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RESUMO

Este trabalho analisa as sequéncias basais das bacias do Parnaiba, Araripe, Sdo José do
Belmonte e Lavras da Mangabeira, representadas pelas formacdes Ipu, Jaicds, Cariri,
Tacaratu e Iborepi, as quais s@o constituidas por rochas siliciclasticas, predominantemente
arenosas e conglomeréticas. Este trabalho teve como objetivo comparar e correlacionar
estas rochas. A abordagem utilizada neste estudo baseou-se em dados faciologicos,
petrologicos e petrograficos, assinaturas geoquimica semiqualitativa e quantitativa, dados de
proveniéncia e de minerais pesados. Foram identificadas sete facies e dez litofacies na
Formacdo Ipu; seis facies e seis litofacies na Formacao Jaicos; doze facies e doze litofacies
na Formacdo Cariri; trés facies e cinco litofacies na Formacgéo Tacaratu; e duas fécies e trés
litofacies na Formacao Iborepi. Estes depositos séo interpretados como sendo originados
por sistemas de leques aluviais, fluviais entrelacados e glaciais. Andlises petrogréaficas e
diagenéticas permitiram caracterizar textural e mineralogicamente os arenitos estudados,
identificar as fases diagenéticas, assim como, fazer inferéncias sobre a proveniéncia dos
sedimentos. O estudo petrografico permitiu classificar as rochas estudadas, em todas as
unidades, principalmente como quartzoarenitos. Contudo, nas formacdes Jaicds e Cariri, 0s
litotipos estudados foram classificados, também, como subarcdseos e sublitoarenitos (este
ultimo, s6 para Formacdo Cariri). Os argilominerais presentes sao esmectita, caulinita, ilita,
clorita, interestratificados de ilita/esmectita e clorita/esmectita. A assembleia de minerais
pesados é representada por zircdo, turmalina e rutilo em todas as bacias, além de biotita,
pirita, anatasio, titanita, epidoto, anfibdlio, granada e piroxénio, na Bacia do Araripe. Os
principais processos diagenéticos identificados foram: infiltracgdo mecéanica de argila;
compactacdo mecanica e quimica; cimentacdo por crescimento secundario de quartzo e
feldspato, por preenchimento de poros; dissolucdo de gréos; alteracdo e substituicdo de
muscovita, biotita e feldspato por caulinita, clorita, ilita e opacos, respectivamente; e geragao
de porosidade secundaria. Com relacdo a proveniéncia, as composi¢cdes modais dos
arenitos, lancadas em diagrama ternario QmFLt indicam fontes de Blocos Continentais,
especificamente, de craton estavel e reciclagem orogénica. A assembleia de minerais
pesados apresenta alta maturidade composicional, com indice ZTR em torno de 78 e 97%.
Os graos de quartzo e de minerais pesados sugerem provenientes de rochas igneas e
metamorficas. A integracdo dos dados analisados indicam que as formacoes Ipu, Jaicos e
Tacaratu séo diferentes das formacdes Cariri e Iborepi, ndo sendo correlatas. Por sua vez,
as formacOes Cariri e Iborepi mostram-se bastante semelhantes, podendo ser correlatas,

apresentando 0s mesmos eventos geotecténicos.

Palavras-chave: Bacias; Arenitos Basais; Petrografia; Diagénese e Proveniéncia.
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ABSTRACT

This thesis analyzes the basinal sequences from the Parnaiba, Sdo José do Belmonte and
Lavras da Mangabeira basins, which are represented by the formations Ipu, Jaicés, Cariri,
Tacaratu and Iborepi, that are composed of siliciclastic rocks, mostly sandy and
conglomeratic. The focus of this thesis was compare and correlate those rocks. The
approach used was based on facies data, petrologic, petrographic, semi qualitative and
guantitative geochemistry signature, provenance data and heavy metals. Were identified
seven facies and ten lithofacies at Ipu Formation; six facies and six lithofacies at Jaicos
Formation, twelve facies and twelve lithofacies at Cariri Formation; three facies and five
lithofacies at Tacaratu Formation; two facies and three lithofacies at Iborepi Formation. The
depositional systems were interpreted as alluvial fans, braided rivers and glacial. The
petrographic and diagenetic analyzes allowed the textural and mineralogical characterization
of the sandstone, identify the diagenetic phases, as well as, do inferences about the source
of the sediments. The petrographic study allowed classifying the rocks, in all units, mostly as
guartz sandstones. However, at the Formations JaicOs, Cariri the studied lithotypes were
classified also as subarkose and sublitharenite (sublitharenite only for the Cariri Formation).
The clay minerals present are smectite, kaolinite, illite, chlorite, interstratified of illite/smectite
and chlorite/smectite. The heavy minerals assembly is composed by zircon, tourmaline, and
rutile in all the basins, besides biotite, pirite, anatase, titanite, epidote, amphibole, garnet and
pyroxene at the Araripe Basin. The most important diagenetic processes identified were,
mechanic infiltration of clays; mechanic and chemical compaction; cementation by secondary
growth of quartz and feldspar, by pores filling; grain dissolution; alteration and substitution of
muscovite, biotite and feldspar by kaolinite, chlorite, illite and opaques, in that order; and the
generation of secondary porosity. For provenance, the modal composition of the sandstone,
were plotted in a QmFLt diagram and indicated a continental block source specifically, for a
stable craton and orogenic recycle. The heavy minerals assembly shows a high
compositional maturity, with ZTR index around 78 to 97%. The quartz and heavy metals
grains suggest a igneous and metamorphic provenance. The integration of the data indicate
that the Ipu, Jaicdés and Tacaratu Formations cannot be correlated with Cariri and Iborepi
Formations. Although, the Cariri and Iborepi Formations are very similar, showing the same

geotectonic events.

Key-words: Basin; Basinal sandstones; Petrography; Diagenesis; Provenance.
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brilhante e presenca de calcita (seta), Fm. Cariri; C) Imagem destacando diversos padrbes
de luminescéncia de calcita (cores vermelha, amarela a laranja) e provavel fosfato (seta),
em arenito da Fm. Cariri; D) Cimento de calcita (seta) com padrdo de luminescéncia na cor
vermelha, em arenito da Fm. Cariri; E e F) Cimento de calcita (setas) com padrdo de
luminescéncia na cor vermelha, em arenito da Fm. 1borepi. ......ccccoooeeviiieiiiiiiii e, 169
Figura 76 - Fotomicrografias mostrando imagens em CL: A) Cimento de calcita (quadrado)
com padrdo de luminescéncia na cor vermelha, em arenito da Fm. Cariri; B) Detalhe da
figura A (cimento de calcita, com padrdo de luminescéncia na cor vermelha, em arenito da
0 TR O = 1 TR 170
Figura 77 - Fotomicrografia mostrando imagens em CL: A) Grédos de quartzo metamorfico e
igneo vulcéanico. Este ultimo, com CL azul violeta (setas vermelhas, e com provavel fosfato
(seta amarela); e B) Fotomicrografia sem luz transmitida na CL, mostrando graos de quartzo
vulcanico, na cor violeta (setas amarelas) e matriz argilosa caulinitica, sem luminescéncia
(setas azuis). As duas amostras pertencem a Fm. Cariri. ........ccccceeeiiiiiiiiiiiieeeee e, 171
Figura 78 - Fotomicrografias mostrando imagens em CL: A) Graos de quartzo com padréo
de luminescénciana cor azul escuro (setas), indicando origem plutbnica, em arenito fino da
Fm. Tacaratu; e B) Pequenos pontos de zircdo com luminescéncia na cor amarela (setas
o E= L= F= TS TR 0 T = T = L 172
Figura 79 — Fotomicrografias mostrando imagens em CL: A) Graos de feldspato com
luminescéncia na cor azul claro brilhante, em arenito conglomeratico da Fm. Ipu; e B) Graos
de quartzo na cor marrom, indicando origem metamérfica para os mesmos, Fm. Ipu.....173

Figura 80 - Diagrama de tipos de proveniéncia tectdnica com resultados totais de petrografia
gquantitativa, distribuicdo média dos graos detriticos da Fm. Ipu, plotados nos diagramas de
Dickinson (1985). A) No diagrama QtFL os vértices correspondem a 100% de quartzo total
(vértice superior do triangulo), 100% de feldspatos (vértice a esquerda do triangulo) e 100%
de fragmentos liticos (vértice a direita do triangulo). B) No diagrama QmFLt os vértices
correspondem a 100% de quartzo monocristalino, 100% de feldspatos (vértice a esquerda
do tridngulo) e 100% de fragmentos liticos (vértice a direita do tridngulo)....................... 176

Figura 81 - Diagrama de tipos de proveniéncia tectbnica com resultados totais de petrografia
gquantitativa, distribuicdo média dos graos detriticos da Fm. Jaicés, plotados nos diagramas
QtFL e QmFLt de Dickinson (1985). No diagrama QtFL os vértices correspondem a 100%
de quartzo total (vértice superior do triangulo), 100% de feldspatos (vértice & esquerda do
triangulo) e 100% de fragmentos liticos (vértice a direita do triangulo). No diagrama QmFLt
os veértices correspondem a 100% de quartzo monocristalino, 100% de feldspatos (vértice a
esquerda do triangulo) e 100% de fragmentos liticos (vértice a direita do triangulo)........ 177

Figura 82 - Diagrama de tipos de proveniéncia tectdnica com resultados totais de
petrografia quantitativa, distribuicdo média dos gréos detriticos da Fm. Cariri, plotados nos
diagramas QtFL e QmFLt de Dickinson (1985). No diagrama QtFL os vértices
correspondem a 100% de quartzo total (vértice superior do triangulo), 100% de feldspatos
(vértice a esquerda do triangulo) e 100% de fragmentos liticos (vértice a direita do triangulo).
No diagrama QmFLt os vértices correspondem a 100% de quartzo monocristalino, 100% de
feldspatos (vértice a esquerda do triangulo) e 100% de fragmentos liticos (vértice a direita do
LU= U o U ] Lo ) 1S RSP 179
Figura 83 - Diagrama de tipos de proveniéncia tectdbnica com resultados totais de
petrografia quantitativa, distribuicdo média dos graos detriticos da Fm. Tacaratu, plotados
nos diagramas QtFL e QmFLt de Dickinson (1985). No diagrama QtFL os vértices
correspondem a 100% de quartzo total (vértice superior do triangulo), 100% de feldspatos
(vértice a esquerda do triangulo) e 100% de fragmentos liticos (vértice a direita do triangulo).



Tese de Doutorado — PPGEO/UFPE Batista, Z. V.

No diagrama QmFLt os vértices correspondem a 100% de quartzo monocristalino, 100% de
feldspatos (vértice a esquerda do triangulo) e 100% de fragmentos liticos (vértice a direita do
(02T aTo U] (o ) TP PTP R RTRPPPPPPPPPP 181
Figura 84 - B) Diagrama de tipos de proveniéncia tectbnica com resultados totais de
petrografia quantitativa, distribuicdo média dos graos detriticos da Fm. Iborepi, plotados nos
diagramas QtFL e QmFLt de Dickinson (1985). No diagrama QmFLt os vértices
correspondem a 100% de quartzo monocristalino, 100% de feldspatos (vértice a esquerda
do triangulo) e 100% de fragmentos liticos (vértice a direita do triangulo).......................... 182
Figura 85 - Fotomicrografias mostrando os principais minerais pesados presentes nos
arenitos das formacoes JaicOs e Ipu: A) Zircao prismatico (seta) (PX); B) Mesmo zircdo da
figura A em luz polarizada (seta) (P//); C) Turmalina fratura (setas) (P//), Fm. Jaicés; e D)
RULIIO (S€ta) (PX), FIM. IPU. ceeeeii e e e e e e e e e s 184
Figura 86 - Fotomicrografias mostrando os principais minerais pesados presentes nos
arenitos da Formagéao Cariri: A) Zircdo prismatico com zonagéo concéntrica (seta) (PX); B)
Zircdo prismético, arredondado (seta) (PX); C) Zircdo arredondado com feicdes de
dissolugdo no centro do gréo (seta) (P//); D) Turmalina na forma prismética com fratura
irregular (seta) (PX); E) Grao de rutilo na cor marrom avermelhado (seta) (P//); e F) Anfibdlio
com coloracao VEerde (SELA) (P/). ... 185
Figura 87 - Fotomicrografias mostrando os principais minerais pesados presentes nos
arenitos das formacOGes Tacaratu e Iborepi: A) Rutilo subarredondado (seta) (P//), Fm.
Tacaratu; B) zircdo na forma prismatica arredondado, com arestas desgastadas (seta) (PX),
Fm. Iborepi; C) Turmalina forma prismética e arredondada, com feicdo de dissolucdo na
aresta do grao (seta) (P//), Fm. Iborepi; e D) Rutilo na forma arredondada (seta) (P//), Fm.
100 =T o 186



Tese de Doutorado — PPGEO/UFPE Batista, Z. V.

LISTA DE TABELAS
Tabela 1 - Principais trabalhos de diferentes autores mencionando a correlacdo
estratigrafica entre os arenitos basais das bacias do Parnaiba e algumas Bacias Interiores
00 NOrdeste dO BraSil ...........ooviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee ettt 25
Tabela 2 - Classificacé@o de Litofacies segundo Miall (1978, 1996)..........cceevveeerrveeeeveeeeennnnn. 57
Tabela 3 - Elementos Arquiteturais de Depésitos Fluviais, segundo Miall (1985). ............... 59
Tabela 4 - Tipos principais de proveniéncia tectdnica, ambientes geotectonicos
correspondentes e composigéo de areias resultantes (DICKINSON, 1985)...........ccccvvvveeeee. 60

Tabela 5 - Principais litofacies identificadas nos arenitos da Formacdo Ipu e suas
caracteristicas. Os codigos apresentados na primeira coluna correspondem a proposta da
nomenclatura de Miall (1978, 1996) .......cccoiiiiiiiii 71
Tabela 6 - Sintese das associacdes de facies, litofacies e os principais elementos
arquiteturais dos depositos da Formacao Ipu. Os cdodigos das litofacies e dos elementos
arquiteturais correspondem aos propostos por Miall (1978, 1985, 1996) ..........ccvvvvvrvvverenne. 80
Tabela 7 - Principais litofacies identificadas nos arenitos da Formac&do Jaicos e suas
caracteristicas. Os codigos apresentados na primeira coluna correspondem a proposta da
nomenclatura de Miall (1978, 1996). ......uuciiiiiiiiiiiiiies e e e e s 81
Tabela 8 - Sintese das associacdes de facies, litofacies e os principais elementos
arquiteturais dos depdsitos da Formagéo Jaicés. Os codigos das litofacies e dos elementnos
arquiteturais correspondem aos propostos por Miall (1978, 1985, 1996). ........cccccceeeveeeennnn. 87
Tabela 9 - Principais litofacies identificadas nos arenitos da Formacdo Cariri e suas
caracteristicas. Os codigos apresentados na primeira coluna correspondem a proposta da
nomenclatura de Miall (1978, 1996).......uuciiiiiiiiiiiiiiies e e e e s 88
Tabela 10 - Sintese das associacdes de facies, litofacies e os principais elementos
arquiteturais dos depoésitos da Formacao Cariri. Os codigos das litofacies e dos elemtnos
arquiteturais correspondem aos propostos por Miall (1978, 1985, 1996). *LE (elemento
o0 (BTN = LI = = ) 102
Tabela 11 - Principais litofacies identificadas nos arenitos da Formacgdo Tacaratu e suas
caracteristicas. Os codigos apresentados na primeira coluna correspondem a proposta da
nomenclatura de Miall (1978, 1996).......uuuciiiiiieiiieiiiiii e e e e e e e 104
Tabela 12 - Sintese das associacfes de facies, litofacies e os principais elementos
arquiteturais dos depésitos da Formacdo Tacaratu. Os codigos das litofacies e dos
elementos arquiteturais correspondem aos propostos por Miall (1978, 1985, 1996).......... 106
Tabela 13 - Principais litofacies identificadas nos arenitos da Formacéo Iborepi e suas
caracteristicas. Os codigos apresentados na primeira coluna correspondem a proposta da
nomenclatura de Miall (1978, 1996). ......uciiiiiiiiiiiiiiie e e 107
Tabela 14 - Sintese das associacdes de facies, litofacies e os principais elementos
arquiteturais dos depositos da Formacdao Iborepi. Os cédigos das litofacies e dos elementos
arquiteturais correspondem aos propostos por Miall (1978, 1985, 1996). ..........cvvvvvvvreenene. 109
Tabela 15 - Sintese dos Elementos Arquiteturais de Depdsitos Fluviais das formacdes
estudadas. Modificada de Maill (1985)..........uuuiiiiiieeiiiiiiiee e e aeeeans 110
Tabela 16 - Rela¢cBes das facies identificadas nas formacg@es Ipu, Jaicés, Tacaratu, Cariri e
10T = o SRR 118
Tabela 17 - Estagios diagenéticos identificados nos arenitos das formacdes estudadas... 167



Tese de Doutorado — PPGEO/UFPE Batista, Z. V.

SUMARIO
CAPITULO | — INTRODUGAO ..ottt ettt ettt sae e e 22
11 CARACTERIZAQAO DO PROBLEMA E JUSTIFICATIVAS ..., 23
1.2 HIPOTESES DO TRABALHO .....ceviiiiiceieceeeee e 27
L3 OBIETIVOS ..ot e e e e e e et e e e et e e eaa e e aaaeaee 27
R I 1T - | T SURRPPPRRTPRP 27
R ST o = o1 o] 1RSSR 27
1.4 LOCALIZACAO DAS AREAS DE ESTUDO ......c.cceiueieeceeteeeeee e 28
1.4.1 Bacia do Parnaiba. ... 28
I Y- Tor = W e (o I Y = U o1 USSR 30
1.4.3 Bacia de S80 JOSE€ d0 BelIMONTE .........uuuumiiiiii s 30
1.4.4 Bacia de Lavras da Mangabeira.............cccooeiieiiiiiiiiiiiiiie e e e 30
CAPITULO Il - GEOLOGIA REGIONAL DAS BACIAS ESTUDADA S....ccoveeveeeieeceeeen, 31
2.1 ORIGEM E EVOLUGCAO DAS BACIAS INTERIORES .......ccoooviieceiiieeeeeeee e, 31
2.2 EMBASAMENTO ...ttt ettt e e e e e e et e e e e e e e e e annnenaneeeeeas 36
Dominio da Zona Transversal ou Central.................uueeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 39
DomMiNio RIO Grande d0 NOIE ..........uuuuiieiiiiiiiiieiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneenees 39
Do ] 0 0111 o TS U | F PSPPSR 40
2.3 Bacia do Parnaiba.........ccoooiiiiiiiiiiicce e 41
2.3.1 ArcabouGO ESTIULUIAL ........ccooi e 41
2.3.2 ArcabouGo EStratigrafiCo ..........ccuueiiiiiiiiiiie e 42
A T (ol t= W [0 I = U o1 RSP 45
2.4.1 ArcabouGO ESTIULUIAL ........coooi s 45
2.4.2 ArcabouGo EStratigrafiCo ..........ccuveiiiiiiiiii e 46
2.5 Bacia de S80 J0S€ d0 BelIMONLE ........ueiiiiiiiiiiiiiecece e 49
2.5.1 ArcabouGO ESTIULUIAL ........ccooi s 49
2.5.2 ArcabouGo EStratigrafiCo ..........ccuueieiiiiiiii e 50
2.6 Bacias de Lavras da Mangabeira .........cccoeeeeeeiiiieiiiiiiie e 50
2.6.1 ArcabouCO ESTIULUIAL.........oeeieeieeeeecce e e e e 50
2.6.2 Arcabouco EStratigrafiCo .........ccovvveiiiiiiiie e 51
CAPITULO Ill - MATERIAIS, METODOS E TECNICAS DE PES QUISA..........coveeveceene. 54

3.1 CONSIDERAGOES INICIAIS.......ooueiiieeeieeecieeeteeetee ettt 54



Tese de Doutorado — PPGEO/UFPE Batista, Z. V.

3.2.1 Levantamentos Bibliografico e CartografiCo............ccceeiiiiiiiiiiiiiiii e, 54
3.2.2 Trabalho de Campo € GabINEte .........ccovviiiiiiiiiiii 56
3.2.3 Caracterizacéo das Facies, Litofacies e Associacao de FACIeS..........cccovvvvvvvniiiieeeennn, 56
3.2.4 ANAlISES € LADOIALONIO ....eviiieeiiiiiiiii ettt 58
3.2.4.1 MiICrOSCOPIA OPHICA. .....c.eeveveeeeieeeeteeteetet ettt te ettt et seete et e et et e e neeaeete et e s ene s 58
Andlise Petrografica QUantitatiVal...............uuuiiiiii i 59
3.2.4.2 Microscopia Eletronica de Varredura/Energia Dispersiva de Raios-X e Disperséo de

CompPrimento A& ONUAS.......ciii e e e e e e e e e e e e e e e e e et e e aeeeaes 64
3.2.4.3 CatOdOIUMINESCENCIA. .....cetiieeiiiiiiiiie e ettt e et e e e e e e e e e e e e e aaanees 64
R J N N =T To [ 1 1 1 ToT= 65
3.2.4.4.1 Difratometria de RAIOS-X .......cuuuiiiiiiiieiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeee ettt e e eeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeennees 65
3.2.4.5 Analise de MINEraisS PESAUODS ............cuuiiiiiiiiiiiiiiii et 65
Preparacdo das Amostras ANAliSAAAS .........cooviieiiiiiiiiii e 66
3.3 Integracao dos Dad0s ObtidOS. ......ccceiiiieiiiie e 67
CAPITULO IV — FACIES, LITOFACIES E ASSOCIACAO DE FA CIES ...coovovoeeeeeer, 68
4.1 CONSIDERACOES INICIAIS. ... .ottt ettt ere e 68
4.2 DEFINICOES DE FACIES, LITOFACIES E ASSOCIACAO DE FACIES .......ccoccvuene.... 68
4.2.1 Caracterizagéo de Féacies, Litofacies e Associagdo de FACIeS ..........occcvvvvieeeeeenninnnnee. 69
4.2.1.1 Bacia do Parnaiba .............oooiiiiiiii 69
FOIMBIGEO IDU e 70
Facies de Conglomerados MacCiGOS (CM) ....cceeiiiiiiiiiiiiiiee e e s 70
Facies de Conglomerados Suportados pela Matriz (CSM) .....coooeeeeeeieieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 72
Facies de Arenitos CongloMErAtiCOS (AC) ....ceeeiiieiiiiiii it 73
Facies de Arenitos com Estratificacdes Cruzadas Acanaladas (Aa) .........cccoeeeeereiiiiiiiinnnnns 76
Facies de Arenitos com Estratificacdes Cruzadas Planares (Ap) ......ccoeeeeeeeerrreiieiinnnnnnnnnnnns 76
Facies de Arenitos Muito Finos e Siltitos Laminados (FI) .........cccooooeeiiiiiiiiiiie, 77
Facies de Siltito ArgiloSO MacCIGO (FSIM) ... e 77
o = Tox= T JN £ 1o 0 1SS 80
Facies de Conglomerados MaciGOS (CIM) .......uuuiiiiiiieaiiiiiiiieie e et e e e e 82
Facies de Conglomerados Suportados pela Matriz (CSM) .......ceviieeiiiiieiiiiiie e 82
Facies de Arenitos com Estratificacdes Cruzadas Planares (Ap).......ccccveeeeeeeriiiiiiiiieeeeennnns 82
Facies de Arenitos com Estratificacfes Cruzadas Acanaladas (Aa) ........ccceeeveeeevveeviiinnnnnnnn. 83
Facies de Arenitos CoNGIOMErAtICOS (AC) ....o.uuurrriiiiieeieiiiiieie et e e e et e e e e e e e e e e 83
Facies de Arenitos com Estratificagcbes Cruzadas Plano-Paralela (App).........coccovvveeeeeeennns 84

o A = T Toi T= W [0 3 Y - L] = RPN 87



Tese de Doutorado — PPGEO/UFPE Batista, Z. V.

Facies de Conglomerados Macicos (Cm) e Facies de Conglomerados Suportados pela

Y= A (@] ¢ ST 90
Facies Arenosa com Estrutura Deformacional (Ad) ..........ooovviiiiiiiiiiiieeee e 90
Facies de Arenitos FiNOS € SIltItOS (SI)....ueeeeeieieieiii e 91
Facies de Arenitos Conglomeraticos PolimitiCOS (ACP) ...covevvvviuiiiiieeeiieeeiee e 91
Facies de ArenitoS CoNGlOMETALICOS (AC) ... 95
Facies de Arenitd MacCiGO (SIM) .....cieeiieoeieeieeieeseee s 96
Facies de Arenitos com Estratificacbes Cruzadas Planares de Pequeno Porte (Apl).......... 98
Facies de Arenitos com Estratificacdes Cruzadas Acanaladas (Aa) .........cccoeeeeeeeiiiiiiiiinnnnns 98
Facies de Arenitos com Estratificacfes Cruzadas Plano-Paralelas (App) .......ccccvvevvvvvnnnnnnn. 98
Facies de Arenitos com Laminag¢des Cruzadas Cavalgantes (AlC)........ccoeeeereeiiiiiiiiiiiinnnnnns 99
Facies de Arenitos Finos e Siltitos MacicoS (FI) ......uuveiiiieeiiiiiiiiii e, 100
Facies de Arenitos com Estratificacdes Cruzadas Planares de Grande Porte (Ap2).......... 100
4.2.1.3 Bacia de S80 JOSE d0 BEIMONTE ........coiiiiiiiiiiiiiiiiicc e 103
Facies de ArenitoS CoNGlOMErALICOS (AC) ... 103
Facies de Arenitos com Estratifica¢cdes Cruzadas Planares de Pequeno Porte (Ap) ......... 105
Facies de Arenitos com Estratificacbes Cruzadas Plano-Paralelas (App) .......cccccevvvvvnnnnnnn. 105
4.2.1.4 Bacia de Lavaras da Mangabeira............cooeeiiieeiiiiiiiiee e 106
Facies de Arenito MaciCO (SM) .....cooiiiiiiiiii i e e e e e s 106
Facies de ArenitoS CoNglOMErALICOS (AC) ... e 108
A.3 DISCUSSOES ..ottt 113
CAPITULO V — PETROGRAFIA E DIAGENESE ......cocovit eeteeteeeeeeeeee e 120
5.1 PETROGRAFIA: CONSIDERACOES INICIAIS........cviieeeeieeeeeeieee e 120
5.1.1 Bacia do ParNaibDa ............oooiiiiiiiii e 120
0 0 = Tox= To I | o1 T 120
[0 = Tox= T N £ 1o 0 1 122
LT A o7 Tor = W o (o I Y - T o= 125
[0 = Tox= T O 1 ] 125
5.1.3 Bacia de S80 JOSE d0 BeIMONLE .........coeiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 132
o E = Tor= To T - Tor= L= | (U 132
5.1.4 Bacia de Lavras da Mangabeira............couvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 134
[0 = Tox= T I | o To | (=] o] 1R 134
5.2 POROSIDADE ... et e et e e e e e aaa s 137
5.3 ARGILOMINERALIS ...ttt et e e e et e e e e e s 139
5.3.1 GEOQUIMICA ..ottt ettt ettt ettt et ettt ettt et et e e et et e ee et eeeeeees 144

5.3.1.1 DifratoOmetria 08 RAIOS-X ... ...ttt ettt ettt et e e e e e eea e e renes 144



Tese de Doutorado — PPGEO/UFPE Batista, Z. V.

[0 0 = Tox= To TN | o1 144
FOIMAGAOD JAICOS ...ttt ettt e e e e et e e e e e e e e bbbt e e e e e e e e e e annaneneeeeas 144
[0 = Tox= T I | oo ] 1=] o] 1R 150
5.4 DIAGENESE ..ottt bbbttt 150
5.4.1 CONSIDERACGOES INICIAIS ......ocueieeeeete ettt ene e ene e 150
5.4.2 Infiltraco MeCaNICa de ArQila.......ccooeeiiiieee e 153
5.4.3 Cimentacg&o por Oxidos/Hidroxidos de Ferro...........cccevveeeeeeeeeeeeeceeeeeeee e 157
5.4.4 Compactacdo Mecanica € QUIMICA..........uuuuiiiiieeiiieiiiie e e e e e e 157
5.4.5 Crescimentos Secundarios de Quartzo e Feldspato ...........ceeevveeeeiiiiiiiiiiieieeeen s 159
5.4.6 Geracao de Porosidade SeCUNAria ...........uceiiiiiiiiiiiiiiie e 161
5.4.7 Cimentagao POr CaUlINITA. ........evviiiiiiiiiiiiiii ittt 161
5.4.8 CimMentagao POr CIOMEA ........oeeeiiiiii i e e e e s 161
e N O] =T o) = (o= (o I o Lo gl o 1 = VR 163
5.4.10 Cimentacao por OXido de TItANIO .........cecveeeeeeeeieeeeeee e eteee et eeeeeere e eee e eee e 164
5.4.11 Cimentagao POr CalCita..........uuuuuiiiiieiiiieiiiies e e e e e e s 164
5.4.12 DiSSOIUGAOD € FeldSPALOS .....uuiiieeiieeeiiiei e e e 164
5.4.13 Alteracéo de Graos e Substituicdo por Argilominerais e Minerais Opacos.............. 164
5.4.14 Sequéncia de EVentos Diagen@tiCOS..........ooiuuuiiiiiiiieiiiiiiiiiiee e 166
5.5 CATODOLUMINESCENCIA ......ooiuiieieeeee ettt ne e sae e 168
5.6 PROVENIENCIA......cooeiteite ettt ettt ettt eteeteeteen e eteeteene e nee s 173
5.6.1 ESTUDOS DE PROVENIENCIA........ccoouiitiieieeeteee et e et 173
5.6.1.1 FUNAaMENAGAOD TEOIICA ....cevvvvueiiie e e e e e s 173
5.5.2 Proveniéncia das Rochas EStudadas.............ccuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiccee e 175
5.5.3 MINEIaAIS PESAUOS ......eeviiiiiiiiiiiiiiii ittt e e 183
5.5.3.1 Minerais Pesados nos Arenitos EStUdados ............ccoovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 183
5.6 DISCUSSOES .....ooviiiiitititieieit ettt 187
5.6.1 Consideragdes sobre os Resultados da Andlise Petrografica .............ccccceeeeeinnnnnne. 187
5.6.2 ConsideracBes sobre os Resultados da Andlise Diagenética..........cccoooeeevveevvvinnnnnnnn. 190
5.6.3 Consideragfes sobre os Resultados da Andlise de Proveniéncia.............ccccccoeueeee. 198
5.6.4 Consideracdes sobre Possiveis Correlagdes dos Arenitos Basais e suas Implicacdes

(€Tl (=T o (0] g1 o= LT TP TTT T TPPPP 201
CAPITULO VI — CONCLUSOES .....ooviieeceeeteee ettt 203
REFERENCIAS .....ooiiiititiitiete ettt 206

ANEXOS ittt ettt ettt e ettt e a e e e a e e e e nnnee e 218



Tese de Doutorado — PPGEO/UFPE Batista, Z. V.

CAPITULO | — INTRODUCAO

As bacias paleozoicas e mesozoicas distribuem-se por toda Regido Nordeste
brasileira. Dentre elas, encontram-se as do Parnaiba, Araripe, S&o José do Belmonte e
Lavras da Mangabeira. Com excecdo da Bacia do Parnaiba, considerada paleozoica, as
demais integram um conjunto de pequenas e médias bacias interiores mesozoicas
denominadas “Bacias Interiores do Nordeste”.

O estudo de bacias sedimentares é fundamental para a reconstituicdo
paleoambiental e geotectdnica de um ambiente, para o estudo de proveniéncia das fontes
terrigenas, prospec¢do de materiais de valor econdémico (hidrocarbonetos, minerais
pesados, entre outros) e para compreensao de sua propria evolucdo. Entretanto, para tal
andlise, apenas o mapeamento litolégico e estratigrafico pode nédo ser suficiente para o
entendimento do processo evolutivo da bacia, uma vez que o registro sedimentar e
estratigrafico €, muitas vezes, complexo e incompleto, o que exige a aplicacdo de outras
técnicas, como andlises petrografica, petroldégica, quimica e de proveniéncia. Neste
contexto, a integracdo dos dados resultantes destas analises com os dados de campo, é
essencial para o entendimento da paleogeografia, paleoambiente e evolugédo geotectdnica.

Estudos de proveniéncia permitem inferir as caracteristicas da area fonte (ou areas
fontes) com base nas propriedades composicionais e texturais dos sedimentos,
proporcionando a identificacdo das direcbes de transporte sedimentar e fornecendo
informacfes sobre ambientes tectdnicos e histdria de soterramento dos sedimentos. Sabe-
se que a tectdnica exerce o controle primario na composicdo de rochas siliciclasticas, no
entanto, fatores como relevo, clima, mecanismo de transporte, ambiente deposicional,
mudancas diagenéticas constituem controles secundarios importantes. Assim, analises
petrografica e petrolégica tornam-se uma ferramenta necesséria para este estudo.

Baseando-se nessas consideracdes, informacgdes petrografia e petrologia, dados de
analise quimica semiquantitativa, qualitativa e semiqualitativa da mineralogia (DRX), dados
de microanalise quimica semiquantitativa por meio de EDS e WDS, além de informagfes de
catodoluminescéncia, foram aplicadas nesse trabalho para caracterizar, correlacionar

estratos e para obter-se uma indicagdo sobre a proveniéncia dos sedimentos das
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sequéncias basais das bacias do Parnaiba, Araripe, S&o José do Belmonte e Lavras da

Mangabeira.

1.1 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA E JUSTIFICATIVAS

As unidades inferiores das bacias do Parnaiba, Araripe, S&do José do Belmonte e
Lavras da Mangabeira sdo constituidas por arenitos semelhantes entre si, em contexto
litologico e estratigréfico.

Os arenitos basais das bacias do Araripe e Sdo José do Belmonte, por serem
considerados afossiliferos e pouco conhecidos sdo correlacionados com as sequéncias
paleozoicas (arenitos basais) das bacias do Parnaiba e Jatoba (de idades Siluro-Devoniana)
e entre si, apenas com base em semelhancas litologicas, sendo-lhes atribuidos, também,
idade Siluro-Devoniana. Desta forma, problemas de incompatibilizacdo estratigrafica
regional ainda existem, bem como ha duvidas a respeito da posicdo cronoestratigrafica
destes arenitos basais.

Embora alguns pesquisadores admitam a correlacdo dos arenitos basais das
referidas bacias, tais correlacdes ainda sdo duvidosas, visto que ndo ha evidéncias seguras
gue confirmem essa ligagdo, pois essas rochas ndo possuem idades cronoestratigraficas
bem definidas. Neste contexto, ha a possibilidade dos depésitos basais das bacias do
Araripe e S&o José do Belmonte corresponderem as sequéncias mesozoicas de suas
respectivas bacias, e ndo, as sequéncias paleozoicas, como admitida por diversos autores
até os dias atuais. H4, também, a probabilidade destes arenitos serem correlatos aos
arenitos basais da Bacia de Lavras da Mangabeira (de idade Eojurassica).

As sequéncias basais das bacias do Rio do Peixe, Araripe, Cedro, Fatima, Sao
José do Belmonte, entre outras pequenas bacias interiores do Nordeste, tém sido alvo de
discussdo quanto a idade deposicional dos sedimentos, bem como sua correlacdo com
bacias adjacentes (a exemplo, as bacias do Parnaiba e Jatobd). Tal correlacdo fundamenta-
se apenas em comparacoes litoldgicas, as quais sdo duvidosas, visto que ndo ha evidéncias
seguras (como por exemplo, presenca de fésseis, datacdo por método radiométrico) que
confirmem essas correlacdes.

As sequéncias basais das bacias do Parnaiba, Araripe, Sdo José do Belmonte e
Lavras da Mangabeira sdo constituidas por rochas siliciclasticas predominantemente
arenosas e conglomeraticas, interpretadas como sendo originadas por sistemas fluviais
entrelacados e leques aluviais (CAPUTO, 1984; GOES et al., 1990; GOES E FEIJO, 1994;
ASSINE, 2007; FAMBRINI et al., 2011; BATISTA et al., 2012).
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Embora exista um grande acervo de trabalhos abordando a geologia das bacias
sedimentares do interior do Nordeste brasileiro, ainda hd uma caréncia de dados de
correlacdo estratigrafica entre as referidas bacias, sobretudo, entre as unidades basais.
Dentre estes trabalhos, merecem destaque os que estéo listados na Tabela 1, os quais tém
enfatizado que o conhecimento a nivel regional ainda é bastante escasso, especialmente
guanto a correlagdo interbacias, a relacdo com a margem continental equatorial e seus
correspondentes africanos. Existem nas bacias do interior do Nordeste brasileiro hiatos
deposicionais e/ou erosionais que nao sao continuos.

A partir desses pressupostos, surgem algumas questdes que este trabalho ird
tentar responder com base em estudos mais aprofundados, e que podem ser assim

sumarizadas:

1. As bacias sedimentares interiores, hoje encontradas no Nordeste brasileiro, foram
originadas em sitios individuais ou constituem-se remanescentes de uma bacia
maior, embutidos em grabens e assim preservados da erosdo? Qual a sua extensao
original e possivel ligagdo com as bacias Potiguar (na Margem Equatorial brasileira)
e do Parnaiba (a Oeste), com o graben do Tucano-Jatoba (a Sul)? Qual a presenca

e extensdo da secao Jurassica (Pré-Rifte) nessas bacias?

2. Qual o papel do embasamento cristalino na formac¢do dessas bacias? As grandes
estruturas que fatiam a Provincia Borborema séo responsaveis pela distribuicdo da

sedimentag&o nessas bacias?

As bacias paleozoicas e mesozoicas distribuem-se por toda Regido Nordeste
brasileira, acompanhando a seguinte distribuicdo: a norte do Lineamento Paraiba,
encontram-se as bacias do Rio do Peixe, Potiguar, Ic6, Lima Campos e Lavras da
Mangabeira; a sul do Lineamento Pernambuco, localiza-se a Bacia do Jatoba; e, por fim,
entre esses dois grandes lineamentos estdo inseridas as bacias do Araripe, Cedro, Sdo
José do Belmonte, entre outras (Figura 1). Os eventos associados ao rifteamento do
Gondwana e a abertura do Atlantico Sul atuaram de maneira diferenciada no interior do

Nordeste do Brasil, condicionando a forma e localizacdo das bacias acima mencionadas.
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Tabela 1 - Principais trabalhos de diferentes autores mencionando a correlacéo estratigréafica entre os
arenitos basais das bacias do Parnaiba e algumas Bacias Interiores do Nordeste do Brasil.

« Barbosa (1964) mencionou a possivel correlagdo dos arenitos conglomeraticos basais da
Bacia do Araripe, com o atual Grupo Serra Grande da Bacia do Parnaiba e a Formacao

Tacaratu (Bacia do Jatoba), com base, apenas, na semelhanca litolégica.

e Braun (1966) sugeriu idade paleozoica para Formacédo Cariri (Bacia do Araripe), a mesma
idade do Grupo Serra Grande da Bacia do Parnaiba e da Formacao Tacaratu (Bacia do
Jatoba).

e Ghignone (1972) considerou as formacdes Cariri e Tacaratu correlatas ao Grupo Serra
Grande, argumentando que originalmente pertenciam a Bacia do Parnaiba, a qual, no

Siluriano, se estendia muito além do seu atual limite oriental.

e Para Caputo e Crowell (1985), estdo preservados na Bacia do Araripe sedimentos

correlatos a Formacao Ipu (Bacia do Parnaiba), de idade Ordoviciana-Siluriana.

« Feitosa (1987) concordou que os arenitos basais da Bacia do Araripe sdo correlatos aos
arenitos basais das formag6es Tacaratu e do Grupo Serra Grande — apesar de afirmar n&o

ter subsidios consistentes para correlacionar tais arenitos.

e Carvalho et al. (1995), identificaram pegadas de dinossauros nos arenitos basais das
bacias do Araripe e Cedro, considerados como de idade Siluro-Devoniana. Neste contexto,
a descoberta de tais pegadas abre uma discussdo quanto a sequéncia mapeada como

paleozoica.

e Segundo Arai (2006), caso as pegadas de dinossauros identificadas por Carvalho et al.
(1995) sejam efetivamente mesozoicas, a Unica explicagcao aceitavel seria a existéncia de
areas mapeadas como “Conglomerado Basal” que, na realidade, sdo unidades cretaceas.
Ainda, de acordo com esse autor, essa possibilidade existe, ja que, no extremo oriente da
Bacia do Araripe, onde ocorrem amplas faixas do “Conglomerado Basal”, observa-se uma
profusdo de falhas que colocam em contato o Conglomerado Basal com as formacdes
Brejo Santo, Missdo Velha e Abaiara. Esta (ltima tem idade Rio da Serra, a mesma da
Formacdo Sousa da Bacia do Rio do Peixe, onde se registram abundantes pegadas de

dinossauros.

e Jardim de Sa et al. (2007) consideraram a hip6tese da sinéclise da Bacia do Araripe
constituir remanescentes embutidos em grabens, de idade Jurassica/Juro-Triassica ou
neocomiana. Esta hipdtese é baseada nas datacGes radiométricas 198 Ma em diques
béasicos intrusivos em pelitos sobrepostos a Formacgéo Iborepi (Bacia de Lavras da
Mangabeira). Estes autores também correlacionam a Formacgéo Cariri com a Formacao

Iborepi.

* Rocha (2011) menciona que a Formagéo Tacaratu (Bacia do Jatoba) é correlata ao Grupo

Serra Grande da Bacia do Parnaiba e a Formacé&o Cariri da Bacia do Araripe.
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Os principais alinhamentos estruturais Pré-Cambrianos da Provincia Borborema
foram reativados durante o Eocretdceo. Estes episodios teriam submetido a provincia a
esforcos de estiramento crustal que propiciariam a geragdo de falhas normais e de
transferéncia, formando depressdes estruturais do tipo rifte, localizadas preferencialmente
sobre ordgenos colisionais e zonas de cisalhamento, tais como a Zona Transversal
(PONTE, 1992). Tais eventos condicionaram a estruturacdo interna das bacias interiores,
tendo essas bacias, registradas em seu arcabouco, a relacdo entre os esforcos
distensionais e as reativacdes de zonas de fraquezas crustais pré-existentes, que definem a
trama estrutural atual da Provincia Borborema (PONTE, 1996).

Com relacdo a Bacia do Parnaiba, a mesma faz parte da Provincia Parnaiba,
localizada a oeste da Provincia Borborema, cuja evolucdo teve inicio como sinéclise,
evoluindo posteriormente para rifte.

E importante ressaltar que se tratando de bacias sedimentares brasileiras, percebe-
se que had uma relacdo cronoestratigrafica entre estas bacias com as africanas. Segundo
Cesero e Ponte (1997), no inicio do Mesozoico a plataforma Afro-brasileira apresentava-se
emersa, com grandes &reas dominantes por sedimentagdo continental, com clima
mostrando tendéncia a aridez crescente. Assim, antigas sinéclises paleozoicas foram
colmatdas por depdsitos extensos, pouco espesso, de grau crescente de maturidade textural
e grande homogeneidade lateral. Estas caracteristicas assemelham-se com os depdsitos da
Formac&o Cariri (Bacia do Araripe).

