
com coloracdes variando do amarelo ao roxo. No topo, uma associagdo deltaica lacustre,
representada por arenitos finos de cores amarelas e cinzas e por argilitos cinzas. Na porcao
média desta unidade ocorre uma seqii€ncia lutitico-carbonatica que Hashimoto e al. (1987)
denominou de Camadas Batateiras. Foram realizadas medidas de paleocorrentes por Assine
(1990) que indicaram aporte vindo de NW para SE. A por¢do superior da Formacdo Rio da

Batateira esta em contato lateral com a Formacéao Crato.

11.2.2.f — Formacao Crato

Esta unidade foi primeiramente descrita como Calcario Santana, e teve seu status elevado
para a categoria de formacdo primeiramente por Beurlen (1963). Porém, Beurlen (1971)
voltou a chamé-la de Membro Crato, até que Martill (1993) e mais recentemente Neumann
(1999) e Neumann & Cabrera (1999) tornaram a chama-la de Formacdo Crato. Hoje existe
uma certa divisdo na literatura sobre a categoria a se enquadrar esta entidade, havendo, porém,
uma maior tendéncia para o uso do termo formagao.

Esta formagdo representa a segunda fase lacustre da Bacia do Araripe, e estd constituida
principalmente por seis unidades carbonaticas denominadas informalmente de C1 a C6,
separadas entre si, tanto lateralmente como verticalmente, por arenitos, siltitos e folhelhos
(alguns ricos em matéria organica — oil shales) (Silva et al., 2002; Silva & Neumann, 2002).

Esta pesquisa esta centralizada essencialmente sobre esta unidade, sendo que sua descri¢do

e interpretagdo serdo pormenorizadas a seguir, no capitulo III.

11.2.2.9 — Formacio Ipubi

A Formacao Ipubi foi descrita primeiramente por Beurlen (1971) na categoria de membro,
foi redefinida por Mabesoone & Tinoco (1973). Martill (1993) propos sua elevacdo para a
categoria de formacdo. Neumann (1999) e Neumann & Cabrera (1999) confirmaram esta
elevagdo. Equivale ainda a parte superior da Formagao Araripina de Silva (1983).

Representa as facies evaporiticas da sistema lacustre Aptiano-Albiano, sendo composta
essencialmente por corpos descontinuos de gipsita e anidrita intercaladas com folhelhos

pretos.
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11.2.2.h — Formacao Romualdo

A Formacdo Romualdo representa o antigo Membro Romualdo (Beurlen, 1971, redefinido
por Mabesoone & Tinoco (1973)) e a Formacdo Santana proposta por Martill (1993). E
formada por lutitos de cor variando entre o cinza e o verde, com niveis de concre¢des
carbondticas, calcérios, arenitos finos e alguns niveis de folhelhos pirobetuminosos (Neuman,
1999). Esta unidade ¢é conhecida mundialmente pela sua riqueza macrofossilifera,
principalmente em peixes de varias espécies. Os estudos paleontoldgicos ja realizados ndo
conseguem definir claramente se o ambiente de sua deposi¢do € lacustre ou marinho. A unica
evidéncia clara de uma incursdo marinha nesta formagao sdo os equinodermas encontrados

em camadas de calcarios no topo da seqiiéncia, proximo as concregdes fossiliferas.

11.2.2.i — Formacio Arajara

Esta entidade geoldgica foi nomeada por Ponte & Appi (1990), para representar os
sedimentos de natureza essencialmente terrigena que se situam na base da Formagdo Exu
(Beurlen, 1971), e que corresponde ao Membro Inferior proposto por Assine (1990). A
Formagdo Arajara foi caracterizada primeiramente por Mabesoone & Tinoco (1973), que
reconheceu um ambiente limnitico para esses sedimentos, que representam uma associagao de
facies heterolitica caracterizada por uma grande diversidade de litotipos geneticamente
relacionados. Segundo Assine (1990) e Ponte & Ponte Filho (1996) a Formagdo Arajara se
constitui fundamentalmente de argilitos e arenitos argilosos com cores variando do roxo ao
amarelo, com estratifica¢des cruzadas, marcas de ondas e raras estruturas de fluidificacao,
depositados em ambiente lagunar e planicie de inundacdo, sob condigdes oxidantes. Sua
exposicdo se limita a sub-bacia oeste, sendo que ndo ocorre na area em que esta centralizado

este trabalho.

11.2.2.j — Formacao Exu

Esta formagdo foi primeiramente descrita por Beurlen (1971), porém Ponte & Appi (1990)
consideraram apenas a parte superior daquela originalmente descrita por Beurlen (1971), que
corresponde ainda ao Membro Superior de Mabesoone & Tinoco (1973) e Assine (1990,
1994). E formada essencialmente por arenitos grossos e argilosos, intercalados com niveis de

arenitos conglomeraticos, com cores variando entre o roxo e o amarelo. Sdo geralmente
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friaveis, contendo estratificacdes cruzadas. Foram depositadas num sistema fluvial torrencial

(Ponte & Ponte Filho, 1996).
11.3 — FACIES E ESTRATIGRAFIA DE SEQUENCIAS EM LAGOS CARBONATICOS

Este item tem primeiramente o proposito de descrever e entender, de forma resumida, os
principais conceitos sobre modelos verticais de fdcies carbonaticas lacustres. Os textos de
Platt & Wright (1991) e de Tucker & Wright (1990), tratam exatamente sobre este tema, € a
partir deles serd escrita esta parte do trabalho. Depois, também de forma resumida serdo
apresentados, de acordo com atuais conceitos de estratigrafia de seqii€éncias, os modelos de
tratos de sistemas em lagos, baseando-se principalmente com o que propuseram Scholz et al.
(1990) e Scholz & Rosendahl (1991) para os recentes lagos Malawi e Tanganyika, localizados

no Sistema de Riftes do Leste Africano.

11.3.1 — Modelos de Facies Carbonaticas Lacustres

Segundo Platt & Wright (1991), modelos idealizados de fdcies verticais podem ser
gerados para depdsitos carbonaticos lacustres assim como foram gerados para os marinhos.
Porém as espessuras das fdcies em lagos sd3o comumente pequenas e a sua linha de costa sdo
mais susceptiveis as rapidas flutuagdes climdticas e tectonicas do que as costas marinhas.
Assim, os depdsitos dos sistemas lacustres mostram caracteristicamente mudangas de fdcies,
tanto lateral como verticalmente, mais abruptas e complexas, tornando a analise das
sequiéncias de fdcies particularmente dificil.

Ainda de acordo com esses autores, nos modelos de facies derivados da esparsa literatura
sobre sistemas lacustres recentes e antigos, identificam-se dois grupos de fdcies principais
(Figura I1.7): margem de lago (“litoral”) e bacia lacustre (“peldgico”). Em seqtiéncias antigas,
essas facies podem ocorrer em aberta associag@o, € sio comumente arranjadas em seqiiéncias
regressivas (Figura I1.8).

Nas margens de lago a producdo de carbonato é grandemente biogénica ou bio-induzida,
em agua rasas (<10m). Fdcies lamosas dominam em grande parte o ambiente de agua rasa
lacustre. Fdcies de grainstone de bancos de areia carbondatica ou de linha de costa sdo pouco
desenvolvidas se comparadas com os analogos marinhos, refletindo as baixas energias de

onda e a negligivel acdo das marés nos lagos. Os carbonatos de litoral podem passar
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lateralmente para depositos clasticos de planicie de inundacdo ou fluvial. Menores

quantidades de evaporitos, solos ou tufas podem ser depositadas em estagios de lago baixo.
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Figura I1.7 - Subdivisdo dos ambientes lacustres, mostrando dois grupos principais de fdcies:
marginal e bacinal. A zonagao termal ¢ tipica de um lago de clima temperado, termalmente

estratificado. Modificado de Platt & Wright (1991).
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Figura I1.8 — Modelos de facies para carbonatos lacustres com o perfil ascendente tipico de
seqliéncias progradacionais regressivas em: 1 - Margens tipo banco de baixa energia; 2 —
margens tipo banco de alta energia; 3 — margens tipo rampa de baixa energia; e 4 — margens

tipo rampa de alta energia. T, ¢ a termoclina. Modificados de Platt & Wright (1991).

Os sedimentos formados na bacia lacustre, em aguas profundas e abertas, ndo mostram
evidéncias de vegetacdo in situ. Embora a razdo de precipitagdo de carbonatos seja alta, a
razdo de sedimentacdo € baixa. Na zona peldgica, o carbonato ¢ suprido principalmente pela
precipitacdo bioinduzida pelo fitoplancton, e pela resedimentagcdo, embora a precipitacdo
inorginica possa também ocorrer durante as movimentagdes da agua. O conteido de
sedimentos siliciclasticos finos ¢ comumente maior do que nos depositos marginais do lago.

(Figura I1.8). As fdcies bacinais sdo altamente controladas pela dindmica lacustre. Sob
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estratificacdo permanente, se desenvolve anoxia e podem ser depositadas facies ricas em
matéria organica. Em lagos rasos ou polimiticos que ndo sdo permanentemente estratificados,
predominam fdcies pobremente laminadas ou ndo laminadas, j& que a oxigenacdo periodica
do fundo resulta em bioturbag@o da matéria organica e destrui¢do das tramas laminadas.

De acordo com Tucker & Wright (1990) a profundidade e a morfologia das margens dos
lagos controlam o desenvolvimento de fdcies bacinais ou de margem de lago. Lagos com
alto-gradiente, com margens tipo-banco, comumente mostram um extenso desenvolvimento
de facies bacinais. Ao contrario, lagos com baixo-gradiente, com linha de costa tipo-rampa,
sd0 dominados por fdcies lacustres marginais. Margens de lagos de alta energia sdo
caracterizadas por corpos de areia carbondticas lenticulares, as vezes com estratos cruzados
ou com graos recobertos, enquanto micritos bioturbados ocorrem em margens de baixa
energia.

Dependendo, entdo, da morfologia e da energia da margem lacustre, esta pode ser
subdividida em quatro tipos: (i) margem tipo banco de baixa energia; (ii) margem tipo banco
de alta energia, dominada por onda; (iii) margem tipo rampa de baixa energia; e (iv) margem
tipo rampa de alta energia, dominada por onda.

A progradacdo de fdcies marginais resulta de altas razdes de producdo de carbonatos em
aguas mais rasas do que em areas bacinais, e tipicamente leva a deposicdo de seqii€ncias
regressivas. Isso permite a constru¢do de modelos de facies verticais para lagos carbonaticos
de acordo com a morfologia e energia de suas margens. A Figura I1.8 mostra as seqiiéncias

idealizadas para cada tipo de margem lacustre.

I1.3.1.a - Margem tipo banco de gradiente ingreme e baixa energia

Os sedimentos carbonaticos nesse tipo de margem de lago sdo comumente de
granulometria fina e mostram mineralogia marcada por calcita de baixo teor de magnésio.
Uma alta produtividade gerada por plantas bentonicas de 4gua rasa, na zona litoranea, resulta
na construcdo da zona de costa e sua progradagdo em direcdo ao lago. Facies de talude em
aguas profundas podem mostrar evidéncias de resedimentagio e transporte talude a baixo.

Os sedimentos da zona profundal compreendem pelmicritos ostracodais laminados
siltosos. A pirita estd presente, mas a ocorréncia de uma fauna bentonica indica oxigenacao
durante a mistura. Finos depositos turbiditicos ou de fluxos de grao contém material litoraneo
resedimentado. A parte inferior do talude do banco fica logo abaixo do hipolimnion e mostra

micritos com gastrdpodes e ostracodes finamente laminados, e bivalves. A parte superior do
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talude do banco mostra micritos arenosos bioturbados com fragmentos de talos de caréfitas
incrustados. O topo do banco € raso e recoberto por cascalhos compostos por oncdides de

cianobactérias. O lago geralmente ¢ bordejado por um amplo pantano turfaceo subaéreo.

11.3.1.b - Margem tipo banco de gradiente forte e alta energia (dominada por ondas)

Os lagos com esse tipo de margem comumente mostram fdcies marcadas por assimetria
devido a energia de onda variavel. Dominam lamitos carbondticos bioturbados, muito pouco
estruturados, em margens protegidas, de baixa energia, enquanto packstones e grainstones
ocorrem em margens tipo banco de alta energia. Calcarenitos grossos, odlitos com camadas
cruzadas, e conchas tardias, ocorrem onde as margens sdo abertas a atividade de ondas, e

podem também se desenvolver bioermas carbonaticos de pequena escala.

11.3.1.c — Margem tipo rampa de baixo gradiente e baixa energia

Lagos com margens de baixos gradientes sdo comumente rasos e raramente estratificados.
Calcarios de agua rasa, ricos em carofitas, incluindo talos, mostram baixo conteudo detritico,
provavelmente refletindo a separacdo e o aprisionamento do material clastico nas zonas
marginais pantanosas. Devido ao baixo gradiente, as fdcies marginais lacustres podem ser
extensas, e pequenas flutuagdes do nivel da dgua do lago pode causar a exposi¢do de grandes
areas. Pequenas quantidades de evaporitos e intercalacdes de depositos aluviais finos podem
ser comuns. O topo das seqiiéncias regressivas comumente mostra evidéncias de exposi¢ao
subaérea produzida pela emergéncia dos depdsitos lacustres durante tratos de lago baixo. A
pedogénese ¢ evidenciada por texturas tipo calcretes, brechacdes, e por “pseudocarstes”
(pequenas cavidades irregulares e preenchimentos, produzidas pela bioturbagdo por plantas e
ainda por dissolug¢ao).