Resalta-se ainda que, nenhum dos trabalhos vistos anteriormente (Tabela 1)
correlaciona as Bacias Interiores do Nordeste brasileiro com as bacias africanas, as quais
possuem, por exemplo, sedimentos de idade do Juro-tridssica e Jurassica Inferior. No Brasil,
a unica presenca desses sedimentos de idade Jurassica Inferior ocorre na Bacia de Lavras
da Mangabeira, razdo pela qual foi incluida nessa tese.

A obtencéo de respostas as questdes aqui levantadas, certamente ira contribuir
para melhor compreenséo da evolugdo geodindmica regional, tanto no contexto da abertura
do Oceano Atlantico Sul, quanto na conjuntura de sua articulacdo com as margens
equatorial e leste brasileiras e a formacado de ambientes sedimentares favoraveis a geracdo
de petréleo e gas natural.

Neste contexto, esse estudo trds contribuicdo para um melhor conhecimento
geoldgico sobre as sequéncias basais das bacias estudadas, esclarecendo questbes até
entdo ndo compreendidas, tais como: se as sequéncias basais das bacias do Parnaiba,
Araripe, Sao José do Belmonte e Lavras da Mangabeira tém a mesma idade deposicional e,
se sdo iguais e correlatas. Deste modo, a abordagem proposta procura suprir, com mais
dados, a lacuna de conhecimento existente sobre os arenitos basais das bacias do

Parnaiba, Araripe, S&o José do Belmonte e Lavras da Mangabeira.
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1.2 HIPOTESES DO TRABALHO

Foram consideradas duas hipéteses neste trabalho:

1. caso os arenitos basais das bacias do Parnaiba, Araripe e Sdo José do Belmonte
apresentem padrdes de assinaturas petrografica, petroldgica, diagenética, quimica
semiguantitativa/qualitativa e indicios de proveniéncia iguais, entdo eles sdao

correlatos, e, provavelmente, deverdo apresentar as mesmas idades deposicionais;

2. caso os arenitos basais das bacias do Parnaiba, Araripe e Sdo José do Belmonte
apresentem padroes petrografico, petrolégico, diagenético, de quimica
semiquantitativa/qualitativa e indicios de proveniéncia diferentes, devem ser

considerados de outras idades deposicionais.

E possivel que parte das bacias do Araripe e S&o José do Belmonte sejam
correlatas a Bacia do Parnaiba, atendendo, neste caso, as duas hipoteses (1 e 2). Caso a
hipétese 2, ou parte dela seja verdadeira, isto implicara numa mudanca no modelo de

evolucéo tectonossedimentar das Bacias Interiores do Nordeste Brasileiro.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Geral

Analisar, comparativamente, dados faciolégicos, petrograficos, petroldgicos e de
assinaturas quimica semiquantitativa, qualitativa e semiqualitativa dos arenitos basais das
bacias do Parnaiba, Araripe, S8o José do Belmonte e Lavras da Mangabeira, para compara-

los e correlaciona-los, além de inferir a proveniéncia para conhecer sua extensao original.

1.3.2 Especificos:

 caracterizar faciologicamente os arenitos basais das unidades analisadas;

« fazer caracterizacdo petrografica dos arenitos basais e sequenciar sua evolugcao
diagenética;

 produzir dados novos de petrografia, petrologia e quimica semiquantitativa e qualitativa,
com objetivo de, ao final, estabelecer uma comparacéo entre as unidades estudadas;

« estabelecer comparacdo entre as unidades estudadas para identificar a existéncia de

possiveis correlagdes;
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» obter indicacbes sobre a proveniéncia desses sedimentos, a partir da petrografia
guantitativa e dos principais minerais pesados indicadores de proveniéncia (zircao, turmalina

e rutilo).

1.4 LOCALIZACAO DAS AREAS DE ESTUDO

As areas estudadas estdo geograficamente localizadas no interior do Nordeste do
Brasil, entre os estados de Pernambuco, Ceard e Piaui. Geologicamente, encontram-se
inseridas nas bacias sedimentares do Parnaiba, Araripe, Sdo José do Belmonte e Lavras da
Mangabeira (Figura 1).

Visando uma andlise comparativa, as amostras utilizadas para realizacdo deste
trabalho foram coletadas em diferentes pontos das sequéncias paleozoicas e mesozoica das
bacias suporacitadas, as quais apresentam rochas depositadas no mesmo contexto
evolutivo de bacias (com excecdo da Bacia do Parnaiba).

E importante ressaltar que para a elaboracdo deste trabalho os estudos foram
realizados nas por¢des nordeste, sudeste e sul, da Bacia do Parnaiba; nas por¢des norte,
nordeste e leste, da Bacia do Araripe; nas porcoes leste, sudeste e sul, da Bacia de S&o
José do Belmonte; e na porgdo sul da Bacia de Lavras da Mangabeira. A concetracao dos
estudos nestas porcdes deve-se ao fato das sequéncias estudadas néo aflorarem por todas

as bacias, ficano restritas a algumas partes delas.
1.4.1 Bacia do Parnaiba

Com uma area de aproximadamente 600.000 km2, a Bacia do Parnaiba
compreende praticamente toda a area dos estados do Piaui e do Maranhdo, com seus

limites atingindo o nordeste do Para, centro-norte do Tocantins e o oeste do Ceara (BRITO,
1981).
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Figura 1 — Mapa de localizacao das bacias paleozoicas e mesozoicas da Regido Nordeste do Brasil, contexto onde estédo inseridas as bacias estudadas: 1)
Bacia do Parnaiba; 2) Bacia do Araripe; 3) Bacia de Lavras da Mangabeira; 4) Bacia de S&o José do Belmonte. Modificada de Assine (1994).
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1.4.2 Bacia do Araripe

A Bacia do Araripe esta localizada entre os estados de Pernambuco, Ceara e Piaui,
limitando-se com o Estado do Ceara ao sul; com Pernambuco, a leste, e com o Piaui, a
noroeste. Totalizando uma area de aproximadamente de 9.000 km?, esta bacia é
considerada a mais extensa bacia sedimentar no interior da Regido Nordeste do Brasil. A
area de estudo estd inserida, especificamente, na Sub-bacia Leste, regido onde estdo mais

expostos os litotipos da Formacao Cariri.
1.4.3 Bacia de S&o José do Belmonte

Localizada totalmente na parte oeste do Estado de Pernambuco, a Bacia de Séo
José do Belmonte abrange os municipios de Sao José do Belmonte (sua maior parte),
Serrote de Cima, Verdejante e Sao Tomé. Segundo Carvalho (2006), esta bacia

compreende uma area com aproximadamente 610 Km?.
1.4.4 Bacia de Lavras da Mangabeira

A Bacia Sedimentar de Lavras da Mangabeira localiza-se a nordeste da Bacia do
Araripe, na parte sudeste do Estado do Ceard, no Municipio de Lavras da Mangabeira. Esta
bacia é composta por um conjunto de trés pequenas bacias, cuja area total € de
aproximadamente 60,27 Km?Z. A bacia de maior extensdo compreende 33,20 km?, sendo que
as demais bacias tém uma area de 24,81 Km? e 2,20 Km?.

A &rea de estudo esté situada na borda sul da pequena Bacia de Iborepi (de penas
2,2 km?), onde estdo expostas rochas da Formacdo lborepi, totalizando uma éarea de

aproximadamente 1,6 Km?.
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CAPITULO Il - GEOLOGIA REGIONAL DAS BACIAS ESTUDADA S

2.1 ORIGEM E EVOLUCAO DAS BACIAS INTERIORES

As bacias sedimentares do Araripe, Sdo José do Belmonte e Lavras da
Mangabeira, reunidas com as bacias de Rio do Peixe, lguatu, Ico, Fatima, entre outras,
formam um conjunto de bacias conhecidas como “Bacias Interiores do Nordeste do Brasil”,
as quais estao instaladas na Provincia Estrutural Borborema (MATOS, 1992).

As Bacias Interiores do Nordeste Brasileiro sdo areas sedimentares formadas a
partir de eventos tectdnicos ocorridos no Eocretaceo responsaveis pela quebra do
Supercontinente Gondwana e abertura do Oceano Atlantico (MATOS, 1992), que moldaram
a atual configuragdo da margem continental. Estes eventos deram origem a um regime de
transcorréncia, onde esforcos trativos formaram falhas normais com abertura de grabens e
semigrabens, posteriormente recobertos por corpos sedimentares tabulares de idade
Aptiano-Albiano (ALMEIDA, 2010; PONTE E PONTE FILHO, 1996).

Os eventos associados ao rifteamento do Gondwana e abertura do Atlantico Sul
atuaram de maneira diferenciada no interior do Nordeste do Brasil. A ruptura do Gondwana
promoveu a reativagdo de falhas pré-existentes no embasamento Pré-Cambriano,
originadas durante a Orogénese Brasiliana-Panafricana, desencadeando o desenvolvimento
e condicionando a localizacdo e forma de pequenas bacias sedimentares ao longo das
margens atlanticas dos continentes Africano e Sul-americano. Esta fragmentacdo causou
uma fenda entre o Brasil e a Africa, a qual deu origem a depresséo Cariri-Potiguar (MATOS,
1992, 1999).

Tais eventos correspondem ao mesmo que instalou as bacias Recéncavo, Tucano
e Jatoba. No entanto, ao contrario das bacias da margem continental, que evoluiram para o
estagio de margem passiva, as bacias do Recdncavo, Tucano e Jatoba constituem um ramo
do Rifte Sul Atlantico, abortado no Eoaptiano (MAGNAVITA, 1992).

Segundo Cardoso (2010), o processo de ruptura que culminou na separacdo dos

continentes Africano e Sulamericano € de grande importancia para compreender a
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estruturacdo de toda a Margem Equatorial Atlantica e a origem das bacias sedimentares
brasileiras.

Dentre os varios modelos tectbnicos propostos para explicar a evolugédo das bacias
interiores, destacam-se os de distensdo NW (MATOS, 1992, 1999), e um modelo mais
complexo que envolve uma reativacdo de falhas transcorrente dos lineamentos com
cinematica sinistral E-W e dos lineamentos com cinematica dextral NE (FRANCOLIN et al.,
1994).

Um modelo proposto por Matos (1992) 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, originando as Bacias
Interiores do Nordeste (Figura 2).

Para Matos (1992), as bacias intracontinentais Neocomianas do Nordeste brasileiro
correspondem a um sistema de riftes abortados, agregados pela separacdo da América do
Sul e da Africa, que ocorreu de sul para norte.

De acordo com Carvalho (2000), as Bacias Interiores representam parte de um
sistema de riftes desenvolvidos ao longo de zonas de falhas no embasamento Pré-
Cambriano, e que teriam continuidade na Africa. Assim, tanto no continente Sulamericano,
guanto no Africano, existem vestigios da separacdo destes dois continentes. Estas bacias
estdo situadas ao norte do Lineamento Pernambuco e entre as bacias Tucano, Jatoba,
Parnaiba e Potiguar (Figura 2).

Beurlen (1971) considerou as Bacias Interiores como sendo fragmentos de uma
Unica grande bacia. Este autor acreditava que devem ser procuradas suas extensdes com
as verdadeiras bacias, como as do Recbncavo, Tucano, Jatoba, Parnaiba e Potiguar, de
onde as sequéncias cratbnicas nelas contidas sao originarias.

Cordani et al. (1984) consideram as Bacias Interiores do Nordeste brasileiro como
sendo fragmentos de uma Unica bacia interior. Contudo, suas estratigrafias sao particulares,
indicando histérias geoldgicas distintas.

Conforme Crepani (1987), essas bacias sdo fracbes de uma cobertura mais
extensa, aprisionadas em falhas do embasamento, provavelmente reativadas em dois
periodos: logo apds o Devoniano e no Jurassico-Cretaceo.

Ponte et al. (1991) consideram estas bacias como sendo um conjunto de
remanescentes de bacias sedimentares que tiveram origem a partir do preenchimento de

depressdes geradas pelo evento que separou os continentes Africano e Sulamericano.
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Figura 2 -Tectbnica da Bacia do Araripe. A figura a esquerda mostra: A) Modelo da extensao NW-SE de falhas nas bacias (Matos, 1992); B)
Centro tectdnico pré-rifte; C) Distribuicao dos riftes e cenario tectdnico. A figura a direita corresponde a um mapa das bacias sedimentares
do interior do Nordeste oriental. As setas indicam dire¢cbes de esforgos tensionais, provocando rifteamento no Eocretaceo. Fonte: Modificada

de Ponte & Ponte Filho (1996).
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De modo geral, as Bacias Interiores do Nordeste do Brasil apresentam grandes
semelhangas, tanto quanto a evolucao tectbnica e a histéria de preenchimento sedimentar.
Provavelmente estas semelhancas devem-se & origem comum, resultante da quebra do
Gondwana no inicio do Cretaceo.

Na historia evolutiva dessas bacias, Chang et al. (1988), Matos (1992, 1999)
reconheceram trés estagios principais de rifteamento denominados Sin-Rifte I, Il e lll (Figura
3). A caracterizacdo destes trés estagios baseia-se em diferentes estilos estruturais,
din@mica de rifteamento e variacdes estratigraficas no registro sedimentar.

O estagio Sin-Rifte | (Jurassico Superior), também conhecido como Sequéncia Preé-
Rifte, representa o inicio da deformacdo distensional. E composto por depdsitos
siliciclasticos de leques aluviais e fluviais, com sedimentos edlicos e evaporitos associados,
em ampla e rasa depressao, podendo ser observadas nas bacias do Recdncavo, Tucano,
Jatob4, Sergipe, Alagoas e do Araripe.

JA4 o estagio Sin-Rifte Il, este teria ocorrido no Eobarremiano-Neocomiano,
caracterizando-se pela geracdo da maioria dos riftes, além de trés direcBes principais de
abertura: Recdncavo-Tucano-Jatoba, Gabédo-Sergipe-Alagoas e Cariri-Potiguar, que séo
bacias do tipo rifte controladas por falhas normais de direcdo NE-SW e separadas por altos
internos do embasamento. Este estagio é o mais importante, pois representa um periodo de
intenso rifteamento, originando semigrabens.

O terceiro estagio, Sin-Rifte Ill, caracteriza-se por um periodo de maior taxa de
subsidéncia no eixo Sergipe e Alagoas (CHANG et al., 1998; MATOS, 1992, 1999).

Ponte e Appi (1990), Ponte e Ponte Filho (1996) e Assine (2007) propuseram cinco
sequéncias tectonossedimentares, denominadas de maneira geral como: Sequéncia Beta, a
qual corresponde ao Estagio de Sinéclise, que por sua vez esta relacionado a formagéo de
suaves depressdes ocorridas sob condi¢cdes de estabilidade tecténica do Craton Brasileiro,
durante o Paleozoico; Sequéncia Pré-Rifte, correspondente ao estagio Sin-Rifte | de Chang
et al. (1988), a qual caracteriza-se por um periodo de estiramento crustal anterior ao
rompimento, com subsidéncia regional que favoreceu a acumulacdo de sedimentos,
principalmente de origem flavio-lacustre; Sequéncia Sin-Rifte, idéntica ao Sin-Rifte Il dos
autores supracitados; Sequéncia Pdés-Rifte, equivalente ao Sin-Rifte Ill de Chang et. al.
(1988); e Sequéncia Beta (Cenozoico).

Com relacdo a Bacia do Parnaiba, sua origem e evolucdo estdo relacionadas a
formacdo da Plataforma Sulamericana, onde eventos deformacionais geraram inumeras
estruturas que apos o Ciclo Brasiliano-Panafricano funcionaram como linhas de fraquezas
para reativacdes (CAPUTO et al., 2006).
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Figura 3 - Historia da tectdnica de reconstru¢do do Nordeste do Brasil e Oeste da Africa
durante quatro estagios tectbnicos: A) Sin-Rifte | — ocorreu 0 desenvolvimento da
Depressdo Afro-Brasileira; B) Sin-Rifte lla — iniciou-se o faturamento dos trends
Reconcavo, Tucano e Jatoba e Gabéo-Sergipe-Alagoas; C) Sin-Rifte Ilb — ocorreu o
desenvolvimento do trend Cariri-Potiguar; e D) Sin-Rifte Ill — ocorreu a deformacéo na
Provincia Borborema e na Plataforma da Nigéria (Africa), com maior taxa de subsidéncia

no eixo Sergipe e Alagoas. Fonte: Modificada de Oliveira (2008).
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Com o Supercontinente Gondwana ja formado, no Paleozoico, instalou-se a
Sinéclise da Bacia do Parnaiba, cuja area de sedimentacdo expandiu sobre a Provincia
Borborema. Considerada do tipo Sinéclise Interior Continental, a Bacia do Parnaiba
encontra-se inserida na Plataforma Sulamericana, mais precisamente na Provincia
Estrutural do Parnaiba, sobre um embasamento cristalino cratonizado apds o término do
evento Brasiliano (cerca de 500 Ma). Seu desenvolvimento tectonossedimentar € atribuido a
estruturacdo precursora relacionada aos pulsos termais do Ciclo Brasiliano, responsaveis
pela formacéo de grabens distribuidos por toda a bacia (SANTOS et al., 2007).

De acordo com Costa et al. (1991), dois eventos tectbnicos extensionais afetaram a
evolucdo da Bacia do Parnaiba em idades distintas e com registros diferenciados: o primeiro
evento, que teve inicio no Ordoviciano, possui distensdo de direcdo NW-SE, representado
por falhas transcorrentes e falhas normais associadas; o segundo evento, com distensdo de
direcdo ENE-WSW teve inicio no Jurassico e desenvolveu falhas transcorrentes de direcéo
NW-SE. Durante o Paleozoico eventos tectbnicos reativaram antigas zonas de fraqueza,
formando horst e grabens, condicionando a deposicdo de sedimentos até o Tridssico
(ARAUJO, 2001).

Na Sinéclise do Parnaiba, a sedimentacdo comecou entre o0 Neo-Ordoviciano e o
Eo-Siluriano, com os sedimentos terrigenos do Grupo Serra Grande. De acordo com Ponte
e Ponte Filho (1996), essa cobertura extravasou, e muito, os limites da sinéclise,
espraiando-se por extensas areas da Provincia Borborema, e até do Craton do S&o

Francisco.

2.2 EMBASAMENTO

As bacias estudadas, com excecdo da Bacia do Parnaiba, estdo sobre o
embasamento Pré-Cambriano da Provincia Borborema, regido definida por Almeida et al.
(1977), situada no Nordeste do Brasil, que estende-se desde o norte do Ceara, até o norte
de Sergipe, limitando-se, a sul, com o Craton Sdo Francisco; a oeste, com a Bacia do
Parnaiba; e a norte e leste, pela Margem Continental Brasileira.

A Provincia Borborema corresponde a uma entidade geotectbnica de grande
expressdo regional (cerca de 450.000 Km?), bastante afetada pela Orogénese Brasiliana
(ALMEIDA et al.,1977), pertencendo a uma extensa faixa orogénica (parte central do
cinturdo orogenético Pan-Africano-Brasiliano) que teve origem a partir de uma colisdo entre
os cratons do Oeste Africano/S&o Luis e S8o Francisco/Congo-Kasai. Estes cratons, por sua
vez, constituiam massas continentais consolidadas no Pré-Cambriano. Segundo Mabessone

(2002), existe uma continuacdo dessa provincia dentro da Africa.
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O arcabouco tectdnico da Provincia Borborema foi descrito por Brito Neves (1975) e
Almeida et al. (1976), como sendo um conjunto de macicos e sistema de dobramentos
estruturados durante a Orogénese Brasiliana (aproximadamente 0.6 Ga), no final do
Neoproterozoico. Entretanto, para Jardim de S& et al. (1992), Jardim de Sa (1994), Santos
(1996) e Santos et al. (2000), a evolugéo da referida provincia é resultado de orogénese e
da superposicdo de mais de uma orogénese ao longo do tempo, com aglutinacdo de
terrenos aléctones de origem diferentes, separados por grandes zonas de cisalhamento.

Esta Provincia constitui-se de faixas de supracrustais dispersas num terreno
gnaissico-migmatitico, com trends estruturais a norte e sul das Zonas de Cisalhamento E-W
de Pernambuco e Paraiba (JARDIM DE SA et al., 1984). A atuacéo de fendmenos termais,
tectdnicos e magmaticos, além de ter sido bastante intensa, no Neoproterozoico, estendeu-
se até o Cambro-Ordoviciano (SILVA JUNIOR, 1997).

Em linhas gerais, o embasamento da Provincia da Borborema consiste de terrenos
de idade arqueana a paleoproterozoica, compostos por uma associacdo de gnaisses,
migmatitos e granitos, sobre o0s quais encontram-se faixas de coberturas
metassedimentares, como quartzitos, filitos, ardosias, micaxistos, paragnaisses e outras
rochas de metamorfismo de baixo e alto grau, além de rochas metavulcanossedimentares.
Ha também, depdsitos paleozoicos e pequenos riftes mesozoicos relacionados as bacias da
margem continental, bem como, algumas bacias intracontinentais, como as do Araripe, S&o
José do Belmonte, Lavras da Mangabeira, entre outras.

A Provincia Borborema possui um arcabouco estrutural complexo, é toda
segmentada por extensas zonas de cisalhamento transcorrentes, instaladas durante o Ciclo
Brasiliano, que atravessam uma regido de intensos dobramentos e intrusfes de batdlitos
igneos, em sua maioria granitoides (PONTE E PONTE FILHO, 1996; ANTUNES et al.,
2004). Tais estruturas foram utilizadas por véarios pesquisadores (BRITO NEVES, 1975;
CABY et al., 1991; VAN SCHMUS et al., 1995; SANTOS e MEDEIROQOS, 1999; SANTOS,
2000), para dividir a Provincia Borborema em dominios e terrenos tectonoestratigraficos.

A maioria dos pesquisadores aceita a divisdo da Provincia Borborema em cinco
grandes dominios tectdnicos (Figura 4): (i) Dominio Ceard; (ii) Dominio Médio Coread; (iii)
Dominio do Rio Grande do Norte; (iv) Dominio da Zona Transversal ou Central; e (v)
Dominio Sul ou externo, sendo cada dominio constituido por varios terrenos diferenciados
por parametros litoestratigraficos, estruturais, geocronoldgicos e geofisicos (OLIVEIRA,
2008; BRITO NEVES et al., 2000).

E importante ressaltar que as bacias selecionadas para o presente estudo
encontram-se sobre os dominios da Zona Transversal, Rio Grande do Norte e Sul, além da

Sinéclise Paleozoica da Bacia do Parnaiba (segue um resumo desses dominios).
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Fonte: Modificada de Oliveira (2008).
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Dominio da Zona Transversal ou Central

O Dominio da Zona Transversal corresponde a uma extensa faixa, localizado na
parte central da Provincia Borborema, onde ocorrem falhas orientadas na dire¢cdo geral
leste-oeste, alongando-se desde o litoral do Estado de Pernambuco, até parte leste do
Estado do Piaui. Limita-se a norte pela Zona de Cisalhamento Paraiba, e a sul, pela Zona
de Cisalhamento Pernambuco.

De acordo com Alcantara (2008), a Zona Transversal caracteriza-se por dispor de
outras zonas de cisalhamento de direcdo NE-SW. Este dominio também é caracterizado por
intenso plutonismo granitéide (MEDEIROS, 2004).

Santos e Medeiros (1997); Santos e Medeiros (1999); e Brito Neves et al. (2000),
subdividiram o Dominio Central em quatro terrenos tectonoestratigraficos: Terreno Rio
Capibaribe; Terreno Alto Mocotd; Terreno Papel; e Terreno Pianco Alto Brigida ou Faixa
Cachoeirinha.

As bacias do Araripe e Sdo José do Belmonte implantaram-se neste dominio,
especificamente, no Terreno Piancé-Alto Brigida. Embora quase toda Bacia de S&o José do
Belmonte esteja sobre o Terreno Piancé-Alto Brigida, uma pequena parte, a sudeste desta
bacia, encontra-se também, sobre o Terreno Alto Pajel. Estes Terrenos (Pianco-Alto Brigida
e Alto Pajeu) constituem a porgcdo oeste e centro-oeste (respectivamente) do Dominio da
Zona Transversal.

Segundo Medeiros (2004), o Terreno Pianco-Alto Brigida compreende supracrustais
neoproterozoicas do Grupo Cachoeirinha (formagées Santana dos Garrotes e Serra d’Agua)
e uma sequéncia metavulcanossedimentar (principalmente metassedimentar) intrudida por
platons brasilianos (granodioritos e granitos, élcali-feldspato sienitos e, raramente, gabros e
dioritos).

O Terreno Alto Pajel constitui a regido tipo do Evento Cariris Velhos, tendo como
principal unidade o Grupo S&o Caetano, formado por rochas metassedimentares

intercaladas com rochas metavulcanicas e metavulcanoclasticas (MEDEIROS, 2004).

Dominio Rio Grande do Norte

O Dominio Rio Grande do Norte compreende, de leste para oeste, os terrenos Sdo
José do Campestre, Seriddé e Rio Piranhas, além do Terreno Granjeiro, mais a sul. Este
dominio é limitado, a oeste, pela Zona de Cisalhamento Portalegre; a norte, pela Bacia
Potiguar; a leste, pelas bacias Pernambuco e Paraiba; e, a sul, pelo Lineamento Paraiba
(SILVA, 2009).
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O dominio subdivide-se nos seguintes terrenos: Jaguaribe, Rio Piranhas
(embasamento da Faixa Seridd) e S&o José do Campestre (BRITO NEVES et al., 2000),
além do Terreno Granjeiro, mais ao sul. Ressalta-se ainda que, a Bacia de Lavras da
Mangabeira, situada neste dominio, encontra-se sobre o Terreno Rio Piranhas (sobre a
Faixa Serido).

O embasamento da Faixa Serido foi denominado por Brito Neves (1975) como
Macico Rio Piranhas e, por Jardim de S&a (1978, 1994), como Complexo Caic6. O
embasamento da referida faixa € constituido por uma sequéncia de rochas
metavulcanossedimentares que inclui rochas metassedimentares grauvaquicas e
psamiticas, englobando gnaisses diversos, metavulcanoclasticas basicas, andesiticas e
anfiboliticas, além de intrusGes de rochas plutbnicas graniticas correspondentes a
granitoides (JARDIM de SA, 1981).

Conforme Silveira (2006), a estratigrafia do Dominio ou Faixa Serid6 é definida por
um Complexo Gnaissico-MIgmatitico Paleoproterozoico, alternado por areas dominadas por
macicos formados por rochas metaplutdnicas (macicos Rio Piranhas e S&o José de
Campestre).

O Terreno S&o José do Campestre inclui a mais antiga crosta da Plataforma Sul-
Americana, o nucleo arqueano de Bom Jesus, com rochas datadas de até 3,4 Ga
(FERREIRA e SANTOS, 2000).

De acordo com Caby et al. (1991), o embasamento do dominio pertencente ao
Estado do Ceara é composto por paragnaisses e Xxistos e, em menor quantidade, por
ortognaisses tonaliticos a granodioriticos, a maior parte tendo sido submetida a

migmatizacdo, que atingiu diversos estagios.

Dominio Sul

Este dominio limita-se a norte, pela Zona de Cisalhamento Pernambuco, e a sul, pelo
Craton Séo Francisco. O Dominio Sul foi subdividido por Brito Neves et al. (2000) em trés
porcdes: Terreno Riacho do Pontal, Terreno Sergipano e Terreno Rio Preto. Neste dominio
encontra-se o Terreno Pernambuco-Alagoas de Santos e Medeiros (1999) e Santos (2000).
Este terreno subdivide-se nos complexos Cabrobé e Belém de Sao Francisco (DELGADO et
al., 2003). O Complexo Cabrobé agrupa duas sequéncias: uma metassedimentar, e outra
metavulcanica. Ja o Complexo Belém do Sdo Francisco, este redine ortognaisses graniticos-
tonaliticos e migmatizados.

Segundo Alcantara (2008), o Terreno Pernambuco-Alagoas — considerado pela
referida autora como Dominio Pernambuco-Alagoas — é composto principalmente por

sedimentos migmatizados, migmatitos graniticos e batélitos granodioriticos.
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2.3 Bacia do Parnaiba

Esta bacia esta inserida na Provincia Estrutural Parnaiba, localizada a oeste da
Provincia Borborema, abrangendo parte dos estados do Piaui, Maranh&o, Tocantins, Pard, e
Ceard. No entanto, no Piaui, a Zona Transversal é recoberta por estratos sedimentares
paleozoicos desta bacia (PONTE e PONTE FILHO, 1996; OLIVEIRA, 2008).

Os limites com 0 embasamento sdo efetuados, ao norte, pelo Craton do S&o Luis; a
oeste, pelo Craton do Amazonas, pela Faixa de Dobramentos Paraguai-Araguaia e pelo
Macico de Goias; ao sul, pela Faixa de Dobramentos Brasilia; e, a leste, pelo Craton do Séo
Francisco e pela Faixa de Dobramentos Nordeste (SANTOS e CARVALHO, 2009).

A Bacia do Parnaiba estd sobreposta a um embasamento cristalino cratonizado
apos o término do evento Brasiliano, datado do final do Proterozoico e inicio do Cambriano,
constituido pela colagem dos cratons Sao Luis-Oeste Africano, Amazdnico e do Sao
Francisco, além das faixas de dobramento Tocantins-Araguaia, Gurupi e Rio Preto
(PINHEIRO, 2011). Nesta bacia, o Grupo Serra Grande assenta-se ao longo de um
segmento da Zona de Cisalhamento Sobral-Pedro Il (Lineamento Transbrasiliano). O limite
da bacia a norte é definido por uma fei¢é@o flexural positiva relacionada com a abertura do
Atlantico Equatorial (OLIVEIRA, 2008).

De acordo com Vaz et al. (2007), por correlacdo com os litotipos existentes nas
faixas de dobramentos, macico medianos e outras entidades complexas situadas nas
bordas ou proximidades da Bacia do Parnaiba, se deduz que o substrato dessa bacia é
constituido de rochas metamorficas, igneas e sedimentares, cujas idades abrangem um
longo intervalo — do Arqueano ao Ordoviciano; porém é possivel que predominem rochas
formadas entre o final do Proterozoico e o inicio do Paleozoico, que corresponde ao tempo

de consolidacdo dessa plataforma.

2.3.1 Arcabouco Estrutural

A compartimentacao estrutural da Bacia do Parnaiba é feita pelo Arco do Tocantins
localizado a noroeste, separando-a das bacias de Maraj6 e Médio Amazonas; pelo Arco
Ferrer-Urbano Santos, que a separa das bacias de S&o Luis e Barreirinha, nha margem
continental; e pelo Arco de S&o Francisco situado a sul e sudeste, separando-a da Bacia
Sanfranciscana (SILVA et al., 2003; SANTOS e CARVALHO, 2009) (Figura 5).

Esta bacia é do tipo Intracratonica ou Sinéclise, implantada sobre os riftes Cambro-
Ordovicianos de Jaibaras, Jaguarapi, Cococi/Rio Jucd, Séo Julido e Sdo Raimundo Nonato
(BRITO NEVES, 1998), situados na Provincia da Borborema, gerados num sistema de riftes

do final do Proterozoico e inicio do Paleozoico (VAZ et al., 2007).
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Segundo Milani e Thomaz Filho (2000), as maiores estruturas da bacia sao as
seguintes feicbes morfoestruturais: Lineamentos Maraj6-Parnaiba, Zona de Falha
Transbasiliana e Picos-Santa Inés.

A Zona de Falha Transbrasiliana é a mais proeminente, atravessando toda a porc¢ao
nordeste e sudeste da bacia. As fraturas e falhas mais importantes herdadas do
embasamento foram importantes tanto na fase inicial da bacia, assim como em sua
evolucdo, pois controlaram as direcdes dos eixos deposicionais até o Eocarbonifero. Do
Neocarbonifero até o Jurassico, os depocentros deslocaram-se para a parte central da
bacia, a sedimentacdo passou a ter um padrdo concéntrico e a forma externa da bacia
tornou-se ovalada, tipica de uma sinéclise interior.

O desenvolvimento tectonossedimentar da Bacia do Parnaiba é atribuido a
estruturacdo precursora relacionada aos pulsos termais do Ciclo Brasiliano (cerca de 500
Ma.), responsavel pela formacédo de grabens (SANTOS, 2005), distribuidos por toda a bacia,

com eixos orientados de nordeste a norte (Figura 5).

A ESE

700

-1000

-2000

Figura 5 - Secgéo geologica (A-B) esquemética da Bacia Parnaiba Fonte: Modificado de Goes et al.
(1994).

2.3.2 Arcabouco Estratigrafico

Trabalhos de carater estratigrafico vém sendo desenvolvidos na Bacia do Parnaiba
ha décadas, por diversos pesquisadores, como Small (1914); Caputo e Lima (1984); Goes e
Feij6 (1994); Vaz et al. (2007); entre outros. Assim, neste trabalho, adota-se a coluna
estratigrafica de Vaz et al. (2007), que sugere uma relacdo de cinco supersequéncias

deposicionais, que ocorre do Siluriano até o Cretaceo (Figura 6):
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(i) Sequéncia Siluriana (ciclo transgressivo-regressivo) — € representada pelo Grupo

Serra Grande. Este grupo é composto pelas formacgdes Ipu, Tiangua e Jaicos;

(i) Sequéncia Mesodevoniana-Eocarbonifera — abrange o Grupo Canindé, o qual €

constituido pelas formacgdes Itaim, Pimenteiras, Cabecas, Longé e Poti;

(iii) Sequéncia Neocarbonifera-Eotridssica — engloba o Grupo Balsas, composto pelas

formacgdes Piaui, Pedra de Fogo, Motuca e Sambaiba;
(iv) Sequéncia Jurassica — composta pela Formacgao Pastos Bons; e
(v) Sequéncia Cretacea — constituida pelas formag¢des Codd, Corda, Grajau e Itapecuru.

As formag6es Ipu e Jaicés, alvos deste estudo, compdem o Grupo Serra Grande,
cuja idade corresponde aos periodos Ordoviciano-Siluriano. As rochas deste grupo estédo
assentadas diretamente sobre rochas proterozoicas ou sobre depdésitos cambrianos. Em
superficie, ocorre praticamente em quase toda extensao da bacia.

A Formagéo Ipu, com uma espessura de 350 metros, é constituida por arenitos com
seixos; conglomerados com matriz areno-argilosa, matacdes de quartzo e quartzito; e
arenitos finos a grossos, que caracterizam grande variedade de ambientes deposicionais, de
glacial proximal e glacio-fluvial, a leques e frentes deltaicas. Nos psamitos, predominam as
cores branca ou cinza/creme claro, sendo macicos ou com estratificacdo cruzada. A
Formacdo Ipu é a unidade mais antiga do grupo, pertencendo ao periodo Ordoviciano-
Siluriano (CAPUTO, 1984).

A Formacado Tiangua, com espessura de 200 metros, é constituida por folhelhos
cinza escuros, bioturbados, sideriticos e carbonaticos; por arenitos cinza claro, finos a
médios, feldspaticos; e por intercalacfes de siltitos e folhelhos cinza escuro, bioturbados e
micdceos. Seus contatos com as camadas das formacdes Ipu (sotoposta) e Jaicos
(sobreposta) sdo concordantes (CAPUTO, 1984). Segundo Gdées et al. (1990), os folhelhos
cinza escuros bioturbados foram depositados em ambiente de plataforma rasa, e
representam a superficie de inundagdo maxima.

A Formacdo Jaicos, com espessura de 380 metros, corresponde ao intervalo
regressivo da Sequéncia Siluriana. Esta formacdo € constituida de arenitos cinza com
tonalidades claras, creme ou amarronzada, grossos, contendo seixos angulares a
subangulares, pobremente selecionados, friaveis, maci¢co ou com estratificacdo cruzada ou
lenticular (CAPUTO, 1984), depositados em sistemas fluviais entrelagcados (GOES e FEIJO,
1994). Para Godes et al. (1990), o término da sedimentacdo do Grupo Serra Grande é

marcada pela Orogenia Caledoniana.
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2.4 Bacia do Araripe

2.4.1 Arcabouco Estrutural

Estruturalmente, a Bacia do Araripe esta localizada na Zona Transversal da
Provincia Borborema (extremidade ocidental), é delimitada, a norte, pelo Lineamento
Paraiba; a sul, pela Falha Sitio dos Moreiras; a leste, pela Falha de Conceicdo e, a
noroeste, pela Falha de Farias Brito (ALMEIDA et al., 1977). Esta bacia é formada por uma
série de blocos falhados formando grabens e horsts recobertos por sedimentos (Figura 7),
produzidos pelo evento de rifteamento Eocretaceo. Estas feicbes foram descobertas pelos
trabalhos gravimétricos de Rand e Manso (1984).

A Bacia do Araripe é formada por duas Sub-bacias: Sub-bacia Leste, ou Sub-bacia
do Cariri, e Sub-bacia Oeste, ou Sub-bacia de Feitoria ou Serrolandia, separadas por um
alto estrutural denominado Horst de Dom Leme (PONTE e PONTE FILHO, 1996).

Ll
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Figura 7 - Arcabouco estrutural apresentando a configuracdo geométrica da Bacia do Araripe.
Modificada de Ponte (1990).

Segundo Ponte e Ponte Filho (1996), nas duas Sub-bacias (Cariri e Feitoria) os
falhamentos apresentam trés orientacdes preferenciais: NE-SW, L-W e NW-SE. O conjunto
de falhas de direcdo NE-SW segue as estruturas do embasamento, sendo responsavel
pelos limites das Sub-bacias e pelos seus blocos estruturais internos (horst e grabens),

constituidos por falhas normais paralelas a orientagdo principal da trama estrutural do
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embasamento; incluem-se, nesse conjunto, as falhas de Serrolandia, de Dom Leme, do
Crato e de Barbalha.

O conjunto de falhas de dire¢do E-W também concorda com as estruturas do
embasamento, seguindo as dire¢cfes estruturais dos Lineamentos Paraiba e Pernambuco,
limitando as bordas norte e sul da bacia; incluem-se nesse conjunto, a Falha de Barro, que
constitui parte do ramo principal do Lineamento Pernambuco. Ja as falhas de direcdo NW-
SE, embora menos frequentes, atuaram como falhas de transferéncia durante o processo de
rifteamento; incluem-se nesse conjunto, as falhas de Missdo Velha e Porteiras (PONTE e
PONTE FILHO, 1996).

A Sub-bacia Cariri, estudada nesse trabalho, é limitada a oeste, pelo Alto de Dom
Leme e pela Falha do Crato; a sul, encontra-se coberta por depdsitos sub-horizontais da
Sequéncia Pos-Rifte. Internamente, é constituida por um conjunto de quatro grabens
colaterais, assimétricos, com direcdo NE, separado por horsts que formam cristas
intrabaciais, limitadas por falhas normais planares. Os grabens unitarios sdo denominados
de Crato-Juazeiro, Missdo Velha, Jenipapeiro e Serrote das Cacimbas-Palestina. Ja os
horsts interpostos séo intitulados como Barbalha, Abaiara e Brejo Santo-Mauriti (PONTE e
PONTE FILHO, 1996).

A Sub-bacia de Feitoria limita-se, a leste, pelo Alto de Dom Leme, a oeste, pela
Plataforma de Araripina e pela Falha de Serrolandia. Sua geometria interna parece ser
formada por dois grabens assimétricos (PONTE e PONTE FILHO, 1996).

2.4.2 Arcabouco Estratigréafico

Sao muitos os trabalhos realizados na Bacia do Araripe relacionados a estratigrafia
e paleontologia. A primeira divisdo estratigréfica realizada nesta bacia ocorreu em 1913,
com o trabalho de Small. Posteriormente, surgiram novas tentativas de subdivisdo
estratigrafica, feitas por Beurlen (1962, 1971), Gaspary e Anjos (1964), Braun (1966), Ponte
e Appi (1990), Assine (1990, 1992, 2007), Ponte e Ponte Filho (1996), Neumann (1999),
Valenca et al. (2003), entre outros trabalhos importantes.

De acordo com os trabalhos de Ponte e Appi (1990), Assine (1992) e Ponte e Ponte
Filho (1996), a Bacia do Araripe pode ser subdividida em sequéncias limitadas por
discordancias regionais que retratam diferentes estagios tecténicos da bacia.

No presente trabalho, a estratigrafia da bacia em apreco sera descrita e discutida
com base nos trabalhos de Ponte e Ponte Filho (1996) e Assine (2007). Ainda, € importante
ressaltar que neste trabalho adota-se a nomenclatura Formagé&o Cariri, proposta por Beurlen
(1962) e reiterada por Assine (2007) ((Figura 8).
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Analisando a sucesséo sedimentar da Bacia do Araripe, Assine (2007) identificou

quatro grandes unidades limitadas por discordancias:

0] Sequéncia Paleozoica (corresponde a tectonossequéncia Beta de Ponte e
Ponte Filho (1996), de provavel idade Siluriana, representada exclusivamente
pela Formacg&o Cariri, a qual encontra-se sobreposta ao embasamento Pre-

Cambriano ao longo da Discordancia Pré-Fanerozoica;

(ii) Sequéncia Pré-Rifte, de idade Neojurassica, composta pelas formacdes Brejo

Santo e Misséo Velha, limitada na base pela Discordancia Pré-Neojurassica;

(iir) Sequéncia Rifte, de idade Neocomiana, correspondente a Formagéo Abaiara,
limitada na base pela Discordancia Pré-Neocomiana e, no topo, pela

Discordancia Pré-Aptiana;

(iv) Sequéncia Pos-Rifte, que ainda pode ser subdividida em duas sequéncias: 1-
Pdés-Rifte |, de idade Aptiana-Albiana, composta pelas formag8es Barbalha
ou Rio da Batateira, e Santana; e 2- Pos-Rifte Il, equivalente as formacgdes

Araripina ou Arajara, e Exu.

O preenchimento da bacia € composto essencialmente por siliciclasticos, com
empilhamento estratigrafico mostrando afinamento textural em dire¢éo ao topo.

A Sequéncia Paleozoica (correspondente a tectonossequéncia Beta) representa o
primeiro ciclo deposicional nas bacias intracratdnicas sob condicGes ortoplataformais,
gquando a plataforma brasileira encontrava-se consolidada e estabilizada. Esta sequéncia
registra um ciclo transgressivo-regressivo completo e, na Bacia do Araripe, € representada
exclusivamente pela Formacéao Cariri.

O ciclo é caracterizado por depdsitos continentais na parte basal, passando a
lagunares, culminando, no topo, com depdsitos de planicie de maré, relacionados com a
transgressao siluriana, que progredia de oeste para leste, nas bacias do Parana, Amazonas
e, provavelmente, de norte para sul, na Bacia do Parnaiba (HARRINGTON, 1962).

O Estagio de Sinéclise (Sequéncia Paleozoica), de modo geral, corresponde as
sucessfes sedimentares relacionadas ao preenchimento de grandes depressoes,

associadas as bacias intracratonicas.
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Repousando diretamente sobre o embasamento cristalino Pré-Cambriano, a
Formagdo Cariri funcionou como substrato para a formagéo do rifte do Araripe, durante a
Reativacdo Wealdeniana. Esta formagdo é bastante fraturada e cortada pelas falhas que
formaram o referido rifte.