A diante serd mostrado que as rochas carbonaticas da Formacdo Crato apresentam fdcies

que se encaixam neste terceiro modelo.

11.3.1.d - Margem tipo rampa de baixo gradiente influenciada por ondas

Em margens de baixo gradiente fortemente influenciadas por ondas, dominam grainstones

e podem se desenvolver barras proximas a costa. As facies depositadas incluem biomicritos,
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calcarenitos, arenitos, folhelhos orgéanicos, evaporitos (trona, halita), e calcarios

estromatoliticos.

11.3.2 — Estratigrafia de Seqiiéncias em Lagos

Segundo Severiano Ribeiro (2001) a estratigrafia de seqiiéncias ¢ um ramo da
estratigrafia que se desenvolveu de forma aprofundada e especifica, a tal ponto que vem se
constituindo quase como um segmento individualizado dentro das geociéncias. Este novo
método promoveu uma verdadeira revolugio na analise estratigrafica. Enfase passou a ser
dada ao fatiamento do registro estratigrafico em pacotes de rocha limitados por superficies de
descontinuidade e as suas geometrias estratais internas. A origem dessas descontinuidades
estaria ligada essencialmente as variagdes do nivel médio dos mares, como resultado de
interagdes tectonicas e climaticas, as quais gerariam ou consumiriam espago de acomodagao.

Porém, esta técnica se desenvolveu essencialmente em bacias localizadas em margens
passivas, sendo que s6 hd pouco comecaram a se executar estudos em sucessdes continentais.
Os sistemas lacustres sdo mais susceptiveis as rapidas flutuacdes climaticas e tectonicas do
que as costas marinhas, tornando a analise das seqliéncias de fdcies particularmente mais
dificil (Platt & Wright, 1991; Scholz ef al., 1990).

Com o intuito de se entender a distribuicdo de fdcies clasticas grossas em sistemas
lacustres em bacias riftes antigas, Scholz & Rosendahl (1991) e Scholz et al. (1990)
definiram modelos de tratos de sistemas de nivel de lago alto (highstand) e baixo (lowstand)
(Figura I1.9), a partir de dados sismicos de alta resolug@o obtidos nos atuais lagos Malawi e
Tanganiyka, localizados no Sistema de Riftes do Leste Africano.

Durante os periodos de lago alto (highstands), a deposicdo de sedimentos grossos nas
bacias profundas ¢ dominada por processos turbiditicos e por sistema de canais proximais.
Nas adjacéncias de taludes ingremes, o material grosso ¢ transportado na forma de
escorregamentos, deslizamentos, e em fluxos de detritos. Alguns desses fluxos gravitacionais
de sedimentos podem evoluir para fluxos turbiditicos, os quais depositam o material na
planicie bacinal. Os rios que entram no lago tém pouca significdncia, a menos que entrem por
areas mais rasas. Os rios mais importantes podem desenvolver sistemas deltaicos
progradantes, embora estes tendem a ser erodidos durante o subseqiiente trato de lago baixo.

Durante os periodos de lago baixo (lowstands) os sedimentos grossos acumulam-se em
canais fluviais nas margens da bacia, em fan-deltas proéximos as bordas falhadas, e em

sistemas deltaicos progradantes dentro do lago, que tem seu tamanho consideravelmente
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reduzido. Esses deltas de lowstand tem o melhor potencial de preservagdo. Corpos arenosos
proximos a costa sdo evidentes durante todos os niveis lacustres, embora seu potencial de
preservacdo seja incerto devido as bordas dos meio grabens unitarios serem com freqiiéncia
severamente erodidos. Sob niveis de lago extremamente baixo, os sistemas de riftes como os
do Malawi e do Tanganyika podem desenvolver dguas com quimica salina alcalina e
depositos associados de evaporitos, tais como os encontrados nos lagos do brago leste do Rifte

do Leste Africano.

{Irato de Sisterna de Lago Alfo|

Figura I1.9 — Modelo generalizado de um meio-grdben mostrando os principais componentes
dos tratos de sistemas de Lago Alto (A) e Baixo (B), idealizado por Scholz ef al. (1990) para

os lagos recentes Malawi e Tanganiyka, localizados no Sistema de Riftes do Leste Africano.

Embora o fator tectonico possa ndo ter tido tanta importdncia no sistema lacustre
carbondtico Aptiano-Albiano da Bacia do Araripe como nos lagos de riftes do leste africano,
os modelos apresentados fornecem conceitos importantes principalmente sobre potencial de

preservacdo das fdcies geradas. Vale ressaltar desde j4 que os modelos desenvolvidos por
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Scholz et. al, (1990) e Scholz & Rosendahl (1991) ndo incluem a fase intermedidria entre o
trato de lago baixo e o trato de lago alto, ou seja, o trato transgressivo, mas a associa¢do dos
conhecimentos gerados por estes autores juntamente com os modelos de fdcies propostos por
Platt & Wright (1991) e Tucker & Wright (1990), nos permite estimar este momento em lagos
carbondticos. Silva ef al. (2003b) fizeram uma rapida analise da Formacdo Crato com vistas a
estratigrafia de seqiiéncias e de acordo com os modelos de tratos de sistemas ora
apresentados. Baseando-se em perfis de raios gama estes autores definiram que a Formacdo
Crato tenha se formado num trato de sistema transgressivo. No item III.1.2.c este tema esta

mais detalhadamente explicitado.
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CAPITULO III
DESCRICAO E INTERPRETACAO DA ESTRATIGRAFIA FiSICA E
DEFORMACAO DO SISTEMA LACUSTRE (APTIANO-ALBIANO)
DA BACIA DO ARARIPE NOS AFLORAMENTOS SELECIONADOS

Neste capitulo serdo apresentados os dados obtidos durante esta pesquisa e as
interpretagdes concebidas. Primeiramente serfo apresentados os dados estratigraficos e
sedimentoldgicos adquiridos durante os estudos de campo, com a apresentagdo das
caracteristicas macroscopicas dos afloramentos com detalhes até os niveis de petrografia
microscopica. Nesta primeira parte sera feita uma abordagem da estratigrafia e
sedimentologia visando o estudo da diagénese, a defini¢do do modelo de facies lacustre em
que se enquadra a Formagdo Crato e apresentagdo de um modelo evolutivo de acordo com a
moderna estratigrafia de seqiiéncias aplicada em lagos. Depois, serdo apresentados os dados
estruturais, descrevendo e interpretando a deformacdo atuante em cada afloramento estudado
e sua distribuicdo estereografica. Na terceira parte serdo apresentados os resultados da
aquisi¢do de GPR (Ground Penetrating Radar) 3D realizada no Afloramento 3 (Mina Caldas)

e as interpretagdes que puderam ser feitas.

III.1 - ESTRATIGRAFIA E SEDIMENTOLOGIA DOS AFLORAMENTOS
ESTUDADOS

Este item serd dividido em duas se¢des principais. Na primeira se¢do, os afloramentos
estudados nesta pesquisa terdo seus perfis estratigraficos e sedimentoldgicos descritos
apresentando-se inicialmente, por meio de fotomontagens, uma visdo mais ampla, partindo
posteriormente para descri¢des mais detalhadas em niveis métricos até microscopicos. Na
segunda se¢do serd feita uma andlise da diagénese, do modelo de fdcies lacustre em que se
enquadra a Formagdo Crato, de acordo com os modelos propostos por Platt & Wright (1991) e

Tucker & Wright (1990), e posteriormente serdo aplicados os conceitos da estratigrafia de
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seqiiéncias em lagos, como os propostos por Scholz & Rosendahl (1991) e Scholz et al.

(1990).

111.1.1 — Descricdo dos Afloramentos Estudados

Como foi mostrado no primeiro capitulo desta dissertacdo, durante a realizagdo deste
trabalho foram estudados quatro afloramentos. A pedreira do André foi chamada de
Afloramento 1, a pedreira do Idemar, de Afloramento 2, a Mina Caldas, de Afloramento 3 ¢ a

Mina Santa Rita, de Afloramento 4. A seguir cada um desses afloramentos serdo descritos.

I11.1.1.a — Afloramento 1 (Pedreira do André, Nova Olinda-CE)

O Afloramento 1 se caracteriza por varios cortes de direcdo E-W, originados pela
exploracdo manual de calcario laminado para construgdo civil. A localizagdo deste
afloramento é mostrada na Figura 1.3. Neste estudo foi descrito com detalhe um corte no
sentido E-W, com altura méaxima de 11,5m, e comprimento superior a 65m, onde esta exposta
a unidade carbonatica C6 da Formagao Crato (Figura III.1), caracterizada essencialmente por
litofacies de calcilutitos laminados de cor creme. Este afloramento ¢ o mais importante no
ponto de vista do estudo da deformacgao, ja que todas as estruturas descritas no item II1.2, que
trata deste tema, foram encontradas principalmente neste afloramento.

No perfil estratigrafico e sedimentoldgico realizado foi encontrada a seguinte sucessdo
litofaciologica (Figura II1.2):

1 - Na base ocorre um nivel de cerca de 50cm de uma subfdcies caracterizada por um
ritmito argila-cabonato, (Figura II1.2, Foto I11.1) que Neumann (1999) e Silva et. al. (2002)
chamaram de microfdcies Sml. Esta litofdcies apresenta laminas na ordem de centimetros, de
carater planar a plano-ondulado. Petrograficamente, as ldminas carbonéticas apresentam cor
bege e sdo constituidas por calcita micritica. As ldminas argilosas mostram coloracdo cinza
escuro e sdo compostas por argila e oxido de ferro. Ocorrem pequenas concre¢des
carbonaticas deformadas contendo em seu interior cristais de pirita framboidal. As vezes esta
litofacies é cortada por falhas normais com rejeitos centimétricos, que nao se estendem para

além desta subfdcies.
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Figura III1.2 — Desenho esquematico ilustrando as fdcies e subfdcies da unidade carbonatica

C6 ocorrente no Afloramento 1.

2 - Depois, ocorre um nivel de cerca de 30cm de espessura constituido por uma subfacies
de calcilutito creme contendo laminas plano-onduladas e onduladas com estrutura do tipo
loop bedding (Figura II1.2). As estruturas do tipo loop bedding (Foto 111.27) s@o constri¢des
nas laminas em certos intervalos, o que provoca o estrangulamento das mesmas, com seu eixo
maior na dire¢do da laminagdo, com forma de microboudinage. Neumann (1999) e Silva et.
al. (2002) chamaram esta de microfdacies Sm2. As estruturas de loop estio associadas a falhas
normais como as vistas nas fotos II1.1 e I11.3.

3 - Posteriormente ocorre um nivel de cerca de 1m de espessura com ldminas plano-
onduladas e onduladas com microslumps (Figura I11.2, Foto II1.2). Esta subfdcies corresponde

a microfdcies Sm4 de Neumann (1999) e Silva et. al. (2002).
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Foto III.1 — Subfdcies de ritmito argila-carbonato (Sml) cortado por falhas normais, no

Afloramento 1. As laminas de cor bege sdo de carbonato e as escuras de argila. Estas falhas

mergulham para leste.

Foto III.2 — Subfdcies Sm4, de laminas plano-onduladas e onduladas com microslumps,

localizadas no Afloramento 1.
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4 - Por ultimo, ocorre uma subfdcies com cerca de 9m de espessura composto por laminas
planoparalelas e plano-onduladas (Figura III.2). As laminas alternantes s@o de dois tipos, uma
de cor bege, constituida por calcita micritica, e outra de cor marrom, formada também por
calcita micritica, porém de granulometria mais fina que a anterior. Na parte inferior média
desta subfdcies ocorrem nddulos carbondticos, de origem diagenética, com até 80cm de
didmetro, que apresentam laminag¢do deformada em seu interior. Em geral os nddulos
apresentam achatamento no plano da laminagdo, como resultado de compactag@o. No interior
destes nddulos pode ocorrer silica na forma de chert, e calcita fibrosa recristalizada. Falhas
normais cortam todo o pacote (Fotos III.3 e II1.4). Ocorrem fbsseis de peixes (Dastilbe
elongatus), vegetais (folhas, flores, frutos, caules e outros) e mais raramente insetos.
Associados aos fosseis ocorrem pseudomorfos de sal, que cortam e deformam a laminagéo.
Esta subfdcies foi denominada de microfdcies SmS por Neumann (1999) e Silva et. al. (2002).
A parte superior deste nivel encontra-se bastante alterado (Figura III.1), apresentando niveis
métricos argilosos resultantes da pedogénese dos calcarios laminados, que podem ser

confundidos com folhelhos.

Foto II1.3 — Laminas onduladas da subfdcies Sm5 cortadas por falhas normais na parte inferior

esquerda que passam para falhas reversas na parte superior.
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Foto 1.4 — Conjunto de ldminas onduladas da parte média superior da subfdcies Sm5 cortada

por falhas normais, com drag reverso (melhor descri¢do no item IILIT).

O nivel C6 ¢ finalizado na maior parte dos afloramentos por um nivel centimétrico com
laminacdo deformada, apresentando concentragdes de silica em forma de chert, geodos de
calcita, brechas e talvez peleosolos. Quando esta superficie ¢ vista em planta podem ser
identificadas gretas de dessecacdo. No afloramento 1 este horizonte ndo foi reconhecido
provavelmente devido a alteragdo pedogenética que atuou nas porgdes mais superiores da
unidade carbonatica C6. Este nivel pode ser observado também nos testemunhos de
sondagens dos furos IPS-11-CE e IPS-12-CE do Projeto Santana, obtidos por Scheid et al.
(1978), que foram definidos por Silva et al. (2003b) como uma superficie de descontinuidade
regional que marca um limite de seqiliéncias na bacia, de acordo com os conceitos da

estratigrafia de seqiiéncias.

111.1.1.b — Afloramento 2 (Pedreira do Idemar, Nova Olinda-CE)

O Afloramento 2 pode ser localizado na Figura 1.3 e apresenta uma seqiiéncia
litofaciologica praticamente idéntica aquela do Afloramento 1. Os dois afloramentos estdo
separados por uma distancia menor que 1Km. Como no caso anterior, o afloramento 2
também se desenvolveu com a exploracdo do calcario laminado para uso em construgéo civil.

Neste afloramento a unidade carbondtica C6 esta exposta em varios cortes, dispostos numa
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extensdo de cerca de 2Km, na dire¢do aproximada E-W. Apesar disso, em nenhum ponto o
pacote esta totalmente exposto.

A seqiiéncia litofacioldgica identificada se repete, porém ndo foram encontradas as
subfdcies mais basais (Sml, Sm2 e Sm4). Estas devem se encontrar em subsuperficie. Como
no Afloramento 1, na parte superior do afloramento ocorre uma camada de calcilutitos
laminados alterados por processos pedogenéticos. A Figura IIL.3 ilustra a seqiiéncia

litofacioldgica composta encontrada nos varios cortes do afloramento 2.

-
vim — 5 LEGENDAS:
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(Pedreira do Idemar). Este perfil foi obtido a partir de perfis menores realizados nos cortes do

Afloramento 2. Note a grande semelhanga com o perfil obtido no Afloramento 1.

I11.1.1.c — Afloramento 3 (Mina Caldas, Barbalha-CE)

O Afloramento 3, localizado na Figura 1.3, apresenta caracteristicas fisicas bastante
diferentes dos dois anteriores. Uma ampla area com excelente exposi¢do da Formagao Crato,
com cerca de 250m de comprimento no sentido N-S e altura maxima de 40m (Figura 111.4),

foi exposta pela exploragdo sistematica de calcario para o uso na fabricagdo de cimento.
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No Afloramento 3, ocorrem as quatro ultimas unidades carbonaticas (C3 a C6) de
Neumann (1999) e Silva et al. (2002), intercaladas lateralmente com camadas de sedimentos
siliciclasticos de origem deltaica, associados a Formag¢do Rio da Batateira (Figuras I11.4, I11.5,
111.6).

A seqiiéncia sedimentar no Afloramento 3 ¢ constituido pela sucessdo litofaciologica
ilustrada nas Figuras II1.5 e II1.6, e descrita a seguir:

1 - Na base ocorre o nivel carbondtico C3 (Figura II1.6), constituido essencialmente pela
litofdcies de calcilutito laminado de cor creme, com uma espessura de 4,5m. Seu contato
inferior se da com um folhelho escuro rico em microfésseis de ostracodes € um pouco mais
raramente de conchostraceos. Esta litofdcies serd mais bem descrita adiante.

2 - Um nivel de 1,5m de espessura de uma litofdcies de marga cinza esverdeada, bastante
rica em ostracodes, contendo graos de quartzo dispersos na matriz micritica argilosa.

3 - Depois ocorre uma litofdcies de arenitos com 5,5m de espessura, com granulometria
fina a média e coloracdo cinza esverdeada (Foto II1.5). Apresentam estratificacdes cruzadas
tangenciais de pequeno a médio porte, com dois padrdes de paleocorrentes, um principal para
nordeste, ¢ outro secundario para sudeste. Esta variacdo no sentido das paleocorrentes
representa a desembocadura de diferentes canais distributdrios deltaicos. Estes depositos
podem ser divididos em dois pacotes, com granulometrias um pouco diferentes. Um pacote
inferior, com cerca de 2,2m de espessura, apresentando granulometria média, ¢ um pacote
superior, com espessura de mais ou menos 3,3m, com granulometria variando de média a fina,
de carater granodecrescente ascendente. O pacote superior apresenta facies heteroliticas, com
dobras convolutas. Esta litofdacies é composta petrograficamente (Foto II1.6) por grios de
quartzo (£45%), biotita (£25%) e cimento carbonatico (£30%). Foram visualizados ainda
alguns gros acessorios de plagioclasio. Os grios de biotita alteram-se as vezes para éxido de
ferro.

4 - Posteriormente ocorre um nivel com 0,5m de espessura composto por uma litofacies de
siltito arenoso de coloragdo cinza escura, com granodescrescéncia ascendente.

5 - Os siltitos descritos anteriormente passam para uma camada de 1,3m de folhelhos
negros pirobetuminosos, muito rico em ostracodes e conchostraceos, sendo que foram
identificados ainda fosseis de vegetais carbonizados, moldes internos e externos
provavelmente de moluscos (as vezes com as duas valvas), e concregdes carbonaticas
centimétricas que sdo provavelmente coprolitos (fezes fosseis). Estas concre¢des apresentam
formas ovoides, cilindricas e espiraladas, semelhantes aquelas descritas como coprolitos por

Souto (2002) em camadas de folhelhos pirobetuminosos das Formagdes Ipubi e Romualdo.
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Figura III.6 - Desenho esquematico mostrando o perfil litofaciologico do Afloramento 3.
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6 - Posterior aos folhelhos negros ocorre a unidade carbonatica C4, que mede 1,90m de
espessura. Esta litofdcies ¢ composta inicialmente por uma alternancia entre duas camadas de
calcilutitos laminados com dois niveis de folhelhos negros pirobetuminosos. Esta litofdacies
sera mais bem descrita adiante.

7 - Uma nova camada de folhelho negro pirobetuminoso repousa sobre a unidade
carbonatica C4. Com uma espessura de 1,6m com as mesmas caracteristicas do folhelho
descrito anteriormente.

8 - Depois, uma camada de 1,8m de espessura de siltito arenoso de coloracdo esverdeada
recobre a litofdcies anterior. Apresenta as mesmas caracteristicas do siltito descrito na
litofacies 4.

9 - Uma fina camada (0,5m) de uma litofdcies arenosa de granulometria média recobre a
anterior. Apresenta cor bege amarelada. Esta litofdcies arenosa, diferente daquela descrita
anteriormente, ndo ocorre continuamente em toda a pedreira da Mina Caldas, apresentando
terminagdes em forma de lente (Figura I11.4).

As litofdcies que serdo descritas a seguir, do numero 10 até 14, ocorrem nas por¢des mais
elevadas do Afloramento 3, na época da realizacdo dos trabalhos de campo, o que tornou
perigoso o acesso a elas sem os equipamentos necessarios. Por isso, as suas espessuras €
litologias foram estimadas de forma visual e por meio de fotografias.

10 - Com uma espessura estimada de 0,45m, uma camada aparentemente de folhelho
negro recobre a litofdcies anterior.

11 - A préxima litologia é aparentemente uma marga esverdeada, com cerca de 0,5m de
espessura.

12 - Novamente uma camada que parece ser de folhelho, com espessura estimada em
1,2m recobre a litofdcies anterior.

13 - Recobrindo os folhelhos anteriores encontra-se a unidade carbonatica C5, com uma
espessura de 0,7m. Como na unidade carbonatica C4, ocorre na base de C5 uma camada de
folhelho negro, com espessura de cerca de 0,1m.

14 - Depois de C5, uma nova litofdcies aparentemente de folhelho negro aparece, com
espessura estimada na ordem de 2,0m.

15 - Por sobre os folhelhos anteriores ocorre uma nova camada de uma litofdcies arenosa
de cerca de 3,0m de espessura, intercalada na base com uma camada de siltito de 0,5m de
espessura. Esta litofdcies é semelhante a litofdacies 9, sendo que também ndo ¢ continua em
todo o Afloramento. Na parte norte do Afloramento 1 apresenta termina¢des contra folhelhos

com forma caracteristica de barra de desembocadura deltaica.
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Foto IIL.5 — Litofdcies do pacote inferior de arenito, apresentando estratificacdes cruzadas de
pequeno a médio porte, com paleocorrentes direcionadas para NE. Fotografia tirada no

Afloramento 3.
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Foto III.6 — Fotomicrografia da litofacies de arenito ilustrada na Foto IIL.5. Estes arenitos sdo

compostos essencialmente por quartzo (Qz), biotita (Bi) e por cimento esparitico. Aumento

4x, LPA.
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16 - Um nivel (com espessura estimada em 3m) de folhelho negro recobre a litofdcies
anterior. Na parte norte do Afloramento 1 ocorre intercalada uma lente de arenito com
continuidade para norte, apresentando espessura média na casa de 0,8m.

17 - Fechando a seqiiéncia sedimentar do afloramento 3, ocorre a unidade carbondtica C6,
que apresenta uma espessura de 4,0m. Esta litofdcies sera melhor descrita adiante.

A seguir serd feita uma descricdo detalhada de cada uma das unidades carbonaticas
ocorrentes no Afloramento 1, com excegdo de C5, que ndo teve amostras coletadas.

Unidade Carbonatica C3: esta unidade é constituida essencialmente pela litofdcies de

calcilutito laminado (Figura II1.7 e Foto II1.7), apresentando as subfdcies descritas a seguir.

1 - Na por¢ao mais basal ocorre um nivel variando de 5 a 10cm de calcita fibrosa, com
estrutura do tipo beef ou cone-in-cone, de cor branca acinzentada (Foto III.8 e III.9). Este
nivel se estende continuamente por todo o afloramento.

2 - Acima ¢ encontrado um nivel com cerca de 20cm de espessura de uma subfdcies
composta por calcilutito creme com laminas plano-onduladas e onduladas contendo /oop
beddings. Esta subfdcies corresponde a microfdacies Sm2 de Neumann (1999) e Silva et al.
(2002).

3 - Um nivel de 30cm de espessura compostos por calcarenito peletoidal laminado ocorre
a seguir, apresentando peldides variando de 1 a 4mm de didmetro e ainda esteiras algélicas e
oxido de ferro (Fotos III.10 e III.11). Os peldides estdo alongados segundo o plano da
laminag@o e s3o interpretados como fezes de peixes. Exibem microcalcisferas em seu interior
(Foto II1.12), que sdo interpretadas como algas que teriam servido de alimento para os peixes,
e que tiveram suas partes duras posteriormente excretadas juntamente com as fezes. Esta
subfdcies foi nomeada de Sm3 por Neumann (1999) e Silva et al. (2002).

4 - Depois ocorre um nivel com cerca de Im de espessura constituido por uma subfdcies
de laminas plano-onduladas e onduladas com niveis da ordem 5 a 10cm de espessura
contendo escorregamentos (s/umps) (Foto I11.13), que Neumann (1999) e Silva ef al. (2002)
chamaram de Sm4. Estas estruturas exibem ladminas retorcidas semelhantes a dobras
convolutas apertadas. Os escorregamentos ocorrem sempre em um unico nivel de cada vez,
podendo ser visualizados por varios metros continuamente no mesmo nivel. No nivel C3 do
Afloramento 3 podem ser descritos pelo menos 3 niveis com escorregamentos. Esta
caracteristica indica que cada nivel com escorregamentos representa um evento isolado de
desequilibrio na area. Este desequilibrio foi provavelmente provocado por eventos sismicos

momentaneos de pequena magnitude (Veja item II1.2, deformacéo).
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Figura III.7 — Desenho esquemadtico ilustrando as subfdcies que ocorrem na unidade

carbonatica C3 no afloramento 3.

5 - Por ultimo, ocorre um pacote com 2,9m de espessura de uma subfdcies composta por
laminas plano-onduladas e planoparalelas, que Neumann (1999) e Silva ef al. (2002)
chamaram de Sm5. Neste intervalo foram também identificados niveis com loop beddings
associados a microfalhas normais, finos niveis de escorregamentos, concregdes carbondticas
centimétricas (Foto I11.14), em cujo interior as ldminas aparecem deformadas, e ainda fosseis
de vegetais carbonizados. Nestas concre¢des podem se desenvolver pequenas cavidades, em
forma de geodos de calcita, que sdo classificadas como porosidade vugular (Foto III.15).

O limite superior da unidade C3 no Afloramento 1 se d4 com a litofdcies 2 descrita

anteriormente.
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Foto II1.8 — Nivel de calcita fibrosa com estrutura beef ou cone-in-cone, na base da unidade

carbonatica C6. Este nivel ¢ identificado em toda a area do afloramento. O retdngulo indica a

posicdo da foto I11.9.
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Foto III. 9 — Detalhe em lamina delgada do nivel de calcita fibrosa com estrutura tipo beef, no

Afloramento 3. Associado aparece um ostracode inteiro. Aumento 4x, LPA.
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Foto III.10 — Litofdcies de calcarenito peletoidal. Nivel C3, Afloramento 1. Os pelodides

variam de 1 a 4mm de didmetro. O retangulo indica a posi¢do da amostra coletada para

confec¢do da lamina mostrada nas Fotos I11.11 e II1.12.
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Foto III.11 — Fotomicrografia da subfdcies de peldides (Sm3), no Afloramento 3, com esteiras

de algas filamentosas. O retdngulo na parte superior localiza a Foto III.12. Aumento 4x,

LPNA.