A Formacgéo Cariri compde-se basicamente por arenitos quartzosos e feldspaticos,
médios a grossos, localmente com niveis conglomeraticos intercalados, com coloracéo
variando desde branco-acinzentado a acinzentado-esverdeado, por vezes, apresentando
cores avermelhadas.

As rochas dessa formacéo exibem estratificacdes cruzadas acanaladas, planares e
plano-paralelas, além de climbing-ripples (BATISTA, 2010). Séo interpretadas como
originadas em sistemas fluviais entrelacados, com escassez acentuada de finos de planicie
de inundacao e paleocorrentes para N-NW (ASSINE, 2007).

A Formacdo Cariri aflora predominantemente na porcdo leste da bacia,
desaparecendo para porcdo oeste. A sua espessura € variavel, chegando a 100 m em
superficie (NEUMANN, 1999).

2.5 Bacia de Sao José do Belmonte

Sao poucos os trabalhos realizados na Bacia de S&o José do Belmonte,
provavelmente, devido a sua pequena area de abrangéncia e sua semelhanca (quanto a
origem, evolucao, litologia e estratigrafia) com bacias adjacentes maiores, o que colabora
para que alguns pesquisadores como Cordani et al. (1984), Crepani (1987) e Ponte et al.
(1991), entre outros, considerem a Bacia de Sao José do Belmonte, juntamente com outras
pequenas bacias, como sendo fracdes de uma cobertura mais extensa, aprisionadas em
falhas do embasamento, e ndo, uma bacia propriamente dita

Deste modo, sua descricdo sera realizada de forma sucinta, com base nos
trabalhos de Leal e Moura (2002) e Carvalho (2006).

2.5.1 Arcabouco Estrutural

A Bacia de Séo José do Belmonte possui uma forma alongada na direcdo leste-
oeste, conforme a direcdo das principais feicfes estruturais do Nordeste — os Lineamentos
Paraiba e Pernambuco. Situada entre lineamentos, esta bacia é limitada a norte pela falha
de S&o José do Bonfim, a qual constitui parte do conjunto de falhas sigmoidais da
extremidade oeste do Lineamento Paraiba, responsaveis pela origem de outras bacias
préximas, tais como Cedro e Araripe (CARVALHO, 2006).
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A distribuicdo espacial da compartimentagéo estrutural dessa bacia é evidenciada
através do desenvolvimento de grabens e semigrabens, provocados pela ocorréncia de
falhas de gravidade em suas porc¢des E-SE (LEAL e MOURA, 2002).

2.5.2 Arcabouco Estratigréafico

A Bacia de S&o José do Belmonte é constituida por duas tectonossequéncias: Beta,
representada pela Formacdo Tacaratu (Siluro-Devoniano) e Pré-Rifte, representada pelas
formacdes Alianca e Sergi (Jurassica).

A Formacdo Tacaratu é constituida basicamente por arenitos meédios, grossos a
conglomeréticos, com coloragdo variando de amarelada a avermelhada. Conforme Carvalho
(2006), as estruturas sedimentares principais sdo estratificacdes cruzadas acanaladas e
tabulares. A éarea de distribuicdo destes tipos litolégicos ocorre principalmente nas
proximidades das bordas da bacia.

Datada do Jurassico, a Formacdo Alianca € composta por arenitos finos, siltitos,
folhelhos, de coloracdo predominantemente vermelha e esverdeada. Na regido centro-sul,
préximo a Sao José do Belmonte, € comum a presenca de folhelhos e argilitos, 0os quais
apresentam-se laminados, muito fridveis, com intercalacdes de siltitos e niveis carbonaticos,
de coloracdo amarelada ou avermelhada (CARVALHO, 2006).

Geralmente encontrada sobre a Formagao Tacaratu, a Formagéo Sergi compde-se
de arenito de granulacdo grossa a fina, por vezes conglomeraticos, com intercalacdes de
siltitos, com coloragcdo creme a avermelhada, apresentando estratificacbes cruzadas
acanaladas (VIANA et al.;1971).

A Formacdo Sergi faz parte da Tectonossequéncia Pré-Rifte, a qual registra a
sedimentacdo da fase inicial, ou precursora do episédio de rifteamento que deu origem a
Margem Continental Brasileira, representando um ciclo sedimentar continental,

caracterizados por sistemas lacustres e flivio-edlico (PONTE et al., 1997).
2.6 Bacias de Lavras da Mangabeira
2.6.1 Arcabouco Estrutural
As Bacias de Lavras da Mangabeira (BLM) localizam-se na porcdo setentrional da
Provincia Borborema, limitando-se, a sul, pela Zona de Cisalhamento Patos, e, a oeste,

pelas Zonas de Cisalhamento Jaguaribe/Tatajuba. E formada por um conjunto de trés

pequenas bacias: a Bacia do Riacho do Meio, com uma area aproximada de 33,2 km? a

50



Tese de Doutorado — PPGEO/UFPE Batista, Z. V.

Bacia de Riacho do Rosario, com 24,8 km?, e a Bacia de Iborepi, com 2,2 km? (GRANJEIRO
et al., 2008).

Na Zona Transversal da Provincia Borborema predominam alinhamentos
estruturais com orientagbes E-W, que tendem para uma direcdo NE-SW, a oeste do
meridiano 39° W Gr. E neste trecho de inflexdo estrutural que estio implantadas as bacias
sedimentares de Lavras da Mangabeira (MINISTERIO de MINAS e ENERGIA, 2005).

As falhas de Lavras da Mangabeira e Iborepi compartimentam a area em zonas
alongadas segundo o “trend” regional (paralelo ao Lineamento Paraiba) e, o sistema de
falhamentos de direcado nordeste paralelo ao alinhamento Portalegre sao responsaveis pela
formacdo e desenvolvimento destas bacias intracontinentais (CARVALHO e FERNANDES,
1993).

Todas essas sub-bacias, que constituem a Bacia de Lavras da Mangabeira, ou
Grupo de Lavras da Mangabeira, formam semigrabens, com o0s estratos sedimentares
assentados em discordancias litologicas sobre o embasamento Pré-Cambriano. Esses
contatos estdo bem expostos nas bordas meridionais de todas elas. As camadas
sedimentares mergulham para norte ou noroeste, onde fazem contato com o embasamento,
através de falhas normais de alto angulo, com diregdes E-W ou NE-SW (MINISTERIO de
MINAS e ENERGIA, 2005).

Neste trabalho, ser4 adotada a denominagéo “Baica de Lavras da Mangabera”,
visto que esta designacédo € mais utilizada pela maioria dos pesquisadores que estudaram
esta bacia. A area de estudo na referida bacia fica restria a Formga&o Iborepi, localizada na
porgéo sul da bacia. A Bacia de Iborepi tem orientacdo E-W, com contato basal discordante,
exposto no flanco sul. No flanco norte, o contato com o embasamento faz-se pela Falha de
Iborepi, que é uma falha normal, com orientacdo E-W, em concordancia com o0s
alinhamentos estruturais da Zona Transversal (MINISTERIO de MINAS e ENERGIA, 2005).

2.6.2 Arcabouco Estratigrafico

S&o poucos os trabalhos geoldgicos realizados na Bacia de Lavras da Mangabeira,
principalmente de cunho estratigrafico. Portanto, ainda ndo se tem um consenso definitivo
guanto a cronoestratigrafia desta bacia. A maioria dos pesquisadores que estudaram as
pequenas bacias sedimentares do Nordeste, entre eles Moraes et al. (1962), Beurlen e
Mabesoone (1969), Braun (1969), Preim et al. (1978), Gomes et al. (1981), entre outros,
apenas fizeram breve mencéo sobre as bacias sedimentares de Lavras da Mangabeira.

Preim et al. (1978) e Gomes et al. (1981), dataram amostras da camada basaltica
gque intercala a base da coluna sedimentar de Lavras da Mangabeira (Formacéo Iborepi),

pelo método K-Ar, obtendo uma idade de 175 + 4 Ma (Juréssico Inferior a Médio). Com base
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nesses resultados, os referidos autores correlacionaram a sequéncia basal sedimentar da
Bacia de Lavras da Mangabeira com as formag¢des Missdo Velha (Bacia do Araripe) e
Quixoa (Bacia de Iguatu).

A Formacao Iborepi faz parte do Estagio Pré-Rifte, o qual, nas bacias Interiores do
Nordeste do Brasil, caracteriza-se por uma subsidéncia mecénica regional produzida pelo
estiramento da litosfera que antecedeu o seu rompimento. O termo Grupo Lavras da
Mangabeira é usado para designar os pacotes de estratos sedimentares, intercalados por
um derrame basaltico que ocorre nas bacias sedimentares de Lavras da Mangabeira, de
idade Meso-Jurassica (PONTE e APPI, 1990).

Assim, a estratigrafia das Bacias de Lavras da Mangabeira é constituida por trés
unidades distintas: a unidade basal, representada unicamente pela Formacao Iborepi, a
unidade superior, denominada Serrote do Limoeiro e, intercalada entre estas duas unidades,
ocorre a camada de rochas basalticas (basalto de Lavras da Mangabeira) (Figura 9). A
figura 10 refere-se ao mapa geologico das bacias estudadas, entre outras bacias interiores

do Nordeste brasileiro.

g
éoié LITOESTRATIGRAFIA
Q_0&\(’) SISTEMAS DESCRICOES ESPESSURA
qu. DEPOSICIONAIS LITOLOGICAS (M)
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. L . Depositos incosolidados:
Quaternario Sem denominagéo Aluvial areias, siltes e argilas Oab
Arenito vemelhos e roxos
finos a médios, friaveis,
. bem selecionados,
© Fluvial meandrante, caulinicos, estratificados
= Fm. Serrote Planicie fluvial, ' o
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Figura 9 — Quadro estratigrafico da Bacia de Lavras da Mangabeira. Fonte: Modificado de Ponte e
Filho (1994) e Ministério de Minas e Energia (2005).
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Figura 10 - Mapa geoldgico das bacias estudadas, entre outras bacias interiores do NE brasileiro, onde encontram-se plotados alguns
pontos visitados. Fonte: Modificado do Ministério de Minas e Energia (2005).
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CAPITULO lIl - MATERIAIS, METODOS E TECNICAS DE PES QUISA

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Para alcancar os resultados propostos, a metodologia utilizada para o
desenvolvimento desta tese envolveu 4 etapas principais: (i) levantamento bibliogréfico e
cartografico sobre a fundamentacéo teérica e os métodos a serem empregados (presente
em todas as etapas da pesquisa); (ii) atividades de campo nas bacias estudadas; (iii)
analises de laboratdrio; e (iv) tratamento dos dados. Os métodos e procedimentos adotados
estao sintetizados na figura 11, a qual mostra as etapas de desenvolvimento das atividades

realizadas para a confecc¢éo final desse trabalho.

3.2 MATERIAIS E METODOS

O material utilizado na presente pesquisa é oriundo de 86 pontos, localizados nas
bacias sedimentares do Parnaiba, Araripe, S&o José do Belmonte e Lavras da Mangabeira
(Anexo ). Foram coletadas um total de 105 amostras de rochas sedimentares das
sequéncias basais destas bacias.

A metodologia utilizada para o desenvolvimento desta tese compreendeu etapas de
levantamentos bibliograficos e cartograficos; trabalhos de campo e gabinete; analises

laboratoriais; e tratamento dos dados.
3.2.1 Levantamentos Bibliogréafico e Cartografico

A fim de fornecer embasamento tedrico necessario a pesquisa executada, foi
realizado um levantamento bibliografico preliminar e durante todo o desenvolvimento desta

tese. O acervo bibliografico inclui varios trabalhos desenvolvidos nas bacias estudadas e

outras bacias correlatas (artigo, teses, dissertagdes, monografias, relatorios técnicos, cartas
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topogréaficas e geoldgicas), com a finalidade de obter informagBes sobre a geologia
estrutural, sedimentologia e estratigrafia.

Bacias Estudadas Fundamentagéao Tedrica

Parnaiba (Ipu/Jaicos) Petrologia/Petrografia
Araripe (Cariri) Diagénese/Proveniéncia
Séo José do Belmonte Pesquisa Difratometria Raios-X
(Tacaratu) Bibliografica
Microscopia Eletrénica
Lavras da Mangaberia
orepsg

Catodoluminescéncia

Quimica

Minerais Pesados

Bacia do Araripe Bsa.jia:jsodé)elrr::)nnatgog,
(campo) L. da Mangabeira
Elaboragéo de (campo)

Secdes Colunares

Elaboracédo de
Coleta de Dados Segdes Colunares
de Paleocorrente

Coleta de Amostras

Coleta de Amostras

| ]

Definigao de facies, litofaceis e associagédo de facies

Analise de Laboratorio

Microscopia Otica Difratometria Microscopia Eletronica
Convencional de Raio-X de Varredura
Andlise de . ,
Catodoluminescéncia Minerais Pesados

Estudo Comparativo das Sequéncias Basais das Bacias do Parnaiba,
Araripe, Sdo José do Belmonte e Lavras da Mangabeira.

Figura 11 - Fluxograma detalhando as atividades realizadas para a elaboragéo desta tese.

55



Tese de Doutorado — PPGEO/UFPE Batista, Z. V.

Também foram examinados diversos trabalhos de ambito nacional e internacional

sobre petrografia, diagénese e proveniéncia, com suas metodologias e resultados obtidos.

3.2.2 Trabalho de Campo e Gabinete

A realizacdo do presente estudo contou com quatro etapas de campo, com coleta
de amostras nas areas de exposicao das formacgfes Ipu e Jaicos (Bacia do Parnaiba), Cariri
(Bacia do Araripe), Tacaratu (Bacia de Sao José do Belmonte) e Iborepi (Bacia de Lavras da
Mangabeira). Para escolha destas amostras, foram utilizados os afloramentos mais
representativos, com melhores exposicdes de feicdes sedimentolégicas e melhor

preservagdo (quanto a alteragdo intempérica). Foram selecionados intervalos com

granulacdo areia (grossa, média e fina) e conglomeratica.

3.2.3 Caracterizacao das Facies, Litofacies e Assoc iacdo de Facies

Na descricdo das facies e litofacies, foram adotados os conceitos e procedimentos
usuais para andlise faciolégica descritos por Mendes (1984), Reading (1986, 1996), Della
Favera (2001) e Walker (1992, 2006).

Em campo, foram realizadas descricbes sedimentolégicas da maioria dos
afloramentos, tomando-se como base, a geometria dos corpos, cor, textura, litologia,
estruturas sedimentares, paleocorrentes e, quando possivel, foram levantadas secdes
colunares, com individualizacdo de litofacies e coletadas paleocorrentes.

Os pontos de coleta foram georeferenciados com GPS (Garmin 60CSx); para a
plotagem dos pontos dos afloramentos visitados foram utilizadas cartas topograficas de
Milagres (SB. 24-Z-C-I), Crato (SB. 24-Y-D-lll), Santana do Cariri (SB. 24-U-l), S&o José do
Belmonte (SB. 24-Z-C-IV) e Cajazeiras (SB. 24-P-lll), na escala de 1:100.000,
confeccionadas pela Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE).

As facies e litofacies foram designadas de acordo com a nomenclatura proposta
por Miall (1978, 1996) para sistemas fluviais. Nesta proposta, a primeira letra é maiuscula,
indicando o tamanho de grdos dominante (Ex: S = sand, G = gravel), enquanto a segunda
letra € minUscula e refere-se a estrutura ou textura (Ex: p = planar crossbedding) (Tabela 2).

Com relacdo a associacao de facies, adoutaram-se os conceitos de Reading (1996)
e Etchebehere e Saad (2003).
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Tabela 2 - Classificagdo de Litofacies segundo Miall (1978, 1996).
Cadigo Facies Estruturas Interpretacéo
Sedimentares
Gmm Cascalho macico, matriz- | Gradacao incipiente Fluxo de detritos plastico, fluxo
suportado viscoso, alta coesdo interna
Gmg Cascalho matriz-supor- Gradacdo inversa a | Fluxo de detritos pseudo-plastico, fluxo
tado normal viscoso, baixa coesdo interna
Gei Cascalho clasto-supor- Gradacdo inversa Fluxo de detritos, alta concentracdo de
tado clastos (alta coesao interna) ou fluxos
de detritos pseudoplasticos (baixa
coesdao)
Gem Cascalho macico clasto- Fluxos de detritos pseudo-plastico
suportado (fluxos turbulentos)
Gms Macico com cascalho Agradacional Depositos de fluxos de detritos
suportado por matriz
Gm Cascalho macico ou Acamamento horizontal, | Barras longitudinais, depositos
pobremente acamadado imbricacdo residuais, depoésitos tipo peneira
(sieve)
Gt Cascalho estratificado Estratificagbes cruza- Preenchimento de pequenos canais
das acanaladas
Gp Cascalho estratificado EstratificacOes Barras  longitudinais,  crescimento
cruzadas planares deltaico a partir de antigas barras
remanescentes
St Areia fina a muito grossa, | Estratificacbes cruza- | Dunas 3D, cristas sinuosas ou
podendo ser cascalhosa | das acanaladas isola- | lingoides (regime de fluxo inferior)
das ou agrupadas
Sp Areia fina a muito grossa, | Estratificagbes cruza- Dunas transversais 2D (regime de
podendo ser cascalhosa | das planares isoladas fluxo inferior)
ou agrupadas
Sr Areia muito fina a grossa | Laminagfes cruzadas Marcas onduladas (regime de fluxo
de marcas onduladas inferior)
Sh Areia muito fina a grossa, | Laminagé&o horizontal, Formas de leito plano/fluxo acamadado
podendo ser cascalhosa | lineacdo de particdo planar (regime de fluxo superior/critico)
Sl Areia muito fina a grossa, | Estratificagcbes cruza- Preenchimentos de suaves depressoes
podendo ser cascalhosa | das de baixo angulo (scour fills) dunas atinuadas, com
(<15°, podendo ser erosdo de topo de dunas, antiduanas
sigmoidais)
Ss Areia fina a muito grossa, | Amplas e suaves Preenchimento de suaves depressdes
podendo ser cascalhosa | depressfes (scour fills)
Se Sulcos (depressoes) ero- | Estratificacdes Preenchimento de sulcos (depressoes)
sionais com intraclastos cruzadas incipientes
Sm Areia fina a grossa Macica ou laminacao Depositos de fluxos hiperconcentrados,
indistinta fluidizacdes, ou intensa bioturbacéo
FlI Areia, silte, lama Laminacg@es finas, lami- | Depoésitos externos ao canal (depoésitos
nacdes cruzadas de | de transbordamento), canais abando-
marcas onduladas de | nados ou depésitos de inundacao
muito pequeno porte
Fsc Silte, lama Laminada a macica Depositos de areas pantanosas
Fm Lama, silte Macico, gretas de con- Depositos externos ao canal (depésitos
tracao de transbordamento) ou abandonados
Fr Lama, silte Macico, raizes, biotur- Solo incipiente
bacao
C Carvéo, lama carbonosa | Restos vegetais, Depositos de pantanos vegetados
peliculas de lama (swamps)
P Paleossolo carbonatico Fei¢Bes pedogénicas: Solo com precipitagdo quimica

(calcita, siderita)

nédulos, filamentos
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Empregou-se o0 método de andlise das associacdes litofacioldégicas de ambientes
fluviais e da hierarquia de superficie proposta por Miall (1978, 1996). De acordo com este
autor, os processos deposicionais que controlam o desenvolvimento de litofacies fluviais
clasticas, como o transporte e a interacdo de sedimentos com o leito, obedecem as mesmas
leis fisicas. Desta forma, rios formados em condi¢cdes ambientais similares produzem suites
de litofacies e de superficies semelhantes.

Assim, as facies e litofacies encontradas foram interpretadas e relacionadas aos
trabalhos de Miall (1978, 1996). Entretanto, adicionaram-se as referidas classificacdes,
novas facies, diferentes das estabelecidas por este autor, identificadas nas secodes
levantadas, mas ndo contempladas nas classificacfes supracitadas. Nestas classificacdes,
sdo utilizados elementos arquiteturais, identificados por uma associacdo de facies tipica e
por uma geometria especifica, onde as relacBes genéticas entre facies e as condi¢des
hidrodindmicas sdo responsaveis pela sua deposicéo.

Miall (1978, 1996) sugere a existéncia de pelo menos oito tipos basicos desses
elementos em depdsitos fluviais. Para caracterizacdo das unidades deposicionais, Miall
(1985) propds um novo modelo usando um método de andlise de facies, denominado de
Analise dos Elementos de Arquitetura, onde caracteriza oito elementos arquiteturais (Tabela
3).

3.2.4 Analises de Laboratério

As rochas foram analisadas por Microscopia Optica convencional, em |aminas
delgadas, e outras técnicas analiticas, como Difratometria de Raios-X (DRX), Microscopia

Eletrénica de Varredura (MEV) acoplado ao EDS e Catodoluminescéncia (CL).

3.2.4.1 Microscopia Optica

A finalidade da microscopia éptica foi a interpretacéo petroldgica e de proveniéncia,
a partir dos parametros petrograficos, tais como: textura (granulometria, arredondamento e
selecdo dos gréos), composicdo mineralégica (grdos, matriz e cimento), sequéncia
diagenética, caracterizacdo da porosidade (primaria e secundaria), indice de
empacotamento e classificacéo.

Foram confeccionadas 103 laminas delgadas sem laminula, permitindo assim, uma
andlise posterior no sistema MEV-EDS e CL. Estas laminas foram impregnadas com resina
epoxy azul, visando uma melhor definicdo e caracterizagdo da porosidade das rochas. As
laminas foram confeccionadas no Laboratério de Laminacao da Universidade Federal do Rio

Grande do Norte e analisadas sistematicamente ao microscopio petrogréfico convencional.
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Das 103 laminas descritas, 17 sdo da Formacao Ipu, 20 da Formagéo Jaicos, 50

da Formagcao Cariri, 11 da Formacgao Tacaratu e 5 da Formagéo Iborepi.

Tabela 3 - Elementos Arquiteturais de Depésitos Fluviais, segundo Miall (1985).

Elementos Simbolos Principais Assembleias Geometria e Rel acdes

Arquiteturais de Litofacies

Canais CH Varias combinacdes Intercalagbes, lentes ou camadas;
base erosiva cbncava para cima;
escala e forma altamente variaveis,
superficies internas de eroséo
secundarias cdncavas para cima sao
comuns

Barras e form as | GB Gm, Gp, Gt Lentes, lengol; corpos geralmente

de leitos casca- tabulares; geralmente intercalados

Ihosas (conglo- com SB

meaticas)

Formas de leito SB St, Sp, Sh, Sl Lentes, camadas, leng¢dis, cunhas;

arenosa Sr, Se, Ss ocorrem como preenchimento de
canais, depositos de rompimentos de
diques marginais, topo de barras
menores.

Macroformas de DA St, Sp, Sh, SI Lente repousando em superficie

acrescdo frontal Sr, Se, Ss plana ou base dos canais, com

(a jusante) superficies internas de segunda
ordem convexas para cima e
superficies limitantes superiores

Depésitos de LA St, Sp, Sh, S|, Sr, Se, Ss; Cunha, camadas, lobo; caracterizado

acrescao lateral sendo menos comum Gm, | por superficies internas da acresgéo

Gte Gp lateral

Sedime ntos de SG Gm e Gms Lobo, camada,; tipicamente interdigi-

fluxos gravita- Gmm, Gmg, Gci, Gecm tados (intercalados) com GB

cionais

Lencois de LS Sh, SI; St menor propor¢éo Camada e lencol

areia laminada de Sp, Sr

Depésitos finos | OF Fm, FI Lengois finos a grossos; geralmente

de planicie de interdigitados com  SB;  pode

inun-dacéo preencher canais abandonados

3.2.4.2 Analise Petrogréfica Quantitativa

A andlise petrografica quantitativa foi realizada a partir da contagem de pontos
(grdos do arcabouco, matriz e porosidade) por lamina delgada. A quantificacdo (analise
modal) foi executada pela contagem de 500 pontos em cada lamina, por meio de quatro
travessias perpendiculares a orientacdo principal da rocha. Para quantificagdo dos

constituintes primarios, diagenéticos e porosidade, bem como para critérios de classificagdo
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de gréos, que podem ser temporais (contemporaneos x nao- contemporaneos) e espaciais
(extrabaciais x intrabaciais), utilizou-se o método de Gazzi-Dickinson (ZUFFA, 1985; ZUFFA,
1987).

O método Gazzi-Dickinson (DICKINSON, 1985; ZUFFA, 1985) prop&e minimizar o
efeito da granulometria na composicao detritica, visto que sedimentos de granulometria
grossa sao mais ricos em fragmentos de rochas (litoclastos), enquanto os de granulometria
fina sdo mais ricos em grados monomineralicos. Assim, o método consiste em registrar a
contagem de graos (quartzo, feldspato, etc.) de tamanhos maiores que silte (63u) que
ocorrem em fragmentos rochas, como sendo monomineralicos (identificando o tipo de
fragmento litico ao qual pertence), uma vez que podem desagregar-se em Qraos
monomineralicos com a evolugéo do transporte. Contudo, os fragmentos liticos com textura
fina sdo quantificados como tal (e.g. ardésias, lutitos, cherts, filitos, rochas vulcanica
afanitica).

O método de Gazzi-Dickinson (ZUFFA, 1985) foi utilizado a fim de determinar as
porcentagens dos minerais detriticos para classificacdo, caracterizacao e identificacdo de
proveniéncia dessas rochas e ambientes tectbnicos (cratons estaveis, riftes, arcos
magmaticos e cintures orogénicos com reciclagem de rochas sedimentares e

metassedimentares; Tabela 4).

Tabela 4 - Tipos principais de proveniéncia tectbnica, ambientes geotectdnicos correspondentes e
composicao de areias resultantes (DICKINSON, 1985).

Tipos de Proveniéncia Ambiente Composicao das Areias
Tectbnico Resultantes

Cratén Estavel Interior continental ou Areias quartzosas (ricas em Qt) com
plataforma passiva altas razdoes de Qm/Qp e K/P

Embasamento Soerguido Rifte de ruptura transformante | Areias quartzo-feldspaticas (Qm-F)

com baixa quantidade de Lt e Qp,
similares a area fonte.

Arco Magmatico Arco de ilhas ou arco Areias  feldspatico-liticas (F-L)
continental vulcanoclasticas com altas razdes
P/K e Lv/Ls, gradando para areias
quartzo-feldspaticas derivadas de

batolitos.
Reciclagem Orogenética Cinturéo orogénico ou Areias quartzo-liticas (Qt-Lt) ricas
complexo de subduccgéo em Ls (sedimentares e meta-

sedimentares), pobres em F e Ly,
com razfes variaveis de Qm /Qp e

Qp /L.
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Em cada lamina foi contada a porcentagem de quartzo monocristalino (Qm),
quartzo policristalino (Qp), feldspato potassico (Fk), plagioclasio (Fp), fragmento litico (L),
matriz, porosidade e minerais acessorios. Os pontos foram contados a partir do método de
travessias norte-sul na lamina (perpendiculares a orientagdo dos gréos), empregando o
charriot do microscopio petrogréafico, usando espagamentos regulados de acordo com a
granulometria da rocha, para evitar que dois ou mais pontos sejam contados no mesmo
constituinte. Entretanto, quando o tamanho do maior grao excedia a este espacamento, a
movimentacao da lamina era feita com dois avangos consecutivos, e o registro de apenas
uma contagem. Este procedimento foi repetido até totalizar 500 pontos.

Os dados obtidos através da quantificacdo de graos por lamina petrografica foram
plotados em diagramas triangulares QFL (sensu FOLK, 1968, Figura 12), com base no
conteudo total de quartzo, feldspatos e fragmentos liticos, QmFLt e QtFL de Dickinson
(1985), para identificar areas fontes dos sedimentos (Figura 13). Além das porcentagens do
conteudo total de quartzo, feldspatos e fragmentos liticos, também foram calculados as

porcentagens dos minerais acessorios, quando presentes na amostra.

Quartzo
959, Quartzoarenito

Sublitoarenito

Feldspato 3:1 I:1 1:3 Fragmentos
de rocha

Figura 12 - Diagrama de Folk (1968), cujos vértices correspondem a 100% de
guartzos (vértice superior do triangulo), 100% de feldspatos (vértice a esquerda do
triangulo) e 100% de fragmentos de rochas (vértice a direita do triangulo).
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Cratén Interior

at

Proveniéncia de blocos
continentais estaveis ou através ¢
do soerguimento do embasamento /:

Proveniéncia de orégenos
reciclados

Transigéo Continental

-—

Incremento de material
proveniente do continente
relativamente*ao oceanico

Orogenos

) reciclados
Soerguimento

do Embasamento

Decréscimo da maturidade
ou estabilidade

/  Arco
Dissecado .-~

/" Arco Transicional .-~

Arco

L Proveniéncia de
nao Dissecado

E F L F/ arco magmatico L
@ Qm Campo para rochas maturas
A . Provinéncia com nivgjs estaveis
Cratoén Interior ; .
. de blocos continentais
Reciclagem "
s . Quartzosa
Transigédo Continental
Reciclagem Campo para embasamento Orbgenos

Transicional piutenico e arcos profundg Reciclados

Soerguimento
do Embasamento,

Arco .
Dissecado ¥

Reciclagem
Litica

Incremento na
razao chert
para guartzo

Arco Transicional

f «:Tido Di Lt Lt

Figura 13 - Diagramas de tipos de proveniéncia tectbnica, onde: Qt representa quartzo total; F refere-
se a feldspato; L corresponde a fragmentos liticos; Qm diz respeito a quartzo monocristalino total; e
Lt representa fragmentos liticos total. Modificado de Dickinson e Suczek (1979).

A textura das rochas foi analisada ao microscépio Optico, segundo a terminologia e
tabela de comparacdo de Wentworth (1922) e Teixeira et al. (2003), para determinar o
tamanho médio do grdo. Para o arredondamento, o método utilizado foi o de comparar o
contorno dos gréos com uma tabela padrdo. No presente trabalho, optou-se pela tabela de
Powers (1953). Quanto ao aspecto selecdo, adotaram-se, neste trabalho, as tabelas de
estimativa visual baseadas em Longiaru (1987).

Foi determinado também, o indice de empacotamento segundo Kahn (1956), que
classifica o empacotamento como frouxo, normal e fechado. Este indice diz respeito ao
arranjo dos grédos entre si, dentro de um arcabouco mais fechado ou mais aberto,
dependendo da historia de soterramento das rochas.

No indice de empacotamento proposto por Kahn (1956) o resultado obtido resulta
da razdo entre a soma do numero de contatos entre grdos, ao longo de uma travessia, e o
namero total de contatos interceptados por ela, sendo o valor expresso também em

porcentagem. Para este célculo, usa-se a seguinte formula:
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P =100 x g/n, onde

P = Indice de empacotamento (IE)
g = numeros de contatos grao-grao

n = nimeros de contatos grao-gréo + demais contatos

Os valores dos intervalos utilizados para classificacdo dos resultados sdo: Pp > 55,
que indica um empacotamento fechado; Pp = 40 a 55, o qual caracteriza um
empacotamento normal; e Pp < 40, referente a um empacotamento frouxo ou aberto.

O parametro maturidade textural foi definido com base em Folk (1951, 1974). Este
parametro relaciona a quantidade de matriz detritica existente no arenito, o grau de selecao
e o arredondamento. Com relacdo a determinacdo da maturidade mineraldgica, esta foi
avaliada pela razdo quartzo/feldspato (PETTIJOHN,1975), pelo indice de ZTR definido por
Hubert (1962) e pelo indice maturidade mineraldgica (M) de Folk (1974).

De acordo com a razdo quartzo/feldspato de Pettijohn (1975), quanto maior for a
gquantidade de quartzo, mais maduro sera o sedimento.

Quanto ao indice ZTR, este corresponde ao somatoério das proporcdes de zircdo +
turmalina + rutilo, indicador de maturidade mineralégica de sedimentos arenosos. A
determinacdo deste indice é feita por meio da contagem de 100 grdos dos minerais que
compdem o referido indice.

O indice ZTR combina minerais resistentes a dissolu¢do quimica (zircado, turmalina
e rutilo). Sendo assim, quanto mais alto for a porcentagem de zirc&o, turmalina e rutilo, mais
maduro serd o sedimento ou a rocha; para o célculo deste indice, utiliza-se a seguinte

formula;

ZTR =100 x [(Zircao + Turmalina + Rutilo) /Assembl eia de Minerais Total]

Com relacéo ao indice de maturidade mineraldgica (M), utilizam-se os componentes

quartzo, chert, feldspatos e fragmentos liticos, cuja formula é:

M=0QTZ+CH
FDS + FRX

O QTZ é igual a quartzo total, CH é chert, FDS séo feldspatos totais e FRX
corresponde a fragmentos de rochas. Desta forma, quanto maior for a razdo QTZ + CH/FDS
+ FRX, mais madura serd a rocha sedimentar.

A maturidade mineralégica (M) diz respeito a relagdo entre os constituintes mais

resistentes (quartzo e chert) e os menos resistentes (feldspatos e fragmentos de rochas).
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Quanto a porosidade, os tipos identificados (primaria e secundéria) foram descritos

de acordo com a classificacdo de Schmidt e Mcdonald (1979).

3.2.4.2 Microscopia Eletronica de Varredura/Energia  Dispersiva de Raios-X e

Dispersédo de Comprimento de Ondas

A partir da andlise das amostras feita por meio de microscopio 6ptico de luz
transmitida, foram selecionadas (20) amostras para serem analisadas através do
Microscopio Eletrdnico de Varredura (MEV), acoplado a um sistema de deteccdo de Energia
Dispersiva de Raios-X (EDS) e Dispersdao de Comprimento de Ondas (WDS), com a
finalidade de caracterizar melhor os constituintes diagenéticos (tipos de cimento, habitos,
feicbes das argilas infiltradas e morfologia dos cristais) e obter uma microanalise quimica
semiguantitativa, qualitativa e semiqualitativa dos minerais presentes (concentracdes
relativas dos elementos quimicos presentes), contribuindo assim, para melhor
caracterizacdo diagenética dos arenitos estudados e informac8es sobre proveniéncia.

As analises foram realizadas em um microscopio da marca SHIMADZU SSX-550
(voltagem: 20kV), acoplado a um EDS, no Laboratério CTGAS-ER — Centro de Tecnologias
do Gés e Engenharias Renovéaveis — Natal/RN. Para este tipo de andlise, as amostras foram
previamente metalizadas com ouro e carbono.

As técnicas de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV), com sistema de
deteccdo de Energia Dispersiva de Raios-X (EDS) e de Dispersdao de Comprimento de
Ondas (WDS), permitem a determinagdo da composi¢do quimica de grdos individuais,
matriz e cimento, para obtencdo de analises quimicas pontuais semiquantitativas
(GOLDSTEIN et al., 2003; Reed, 2005).

Depois de identificados os espectros de EDS e WDS, as concentracdes relativas
dos elementos quimicos presentes sdo comparadas com a morfologia e férmula quimica do

mineral, axiliando a sua identificacéo.

3.2.4.3 Catodoluminescéncia

A catodoluminescéncia (CL) refere-se a uma luminosidade proporcionada pelos
fenbmenos da fluorescéncia e fosforescéncia, emitidos pelos centros luminogénicos dos
minerais bombardeados por um feixe de elétrons.

Com a finalidade de colaborar com o estudo petrografico e de proveniéncia, foi
aplicada a técnica de catodoluminescéncia em 14 amostras. Esta técnica permitiu identificar
a presenca de cimento carbonatico (calcita), a presenca do mineral pirita, os tipos de

guartzo (metamorfico e igneo) e os tipos de feldsatos (microclima e sanidina).
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Neste trabalho, o sistema analitico utilizado foi 0 acoplado ao microscopio 6tico. A
andlise de CL foi realizada no Laboratério de Catoluminescéncia da Universidade Federal
de Pernambuco/DGEO, utlizando um equipamento constituido por um microscopio
petrografico modelo NIKON ECLIPSE E600 W POL, com céamera acoplada para
micrografias — modelo NIKON H-Ill, e médulo de catodoluminescéncia para microscépio
otico CLmK4 8200 da Cambridge Technology LTD.

3.2.4.4 Geoquimica

3.2.4.4.1 Difratometria de Raios-X

Os argilominerais presentes nas amostras foram identificados com base na
estrutura cristalina, a partir de analises realizadas por difratometria de Raios-X (fracdo
menor do que 2um), em 28 amostras que apresentaram argilominerais. Esta técnica permite
a identificacdo qualitativa e semiquantitativa da mineralogia da fragdo < 2um, onde se
concentram os argilominerais.

As amostras analisadas foram feitas no Laboratério de Raios-X do Instituto de
Tecnologia de Pernambuco (ITEP). Contudo, foram previamente pulverizadas com pistilo em
um gral de 4gata e depois peneiradas, usando uma peneira de ABNT 200 mesh (abertura de
0.75 mm).

Utilizou-se um aparelho de difragdo de Raios-X de marca Rigaku, modelo Ultima,
operando com corrente de 20 mA e tensdo de 40 kV, utilizando radiacdo Kalfa do cobre,
com velocidade do goniémetro de 2° por minuto. Foram realizadas varreduras entre 20 = 2°
e 20 = 100 ° para as andlises em amostras in natura e in natura aquecida a 550°C por 12
horas; amostras glicoladas foram analisadas mediante varredura entre 26 = 2° e 26 = 15°.

Os procedimentos de aquecimento e glicolagem tiveram como finalidade a
identificacdo dos argilominerais do grupo de 12 A a 15 A (montmorilonita, clorita e

vermiculita) e a paligorskita, obedecendo as recomendacfes de Warshaw e Roy (1961).

3.2.4.5 Andlise de Minerais Pesados

Foram separadas 16 amostras de arenitos, sendo 3 da Formacdo lpu, 4 da
Formacéo Jaicos, 5 da Formacéo Cariri, 2 da Formacéo Iborepi e 2 da Formacgéo Tacaratu,
de onde os concentrados de zircao foram extraidos para confec¢do de minerais pesados.

Para o estudo de minerais pesados, as classes granulométricas estudas foram
areia média (500-250p), fina (250-125u) e muito fina (125-63p), visto que é nessas classes

granulométricas que encontram-se as maiores quantidades de minerais pesados.
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Os procedimentos utilizados para extracdo de zircdo foram realizados a partir da

fragmentagdo da amostra, seguida de concentragdo gravimétrica com liquidos densos,

separando a fracdo de minerais pesados do restante dos minerais leves do arcaboucgo da

rocha.

Preparacédo das Amostras Analisadas

No presente trabalho, a preparacdo das amostras seguiu as seguintes etapas:

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

v)

(vi)

(Vi)

Aproximadamente 3 Kg de amostras foram britadas e peneiradas até uma
fracdo granulometria de 500-250y, 250-125u e 125-63Y;

0s minerais pesados foram separados dos leves por densidade, utilizando o
bromoférmio (CHBr3, d=2,89 g/cm3 a 20°C); posteriormente foram lavados
com Aalcool etilico e secos em uma estufa a uma temperatura de 50° C

durante 72 horas;

0s minerais magnéticos foram separados com auxilio de ima de mao;

posteriormente, a fracdo menos magnética foi levada ao separador
isomagnético Frantz, utilizando as seguintes amperagens: 0,5 e 1,5 (padréo
do Laboratério LABISE/UFPE);

na etapa seguinte, foram confeccionadas laminas de grdos de minerais
pesados ndo-magnéticos com béalsamo do Canada, para identificacdo e
contagem de 80-100 grdos/amostra, por meio do microscopio optico de luz

transmitida;

0s grdos de minerais pesados transparentes nao-micaceos foram
identificados e quantificados através do microscépio Optico de luz transmitida.
A contagem dos 80-100 gréos foi realizada de forma aleatdria na lamina

delgada;

os resultados de quantificagdo total dos minerais pesados foram utilizados
para determinar o indice ZTR (HUBERT, 1962) para avaliar a maturidade

mineraldgica.
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Todo o procedimento para preparagdo de amostras de rochas para andlise e
confeccdo de laminas de minerais pesados foi realizado nos Laboratorios de Preparacéo de
Amostras da Universidade Federal de Pernambuco e Geologia Sedimentar da Universidade
Federal do Rio de Janeiro. Aplicou-se o procedimento tradicional, utilizado para anélise de

minerais pesados.
3.3 Integracéo dos Dados Obtidos

Foi feita a integracdo de todos os dados obtidos, com a finalidade de fazer uma
analise comparativa entre os arenitos inferiores das bacias do Parnaiba, Araripe, S&o José

do Belmonte e Lavras da Mangabeira, bem como, fazer uma correlacdo da idade

deposicional, entre estas unidades basais.
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CAPITULO IV — FACIES, LITOFACIES E ASSOCIACAO DE FA CIES

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Os dados obtidos de cada formacéo geoldgica foram analisados separadamente e
os resultados foram posteriormente comparados entre si.

A partir das descri¢cdes dos afloramentos estudados e sec¢8es colunares levantadas
em campo, bem como, apoiando-se na literatura e analise petrogréfica, foi possivel
reconhecer e caracterizar as facies e litofacies sedimentares presentes em cada uma das
unidades estudadas nas bacias do Parnaiba, Araripe, Sdo José do Belmonte e Lavras da

Mangabeira. Posteriormente, estas facies foram agrupadas em associa¢des de facies.

4.2 DEFINICOES DE FACIES, LITOFACIES E ASSOCIACAO D E FACIES

Facies € um corpo rochoso que pode ser definido com base na composicéo,
textura, estrutura sedimentar, geometria, cor e contetdo fossilifero; € um conjunto de fei¢cdes
que caracteriza uma rocha sedimentar, sejam elas: cor, granulacdo, estruturas internas,
geometria deposicional, espessura, fosseis e paleocorrentes, conferindo aspecto diferente
dos corpos rochosos adjacentes (READING,1986; DELLA FAVERA, 2001). A facies também
pode ser definida como “um corpo rochoso com caracteristicas especificas que refletem as
condicbes na qual foram formadas (NICHOLS, 2009)".

Considerando que uma facies é um corpo rochoso com caracteristicas especificas,
no presente trabalho, o enfoque foi dado as caracteristicas fisicas das rochas, sendo usado
os termos facies e litofacies.

Uma litofacies corresponde a uma rocha com caracteristicas diferentes, formada
sob certas condicbes de sedimentacdo, retratando um processo ou ambiente de
sedimentagdo. Segundo Mendes (1984), o termo litofacies se enquadra na categoria de
facies com conotacdo estratigrafica e € baseado em feigBes litologicas, texturais e

estruturais, ndo sendo considerado conteudo fossilifero e paleocorrente. Cada litofacies tem
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sua génese associada a um processo deposicional especifico e, um conjunto delas, forma
uma associagao de facies.

A associacao de facies constitui grupos de facies que ocorrem conjuntamente e sao
geneticamente correlacionadas, com ambientes de sedimentacéo relacionados (READING,
1996).

Para Etchebehere e Saad (2003), uma associacdo de facies consiste em um
conjunto faciolégico onde cada unidade individual representa o registro da atuacdo de um
determinado processo de formacdo, e a soma de todos 0s processos, com suas
caracteristicas e inter-relacdes, permite que se delineie o ambiente de sedimentacdo. Dessa
forma, cada facies, dentro da associacao, representa o registro sedimentar da atuacao de
um determinado processo deposicional.