Foto II1.12 — Detalhe da Foto 11, ilustrando as microcalcisferas que ocorrem no interior dos

peldides. Aumento 10x, LPNA.
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Foto III.13 - A - Nivel com escorregamentos na ordem decimetros, da subfdcies Sm4. B -

Detalhe mostrando as laminas retorcidas no interior do nivel com escorregamentos.

T
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Foto II1.14 — Concregdo carbonatica da subfdacies Sm5 com laminagdo deformada em seu

interior.
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Foto III.15 — Porosidade vugular com cerca de Scm de didmetro no eixo maior. No interior

da cavidade encontram-se

cristais de calcita recristalizada

Unidade Carbondtica C4: A unidade C4 ¢ constituida essencialmente por calcilutitos
laminados (Figura III.8, Foto III.16). Na base e no topo ocorre uma alternancia entre os

carbonatos e folhelhos negros pirobetuminosos. A seguir sera apresentada a descri¢do das

subfacies identificadas.
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Figura II1.8 — Desenho esquemadtico mostrando as subfdcies ocorrentes na unidade carbonatica

C4, no afloramento 3.
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Foto III.16 — Unidade Carbonatica C4 no Afloramento 3. Note na parte basal a alternancia
entre duas camadas de calcilutitos com folhelhos negros pirobetuminosos ricos em ostracodes
e conchostraceos. Os retangulos mostram as posi¢des aproximadas dos detalhes ilustrados nas

fotos I11.17 a II1.19.

1 - Na base da unidade C4 ocorre um nivel com 15c¢m de espessura de uma litofacies de
calcilutito com laminas planoparalelas, plano-onduladas e onduladas, contendo loop beddings,
com microfalhas associadas. Esta subfdcies corresponde a microfdcies Sm2 de Neumann
(1999) e Silva et al. (2002) (Foto I11.17).

2 - Depois aparece um nivel, também com 15cm de espessura, de folhelho negro
pirobetuminoso, rico em ostracodes e conchostraceos.

3 - Posteriormente aparece outro nivel de calcilutito, semelhante ao anterior, com
espessura de 0,10m, apresentando concreg¢des carbonaticas milimétricas, com deformacgao
rotacional. Estas concregdes estdo associadas aos pescocos dos microbuddins. No interior
destas concreg¢des se desenvolveram vugs, que foram preenchidos por calcita espatica (Foto
[1.18).

4 - Uma camada mais espessa (0,30cm) de folhelho negro pirobetuminoso separa a
camada de calcilutito descrito no pardgrafo anterior da proxima camada. Este folhelho

apresenta as mesmas caracteristicas dos anteriores.
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Foto III.17 — Laminas planoparalelas, com alternancia entre laminas bege, com calcita
micritica, € marrons, com pirita, calcita micritica e 6xido de ferro, correspondente a subfdcies

Sm2. Aumento 4x, LPNA.

T T T -

Foto III.18 — A — Interior de uma pequena concre¢do carbonatica formando porosidade
vugular preenchida por calcita espatica. B —Lamina delgada A, com concregdes carbonaticas

rotacionadas. Aumento 4x, LPNA.
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5 - No topo, aparece um nivel de 1,20m de espessura de calcilutito cinza esbranquicado.
Ocorrem laminas de folhelho negro na base deste nivel, na ordem de 2cm de espessura.
Dentro deste pacote ocorrem, da base para o topo, as subfdcies: Sm5, com laminas
planoparalelas e plano-onduladas. As laminas apresentam espessura de 0,5 a 1mm, com
alternancia de cor bege e marrom. As laminas de cor bege sdo constituidas por calcita
micritica. As ldminas marrons contém calcita micritica, pirita framboidal e 6xido de ferro;
Sm6, com laminas plano-onduladas e onduladas, com microfésseis de ostracodes; Sm2, com
laminas plano-onduladas e onduladas, apresentando loop beddings (Foto 111.19) e mais

raramente valvas e fragmentos de ostracodes.

Foto III.19 - Fotomicrografia ilustrando a extremidade de uma estrutura do tipo loop bedding,

localizada na parte superior da unidade carbonatica C4. Aumento 4x, LPNA.

Unidade Carbonatica C6: esta unidade aparece em um patamar acima da pedreira principal

da Mina Caldas, com uma espessura de cerca de 4m. O topo da seqiiéncia encontra-se
bastante alterado por processos intempéricos. Estd constituida pela litofdacies de calcilutitos
laminados (Figura II1.9, Foto II1.20).

Da base até o topo foi identificada a subfacies Sm5, com laminas plano-onduladas e
onduladas, de cores bege e marrom. As laminas de cor bege sdo constituidas por calcita
micritica. As laminas de cor marrom sdo mais finas, e formadas por calcita micritica, com

propor¢des semelhantes de pirita framboidal que podem estar alteradas formando 6xido de
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ferro, e secundariamente por graos de quartzo. Na por¢do média superior do nivel C6 ocorrem

dois horizontes com cerca de 15cm de espessura apresentando estruturas de escorregamentos.
No topo da unidade C6 pode ser identificada uma superficie que quando vista em planta,

apresenta estruturas semelhantes a gretas de dessecacdo. Em corte, este nivel apresenta

lamina¢do deformada, de carater brechado, contendo concentragdes de silica na forma chert.
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Figura II1.9 — Unidade carbonatica C6 no Afloramento 1. Foi identificada somente a
microfacie Sm5. No topo ocorre um nivel perturbado com gretas de dessecagao, evidenciando

exposic¢ao subaérea.

Foto III. 20 Umdade Carbonatica C6 no Aﬂoramento 3, com cerca de 4m de espessura. O

retangulo mostra a posi¢do da foto II1.21 que ilustra estruturas de escorregamentos.
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Foto II.21 — Horizontes com escorregamentos dentro da Unidade Carbonatica C6, no

Afloramento 3. Na Foto II1.20 pode ser identificada a posi¢do desta foto. Estes horizontes sdo

separados por um nivel maci¢o, sem laminagdo proeminente.

I11.1.1.d — Afloramento 4 (Mina Santa Rita, Barbalha-CE)

O Afloramento 4, que pode ser localizado na Figura 1.3, apresenta caracteristicas fisicas
semelhantes as do Afloramento 3 (Mina Caldas). Apresenta dimensdes menores (120m de
comprimento, e cerca de 30m de altura maxima) e posicionamento do corte principal no
sentido NE-SW (65Az) (Figura I11.10). Do mesmo modo que o anterior, este afloramento
surgiu através da extragdo sistematica de calcario para o uso na fabricacdo de cimento. Nesta
exposi¢ao ocorre o contato entre a unidade carbonatica C6, da Formagdo Crato, e a Formacao
Ipubi. Neste ponto o nivel C6 apresenta espessura variavel em torno de 4m.

A unidade C6 (Foto I11.22), apresenta da base até o topo, a subfacies Sm5 (Figura I11.11).
Na base ocorre um nivel com cerca de 2,7m de calcilutito arenoso (Foto I11.23) com ladminas
planoparalelas, plano-onduladas e onduladas, alternando entre as cores bege e cinza escura,
com espessura média de 0,9cm. As laminas bege sao constituidas por calcita micritica e graos
de quartzo com tamanho areia muito fina (Foto III.24). As laminas de cor cinza escura sdo
formadas por calcita micritica, com propor¢des semelhantes de pirita framboidal e
secundariamente por graos de quartzo, também tamanho areia muito fina. As piritas podem se

alterar formando 6xido de ferro. A cor cinza escura provém das piritas e do 6xido de ferro.
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Figura III.11 - Desenho esquemético ilustrando as subfdacies que ocorrem na unidade

carbondtica C6 no afloramento 4. No topo ocorre um nivel com laminagdes deformadas,

formando brechas carbonaticas. Neste mesmo nivel ocorrem geodos (vugs) de calcita.

Foto II1.22 — Unidade Carbonatica C6 no afloramento 4. No topo ocorre um horizonte

ondulado, com laminas deformadas, com brechas carbondaticas e geodos de calcita (vugs),

marcando uma superficie de exposi¢ao subaérea.
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Foto I11.23 — Calcilutito arenoso, com laminas centimétricas de cor bege e cinza escuro. Estas

.

-

laminas estdo cortadas por falhas normais. Base da unidade carbonatica C6. O retangulo

posiciona a Foto I11.24.
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Foto II1.24 — Fotomicrografia de uma lamina bege da litofdcies de calcilutito laminado

arenoso. A amostra da qual foi feita esta lamina delgada esta ilustrada na Foto II.23. Qz=
quartzo. Aumento 4x, LPNA.
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Na base foram identificadas lentes descontinuas de calcita fibrosa com estrutura cone-in-
cone, ¢ espessuras variando de 2 a 3cm. Aparecem também microfalhas normais escalonadas.
(Foto I11.23).

Na parte superior ocorre um calcilutito também com a subfdcies Sm5, com laminas plano-
onduladas e onduladas com composi¢cdo semelhante a do nivel inferior. Nao foi notada a
presenga de quartzo nesta parte do nivel C6.

O contato com a Formagéo Ipubi ¢ marcado por uma superficie ondulada (Foto II1.22) que
separa os calcarios da Formagdo Crato dos Folhelhos negros e cinzas da Formagdo Ipubi.
Como ja foi dito, esta superficie apresenta laminagdes deformadas, com brechacdes, geodos
de calcitas (porosidade vugular), com caracteristicas de paleosolos carbonaticos (caliches)
formados em condi¢bes de exposicdo subaérea (Fotos I11.25 e I11.26). As vezes, a calcita pode
ter sido substituida por silica (chert) durante a diagénese. Esta superficie marca, como ja foi
dito e demonstrado por Silva et al. (2003b), uma superficie de discordancia regional, que
sinaliza para um limite de seqiiéncias entre as formacdes Crato e Ipubi, dentro do conceito de
estratigrafia de seqiiéncias. Estas idéias serdo mais bem explicitadas na parte que trata da
estratigrafia de seqiiéncias no sistema lacustre Aptiano-Albiano da Bacia do Araripe (se¢do

ML1.2.c).

Foto III.25 — Brecha carbonatica que aparece no topo da unidade carbonatico C6, associada a

lamina¢des deformadas e geodos de calcita, marcando uma superficie regional de exposi¢cao
subaérea. Este material pode representar um paleosolo carbonatico (caliche), porém pode

apresentar-se substituido por silica (chert).
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Foto II1.26 — Cristais de calcita com até¢ Imm de comprimento em seu eixo maior, crescidos
em um geodo localizado no contato entre as formagdes Crato e Ipubi, no nivel de laminagao

deformada que marca uma superficie de exposi¢do subaérea. Aumento 4x, LPA.

A Formacdo Ipubi, no Afloramento 3, ¢ formada, na base, proximo ao contato com a
unidade carbonatica C6, por uma seqiiéncia folhelhos, de cor negra a cinza escura,
intercalados com lentes delgadas de calcilutitos maci¢os (Figura III.10). As lentes de
calcilutitos sdo descontinuas e apresentam-se deformadas, formando dobras suaves com eixo
caindo para SW e NE (Figura III.10) . No topo a seqiiéncia passa a ser silto-arenosa, onde
ocorrem falhas normais com rejeito na escala de metros (Figura I11.10). Segundo informagao
verbal do engenheiro de minas Ivan Bezerra, da IBACIP, alguns furos foram realizados pela
fabrica numa area acima do Afloramento 4, e testemunharam um nivel de gesso, que ¢ a

litologia tipica desta unidade geologica.

111.1.2 — Interpretacio Paleoambiental dos Afloramentos Estudados

Neste sub-topico serdo feitas as interpretagdes paleoambientais que os dados apresentados
anteriormente permitiram que se fizesse. Primeiro, sera brevemente analisada a diagénese das
unidades carbonaticas. Depois sera feita a modelagem de facies de acordo com o proposto por

Platt & Wright (1991) e Tucker & Wright (1990), e apresentado anteriormente no item I1.3.1.

CAP. III - DESCRICAO E INTERPRETACAO DA ESTRATIGRAFIA FISICA E DEFORMACAO DO SISTEMA LACUSTRE...



Silva, A L 2003 70
- e ol EsrsipraiaFiecs o Deformschs do Senese Lacines Carbaniien |Asiano-Abaang| 8 Baeis da Aeanpe an Manamanio Selatwriadcs

Posteriormente serd feita uma andlise do sistema lacustre Aptiano-Albiano da Bacia do

Araripe com vistas aos atuais conceitos da estratigrafia de seqii€ncias.

111.1.2.a- Diagénese nas Unidades Carbonaticas

Os processos diagenéticos que atuaram nas unidades carbonaticas da Formagdo Crato que
foram estudadas nesta pesquisa, ocorreram em diferentes momentos da sua evolugdo
geologica. Estes processos, segundo Choquette & Pray (1970) podem ser agrupados em
estagios diagenéticos, que foram chamados por eles de Pré-deposicional, Deposicional e Pos-
deposicional. Estes estagios sdo divididos de acordo com a porosidade da rocha. Os dois
primeiros estagios acontecem em periodos de tempo relativamente mais curtos que o terceiro,
podendo ser agrupados em um unico estagio. Nas rochas carbonaticas do sistema lacustre
constituido pela Formacdo Crato da Bacia do Araripe, os dois primeiros estagios foram
agrupados em um, ficando separado o terceiro estagio, da seguinte maneira.

Estdgio Pré-deposicional e Deposicional: Nestes estdgios ocorrem a formagdo dos

sedimentos carbonaticos ¢ a sua deposi¢cdo no ponto final antes do soterramento. Segundo
Neumann (1999), a origem da matriz micritica que constitui as unidades carbonaticas da
Formagdo Crato sdo algas, cianobactérias, fitoplanctons e microcalcisferas, que apresentam
inicialmente uma composi¢ao calcitica com baixo teor de magnésio.

A configuragdo laminada bem preservada dos sedimentos pode ter sido reforcada pela
compactacdo mecanica que estas rochas sofreram. Porém, a alternancia entre 1dminas bege e
marrom, ocorrentes nas subfdcies Sm2, Sm4 e Sm5, podem ser resultantes da deposi¢do
sazonal (“varvica”) de elementos verdo/inverno. Durante os periodos mais quentes (verdo) se
depositariam as laminas de cor bege, compostas essencialmente por calcita micritica e nos
periodos mais frios (inverno) se depositariam as ldminas marrons ou cinzas, com pirita
framboidal, indicativa de sulfato reducdo. A sulfato redug¢do ocorre em lagos com fundos
andxicos. A anoxia ocorre mais comumente em lagos que apresentam fundos frios e densos.
Em momentos de maior progradagdo dos sistemas marginais em direcdo ao lago, o par
laminado formado no interior lacustre seria o ritmito argila-carbonato (Sml).

Na deposi¢do do material carbonatico, a laminagdo precocemente formada pode ser
deformada por pseudomorfos de sal e concrecdes carbonaticos (Foto II1.14). Os pseudomorfos
de sal devem ter se formado antes da litificagdo da rocha, num momento de maxima

concentragdo salina nos intersticios da rocha, préximo a interface d4gua-sedimento. Quando a
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concentragdo era menor, ¢ a quantidade de ions carbonatos dominava, formavam-se as
concrecdes carbonaticas.

Estagio Pds-deposicional: Neste estdgio os sedimentos ja estdo depositados e prontos para

serem transformados em rocha. Os processos que irdo atuar de agora em diante sdo a
cimentagdo e a compactacdo, que reduzem a porosidade original, e posteriormente a
dissolucdo, que aumenta a porosidade. Neumann (1999) cita ainda um processo de
dolomitizagdo pouco expressivo neste estagio. Pequenas quantidades de cimento esparitico
aparecem preenchendo a porosidade vugular (Foto II1.18) e o interior de ostracodes inteiros,
demonstrando que o processo de cimentagdo foi pouco atuante nos carbonatos. A
compactagdo atuou mais intensamente o que resultou em bioclastos (principalmente
ostracodes), desarticulados e fragmentados, que ocorrem na subfdcies Sm6. A manutencao da
lamina¢do, como ja foi dito acima, também ¢ um bom indicativo de compactagdo. A
dissolugdo parece ter atuado em duas fases bem distintas e separadas por intervalos de tempos
bastante consideraveis: a) num primeiro momento, antes da deposi¢do da Formagdo Ipubi, a
dissolugdo parece ter atuado na formagdo de porosidade vugular no topo da unidade
carbonatica C6. Este nivel, como ja foi dito anteriormente, apresenta caracteristicas que
indicam exposi¢do subaérea, como laminagdes deformadas, brechas e geodos de calcitas
(porosidade vugular). Os geodos de calcita devem ter se formado inicialmente pela
dissolugdo, em profundidades superficiais, dos carbonatos expostos aos agentes intempéricos
(sol, 4gua metedrica, etc.). posteriormente, dentro destes vugs teriam crescidos os cristais de
calcita apresentados na Foto I11.26; b) a dissolugdo voltou a atuar nos carbonatos da Formagao
Crato quando ocorreu a exumacdo das rochas da fase Pos-rifte da bacia, que expds novamente
as rochas as condi¢des atmosféricas. Nesta fase sdo descritos os processos de dissolug¢do que
formaram geodos de calcita, como o da Foto III.15, que estdo distribuidos de forma erratica
em todos os niveis carbonaticos. Depois deste processo de soerguimento, ocorreram também
os processos de oxidagdo, com a formagdo de 6xido de ferro a partir das piritas. Neumann
(1999) descreve ainda a dedolomitizag@o dos cristais de dolomita formados anteriormente por
recristalizagdo. Nas pedreiras dos Afloramentos 1 ¢ 2 podem ser notadas capas de calcita
recristalizada nas frentes de lavra abandonadas, e ainda preenchendo fraturas de abertura
centimétrica, relacionadas as fases mais recentes de diagénese. Nos niveis mais superiores dos
afloramentos 1 e 2 ocorrem ainda processos pedogenéticos que alteram para argila os

carbonatos da Formacao Crato.

CAP. Il - DESCRICAO E INTERPRETACAO DA ESTRATIGRAFIA FISICA E DEFORMACAO DO SISTEMA LACUSTRE...



Silva, A L 2003 72
- e ol EsrsipraiaFiecs o Deformschs do Senese Lacines Carbaniien |Asiano-Abaang| 8 Baeis da Aeanpe an Manamanio Selatwriadcs

I11.1.2.b - Modelo de Fdacies Lacustre da Formacio Crato.

Os modelos de facies para lagos carbonaticos sugeridos por Platt & Wright (1991) e
Tucker & Wright (1990) sdo uteis para o entendimento da morfologia lacustre, da energia
atuante. Baseados em exemplos modernos e antigos, estes autores sugeriram entdo quatro
modelos de fdcies para carbonatos lacustres, conforme mostrado no item I1.3.1., de acordo
com a morfologia das margens lacustres (Figura I11.12).

Na Figura III.12 estdo colocadas lado a lado os quatro modelos de fdcies de Platt &
Wright (1991) e Tucker & Wright (1990) e a seqiiéncia idealizada de fdcies do sistema
lacustre carbonatico proposta por Neumann (1999) adapatada neste trabalho.

Como pode ser visto, a sucessdo de facies ideal da seqiiéncia lacustre Aptiana-Albiana da
Bacia do Araripe, constituida pela Formacao Crato, ¢ composta por uma repeticdo ciclica, as
vezes ndo completa, de arenitos finos a médios de origem fluvio-deltaica, com rochas siltico-
argilosas a margosas das margens lacustres, que passam para rochas carbonaticas formadas
numa posic¢ao interna do sistema lacustre (Figura I11.12.A).

Esta ciclicidade pode ser claramente notada no Afloramento 3 (Figuras II1.4, I1L.5 e II1.6),
onde as unidade carbonaticas C3 a C6 se intercalam com sedimentos que variam entre termos
lacustres mais internos (carbonatos) até os mais externos (arenitos).

Esta repeticdo de fdcies lacustre pode ser também observada nos perfis dos furos de
sondagens apresentados na parte de estratigrafia de seqiiéncias (Figuras III.14 e III.15),
obtidos por Scheid et al. (1978), principalmente no IPS-11-CE e no IPS-12-CE.

Para dar mais clareza e confianga a este fato, foi realizado um perfil estratigrafico no
riacho que passa a poucos metros da frente de lavra principal do Afloramento 4 (Mina Santa
Rita, Barbalha), que desce a encosta da Chapada do Araripe. O resultado obtido, apresentado
na figura II1.13, mostra mais uma vez a ciclicidade citada anteriormente, sendo que somado
ao nivel carbonatico C6, que ocorre no Afloramento 4 (Mina Santa Rita), foram identificados
outros cinco niveis carbonaticos, situados abaixo deste, sempre separados por litofdcies areno-
argilosas.

Segundo Platt & Wright (1991) e Tucker & Wright (1990), os lagos com margens de
gradientes suaves sdo comumente rasos € as fdcies marginais lacustres podem ser extensas,
além de que pequenas flutuagdes do nivel da agua do lago pode causar a exposi¢do de
grandes areas. Como pode ser notado na descri¢do dos afloramentos estudados nesta
pesquisa e no perfil do riacho da Mina Santa Rita (Figura III,13), a espessura das fdcies

internas lacustres ¢ menor do que o somatorio das fdcies marginais e das fdcies flavio-
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Figura II1.12- A — Modelos de fdcies carbonaticas lacustres propostos por Platt & Wright
(1991). 1 - Margens tipo banco de baixa energia; 2 — margens tipo banco de alta energia; 3 —
margens tipo rampa de baixa energia; e 4 — margens tipo rampa de alta energia. B — Sucessao
vertical de fdcies idealizada para a Formagdo Crato (adaptada de Neumann, 1999). O modelo

de facies em que melhor se enquadra a Formacdo Crato € o do tipo rampa de baixa energia.

CAP. III - DESCRICAO E INTERPRETACAO DA ESTRATIGRAFIA FISICA E DEFORMACAO DO SISTEMA LACUSTRE...



74

. Silva, A L 2003
e a oe EsrsigrateFises sDefumsghs doSaens | sonssCabonsien |[Ainng-Abuan:| da e o Araipe om Maanenios Seleanades
A

B
FERFIL RIACHO SANTA RITA PFERFIL MINA CALDAS
{Afboramento 4) {Aflaranenio 3)

§

¥ Peine
fliastite Elongpamy)
W Aficrusiung
o {hsiracode

Ci
H

B nchesddicoa

- IH] Cireta dhe
dessecagin

B Vegeml Fiasil

== &k ins Filwasa

M ooy beddlimr

{ By Falha dereniamal
' Peeabomari de sl

L]

: wuy Lamminacho ondulbxls

Estratificagin
l':": Cruzada

L8]
-y

Figura II1.13 - A — Perfil litofaciolégico simplificado obtido no riacho que passa ao lado do

Afloramento 4. B — Perfil obtido no Afloramento 3. Foi feita uma tentativa de correlagdo entre

os dois perfis. Observe a ciclicidade de facies carbondticas e siliciclasticas.

CAP. III - DESCRICAO E INTERPRETACAO DA ESTRATIGRAFIA FISICA E DEFORMACAO DO SISTEMA LACUSTRE...



Silva, A L 2003 75
- e ol EsrsipraiaFiecs o Deformschs do Senese Lacines Carbaniien |Asiano-Abaang| 8 Baeis da Aeanpe an Manamanio Selatwriadcs

Ainda segundo Platt & Wrigth (1991) e Tucker & Wright (1990), pequenas quantidades
de evaporitos e intercalagdes de depositos aluviais finos podem ser comuns em lagos com
baixo gradiente e baixa energia. Na Formac¢do Crato ndo ocorrem evaporitos, mas a
existéncia de pseudomorfos de sal indica uma salinidade razoavel durante o estdgio
deposicional diagenético. Ja os depositos aluviais sdo relativamente comuns se associarmos
estes aos depositos deltaicos.

Segundo os modelos propostos pelos autores citados acima, no topo das seqiiéncias
regressivas comumente ocorrem evidéncias de exposi¢do subaérea produzida pela
emergéncia dos depdsitos lacustres durante tratos de lago baixo, e a pedogénese pode ser
evidenciada por texturas tipo calcretes, brechagdes, e por “pseudocarstes” (pequenas
cavidades irregulares e preenchimentos, produzidos pela bioturbacdo por plantas e ainda por
dissolucdo). Nao foram evidenciadas feicdes de exposi¢do em todas seqili€ncias regressivas
do sistema lacustre da Aptiano-Albiano da bacia do Araripe, com exce¢do do topo do ultimo
nivel carbonatico (C6), onde estas estruturas foram identificadas regionalmente.

Assim, de acordo com exposto neste item, o sistema lacustre carbonatico da Bacia do
Araripe se encaixa melhor no modelo de fdacies com margem do tipo rampa, com baixo

gradiente e baixa energia (modelo 3 na Figura II1.13).

111.1.2.c — Formacéo Crato e Estratigrafia de Seqiiéncias

A estratigrafia de seqiiéncias ¢ uma ferramenta nova que vem revolucionando o estudo das
bacias sedimentares no contexto nacional e mundial, em especial aquelas desenvolvidas nas
margens continentais passivas. Foi neste tipo de bacia que surgiram os primeiros conceitos
deste ramo da estratigrafia.

Apesar disso, a aplicagdo desta ferramenta ainda estd sendo expandida, por diferentes
autores, para situacdes deposicionais que ndo aquelas ocorrentes nas bacias marginais.
Estudos voltados para a aplicagdo da estratigrafia de seqiiéncias em diferentes bacias
sedimentares, formadas em condigdes tectonicas distintas, vém sendo realizados
constantemente.

A aplicacdo da estratigrafia de seqiiéncias em lagos ainda ndo ¢ muito utilizada e poucos
modelos de tratos de sistemas lacustres podem ser encontrados na literatura. Dentre os
exemplos de aplicagdo de estratigrafia de seqii€ncias nestes tipos de depdsitos destacam-se os

modelos genéricos de tratos de sistemas lacustres propostos por Scholz ef al. (1990) e Scholz
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& Rosendahl (1991) (Veja item 11.3.2). Neste item sera feita uma tentativa de se enquadrar as
rochas da Formacgao Crato de acordo com estes modelos.