As associacdes de facies sedimentares conduzem a identificacdo dos elementos
arquitetbnicos, primordiais a interpretacdo da dinamica deposicional (MIALL, 1996).

Com base no exposto acima, pode-se dizer que, a associacéo de facies é essencial
para a interpretacdo de paleoambiente, tendo em vista que uma dada facies isoladamente
pode ocorrer em diversos ambientes.

Com relacdo ao sistema deposicional, segundo Tucker (1991), hd muitos fatores
que controlam e afetam os sedimentos depositados, e que determinam o tipo de rocha
sedimentar e o tipo de facies. Os controles primordiais sdo: (i) os processos de deposicao,
(i) o ambiente deposicional, (iii) o contexto tecténico e (iv) o clima. Assim, h4 um grande
namero de ambientes em que facies semelhantes e as associagfes de facies séo
produzidas.

Para caracterizagdo das unidades deposicionais, Miall (1985), propdem um novo

modelo usando um método de analise de facies, denominada de Andlise dos elementos de

Arquitetura, onde o autor caracteriza oito elementos arquiteturais, os quais séo classificados
como: canal (CH), forma de leito do tipo barras conglomeraticas (GB), depdsitos de fluxos
gravitacionais (SG), forma de leito arenosa (SB), macroforma de acrescédo frontal (DA),
depdsito de acrescéo lateral (LA), lencois de areias laminados (LS) e depoésitos de finos de

planicie de inundacéo (OF).

4.2.1 Caracterizacao de Facies, Litofacies e Associ  acao de Facies

4.2.1.1 Bacia do Parnaiba

Nesta bacia, foram estudados afloramentos apenas das formacdes Ipu e Jaicés.

Como resultado dos trabalhos de campo, foram reconhecidas, descritas e interpretadas sete
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facies e dez litofacies na Formagéo Ipu; seis facies e seis litofacies na Formacao Jaicés. Em
seguida, as facies e litofacies da Formacao Ipu foram agrupadas em associacdo de facies
juntamente com os elementos arquiteturais.

E importante ressaltar que neste trabalho adicionou-se uma litofacies extra (Ad),

representando as estruturas deformacionais, para Formagéo Ipu.

Formacao Ipu

As féacies e litofacies reconhecidas nesta formacao estédo sintetizadas na Tabela 5 e
descritas posteriormente.

Vale ressaltar que Santos (2005) realizou o levantamento faciolégico de um dos
afloramentos (Formacdo Ipu) em analise nessa tese. Entretanto, nesse trabalho, foram

analisados novos afloramentos.

Facies de Conglomerados Maci¢cos (Cm)

Corresponde a conglomerados macicos, suportados pelos clastos (litofacies Gem)
(principalmente blocos a granulos), constituido predominantemente por quartzo e, em menor
proporcao, por feldspato e fragmentos de rochas sedimentar, metamorfica e ignea (Chert,
filito e granito, respectivamente).

Esta facies apresenta geometria tabular, coloracdo bege-rosa e tamanho de gréaos
que varia de 0,5 a 35 cm de didmetro (areia grossa, granulos, seixos e blocos), exibindo
porcdes do arcabougo fechada e outras abertas (Figura 14A). A matriz presente ocorre em
pouca quantidade e é do tipo areno-argilosa, predominando arenosa (areia grossa e média).
Esta variagdo granulométrica e composicional dos clastos ao longo da fécies,
provavelmente, reflete fontes e cargas sedimentares distintas.

O arredondamento dos grdos varia de subanguloso a arredondado, com
esfericidade alta e graos pobremente selecionados (Figura 14B). Ainda, intercalada nos
conglomerados, ocorrem camadas lenticulares de siltito (geometria lenticular).

A facies Cm representa depoésitos de fluxos gravitacionais, tipico de fluxos de
detritos pseudoplasticos (fluxos turbulentos), conforme Miall (1996). Dentre as principais
caracteristicas que conduzem a essa interpretacdo, estdo a ma selecdo dos gréos, a
natureza macica dos depdsitos, a granulometria dos clastos (cascalhosa) e a presenca de

material fino junto com material grosso.
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Tabela 5 - Principais litofacies identificadas nos arenitos da Formacéo Ipu e suas caracteristicas. Os codigos apresentados na primeira coluna correspondem a

proposta da nomenclatura de Miall (1978, 1996).

Cédigo de Litofacies

Facies

Estruturas Sedimentares

Interpretacao

Gcm

Cm: conglomerados suportados pelos clastos, compostos
por sedimentos cascalhosos (calhau, seixos e granulos)

Macica

Depositos de fluxos gravitacionais (fluxos
de detritos pseudoplasticos, turbulentos)

Gmm, St, Ad Csm: conglomerados suportados pela matriz arenosa e | Cruzadas acanaladas e planares de | Fluxos gravitacionais (fluxos de detritos
sargilosa, pobremente selecionados, com grdos | pequeno porte, além de estruturas de | plasticos, viscosos c¢/ alta coesao
facetados sobrecarga (deformacionais - Ad) interna); depdsitos gerados por

sobrecarga sedimentar, associados a
rdpida e volumosa deposicdo por
gravidade e processos de fluidizagéo ou
liguefacdo em sedimentos inconsoli-
dados durante a deposicao

Gt, Gp, St, Sp Ac: arenitos conglomerdticos, estratificados, suportados | Estratificacbes cruzadas acanaladas e | Depoésitos de preenchimento de canais;
pela matriz arenosa, pobremente selecionados planares de pequeno porte crescimento deltaico a partir de antigas

barras remanescentes; migracdo de
barras longitudinais de correntes fluviais
entrelagadas, em regime de fluxo inferior

St, Aa: arenitos grossos a médios, moderadamente | Estratificacbes cruzadas acanaladas de | Depoésitos gerados pela migracdo de
selecioandos; ocorrem em geometria tabular médio e pequeno porte barras de crista sinuosa (3D) em regime

de fluxo inferior, em canais fluviais
entrelagados

Sp Ap: arenitos grossos a médios, bem estratificados e | Estratificagbes cruzadas planares de | Depésitos de migracdo de barras
moderadamente selecionados, em geometria tabular médio e pequeno porte longitudinais de correntes fluviais de

canais entrelacados

FI, Sh, St, Sp Fl: Arenitos muito finos e siltitos laminados, formando | LaminagBes plano-paralelas, em cama- | Depdsitos de transbordamento de canais
laminac6es plano-paralelas milimétricas, em paleocanal. | das tabulares a lenticulares ou depésitos de inundacao; depdsitos
Ocorre entre as litofacies St e Sp gerados pela migracdo de barras de

crista sinuosa (3D), em regime de fluxo
inferior, em canais fluviais entrelacados

Sm Fsm: Siltitos finos, com niveis argilosos avermelhados e | Macica Depdsitos de transbordamento de canais

niveis arenosos com seixos. Por vezes, dispfe-se em
camadas horizontais continuas

ou canais abandonados.
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Esta facies encontra-se no Parque Nacional da Serra da Capivara — Toca do
Paraguai e Toca do Pajat — onde ocorre sobreposta (em contato erosivo) a facies de siltito
macico (litofacies Fm), onde ocorre a presenca de seixos e blocos de quartzo arredondados,
caidos e rolados, caracterizando material transportado por gelo flutuante, sugerindo que
trata-se de sedimentos glaciogénicos ou com alguma influéncia de geleira. O tamanho das
particulas, associada & méa selecdo, também s&o indicios de que esta facies (Cm)

corresponde a depdsito glacial; estes depésitos correspondem a diamictito.

Figura 14 - A) Conglomerado macico suportado pelos clastos, da Facies Cm, exibindo porcédo do
arcabouco mais aberta, seixos e blocos (litofacies Gem); e B) Detalhe da figura A, mostrando a
concentracao de clastos grandes de quartzo e ma selecédo de gréos.

Facies de Conglomerados Suportados pela Matriz (Csm)

Compreende conglomerados suportados pela matriz (litofacies Gmm) arenosa
(areia grossa a fina) e siltica-argilosa (em menor quantidade), com estruturas de sobrecarga
(Ad), como dobras convolutas e estruturas em chama, além de estrutura de sismo (Figura
15A, B e C). Estes corpos apressntam uma coloracdo que varia de bege a avermelhada,
ocorre em geometria tabular e em lobos sigmoidais amalgamados (Figura 16).

Esta facies caracteriza-se por ser cascalhosa, pobremente selecionada, constituida
por areia grossa, granulos, seixos, blocos, chegando a matacdo (Figura 15F). O
arredondamento dos graos varia de anguloso a subanguloso, raramente arredondado, com
esfericidade alta e tamanhos que variam de 0,5 a 45 cm de didmetro (areia grossa a bloco),
constituidos predominantemente por quartzo e, em menor quantidade, por feldspato e

fragmentos de rochas sedimentar e ignea (Chert, siltito, granito).
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A facies Csm aflora na Serra Vermelha (Rodovia PI-140), nas proximidades de S&o
Raimundo Nonato/PI. Localmente, estdo presentes: pequenos clastos argilosos (Figura 15C
— setas vermelhas, e E — setas amarelas); blocos arredondados de siltito com até 25 cm de
diametro (Figura 15D); gréos angulosos, caracterizando curta distancia de transporte, pouco
retrabalhamento e proximidade da &rea fonte (Figura 15F — setas vermelhas).

Os conglomerados desta facies podem ser interpretados como tendo sido
depositados por fluxos gravitacionais, especialmente fluxos de detritos plasticos (fluxo

viscoso com alta coesao interna).

Facies de Arenitos Conglomeraticos (Ac)

Consiste de arenitos conglomeréticos, quartzosos, com tons de cor variando de
branco-acinzentado a avermelhado. Esta facies ocorre no Parque Nacional da Serra da
Capivara (Toca do Paraguai) e na Serra Vermelha (Rodovia PI-140), nas proximidades de
Sdo Raimundo Nonato/Pl. A parte arenosa apresenta estratificacdes cruzadas acanaladas
(litofacies St) e planares (litoffacies Sp) de pequeno porte, ocorrendo dispostas em camadas
tabulares, com sets em torno de 20 cm de espessura (Figura 17A e B), estendendo-se por
grande distancia, principalmente na Serra Vermelha; é suportada por uma matriz arenosa
(areia fina) e, ocorrendo em menor quantidade, matriz argilosa.

As fragBes que compdem os niveis conglomeraticos (litofacies Gt e Gp, Figura 17)
variam de areia grossa na por¢do mais arenitica (1,5 a 2 mm), a seixos na por¢do mais
cascalhosa (3 a 5 cm de didametro). O arredondamento dos grédos varia de anguloso a
subarredondado, com baixa esfericidade e pobremente selecionado.

Algumas caracteristicas presentes nesta facies como, textura grossa,
estratificacdes cruzadas acanaladas e auséncias de pelitos, podem ser indicativas de que
seus depdsitos representam barras arenosas internas a canais fluviais entrelacados
(preenchimento de canal).

A facies Ac apresenta-se melhor exposta na Serra Vermelha, ocorrendo sotoposta
a facies Csm, mostrando bols6es com concentracdo de clastos (Figura 17A e B). Neste
local, o contato entre essas duas facies (Ace e Csm) é erosivo. Na Serra da Capivara, a
facies Ac aflora na base do afloramento (Toca do Paraguai), em contato erosivo, estando

sotoposta a facies Cm. Contudo, nessa localidade, a facies Csm esta ausente.
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Figura 15 - A) Conglomerados estratificados suportados pela matriz, da Facies Ce, mostrando: A)
Conglomerado com estrutura deformacional — litofacies Ad (dobras convolutas); B) Conglomerado com
estrutura deformacional — litofacies Ad (estrutura em chama — seta); C) Conglomerado com estrutura
de sismo (seta amarela) e intraclastos argilosos (setas vermelhas); D) Conglomerado com intraclasto
de silto, sendo arredondado (setas); E) Conglomerado com pequenos clastos de argila (setas
amarelas) e suaves estratificagcbes cruzadas planares; e F) Conglomerado mostrando particula
tamanho bloco (seta amarela) e grdos engulosos (setas vermelhas).
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Figura 16 - A) Painel fotografico mostrando uma visédo geral do afloramento IP8, na localidade da Serra Vermelha (Rodovia PI-140),
nas proximidades de Sdo Raimundo Nonato/Pl, onde encontra-se a Facies Ce; e B) Detalhe de parte do afloramento, onde é possivel
visualizar lobos sigmaoidais amalgamados (linhas na cor vermelha).
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Figura 17 - A) Arenitos conglomeréticos (litofacies Gt e Gp), com estratificagbes cruzadas acanaladas
e planares de pequeno porte (litofacies St e Sp); e E) Arenito grosso a congliomeratico, com estrutura
do tipo chama (setas vermelhas).

De acordo com os preceitos de Miall (1978, 1996), a facies Ace mostra uma
associacdo com depdsitos de migracdo de barras arenosas ou cascalhosas de correntes

fluviais de canais entrelagados.
Facies de Arenitos com Estratificagdes Cruzadas Acanaladas (Aa)

E constituida por arenitos grossos a médios, quartzosos, com estratificacbes
cruzadas acanaladas de médio e pequeno porte (litofacies St); ocorre em geometria tabular
e mostra uma coloracdo avermelhada (provavelmente, devido a alteragdes sofridas). O
arredondamento dos gréos varia de subanguloso a arredondado, sendo moderadamente
selecionados. Esta facies foi identificada na Serra da Capivaraerra, sobrepondo a facies
Fsm. De acordo com Miall (1978, 1996), a facies Aa é interpretada como tendo sido gerada
pela migracdo de mega ondulacbes de cristas sinuosas (dunas 3D), em regime de fluxo

inferior em canais fluviais entrelagados.
Facies de Arenitos c.lratifica(;(”)es Cruzadas Planares (Ap)

Esta facies é formada por arenitos grossos a médios, quartzosos, bem
estratificados, com cruzadas planares de médio e pequeno porte (litofacies Sp), em
geometria tabular. Os grdos sdo subanguloso a arredondado, moderadamente
selecionados.

Juntamente com as facies Cm, Aa e Fsm, a facies Ap foi identificada na Serra da
Capivara, em Sao Raimundo Nonato/Pl. A facies Ap é interpretada como sendo gerada por
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migragéo de barras longitudinais de correntes fluviais de canais entrelagados (MIALL, 1978,
1996).

Facies de Arenitos Muito Finos e Siltitos Laminados (FI)

Engloba arenitos muito finos, siltitos e argilitos, formando laminacdes plano-
paralelas com espessuras milimétricas, apresentando-se com morfologia de paleocanal
(Figura 18); sdo compostas por silte e argila intercaladas, semelhante a ritimitos.

A facies Fl foi observada na Serra Vermelha (Rodovia PI-140), nas proximidades de
Sdo Raimundo Nonato/Pl, onde ocorre inserida entre as facies Aa (sobreposta) e Ap
(sotoposta). Seu contato com a facies Ap é determinado por truncamento de estratificacao
cruzada.

De acordo com os preceitos de Miall (1978, 1996), a facies FI pode ser interpretada
como sendo depdsitos de transbordamento de canais ou depédsitos de inundacdo, em
regime de fluxo inferior, formando leito plano. Para Santos (2005), esta facies é
caracteristica de deposito de periddicas paleocorrentes com grande carga sedimentar,

similar a deposicéo de varvitos, com anuais eventos de desgelo.

Facies de Siltito Argiloso Macico (Fsm)

Esta facies foi identificada apenas no Parque Nacional da Serra da Capivara (Toca
do Paraguai e Toca do Pajau), S&o Raimundo Nonato/PIl. Ocorre sobreposta a facies Cm,
em contato erosivo. E constituida por siltitos finos na cor creme, com niveis argilosos
avermelhados e niveis de arenitos com seixos associados. Sdo macigos (litofacies Sm)e
ocorrem como pacotes com mais de 3 metros de espessura. Por vezes, dispbe-se em
camadas horizontais continuas, com até 70 cm de espessura. Segundo Miall (1996). Esta
facies representa depdsitos de transbordamento de canais ou canais abandonados.

A figura 19 mostra uma secédo colunar do afloramento IP7, constituido por arenito
grosso a material argiloso, com cruzadas planares, acanaladas e laminacBes plano-

paralelas (facies Sp, St e Fl associadas), em camadas tabulares.
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Figura 18 - A) Vista geral da facies de Arenitos Muito Finos a Siltitos Laminados (FI), com laminag8es plano-paralelas, mostrando sua associagéo
com as litofacies facies St e Sp. B) Detalhe da facies Fl; e C) Detalhe da facies FI, mostrando a morfologia de paleocana. Afloramento IP7, na
localidade da Serra Vermelha (Rodovia PI-140), nas proximidades de Sdo Raimundo Nonato/PlI.
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Gm

LEGENDA
Litologia

B8 Conglomerado (Cg)

B Arenito grosso (Ag)
B Argilito (Ar)

Estruturas Sedimentares

Gm g Estraficagdo cruzada acanalada

T Estratificagéo plano paralela

\ Estraficagéo cruzada planar

Figura 19 - Secédo colunar do afloramento IP7, localizado na BR 316, Serra Vermelha/Pl, constituido por arenito grosso a médios, com lentes argilosa, com
cruzadas planares, acanaladas e laminacdes plano-paralelas (litofacies Sp, St e Fl associadas), em camadas tabulares.
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Medidas de paleocorrentes nas facies Aa e Ap indicaram paleofluxos preferenciais
para NW (média de 320°AZ) e subordinada para SW (220° AZ).

A Tabela 6 resume as associagdes de facies dos depdsitos da Formagéo Ipu, bem

como sua associa¢do com os processos deposicionais dos sistemas glacial proximal, glacio-

fluvial e deltaico, com as litofacies e os elementos arquiteturais.

Tabela 6 - Sintese das associacdes de facies, litofacies e os principais elementos arquiteturais dos

depdsitos da Formagédo Ipu. Os cédigos das litofacies e dos elementos arquiteturais correspondem
aos propostos por Miall (1978, 1985, 1996).

Associacao PP Sistemas Elementos Principais Processos
L Litofacies S A .
de Facies Deposicionais Arquitetonicos Sedimentares
Cm, Csm Gem,Gmm, Glacial proximal, | Barras cascalhosas (GB) | Fluxos gravitacionais (fluxos
Ad, St, Sp leques aluviais detritos pseudopléstico,
proximais, leques viscoso com alta coesao
deltaicos interna e liquefacé@o); barras
de frente deltaica

Cm, Csm, | Gem, Gmm, | Glacio-fluvial e | Barras cascalhosas (GB) | Fluxos gravitacionais (detritos

Ac, Aa, Ap, | Gt, Gp, St | fluvialentrelacado | o grenosas (SB); canais | pseudoplasticos);  depésitos

Fl, Fsm Sp, Fl, Fsm

(CH), com vérias combi-
nacdes; depdsitos de
migracdo de barras late-
rais (LA) e longitudinal
(LD); depésitos finos de
planicie de

(OF)

inundacéo

de preenchimento de canais
fluviais; migracdo de barras
arenosas ou cascalhosas de
correntes fluviais de canais
entrelagcados; migracdo de
mega ondulagbes de crista
sinuosas (dunas 3D), em
regime de fluxo inferior em
canais fluviais entrelagados;
migracdo de barras laterais e
longitudinais de correntes
fluviais canais entrelagados;
depdsitos de transbordamento
de canais ou inundacgao;
processos de decantagdo em

canais abandonados

Formacao Jaicos

Na Tabela 7 estdo sumarizadas as facies e litofacies reconhecidas na Formacao

Jaicés; posteriormente descritas posteriormente.
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Tabela 7 - Principais litofacies identificadas nos arenitos da Formacao Jaicés e suas caracteristicas. Os codigos apresentados na primeira coluna

correspondem a proposta da nomenclatura de Miall (1978, 1996).

Cddigo de Litofacies

Facies

Estruturas Sedimentares

Interpretacéo

Gcm Cm: conglomerados macicos, clasto-suportados, com | Macica Gerada por fluxos gravitacionais (fluxos
arcabouco composto por granulos e seixos, mal de detritos pseudoplasticos, viscosos)
selecionados

Gmm Csm: conglomerados matriz-suportada, com arcabouco | Macica Fluxos gravitacionais (fluxos de detritos
constituido por granulos e seixos, moderadamente pseudoplasticos, fluxos turbulentos)
selecionados

Sp Ap: arenitos grossos a finos, por vezes, cascalhosos | Estratificacbes cruzadas planares de | Depésitos gerados por migracdo de
(grénulos e seixos) dispersos no arcabouco; quartzosos | grande a pequeno porte formas de leito de crista reta (ondas de
moderadamente selecionados areia ou “sand waves”), gerdas por

barras laterais

St At: arenitos grossos a finos, com granulos e seixos | Estratificacfes cruzadas acanaladas de | Gerada por migracdo de mega
dispersos no arcabougo; sdo moderadamente | pequeno porte ondulagdes de cristas sinuosas (dunas
selecionados 3D), em regime de fluxo inferior em

canais fluviais entrelagados.

Gp Ac: arenitos conglomeraticos, suportados pela matriz, | Estratificagbes cruzadas planares de | Depésitos de preenchimento de canal
com niveis seixosos; sdo mal selecionados médio a pequeno porte, com baixo | gerados pela migracdo de barras laterais

angulo de mergulho e cascalhosas.

Sh App: Arenitos finos, quartzosos, esbranquicados, | Estratificacbes  horizontais  (estratos | Fluxo de acamamento planar, formada a

moderadamente selecionados

plano-paralelos)

partir de regime de fluxo superior,
originando formas de leito plano
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Facies de Conglomerados Macicos (Cm)

Corresponde a conglomerados macigos, suportados pelos clastos (litofacies Gem),
com o arcabougo composto por granulos e seixos, constituidos predominantemente por
guartzo e alguns fragmentos de rochas sedimentar (Chert), metamérfica (gnaisse) e ignea; a
matriz é arenosa (areia grossa a média) e, em pequena proporc¢ao, argilosa.

Esta facies foi encontrada na cidade de JaicOs/Pl; ocorre isolada, em um paredao
de rocha sedimentar com até 8 metros de altura, mostrando feicbes de erosdo, com uma
base marcada por concentracdo de seixos constituidos de quartzo (Figura 20A). Mostra-se
mal selecionada, com composicdo oligomitica e graos subangulosos a subarreondados. Seu
processo de formacdo estd associado a fluxos gravitacionais, do tipo fluxos de detritos

pseudoplasticos (fluxos turbulentos), segundo Miall (1996).

Facies de Conglomerados Suportados pela Matriz (Csm)

Corresponde a conglomerados suportados pela matriz (Gmm). O arcabougo é
constituido predominantemente por granulos e seixos (2 a 4 cm de didmetro), subanguloso,
a subarredondado, por vezes arredondado, com baixa esfericidade. Os grdos séo
moderadamente selecionados, compostos, predominantemente por quartzo e, em menor
guantidade, por feldspatos e fragmentos de rocha sedimentar (chert), metamorfica (gnaisse
e xisto) e indistintos (?), com matriz arenosa (areia média a fina).

Esta facies encontra-se na localidade de Santo Antonio de Lisboa (BR 407),
proximo ao Municipio de Jaicés/PI (a aproximadamente 37 km de Jaicds), na BR 316 (3 Km
apos Alegreto do Piaui, Km 377 e proximo a Marcolandia/Pl) e na cidade de Jaicds; ocorre
como lobos sigmoidais amalgamados (Figura 20B), com contato inferior erosivo; apresenta
uma coloracao esbranquicada (internamente).

A formacdo desta facies esta associada fluxos gravitacionais (fluxos de detritos

pseudoplasticos, como fluxos turbulentos), de acordo com os preceitos de Miall (1996).

Facies de Arenitos com Estratificac6es Cruzadas Planares (Ap)

Engloba arenitos grossos a finos, por vezes cascalhosos, com granulos e seixos de
gquartzo dispersos no arcabouc¢o (quartzoso), com estratificacdes cruzadas planares de
grande a pequeno porte (litofacies Sp), em geometria lenticular (Figura 20C), com tons
esbranquicado a amarelado e matriz argilosa, com evidéncia de granodecrescéncia

ascendente. Os graos variam de subangulosos a subarredondados, sendo moderadamente
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selecionados. No entanto, os arenitos finos apresentam gréos mais arredondados e melhor
selecionados, em relagéo aos arenitos grossos e médios.

Os arenitos grossos ocorrem principalmente na Serra da Capivara (Toca do Pajau),
onde a facies Ap é bem representada (estratos de pequeno porte), ocorre em geometria
tabular e encontra-se sotoposta a facies Aa. Por outro lado, os arenitos finos afloram
principalmente na BR 316, a 42 Km da divisa PE/PI e no Km 377 (proximo a Marcolandia).
Apresentam estratificacBes cruzadas planares de grande e médio porte (litofacies Sp), em
geometria lenticular; ora ocorrem na base do afloramento, ora sobrepostos o0s
conglomerados da facies Gem (Figura 21A).

A facies Ap pode ser interpretada como tendo sido gerada a partir da migracao de

barras longitudinais de correntes fluviais de canais entrelacados, segundo Miall (1996).

Facies de Arenitos com Estratificac6es Cruzadas Acanaladas (Aa)

Inclui arenitos grossos a finos, com granulos e seixos de quartzo dispersos no
arcabouco (quartzoso, levemente subarcoseano), com grdos subarredondados e
arredondados, estratificagbes cruzadas acanaladas de pequeno porte (litofacies St) e
moderadamente selecionados; ocorre em geometria tabular e apresenta uma coloragéo
amarelada.

Esta facies ocorre com espessura centimétricas na Serra da Capivara (Toca do
Pajau), sobrebondo a facies Ap, onde é realcada pela presenca de figuras rupestres (Figura
20D), muito comum nesta localidade. Na BR 316, a 3 Km apos Alegreto do Piaui (Km 377),
encontra-se sobrepondo a facies Ap, que esta na base do afloramento.

Os estratos da facies Aa podem ser interpretados como estando associados a
migracdo de mega ondula¢des de cristas sinuosas (dunas 3D), em regime de fluxo inferior

em canais fluviais entrelacados.

Facies de Arenitos Conglomeraticos (Ac)

Consiste de depdésitos de arenitos conglomeraticos (litofacies Gp), suportados pela
matriz, com niveis seixosos. Internamente, estes depdsitos possuem tons esbranquicados,
apresentam estratificacdes cruzadas planares de médio a pequeno porte (litofacies Sp) na
porcdo arenosa, com baixo angulo de mergulho (Figura 21B). Os graos que constituem esta
facies sdo angulosos a subarredondados, mal selecionados.

Esta facies foi identificada na Serra da Capivara, onde & possivel observa-la em
planta. Corresponde a depdsitos de preenchimento de canal gerados pela migracdo de

barras laterais e cascalhosas.

83



Tese de Doutorado — PPGEO/UFPE Batista, Z. V.

As caracteristicas da facies Ac séo indicativas de que seus depdsitos representam

barras arenosas internas a canais fluviais entrelacados (preenchimento de canal).

Figura 20 - A) Conglomerado macico, clasto-suportado (litofacies Gem); B) Conglomerado em lobos
sigmoidais; C) Arenito grosso a fino, com estratificagdes cruzadas planares de grande porte (litofacies
Sp); e D) Arenito grosso a médio, com estratificagdes cruzadas acanaladas de pequeno porte
(litofacies St).

Facies de Arenitos com Estratificacdes Cruzadas Plano-Paralela (App)

Os depositos desta facies sao constituidos por arenitos finos a silticos,
esbranquicados, com estratificacdes plano-paralelas (litofacies Sh); sdo moderadamente
selecionados, ocorrem em camadas tabulares decimétricas (40 - 60 cm), em geometria
tabular (Figura 22). Estes arenitos ocorrem na BR 316, a 3 Km apés Alegreto do Piaui (Km
377, 42 Km da divisa PE/PI, préximo a Marcolandia/Pl), onde intercala-se com as facies Ap
e Aa.

A facies App sugere fluxo de acamamento planar, tendo sido formada a partir de
regime de fluxo superior, originando formas de leito plano (MIALL, 1978, 1996).
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Figura 21 - A) Arenito grosso, cascalhoso, com granulos e seixos de quartzo dispersos no
arcabouco, com estratificacdes cruzadas planares de grande porte (litofacies Sp), em geometria
lenticular (afloramento localizado na BR 316, a 3 Km apos Alegreto do Piaui (Km 377, 42 Km da
divisa PE/PI, proximo a Marcolandia/Pl); e B) Arenito conglomerético (litofacies Gp), com niveis
seixosos e cruzadas planares de médio e pequeno porte (afloramento localizado no Parque
Nacional da Serra da Capivara, S0 Raimundo Nonato).
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Figura 22 - Sec¢do colunar do afloramento JC1, localizado na BR 316, Km 377, proximo a divisa PE/PI. BR — 316. O afloramento é consrtituido por arenitos
grossos a silticos, com cruzadas planares, acanaladas e plano-paralelas (litofacies Sp, St e Sh associadas), em camadas tabulares.
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As medidas de paleocorrentes nas facies Aa e Ap sugerem paleofluxos
preferenciais para NW (média de 330°AZ) e subordinada para SW (250° AZ).

A Tabela 8 resume as associa¢des de facies dos depositos da Formacgao Jaicos,

bem como sua associagdo com os processos deposicionais dos sistemas fluvial entrelagado

e leque aluvial, com as litofacies e os elementos arquiteturais.

Tabela 8 - Sintese das associacdes de facies, litofacies e os principais elementos arquiteturais dos

depésitos da Formagdo Jaicds. Os codigos das litofacies e dos elementnos arquiteturais

correspondem aos propostos por Miall (1978, 1985, 1996).

Associacao
de Fécies

Litofacies

Sistemas
Deposicionais

Elementos
Arquiteturais

Principais Processos
Sedimentares

Ap, At Ac,
App

St, Sp, Gp,
Sh

Fluvial Entrelacado

cascalhosas
arenosas

Barras
(GB) e
(SB)

Depdsitos de fluxos
gravitacionais (fluxos de detritos
e fluxos pseudoplasticos,

viscosos); depésitos de barras
laterais e longitudinais;
depdsitos de formas de leitos
transversais, crescimento
deltaico a partir de barras
remanescentes; depositados de
preenchimento de canais
entrelagados; regime de fluxo
superior, originando formas de
leito plano

Barras cascalhosas

(GB)

Cm, Csm Gem, Gmm | Leque Aluvial Formados por fluxos de detritos,

pseudoplasticos, viscosos (alta
energia)

4.2.1.2 Bacia do Araripe

Os afloramentos estudados nesta bacia sdo apenas da Formagédo Cariri, onde
foram reconhecidas doze facies e doze litofacies. Uma sintese das facies e litofacies
identificadas encontra-se na Tabela 9. Em seguida, as facies e litofacies da Formacéao Cariri
foram agrupadas em associacao de facies juntamente com os elementos arquiteturais.

Vale ressaltar que foram adicionadas para esta unidade, trés litofacies extras,
representando estruturas deformacionais (litofacies Ad), climbing-ripples (litofacies Sr) e rip

up mud clast (litofacies Se), além de um elemento arquitetural (*LE).
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Tabela 9 - Principais litofacies identificadas nos arenitos da Formacdo Cariri e suas caracteristicas. Os codigos apresentados na primeira coluna

correspondem a proposta da nomenclatura de Miall (1978, 1996).

Cddigo de Litofacies

Facies

Estruturas Sedimentares

Interpretacéo

Gcm Cm: conglomerados macigos, com clastos- | Macica Depositos de fluxos de detritos plasticos (fluxos
suportados, mal selecionados turbulentos), viscosos, de alta energia, com alta
coeséo interna; fluxos de detritos turbulentos (néo-

Gmm Csm: conglomerados com matriz-suportados, coesivos); canais fluviais entrelagados, associados
mal selecionados a leques aluviais proximais; barras longitudinais,

migracdo de formas de leito 2D e 3D

Ad, St, Sp Ad: arenitos médios a finos, eventualmente Estruturas  deformacionais, cruzadas | Depoésitos gerados por sobrecarga sedimentar,
com niveis seixosos, com sele¢do moderada a | acanaladas e planares de pequeno porte; | associados a rapida e volumosa deposi¢do por
boa ocorre em lobos sigmoidais gravidade e processos de liguefacéo, sugerindo um

estado inconsolidado ou parcialmente consolidado
dos sedimentos durante a deposi¢édo

Sl Sl: arenitos finos a silticos, matriz-suportados, | Estratificacbes cruzadas de marcas | Depésitos de preenchimento de suaves depressoes

onduladas de pequeno porte, em lobos | (scour fills) dunas atenuadas
sigmoidais

Gt, St, Sp Acp: arenitos conglomeréricos polimiticos, | Estratificagbes cruzadas acanaladas e | Depdsitos de preenchimento de canais, com
arcoseanos, matriz-suportada planares processos associados a movimentacdo de barras

arenosas e cascalhos internas a canais fluviais
entrelacados

Gt, Gp Ac: arenitos grossos a conglomeraticos, com | Estratificacdes cruzadas planares de | Depdsitos de barras longitudinais, depédsitos de
matriz-suportada médio a pequeno porte formas de leitos transversais, crescimento deltaico

a partir de barras remanescentes.

Sm Sm: arenitos grossos a médios, macicos, com | Macica Depdsitos de fluxos gravitacionais, fluxos de
granulos e seixos dispoersos em uma matriz detritos desorganizados, responsaveis por grande
arenosa descarga de sedimentos, produzindo corpos

maci¢os

Sp, Gp Apl: arenitos médios a grossos, quartzosos, | Estratificagdes cruzadas acanaladas de | Gerada por migragdo de barras longitudinais de

com niveis conglomeraticos

pequeno a médio porte

correntes fluviais de canais entrelagcados
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Tabela 9 (continuacao)

Cddigo de Litofacies

Facies

Estruturas Sedimentares

Interpretacéo

St Aa: arenitos médios a grossos, quartzosos Estratificacdes cruzadas acanaladas de | Depositos gerados pela migracdo de ondulagdes de
médio a pequeno porte crista sinuosa (dunas 3D), em regime de fluxo
inferior
Gt Aa: arenitos médios a grossos, quartzosos, Estratificacdes cruzadas acanaladas de | Depositos de barras longitudinais de sistema fluvial
mal selecionados médio a pequeno porte entrelagado
Sh App: Arenitos grossos a médios, com seixos Estratificacdes cruzadas horizontais Depositos gerados por fluxo de acamamento

dispersos nas camadas; sdo moderadamente
selecioandos

(plano-paralelas), em camadas tabulares

planar, formado a partir de regime de fluxo superior,
originando formas de leito plano

Sr, Se, Sh, St, Sp

Alc: arenitos grossos a finos, com pequenos
ripples de lentes argilosas intercaladas, com
clastos argilos (rip up mud clasts)

Estruturas  predominantes do tipo
estratificacbes cruzadas acanaladas e
planares de pequeno porte e, estruturas
subordinadas, do tipo laminacdes
cruzadas cavalgantes (climbing-ripples)

Litotipos de marcas onduladas sé&o tipicos de
regime de fluxo inferior, de migracdo de marcas
onduladas geradas por correntes trativas, com
deposicdo por decantagdo, provavelmente por
desaceleracdo de corrente. Rip up mud clasts séo
associados a preenchimento de sulcos

Sm2

FI: arenitos finos e siltitos macigos, bem
selecionados, com feicdo de retrabalhamento
edlico, representada por bimodalidade textural,
e geometria tabular

Macica

Esta facies € interpretada como sendo depoésitos de
transbordamento de canais ou depoésitos de
inundacao, em regime de fluxo inferior

Sp2

Ap2: arenitos grossos a médios, quartzosos,
bem selecionados, com bimodalidade textural

Estratificacbes cruzadas planares de
grande e médio porte, com alto angulo
de mergulho e sets frontais

Originados por migracao de barras longitudinais de
correntes fluviais de canais entrelagados (regime de
fluxo inferior) e dunas transversais 2D
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Facies de Conglomerados Macicos (Cm) e Facies de Conglomerados Suportados pela
Matriz (Csm)

Corresponde a conglomerados macicgos, por vezes, intercalados por arenitos grosso
e fino (Figura 23A). Sdo constituidos por seixos, granulos e areia muito grossa, e s&@o
suportados pela matriz (predominante) (litofacies Gmm), com base suportada por clastos
imbricados (de forma subordinada) (litofacies Gem).

Esta facies é composta por clastos com arredondamento anguloso, a subanguloso,
(predominando granulos e seixos com até 6 cm), mal selecionados, com matriz constituida
por areia (grossa a meédia), silte e argila (inclusive pseudomatriz). Os clastos séo
predominantemente quartzosos, ocorrendo em menor quantidade do tipo feldspatos e
fragmentos liticos, principalmente de rochas metamoérficas (gnaisse, filito e arddsia) e ignea
(granito). Estes depodsitos sdo heterogéneos e apresentam uma coloracdo avermelhada,
devido a presenca de 6xido/hidroxido de ferro.

O pacote sedimentar apresenta base erosiva, com ciclos granodecrescentes
ascendentes que comegam com conglomerado maci¢o suportado pelos clastos e terminam
com arenitos médios (subordinados), com estratificagfes cruzadas acanaladas (litofacies St)
e planares (litofacies Sp) de pequeno porte, ocorrendo em lobos sigmoidais amalgamados
(Figura 24).

Estas facies sdo expostas na BR 316 (Km 467), onde apresenta uma grande
continuidade lateral; encontra-se na base do afloramento, em contato erosivo com rochas
xistosas que constituem o embasamento da bacia.

Os conglomerados destas faciess podem ser interpretados como tendo sido
depositados por fluxos gravitacionais, especialmente fluxos de detritos plasticos (fluxo

viscoso com alta coesao interna) e fluxos turbulentos (ndo-coesivo).

Facies Arenosa com Estrutura Deformacional (Ad)

Compreende arenitos meédios a finos, com graos subarredondados a arredondados,
bem selecionados, ocorrendo eventualmente, niveis seixossos (constituidos de quartzo),
com padréo de granodecrescéncia ascendente, culminando no topo com arenitos mais finos.
Subordinadamente, esta facies é constituida por feldspatos e fragmentos liticos, este ultimo,
representados por fragmentos de arenito e chert; também ocorrem fragmentos de
calcedonia, alteritos e provaveis fragmentos de rocha vulcéanica.

Estes depdsitos formam corpos com geometria sigmoidal, contendo, em escala de
afloramento, uma média de 3 m de espessura e mais de 100 m de extensdo lateral (Figuras

25 e 26A), com bases bruscas (planares ou mais ou menos erosivas).
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Esta facies ocorre de forma subordinada, apresenta estratificagbes cruzadas
acanaladas e planares de pequeno porte (litofacies St e Sp), com niveis seixosos
(quartzosos) dispostos na base das laminas frontais. Estes depositos sdo suportados por
matriz argilosa e caracterizam-se por exibir, em diregdo ao topo dos estratos, estruturas
deformacionais (Ad), como laminacdes convolutas, estrutura de sobrecarga e dobras
intraformacionais (Figura 23B), sugerindo processo de deformagao sin-deposicional.

Estruturas deformacionais de sobrecarga podem estar relacionadas a rapida e
volumosa deposicado por gravidade, associada a processos de fluidizacdo ou liquefacéo,
sugerindo um estado inconsolidado ou parcialmente consolidado dos sedimentos durante a
deposicdo. Todavia, a associacdo de frente deltaica (barras de frente deltaicas) também
compde sucessdes de arenitos com estruturas deformacionais convolutas e de
estratificacdes cruzadas acanaladas. Os pacotes de arenitos com geometria em lobos
sigmoidais, com estratificacdes cruzadas planares e acamamento convoluto, sao evidéncias

gque também sugerem ambiente deltaico (frente deltaica).

Facies de Arenitos Finos e Siltitos (Sl)

Corresponde a arenitos predominantemente finos a silticos, com matriz argilosa,
laminacdes cruzadas de marcas onduladas de pequeno porte, em lobos sigmoidais (Figura
23C). Esta facies mostra um padrdo granodecrescente ascendente, cujo ciclo comega com
arenitos finos na base, seguidos de siltito em direcéo ao topo.

Estes depdsitos sdo constituidos dominantemente por quartzo e, secundariamente,
por feldspatos. O arredondamento dos gréos varia de subarredondado a arredondado,
sendo moderadamente a mal selecionados. No municipio de Municipio de Misséo Velha/CE,
ocorre em contato com a Formacao Brejo Santo (Figura 23C) e estd associada a litofacies
Gmm.

A facies Sl pode ser interpretada como sendo depdsitos de preenchimento de

suaves depressdes (scour fills), dunas atenuadas (Miall, 1996).

Facies de Arenitos Conglomeraticos Polimiticos (Acp)

Trata-se de arenitos conglomeraticos, arcosenos, levemente estratificados nas
por¢cdes arenosas (litofacies Gt, St e Sp), suportados por matriz arenitica (fracdo areia
média a fina) e argilosa, com coloracdo branca-acinzentada. Suas camadas apresentam
geometria de canal (com granodecrescéncia ascendente) e tabular (Figura 27A).

Esta facies ocupa as partes mais basais em alguns afloramentos, em contato

erosivo com o embasamento cristalino; ocorre na localidade de Anau&/CE. E constituida
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predominantemente por cascalhos imaturos formados por seixos e calhaus (4 a 14 cm),
angulosos a subarredondados, com arcabougo pobremente selecionado, compostos
dominantemente por quartzo, feldspatos e fragmentos liticos, como xisto, gnaisse, granito,
arenito e chert. Forma camadas conglomeraticas com concentracdo de seixos na base.
Apresenta caracteristicas de depdsitos associados a barras arenosas e cascalhosas
internas a canais fluviais entrelacados (preenchimento de canal).

Superposta a esta facies, ocorre a facies St (preenchimento de canal), constituida

por arenitos grossos a médios, mal selecionados.

Figura 23 - A) Conglomerado macico, suportado pelos clastos (litofacies Gecm); B) Arenito grosso a
médio, com estruturas deformacionais (litofacies Ad); e C) Arenito fino a siltico, sustentado pela
matriz argilosa, em lobos sigmoidais. Observar o contato entre as formg¢8es Cariri e Brejo Santo
(linha amarela delimitando as unidades).

92



Tese de Doutorado — PPGEO/UFPE

Batista, Z. V.

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0 (m)

Gcm

Gcm

5cm
++ + + + -
+ 4+ ++ b
+++ ++
+++++

4
0y

S,
.
f"! )

b2

-8 05

Figura 24 - Aspecto do arenito com geometria em lobos sigmoidais: A) Contato da Formacédo Cariri com o embasamento, indicado pela linha vermelha; B)
Nivel conglomeratico com seixos imbricados; C) Se¢do colunar do afloramento ARA 01, localizado na BR 116, Km 467, Bacia do Araripe. Fonte: Batista

(2010).
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Figura 25 - A) Vista parcial do afloramento, mostrando sua extenséo lateral; B e C) Parte superior do afloramento, mostrando estratificages
cruzadas acanaladas e planares de pequeno porte (litofacies St e Sp), com niveis seixosos dispostos na base das laminas frontais; e D) Parte
superior do afloramento, mostrando deformacéo convoluta. Afloramento ARA 12, localizado na BR 116, Rodovia Santos Dumont/CE.
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Figura 26 - Secdo colunar do afloramento ARA 12, localizado na BR 116, Rodovia Santos
Dumont/CE. Arenitos médios a finos, com estruturas deformacionais (dobras convolutas), com
cruzadas plana e res e acanaladas (litofacies Ad, Sp, St), em lobos sigmoidais.