Para auxiliar nesta parte do trabalho, além do estudo dos afloramentos apresentados
anteriormente, foram utilizados os perfis de raios gama dos furos do Projeto Santana do
CPRM/DNPM (Scheid et al., 1978), localizados na Figura IIl.14 e dispostos no perfil
mostrado na Figura II1.15. Estes furos foram utilizados com os mesmos objetivos por Silva et
al., (2003b), que realizaram um breve estudo sobre o tema estratigrafia de seqiiéncias nas
rochas do sistema lacustre Aptiano-Albiano da Bacia do Araripe, utilizando-se da estratigrafia
de seqiiéncias. Estes autores definiram que os sedimentos da fase Pods-rifte da Bacia do
Araripe, entre os quais a Formagdo Crato, compreendem duas seqiiéncias, que foram
chamadas de SQ1 e SQ2. A seqiiéncia SQ1 compreende o intervalo entre a Formacdo Rio da
Batateira e o topo da Formagao Crato. A segunda corresponde a Formagao Ipubi, sendo que
no trabalho ndo foi identificada sua continuidade com a Forma¢do Romualdo, acima. Um
limite de seqiiéncia (LS na Figura III.15) separa as duas seqiiéncias. Esta superficie é marcada
por uma discordancia de ambito regional, que ocorre no topo da unidade carbonatica C6 e
descrita nos afloramentos 3 e 4, as vezes com caracteristicas erosivas, apresentando
desenvolvimento de brechagdes e talvez peleosolos.

De acordo com Neumann & Cabrera (1999) a Formagdo Rio da Batateira corresponde a
depdsitos fluviais que passam tanto verticalmente como lateralmente para sistemas deltaicos.
Scholz ef al., (1990) mostram que para os lagos do Sistema de Riftes do Leste Africano, os
sistemas deltaicos de nivel de lago baixo (deltas de lowstand) sdo os que tém maior potencial
de preservagdo, o que nos leva a crer que os sedimentos da Formagdo Rio da Batateira,
principalmente os da por¢do superior, de origem deltaica, fazem parte de um trato de sistema
de lago baixo (Lowstand — LST1 na Figura III.15).

Segundo Neumann et al., (2002) e Silva et al., (2002) e de acordo com o que foi mostrado
neste trabalho, as unidades carbonaticas C1 a C6 sdo separadas entre si, tanto lateralmente
como verticalmente, por margas, folhelhos, siltitos e arenitos de origem lacustre marginal e
deltaico-lacustre, relacionados a Formag¢ao Rio da Batateira (Figura I11.15).

Neumann (1999) e Neumann et al. (2002) mostram que as unidades carbondticas da
Formacao Crato representam periodos de expansao do lago “Araripe”, sendo que o nivel C6 ¢
aquele com maior extensdo lateral e vertical na bacia. Esta expansdo lacustre teria acontecido

em pulsos, ciclicamente controlados pelo clima, em especial pela pluviosidade.
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Figura III.14 — Imagem de satélite localizando os furos e afloramentos utilizados para a

confecgdo do perfil mostrado na Figura II1.15. (Fonte: Embrapa Monitoramento por Satélite)

A morfologia do lago Araripe € caracterizada, como foi mostrada anteriormente, por uma
margem do tipo rampa, com baixa energia e pequena profundidade. Estas caracteristicas
morfoldgicas fazem com que as variagdes no nivel do lago sejam importantes para expor ou
inundar grandes areas marginais.

A deposicdo das unidades carbonaticas pode ser representada por ciclos individuais de
subida e descida do nivel do lago, influenciados principalmente pelo clima (Figura II1.16). O
principal elemento do clima a influir na variacdo do nivel lacustre e na deposi¢@o carbonatica,
principalmente se o lago for um sistema fechado (sem outlef), é a pluviosidade, ja que esta
permite uma maior ou menor entrada de sedimentos clasticos no lago. Como se sabe a

deposi¢ao carbonatica pode ser anulada pela presenca de clasticos.
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Assim, em momentos de maior quantidade de chuvas, o nivel do lago se elevaria, até um
maximo (1 na Figura III1.16). Durante esta fase chuvosa inicial, a entrada de material clastico
nas margens do lago anulava ou tornava pequena a deposi¢do carbonatica, devido a turbidez
elevada da dgua. Quando da diminui¢do das chuvas e estabiliza¢do do nivel do lago em um
patamar mais elevado, as dguas tornam-se menos turvas (principalmente no centro do lago),
permitindo um momento de crescente taxa de deposi¢do carbondtica. Nas margens lacustres
se desenvolveriam depdsitos fluvio-deltaicos de expressdo limitada, devido a entrada de
pouca agua no sistema.

Devido a baixa taxa pluviométrica, o nivel do lago comega a se rebaixar (2 na Figura
I11.16). Os depdsitos deltaicos formados no momento anterior sdo erodidos e resedimentados
para o interior lacustre. Com o rebaixamento constante do nivel do lago, a progradacdo dos
deltas de Lowstands, como os previstos por Scholz et al. (1990) e Scholz & Rosendahl
(1991), € cada vez maior, alcancando as areas mais centrais do lago, podendo recobrir as
facies carbonaticas depositadas anteriormente. Este ¢ 0 momento em que o lago alcanga o seu
patamar mais baixo (3 na Figura II1.16).

Com o retorno ¢ aumento continuo das taxas de pluviosidade o nivel lacustre volta a subir,
fazendo com que os sistemas costeiros marginais retrogradem em direcdo ao continente (4 na
Figura II1.16). Neste mesmo momento ¢ reiniciada a deposicdo carbondtica no centro lago, em
baixas taxas de sedimentacdo, porém crescente, podendo estar associada a sedimentos
argilosos (margas) devido a influéncia terrigena. Com o aumento continuo da pluviosidade e
conseqiientemente do nivel lacustre, situacdes diferentes ocorrem no centro e nas margens
lacustres. No centro, a turbidez diminui continuamente, devido a retirada dos sistemas
deltaicos, tornando as taxas de deposi¢cdo carbonatica cada vez maior. Nas margens, ocorre a
deposi¢do dos sistemas deltaicos, porém com retrogradacido devido ao recuo da linha de costa
(5 na Figura II1.16). O ciclo se fecha quando a pluviosidade volta a diminuir, provocando a
estabilizacdo do nivel lacustre em um patamar elevado, a diminui¢do da turbidez nas zonas
centrais ¢ marginais do lago, e o avangco em dire¢do as margens de uma nova unidade
carbondtica, por sobre os sedimentos finos (geralmente folhelhos) depositados anteriormente
(6 na Figura I11.16).

Desta forma, cada unidade carbonatica representa, entdo um ciclo de ordem de tempo
menor, depositadas principalmente com o nivel do lago elevado. As rochas siliciclasticas
intercaladas representam fases de nivel mais baixo (deltas de Lowstands), variando de marga
até arenito o ciclo regressivo completo, de rebaixamento do nivel do lago (seqiiéncia

regressiva).
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O conjunto formado por todas as unidades carbonaticas (C1 a C6) mostram niveis
lacustres cada vez mais elevados. Por exemplo, a unidade carbonatica C1 ocorre em uma area
mais restrita que a unidade seguinte C2, mostrando uma expansao lacustre entre uma unidade
e outra. Este mesmo fato acontece com as outras unidades, sendo que o nivel C6 ¢ o que
mostra o maior alcance das fdcies carbonéticas centrais do lago, ocorrendo por toda a area da
bacia.

As rochas da Formacgdo Crato representam entdo um trato de sistema transgressivo (TST1
na Figura II1.17), enquadrado dentro de uma seqiiéncia de ordem de tempo maior (SQ1), e as
unidades carbonaticas (C1 a C6) representam seis tratos de sistemas de lago alto, dentro de
seqiliéncias de ordem de tempo menor. Neumann (1999), baseado em dados de Ponte (1992) e
Ponte & Ponte Filho (1996), sugeriu a duracdo dos pulsos de expansdo-retragdo carbonatica
em 1 a 3m.a. para o pulso maior, correspondente ao trato transgressivo TST1, e em 0,5 a
0,2m.a. , para os pulsos menores, representados pelas seqiiéncias regressivas que englobam as
unidades carbonaticas C1 a C6. Para os lagos atuais do sistema de riftes do leste africano,
Scholz & Rosendahl (1991) mostram que a freqiiéncia e a amplitude da variacdo do nivel dos
lagos sdo muito maiores que as variagdes do nivel de base marinho nas bacias de margens
passivas, ja que estes s3o muito mais susceptiveis as variacdes climaticas e tectonicas. Assim,
preferiu-se neste trabalho ndo definir a ordem da variagao ciclica do nivel dos lagos de acordo
com os chamados ciclos de Vail (Vail ez al., 1991), propostos para as variagdes ciclicas das
bacias desenvolvidas em margens passivas.

O trato de sistema de lago alto (HST) da seqiiéncia SQI provavelmente teve seus
sedimentos retrabalhados, ja que ndo foi possivel o identificar. Segundo Scholz et al., (1990)
as facies desenvolvidas durante os periodos de nivel do lago alto, em especial os costeiros,
tem menos chances de se preservarem, devido aos processos erosivos desenvolvidos nos
estagios de lago baixo.

O contato entre as formagdes Crato e Ipubi € marcado por uma discordancia regional, que
foi previamente reconhecida (Neumann et al., 2002; Silva ef al., 2003b) e que marca o limite
de seqiiéncias (LS na Figura III.15) entre SQ1 e SQ2. Assim, a Formag@o Ipubi mostra
claramente que foi depositada em condigdes de nivel de lago baixo extremo, assim como
Scholz et al., (1990) descrevem para os lagos do SRLA, com fdcies evaporiticas

(gipsita/anidrita) associadas a sedimentos lutdceos e secundariamente arenaceos.
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Figura III.17 — Desenho esquematico ilustrando a variag@o hipotética do nivel de base do

sistema lacustre Aptiano-Albiano da Bacia do Araripe. A curva vermelha e mais espessa

representa o ciclo transgressivo de ordem de tempo maior, no qual se situa toda a Formacgao

Crato. A linha azul e menos espessa ilustra as variacdes de ordem de tempo menor (maior

freqiiéncia) , nos quais se enquadram as unidades carbondticas (C1 a C6) da Formacéo Crato.

CAP. III - DESCRICAO E INTERPRETACAO DA ESTRATIGRAFIA FISICA E DEFORMACAO DO SISTEMA LACUSTRE...



Silva, A L 2003 83
- e ol EsrsipraiaFiecs o Deformschs do Senese Lacines Carbaniien |Asiano-Abaang| 8 Baeis da Aeanpe an Manamanio Selatwriadcs

I11.2 — DEFORMACAO NAS UNIDADES CARBONATICAS DA FORMACAO
CRATO

O estudo da deformacdo neste trabalho foi feito com o objetivo de reconhecer, descrever e
interpretar os eventos deformacionais que atuaram nas rochas da Formagao Crato. As medidas
estruturais estdo apresentadas todas em notacdo do tipo Clar. Neste tipo de notagdo o nimero
anterior a barra ¢ o azimute da dire¢do do mergulho, que varia de 0 a 359, e o numero
posterior a barra € o valor do angulo de mergulho, que vai de 0 a 90. Por exemplo, um plano

que mergulha 30° para a direcdo N45E, aparecera na forma 45/30.
I11.2.1 - Descricio das Estruturas Identificadas

Silva et al. (2003a) definiram preliminarmente trés padrdes principais de estruturas
deformacionais nos calcarios laminados da Formag¢ao Crato, quais sejam microfalhas rupteis
distencionais, microfalhas ducteis-rupteis compressionais e fraturas. Neste presente trabalho
foram feitos avangos com relagcdo aos dados propostos por Silva et al. (2003a), sendo que
foram individualizados os eventos deformacionais que afetaram as rochas da Formag¢ao Crato
e identificadas novas estruturas.

Nesta pesquisa foram identificados trés eventos deformacionais nas rochas da Formacao
Crato, que foram chamados de D1, D2 e D3. O evento D1, de carater distensional ruptil-
ductil, ¢ sin-deposicional e como resultado gerou pequenas microfalhas normais, micros/umps
e os loop beddings, que sdao observados apenas em alguns niveis pouco espessos dentro das
unidades carbonaticas C3, C4 (Afloramento 3, fotos III.13 e I11.19), e C6 (afloramentos 1, 2 ¢
4, fotos III.1, I11.3, TI1.23 e I11.27). As microfalhas rupteis distencionais de Silva ez al. (2003a)
estdo agrupadas no grupo de estruturas geradas durante o evento D1.

Nas unidades carbonaticas C3 e C4 do Afloramento 3 (Mina Caldas) foram identificadas
principalmente as estruturas de /loop bedding (Foto 111.27) e de slumps (Foto II1.13), ambas
relacionadas ao evento D1. Mais raramente, as estruturas de /ooping aparecem com pescocos
cortados por microfalhas normais milimétricas. No nivel C6, nos afloramentos 1 (fotos III.1 e
III1.3) e 4 (Foto III.23) ocorrem microfalhas normais de carater raptil-dactil que sdo
observadas cortando laminas da parte basal deste pacote, principalmente os ritmitos argila-
carbonato, como mostrado na Foto III.1. A Foto II1.27 mostra estruturas do tipo loop bedding,

localizadas na parte média do nivel C3 no Afloramento 3.
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Foto II1.27 — Laminas milimétricas da unidade carbonatica C3 (Afloramento 1) com estrutura

do tipo loop bedding (contri¢des nas laminas), geradas no evento D1.

As microfalhas do evento D1 estdo mais bem desenvolvidas no nivel C6 do Afloramento
1, e foram identificadas somente na base desta unidade carbonatica. Neste afloramento estas
estruturas sdo caracterizadas como falhas normais, as vezes escalonadas (Foto III.1), em
escala centimétrica, observadas em alguns niveis pouco espessos dentro das unidades
carbondticas.

Foi observado ainda que as falhas normais geradas em D1 ndo apresentam apenas carater
ruptil, como proposto anteriormente, mas na maior parte das vezes elas sdo rupteis-ducteis.
No trabalho de Silva et al. (2003a) foi descrito que estas estruturas ndo se dispdem em uma
atitude preferencial, porém neste trabalho foram feitas novas medidas estruturais que
mostraram trés dominios principais de distribui¢do destas falhas (Figura II1.18). Apesar de
ndo terem sido feitas centenas de medidas, ja que as estruturas ndo sdo muito comuns e este
estudo ndo foi estendido a muitos afloramentos, pode-se perceber que existem trés dominios
principais de disposicdo das estruturas geradas em D1, um mergulhando para SW, outro para
NW e outro, com dados mais dispersos, para ENE-SE.

O evento D2 de cardter compressional, gerou as falhas do tipo ducteis-rupteis
compressionais, que foram identificadas somente no Afloramento 1, cortando toda a unidade
carbondtica C6. Foram identificadas por Silva et al. (2003a) como falhas compressionais, com

deformacdo pléstica. Neste trabalho foi observado que estas falhas cortam toda a unidade C6

CAP. III - DESCRICAO E INTERPRETACAO DA ESTRATIGRAFIA FISICA E DEFORMACAO DO SISTEMA LACUSTRE...



Silva, A L 2003 85
- sy EWrEgyEaFius oDeformechs dolowselacnle Caboniien [Aphans-Liwn| da Bacs oo Meanpe o Maramehiod Selateriaies

da Formacdo Crato, diferente do que descreveram Silva et al. (2003a), que limitavam sua
ocorréncia apenas a parte média e superior de C6. Nao foi identificado se estas falhas cortam
as rochas situadas acima do nivel C6, pertencentes a Formacdo Ipubi. Estas falhas sdo
identificadas por planos com inclinagdo média, por volta de 40°, que apresentam laminas com
terminagdes com drag de falha reverso mostrando uma plasticidade considerdvel (Foto
I11.28). Aqui se confirma os dados propostos por Silva ez. al. (2003a) de que estas estruturas
estdo dispostas em dois sentidos preferenciais, com atitudes médias voltadas para SW e NNE

(Figura II1.19).

Dl
FALHAS DISTENCIONAIS
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S350 (31608 |
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Figura III.18 — Estereograma de pontos das medidas das falhas distencionais ripteis-ducteis
resultantes do evento D1. Os losangos pretos foram adquiridos no Afloramento 1 e os

amarelos no afloramento 4.

O evento D3, semelhante ao primeiro, é caracterizado por uma tectdnica distensional que
gerou falhas normais com rejeito médio de trés centimetros, que cortam todo o nivel de
calcario C6 (Foto III.29). Estas falhas reativaram as superficies de descontinuidades
previamente geradas no evento D2 (Foto I11.29 e I11.30). Segundo Passchier & Trouw (1996),
muitas zonas de cisalhamento ou de falhas podem ter um longo periodo de atividade ou
podem ser reativadas, o que torna dificil o reconhecimento dos eventos anteriores, devido a
sobreposi¢do de estruturas mais jovens. Desta forma, a disposi¢do espacial destas estruturas

(Figura II1.20) € coincidente com a das falhas reversas geradas em D2.
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Figura I11.19 - Estereograma de pontos das falhas compressionais geradas no evento D2. As

setas mostram o sentido principal dos esfor¢os. Medidas feitas apenas no Afloramento 1.

Foto II1.28 — Foto mostrando uma falha de empurrdo (compressional) gerado no evento D2.
Muitas destas falhas foram reativadas no evento D3 por uma tectonica distensional, como

mostrado na Foto I11.29.
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Foi dificil de se diferenciar as estruturas de D3 daquelas geradas em D1, ja que ambas
apresentam as mesmas caracteristicas distensionais. Além disso, na grande maioria das vezes,
o plano de falha destas estruturas ¢ o mesmo das falhas reversas geradas em D2, sendo que no
campo o que diferencia as falhas normais (D3) das falhas reversas (D2), é o deslocamento
normal dos conjuntos de laminas e o drag de falha reverso, que é contrdrio a0 movimento
esperado. A Foto II1.30 mostra uma falha normal gerada em D3 aproveitando o mesmo plano

de falha gerado previamente pelo evento D2, que mostra drag reverso.

N D3
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Figura II1.20 — Estereograma da falhas normais rupteis geradas em D3. Note a concordancia
com o estereograma de D2 (Figura III.19). Estas falhas reativaram as os planos de falha

gerados por D2. As setas indicam o sentido de estiramento.

A interacdo entre as estruturas geradas em D2 (falhas reversas) e em D3 (falhas normais)
geraram estruturas muito semelhante aquelas propostas por Grasemann ef al. (2003) como
indicadoras de sentido de cisalhamento em zonas de cisalhamento, e que foram chamadas por
eles de estruturas de “flanking” (Figura I11.21). Nestas estruturas, apesar de ocorrer uma forte
deformacdo cisalhante, podem gerar-se drags de falhas opostos aos deslocamentos
visualizados entre as camadas marcadoras de movimento (D e F, na Figura II1.21). Porém,
nao se pode definir as estruturas ocorrentes na Formagao Crato como estruturas de “flanking”,

J& que estas sd ocorrem em zonas com elevadas taxas de deformagao.
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Foto II1.29 — Falha com deslocamento normal gerada no evento D3, porém apresentando drag
de falha de empurrdo gerado no evento anterior D2. Note que estas falhas cortam toda a area

da foto, se estendendo por toda a unidade C6.

Foto II1.30 — Detalhe de uma falha normal (D3) reativando o plano de uma falha de empurrao

(note o drag de falha reverso - D2).
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Figura III.21 — Geometria e terminologia das estruturas de “flanking” propostas por
Grasemann et al. (2003). A relagdo entre as falhas reversas de D2 e as falhas normais de D3

geram estruturas semelhantes as das letras D e F, ilustradas acima.

Neste trabalho foram identificados dois sistemas de fraturas nas rochas carbondticas da
Formagdo Crato: abertas e fechadas. As fraturas abertas mostram espagamentos entre as
paredes variando de poucos milimetros até cerca de 15cm. Foram identificadas em todos os
afloramentos, com exce¢do do Afloramento 3, onde prevalecem fraturas fechadas. Estas
fraturas podem estar preenchidas por calcita recristalizada, e ds vezes por oxido de ferro
originado da alteragdo da pirita framboidal contida nas laminas escuras dos calcilutitos
laminados. Na Figura II1.22 estdo apresentadas a distribuicdo espacial das fraturas medidas.
Em geral, as fraturas abertas apresentam-se verticalizadas, apresentando uma maior dispersao
no Afloramento 4, onde podem mergulhar em angulos suaves para a dire¢do NE.

As fraturas fechadas s3o mais comuns do que as abertas. Ocorrem em todos os
afloramentos, com excecdo do Afloramento 4. Muitas das fraturas abertas evoluem a partir
dos processos de dissolucdo das fraturas fechadas. Na Figura II1.22 esta apresentada a
distribuicdo espacial das fraturas fechadas, que ndo ¢ muito diferente das abertas, sendo que
apenas apresentam-se mais dispersas, mergulhando fortemente para N, NE ou NW

(afloramentos 3 e 1) e ainda para SW (Afloramento 1).
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I11.2.2 — Significado das Estruturas Reconhecidas

As estruturas descritas anteriormente foram geradas em momentos especificos dentro da
historia evolutiva do sistema lacustre Aptiano-Albiano da Bacia do Araripe. A seguir serdo
feitas algumas consideragdes sobre o tema.

O evento D1 (Figura II1.23) gerou estruturas de pequeno porte (microfalhas normais, /oop
beddings, microslumps), que ndo ocorrem além de alguns niveis dentro das unidades
carbondticas. Em geral, as estruturas geradas nesta fase ocorrem em niveis perturbados
separados por outros sem perturbacdo. Isto pode indicar eventos esporddicos de pulsos
sismicos separados por longos intervalos de tempo. As camadas depositadas que estavam
ainda inconsolidadas entravam em desequilibrio quando um pulso sismico ocorria, gerando as
estruturas reconhecidas. Depois, uma nova camada sem perturbacdo se depositava por sobre o
nivel deformado, e assim por diante.

O evento D2 (Figura I11.23) marca um momento de tectonica compressional nas rochas da
Formacgdo Crato. Nao existem elementos diretos que demonstrem o momento em que este
evento ocorreu. As evidéncias sedimentoldgicas encontradas na bacia sugerem que este
evento possa ter ocorrido no final da deposi¢do da unidade carbonatica C6, gerando um leve
soerguimento da area devido a uma leve inversdo tectonica. As estruturas compressionais
caracteristicas deste evento somente foram identificadas cortando o nivel C6, além disso, uma
grande descontinuidade regional ocorre no topo desta unidade, marcando um momento de
exposicdo subaérea na bacia, como ja vem sendo descrito neste trabalho. Outra evidéncia
indireta seria uma concentracgio salina no lago com a deposi¢do de evaporitos da Formagao
Ipubi, tipicos de trato de lago extremamente baixo, como mostrado por Scholz & Rosendahl
(1991) para os lagos do Sistema de Riftes do Leste Africano. Esta teoria aqui explicitada ndo
encerra este fato, sendo que serdo precisos ainda estudos mais detalhados sobre a deformacgao
na Formagdo Crato, em especial o evento D2, para que estas questdes possam melhor
entendidas.

O evento D3 marca provavelmente o fim da inversdo tectonica na bacia e a volta das
condi¢des distensivas, agora numa taxa de deformagdo maior e mais continua que a primeira.
Este evento ¢ marcado pela reativagcdo das falhas reversas geradas em D2, que agora passam a
mostrar rejeito normal. Estes falhamentos normais podem estar associados as falhas que
ocorrem na Formagdo Ipubi (III.10) e na Formacdo Romualdo, onde atingem rejeitos na
ordem de metros. Se confirmado este fato pode-se sugerir que este evento foi o responsavel

pelo retorno das condi¢des lacustres mais amplas na base da Formacdo Romualdo, que
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culminaria na invasdo marinha registrada no topo desta unidade, ou na implantacdo de um

sistema lacustre mais semelhante a um sistema marinho. Este evento também precisa ser

melhor estudado, ja4 que também foi identificado somente no Afloramento 1. Outros autores

podem até mesmo interpretar que este € anterior a D2 ou mesmo parte do mesmo evento D1.

Evento

Fectémics| Cardter do Evento

istensional, xin-
gposicional, pouco
tive, Provavelmente
irios  pulsos sismicos
ETIOS, qUe gerriam
5 estruturos om
cdimentos pouco
onsolidados. Estes
ivels com estruturas 580
cobenos por outros
estuturas, perados
i fises mois calmas.

Estruturas
Geradas

——
Microlnlhas
M OriTdks

STSenc
Loog
becicings

Descrigiio

Significado
Evolutivo

Microfalhas normals observadas
apenas emalguns niveis dentroda
unidade  carbonitica C6, no
Afloramenta 1.

Loop  beddings obscrvados
Apenas am cemas nivels dentro
das unidsdes carbonaticas.

Migcroshumps observados apenas
em cerios  niveis dentro das
unidades carbondticas.

Expanzsfio dn bacia
lacustre, com pouca
influéncia tecténica e
desenvolvimento cielico
de ficies carboniticas e
terrigenas, controlado
pelavariaghko clirmtica,

provivelmente una leve
inversio lcctonica na
bacia lacustre, o que
levou so rebaixamento
nivel do lago, ¢
do limite de
sequéncio (LS)
identificado nc ima do

D2

Falhas
Reveras

Falles reversas cortando woda o
unidade Ch, spenas no
Afloramento 1,

Cirande rebamxamento do
nivel lagustre, devido a
infMuéncia lectdnica,
feom  desenvolvimento
de feighes de exposigio
subaérea  (hrechacies,
geodos de calcita, gretas
de dessecagio (79,
Paleosolos (7))
Concentracio salina no
lage ¢ deposigio de
ficies evaporiticas.

Distensional.
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marinhas, durante a
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Figura I11.23 — Interpretacdo do significado evolutivo das estruturas reconhecidas em campo e

sua resposta na evolugdo do sistema lacustre Aptiano-Albiano da Bacia do Araripe.
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Silva et al. (2003a) associaram as falhas de D2 a movimentos compressionais gerados pela
propagacdo continua da abertura do proto-oceano Atlantico Sul nas bacias marginais do
nordeste brasileiro. Esta idéia parece ser a mais plausivel para explicar estas estruturas.
Porém, os processos distensionais que geraram D3 sdo mais dificeis de se fazer correlagao.
Para responder estas questdes seria necessario que se realizasse novas pesquisas de dmbito
regional, procurando reconhecer e correlacionar estes eventos em outras bacias sedimentares

do nordeste brasileiro.
I11.3 - AQUISICAO E APRESENTACAO DOS DADOS DE GPR

O uso do GPR (Ground Penetrating Radar) nesta pesquisa teve como objetivo avaliar a
sensibilidade deste método no reconhecimento indireto de estruturas rapteis que afetam as
unidades carbonaticas da Formacdo Crato no afloramento 3 (Mina Caldas) para que em
pesquisas futuras possam ser gerados modelos tridimensionais de afloramentos que possam
ser usados na simulagdo computacional de fluxo de fluidos. Nesta pesquisa foi realizado um
levantamento de uma linha bidimensional, chamada de A1, na bancada C3 do Afloramento 3.