Facies de Arenitos Conglomeraticos (Ac)

Consiste de depositos de arenitos grossos a conglomeraticos, compostos por
seixos e granulos orientados e imaturos, suportados pela matriz. Apresenta alternancia de
niveis conglomeraticos (ricos em seixos e granulos) e niveis arenosos levemente
estratificados (litofacies Gp). Ocorre disposta em camadas tabulares de espessura média a
grande (em torno de 50 a 60 cm), com base plana ou irregular; foi identificada
principalmente no Municipio de Nova Olinda/CE. Os grdos que constituem esta facies sao
angulosos a subarredondados, pobremente selecionados, com minerais esverdeados e
matriz areno-argilosa. A facies € constituida predominantemente por quartzo e,
subordinadamente, por feldspatos e fragmentos de rocha metamérfica, principalmente
ardésia e filito.

Estes depdsitos possuem tons variando de branco-acinzentado a esverdeado, com
estratificacbes cruzadas planares de médio a pequeno porte, com baixo angulo de
mergulho, em geometria tabular. Em dire¢do ao topo, ocorrem arenitos grossos, em ciclos

granodecrescentes ascendentes, dominantemente quartzosos (Figura 27B). E importante
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ressaltar que nddulos de argila verde (esmectita) e de 6xido/hidréxido foram encontrados
nesta facies.

Figura 27 - A) Conglomerado polimitico, levemente estratificado na porgdo arenosa, com cruzadas
acanaladas (litofacies Gt sotoposta a litofacies St); e B) Arenito conglomeratico, com cruzadas planares
(litofacies Gp sobreposta a litofacies Sp).

A facies Ac corresponde a depdésitos de preenchimento de canal gerados pela
migracdo de barras arenosas e cascalhosas, onde as estratificagfes cruzadas planares
podem representar barras de acrecao frontal e lateral.

Sobreposta a litofacies Gp, ocorre a Ap, composta por arenitos grossos, com
seixos quartzosos dispersos em uma matriz areno-argilosa, com estratificacdes cruzadas
planares de médio a pequeno porte. A facies Ap de Miall (1996) € interpretada como sendo
depositos de dunas transversais 2D. A Figura 28 mostra uma secdo estratigrafica do

afloramento onde encontra-se a facies Ac.

Facies de Arenito Macico (Sm)

E constituida por arenitos quartzosos grossos a médios, macicos, com granulos e
seixos de quartzo dispersos em uma matriz argilosa; mostra uma coloragdo cinza-
esbranquicada. O quartzo é o constituinte principal, embora ocorram graos de feldspatos no
arcabouco da rocha. Estes depdsitos, apesar de mostrarem aspecto macico, exibem sutis
estratificacdes planares. Predominam gréos angulosos e subangulosos, com ocorréncia
esporarida de graos subarredondados, mal selecionados, sendo as areias médias
relativamente melhor selecionadas (Figura 29A). A facies Sm pode ser interpretada como
sendo depositos de fluxos hiperconcentrados (ou fluxos granulares), fluidizagbes, segundo
Miall (1996).
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E comum, nestes arenitos, a presenca de bandas de deformacéo (com bandas
entrelacadas de espessura centimétrica e de pequena escala) e fraturas preenchidas por
silica (bandas entrelacadas), as quais podem ser atribuidas a percolacdo de fluidos
hidrotermais, em uma zona de falha.

Para alguns autores, como Aydin (1978), bandas de deformacdo s&o pequenas
falhas que se desenvolvem em materiais granulares e porosos, sendo uma das estruturas
mais comuns encontradas em arenitos. Segundo Borba (1996), estes processos de bandas
de deformacado apresentam, sobre rochas, feicbes acentuadas, com cores esbranquicadas,

devido a fraturamento de graos de quartzo, associados a zona de falhas.
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Figura 28 - Secao colunar do afloramento Ara 03, localizado em Anaua. Arenitos grossos
conglomeraticos, com litofacies Gem, Gp e Gt.
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Facies de Arenitos com Estratificacdes Cruzadas Planares de Pequeno Porte (Apl)

E formada por arenitos médios a grossos, por vezes com intercalacbes de niveis
conglomeréticos, com granodecrescéncia ascendente. Estes arenitos sdo pobremente
selecionados nos niveis conglomerédticos e, moderadamente selecionados, nos niveis
arenosos, com graos subangulosos a subarredondados, de coloragédo variando de branco
acinzentado a cinza esverdeado (Figura 29B). Sdo constituidos predominantemente por
gquartzo, com o arcabouco suportado pelos grdos (com pouca matriz), sendo maduros
texturalmente e mineralogicamente.

Esta facies € uma das mais bem representada em toda Formacao Cariri; ocorre
associada a facies Aa. Apresenta camadas planares (litofacies Sp) centimétricas de angulo
médio, com estratos cruzados de médio e pequeno porte, as vezes, tangenciais na base, em
corpos com geometria tabular. Subordinadamente, sdo encontradas em lentes centimétricas
da litofacies Gp (intercalada). Estes depdésitos sdo interpretados como sendo gerados por
migracdo de barras longitudinais de correntes fluviais de canais entrelacados (MIALL, 1978,
1996).

Facies de Arenitos com Estratificacdes Cruzadas Acanaladas (Aa)

Compreende arenitos meédios a grossos, quartzosos, com grdos angulosos a
subarredondados, mal selecionados. Apresenta estratificagbes cruzadas acanaladas
(litofacies St) de médio a pequeno porte, em séries de espessuras decimétricas (Figura
29C). Estes arenitos ocorrem em quase todos os perfis, sendo considerada a segunda
facies mais comum em toda a area de estudo. A sucessdo sedimentar perfaz ciclos
granodecrescentes ascendentes, com continuidade lateral.

Esta facies € composta por arenitos com matriz argilosa (pouquissima matriz),
exibindo eventualmente, alguns seixos dispersos. Por vezes, apresenta-se bastante
ferruginizada, com tons de cores predominantemente avermelhados; ocorre principalmente
no Municipio de Missdo/CE, associada a facies Sp. Subordinadamente sdo encontradas em
lentes centimétricas da litofacies Gt (intercalada). A facies Aa € interpretada como tendo
sido gerada pela migracdo de ondulacfes de crista sinuosa (dunas 3D), em regime de fluxo

inferior em canais fluviais entrelacados (MIALL, 1985, 1978, 1996).

Facies de Arenitos com Estratificacdes Cruzadas Plano-Paralelas (App)

Os depdsitos desta facies sdo compostos por arenitos grossos a meédios,

quartzosos, brancos acinzentados, contendo alguns seixos discretos dispersos nas
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camadas. Do ponto de vista mineraldgico, sdo considerados maduros. Apresentam sets com
estratificacdes horizontais (plano-paralelas — litofacies Sh), em camadas tabulares (Figura
29D), com pequena extensdo, ndo chegando ao 3 metros.

Estes arenitos sdo fraturados, silicificados, suportados pelos gréos; sao
moderadamente selecionados, com grdos subarredondados; foram identificados de modo
subordinado nos municipios de Milagres e Misséo Velha/CE. A facies App as vezes ocorre
associada a facies com estratificacfes cruzadas planares (facies Ap); sugere fluxo de
acamamento planar, sendo interpretada como tendo sido formada a partir de regime de fluxo

superior, originando formas de leito plano (MIALL, 1978, 1996).

Figura 29 - A) Arenito quartzoso grosso a médio, macico (facies Sm1l); B) Arenito médio a grosso,
por vezes com intercalacdes de niveis conglomeraticos, com cruzadas planares (litofacies Sp) de
médio e pequeno porte; C) Arenito médio a grosso, quartzoso, com cruzadas acanaladas (litofacies
St) de médio a pequeno porte; e D) Arenito grosso a médio, quartzoso, com sets com estratificacfes
plano-paralelas, em camadas tabulares.

Facies de Arenitos com Laminacdes Cruzadas Cavalgantes (Alc)

Os depdsitos pertencentes a esta facies sdo compostos por arenitos que variam de
tamanho, desde grossos a finos, com pequenos ripples de lentes argilosas intercaladas,
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sobrepondo uma sequéncia onde predomina a facies composta por arenitos macigos com
retrabalhamento edlico (facies FI2); sdo sustentados por matriz argilosa.

Na base da sec¢éo ocorrem arenitos grossos a finos, maci¢os, com contato plano e
camada de argilto vermelho de espessura centimétrica, seguido por um nivel
conglomerético constituido por granulos e seixos de quartzo, além de clastos argilosos (rip
up mud clasts — litofacies Se) bem arredondados e de baixa esfericidade, com coloragéo
verde e vermelha. Em direcdo ao topo, ocorrem arenitos grossos, contendo seixos,
dispostos em camadas métricas tabulares, com laminacdes plano-paralelas. As estruturas
predominantes sdo representadas por estratiifcacdes cruzadas acanaladas (litofaciesfacies
St) e planares (facies litofacies Sp) de pequeno porte, enquanto que, as estruturas
subordinadas sdo representadas por laminacdes cruzadas cavalgantes (climbing-ripples)
(Figura 30A e B).

Os arenitos desta facies sdo constituidos por graos subarredondados a
arredondados, moderadamente selecionados, com retrabalhamento edlico e niveis
conglomeréticos definindo limites de sets. Mostra padrdo granocrescente ascendente,
comecgando o ciclo com granulacdo de areia fina a média, gradando para granulacdo de

areia grossa em direcdo ao topo.

Facies de Arenitos Finos e Siltitos Macigos (Fl)

Esta facies é pouco comum na area de estudo e os depésitos dela s&o
caracterizados por serem arenitos finos e siltitos macigcos, compostos por graos
subarredondados a arredondados, bem selecionados, com feicdes de retrabalhamento
eolico. Tais feicdes sao representadas pela bimodalidade textural (comprovada pela analise
petrografica de laminas delgadas). Forma pacote com espessuras métricas, em geometria
tabular, com coloracdo predominantemente avermelhada, sem estrutura interna (macica),
com matriz argilosa (Figura 30C).

De modo geral, a facies Fl ocorre associada a facies Ap e em contato com a
litofacies Sr. A facies FI2 é interpretada como sendo depdsitos de transbordamento de

canais ou depdésitos de inundacéo, em regime de fluxo inferior (MIALL, 1996).
Facies de Arenitos com Estratificacbes Cruzadas Planares de Grande Porte (Ap2)
Engloba arenitos grossos a médios, com estratificacdes cruzadas planares de

grande e médio porte, com alto angulo de mergulho (litofacies Sp) e sets frontais que

atingem centimetros de espessura, estendendo-se por grandes distancias, em geometria
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lenticular (Figura 30D). Todo o conjunto de estratos cruzados possui em torno de 3 m, com

(cosets) variando entre 30 e 50 cm.

Figura 30 - A) Arenitos grossoss a médios, com clastos argilosos (rip up mud clasts) (litofacies Se) e
climbing-ripples) (litofacies Sr); B) Arenito grosso, com estratificacdes cruzadas planares de pequeno
porte (litofacies Sp); C) Arenito fino e siltico, macico, bem selecionado; e D) Arenito com
estratificacdes cruzadas planares de grande porte e alto angulo, com niveis conglomeraticos nas
l[Aminas frontais.

Estes arenitos sdo quartzosos, com tons branco-avermelhados, com niveis
seixosos de quartzo na base das estruturas e separando os cosets. Sao constituidos por
grao subarredondados a arredondados, bem selecionados (com bimodalidade textural).

As estruturas sedimentares, aliadas a maturidade textural encontrada na féacies
(Ap2) indicam associacdo de facies de dunas edlicas, de ambiente arido ou semiarido, com
depositos associados a queda de fluxo de graos.

A facies Ap2 é de ocorréncia esporadica, presente principalmente em Missao
Velha/CE. Estes depdésitos do interpretados como sendo originados por migracao de barras
longitudinais de correntes fluviais de canais entrelacados (regime de fluxo inferior) e dunas
transversais 2D (MIALL 1978, 1996).

Medidas de paleocorrentes nas facies Aa e Ap indicaram paleofluxos preferenciais

para NNW (média de 340° AZ) e subordinada para SE (120° AZ).
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A Tabela 10 resume as associagfes de facies estabelecidas para os depdsitos da

Formac&o Cariri, suas correlagbes com os processos deposicionais dos sistemas de leque

aluvial, fluvial entrelagado e edlico, com as litofacies e os elementos arquiteturais.

Tabela 10 - Sintese das associacfes de facies, litofacies e os principais elementos arquiteturais dos

depdsitos da Formagédo Cariri. Os codigos das litofacies e dos elemtnos arquiteturais correspondem

aos propostos por Miall (1978, 1985, 1996). *LE (elemento arquitetural extra).

Associacao el Sistemas Elementos Principais Processos
de Facies Litofacies Deposicionais Arquiteturais Sedimentares

Cm, Csm, | Gem, Gmm, | Leque Aluvial Barras cascalhosas | Formados por fluxos de detritos
Ad, Sm, FI2 Gt, Gp e Ad. (SG) de alta energia (pseudoplasticos,
Esta ultima visosos; processos de liquefa-
esta subordi- ¢do); fluxos hiperconcentrados
nada as lito- fluidizados. Estes  processos
facies St e Sp também estdo associados a

preenchimento de canais
Sl, Acp, Ac, | Gt, Gp, com | Fluvial Barras cascalhosas | Depésitos gerados por preen-
Apl, Aa, | predominio Entrelagado (GB) e arensas | chimento de canais; entrelaca-
App, Alc, | das litofacies (SB); canais (CH) | dos; preenchimenmento de sua-
Ap2 St e Sp. com varias combi- | ves depressdes; depdsitos de
Subordinada nacles; depdsitos | barras longitudinais; depoésitos de
ocorrem as de migracdo de | formas de leitos transversais,
litofacies Sm, barras laterais (LA) | crescimento deltaico a partir de
Sh, Se, Sr e longitudinais (LD; | barras remanescentes; deposi-
lencdis de areia | tado sob regime de fluxo inferior
(LS) (dunas 2D e 3D); regime de fluxo
inferior e superior, originando
formas de leito plano; migragéo
de marcas onduladas geradas
por correntes trativas; preenchi-
mento de suco; processo de
fluidizagéo; lente, camada, lencol
e areia, cunha; ocorre com o
preenchimento de canal,

crevasses, topo de barras
Alc, FI2 e | Se, St, Sp Edlica *Lengbis de areia | Formadas por fluxos gravitacio-
Ap2 eodlicos (Ae); canais | nais hiperconcentrados, fluidiza-

(CH) com varias
combinacdes; dep6-
sitos de migracdo
de barras laterais
(LA) e longitudinais
(LD)

¢do; depositos fluviais entrelaca-
dos, com retrabalhamento edélico
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4.2.1.3 Bacia de Sdo José do Belmonte

Nesta bacia, os afloramentos estudados sdo apenas da Formacao Tacaratu, onde
foram identificadas trés facies e cinco litofacies, resumidas na Tabela 11 e detalhada
posteriormente. Em seguida, as facies e litofacies da Formacao Tacaratu foram agrupadas

em associacao de facies juntamente com os elementos arquiteturais.

Facies de Arenitos Conglomeraticos (Ac)

Engloba depésitos de arenitos grossos conglomeraticos, compostos por granulos e
seixos de quartzo dispersos (Figura 31A e B), suportados por uma matriz areno-argilosa. O
pacote sedimentar apresenta espessura centimétrica a métrica, com niveis conglomeraticos
(ricos granulos e seixos) e niveis arenosos levemente estratificados (litofacies Gt e Gp), em
geometria tabular, com tons de cor avermelhado. Nesta facies (Ac), a litofacies Gt encontra-
se sotoposta a litofacies St, e a litofacies Gp, sotoposta a litofacies Sp.

O arredondamento dos graos varia de anguloso a subarredondado, sendo os graos
mal selecionados. Esta facies forma corpos sedimentares com estratificacbes cruzadas
acanaladas (litofacies St) e planares (litofacis Sp) de pequeno porte.

A facies Ac estd associada a preenchimento de canais, cujos depdsitos foram
gerados pela migracdo de barras arenosas e cascalhosas, onde estratificagbes cruzadas
acanaladas e planares podem representar barras de acrescdo lateral e longitudinal de
correntes fluviais de canais entrelagados (preenchimento de canal) (MIALL, 1978, 1996).

Figura 31 - A) Arenito grosso conglomeratico (litofacies Gt), com granulos e seixos dispersos,
suportado pela matriz, com estratificacdes cruzadas acanaladas de pequeno porte (a agenda
utilizada como escala tem 9 cm de comprimento); e B) Arenito grosso conglomeratico (litofacies Gp),
suportado pela matriz, apresentando estratificacdes cruzadas planares médio a pequeno.
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Tabela 11 - Principais litofacies identificadas nos arenitos da Formacdo Tacaratu e suas caracteristicas. Os cédigos apresentados na primeira coluna

correspondem a proposta da nomenclatura de Miall (1978, 1996).

Cddigo de Litofacies Facies Estruturas Sedimentares Interpretacéo

Gt, Gp, St, Sp Ac: Arenitos grossos conglomeraticos, com granulos e | Estratificagbes cruzadas acanaladas e | Preenchimento de canais e migracdo de
seixos de quartzo dispersos; sdo suportados pela | planares de médio e pequeno porte barras arenosas laterais e cascalhosas,
matriz onde as estratificacbes cruzadas

acanaladas e planares podem
representar barras de acrescao lateral e
longitudinal de correntes fluviais de
canais entrelacados

Sp, Gp Ap: Arenitos médios, finos e siltitos, suportados pela | Estratificagbes cruzadas planares de | Depositos de migracdo de barras
matriz médio a pequeno porte longitudinais de correntes fluviais de
canais entrelacados

Sh App: Arenitos finos, quartzosos, moderadamente | Estratificacdes plano-paralelas Sugere fluxo de acamamento planar,
selecionados formado a partir de regime de fluxo
superior, originando formas de leito plano
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Facies de Arenitos com Estratificacbes Cruzadas Planares de Pequeno Porte (Ap)

Esta facies € caracterizada por corpos de arenitos meédios, finos e siltitos, com
coloracdo rosa, suportados pela matriz argilosa, com graos subangulosos a
subarredondados, com sele¢éo variando de moderada a pobre. Ocorre em corpos tabulares
métricos, apresentando estratificagdes cruzadas planares de médio a pequeno porte
(litofacies Sp); encontra-se sobreposta a litofacies Gp.

A facies Ap também forma camadas tabulares de espessuras centimétricas em
camadas de lencéis de areia, intercaladas em sedimentos mais finos, com aspectos macicos
(Figura 32A).

Estes depdsitos sao interpretados como originados por migracdao de barras
longitudinais de correntes fluviais de canais entrelacados (MIALL, 1978, 1996). Vale
ressaltar ainda que estes arenitos ocorrem em contato com 0 embasamento xistosos do

Complexo Salgueiro.

Facies de Arenitos com Estratifica¢cdes Cruzadas Plano-Paralelas (App)

Corresponde a arenitos finos, quartzosos, na cor rosa, com arredondamento dos
grdos variando de subanguloso a subarredondado, sendo os grdos moderadamente
selecionados, apresentando estratificacdes plano-paralelas (litofacies Sh) (Figura 32B).

Esta facies sugere fluxo de acamamento planar, formada a partir de regime de fluxo
superior, originando formas de leito plano (MIALL, 1978, 1996). Verticalmente, a facies App

esta associada a facies Ap.

Figura 32 - A) Arenitos médios, finos e siltitos, com estratificagBes cruzadas planares de médio a
pequeno porte (litofacies Sp); e B) Arenitos finos, com estratificacdes plano-paralelas (litofacies Sh).
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A Tabela 12 resume as associagfes de facies estabelecidas para os depdsitos da
Formagédo Tacaratu, suas correlagbes com 0s processos deposicionais de sistemas de

leque aluvial e fluvial entrelagado, com suas litofacies e os elementos arquiteturais.

Tabela 12 - Sintese das associacfes de facies, litofacies e os principais elementos arquiteturais dos

depésitos da Formagdo Tacaratu. Os codigos das litofacies e dos elementos arquiteturais

correspondem aos propostos por Miall (1978, 1985, 1996).

Associacao
de Féacies

Litofacies

Sistemas
Deposicionais

Elementos
Arquiteturais

Principais Processos
Sedimentares

Ac

Gt, Gp, St, Sp

Leque Aluvial

Barras cascalhosas
(GB) e arensas (SB);
canais (CH) com
varias combinacoes;
depositos de migra-
¢ao de barras laterais
(LA) e longitudinais
(LD)

Fluxos gravirtacionais (fluxos
de detritos de alta energia);
depdsitos de preenchimento
de canais e migracdo de
barras laterais e longitudinais
(regime de fluxo inferior)

Ap, App

Sp, Sh

Fluvial

Entrelagcado

Canais (CH) com
vérias combinacdes;
depésitos de migra-
¢do de barras laterais
(LA) e longitudinais
(LD)

Depésitos  formados  por
preenchimento de canais e
migragdo de barras longitudi-
nais (regime de fluxo inferior);
depositos de regime de fluxo
superior, originando formas de

leito plano

4.2.1.4 Bacia de Lavaras da Mangabeira

Nesta bacia, os afloramentos estudados s&o apenas da Formacado Iborepi, onde
foram identificadas duas facies e trés litofacies, sintetizadas na Tabela 13 e detalhada
posteriormente. Em seguida, as facies e litofacies da Formacao Iborepi foram agrupadas em

associacdo de facies juntamente com os elementos arquiteturais.

Facies de Arenito Macigo (Sm)

Engloba arenitos quartzosos, grossos a meédios, maci¢os, com granulos e seixos de
quartzo dispersos em uma matriz argilosa; apresentam uma coloracdo alaranjada (Figura
33A). O arredondamento dos grdos varia de anguloso a subanguloso, sendo mal
selecionados, com as areias médias relativamente mais bem selecionadas. Ocorrem

incipientes estratificagdes cruzadas planares.
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Tabela 13 - Principais litofacies identificadas nos arenitos da Formacdo Iborepi e suas caracteristicas. Os codigos apresentados na primeira coluna

correspondem a proposta da nomenclatura de Miall (1978, 1996).

Cddigo de Litofacies Facies Estruturas Sedimentares Interpretacéo

Sm Sm: Arenitos quartzosos grossos a medios, macicos, | Macica Depédsitos de fluxos gravitacionais
com granulos e seixos de quartzo dispersos em uma hiperconcentrados ou fluxos granulares
matriz argilosa

Gp, Sp Ac: Arenitos grossos conglomeréaticos, com arcabougo | Estratificacbes cruzadas planares de | Depoésitos associados a preenchimento

constituido por seixos de quartzo

médio e pequeno porte

de canais, depdsitos gerados pela
migracdo de barras arenosas laterais e
cascalhosas, onde estratificacdes
cruzadas planares podem representar
barras de acrescéo lateral
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A facies Sm ocorre na base do afloramento (LAV 01), de forma isolada, como
pequenos pacotes sedimentares remanescentes (Figura 33B). A presenca de matriz argilosa
e as feicdes texturais sugerem depésitos de fluxos gravitacionais hiperconcentrados ou

fluxos granulares.

Figura 33 - A) Arenito grosso a médio, macigo, com niveis conglomeraticos e incipientes
estratificacdes cruzadas planares; e B) Aspecto do afloramento onde ocorre a litofacies Sm
(remanescentes isolados).

Facies de Arenitos Conglomeraticos (Ac)

E composta por arenitos grossos conglomeraticos, suportados pela matriz areno-
argilosa, cujo arcabouco é constituido por seixos de quartzo, com arredondamento dos
gréos variando de anguloso a subanguloso, sendo mal selecionados.

O pacote sedimentar apresenta espessura centimétrica a métrica, com niveis
conglomeraticos (ricos granulos e seixos) e niveis arenosos levemente estratificados
(litofacies Gp), em geometria tabular e lenticular, com tons de cor avermelhado. Na facies
Aca, a litofacies Gp encontra-se sobreposta a litofacies Sp (Figura 34A e B); ocorrem
estratificacdes cruzadas planares (litofacies Sp) de pequeno porte.

A facies Ac estd associada a preenchimento de canais, cujos depdsitos foram
gerados pela migracdo de barras arenosas laterais e cascalhosas, onde estratificacfes
cruzadas acanaladas e planares podem representar barras de acrescao lateral e longitudinal

de correntes fluviais de canais entrelacados (MIALL, 1978, 1996).
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Figura 34 - A) Arenito grosso conglomeréatico, em geometria tabular e lenticular, com estratificagdes
cruzadas planares de médio e pequeno porte (litofacies Sp); e B) Aspecto do afloramento onde
ocorre a litofacies Sp.

A Tabela 14 resume as associacfes de facies estabelecidas para os depdsitos da
Formacéo Iborepi, bem como suas correlacdes com os processos deposicionais de sistemas
leque aluvial e fluvial entrelagado, com suas litofacies e os elementos arquiteturais. A Tabela
15 apresenta uma sintese dos Elementos Arquiteturais de depositos fluviais de todas as
unidades estudadas nesse trabalho (Ipu, Jaicos, Cariri, Tacaratu e Iborepi).

Tabela 14 - Sintese das associacfes de facies, litofacies e os principais elementos arquiteturais dos
depésitos da Formacdo Iborepi. Os cédigos das litofacies e dos elementos arquiteturais

correspondem aos propostos por Miall (1978, 1985, 1996).

Associacao de Litofacies Sistemas Elementos Principais Processos
Facies Deposicionais Arquiteturais Sedimentares
Sm Sm Leque Aluvial Fluxos de detritos de alta

energia; preenchimento de
pequenos canais e migracdo
de barras longitudinais
(regime de fluxo inferior)

Ac Gp, Sp Fluvial Entrelacado Formados por fluxos de
detritos de alta energia;
depositado sob regime de
fluxo inferior (dunas 2D) e
migracao de barras
transversais; regime de fluxo
inferior e superior, originan-
do formas de leito plano
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Tabela 15 - Sintese dos Elementos Arquiteturais de Depositos Fluviais das formacdes estudadas. Modificada de Maill (1985).

Formac®es Processo e Elementos Arquiteturais Litofacies e Associacdo de Facies Geometria e Relacionamento Contexto no Ambiente Fluvial
Migracdo longitudinal de barras (DA). | Gem, Gmm, Ad Lobo, camada; tipicamente | Depésitos de canal (CH)
Barras cascalhosas (GB) e arenosas intercalados com GB
(SB). Sedimentos de fluxos gravitacio-
nais (SG).
Depositos de acrescéo lateral (LA) ou | Gem, Gp, St, Sp, Sh Cunha, camadas, lobo; caracteri- | Depositos de canal (CH)
migracdo de barras laterais. Barras zado por superficies internas da
arenosas (SB) ou cascalhosas (GB) acrescdo lateral
Migracdo de barras laterais (LA). Barras | Gt, Gp, St, Sp Lentes, camadas, lencoéis, cunhas; | Depdsitos de canal (CH)
arenosas (SB) ou cascalhosas (GB). ocorrem com o preenchimento de

canais, depésitos de rompimentos
Ipu e Jaicds de diques marginais, topo de barras

Migracdo de barras longitudinais (DA).
Barras cascalhosas (GB) e arenosa (SB).

Fluxos  gravitacionais lamosos e

arenosos (SG)

Gem, Gmm, St, Sp

Fl, Fsm

menores

IntercalacGes, lentes ou camadas;
base erosiva cbncava para cima;
escala e forma altamente variaveis,
superficies internas de erosao
secundarias cobncavas para cima
sao comuns

Lencéis finos a grossos; geralmente
interdigitados com SB; pode
preencher canais abandonados

Depdsitos de canal (CH)

Depdsitos finos de planicie de
inundacéo (OF)
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Tabela 15 (Continuacao)

Formac®es Processos e Elementos Arquiteturais Litofacies e Associacao de Facies Geometria e Relacionamento Contexto no Ambiente
Fluvial
Migracdo de barras longitudinais (DA), | Gmm, Gcm Interdigitacdo, lente ou camadas; | Depésitos de canal (CH) -
barras cascalhosas (GB) e arenosas (SB) base erosicional, codncava para | varias combinag6es
e sedimentos de fluxos gravitacionais cima; escala e forma altamente
(SG). variaveis, superficies internas de
erosdo secundarias cdncavas para
cima sdo comuns
Cariri Gmm, Gecm, Sm1, Sm2, Ad Lobo, camada; tipicamente interdigi- | Depdsitos de canal (CH)
Sedimentos de fluxos gravitacionais tados com GB
arenosos (SG)
Gt, Gp Lente, lencol; corpos geralmente | Depdsitos de canal (CH)
Migracdo de barras laterais (LA). Barras tabulares; geralmente interdigitado
arenosas (SB) e cascalhosas (GB) com SB
Migracdo de barras longitudinais (LA/DA). | St, Sp, Sp2 Lente, camada, lencol, cunha; | Depositos de canal (CH)
Barras arenosas (SB) ocorre como preenchimento de
canal, topo de barras
Migracdo de barras longitudinais (LA/DA). | St, Sp, Sp2, Sh, SI, Sr, Se, Ss Cunha, camadas, lobo; carac- | Depositos de canal e planicie de
Depdsitos de transbordamento de canais terizacéo por superficies internas da | inundagéo
(inundacao laminar) (LS) acrescao lateral
Cariri

Forset macroformas (FM).
vitacionais lamosos (SG)

Fluxos gra-

Sp

Lente, sobre uma base plana ou
acanalada, com superficie de
erosao internas de segunda ordem
e superficie limitante superior
convexas para cima

Depositos de canal (CH)
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Tabela 15 (Continuacao)

Formac®es Processos e Elementos Arquiteturais Litofacies e Associacao de Facies Geometria e Relacionamento Contexto no Ambiente
Fluvial
Migracdo de barras laterais (LA). Barras | Gt, Gp Lente, lencol; corpos geralmente Depositos de canal (CH)
arenosas (SB) e cascalhosas (GB) tabulares; geralmente interdigitado
com SB
Tacaratu
Migracdo de barras longitudinais (LA/DA). | Sp, Sh Cunha, camadas, lobo; caracteriza- | Depdsitos de canal (CH)
Barras arenosas (SB) ¢do por superficies internas da
acrescao lateral
Sedimentos de fluxos gravitacionais areno- | Sm Lobo, camada; tipicamente interdigi- | Depésitos de canal (CH)
sos (SG) tados com GB
Iborepi
Migracdo de barras laterais (LA). Barras | Gp Lente, lencol; corpos geralmente | Depositos de canal (CH)

arenosas (SB) e cascalhosas (GB)

tabu-lares; geralmente interdigitado
com SB
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4.3 DISCUSSOES

A caracterizacdo faciologica permitiu identificar sete facies e dez litofacies para
Formacdo lpu, e seis facies e seis litofacies para a Formacgao Jaicos.

A Formacdao Ipu reune facies predominantemente conglomeraticas e areniticas e,
em menor expressdo, pelitica, as quais apresentam uma granulometria variada,
predominando, contudo, grdos muito grossos. Comporeende associacdo de facies de
sistemas deposicionais glacial proximal, glacio-fluvial, de leques aluviais proximais, leques
deltaicos, e fluvial entrelacado.

Os conglomerados desta formacdo estdo associados aos sistemas glacial proximal
(os diamictitos), glacio-fluvial e de leque aluvial proximal. Estes depdsitos revelam agente de
transporte de alta competéncia e baixo poder selecionador.

Os depositos flaviais apresentam-se  melhor selecionados, com maior
arredondamento dos graos, estratificacdes cruzadas, facies de areias cascalhosas, de
depdsitos residuais (lag deposits) de canais e de peneiramento (sieve deposits), sob
influéncia de processos fluviais entrelagcados, podendo, também, estar associados a
depositos de leques aluviais.

J& os depositos de leques deltaicos mostram-se mais finos, com facies de areia
muito fina e siltica, com laminagfes horizontais; assemelham-se a depdésitos de fundo de
lagos (varvitos).

De acordo com Assine e Vesely (2008), o sistema glacio-fluvial ocorre na forma de
leques, resultado do desconfinamento de fluxos subglaciais. Processos de fluxos
gravitacionais e fluxos em lencol predominam, sendo responsaveis pela deposi¢éo de facies
conglomeréticas e de arenitos grossos.

Com relacdo aos elementos arquiteturais, as facies Cm (litofacies Gem) e Csm
(litofacies cascalhosa Gmm), que representam porcdes glacial proximal, glacio-fluvial e
porcdes proximais de leques, sdo representativas dos elementos SG (barras) e GB (formas
de leito cascalhosas). As facies Aa (litofacies St), Ap (litofacies Sp) e App (litofacies Sh),
representam porcbes medianas a distais de sistemas fluviais entrelagcados, com os
elementos arquiteturais SB (formas de leito cascalhoss), LA (barras laterais) e LD (barras
longitudinais). De forma subordinada, ocorrem as facies Ac (litofacies Gt e Gp) e Fl, as quais
retratam os elementos CH (canais) e OF (depésitos finos de planicie de inundacéo).

As facies da Formacao Jaicos séo tipicas de sistema fluvial entrelacado associado
a leques dominados por fluxos gravitacionais. Esta associacdo €é composta
predominantemente pelos conglomerados da facies Cm (litofacies Gem), pelos arenitos
grossos a finos com estratificagBes planares e cruzadas acanaladas das facies Ap e Aa

(litofacies Sp e St).
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A féacies Cm (litofacies Gem) corresponde a sedimentos de fluxos gravitacionais
depositados em condicbes de alta energia, representando a parte proximal de leques
aluviais; estes depdsitos sao representativos do elemento SG (barras).

As facies Aa, Ap e App, com estratificagdes cruzadas acanaladas, planares e plano-
paralelas (litofacies St, Sp e Sh), sdo as que representam melhor o sistema fluvial. S&o
depositadas em condi¢6es mais brandas, em relagdo as condi¢des de deposi¢cédo da facies
Cm e, correspondendo as por¢cBes mediana e distal de um fluvial. As estratificacfes
cruzadas acima mencionadas sao formadas pela migracéo de barras arenosas, as quais sdo
representativas do elemento SB (formas de leitos arenosos).

De acordo com Walker e Cant (1984), o sistema fluvial entrelagcado possui um
arranjo deposicional marcado principalmente pela presenca de sedimentos Qgrossos,
resultante de intensas descargas.

Vale ressaltar ainda que as rochas da Formacado JaicGs foram interpretadas por
Beurlen (1965) como representantes de depositos fluviais e, por Caputo (1984) e Goes e
Feij6 (1994), como sendo de leques aluviais e frente deltaicas.

Com base nos trabalhos de campo, foram identificadas na Formacao Cariri, treze
facies e doze litofacies associadas aos sistemas de leques aluviais, fluvial entrelacado,
eolico e deltaico.

Na Formacgdo Cariri, rochas conglomeraticas ocorrem intercaladas com rochas
areniticas, predominando por toda unidade. De forma subordinada, ocorrem rochas
peliticas, sendo pouco expressiva e de ocorréncia loclaizada.

A associacao de facies de leques aluviais agrupa as facies conglomeréticas e de
arenitos conglomeréticos grossos, representadas pelas facies Cm, Csm, Acp e Ac (litofacies
Gem, Gmm, Gt e Gp), presentes na base da coluna estratigréfica e na borda da bacia. As
caracteristicas sedimentoldgicas destas facies sao indicativas de sedimentacdo a partir de
fluxos gravitacionais, fluxos de detritos plasticos, viscosos, de alta energia (fluxos
turbulentos, segundo MIALL, 1996). A baixa porcentagem de sedimentos finos (silte e argila)
e a concentracao de depdsitos cascalhosos sustentados pelos clastos (na base da facies),
sugere fluxos de detritos ndo-coesivos.

Em relacdo aos elementos arquiteturais, as facies Cm (litofacies Gecm) e Csm
(litofacies cascalhosa Gmm), as quais representam porc¢des proximais de leques aluviais,
sdo representativas dos elementos SG (barras) e GB (formas de leito cascalhosas).

As facies Aa (litofacies St), Ap (litofacies Sp) e App (litofacies Sh), representam
porcbes medianas a distais de sistemas fluviais entrelacados, com o0s elementos
arquiteturais SB (formas de leito cascalhosas), LA (barras laterais) e LD (barras
longitudinais). Os depositos mais arenosos formam camadas amalgamadas mostrando

estratificacdes cruzadas acanaladas (litofacies St) e planares (litofacies Sp) de pequeno e
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médio porte. Subordinadamente, ocorrem as facies Acp (litofacies Gt), Ac (litofacies Gp), Fl
e Sl, as quais retratam os elementos CH (canais) e OF (depositos finos de planicie de
inundacéo).

A facies Ac (litofacies Gp) corresponde a depésitos de preenchimento de canal
gerados pela migracdo de barras longitudinais, onde as estratificacbes cruzadas planares
podem representar barras de acrecdo frontal e lateral. Apresenta caracteristicas de
processo associado a movimentacado de cascalho no leito de cursos fluviais, preenchendo o
fundo de canais entrelacados (Miall, 1978, 1996). No entanto, segundo Collinson e
Thompson (1989), facies de arenito com estratificacbes planares sugerem migracdo de
lencdis arenosos sob regime de fluxo inferior.

Ja a facies Acp (litofacies Gt), esta apresenta caracteristicas de depdsitos de
processo associado a movimentacado de cascalho no leito de cursos fluviais, preenchendo o
fundo de canais entrelacados.

Eventualmente, ocorrem depdsitos formados por areias grossas a meédias, com
niveis seixosos dispersos, com estrutura macica (facies Sm, elemento LS). Algumas
caracteristicas como matriz arenosa (areia fina) e argilosa, associadas a algumas feigbes
texturais (grdos subangulosos a subarredondados e mal selecionamento dos gréos),
sugerem depdsitos de fluxos de detritos desorganizados, responsaveis por grande descarga
de sedimentos, produzindo corpos maci¢os, com auséncia de estruturas sedimentares.

A associacao de facies verificada para a Formacgao Cariri sugere depdésito de leques
aluviais proximais (de clima arido), evoluindo para uma facies mediana ou distal dos leques,
indicando proximidade da &rea fonte e transporte através de fluxos de detritos, com alta
energia. Estes depdsitos também estdo associados a sistema deposicional fluvial de canais
entrelacados de alta energia, uma vez que formam associa¢fes de facies conglomeréticas e
arenosas com estratificacbes cruzadas planares e acanaladas, associando a pequenas
barras longitudinais e migracédo de formas de leito 2D e 3D. E importante ressaltar que, em
alguns pontos, estes depdsitos ocorrem em lobos sigmoidais amalgamados.

Segundo Postma (1990), lobos sigmoidais amalgamados, com outras estruturas,
condizem com depdsitos de areias relacionadas a barras proximais de desembocadura, em
uma bacia com baixa inclinacdo e lamina d'agua rasa. Ressalta-se que a geometria
sigmoidal pode ser formada devido a diminuicdo da entrada de sedimentos em uma bacia
de baixa energia.

Ainda, associda a facies de leques aluviais, encontra-se a facies Fl, representada
por depositos finos a silticos, com laminac¢des cruzadas de marcas onduladas de pequeno
porte, com padrdo granodecrescente ascendente em lobos sigmoidais. A féacies Fl é
interpretada como sendo de leques aluviais distais, associada a sistema fluvial. Contudo,

deposicéo de lobos sigmoidais também é indicativa de regime flivio-deltaico.
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Vale salientar que a facies FI também pode ser interpretada como sendo depdsitos
de canais abandonados, ou depoésitos de inundagéo, segundo os preceitos de Miall (1978,
1996).

Em direcdo ao interior da bacia, ocorre a associagcdo de facies de sistema fluvial
entrelacado. Esta associagdo € constituida por facies arenosas grossas a médias, com
niveis conglomeraticos, apresentando estratificagbes cruzadas planares de médio e
pequeno porte (litofacies Sp), acanaladas de médio e peueno porte (litofacies St),
cruzadas planares de grande porte (Sp2), cruzadas plano-paralela (litofacie Sh) e cruzadas
cavalgantes de pequeno porte, com lentes de argila (Sr), além de siltitos macicos.

Adentrando mais para o interior da bacia, a associacdo de facies de sistema fluvial
entrelacado ocorre repetindo-se varias vezes ao longo da porcao intermediaria e superior da
coluna estratigrafica. No topo deste sistema, ocorrem de forma subordinada, depositos com
influéncia de sistema edlico (retrabalhamento edlico), caracterizado por arenitos mais finos,
arredondados, bem selecionados e com bimodalidade textural (facies Sm2).

Quanto aos litotipos das litofacies Sr, estes sdo caracteristicos de depdsitos de
regime de energia moderada; associam-se a preenchimento de canal fluvial de padrédo
entrelacado e preenchimento de sucos, mas também podem estar associados a depdésitos
de lencois edlicos, em virtude do retrabalhamento edlico. Os pequenos ripples podem estar
associados a migracdo de marcas onduladas geradas por correntes trativas, com deposi¢ao
por decantacdo, provavelmente por desaceleracdo de correntes trativas (MIALL, 1978).

A facies Ad compreende arenitos médios a finos, formando corpos com geometria
sigmoidal e ciclos granocrescentes ascendentes, apresentando estruturas deformacionais,
como dobras convolutas.

A associacdo de frente deltaica (barras de frente deltaica) também compde
sucessdes de arenitos com estruturas deformacionais convolutas e de estratificacdes
cruzadas acanaladas. Os pacotes de arenitos com geometria em lobos sigmoidais, com
estratificacdes cruzadas planares e acamamento convoluto, sdo evidéncias que também
sugerem ambiente deltaico (frente deltaica).

De acordo com Fambrini et al. (2009), estruturas deformacionais sdo interpretadas
como decorrente de acdo de correntes subaquosas densas que provocam sobrecarga e
deformacfes nas camadas nao consolidadas de leito fluvial.

Dentro da concepcdo de sistema deposicional, os sedimentos pertencentes a
Formacédo Cariri apontam para sistemas deposicionais de leques aluviais, com predominio
de fluvial entrelacado, com retrabalhamento edlico em condi¢des de clima arido a semiarido.
No entanto, neste mesmo contexto, Feitosa (1987) considerou os depésitos da referida

unidade (Cariri) como sendo de sistemas de leques aluviais e fluvial entrelagado.
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Na Formacado Tacaratu foram observadas trés facies e cinco litofacies associadas a
sistemas de leque aluvial e fluvial entrelagado: Ac, Ap e App (Gt, Gp, Sp e Sh).

A facies Ac (litofacies Gt) estd associada a preenchimento de pequenos canais e
migracdo de barras longitudinais de correntes fluviais de canais entrelagcados (Miall, 1978,
1996); apresenta caracteristicas de depdsitos de processos associados a movimentacao de
cascalho no leito de cursos fluviais, preenchendo o fundo de canais entrelacados.

Os depositos da facies Ac (lirofacies Gp) séo tipicos de preenchimento de canal
gerados pela migracdo de barras longitudinais, onde as estratificacbes cruzadas planares
podem representar barras de acresc¢do frontal e lateral. Apresenta caracteristicas de
processo associado a movimentacado de cascalho no leito de cursos fluviais, preenchendo o
fundo de canais entrelacados (MIALL, 1978, 1996). Esta facies também esta associada a
leques aluviais.

A facies Ap (litofacies Sp) constitui depdsitos interpretados como sendo originados
por migracdo de barras longitudinais de correntes fluviais de canais entrelacados (MIALL,
1978, 1996). Vale ressaltar, ainda, que estes arenitos ocorrem em contato com o
embasamento xistoso do Complexo Salgueiro. Na Formacao tacaratu, esta facies esta
associada a facies Ac e encontra-se sobreposta & mesma. A facies App (litofacies Sh)
sugere fluxo de acamamento planar, formada a partir de regime de fluxo superior, originando
formas de leito plano (MIALL, 1978, 1996); verticalmente esta associada a facies Ap.

Quanto a aos elementos arquiteturais, as faciess Ap (litofacies Sp) e App (litofacies
Sh), representam os elementos arquiteturais LA (barras laterais) e LD (barras longitudinais).
De forma subordinada, ocorre a facies Ac (litofacies Gt e Gp), que representa o elemento
CH (canais).

Nos depdsitos da Formacao Iborepi foram encontradas duas facies e trés litofacies:
Sm e Ac (litofacies Sm, Gp e Sp), também associadas a sistemas de leques aluviais e fluvial
entrelacado.

A facies Sm € indicativa de depdésitos de fluxo de detritos desorganizados,
responsaveis por grande descarga de sedimentos, produzindo corpos macicos, com
auséncia de estruturas sedimentares. De acordo com Miall (1978, 1996), a facies Sm é
representativa do elemento arquitetural SG (depdsitos de fluxos gravitacionais); representa
depdsitos de leques aluviais proximais, associados a sistema fuvial entrelacado.

Por outro lado, a facies Ac (litofacies Gp) mostra uma associagao preenchimento de
canal gerado pela migracdo de barras longitudinais e representa o elemento arquitetural CH
(canais). Ja a litofacies Sp, eta representa o elemento arquiteturai LA (barras laterais)
(MIALL, 1978, 1996).
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A Tabela 16 mostra as relacdes das facies identificadas nas formacdes Ipu e Jaicés
(Bacia do Parnaiba), Cariri (Bacia do Araripe), Iborepi (Bacia de Lavras da Mangabeira) e

Tacaratu (Bacia de Sdo José do Belmonte).

Tabela 16 - Rela¢8es das facies identificadas nas formacées Ipu, Jaicos, Tacaratu, Cariri e Iborepi.

Fm. Ipu Fm. Jaicos Fm. Tacaratu Fm. Cariri Fm. Iborepi
Cm Cm Cm
Csm Csm Csm
Ac Ac Ac Ac Ac
Aa Aa Aa
Ap Ap Ap Apl Ap
Fl App App App
Fsm Ad
Sl
Acp
Sm Sm
Alc
F
Ap2

A caracterizagdo facioldgica esquematizada para Formacao Cariri permitiu inferir os
processos sedimentares que atuaram durante a deposicdo dos sedimentos, além de
interpretar os possiveis sistemas deposicionais associados ao preenchimento da bacia.
Assim, a figura 35 mostra um modelo deposicional sintetizado para a Bacia do Araripe, onde
observa-se depositos de leques aluviais com fluviais entrelagcados associados. Esta figura
retrata a fase do Jurassico inferior — superior.

Sédo desenvolvidos depésitos de leques aluviais constituidos por conglomerados,
correspondentes a processos gravitacionais de alta energia; depdsitos fluviais compostos
por arenitos de granulacéo fina a muito grossa, e arenitos conglomeraticos, relacioando a
canais abandonados ou depésitos de inundacdo (granulacdo fina) e depdsitos de

preenchimento de canal (granulacdo grossa).
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Figura 35 - Representacdo esquematica do modelo deposicional inferido para Bacia do Araripe, apresentando depoésitos dde leques aluviais e fluviais
entrelacados associados.
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CAPITULO V — PETROGRAFIA E DIAGENESE
5.1 PETROGRAFIA: CONSIDERACOES INICIAIS
Estudos petrograficos voltados a caracterizacdo das rochas que constituem as
formacg@es lpu, Jaicds, Cariri, Tacaratu e lborepi, comprovam diferencas e semelhancas
entre os litotipos destas unidades.

5.1.1 Bacia do Parnaiba

Formacao Ipu

As rochas desta formacédo apresentam granulometria que varia desde silte a seixo,
predominando, entretanto, a granulometria de areia muito grossa. Os graos sao pobremente
selecionados, com arredondamento variando de anguloso a subarredondado (Figura 36A),
com baixa esfericidade.

Estes arenitos séo constituidos predominantemente por grédos de quartzo (méd. de
67,9%), feldspatos (méd. de 0,5%) e fragmentos liticos (méd. 1,5%), além de minerais
acessoérios como muscovita, opacos, zircao, rutilo e turmalina (méd. de 2,6%, sendo os trés
ultimos sendo mais resistentes e em menor quantidade) (Figura 36A,C e D). A matriz é
areno-argilosa (caulinita) e o cimento € predominantemente ferruginoso (éxido/hidréxido de
ferro) e silicoso (quartzo microcristalino e crescimento secundario).

Os graos de quartzo se apresentam tanto na forma monocristalina (méd. de 66,3%),
como policristalina (méd. de 1,7%), sendo dominantemente monocristalino com extingdes
ondulante e imediata, representados pelos tipos plutbnico e metamdérfico.
Subordinadamente, ocorrem grdos de feldspatos (K-feldspato, com méd. de 0,5% e
plagioclasio, com méd. 0,1%) e fragmentos de rocha (xisto, granito e meta-siltito) (Figura
36B).

Desta forma, essas rochas sdo classificadas como quartzo-arenitos (FOLK, 1968),

conforme pode ser visto na figura 37 (diagrama de FOLK).
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O empacotamento dessas rochas varia entre frouxo (Pp = 36), normal e fechado

(Pp = 58), predominando contatos pontuais e grdos flutuantes, sendo raros os contatos

cOncavo-convexos.

Figura 36 - Fotomicrografias mostrando os constituintes primarios do arcabouco das rochas da
Formacdo Ipu. A) Graos de quartzo (Qz), feldspato (Kf) e muscovita; graos angulares a subangulares,
pobremente selecionados (PX); B) Fragmento de xisto (Fl) (PX); C) Grao de muscovita (seta) (PX); e D)
Grao de zircao (seta branca) e muscovita (seta amarela) (XP).

Em termos de empacotamento, ocorrem dois tipos: normal e frouxo, com valores de
Pp variando entre 50 e 23, com contatos pontuais e graos flutuantes.

Do ponto de vista textural, tais arenitos sdo considerados submaduros, em fungao
do contetdo de matriz deposicional (~5%), da selecao granulométrica e do arredondamento.
Contudo, mineralogicamente, s&do classificados como supermaduros e maduros, cujos
resultados da propor¢do de constituintes mais resistentes (quartzo e chert) e os menos
resistentes (feldspatos e fragmentos liticos) varia entre M igual a 98% e 82%, com

guantidades significativas de gréos de quartzo e chert, em relacdo aos feldspatos e

fragmentos liticos.
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O indice ZTR, também indicador de maturidade mineraldgica, foi alto (méd. total de
97%), indicando alta maturidade mineralégica. Além disso, 0s minerais pesados com formas

arredondadas e subarredondadas, reforca a ideia de alta maturidade destes depositos.
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Figura 37 - Classificacdo composicional dos arenitos e conglomerados da Formacéo Ipu,
segundo o diagrama de FOLK (1968), cujos vértices correspondem a 100% de quartzos

(vértice superior do triangulo), 100% de feldspatos (vértice a esquerda do triangulo) e 100%
de fragmentos de rochas (vértice a direita do triangulo).

Formacao Jaicos

Petrograficamente, os arenitos e conglomerados da Formacdo Jaicdés possuem
granulometria que varia de areia grossa a seixo, com grados pobremente selecionados,
variando de angulosos a subarredondados (Figura 38A). Composicionalmente, sdo
constituidos predominantemente por quartzo (méd. de 61%), feldspato (méd. de 4%) e
fragmentos liticos (méd. de 2%). No entanto, minerais acessérios como muscovita, zircdo e

opacos também sdo comuns nestas rochas, ocorrendo tracos de rutilo e turmalina,

perfazendo uma média de 4,3%.

A matriz € formada por areia fina, silte e argila (caulinita e esmectita), esta ultima,

sendo principalmente infiltrada. J&4 o cimento, este é de Oxido/hidroxido de ferro, que ocorre
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preenchendo 0s espacos intersticiais; também ocorre cimento de silica (quartzo
microcristalino e crescimento secundario de quartzo) e de caulinita.

Os grédos de quartzo sao predominantemente monocristalinos plutdnico e
metamorfico, com extingdo ondulante e, subordinadamente, policristalino metamorfico
(Figura 38B) com forma equante. Esporadicamente, ocorre quartzo monocristalino
vulcanico. O quartzo monocristalino representa uma meéd. de 59,5%; por outro lado, o
policristalino corresponde a uma méd. de 2,3%.

Os tipos de feldspatos mais comuns identificados foram a microclina e, em menor
gquantidade, ortoclasio e plagioclasio (Figura 38B). A microclina com o ortoclasio
correspondem a uma méd. 2,4%, enquanto, o plagioclasio apresenta uma méd. de 1,7%.

Os fragmentos liticos presentes sdo metamoérficos (quartzito e xisto) e sedimentar

(chert), além de raros fragmentos de rocha pluténica (Figura 38C e D).

Figura 38 - Fotomicrografias ilustrando os constituintes primarios do arcaboucgo das rochas Jaicos. A)
Graos de quartzo (Qz) e muscovita (seta); graos subarredondados, pobremente selecionados (PX); B)
Grao de feldspato (Kf) e quartzo policristalino na forma equante (Qzp) (PX); C) Grao de chert (Ch); e
D) Fragmento de rocha quartzito (FI) (PX).
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Com relagcdo ao empacotamento, ocorrem dois tipos: normal e frouxo, com valores
de Pp variando entre 52 e 25 (Figura 38A, B e C). Os contatos pontuais e graos flutuantes
sdo os mais frequentes, sendo os retos e contatos coOncavo-convexos mais raros.

Texturalmente, essas rochas sao classificadas como imaturas, com mais de 5% de
matriz deposicional. Mineralogicamente, sdo consideradas supermaduras, maduras e
imaturas, com base na relacdo entre os constituintes mais resistentes (quartzo e chert) e os
menos resistentes (feldspatos e fragmentos liticos), onde os resultados de M variou de 80%
a 13%. Altos indices de ZTR (méd. total de 94%) séo verificados para as amostras dessa
unidade, evidenciando também, alta maturidade mineralégica.

Com base na composicao, esses arenitos séo classificados como quartzoarenitos e
subarcéseos (Figura 39), segundo Folk (1968).
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Figura 39 - Classificacdo composicional dos arenitos e conglomerados da Formacao Jaicos,
segundo o diagrama de Folk (1968), cujos vértices correspondem a 100% de quartzos
(vértice superior do triangulo), 100% de feldspatos (vértice a esquerda do tridngulo) e 100%
de fragmentos de rochas (vértice a direita do triangulo).
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5.1.2 Bacia do Araripe

Formacao Cariri

A granulometria das rochas da Formacéo Cariri € bastante heterogénea, incluindo
arenitos finos a médios e arenitos grossos, por vezes, conglomeraticos. Estas rochas
também apresentam uma grande variedade compaosicional.

A porcéo inferior da Formacé&o Cariri € composta por arenitos e conglomerados de
granulometria areia grossa, por vezes, com seixos. Estes arenitos sdo pobremente
selecionados, com arredondamento dos gréaos variando entre angulosos a subangulosos,
com baixa esfericidade (Figura 40A).

A composicdo mineraldgica desses arenitos varia de quartzo (méd. de 52%),
feldspato (méd. de 6%) e fragmentos liticos (méd. de 2%). Os minerais acessorios mais
frequentes sdo muscovita, opacos (hematita e pirita), zircdo e epidoto. Também ocorrem,
em menores quantidades, rutilo, biotita, anatasio, titanita, anfibdlio, granada e turmalina
(Figura 41A e B). Os minerais acessorios constituem uma meédia de 2,5%. A matriz é
constituida principalmente por argila (infiltrada e detritica).

Os tipos de cimentos identificados foram 6xido/hidroxido de ferro (predominantes),
crescimentos secundarios de quartzo e feldspato. Por vezes, ocorre argilomineral do tipo
caulinita e pirita, além de cimento carbonético (calcita).

O quartzo, que constitui o mineral predominante, apresenta-se tanto na forma
monocristalina (méd. de 53%) com extingdo ondulante e imediata, como policristalina (méd.
de 2,8%), com cristais individuais apresentando extingdo fortemente ondulante, mostrando-
se alongados. O quartzo monocristalino é representado pelos tipos pluténico, metamorfico
(predominante), vulcanico (Figura 40A e B) e de veio, este Ultimo, caracterizado por
inclus@es fluidais (vacuolos); predomina quartzo policristalino de origem metamorfica, com
cristais individuais apresentando extincao fortemente ondulante; ocorrem gréos de quartzo
com embaiamento.

Os feldspatos presentes sdo microclina (predominante), ortoclasio, pertita (méd. de
4%; Figura 40C) e plagioclasio (méd. de 2%). A maioria encontra-se bem preservada, no
entanto, outros mostram-se fraturados, sericitizados e argilizados. E comum os grdos de
ortoclasio apresentarem crescimento secundario, ressaltado pelo aspecto limpido nas
bordas.

Quanto aos fragmentos liticos, os mais abundantes sdo representados pelos
metamorficos, tais como gnaisse, xisto, filito e ardésia (Figura 40D e E). Em menor
guantidade ocorrem os chert (sedimentar), raros fragmentos pluténicos e alteritos. Estes

fragmentos ocorrem em quantidades varidveis por toda area, alguns possuem dimensdes
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bem maiores do que os demais componentes do arcabouco, evidenciando proximidade da
area fonte. Os constituintes intrabaciais encontrados s&o intraclastos argilosos (Figura 40F),
0s quais estdo geralmente deformados por compactacdo mecanica, as vezes, formando

pseudomatriz.

Figura 40 - Fotomicrografias ilustrando os constituintes primarios do arcabouco das rochas da
Formacdo Cariri: A) Grdos de quartzo plutbnico, angulosos (setas) a subarredondados (PX); B) Gréo
de quartzo vulcanico (seta vermelha), com crescimento secundario (seta amarela) (PX); C) Feldspato
do tipo microclinio (PX); D) Fragmento de xisto (seta vermelha) e matriz de argilomineral infiltrado (seta
amarela) (PX); E) Fragmento de filito (seta) (PX); e F) Intraclasto argiloso (seta).
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Figura 41 - Fotomicrografia dos minerais acessorios identificados nos arenitos da porcgao inferior da
Formacdo Cariri: A) Muscovita (seta) (PX); e B) turmalina (seta) (PX).

Com relacdo ao empacotamento, o tipo predominante é frouxo, seguido do normal,
cujos valores de Pp variam entre 38 e 52, respectivamente. Os contatos predominantes sdo
pontuais e graos flutuantes (Figura 40A e B). Ocasionalmente, ocorrem contatos retos,
concavo-convexos e suturados.

Do ponto de vista textural, pode-se dizer que estas rochas séo imaturas, tendo em
vista que o teor de matriz detritica presente ultrapassa 5% e que os graos do arcabouc¢o sao
predominantemente angulosos e pobremente selecionados.

Quanto & maturidade mineralégica, a relacdo entre os constituintes mais resistentes
(quartzo e chert) e os menos resistentes (feldspatos e fragmentos liticos), teve como
resultados, M variando entre 34 e 12, indicando maturidade mineraldgica baixa e média
(rochas imatura e submadura). As proporces de feldspatos e fragmentos liticos bem
preservados, também conferem a estas rochas uma baixa maturidade mineraldgica.

O indice ZTR apresenta uma média total de 58%, denotando maturidade
mineraldgica intermediaria (imatura), que é acompanhada pelo arredondamento dos gréos
sendo subarredondados.

De acordo com a classificacdo Folk (1968), estes arenitos inserem-se nos campos
de subarcdéseo e sublitoarenito (Figura 46).

As porcdes intermedidria e superior da Formacdo Cariri sdo constituidas por
arenitos e arenitos conglomeraticos, com granulometria que varia desde silte a areia grossa,
as vezes com granulos e seixos, predominando, contudo, areia grossa. A selecdo dos graos
varia de moderada a bem selecionada, com grdos subangulosos, subarredondados
(predominante na porgéo intermediaria), por vezes, arredondados, com certa bimodalidade
textural (moda na fragéo areia média e fina) (Figura 42A e B), na porgao superior.
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Figura 42 - Fotomicrografias ilustrando caracteristicas petrograficas dos arenitos da porcao superior da
Formacéo Cariri: A) Arenito bem selecionado, na moda areia fina (PX); e B) Arenito com bimodalidade
textural, com graos arredondados e subarredondados na moda areia média (seta vermelha) e areia
fina (seta amarela) (PX).

Composicionalmente, estas rochas sdo constituidas predominantemente por gréos
de quartzo (méd. de 64%), feldspatos (méd. de 4%) e fragmentos liticos (méd. de 4%), além
de minerais acessorios. A matriz é predominantemente argilosa (detritica, infiltrada, com
méd. de 5%) e pseudomatriz, constituida por esmectita, caulinita e ilita;, em menor
guantidade, ocorre matriz siltica (méd. de 3%). Ressalta-se, no entanto, que algumas rochas
da porcéao superior quase nao apresentam matriz (méd. de 0,2%) e fragmentos liticos, sendo
texturalmente maduras.

Igualmente ao que ocorre na porc¢ao inferior e intermediaria da Formacao Cariri, na
porcao superior desta unidade e na Formacéo Iborepi, foram identificados graos de quartzos
monocristalino vulcanicos, com vacuolos, tipicos de rochas vulcanicas (FOLK, 1974;
SCHOLLE, 1979).

Com relacéo ao cimento, este é formado principalmente por silica e éxido/hidréxido
de ferro, ocorrendo em menor quantidade, do tipo argiloso (caulinita).

A andlise composicional revela que as rochas das por¢des intermediaria e superior
sdo ricas em quartzo monocristalino (méd. de 56% e 70%), com extincdo ondulante e
imediata, e apresenta menos quartzo policristalino (méd. de 2% e 2,5), em relagédo a porcao
inferior. Na porgéo intermediéria, os policristalinos dominantes sdo metamorficos, esrtirados,
com extingdo ondulante. O quartzo é predominantemente de origem metamorfica e ignea

plutbnica, com alguns gréos de origem vulcénica.
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Os feldspatos séo frequentes, especialmente nas rochas da porcdo intermediéria,
sendo representados principalmente por microclina (predominante) e ortoclasio; raramente,
ocorre plagioclasio e os poucos que estdo presentes encontram-se apenas na por¢cao
intermediaria. Nas amostras da por¢do superior, 0 pouco feldspato que ocorre é do tipo
ortoclasio, o qual, geralmente, encontra-se fraturado.

Dentre os minerais acessorios identificados nas duas porcdes (intermediaria e
superior), os mais frequentes sdo hematita, muscovita, zircdo, anatasio, titanita e rutilo.
Ocorrem ainda, sendo que em menores propor¢des, biotita, anfibolio, turmalina, granada, e
epidoto (Figura 43A e B), além de fragmento de calcedbnia (Figura 44A). Os minerais
acessorios perfazem uma méd. de 3%.

Na porcéo intermediaria, predominam fragmentos liticos metamoérficos (gnaisse,
quartzito, xisto e filito), seguidos de sedimentar (chert). Contudo, subordinadamente,
ocorrem fragmentos de quartzitos e fragmentos vulcanicos (Figura 43C e D), além de
fragmentos de rocha micacea nao identificado (Figura 44B).

Fragmentos intrabaciais compostos por intraclastos argilosos também foram
identificados, em pequena quantidade, nas laminas, sendo que alguns estdo deformados
por compactacado mecéanica, formando pseudomatriz (Figura 43E). Em apenas uma amostra,
foi identificado um fragmento intrabacial corresponde a bioclasto fosfatico (Figura 43F).

Com relacdo a porcao superior, identificaram-se apenas, fragmentos sedimentares
(chert e arenito) e igneos (granito).

Na por¢do intermedidria, 0 empacotamento destas rochas varia entre normal (com
Pp = 46), com gréos flutuantes e contatos pontuais e retos, a fechado (com Pp = 65), com
contatos retos e concavo-convexos. Na por¢ao superior, 0 empacotamento é fechado, com
intervalos de Pp entre 87 e 98, predominando contatos céncavo-convexos e suturados,
ocorrendo esporadicamente, contatos retos e pontuais (Figura 45A e B).

As composi¢cdes modais do arcabouco dos arenitos caem no campo do
gquartzoarenito para as rochas da porcéo superior, e subarcdseo, para as porcoes inferior e
intermediaria (Figura 46).

A maturidade textural varia de baixa a média, na maioria das rochas da porcéo
intermediaria. Com relacdo as rochas da por¢cao superior, elas sdo texturalmente maduras,
uma vez que guase ndo apresentam matriz e minerais instaveis. Soma-se a isso, o fato de
0os graos serem mais arredondados, bem selecionados, apresentando, inclusive,

bimodalidade textural.
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A maturidade mineraldgica das rochas da porcédo intermediaria € média, com M
igual a 38 (submadura). Ja as rochas da por¢do superior, estas apresentam alta maturidade
mineralégica, com M igual 74 (madura). O somatério ZTR para 0s arenitos da porcéo

superior (78,7%) revela que estas rochas apresentam alta maturidade mineraldgica, sendo

classificadas como maduras.

Figura 43 - Fotomicrografias ilustrando caracteristicas petrograficas dos arenitos das porcdes
intermediaria e superior da Formacéo Cariri: A) Biotita alterada, ferruginizada (P//); B); Graos de
granada (seta amarela) e mineral opaco (seta vermelha) (P//); C) Fragmento de quartzito (seta) (PX);
D) Rocha vulcéanica alterada (seta) (P//); E) Intraclasto argiloso (seta) formando pseudomatriz (P//); e F)

Bioclasto fosfatico (seta) (PX).
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Figura 44 - Fotomicrografias ilustrando componentes do arcabougo dos arenitos da Fm. Cariri: A)
Fragmento de calceddnia (seta) (PX); e B) Fragmento micaceo nédo identificado (seta) (PX).

Figura 45 - Fotomicrografias ilustrando aspectos do empacotamento: A) Empacotamento aberto, com
contatos pontuais (seras vermelhas) e retos (setas azuis) (P//). Observar no centro da foto, grdo de
alterito; e B) Empacotamento fechado, mostrando contatos céncavo-convexos (setas vermelhas) e
suturados (setas amarelas), além de crescimento secundario de quartzo (setas verdes) (PX).

Assim, com base na andlise quantitativa, estes arenitos sdo classificados como

subarcosios, sublitoarenitos e quartzoarenitos (Figura 46), de acordo com a classificagdo de

Folk (1968).
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Figura 46 - Classificacdo composicional dos arenitos e conglomerados da Formacao
Cariri, segundo o diagrama de Folk (1968), cujos vértices correspondem a 100% de
qguartzo (vértice superior do triangulo), 100% de feldspatos (vértice a esquerda do
triangulo) e 100% de fragmentos de rochas (vértice a direita do triangulo).

5.1.3 Bacia de Sao José do Belmonte

Formacao Tacaratu

Os arenitos desta unidade possuem granulometria que varia de silte a areia grossa,
com granulos. Sao pobremente selecionados, com grdos angulosos a subangulosos, com
baixa esfericidade (Figura 47A). O arcabouco dessas rochas é constituido
predominantemente por quartzo (méd. de 65%), feldspatos (méd. de 1,7%), raros
fragmentos liticos (méd. de 2%) e minerais acessorios (méd. de 1,5%).

A matriz presente é formada por silte, argilominerais infiltrados e pseudomatriz; o
cimento é predominantemente ferruginoso (6xido/hidroxido de ferro) e ocorre preenchendo
0s espacos intersticiais; em menor quantidade, encontra-se cimento de silica (crescimento
de quartzo).

Os grdos de quartzo sdo predominantemente monocristalinos plutdnico e
metamorfico (méd. de 60%), com extingdo reta e, subordinadamente, policristalino
metamorfico com cristais individuais apresentando extingdo ondulante (méd. de 1%). Os

feldspatos identificados foram microclina (méd. de 1,5%) e plagioclasio (méd. de 0,6%), e os
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fragmentos liticos presentes sdo sedimentar (chert), granito e metamorficos de baixo grau
(méd. de 1%), como ardosia (Figura 47A, B e C). Os minerais acessorios sdo representados
pela muscovita, opacos e tragcos de minerais pesados, como 0 zircdo e anatasio (Figura
47D).

Figura 47 - Fotomicrografias mostrando os constituintes primarios das rochas da Formagéo
Tacaratu: A) Quartzo monocristalino pluténico (PX); B) Quartzo policristalino metamarfico (seta), com
extincdo ondulante (PX); C) Plagioclasio (Pl) (PX); e D) Anatasio (seta) (PX).

Assim, com base na analise quantitativa, estes arenitos séo classificados como
quartzoarenitos (Figura 48), de acordo com a classificacao de Folk (1968).

O arcabouco destas rochas € suportado pela matriz, com empacotamento frouxo
(predominante) e normal, cujos valores de Pp varia entre 34 e 48, com contatos pontuais e
graos flutuantes, seguidos de contatos retos.

Os teores de matriz deposicional, em média superiores a 5%, conferem as rochas
desta unidade, uma baixa maturidade textural, permitindo classifica-las como imatura. Os
baixos teores de minerais instaveis e fragmentos liticos do arcabougo, bem como os valores
de M iguais a 86 e 67, e o indice ZTR em torno de 77%, permitem classificar as rochas da

Formagéao Tacaratu como maduras, mineralogicamente.
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Figura 48 - Classificacdo composicional dos arenitos e conglomerados da Formacéo
Tacaratu, segundo o diagrama de Folk (1968), cujos vértices correspondem a 100% de
quartzos (vértice superior do triangulo), 100% de feldspatos (vértice a esquerda do triangulo)
e 100% de fragmentos de rochas (vértice a direita do triangulo).

5.1.4 Bacia de Lavras da Mangabeira

Formacao Iborepi

A Formacdo Iborepi € composta por arenitos médios a grossos, por vezes,
conglomeréticos, com graos angulosos a subarredondados, pobremente selecionados

(Figura 49A). O arcabouco destas rochas é constituido predominantemente por grdos de

quartzo (méd. de 55%), com poucos feldspatos (méd. de 0,5%) e fragmentos liticos (méd.

0,5%), além de alguns minerais acessoérios (méd. 1%).

O quartzo ocorre tanto como monocristalino (predominante, com uma meéd. de

60%), com extincdo ondulante, quanto policristalino (méd. de 1,5%); este ultimo, é frequente

nestes arenitos. Os grdos de quartzo monocristalinos sdo dominantemente de origem

metamorfica, seguida de ignea (plutbnica e raros grdos vulcanicos), bem como, os gréos

policristalinos que também s&o principalmente de origem metamorfica (Figura 49A e B).
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Embora ocorra uma porcentagem baixa de feldspatos, 0s mesmos séo
representados apenas pela microclima. Assim como os feldspatos, também ocorrem poucos
fragmentos liticos (chert, gnaisse e xisto) (Figura 49C). Entre 0os minerais acessorios, 0s

reconhecidos foram muscovita, opacos, zircao, rutilo e turmalina (Figura 49D, E e F).

Figura 49 - Fotomicrografias mostrando os constituintes primarios das rochas da Formacao Iborepi:
A) Graos de quartzo monocristalino metamdrfico e grdo vulcanico (seta) (PX); B) Quartzo
policristalino metamorfico (seta), com cristais individuais apresentando extingdo ondulante e contatos
suturados (PX); C) Fragmento de xisto (seta) (PX); D) Rutilo (seta) (P//); E) Grdo de zircdo (seta)
(PX); e F) Grdo de muscovita (seta) (PX).
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A matriz é formada essencialmente por argila infiltrada, como esmectita e ilita; em
menor quantidade, por silte. O cimento é predominantemente ferruginoso (6xido/hidréxido
de ferro), seguido do cimento de silica (crescimento secundéario de quartzo), caulinita e
clorita.

Estas rochas apresentam um arcabouco suportado pela matriz, com
empacotamento normal e fechado, com valores de Pp variando entre 42 e 56, e contatos
pontuais e retos.

Texturalmente, tais rochas séo consideradas como maduras, com teores de matriz
deposicional inferiores a <5%. Mineralogicamente, sdo consideradas maduras, com base na
relacdo entre os constituintes mais resistentes (quartzo e chert) e 0s menos resistentes
(feldspatos e fragmentos liticos), onde os resultados de M foram iguais 99 e 88. O indice
ZTR, cujo valor médio é 76%, indica a alta maturidade mineralégica dos arenitos.

Com base nas proporc¢des de quartzo, feldspato e fragmentos liticos, estes arenitos

sdo predominantemente quartzosos, classificados como quartzoarenitos (Figura 50).
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Figura 50 - Classificacdo composicional dos arenitos e conglomerados da Formacéo Iborepi,
segundo o diagrama de Folk (1968), cujos vértices correspondem a 100% de quartzos (vértice
superior do triangulo), 100% de feldspatos (vértice a esquerda do triangulo) e 100% de
fragmentos de rochas (vértice a direita do tridangulo).
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5.2 POROSIDADE

Existem dois tipos principais de porosidade: priméaria e secundéria. A porosidade
priméria é produzida durante a deposicdo dos sedimentos; é representada pelos poros inter
e intragranular. O volume percentual deste tipo de porosidade € dificil de ser inferida, pois,
nem sempre ela representa a porosidade original da rocha, visto que, na maioria das vezes,
0s processos diagenéticos causam a precipitacdo de minerais no interior destes espacos e
reducdo do tamanho dos poros por compactacdo e/ou aumento por geracdo de porosidade
secundaria.

A porosidade primaria depende primeiramente da maturidade textural do
sedimento; é controlada pelos processos e ambientes deposicionais e, em segundo lugar,
pela maturidade composicional. O aumento da porosidade primaria estd relacionado ao
tamanho, selecdo, arredondamento e empacotamento dos grédos, além do teor de argila
presente.

Com relacdo a porosidade secundaria, esta se desenvolve durante a diagénese
(eodiagénese, mesodiagénese e telodiagénese) pela dissolugédo dos graos, do cimento, pelo
fraturamento da rocha (causada pelo tectonismo) e pelo encolhimento de argilas. Este tipo
de porosidade é reconhecida por: (1) graos parcialmente dissolvidos, (2) cuticulas de argila
ndo dissolvidas em formato de gréo, (3) poros agigantados, (4) moldes de graos marcados
por residuos opacos ou pelos contornos do cimento (JESUS, 2004).

Aguas de formacao 4cidas o suficiente para gerar a porosidade secundaria podem
ser originadas pela liberacdo de solventes organicos dos lamitos adjacentes aos arenitos.
Outra fonte possivel de 4guas &cidas é a infiltracdo de agua metedrica, através de falhas
elou fraturas, na telodiagénese, que da origem, como subproduto, a caulinita (JESUS,
2004). Em geral, os graos que mais sofrem dissolucéo sdo os feldspatos, minerais maficos,
vulcanicas, bioclastos, cimentos de carbonato, zedlita, argilas e sulfatos.

Andlise petrogréfica constatou que as rochas das formacdes Ipu e Jaicos
apresentam porosidade predominantemente primaria do tipo intergranular (Figura 51A), com
uma porcentagem média estimada em 7% (Ipu) e 12% (Jaicés). Na Formacdo Jaicés,
também foi identificada porosidade secundaria, sendo do tipo dissolucdo de graos.

Os arenitos da Formacdo Cariri apresentam uma porosidade basicamente de
origem priméaria e, subordinadamente, secundaria, predominando a porosidade do tipo
intergranular, em relacdo a intragranular (Figura 51B). De modo geral, a porosidade destas
rochas varia entre 28% e 11%.

Na porcéo inferior da Formacao Cariri, nas amostras mais proximas a superficie, a
porosidade do tipo intragranular é representada pela dissolugdo de grdos. Contudo, nas

amostras préximas ao embasamento, predomina porosidade secundaria intragranular do
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tipo faturamento de grdos. Este tipo de porosidade ocorre também, nas rochas da porcao
superior.

Nas amostras da unidade Cariri, a porosidade secundéaria € bastante diversificada,
variando desde pequenos poros originados por fraturamento de graos rigidos, a dissolucao
de feldspatos e quartzo, bem como, por contragcdo de argila e porosidade do tipo moldica.

A porosidade identificada na Formacao Tacaratu é predominantemente primaria do
tipo intgergranular (Figura 51C) e, subordinadamente, secundaria, do tipo intragranular por
fratura e dissolucdo de graos. Analise quantitativa revela uma porosidade estimada em torno
de 9%.

Na Formacéo Iborepi, a porosidade das rochas é dominantemente primaria, do tipo
intergranular (média de 14%, Figura 51D), porém, ha também, porosidade secundaria do

tipo intragranular por fraturamento e dissolucao de graos, além de contracao de argila.

Figura 51 - Fotomicrografia mostrando a porosidade primaria intergranular (cor azul) verificada nos
arenitos estudados: A) Fm. Jaicés (P//); B) Fm. Cariri (P//); C) Fm. Tacaratu (PX); e D) Fm. Iborepi
(P11).
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5.3 ARGILOMINERAIS

Argilominerais diagenéticos sdo importantes componentes em arenitos, tendo em
vista que exercem um significativo controle sobre a porosidade e permeabilidade dos
reservatorios. Sua ocorréncia € comum em todas as profundidades, surgindo em todas as
unidades aqui estudadas.

Andlises por difratometria de raios-X, auxiliada pela microscopia eletrbnica de
varredura com EDS e WDS, revelaram que a assembleia dos argilominerais encontrada nos
arenitos estudados é constituida por esmectita, caulinita, ilita, clorita e interestratificados de
ilita-esmectita e clorita-esmectita. As caulinitas constituem o argilomineral mais abundante
em quase todas as amostras, especialmente as de profundidades mais rasas, mais
préximas a superficie. De ocorréncia subordinada, mas também bem representativa,
encontram-se as esmectitas e ilitas; ja as cloritas sdo mais raras.

A maioria destes argilominerais sdo diagenéticos, embora sua origem, se detritica
ou diagenética, as vezes seja dificil de definir. No entanto, as esmectitas ocorrem como
matriz detritica, infiltrada e como substituicao.

Na Formacdo lpu, a caulinita ocorre como cimento com habito lamelar. Ja& na
Formacdo Jaicos, ocorrem argilominerais em todas as amostras, sendo o mais frequente a
caulinita e, em menor proporcao, a clorita. A figura 52 mostra imagens de caulinita e clorita,
identificada pelo MEV, na unidade Jaicés. A caulinita ocorre principalmente preenchendo
poros e, subordinadamente, com habitos lamelar, de “livrinhos” (booklets) e agregados. A
clorita, por sua vez, ocorre como cimento.

A assembleia dos argilominerais encontrada nos arenitos da Formacao Cariri é
bastante diversificada, constituida por esmectita (motmorilonita), ilita, caulinita, clorita e
interestratificados de ilita-esmectita e esmectita-clorita (Figura 53 e 54). A esmectita constitui
o argilomineral mais abundante em quase todas as amostras desta unidade, principalmente
as mais superficiais. De ocorréncia subordinada, mas também bem representativa,
encontram-se a ilita e caulinita. A clorita e os interestratificados de ilita-esmectita e clorita-
esmectita sdo mais raras. Nas figuras 53 e 54, é possivel observar imagens de
argilominerais obtidas por microscopia convencional e microscopia eletrdnica de varredura.

A figura 55 mostra os espectroqualitativo (EDS) referente & imagem de MEV da
figuras 53C. J& a figura 56 mostra os espectroqualitativo (EDS) referente a imagem de MEV
da figura 54B.
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Figura 52 - Imagens de MEV mostrando argilominerais identificados na Formacéo

Jaic@s: A) Caulinita em forma de “livrinhos” (booklets); e B) Clorita.
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20.0kV

Figura 53 - Argilominerais identificados nos arenitos da Fm. Cariri: A) Matriz parcialmente alterada para
um material amarronzado ferruginoso (seta) (P//); B) Imagem de esmectita potassica com magnésio
octaedro, vista ao MEV (ponto “C"); C) Imagem de esmectita potassica com magnésio octaedro, vista
ao MEV (pontos “A e B"); e D) Imagem de interestratificado de ilita/esmectita (setas).

Figura 54 - Argilomineral identificado nos arenitos da Fm. Cariri: A) Matriz argilosa esverdeada
(esmectita/clorita), rodeando graos de quartzo (setas) (PX); e B) Interestratificado de esmectita/clorita
(clorita no ponto “D"), vista ao MEV. A imagem de MEV refere-se a figura A.
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Figura 55 - Espectroqualitativo (EDS) referente ao ponto “A” da figura 53C (imagem de
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Os argilominerais identificados na Formacdo Iborepi correspondem a esmectita,
ilita, caulinita, interestratificado de ilita/esmectita e tracos de clorita, com o predominio dos
dois primeiros (Figura 57A e C), imagem de esmectita na forma de agregado e bordejando
grao, respectivamente, vista ao MEV).

Com relagdo as rochas da Formacdo Tacaratu, foi identificada apenas a caulinita
como argilomineral. A figura 57B exibe imagem de caulinita identifica das amostras da
unidade em apreco, vista ao MEV.

A esmectita (do tipo montmorilonita) encontra-se somente nas formacfes Cariri e
Iborepi; ocorre como matriz, com morfologia de agregados e cuticulas bordejando graos,
consistindo em detriticas e diagenéticas. Estas ultimas foram formadas principalmente por
alteracdo e substituicdo de feldspatos.

A caulinita acha-se presente em todas as unidades, sendo diagenética; ocorre

como cimento e matriz, neste ultimo caso, apresentando-se como agregados.

)
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Figura 57 - Imagens de MEYV ilustrando argilominerais identificados nas formacdes Iborepi e Tacaratu: A)
Esmectita na forma de agregado, Fm. lborepi; B) Caulinita em forma de “livrinhos” (booklets), Fm.
Tacaratu; e C) Esmectita bordejando gréao (seta), Formacao Iborepi.
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5.3.1 GEOQUIMICA

5.3.1.1 Difratometria de Raios-X

Em rochas sedimentares e solos, os argilominerais sdo constituintes essenciais,
cuja presenca ocorre na forma de diversas espécies minerais.

Os resultados da analise de difratometria de raios-X referem-se a cinco unidades
distintas, pertencentes a quatro bacias também distintas. Estas unidades séo: Ipu, Jaicés,

Cariri, Iborepi e Tacaratu.

Formacao Ipu

Andlises de difratometria de raios-X revelaram que 0s minerais encontrados com
maior frequéncia nas amostras desta unidade foram o quartzo, com tracos de feldspato e
goetita. Para Formacédo Ipu, foram realizadas andlises sem tratamento (in natura), com
tratamento de glicolagem e aquecido.

Com relagdo aos argilominerais, foi identificado apenas a caulinita, a qual foi
identificada ap6s o tratamento de glicolagem, expandindo-se (aumentando a intensidade

para 7,25 A), e desaparecem com o tratamento a 550°C (Figura 58A, B e C).

Formacao Jaicos

As verificagOes por difratometria de raios-X revelaram que os minerais encontrados
com maior frequéncia nas amostras desta unidade foram o quartzo, feldspatos e caulinita,
ocorrendo também, tracos de clorita e carbonato.

O argilomineral identificado na Formacéo Jaicés é essencialmente caulinita, com
tracos de clorita. A presenca de caulinita foi reconhecida pelos picos de maior intensidade
7,12 A e 2,34 A (sem tratamento prévio), que se expandiram apds o tratamento de
glicolagem (aumentando a intensidade para 7,25 A) e desaparecem com o tratamento a
550°C (Figura 59A, B e C), uma vez que, apds aquecimento entre 500-55°C, os padrdes de
difrac@o da caulinita desaparecem, tendo em vista que se tornam amorfos aos raios-X (este
fato confirma a presenca de caulinita). A clorita foi observada com um pico muito baixo (no
tratamento natural) de 2,85 A e no tratamento aquecido, com picos de 7,20 e 4,77 A

(difratograma da figura 58C, analise aquecida).
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Formacao Cariri

As investigagOes por difratometria de raios-X mostraram que 0S minerais mais
frequentes nesta formagdo sdo quartzo, feldspatos (K-f e plagioclasio), argilominerais,
hidroxido de ferro (goethita) e carbonato, além de tragos de anfibdlio e piroxénio.

Os difratogramas referentes as amostras desta unidade mostram claramente uma
assembleia de argilominerais dominada por esmectita, seguida de ilita, caulinita, clorita e
interestratificados de ilita esmectita e clorita-esmectita.

A esmectita foi detectada por reflexdes de 15,78 A e 2,97 A, no tratamento natural,
que se deslocou (expandiu) para 17,32 A no tratamento de glicolagem (maior pico) e 9,8 A
(menor pico). Apds o aguecimento, o pico da esmectita diminui para 2,95 (Figuras 60A e B).

Embora a esmectita seja o argilomineral predominante na Formacao Cariri, ela
apresenta picos mais altos nas amostras Ara 26 e 28 (natural e aquecida), conforme
obsevados nos difratogramas (Figura 60A e anexo 4).

A presenca da ilita nas rochas estudadas foi diagnosticada por reflexdo de 10,15 e
9,9 A, no tratamento normal (amostras Ara Ole 28, respectivamente), e que quase nao
sofreu deslocamento com os tratamentos de glicolagem e aquecimento (Figuras 61A, B e
C;). Ja a caulinita, que também ocorre de forma significativa, foi identificada a partir das
reflexdes 7,36 e 2,65 A, em estado natural; 7,31 A em estado de tratamento glicolado
(anexo 4), enquanto nenhuma reflexdo foi encontrada quando a amostra foi submetida ao
aguecimento.

De forma subordinada, identificaram-se tracos de clorita, detectada por reflexdo de
30,4 A sob o tratamento de glicolagem (amostra Ara 26) e, ap0s o tratamento a 550°C, com
reflexdes de 2,9 e 4,9 A (difratograma da figura 61C, amostra Ara 01).

Interestratificado de ilita/esmectita foi identificado somente apds glicolagem, com
pico de 25,8 A (amostra Ara 01).

Algumas amostras apresentaram quartzo, feldspato potassico dominante, tracos de
ilita e calcita, com propor¢cdo dominante de esmectita na fragdo <63u. Contudo, apds o
tratamento com etilenoglicol e térmico, surgiu indicacdo de influéncia vulcanica (ou
vucanoclastica).

As argilas verdes identificadas correspondem principalmente a esmectita. Estes
dados contrapdem-se a interpretacdo de Feitosa (1987), de que as argilas verdes presentes

nos arenitos Cariri seriam paligorskita.
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Figura 60 - Difratogramas representativos das amostras da Formacao Cariri. A) Sem
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Formacao Iborepi

Assim como ocorre na Formacdo Cariri, 0S minerais encontrados com maior
frequéncia na Formacao Iborepi sdo quartzo, argilominerais, goethita, tracos de carbonato e
anfibolio. Contudo, feldspatos ndo foram identificados; provavelmente, este mineral pode ter
desaparecido devido a fatores diagenéticos.