O GPR ¢ um método geofisico em que uma antena emissora libera uma onda
eletromagnética que penetra no subsolo. Ao se chocar com superficies de heterogeneidades,
como por exemplo, superficies de camadas ou fraturas, a onda eletromagnética ¢ refletida e
retorna a superficie sendo interceptada por uma antena receptora. A outra parte da onda
continua se propagando, porém, a medida que a energia se propaga ocorrem perdas e a
amplitude se torna tdo pequena que se confunde com os ruidos ambientais. Essa perda ¢
proporcional a freqiiéncia utilizada. Devido a este fato a profundidade que se pode mapear ¢
inversamente proporcional a freqliéncia. Por outro lado, a resolugdo ¢ proporcional a
freqii€ncia. Isto €, quanto maior a freqiiéncia menor a profundidade de investigagdo, porém a
resolucdo ¢ melhor, e vice-versa. Com antenas de 16MHz pode-se mapear profundidades da
ordem de 50m, ja com antenas de 2000MHz a profundidade investigada ¢ de apenas alguns
centimetros. Neste trabalho foi utilizada a antena de 400MHz, que pode mapear até Sm,
profundidade ideal para o objetivo da pesquisa. A Figura II1.24 ilustra as etapas do método
utilizado na aquisi¢do GPR.

O equipamento utilizado no levantamento da linha Al no Afloramento 3 foi o SIR-2
(Subsurface Interface Radar - geracdo 2) fabricado pela GSSI (Geophysical Survey Systems,
Inc.) acoplado a uma antena de 400MHz. O SIR-2 é constituido por um Uinico modulo portatil,

cujas dimensdes sdo 29cm x 27cm x 14cm, apresentando um peso 6,3 Kg. E composto por um

CAP. Il - DESCRICAO E INTERPRETACAO DA ESTRATIGRAFIA FISICA E DEFORMACAO DO SISTEMA LACUSTRE...



: Silva, A IL 2003 94
J e [EsrsigraiaFiucs sDefomaghs do Soiema Lacusis Crbonaficn [Aphano-Aleans|da facis do Arenps en Adorameniod Seleconades

micro-processador 486, um processador de radar motorola DSP-56002 e uma tela de cristal
liquido de 21cm x 21cm. Usa como fonte uma bateria propria de 12 Volts ou pode também
ser utilizada bateria veicular. O sistema de antenas utilizado, de 400MHz (antenas emissora e
receptora), ¢ montado em uma caixa plastica cujas dimensdes aproximadas sdo 32cm x 32cm
x 20cm, pesando aproximadamente 8 Kg. O sistema de antenas opera conjugado com um
sistema de oddometro que controla a emissdo de pulsos eletromagnéticos em distancias

igualmente espagadas e pré-definidas.

| . |
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Figura I11.24 — Desenho esquematico ilustrando todas as etapas do método GPR, desde a

aquisicdo até a obtencdo das linhas tratadas em laboratorio.

I11.3.1 - Aquisi¢cao dos Dados

A aquisi¢do dos dados de GPR feita na bancada C3 do Afloramento 3 (Mina Caldas) (Foto
[1.31). Primeiramente foram feitas a escolha do local e a orientagdo da adquirida a ser
adquirida. As coordenadas do ponto de origem da linha (P-1 na Figura II1.25) sdo: X
459.563,487 ¢ Y 9.186.724,179, com altitude de 585.1m de caminhamento de W para E. A
Figura II1.25 ilustra esquematicamente a localizacdo da linha Al na bancada C3. P-0 € o

ponto de origem do levantamento.
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Foto III.31 — Bancada C3 no Afloramento 3. A linha A1 foi adquirida no sentido W para E, e

o ponto P-0 é o ponto de origem da linha. Na parte superior ocorre um nivel com cerca de 1m

de marga, e logo abaixo se encontra a unidade carbonatica C3, com 4m de espessura.

Croqui de Aquisigio de GPR
Bancada C3, Alloraments 3
Antena: 400 Mhe
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Figura II1.25 — Desenho esquematico ilustrando a localizacdo da linha A1 na bancada C3 do

Afloramento 3.

Depois de feita a coleta das linhas em campo, os dados foram transferidos para um
microcomputador, onde foram tratados. Foi utilizado o software Reflex para o tratamento das
linhas. O tratamento consistiu da utilizacdo de filtros e outros processos digitais com a

finalidade de melhorar a qualidade da linha, eliminando ruidos indesejaveis.
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I11.3.2 - Apresentacio dos Dados

Os dados de GPR obtidos nesta pesquisa serdo apresentados de forma preliminar, servindo
como um indicador para trabalhos futuros. O resultado obtido na linha adquirida nos trabalhos
de campo foi de uma qualidade muito boa, podendo ser identificados os contatos e os
elementos deformacionais presentes. A linha de GPR aqui apresentada foi adquirida na
Unidade Carbondtica C3 do Afloramento 3 (Mina Caldas) (Figura II1.25), onde as estruturas
rapteis (falhas e fraturas abertas) estdo praticamente ausentes, estando presentes apenas
algumas das estruturas do evento deformacional D1 (niveis com loop beddings e slumps) e
algumas fraturas fechadas, como descrito na secdo III.2. Considera-se que o objetivo da
aplicacdo deste método nesta pesquisa, que foi o de avaliar a sensibilidade deste na
identificacdo de estruturas rupteis em subsuperficie, foi alcangado, portanto recomendamos o
uso do método em pesquisas futuras. Na linha apresentada (Figura I11.26 e I11.27) ndo foram
identificadas falhas e fraturas, devido ao fato de que nesta bancada C3, as mesmas quase nao
ocorrem ou, quando ocorrem apresentam-se fechadas, mas, apesar disto, acredita-se que estas
poderio ser facilmente reconhecidas em novas aquisi¢des realizadas em afloramentos onde a
presenca destas possa ser previamente confirmada.

Na linha A1 adquirida no afloramento 3 (Mina Caldas), como ilustrado nas Figuras I11.26
e II1.27 que a apresentam na forma nao interpretada e interpretada, respectivamente, pode ser
identificado facilmente o contato entre a camada superior de marga, descrita no Afloramento
1, e a camada de calcilutito que representa a Unidade Carbonatica C3 (Fotos I11.7 e II1.31). A
linha amarela continua na Figura II1.27, ilustra este contato, que se situa em 1,2m de
profundidade a partir da superficie de aquisi¢do, que coincide, neste caso, com a superficie do
topo da bancada C3.

Nas Figuras I11.26 e 111.27 a camada de marga ¢ representada por refletores mais espessos,
enquanto que a unidade C3 ¢ marcada por refletores mais finos, as vezes continuos (A, B, C e
D, na Figura II1.27) e as vezes conturbados (intervalos contidos entre os niveis A, B, C e D,
na Figura II.27). Essa alternincia entre niveis conturbados e niveis ndo conturbados
representa a variacdo entre niveis deformados durante pulsos sismicos do evento D1 (com
estruturas dos tipos loop bedding e slumps), € niveis sem deformacgdo atuante. Alguns slumps
foram identificados na Figura II1.27 nos campos indicados pela letra S.

Alguns poucos alinhamentos entre as descontinuidades de alguns refletores podem sugerir

a presenca de fraturas, como ilustrado pela linha preta tracejada na Figura I11.27.
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Por fim, conclui-se que a aplicacdo do método GPR na identifica¢do de estruturas rupteis
em carbonatos fraturados ¢ perfeitamente possivel. Para novas pesquisas sugerimos a
execu¢do de levantamentos de GPR 3D, que consiste na aquisi¢do de uma série de linhas
bidimensionais (como a apresentada neste trabalho) com espacamento pequeno entre elas,
delimitadas em uma grade de aquisi¢@o previamente demarcada.

O tratamento computacional de uma malha de GPR 3D permitird a interpolagdo entre as
linhas adquiridas, podendo ser geradas novas linhas dentro da area de aquisi¢@o. Para antenas
de 400MHz sugere-se um espacamento maximo de 0,2m entre as linhas a serem adquiridas.
Com o levantamento de GPR 3D sera possivel gerar um modelo digital tridimensional do
afloramento em questdo, a partir do qual serdo realizadas simula¢des computacionais de fluxo
de fluidos que poderdo ser aplicadas nas pesquisas de otimizagdo de produgdo de
hidrocarbonetos em reservatorios carbonaticos analogos em subsuperficie, principalmente em
campos maduros de petroleo e gas, como ¢ o caso do calcario Trairi, da Bacia do Ceara.

Outro ponto fundamental para o sucesso dos trabalhos a serem realizados futuramente ¢ a

selecdo de um afloramento que melhor apresente as estruturas deformacionais.
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CAPITULO IV
CONCLUSOES E SUGESTOES

Durante este trabalho foram tratados temas diversos sobre o sistema lacustre carbonatico
Aptiano-Albiano da Bacia Sedimentar do Araripe. Os resultados finais obtidos serdo agora
apresentados de forma resumida e sugestdes para trabalhos futuros serdo mencionadas.

Com relacdo ao modelo de facies lacustre ficou definido que a Formagao Crato apresenta
facies verticais que se encaixam no modelo de margem do tipo rampa com baixa energia. No
tocante a estratigrafia de seqiiéncias foi mostrado que o sistema lacustre carbonatico Aptiano-
Albiano da Bacia do Araripe se formou em um trato de sistema transgressivo de ordem de
tempo maior (provavelmente 3* Ordem), e que as unidades carbonaticas C1 a C6 representam
ciclos de ordem de tempo menor que marcam momentos de nivel de lago elevado. As
unidades carbondticas mostram uma continua expansdo lacustre, até o topo da unidade C6,
onde uma discordancia de cunho regional sugere um forte rebaixamento do nivel do lago, com
evidéncias de exposicdo subaérea.

Estudos envolvendo outras técnicas, como inclusdes fluidas e isdtopos estaveis, podem ser
realizados com o intuito de obter novas respostas para as questdes paleoambientais que
envolvem a Formacao Crato ou para confirmar as idéias hoje existentes.

A deformacg@o atuou nas rochas carbonaticas da Formagdo Crato em trés eventos distintos,
que foram chamados de D1, D2 e D3. O evento deformacional D1 é caracterizado por uma
tectonica distensiva caracterizada por microfalhas normais, microslumps e loop beddings,
formados durante a deposicdo carbondtica. Estas estruturas aparecem sempre isoladas dentro
de alguns niveis nas unidades carbonaticas, separados por niveis sem deformacdo. Este fato
nos permite afirmar que D1 foi marcado por pequenos pulsos sismicos que ocorriam
separados por intervalos de tempo espagados um dos outros. O evento D2 evidencia uma
inversdo momentanea na bacia, com uma tectonica compressional marcada por falhas reversas
ducteis-rupteis, geradas por esfor¢os orientados na direcdo NE/SW. Este evento teve uma
influéncia muito forte na bacia, provocando um forte rebaixamento do nivel lacustre,

provocando a exposi¢do subaérea do topo da unidade C6. O evento D2 pode ter sido o
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responsavel pela deposi¢do das fdcies evaporiticas da Formagdo Ipubi devido a uma alta
concentragdo salina ocorrida com a diminuicdo do volume de 4gua do lago. No evento D3
uma tectonica de natureza distensional retorna a bacia. Este evento ¢ caracterizado pela
reativagdo das falhas de empurrdo geradas em D2 agora como falhas normais.

O estudo da deformacgdo na Bacia do Araripe deve ter continuidade, sendo que para isso
sugere-se a realizagdo de pesquisas de cunho regional, envolvendo novos afloramentos e até
mesmo as outras bacias do nordeste brasileiro para efeito de comparagdo. A relagdo da
deformagdo com as rochas do embasamento deve ser também melhor entendida.

Na aquisi¢do de uma linha de GPR numa bancada em que ocorre a unidade carbonatica C3
no Afloramento 3 (Mina Caldas) pode-se identificar os principais elementos ali ocorrentes. O
contraste marcado pelo contato marga/carbonato ficou bem visivel na linha adquirida.
Puderam ser identificados também niveis com reflexdes conturbadas, que representam niveis
deformados no evento D1, que por sua vez sdo separados por niveis com reflexdes continuas e
sem deformagdo. A auséncia de estruturas rupteis no local da aquisicdo ndo permitiu seu
reconhecimento, porém em novos afloramentos acredita-se que estas poderdo ser identificadas
sem maiores problemas.

Para trabalhos futuros, com objetivo de analogia, sugere-se a aquisi¢do de malhas de GPR
3D, com o intuito de se gerar modelos digitais tridimensionais de afloramentos, a partir dos

quais serdo feitas simulacdes computacionais de fluxo de fluidos.
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