Nas amostras das rochas da Formacado Iborepi, através do difratograma sem
tratamento prévio (in natura), foi confirmada a presenca de esmectita (montmorilonita) e
pequeno traco de caulinita. A esmectita foi estabelecida pela reflexdo 16,08 A (maior pico) e
2,25 A (menor pico), e traco de caulinita pela reflexdo 7,4 A (maior pico) e 2,56 A (menor
pico). No tratamento de glicolagem a esmectita apresentou um pequeno deslocamento, com
reflexdo 17,0 A, contudo, neste tipo de tratamento, foi possivel observar a presenca da ilita
(que ndo apareceu no tratamento normal) com reflexdo de 9,88 A. Apds o tratamento
aquecido, a ilita permaneceu com reflexdo 10,04 A, porém, a esmectita surgiu como traco,
cuja reflexdo foi 2,25 A (Figura 62A, B e C).

Analisando os difratogramas das formagdes Cariri e Iborepi, pode-se constatar que,
ambos s&o bastante semelhantes. Nota-se, por exemplo, que a mineralogia da fragao argila,
das amostras da unidade Cariri, € compativel com a mineralogia das argilas das amostras
da unidade Iborepi, diferenciando-se apenas com a presenca de traco de clorita na
Formacgdo Cariri e auséncia na Formacao Iborepi. Também observam-se picos relativos a
presenca de outras espécies cristalinas como o quartzo, feldspatos, carbonato e goetita,

presentes nas duas unidades mencionadas (observar os difratogramas).

5.4 DIAGENESE

5.4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Estudos petrograficos voltados a caracterizacdo das rochas que constituem as
formacg@es lpu, Jaicds, Cariri, Tacaratu e lborepi, comprovam diferencas e semelhancas
entre os litotipos destas unidades.

A diagénese abrange os processos fisicos, quimicos e biolégicos que alteram os
sedimentos, desde a deposicdo inicial até o limite de transicdo para o metamorfismo,
ocorrendo a baixas temperaturas (<200°C) e pressdes (< 2000 kg/cm?) e, na presenca de

grande quantidade de solu¢des aquosas, com diferentes valores de salinidade.
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Choquette e Pray (1970) propuseram 0s estagios diagenéticos que posteriormente
foram adaptados por Schmidt e McDonald (1979). Morad et al. (2000) classificam as
alteracdes diagenéticas com base em limites de soterramento e temperatura, conforme
descrito:

1- eodiagénese: o0s processos diagenéticos atuam na, ou proximos a superficie de
sedimentagdo. Engloba as alteracbes que ocorrem a profundidades de soterramento
inferiores a 2 Km e temperaturas inferiores a 70°C. E a fase onde as caracteristicas
deposicionais (textura, estruturas, geometria dos corpos sedimentares) influem no fluxo de
fluidos e constitui a fase principal de expulsdo da agua e perda de porosidade por
compactacao;

2- mesodiagénese: envolve as alteragdes que ocorrem a profundidades de soterramento
superiores a 2 Km e temperaturas superiores a 70°C, onde ocorre um efetivo isolamento da
superficie e dos fluidos superficiais. E o campo onde fluidos diagenéticos sdo modificados
pelas reacbes com os minerais. A mesodiagénese € subdividida em rasa (2 a 3 Km de
profundidade e temperaturas de 70 a 100°C) e profunda (abaixo de 3 Km e temperaturas
maiores que 100°C); e

3- telodiagénese: compreende 0s processos que atuam nha, ou préximo a superficie de
erosdo. Engloba alteragbes provocadas por soerguimento do relevo ou da infiltracdo
profunda de aguas metedricas, normalmente em sedimentos que anteriormente passaram
pelos estagios da eo e mesodiagenético, mas que foram expostos por soerguimento e/ou

eroséo de camadas suprajacentes (Figura 63).

Erosao Pos-Soterramento

Anquimetamorfismo
Metamorfismo

Figura 62 - Distribuicdo dos estagios diagenéticos. Modificado de Choquette e Pray
(1970).
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Os processos diagenéticos atuantes nos arenitos e conglomerados provenientes
das formacgdes Ipu, Jaicés, Cariri, Tacaratu e Iborepi desenvolveram-se nos estagios da
eodiagénese, mesodiagénese e telodiagénese. Desta forma, as fases da evolucdo
diagenética das rochas estudadas foram controladas, respectivamente, pelas condi¢des do
ambiente deposicional, pelo soterramento efetivo e pelo soerguimento tecténico.

Os principais processos e produtos diagenéticos foram: infiltragdo mecéanica de
argilas; cimentacdo precoce por hematita e goetita; compactacdo mecéanica; compactacao
quimica; crescimentos secundarios de quartzo e feldspato; dissolugcdo; cimentacdo por
caulinita; cimentacdo de titanita/anatasio, pirita e calcita; dissolucdo de graos (quartzo e
feldspato); alteracdo e substituicdo de gréos para argilominerais; e éxido/hidroxido de ferro
telodiagenético. Alguns destes processos encontram-se em algumas unidades estudadas e,

em outras, estdo ausentes, ou, ora mostram-se mais atuantes, ora pouco atuantes.

5.4.2 Infiltracdo Mecénica de Argila

De acordo com Moraes e De Ros (1990, 1992), as concentracbes de argilas
infiltradas podem ocorrer tanto na zona vadosa, quanto na freédtica, sendo que esta ultima
apresenta maior potencial de preservacdo. As argilas infiltradas e depositadas na zona
vadosa ocorrem quando o nivel fredtico encontra-se bastante profundo, ou quando as
enxurradas sdo de pequeno volume. Desta forma, as argilas ficam retidas em filmes
aquosos ao redor dos graos, em forma de meniscos e gotas pendulares.

Este tipo de infiltracdo de argila indica proximidade da superficie deposicional e é
tipica do estagio eodiagenético, porém pode ocorrer também no estagio da telodiagénese.

As caracteristicas texturais de identificacdo das argilas infiltradas, descritas por
Moraes e De Ros (1990, 1992) séo as seguintes:

1- agregados e lamelas formando cristas e pontes ortogonais a superficie dos graos e
agregados pendulares geopetais, caracteristicos de infiltracdo na zona vadosa;

2- cuticulas (coatings) de espessuras variavel envolvendo os grdos do arcaboucgo e
formadas por lamelas orientadas paralelamente a superficie aderida, tipica de zona
freatica;

3- agregados macigos intersticiais que destroem parcial ou totalmente o espaco
poroso, em virtude da abundante infiltragéo de finos.

A argila infiltrada estd presente nas rochas de todas as formacdes estudadas;
ocorre sob a forma de cuticulas (continuas ou descontinuas), envolvendo os graos do
arcabouco e como agregados macicos intersticiais, que obliteram, localmente, a porosidade

priméaria da rocha e, em parte, inibem o desenvolvimento de fases diagenéticas posteriores.
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Nas formacdes Ipu e JaicOs estas argilas foram observadas numa proporgéo baixa,
sobretudo, na unidade Ipu. Na unidade Jaicés, as cuticulas sdo formadas por ilita, que se
dispdem paralelas aos graos (Figura 64A).

Nas amostras da Formacdo Tacaratu, a argila infiltrada é pouco representativa,
ocorrendo em pequena quantidade, principalmente como agregados (Figura 64B). Ja nos
arenitos da Formacao Iborepi, verifica-se que a presenca deste tipo de argila constitui uma
das fases diagenéticas mais importantes. Estas argilas exibem-se, principalmente, sob a
forma de cuticulas que recobrem os gréos, dispostas paralelamente aos mesmos, ocorrendo
de forma continua e descontinua, com espessuras variadas; também ocorre, de forma
subordinada, com textura de encolhimento. Tais cuticulas sdo constituidas por lamelas de
ilita e esmectita (Figura 64C).

As argilas infiltradas identificadas nos arenitos da Formacao Cariri estdo presentes
na maioria das amostras. Ocorrem sob as formas de cuticulas constituidas por lamelas

circundando totalmente ou parcialmente a superficie dos gréos (Figura 64D).

Figura 63 - Fotomicrografias mostrando as feicbes das argilas infiltradas: A) Lamela de ilita disposta
paralelamente ao grao (seta amarela) e como agregado (seta vermelha) (PX), Fm. Jaicés; B) Argila na
forma de agregado e cuticula (setas) (P//), Fm.Tacaratu; C) Cuticula de argila (ilita/esmectita) recobrindo
grdo (seta amarela) e como agregado (seta vermelha) (PX), Fm. Iborepi; e D) Cuticulas de argila
circundando gréo, onde o “c” representa as cuticulas (seta) (P//), Fm. Cariri.
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Ressalta-se ainda que, cuticulas argilo-ferruginosas recobrindo graos estao
presentes nas formacbes Cariri e Tacaratu, onde estas argilas infiltradas estdo sendo
substituidas por ixido/hidréxido de ferro.

Também ocorrem, na Formacado Cariri, argilas infiltradas com hébito de meniscos
interligando os grdos; como agregados pendulares geopetais (p), agregados macicos
(massas compactas) ocupando 0s espacos intersticiais (Figura 65A, B, C e D) e com textura

de encolhimento.

Figura 64 - Fotomicrografias ilustrando as fei¢cdes das argilas infiltradas identificadas na Fm. Cariri: A)
Menisco (seta) (P//); B) Esmectita na forma de menisco (ponto B), vista ao MEV; C) Agregado pendular
(seta) (P//); D) Esmectita potassica com magnésio octaédrico na forma de estrutura pendular (ponto A),
vista ao MEV.

Andlise ao MEV, com o auxilio do EDS e WDS (Figuras 66), revelou que estas

argilas sdo essencialmente esmectita potassica com magnésio octaédrico (Figuras 67A e B)

e interestratificado de esmectita/clorita.
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Figura 65 - Espectroqualitativo (WDS) de argilomineral do tipo esmectita presente em amostra
da Formacao Iborepi.
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Figura 66- Espectroqualitativo (EDS) de amostras da Fm. Cariri: A) Referente ao
ponto B da figura 58B; B) Referente ao ponto “A” da figura 58D.
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5.4.3 Cimentac&o por Oxidos/Hidroxidos de Ferro

A cimentag&o por oxido/hidroxido de ferro foi identificada nos arenitos de todas as
formacgdes estudadas, sucedendo-se em quantidades variadas e consideraveis, constituindo
0 cimento dominante nas formacdes Cariri e Tacaratu. Geralmente ocorre como finas
peliculas circundando os graos, mas também é comum preenchendo o espago intergranular
das rochas. Estes tipos de peliculas constituem cimento eodiagenético mais precoce e
apresentam pequenas espessuras.

Os minerais autigénicos de ferro nestas unidades constituem-se, principalmente de

goethitas e, subordinadamente, hematita.

5.4.4 Compactacdo Mecéanica e Quimica

Os aspectos de compactacdo mecanica (fisica) nos arenitos das formacdes Ipu e
Jaicdés demonstram ser incipientes e moderados, conforme comprovado pelo arcabouco
predominantemente frouxo (aberto) e normal. As feicbes mais evidentes de compactacao
mecéanica identificadas nas formagfes Ipu e Jaic6s foram: raras muscovitas dobradas
(Figura 68A), estiradas e abertas, além de poucos gréos ducteis esmagados, deslizando-se
pelos espacos intersticiais, formado pseudomatriz.

Os eventos de compactagdo mecanica nos arenitos das formacdes Cariri e Iborepi
foram bastante atuantes. Isto € comprovado pelos graos rigidos (quartzo e feldspatos) com
fraturas internas, pelos graos ducteis esmagados (formando pseudomatriz) e pelas
muscovitas dobradas e abertas entre gréos (Figura 68B, C, D, E e F).

Graos fraturados, muscovitas dobradas e contatos suturados e cOncavo-convexos,
ocorrem, sobretudo, nos arenitos das por¢@es intermediaria e superior da Formacéao Cariri,
confirmando forte compactacdo mecanica, aumentando o soterramento. Esta compactacdo
pode ter sido influenciada por processo de subsidéncia acentuada da bacia, porém, curta,
nao atingindo os arenitos da porcéo inferior.

Nos arenitos da porcdo inferior desta unidade (Cariri), foi identificado
empacotamento aberto e auséncia de graos ducteis compactados e de muscovitas curvadas
entre graos.

Nos arenitos Tacaratu, os eventos de compactacdo mecanica podem ser
observados, apenas, por raras muscovitas dobradas e poucos gréos rigidos fraturados;
contatos suturados e codncavo-convexos estdo ausentes. Os crescimentos secundarios de
quartzo e feldspatos ndo ocorrem. Estas evidéncias mostram uma compactacdo pouco

atuante nestes arenitos.
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Figura 67 - Fotomicrografias mostrando os eventos de compactacdo mecénica nas rochas analisadas:
A) Muscovita compactada e encurvada (seta) (PX), Fm. Ipu; B) Feldspato (Kf) fraturado (PX); Fm.
Iborepi; C) Intraclasto esmagado, formando pseudomatriz (seta) (PX), Fm. Cariri; D) Intraclasto
esmagado, formando pseudomatriz (seta) (PX), Fm. Iborepi; E) Muscovita compactada e encurvada
(seta) (PX), Fm. Cariri; e F) Muscovita compactada e encurvada (seta) (PX), Fm. Iborepi.

Evidéncias de compactacdo quimica nos arenitos das formacbes Ipu, Jaicés e
Tacaratu foram basicamente nulas, ocorrendo raros contatos suturados entre os graos. No
entanto, nas formacgBes Cariri e Iborepi, as feicbes de compactacdo quimica observadas

foram os contatos interpenetrativos do tipo concavo-convexos e suturados entre 0s graos,

158



Tese de Doutorado — PPGEO/UFPE Batista, Z. V.

embora ocorra também, de forma subordinada, superficie estilolitica na Formag&o Cariri
(Figura 69A e B).

Na Formacao Cariri, os resultados da compactagéo quimica sdo mais evidentes nas
rochas da porcdo superior (quartzoarenitos), onde alcancou principalmente os gréos de
quartzo. Este tipo de compactacdo marca o final da eodiagénese e aumenta
consideravelmente na mesodiagénese.

Figura 68 - Fotomicrografias mostrando os contatos entre os graos: A) Grdos de quartzo com contatos
suturados (setas vermelhas) e c6ncavo-convexo (seta laranja) (PX); e B) Grdos de quartzo com
contatos céncavo-convexos (setas) (PX).

5.4.5 Crescimentos Secundarios de Quartzo e Feldspa to

Nas rochas provenientes das formacgdes Ipu e Jaicés, a cimentacdo por silica é
escassa, contudo, 0 pouco que ocorre, encontra-se principalmente sob forma de
crescimento secundario de quartzo descontinuos (Figura 70A). A escassez destes
crescimentos sugere que a compactacdo ndo atuou de forma relevante na histéria
diagenéticas das rochas destas duas unidades.

Na Formacgdo Tacaratu, crescimentos secundérios de quartzo e feldspatos nao
foram encontrados. J& na Formacd&o Iborepi, identificou-se, apenas, crescimento de quartzo
em pequena quantidade.

A cimentacdo por silica € encontrada em grande parte das rochas da Formacéao
Cariri, dominantemente sob forma de crescimentos secundarios de quartzo e feldspato; por
vezes, observa-se, de modo raro, cimentacdo por silica microcristalina, como quartzo
microcristalino (Figura 70B e C).

O crescimento secundario de quartzo constitui o segundo cimento dominante nas
rochas da Formacé&o Cariri, concentrado principalmente nas amostras da por¢ao superior

desta unidade, onde a quantidade de argila infiltrada e de éxidos de ferro é insuficiente para
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inibir sua geragdo. Aqui, o crescimento de quartzo é anterior a introducao de argila infiltrada
e ao fendbmeno de oxidagdo (processo eodiagenético), sendo responsavel pela obliteracéo
parcial da porosidade primaria da rocha (Figura 70B).

A cimentacéo por precipitacdo de silica na forma de quartzo microcristalino ocorre
preenchendo espacos intergranulares (Figura 70C) e representa menos de 1% do cimento
silicoso.

Apesar de ser uma feicdo muito comum em rochas sedimentares, o0 cimento
feldspatico € o constituinte menos representativo nos arenitos da Formacdo Cariri,
ocorrendo em pequena proporcdo, com menos de 1%, sob a forma de crescimento
secundario envolvendo graos de microclina e ortoclasio, presente apenas nas amostras da
porcao inferior e intermediaria (Figura 67D). Este tipo de cimento foi identificado somente

nas rochas da porc¢éao inferior da Formacao Cariri, nos arenitos arcoseanos.

Figura 69 - Fotomicrografias revelando os tipos de cimento de silica encontrados nos arenitos
estudados: A) Cimentacao de silica na forma de crescimento secundario de quartzo descontinuo (seta),
Fm. Jaicés; observar muscovita entre grdos (PX); B) Crescimento secundario de quartzo de forma
descontinua (setas) (PX), Fm. Cariri; C) Cimento de silica do tipo quartzo microcristalino (PX), na
Formacao Cariri; e D) Cimento de feldspato do tipo crescimento secundario em gréo de ortoclasio
(setas) (PX), na Fm. Cariri.
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5.4.6 Geracéao de Porosidade Secundaria

A porosidade secundéaria pode ser originada por diversos fatores, tais como:
dissolucdo parcial ou total de graos instdveis do arcabouco da rocha (causada por
circulacao de solucdes), como feldspatos e fragmentos liticos; faturamento de gréos rigidos,
guando submetidos a grandes pressdes, relacionada a maior profundidade de soterramento
dos sedimentos; e por encolhimento de argilominerais, quando estes sofrem desidratacao,
resultando na perda do volume.

A porosidade secundéaria identificada nas rochas das formacgdes JaicGs e Tacaratu
€ do tipo intragranular (alveolar), causada pela dissolucdo parcial de feldspatos (Figura
71A); as vezes ocorre a dissolucdo quase total em gréos dos arenitos Tacaratu.

Todavia, nos arenitos estudados das formacbes Cariri e Iborepi, verifica-se que a
porosidade secundéria é bastante diversificada, variando desde pequenos poros originados
do fraturamento de graos rigidos, dissolucdo de feldspatos, até poros maldicos e contracao
de argila (Figuras 71B, C, D, E e F). Por outro lado, na Formacéao Ipu, ndo foi identificada

nenhum tipo de porosidade secundaria.

5.4.7 Cimentacgdo por Caulinita

Este tipo cimento ocorre de forma bem distribuida, sendo observado nos arenitos
das formacdes Ipu, Jaicés, Cariri e Iborepi, preenchendo poros. Na primeira Formacéo, o
cimento de caulinita ocorre somente com hébito do tipo lamelar. No entanto, nas rochas das
formacgdes JaicOs e Cariri, ocorre com diferentes habitos: lamelar, sob a forma de “livrinhos”
(booklets), agregados e textura vermicular (Figura 72A, B e C).

Na Formacéo Iborepi, ocorre, apenas, com habito lamelar. Na Formacéo Cariri, 0
cimento de caulinita encontra-se exclusivamente nas amostras das porcdes inferior e
intermediaria. As vezes, este tipo de cimento ocorre engolfando gréos e cimento de quartzo,

indicando que a cimentacado por caulinita sucedeu a cimentacédo por quartzo (Figura 70B).

5.4.8 Cimentacéo por Clorita

Geralmente, a clorita ocorre nos arenitos como cimento, no entanto, a clorita
identificada em algumas rochas das formacBes JaicOs, Cariri e Iborepi, encontra-se,
predominantemente, substituindo pseudomatriz (oriunda de intraclasto argiloso) e minerais
micaceos, em especial, a biotita (Figura 70D e E). Na Formacdo JaicOs, a clorita foi
observada somente sob a microscopia eletrdnica de varredura (MEV), provavelmente,

devido a pouca quantidade.
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Em alguns arenitos da Formagé&o Cariri, a clorita foi identificada como cimento,
preenchendo poros (em pequena quantidade — menos de 1%), indicando uma fase da

mesodiagénese.

Figura 70 - Fotomicrografias mostrando porosidade secundaria: A, B e C) Porosidade (cor azul)
intragranular do tipo alveolar (centro do gréo), oriunda da dissolucdo de grdos de feldspatos (P//),
formacgdes Tacaratu, Iborepi e Cariri, respectivamente; D) Imagem de MEV referente a figura “C" . O
centro do grdo corresponde a dissolugcdo em grao de plagioclasio; E e F) Porosidade intragranular
originada por contracdo de argila (setas) (P//), formacdes Iborepi e Cariri, respectivamente.
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5.4.9 Cimentacdo por Pirita

A cimentacgdo por pirita ocorre apenas em algumas amostras da Formagao Cariri,
especialmente, as das por¢des inferior e intermediaria, estando disseminada em algumas
das amostras. Ocorre também, na forma de cristais euédricos e subédricos, como
agregados no interior dos poros (Figura 72F), associada a biotita alterada.

Figura 71 - A) Cimento de caulinita (Cau) com habito lamelar (PX), Fm. Jaicés; B) Cimento de
caulinita engolfando grdos de quartzo (seta) (PX), Fm. Cariri; C) Cimento de caulinita com habito
de“livrinhos” ( booklets ) (PX), Fm. Cariri; D e E) Cloritas associadas a alteracdo de grdos néo
diferenciados (setas) (P//), formacdes Iborepi e Cariri, respectivamente; observar alteracdo para éxido
de ferro na figura E (Fm. Cariri); e F) Cimentag&o por pirita (seta) (P//).
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5.4.10 Cimentac&o por Oxido de Titanio

De acordo com De Ros (1985), a ocorréncia de minerais autigénicos de titanio
raramente é descrita em arenitos, sendo mais conhecidas algumas concentracdes
superficiais em bauxitas e em silcretes.

A existéncia de 6xido de titdnio como fase autigénica foi identificada somente nos
arenitos da Formacédo Cariri, que é confirmada pela presenca do mineral titanita e de
pequenos cristais de anatasio. Nestas rochas, o anatasio ocorre com habito similar ao da

titanita, contudo, o cimento deste 6xido nestes arenitos aparece em varias amostras.

5.4.11 Cimentacéo por Calcita

A cimentacdo por calcita foi encontrada unicamente em algumas amostras da
porcdo inferior da Formacdo Cariri e da Formacdo Iborepi. Este tipo de cimento foi
reconhecido através da analise na catodoluminescéncia e difratometria de raios-X; ele
constitui um dos cimentos menos abundantes nestes arenitos.

Do ponto de vista quantitativo, a presencga do cimento de calcita é tdo insignificante

que, praticamente, ndo vai influenciar na redugéo da porosidade destas rochas.

5.4.12 Dissolucéo de Feldspatos

A dissolucdo de grédos de feldspatos foi identificada nos arenitos das formacdes
JaicOs, Cariri, Tacaratu e Iborepi, ocorrendo com frequéncia ao longo dos planos de
clivagem, maclas e no centro dos grdos (Figura 71A, B, C e D). Essa dissolugcao é mais
efetiva no centro dos graos, conforme mostra as figuras 64C e D, do que nas bordas.

Nas formac@es Cariri e Iborepi, igualmente foi observada a dissolucdo de graos de

quartzo e outros graos nao distintos, indicando ambiente lixiviante.

5.4.13 Alteracdo de Graos e Substituicdo por Argilo  minerais e Minerais Opacos

Os arenitos da Formacdo Cariri mostram, com frequéncia, alteracbes de micas
(muscovita e biotita) e de feldspatos. O produto de alteracdo dos feldspatos é representado
por caulinizac@o parcial e total, ilitizacdo e esmectizacdo. J& os produtos de alteracbes da
biotita e muscovita sdo representados, principalmente, pelo processo de caulinizagéo.
Provavelmente, a alteracdo de grdos para ilita e esmectita, ocorre devido ao aumento da
instabilidade dos argilominerais com o aumento da profundidade (soterramento), no caso da
ilita.
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Também, foi observada nesses arenitos, ainda que em quantidades muito
pequenas, a presenca de algumas biotitas se alterando para oxido de ferro (Figura 73A) e
se cloritizando, intraclasto argiloso formando pseudomatriz e sendo substituido por clorita,
além da alteracdo de argila infiltrada para opacos. Entretanto, é a caulinizagdo de muscovita
0 produto de alteracdo mais representativo nestes arenitos (Figura 73B). Algumas vezes
ocorre a substituicdo total de feldspatos, biotitas e muscovitas por caulinita, bem como, a

substituicdo de feldspato por esmectita e ilita (Figura 73C e D).

Figura 72 - Fotomicrografia mostrando os minerais alterados e substituidos: A) Biotita alterada para
Oxido de ferro, com caulinizacéo incipiente (seta) (PX), Fm. Cariri; B) Caulinizacdo de muscovita (seta)
(PX), Fm. Cariri; C) Substituicdo de feldspato por caulinita (seta) (PX), Fm. Cariri; e D) Feldspato
alterado, sendo substituido por ilita (seta) (PX), Fm. Cariri.

Vale salientar que grdos de feldspatos e muscovitas, pouco e por vezes muito
alterados, ocorrem nas por¢oes inferior, intermediaria e superior da Formacao Cariri. Por
outro lado, a alteragéo da biotita encontra-se tdo somente nas porgdes inferior e superior.

Nos arenitos das demais formacbes (Ipu, Jaicos, Tacaratu e Iborepi), ocorrem

somente alteragbes de muscovitas para caulinita (caulinizag&do parcial e total), sendo estas
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muscovitas substituidas por caulinita (Figura 74A e B). Contudo, na Formagéo lpu, também
foram observados gréos alterados, sendo substituidos por esmectita.

A alteracdo e substituicdo de muscovita para caulinita se deu, devido a percolacao
de fluidos lixiviantes em profundidade rasas, que dissolveram muscovitas e,

subordinadamente, feldspatos.

Figura 73 - Fotomicrografia mostrando minerais alterados e substituidos. A) Muscovita alterada e se
caulinizando (seta) (PX), Fm. Tacaratu; e B) Muscovita alterada, com incipiente processo de
caulinizacao (seta) (PX), Fm. Iborepi.

5.4.14 Sequéncia de Eventos Diagenéticos

A subdivisdo das fases diagenéticas aqui adotada foi proposta por Choquette e
Pray (1970) e Morad et al., 2000; sdo elas: eodiagénese, mesodiagénese e telodiagénese.

Neste trabalho, foram identificados processos da eodiagénese, mesodiagénese e
telodiagénese. Desta forma, foi elaborado um quadro comparando os resultados obtidos na
analise diagenética dos Arenitos Inferiores das bacias do Parnaiba, Araripe, S&o José do
Belmonte e Lavras da Mangabeira.

A Tabela 7 apresenta a sequéncia temporal dos eventos de acordo com as fases
diagenéticas, onde as barras representam as sequéncias evolutivas dos eventos presentes
em cada unidade; os diferentes tamanhos destas barras indicam a intensidade de atuacédo
de cada evento. Os estagios estdo sendo representados por barras de cores diferentes,
onde o estagio eodiagenético esta representado pela cor preta; o mesodiagenético pela cor

vermelha e o telodiagenético pela cor azul.
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Tabela 17 - Estagios diagenéticos identificados nos arenitos das formacdes estudadas.

BACIAS

ARARIPE

SAO JOSE DO BELMONTE

LAVRAS DA MANGABEIRA

FORMACOES

CARIRI

TACARATU

IBOREPI

Fases diagenéticas

Eventos diagenéticos Eodiaginess

Mesodiagénese

Telodiagénese

Eodiagénese

Mesodiagénese

Telodiagénese

Eodiagénese Mesodiagénese |Telodiagénese

Argila mecanicamente infiltrada
Cimentacao oxido/hidroxido de Fe
Compactagao mecanica
Compactagdo quimica

Crescimento secundério de quartzo
Crescimento secundario de feldspato
Geragao de porosidade secundaria
Cimentagdo por caulinita

Clorita

Cimentagao por Anatasio
Cimentagao por Pirita

Cimentagao por Calcita

Dissolugao de feldspatos

Alteracao e Substituigdo

BACIAS

PARNAIBA

FORMACOES

IPU

JAICOS

Fases diagenéticas

Eodiagénese

Mesodiagénese

Telodiagénese Eodiagénese

Mesodiagénese | Telodiagénese

Eventos diagenéticos

rgila mecanicamente infiltrada
Cimentacéao oxido/hidroxido de Fe
Compactagdao mecanica
Compactagao quimica
Crescimento secundario de quartzo
Crescimento secundario de feldspato
Geragao de porosidade secundaria
Cimentagao por caulinita
Clorita
Cimentacao por Anatasio
Cimentagéao por Pirita
Cimentagao por Calcita
Dissolugao de feldspatos
Alteragéo e Substituicdo
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5.5 CATODOLUMINESCENCIA

A catodoluminescéncia € uma técnica que baseia-se na captacdo da luminescéncia
(radiacao) produzida pelo mineral quando submetido a um feixe de elétrons energizados. O
comprimento de onda e intensidade da luminescéncia gerada pela incidéncia de elétrons
energizados reflete as caracteristicas do mineral e distribuicdo de impurezas. (PAGEL et al.,
2000).

No uso da CL, a amostra € bombardeada por um feixe energético de elétrons e,
repetidamente, responde pela emissdo de luz de varios comprimentos de onda. Este
comprimento de onda e a intensidade da luz emitida caracterizam o mineral e a distribuicdo
de certas impurezas (MARSHALL, 1988). Para o quartzo, a luminescéncia é relativamente
fraca, se comparada com a de feldspatos e carbonatos.

O uso da catodoluminescéncia (CL) tem sido amplamente empregado na petrografia,
especialmente em rochas sedimentares, no diagnostico de crescimentos secundarios
diagenéticos de quartzo e feldspato, no reconhecimento de zoneamentos complexos de
cimentos carbonéticos e na delineacdo das sucessivas fases de precipitacdo mineral.

A CL também € bastante aplicada para: avaliar a redu¢do da porosidade, em virtude
da compactagdo e cimentacdo; identificar a presenca de fraturas e seus preenchimentos;
apresentar informacdes sobre a diagénese em rochas sedimentares; diferenciar,
precisamente, 0os graos detriticos de seus crescimentos autigénicos (quartzo e feldspatos),
entre outras aplicacdes. Na exploracdo de hidrocarbonetos, pode auxiliar no estudo dos
processos diagenéticos e da evolucdo da porosidade de reservatérios, pois a cimentacdo
mineral é o principal controlador da porosidade em uma formacao sedimentar (PAGEL et al.,
2000).

Com base nos estudos previamente realizados pela petrografia, DRX e MEV, foram
selecionadas e feitas andlises de catodoluminescéncia (CL) em 14 laminas delgadas,
representativas das formacodes Jaicés, Cariri, Tacaratu e Iborepi.

A partir da imagem de CL, foi possivel observar, nas amostras provenientes das
formacBes Cariri e Iborepi, padrdes de luminescéncia caracterizados por cores azul claro
brilhante, azul escuro e marrom, frequentemente citadas como cores do feldspato e quartzo
igneo e metamorfico, respectivamente (Figura 75A e B). Também foram notados varios
pontos com luminescéncia caracterizada por cores vermelha, amarela a laranja (Figura 75C,
D, E e F e 76A e B), com variagBes de claro a escuro, tipicas da calcita (BOGGS JR. e
KRINSLEY, 2006), além de provavel fosfato.

As rochas da Formacao Cariri apresentam padrao de luminescéncia variando entre
as cores amarela e laranja (calcita); encontram-se distribuidas, principalmente, na porcao
mediana desta unidade, embora ocorra de forma subordinada na porcéo inferior.
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Figura 74 - Fotomicrografias mostrando imagens em CL: A) Grédos de feldspatos com padrbes de
luminescéncia nas cores azul claro brilhante e esverdeado (setas), em arenito da Fm. Cariri; B) Grédos
de feldspatos com padrfes de luminescéncia nas cores azul claro brilhante e presenca de calcita (seta),
Fm. Cariri; C) Imagem destacando diversos padrées de luminescéncia de calcita (cores vermelha,
amarela a laranja) e provavel fosfato (seta), em arenito da Fm. Cariri; D) Cimento de calcita (seta) com
padrao de luminescéncia na cor vermelha, em arenito da Fm. Cariri; E e F) Cimento de calcita (setas)
com padréo de luminescéncia na cor vermelha, em arenito da Fm. Iborepi.
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Em amostras da Formacéo Cariri, foram observados ainda, gréos de feldspatos com
cor de CL azul claro brilhante associado a grdos de feldspatos com cor de CL azul-
esverdeado, tipico da sanidina (Figura 75A, setas). Segundo Boggs Jr. e Krinsley (2006), o

Ti4+ ativa a cor azul da CL em K-feldspato (a microclina e o ortoclasio sdo

comumente azul claro); a luminescéncia da sanidina geralmente é azul-esverdeado.

0,5mm

Figura 75 - Fotomicrografias mostrando imagens em CL: A) Cimento de calcita (quadrado) com padrao
de luminescéncia na cor vermelha, em arenito da Fm. Cariri; B) Detalhe da figura A (cimento de calcita,
com padréo de luminescéncia na cor vermelha, em arenito da Fm. Cariri).

Comumente, os minerais carbonaticos apresentam luminescéncia. Geralmente é
aceito que os mais importantes ativadores e inibidores da CL em carbonatos sdo o Mn?";
Fe?; CO?" e Ni**. Em geral, a incorporacdo do Mn?* na estrutura da calcita estimula a
luminescéncia, enquanto a incorporacdo de Fe?* reduz ou extingue a luminescéncia
(MARSHALL, 1988).

O cimento de calcita microcristalina identificado nessas amostras mostrou-se com
alta luminescéncia, sugerindo a presenca de altos teores de Mn, que é o principal causador
da luminescéncia em carbonatos. A presenca de fon Mg? inibe a formac&o de macrocristais
de calcita, pois impede o livre crescimento dos cristais e 0 desenvolvimento de faces laterais,
criando uma textura microcristalina comum em ambientes marinhos (FOLK, 1974).

Moore (1989 apud BARBOSA-GIMENEZ & CAETANO-CHANG, 2012), afirma que a
textura microcristalina em cimentos carbonéticos é produto da rapida precipitacdo proximo a
superficie, associada a processos organicos e a reagfes quimicas que causam rapida
supersaturagdo e multipla nucleagdo. Esta cimentagdo de calcita microcristalina, nas
amostras da Formacdo Cariri, parece ter sido precoce, tendo em vista que as amostras
apresentam empacotamento frouxo, indicando pouca ou nenhuma compactacdo mecanica.
Todavia, embora estas consideracdes sejam importantes, faz-se necesséario um estudo mais
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aprofundado sobre a fonte deste cimento de calcita presente nas amostras da Formagéao
Cariri.

Sabe-se que fonte de carbonato e célcio pode ter vérias origens, tais como: (i)
dissolucdo de minerais ricos em Ca, como feldspatos e piroxénios; (ii) alteracdo de argila
detritica; (iii) fragmentos de rochas carbonaticas e de basaltos; (iv) intraclastos carbonaticos
(fragmentos de calcrete); (v) substituicdo de bioclastos; e (vi) alteracdo, em subsuperficie, de
basaltos, entre outras fontes.

Nas amostras das formacdes Cariri e Iborepi, foi notado também, outro padrdo de
luminescéncia, o amarelo claro, geralmente descrito como a cor do zircdo na CL (BOGGS JR.
e KRINSLEY, 2006), além de uma matriz argilosa caulinitica, a qual se apresenta na cor
escura, sem luminescéncia, devido a absorcéo da energia (Figura 77B, setas azuis).

As rochas pertencentes & Formagéo Cariri sdo constituidas predominantemente por
quartzo metamoérfico. Contudo, em duas das amostras analisadas pela CL, observou-se
quartzo igneo wvulcanico (Figura 77A e B, setas). Este quartzo apresentou cor de
luminescéncia que variou entre o azul escuro com tonalidades de violeta (setas). Na mesma
amostra, foi também observado quartzo com cores de luminescéncia marrom escuro e claro
(setas), além de matriz argilosa (caulinita), a qual se apresenta sem luminescéncia (Figura

77B, setas azuis), em arenito médio grosso da Formacao Cariri.

Figura 76 - Fotomicrografia mostrando imagens em CL: A) Grdos de quartzo metamorfico e igneo
vulcénico. Este ultimo, com CL azul violeta (setas vermelhas, e com provavel fosfato (seta amarela); e
B) Fotomicrografia sem luz transmitida na CL, mostrando grdos de quartzo vulcanico, na cor violeta
(setas amarelas) e matriz argilosa caulinitica, sem luminescéncia (setas azuis). As duas amostras
pertencem a Fm. Cariri.

Gotze et al. (2001), dividiu o quartzo em trés grupos: (1) quartzo com cores de CL
azul violeta, caracteristico de rochas igneas plutbnicas e vulcanicas, ou de alto grau de

metamorfismo que sofreram um resfriamento relativamente réapido; (2) quartzo com cor de CL
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castanha ou marrom, que ocorre em rochas de baixo grau de metamorfismo ou rochas de alto
grau de metamorfismo que sofreram um resfriamento lento; e (3) quartzo ndo luminescente
de origem autigénica ou hidrotermal. Ainda, de acordo com Gotze et al. (2001), quartzo de
rochas igneas vulcanicas geralmente apresenta uma luminescéncia azul mais brilhante do
gue o gquartzo de rochas igneas plutdnicas.

Segundo Boggs Jr. e Krinsley (2006), o quartzo vulcanico mostra um padrdo de
luminescéncia na cor azul brilhante, enquanto o quartzo plutbnico apresenta padrdo de
luminescéncia na cor variando de azul brilhante a marrom-avermelhado.

Com base nas consideracbes acima, pode-se dizer que, no geral, as amostras
referentes as formacdes Cariri e Iborepi, analisadas na CL, revelaram predominancia de
guartzo de origem metamdrfica e, subordinadamente, de origem ignea. Estas informacdes
comprovam a contribuicdo de rochas do embasamento da Bacia do Araripe para a origem da
Formagéo Cariri, conforme defendido por Batista (2010).

Nas amostras pertencentes a Formagao Tacaratu, identificaram-se apenas, padroes
de luminescéncia de cor azul escuro nos grdos de quartzo (setas), indicando origem de
rochas graniticas (ZINKERNAGEL, 1978), além de alguns pontos com luminescéncia na cor

amarelo claro, do zircdo (setas) (Figura 78A e B).

Figura 77 - Fotomicrografias mostrando imagens em CL: A) Grdos de quartzo com padréo de
luminescénciana cor azul escuro (setas), indicando origem plutnica, em arenito fino da Fm. Tacaratu; e
B) Pequenos pontos de zircdo com luminescéncia na cor amarela (setas amarelas), Fm. Tacratu.

Com relagdo as amostras oriundas da Formacéo Ipu, foram observado padrées de

luminescéncia na cor azul claro brilhante nos feldspatos, e marrom, nos graos de quartzos,

indicando origem metamorfica para os mesmos (Figura 79A e B).
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Figura 79 — Fotomicrografias mostrando imagens em CL: A) Graos de feldspato com luminescéncia na
cor azul claro brilhante, em arenito conglomeratico da Fm. Ipu; e B) Grdos de quartzo na cor marrom,
indicando origem metamorfica para os mesmos, Fm. Ipu.

5.6 PROVENIENCIA

5.6.1 ESTUDOS DE PROVENIENCIA

5.6.1.1 Fundamentacao Tedrica

A expressao “proveniéncia ” significa origem ou fonte, quer dizer procedéncia. Na
petrologia sedimentar o termo proveniéncia corresponde as fontes das quais os materiais
detriticos sedimentares foram derivados. Segundo Pettijohn (1975), cada tipo de rocha tende
a apresentar uma suite distinta de minerais que Ihe é caracteristica.

Estudos sobre a proveniéncia de uma rocha tém como principal objetivo a
identificacdo das principais areas fontes, bem como a rota de transporte dos diversos
sedimentos (DICKINSON, 1985).

Sedimentos clasticos podem ter varias fontes e passar por diversos processos, como
intemperismo, erosao, transporte, deposicao e soterramento nas bacias sedimentares (ciclo
sedimentar). Estes processos influenciam na composicdo final dos sedimentos desde suas
areas fonte até os sitios deposicionais, o que dificulta a identificacdo e distincdo das fontes
geradoras dos minerais detriticos. Desta forma, € de suma importancia saber quais 0s
controles desses processos e suas consequéncias na composicao final dos sedimentos, ja
gue isso permite avaliar o grau de modificacdo e identificar o sinal de proveniéncia em
inUmeras situacdes geoldgicas (MORTON & HALLSWORTH, 1999).

A assinatura original de proveniéncia pode ser modificada nos sedimentos por
influéncia do comportamento hidraulico das particulas e dissolu¢do intraestratal durante
processos diagenéticos (MORTON & HALLSWORTH, 1994, 1999). Fatores hidrodinAmicos
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que atuam durante o transporte e deposicado controlam a presenca dos minerais detriticos.
Durante o transporte, a abrasdo mecéanica causa a diminuicdo do tamanho dos graos, por
uma combinacdo de fraturamento e arredondamento, e a dissolu¢cdo causa perda total ou
parcial dos minerais detriticos submetidos a variacdes de condi¢cdes geoquimicas nos varios
estagios do ciclo sedimentar, mencionados anteriormente (MORTON & HALLSWORTH,
1999).

O principal controle sobre a composicao detritica de um sedimento é a composicéo e
textura das rochas fonte. No entanto, o clima, o relevo atuante na é&rea fonte, o grau e
processo de transporte sofrido antes da deposicao final, além da diagénese, sao fatores que
modificam a composicdo detritica original. Portanto, estas modificacbes na composicdo
detritica podem constituir obstaculos na interpretacdo da proveniéncia (REMUS et al., 2008;
FONTANELLI, 2007).

Em relevo acidentado com clima arido, a composi¢cdo dos sedimentos vai estar
relacionada a das areas fonte (JOHNSSON, 1993). Por outro lado, em climas umidos onde
predomina o intemperismo quimico a composi¢éo original dos minerais se altera mais do que
em climas &ridos.

Terrenos fonte em relevo acidentado e tectonicamente instavel sofrem com menor
intensidade os efeitos do intemperismo quimico e tendem a disponibilizar material menos
intemperizado, com fases mais instaveis, revelando com exatiddo a composi¢do das areas
fonte e resguardando o sinal de proveniéncia. Por outro lado, terrenos fonte em areas com
relevo suave, tectonicamente estavel com clima Umido, o intemperismo quimico atua
fortemente, gerando solos mais espessos com dissolucdo das fases mais instaveis, lixiviagao
mais intensa, e sedimentos enriquecidos em fases mais resistentes, principalmente o quartzo.
Neste contexto, o sinal de proveniéncia € modificado, tanto que rochas fonte graniticas
tendem a produzir arenitos ricos em quartzo (MORTON & HALLSWORTH 1999).

No estudo de proveniéncia, leva-se também em conta que, quanto maior a distancia
de transporte e mais sujeito a abrasdo por tracdo e saltacdo, mais maturo, ou seja, mais
guartzoso torna-se o sedimento, uma vez que 0 quartzo possui maior resisténcia mecéanica do
gue feldspato e fragmentos de rocha. Os dois Ultimos, por sua vez, tendem a se fragmentar,
em funcdo da clivagem e maclas dos feldspatos e, das fracas ligacdes intergranulares dos
fragmentos de rocha.

Durante a diagénese, a composicao original dos sedimentos é modificada através da
dissolucdo diferencial de constituintes do arcabouco e substituicio dos mesmos por outros
constituintes tais como argilominerais. Os minerais secundarios produzidos durante o0s
processos diagenéticos ndo sdo indicadores de proveniéncia. O grau de modificacdo

dependera da temperatura, pressao, da circulacdo e composi¢céo dos fluidos.
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O estudo de proveniéncia requer a integracdo de andlises multidisciplinares como,
mineralégicas, geoquimicas, de petrologia sedimentar, ignea e metamorfica, além da
geocronologia, para revelar a natureza da area fonte de regides e o ambiente tectbnico de
bacias sedimentares. Os métodos mais utilizados nestes estudos séo: a petrografia
guantitativa da composicao; analises quantitativas de minerais pesados; analise geoquimica
de minerais, principalmente os pesados; analises das variedades composicionais de
determinadas espécies minerais (granadas, turmalinas, piroxénios, anfibdlios, espinélio, ect.);
e datacdo radiométrica. A combinacdo de diversas técnicas € de grande importancia,

principalmente quando ha uma alteracéo diagenética na compaosicao original.

5.5.2 Proveniéncia das Rochas Estudadas

Para determinar a proveniéncia dos arenitos das formacgfes lpu, JaicGs, Cariri,
Tacaratu e Iborepi foi utilizada a proposta de Dickinson (1985), que ressalta a importancia do
controle tectbnico na composicdo mineraldgica dos arenitos. Desta forma, os dados
pretograficos resultantes da contagem modal do arcabouco dos arenitos estudados foram
plotados nos diagramas QtFLt e QmFLt de Dickinson (1985), cuja finalidade é identificar,
respectivamente, tipos de area fonte ou areas fontes e maturidade mineralégica dos arenitos
em apreco.

Assim, os resultados do estudo de proveniéncia mostraram pouca variagdo nos
padrbes de proveniéncia, identificados pela presenca dos grupos compaosicionais.

Na Formacdo Ipu, notavelmente, fica pré-estabelecida (a partir dos valores
percentuais plotados nos diagramas QtFLt e QmFLt) a proveniéncia de interior cratbnico
(Ambiente Continental), tendo em vista que a composicdo destes arenitos €
predominantemente quartzosa (Figura 80A e B).

Os campos referentes a proveniéncia a partir de craton estavel totalizam 12
amostras compostas predominantemente quartzoarenitos, na Formacao Ipu.

Nota-se, através do diagrama QtFL, varias amostras proximas ao veértice Qt (quartzo
total), indicando maior maturidade mineralogica e estabilidade quimica.

Na Formacao Jaicos, os resultados do estudo de proveniéncia sugerem proveniéncia
interior craténico (Ambiente Continental), visto que a composicdo destes arenitos é
predominantemente quartzosa (Figura 81A e B). Contudo, algumas amostras caem no campo
de reciclagem orogénica, podendo indicar também, fonte de craton interior.

Este resultado sugere que estes arenitos sdo derivados de rochas de craton estavel
e reciclagem orogénica. Os campos referentes a proveniéncia a partir de craton estavel
totalizam 15 amostras compostas predominantemente por quartzoarenitos, e os campos de
proveniéncia de reciclagem orogénica contém 5 amostras constituidas por subarcéseos.
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Figura 80 - Diagrama de tipos de proveniéncia tectbnica com resultados totais de petrografia
guantitativa, distribuicdo média dos graos detriticos da Fm. Ipu, plotados nos diagramas de
Dickinson (1985). A) No diagrama QtFL os vértices correspondem a 100% de quartzo total
(vértice superior do triangulo), 100% de feldspatos (vértice a esquerda do tridngulo) e 100%
de fragmentos liticos (vértice a direita do triangulo). B) No diagrama QmFLt os vértices
correspondem a 100% de quartzo monocristalino, 100% de feldspatos (vértice a esquerda do

triangulo) e 100% de fragmentos liticos (vértice a direita do triangulo).
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A Categorias de Proveniéncia
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Figura 81 - Diagrama de tipos de proveniéncia tectdnica com resultados totais de petrografia
guantitativa, distribuicdo média dos graos detriticos da Fm. Jaicés, plotados nos diagramas QtFL e
QmFLt de Dickinson (1985). No diagrama QtFL os vértices correspondem a 100% de quartzo total
(vértice superior do triangulo), 100% de feldspatos (vértice a esquerda do triangulo) e 100% de
fragmentos liticos (vértice a direita do tridngulo). No diagrama QmFLt os vértices correspondem a
100% de quartzo monocristalino, 100% de feldspatos (vértice a esquerda do triangulo) e 100% de

fragmentos liticos (vértice a direita do triangulo).
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Em virtude da maior ou menor proporcéo de quartzo policristalino em alguns rochas,
cinco amostras que no diagrama QtFL estavam no campo de reciclagem orogénica foram
arrastadas para o campo de craton estavel no diagrama QmFLt, enquanto, cinco outras
amostras que estavam no campo de craton estavel foram arrastadas para a zona de
transicdo entre estes dois campos. Assim, pode-se dizer que estas dez amostras sao
derivadas de rochas de craton estavel e de reciclagem orogénica, ao mesmo tempo.

Através do diagrama QtFL, observa-se, na Formacgdo Jaicés, que algumas amostras
préximas ao vértice Qt (quartzo total), indicam maior maturidade mineralogica e estabilidade
guimica.

As inferéncias prévias sobre as composi¢cdes das areas fontes das formacdes Ipu e
Jaicés apontam para rochas predominantemente metamérficas, com pouca proporcdo de
feldspatos, plagioclasio e predominancia de fragmentos liticos metamoérficos.

As composi¢fes modais dos arenitos da Formagéo Cariri assinalam areas fontes
mistas. O diagrama da Figura 82 (QtFL e QmFLt, com valores percentuais plotados) revela
que a maioria das amostras da Formacdo Cariri cai no campo de proveniéncia de interior
cratdbnico (Ambiente Continental), com variacdo em dire¢do ao campo de reciclagem
orogénica. Sendo assim, na Formac&o Cariri, os resultados do estudo de proveniéncia
sugerem que os arenitos das porg8es inferior e intermediaria desta unidade procedem de
rochas de craton estével e reciclagem orogénica.

O campo referente a proveniéncia de craton estavel conta com 32 amostras
constituidas por gquartzoarenitos, subarcéseos e sublitoarenitos (Figura 82A, QtFL). Ja o
campo correspondente a arenitos de proveniéncia de reciclagem orogénica contém 18
amostras, compostas predominantemente por subarcéseos e, subordinadamente,
sublitoarenitos (Figura 82A, QtFL). A Figura 82B (QmFL) comprova que estes arenitos sao
também providos a partir de craton estavel e de reciclagem orogénica. Contudo, apresenta

oito amostras compostas por uma mistura dos dois ambientes (Figura 82B, QmFL).
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Figura 78 - Diagrama de tipos de proveniéncia tectbnica com resultados totais de petrografia
guantitativa, distribuicdo média dos gréos detriticos da Fm. Cariri, plotados nos diagramas QtFL e
QmFLt de Dickinson (1985). No diagrama QtFL os vértices correspondem a 100% de quartzo total
(vértice superior do triangulo), 100% de feldspatos (vértice a esquerda do triangulo) e 100% de
fragmentos liticos (vértice a direita do triangulo). No diagrama QmFLt os vértices correspondem a
100% de quartzo monocristalino, 100% de feldspatos (vértice a esquerda do triangulo) e 100% de

fragmentos liticos (vértice a direita d

o triangulo).
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Na por¢ao superior da Formacédo Cariri, 0s resultados de proveniéncia indicam que
os arenitos provem de rochas de craton estavel, contendo 30 amostras compostas
predominantemente por quartzoarenitos.

Na Formacdo Cariri, como um todo, € possivel notar, através do diagrama QtFL,
varias amostras proximas ao vértice Qt (quartzo total), indicando maior maturidade
mineraldgica e estabilidade quimica, onde estdo plotadas as amostras da porcdo superior
desta unidade. O diagrama QmFLt também permite distinguir dois campos, sendo um
préximo ao vértice Qm, com todas as amostras da porcao superior desta formacéo, e outro
campo mais distante (com algumas amostras), indicando proveniéncia de ordgeno reciclado.

As amostras posicionadas mais distantes aos vértices, nos diagramas QtFL e
QmFLt, indicam menor maturidade mineraldgica e estabilidade quimica. Estas amostras séo
representativas das por¢des inferior e intermediaria desta unidade.

Todas as amostras dos arenitos da Formacéo Cariri apresentaram predominancia de
quartzo, seguida de feldspatos e, subordinadamente, de fragmentos liticos. Os feldspatos sao
mais abundantes nos arenitos das porc¢des inferior e intermediaria, que, por sua vez,
encontram-se diretamente em contato com rochas do embasamento. Com relagdo aos
fragmentos liticos, estes também séo bem representativos.

Assim como ocorre com a Formacdo Ipu, as rochas da Formacdo Tacaratu
apresentam proveniéncia de interior cratbnico (Ambiente Continental). Isto fica claro nos
diagramas QtFL e QmFLt (Figura 83A e B), que mostram que a composi¢cao dos arenitos
desta unidade € predominantemente quartzosa, com alta maturidade mineraldgica. Os
campos correspondentes a proveniéncia a partir de craton estavel contém 11 amostras
compostas predominantemente de quartzoarenitos.

Nas rochas da Formacdo Tacaratu ocorre forte contribuicdo de fontes ricas em
guartzo de origem pluténica e, subordinadamente, feldspatos alcalinos e plagioclasio. Desta
forma, inferéncias prévias a respeito da composicado da area fonte das rochas desta unidade
indicam origem ignea alcalina, com contribuicdo relevante de feldspatos alcalinos e
plagioclasio, e pouca contribuicdo de rochas metamorficas e sedimentares.

Para os arenitos da Formacao Iborepi, as composi¢cdes modais, quando plotadas nos
diagramas QtFL e QmFLt (Figura 84) demonstraram que a totalidade das rochas desta
unidade apresenta proveniéncia de Ambiente Continental, especificamente, de interior
cratdnico, com maior maturidade mineraldgica e estabilidade quimica.

Os campos correspondentes a proveniéncia a partir de craton estavel contém 5
amostras compostas predominantemente quartzoarenitos.

Regifes de craton interior geralmente abrangem rochas granitcas, metamorficas e
sedimentares, que produzem areias quartzosas, conforme ocorre com 0s arenitos quartzosos
da Formacéo Iborepi.
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Figura 79 - Diagrama de tipos de proveniéncia tectbnica com resultados totais de petrografia
quantitativa, distribuicdo média dos graos detriticos da Fm. Tacaratu, plotados nos diagramas QtFL e
QmFLt de Dickinson (1985). No diagrama QtFL os vértices correspondem a 100% de quartzo total
(vértice superior do triangulo), 100% de feldspatos (vértice a esquerda do triangulo) e 100% de
fragmentos liticos (vértice a direita do triangulo). No diagrama QmFLt os vértices correspondem a
100% de quartzo monocristalino, 100% de feldspatos (vértice a esquerda do triangulo) e 100% de

fragmentos liticos (vértice a direita do triangulo).
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Figura 80 - B) Diagrama de tipos de proveniéncia tectbnica com resultados totais de petrografia
guantitativa, distribuicdo média dos graos detriticos da Fm. Iborepi, plotados nos diagramas QtFL
e QmFLt de Dickinson (1985). No diagrama QmFLt os vértices correspondem a 100% de quartzo
monocristalino, 100% de feldspatos (vértice a esquerda do triangulo) e 100% de fragmentos liticos

(vértice a direita do tridangulo).
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5.5.3 Minerais Pesados

Minerais pesados tém sido muito utilizados nos estudos de proveniéncia de rochas
sedimentares, tendo em vista que permite correlagcbes muito precisas entre assembleias
encontradas nos sedimentos, ou rochas sedimentares, e suas provaveis rochas fontes.

Embora os minerais pesados sejam excelentes indicadores de areas fontes, varios
processos tendem a alterar a diversidade e abundancia da assembleia original de minerais
pesados nos sedimentos e nas rochas sedimentares. Esses processos se iniciam com o
intemperismo na area fonte, antes mesmo da incorporacdo dos minerais pesados no ciclo
sedimentar de transporte, até seu sitio final de deposicdo (MORTON E HALLSWORTH,
1994). Posteriormente, podem sofrer fragmentacdo mecéanica durante o transporte,
intemperismo durante o periodo de residéncia na planicie aluvial, selecdo hidraulica durante o
transporte e deposicdo, e, por fim, sofrer os efeitos da diagénese durante o soterramento
profundo (MORTON E HALLSWORTH, 1999). Ainda, segundo estes autores, de todos os
processos, 0s mais importantes no controle da concentracdo e preservacdo dos minerais
pesados, nos sedimentos e rochas sedimentares, sdo o hidraulico e a diagénese de

soterramento.

5.5.3.1 Minerais Pesados nos Arenitos Estudados

Nos arenitos das formacdes Ipu e Jaicds, os minerais pesados identificados foram
opacos, zircdo, turmalina, rutilo e titanita (este Ultimo presente s6 na Formacdo Ipu). Os
opacos ocorrem em todas as amostras das duas unidades, em diferentes proporcoes,
constituindo os mais abundantes minerais pesados; em seguida, ocorrem o zircao, rutilo,
turmalina e titanita.

Os zircbes apresentam-se na forma alongada, prismatica, euédrica, com
terminacdes bipiramidais, alto relevo e birrefrigéncia alta (Figura 85A e B). Ocorrem também,
na forma arredondada a subarredondada, na cor castanha. A titanita apresenta-se como
graos arredondados, amarronzados; a turmalina possui forma prismatica, ocorre na cor azul e
as vezes fraturada (Figura 85C). O rutilo, por sua vez, ocorre na forma prismatica,
arredondada e alongada, na cor marrom avermelhado (Figura 85D).

Os minerais pesados identificados na Formag&o Cariri mostraram variagdes em sua
distribuicdo e diversidade. Sendo assim, nas porg¢des inferior e intermediaria desta formacao,
a assembleia destes minerais é representada por opacos (hematita e pirita), zircdo, epidoto,
rutilo, anatasio, titanita, anfibdlio, granada e turmalina.

O zircdo ocorre na forma prismatica, euédrica, nas cores castanha, marrom, incolor e
rosa, contudo, preferencialmente sao castanhos. Esporadicamente ocorrem graos
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prisméticos, com zonacgdo concéntrica (Figura 86A), com coloragdo amarelada ou castanha.
Raramente, foram identificadas feicbes de dissolucdo (Figura 86C) e de fratura irregular,
apenas em alguns graos mais arredondados (Figura 86B).

A turmalina aparece na forma de grdos prismaticos, arredondados, com coloracdo
verde e amarronzado. Alguns grdos apresentam fraturas irregulares e feicdo de dissolucao
(Figura 86D). Ja& o rutilo, este ocorre na forma de grdos prismaticos subédricos e
arredondados, mostrando coloracdo marrom a avermelhada (Figura 86E). Os opacos séo
muito frequentes e ocorrem nas formas subarredondada e arredondada.

Os minerais pesados menos frequentes sdo o epidoto, a titanita, anfibdlio, granada,
biotita. O epidoto apresenta forma arredondada, exibe cor verde e tem relevo alto. A granada
ocorre na forma arredondada e na cor marrom. O anfibdlio, por sua vez, apresenta forma

prismética e coloracao verde (Figura 86F).

Figura 81 - Fotomicrografias mostrando os principais minerais pesados presentes nos arenitos das
formacdes JaicOs e Ipu: A) Zircdo prismatico (seta) (PX); B) Mesmo zircao da figura A em luz
polarizada (seta) (P//); C) Turmalina fratura (setas) (P//), Fm. Jaicés; e D) Rutilo (seta) (PX), Fm.
Ipu.

Na porgcdo superior da Formacdo Cariri, a assembleia de minerais pesados é
representada pelos opacos, zircdo, titanita, rutilo e turmalina. A turmalina apresenta-se na
184



Tese de Doutorado — PPGEO/UFPE Batista, Z. V.

forma arredondada; algumas vezes, ocorre, apenas, como fragmentos, sendo de coloracéo
alaranjada e esverdeada. Quanto aos zircOes, estes mostram-se na forma arredondada a
subarredondada, esporadicamente, na forma prismatica. A titanita, por sua vez, ocorre na
forma prismatica, com relevo alto e na cor marrom. Nesta por¢céo, a quantidade de opacos e
de rutilo decresce, ocorrendo em menor quantidade.

Figura 82 - Fotomicrografias mostrando os principais minerais pesados presentes nos arenitos da
Formacao Cariri: A) Zircdo prismatico com zonacao concéntrica (seta) (PX); B) Zircao prismatico,
arredondado (seta) (PX); C) Zircdo arredondado com feigBes de dissolu¢do no centro do gréo (seta)
(P/N); D) Turmalina na forma prismatica com fratura irregular (seta) (PX); E) Gréo de rutilo na cor
marrom avermelhado (seta) (P//); e F) Anfibdlio com coloracao verde (seta) (P//).
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Os minerais pesados encontrados na Formacdo Tacaratu sdo: opacos, zircao e
rutilo. O zircao apresenta-se apenas na forma arredondado e na cor marrom, identificado em
todas as amostras analisadas, porém, sem variacao. O rutilo ocorre na forma subarredondda,
na cor castanha amarronzado/avermelhado (Figura 87A). O opaco, assim como o zircao,
ocorre na forma arredondada e foi encontrado em todas as amostras.

Na Formacéao Iborepi, a assembleia de minerais pesados € dominada por opacos,
zircdo, rutilo e turmalina. Os grdos de zircbes apresentam-se na forma prismética,
frequentemente com terminagdes bipiramidais, arredondados, com arestas desgastadas,
variando de castanho a marrom; alguns zircGes mostram zoneamento. Sdo observadas na
superficie dos grdos, marcas de impacto e fratura irregular (Figura 87B, seta). Os gréos de
turmalina mostram-se em formas prismaticas e arredondadas, com feicdo de dissolucdo na
aresta dos gréos, com cores esverdeadas a marrom clara (Figura 87C). Com relagcdo ao
rutilo, este inclui grdos na forma arredondada, subédrico, mostrando coloragdo marrom a
dourado amarronzado (Figura 87D). Os opacos, por sua vez, sdo mais frequentes, ocorrem

na forma arredondada e na cor marrom escuro.

Figura 83 - Fotomicrografias mostrando os principais minerais pesados presentes nos arenitos das
formacdes Tacaratu e Iborepi: A) Rutilo subarredondado (seta) (P//), Fm. Tacaratu; B) zircdo na
forma prismatica arredondado, com arestas desgastadas (seta) (PX), Fm. Iborepi; C) Turmalina
forma prismatica e arredondada, com feicdo de dissolucdo na aresta do grédo (seta) (P//), Fm.
Iborepi; e D) Rutilo na forma arredondada (seta) (P//), Fm. Iborepi.
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5.6 DISCUSSOES

5.6.1 ConsideragOes sobre os Resultados da Andlise Petrografica

Os dados petrograficos referentes as rochas das formacdes Ipu, Jaicds, Cariri,
Tacaratu e Iborepi, apresentam composicdo mineraldgica variada, com predominio de
guartzo, feldspatos e fragmentos liticos. Minerais acessérios como muscovita, opacos, zircao
e rutilo, sdo comuns em todas as unidades. Argilominerais também estdo presentes nestas
rochas, principalmente esmectita, ilita, caulinita e clorita.

A matriz encontrada nas rochas das formacdes Ipu e JaicGs é predominantemente
arenosa. Contudo, nas formacg8es Cariri, Tacaratu e Iborepi, embora ocorra matriz arenosa,
predomina a argilosa.

As formagfes Ipu e JaicOs sdo compostas predominantemente por quartzo, com
baixa porcentagem de feldspatos e fragmentos liticos, proporcionando uma composi¢do
quartzosa para estas rochas, tornando-as maduras, mineralogicamente. Os dados desta
composicao, quando plotados no diagrama de Folk (1968), concentram-se no campo de
quartzoarenito. Entretanto, a Formacdo Jaicés apresenta variagdo, com algumas amostras
concentrando-se no campo de subarcéseo.

A baixa proporcao feldspatos e fragmentos liticos, associada a presenca de poucos
processos diagenéticos, permite supor que a composicao original das rochas das formagdes
Ipu e JaicOs era quartzosa. Sabe-se que a diagénese € um dos fatores que muito modifica e
altera a composicao original das rochas. Nos arenitos destas unidades, observou-se que a
dissolucdo e substituicbes de grdos foram pouco significativas, ndo podendo ser
responsaveis pelas baixas propor¢cfes de alguns constituintes, como feldspatos, fragmentos
liticos e alguns minerais instaveis.

A Formacdo Cariri revela uma boa variedade composicional, cujos dados
concentram-se preferencialmente no campo do quartzoarenito, subordinadamente, nos
campos dos subarcdseo e sublitoarenito. Com relacéo as rochas das formagbes Tacaratu e
Iborepi, estas apresentam uma composicdo predominantemente quartzosa, que, quando
plotada no diagrama de Folk (1968), concentra-se no campo de quartzoarenito.

A partir da analise composicional, verificou-se uma grande escassez de feldspatos,
fragmentos liticos e diversidade de minerais acessorios para os arenitos da Formacédo
Tacararu. Assim como ocorre com as formagfes Ipu e JaicOs, a baixa porcentagem de
feldspatos e fragmentos liticos, agregada a presenca de poucos processos diagenéticos,
sugere que a composicao original destas rochas era quartzosa. Tendo em vista que houve
pouca modificacdo diagenética, embora os arenitos da unidade Tacaratu tenham sidos
submetidos ao processo de dissolucéo de graos (em proporgéo baixa).
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Por outro lado, nos arenitos da Formacdo Iborepi, a baixa porcentagem de
feldspatos e fragmentos litios mostra que a composi¢éo original dessas rochas foi bastante
modificada pela diagénese, tendo como resultado atual, composi¢cdes mais quartzosas. Isto
comprovado pela variedade de processos e produtos diagenéticos identificados nas rochas
desta unidade. Alguns destes processos sdo a caulinizacdo de muscovita, substituicdo de
feldspatos por ilita e dissolucdo de grdos, que podem ser responsaveis pela baixa
porcentagem dos feldspatos e fragmentos liticos.

Do ponto de vista textural, os resultados obtidos comprovaram que os arenitos das
formacOes Ipu, Jaicos e Tacaratu sdo considerados imaturos, com mais de 5% de matriz
deposicional, grdos pobremente selecionados e angulosos a subangulosos. Parte dos
arenitos da Formacao Cariri (parte superior) tem maturidade textural igual a dos arenitos da
Formagéo Iborepi (alta maturidade), evidenciadas pela pouca presenca de feldspatos,
fragmentos liticos, auséncia de minerais instaveis, melhor sele¢cdo e a quase auséncia de
argila. No entanto, as partes inferior e intermediaria da Formagéo Cariri, apresentam teores
de argila deposicional superiores a 5%, sendo classificadas como imaturas, do ponto de vista
textural.

A variagcdo na maturidade textural (imatura, submadura e madura) dos arenitos
analisados, sugere variacdo nas condi¢cdes deposicionais e de transporte. Por outro lado, a
maturidade mineraldgica, variando de imatura, submadura e madura, reflete as condicbes
deposicionais, de transporte, natureza da rocha fonte e diagénese.

A maturidade mineraldgica, estabelecida pelos indices M (FOLK, 1974) e ZTR
(HUBERT, 1962), foi alta para as unidades Ipu, Jaic6s e Tacaratu, indicando maior
retrabalhamento dos sedimentos, provavelmente com mais de um ciclo sedimentar. Além
disso, os minerais pesados com formas arredondadas e subarredondadas, também reforcam
a ideia de alta maturidade destes depdsitos. Ja os arenitos que compdem a Formacao Cariri,
estes apresentam maturidade mineraldégica variando de média (porcdo inferior e
intermediaria, classificadas como submaduras) a alta para os arenitos da porcdo superior
(classificadas como maduras). Igualmente aos arenitos da por¢cdo superior da Formacéo
Cariri, os arenitos da Formacao Iborepi também séo mineralogicamente maduros, com altos
indice de M e ZTR.

Vale destacar que, tanto os arenitos da Formacao Cariri (por¢éo superior), quanto 0os
da Formacdao Iborepi, apresentam bimodalidade textural, com bom arredondamento e sele¢éo
dos gréos, tipicos de processos de remobilizagdo edlica. Em contraposi¢do, os arenitos das
formacgbes lpu, JaicOs e Tacaratu ndo apresentam nenhuma evidéncia retrabalhamento
edlico.

Com relagdo aos argilominerais, andlises por difratometria de raios-X, auxiliada pela
microscopia eletrbnica de varredura com EDS e WDS, revelaram uma assembleia de
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argilominerais representada pela esmectita, caulinita, ilita, clorita e interestratificados de ilita-
esmectita e clorita-esmectita.

Nas formacdes Ipu, JaicOs e Tacaratu, a caulinita constitui o principal argilomineral,
com maior ocorréncia na Formacao Jaicds. Nas formacdes Jaicds e Tacaratu, a caulinita
identificada €, sobretudo, diagenética, formada pela alteracdo e transformacdo de minerais
menos estaveis como feldspatos e, as vezes, muscovitas.

As andlises revelam semelhanca mineraldgica entre as amostras das formacoes
Cariri e Iborepi, com predominancia de argilominerais do tipo esmectita e ilita para ambas,
além da caulinita e tracos de clorita.

A ocorréncia de ilita restringe-se apenas as formacbes Cariri e Iborepi; séo
diagenéticas e apresentam-se como cuticulas e franjas bordejando grdos. Formaram-se
principalmente pela substituicdo de feldspatos e mica (muscovita). A clorita € muito rara,
sendo encontrada nas formagdes Jaic@s, Cariri e Iborepi como tragos, as vezes, associadas a
ilita. Nos arenitos Cariri, também ocorrem interestratificados de esmectita-clorita.

Com base no exposto acima, é possivel afirmar que as formacdes Cariri e Iborepi
apresentam uma assembleia de argilominerais mais diversificada, em relacdo as demais
formacgdes (Ipu, Jaicds e Tacaratu).

Cabe ainda ressaltar que parte das cuticulas de argila infiltrada sado constituidas por
camadas mistas (interestratificados) de ilita-esmectita na Formacdo Cariri e, ilita, na
Formacgdo Iborepi. Estes interestratificados podem ter evoluido a partir de esmectitas
detriticas infiltradas (MORAES & DE ROS, 1990), uma vez que, nas rochas da Formacéao
Cariri o argilomineral predominante é a esmectita. Nesta formacéo, a ilita ocorre como
agregados, preenchendo parcialmente poros intergranulares, as vezes substituindo gréos de
feldspatos. A ilita da Formacado Cariri apresenta morfologias semelhantes as identificadas na
Formacéao Iborepi.

Com relacdo a génese dos argilominerais, as esmectitas formam-se na natureza
pela alteracdo de minerais ferromagnesianos, feldspatos célcicos ou vidro vulcéanico, devido
ao processo de intemperismo ou a partir de solu¢gbes hidrotermais. Sd&o comuns como
produtos de intemperismo de rochas igneas e metamdérficas, ricas em calcio, magnésio e
ferro, em meio ndo acido e com pouca lixiviagdo, o que concentra ions (MICHELLI, 2003).

A autigénese da esmectita estd associada a condi¢bes de intemperismo quimico
inibido, de aguas intersticiais alcalinas ricas em silica e cations dissolvidos. Desenvolvem-se
em ambientes sob condi¢Bes de climas &ridos e semiaridos, cuja principal caracteristica € a
baixa precipitacdo pluviométrica.

A compactacdo e adsorcao de potassio e de magnésio, em funcdo do aumento de

profundidade e do tempo, diminui a presenca da esmectita nas rochas antigas (GRIM, 1968).
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Com relacdo as caulinitas, estas sdo produtos do intemperismo, formam-se nos
solos sob condi¢Bes de pH acido, com boa drenagem e intensa lixiviagdo. Em geral, sdo mais
comuns em regides de intemperismo tropical, cujo clima é quente e imido.

As ilitas formam-se a partir de altera¢des por intemperismo de minerais micaceos,
especialmente sericita, oriunda das rochas pluténicas e metamorficas nas areas constituintes
ou ilitas preexistentes nas rochas sedimentares e, ainda, pelo intemperismo de silicatos de
aluminios, como feldspatos e outros minerais. Pode formar-se diageneticamente por
precipitacdo direta de solugbes ricas em potassio, ou por transformacdo de caulinitas e
esmectitas (MICHELLI, 2003).

E importante dizer que a compactacéo proporcionada pelo soterramento profundo,
além do aumento da temperatura, favorece o rearranjo da estrutura da ilita com a adsorcéo
de fons de potassio. Em condicbes de alta evaporacdo cations divalentes (Ca®* e Mg®")
tornam-se altamente concentrados, floculam silica, e formam argilominerais como esmectita
(montmorilonita) e ilita (MICHELLI, 2003).

Quanto as cloritas, elas sdo comuns em rochas de baixo grau metamérfico, podendo
ocorrer também, em rochas igneas e como produto de alteracdo hidrotermal de minerais
ferromagnesianos.

Ressalta-se que, na diagénese inicial, formam-se interestratificados de
clorita/esmectita; com soterramento profundo e o avango da diagénese, a temperatura
aumenta e, justamente com as condi¢cbes geoquimicas ricas em Mg®*, podem ordenar as
estruturas e formar corrensita e por fim, clorita (MICHELLI, 2003).

Destaca-se ainda que, todos estes argilominerais foram detectados pelo microscépio

optico convencional, DRX e MEV acoplado ao EDS e WDS.

5.6.2 Consideracdes sobre os Resultados da Analise Diagenética

As rochas analisadas, de modo geral, sdo marcadas pelos estagios da eodiagénese,
mesodiagénese e telodiagénese, contudo, variando entre as unidades estudadas os
processos diagenéticos presentes, com menor numero para as formacdes Ipu, Jaicées e
Tacaratu, e maior numero de processos para as rochas das unidades Cariri e Iborepi.

Destaca-se que praticamente os mesmos eventos diagenéticos identificados na
Formagdo Cariri, também ocorrem na Formacdao Iborepi. Da mesma forma, acontece entre as
unidades Ipu, JaicOs e Tacaratu, onde 0s mesmos eventos sdo comuns as trés unidades.

A Formacao Cariri apresenta uma variacdo diagenética mais complexa, se
comparada com as demais formacdes. Provavelmente esta complexidade deve-se a heranga
faciologica, com maior diversidade mineralégica (composicao quartzosa, feldspética, minerais
acessorios e conteudo de argilominerais) e historia de soterramento mais longa.
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Embora as formac6es Ipu e Jaicés facam parte da mesma bacia e mesma sequéncia
deposicional (paleozoica), as rochas da Formagdo Ipu apresentam sutil diferenca
composicional detritica e diagenética, se comparada com a Formacéo Jaicés.

O evento diagenético de infiltracdo mecéanica de argila ocorreu em todas as rochas
estudadas, atuando, contudo, com intensidades diferentes. Este evento quase ndo atuou nas
rochas pertencentes as formagdes Ipu (principalmente), Jaicos e Tacaratu. No entanto, nos
arenitos das formacgfes Cariri e lborepi a infiltracdo de argila agiu com maior intensidade,
sobretudo nos arenitos Cariri. Este fato sugere provavel clima arido para época de deposicado
dos sedimentos destas duas formacdes (Cariri e Iborepi).

A infiltracAo mecéanica de argila € comum em sistemas deposicionais aluviais
desenvolvidos em ambientes de climas arido e semiarido, onde o nivel freatico profundo,
muito abaixo do leito dos canais, permite a infiltracdo episddica de aguas de enxurradas com
grande quantidade de argila em suspensdo que decanta na superficie dos grdos, onde
aderem (DE ROS, 1985).

As rochas da Formacao Iborepi e das por¢des intermediaria e superior da Formagéo
Cariri, diferenciam-se das rochas das demais formacdes pela maior abundancia e ocorréncia
de argila infiltrada com texturas de encolhimento e ponte, ndo evidenciadas nas demais
unidades.

Nos arenitos das unidades Cariri e Tacaratu, onde predomina o cimento ferruginoso,
a dissolugcdo de minerais pesados deve ter contribuido para precipitagdo de 6xido/hidréxido
de ferro.

Segundo Walker (1976), parte dos cimentos de hematita em arenitos seria formada
pela alteracdo diagenética de minerais portadores de ferro (biotita, anfibolio, piroxénio,
magnetita e 6xidos de ferro e titanio).

Nas rochas das formacgfes Cariri e Tacaratu, ocorrem minerais pesados formados
por 6xidos de ferro (provavelmente magnetita) e titanio (anatasio e titanita); esta presente,
também, alteracdo de biotita para clorita, liberando dessa forma, o elemento ferro.

Na Formacdo Tacaratu, as finas cuticulas de 6xido/hidréxido de ferro circulando
graos, provavelmente contribuiram para inibir o desenvolvimento de processos diagenéticos
posteriores, preservando a porosidade primaria.

Em alguns arenitos das porcdes inferior e intermediaria da Formacdo Cariri, a
cimentagdo precoce por 6xido/hidréxido de ferro pode ser responsavel pela preservagédo dos
constituintes primérios do arcabougo (inclusive da porosidade primaria), durante a
compactacdo mecanica.

A cimentacdo por oxido de ferro tem sido estudada por véarios autores, entre eles,
Turner (1980) e De Ros e Moraes (1984). Segundo Turner (1980), a dissolu¢cdo de minerais
ferromagnesianos, como biotita, hornblenda e piroxénio, estimularia a liberacdo de ions K,
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Na‘, Ca™, A"}, Si**, Mg*?, Fe™ e Mn*? nas solugdes intersticiais, 0os quais, serviriam de fonte
para minerais autigénicos.

De acordo com De Ros e Moraes (1984), as cuticulas de 6xidos/hidréxidos de ferro
gue circundam os grdos detriticos, com o soterramento, estabilizam-se como hematita. Em
geral, a cimentacdo por 6xido/hidroxido de ferro € assinalada por finas peliculas de hamatita
elou goetita que se precipitam sobre a superficie dos graos detriticos. Este tipo de cimento
geralmente se forma sob condicbes oxidantes no estdgio inicial de soterramento dos
sedimentos (eodiagénese), ou quando o material foi reexposto a superficie (telodiagénese).

Assim como ocorreu com o evento de infiltracdo de argila, também aconteceu com a
compactacdo mecanica e quimica. Estes eventos atuaram de forma pouco significativa nas
rochas das formacg@es Ipu, Jaicdés e Tacaratu. Contudo, a atuacdo de ambos 0S processos
nas rochas das formacdes Cariri e Iborepi foi muito importantes (tiveram grande atuacao).

Os gréaos fraturados, as muscovitas dobradas e os contatos suturados e cdncavo-
convexos, comuns nos arenitos das porcdes intermediaria e superior da Formacgéao Cariri,
confirmam forte compactacdo mecanica e sugerem que o soterramento desses arenitos pode
ter atingido grandes profundidades. Esta compactacdo pode ter sido influenciada por
processo de subsidéncia acentuada da bacia, porém, curta, ndo atingindo os arenitos da
porcéo inferior.

Fatores como empacotamento aberto, a auséncia de grdos ddcteis compactados e
de muscovitas curvadas entre grdos, nos arenitos da porcdo inferior da Formacéo Cariri,
indicam que os referidos arenitos praticamente ndo sofreram eventos de compactacdo
mecéanica e que seu soterramento foi raso.

Nos arenitos Tacaratu, 0s eventos de compactacdo mecanica foram observados
apenas nas poucas muscovitas dobradas e alguns graos rigidos fraturados. Estas evidéncias
mostram uma compactagao pouco atuante nestes arenitos.

Examinando arenitos de diferentes composicbes, idades e profundidades,
Fuchtbauer (1967 apud DE ROS, 1985) concluiu que os rearranjos texturais fisicos,
denominados compacta¢do mecénica, representam o processo responsavel pela reducéo de
porosidade, mas isto ocorre quando esta compactacdo atua de forma intensa, e que sua
atuacao se concentra nos primeiros 1.000 metros de soterramento, diminuindo abaixo de tal
profundidade.

A compactacdo mecanica ocorre em resposta a crescente pressao de soterramento
com o aumento da profundidade, na mesodiagénese, mas pode ocorrer a pequenas
profundidades, logo apos o soterramento, no dominio eodiagenético (DE ROS e MORAES,
1984). Os produtos gerados incluem a rotacdo e fraturamento de graos rigidos e

esmagamento de graos ducteis.
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Com relagdo a compactacdo quimica, caracteristica do estagio mesodiagenético,
refere-se & dissolugéo por presséo dos graos ao longo de seus contatos tangenciais, onde a
concentracao de tensdes é maxima. Este tipo de compactacdo também provoca a dissolucéo
por pressdo entre 0s contatos grdo-a-grao, ou dissolucdo da rocha, sendo ocasionada pela
sobrecarga sedimentar (CAETANO-CHANG e TAI, 2003).

Durante o soterramento, a dissolucdo por pressao dos grados produz contatos
suturados e concavo-convexos entre 0s mesmos. Em geral, o quartzo é mais afetado por este
processo (De ROS e MORAES, 1984). Subordinadamente, tém-se, os feldspatos,
representados por dissolucéo parcial ou total.

Assim, as rochas da Formacéo Cariri, tanto da porcao inferior quanto superior,
apresentam grandes evidéncias de compactacdo mecanica e quimica, sendo caracterizadas
pela presenca de gréos rigidos fraturados, contatos suturados e cbncavo-convexos,
esmagamento de gréos ducteis e superficie estilolitica. Estas caracteristicas indicam que a
compactagdo mecanica e quimica ocorreu de forma bastante atuante nestas rochas, e que o
soterramento pode ter atingido grandes profundidades, com a evolu¢do termomecénica da
Bacia do Araripe.

Na Formagéo Cariri, 0s resultados da compactac¢do quimica sdo mais evidentes nas
rochas da porcéo superior (quartzoarenitos), alcancando principalmente os graos de quartzo.
Este tipo de compactacdo marca o final da eodiagénese e aumenta consideravelmente na
mesodiagénese.

O processo de cimentacdo por silica (mesodiagénese) foi reconhecido em varias
amostras, sendo mais marcante nos arenitos das formacdes Cariri e Iborepi, quando
comparado com os arenitos das formacBes Ipu, Jaicos e Tacaratu. Nos arenitos das
formac0es Ipu e Tacaratu, o crescimento secundario de quartzo teve valores inferiores a 1%.
J& nos arenitos da Formacgdo Jaicdés, a média percentual € inferior a 3%, sendo nao
preponderante. Com relacdo aos arenitos das formacdes Cariri e Iborepi, a cimentacdo por
silica foi bastante atuante, principalmente na Formacé&o Cariri.

O cimento silicoso representado pelo crescimento secundario de quartzo comumente
€ precipitado em volta do gréo de quartzo e se forma no estagio mesodiagenético. Este tipo
de cimento encontra-se presente, sobretudo, nas amostras em que a infiltragdo de argila esta
ausente. As vezes, a forma do grdo original aparece delineada por peliculas de éxidos de
ferro ou argilas (impurezas).

Crescimento secundario de quartzo em rochas com auséncia de dissolu¢do por
pressdo pode revelar deslocamento de 4gua de formacédo de fontes profundas enriquecidas
em silica (por dissolugéo por presséo), ou indicar outra fonte. Outra fonte para a cimentacao
por silica pode ser a dissolucdo de outros silicatos, como pé de silica, que pode ser
proveniente de abrasdo dos gréos, principalmente se o sedimento for de origem edlica
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(JESUS, 2004). Esta autora argumenta que a dissolucdo de anfibdlios e piroxénios, a
transformacédo de esmectita em ilita e de feldspato em caulinita, também pode fornecer silica.

Segundo Jesus (2004), frequentemente a agua subterrdnea é supersaturada em
silica e, se esta agua entrar em contato com areias quartzosas em volume suficiente pode
gerar cimentacao por sobrecrescimento de quartzo.

A maioria dos modelos de cimentacdo por silica refere-se a bacias profundas que
sofreram subsidéncia rapida. Nestas bacias a cimentacdo por quartzo aumenta
sistematicamente com a profundidade (DE ROS, 1998). Outros autores consideram que a
cimentacdo por quartzo € episodica, relacionada ao rifteamento e circulacdo de fluidos
guentes através das falhas (GLASMANN et al. 1989 apud BOCARDI, 2005). A abundancia de
cimentacéo por silica também pode ser relacionada a disponibilidade de fluidos saturados em
silica, proporcionado por algum magmatismo que afetou a bacia.

O desenvolvimento de crescimento secundario de feldspatos é mais comum em
feldspato potassico, mas ocorrem também em graos de albita. S8o mais visiveis pela sua
maior limpidez, em relacdo aos grdos, devido a sua maior resisténcia a alteracdo. Para
formacdo de feldspato autigénico € necessario que as aguas de formagéo sejam alcalinas,
ricas em Na" ou K" AI** e Si*". Estes elementos s&o oriundos principalmente da hidrélise e
dissolugéo de grédos menos estaveis do sedimento (JESUS, 2004).

A existéncia de feldspato autigénico é muito comum em arenitos feldspaticos de
diversas profundidades, ainda que ocorra de forma subordinada volumetricamente, quando
se compara com outros tipos de cimentos e sua presenca tem sido associada a precipitacao
em condicBes eodiagenética ou mesodiagenética (MORAD et al., 1990, 2000).

E importante ressaltar que grandes quantidades de argilas ou 6xidos de ferro, sob a
forma de cuticulas, podem inibir o desenvolvimento de crescimentos secundarios de quartzo
e de feldspatos.

Geralmente, a origem da silica para cimentacdo € atribuida a dissolucdo por
pressdo, no entanto, essa origem € amplamente discutida na literatura. Neste contexto, Mc

Bride (1989) sugere alguns tipos de fontes para procedéncia da silica:

1- dissolucdo por pressdo ao longo dos contatos entre grédos de composi¢cdo silicatica
(contatos interpenetrativos e estildlitos) e reprecipitacédo local na forma de cimento;

2- dissolucéo de silica amorfa, principalmente fragmentos vulcanicos e biogénicos;

3- transformacao de esmectica em ilita ou clorita, onde suas rea¢fes resultam em excesso de

silica dissolvida;

4- alteragdo de feldspatos detriticos e substituicdo pseudomorfica por caulinita, ilita ou albita;
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5- substituicdo de minerais silicaticos por carbonatos.

A ocorréncia de silica amorfa ou criptocristalina indica altas concentracdes de silica
dissolvida na agua de formagédo. A solubilidade da silica é controlada pela temperatura e pH
(TUCKER, 1991). O aumento da temperatura mesmo em profundidades rasas podera gerar
elevadas concentracdes de silica, proporcionando a precipitagdo de silica amorfa ou
criptocristalina (BATEZELLI et. al, 2005).

Quanto a porosidade secundaria, esta encontra-se muito presente e bem
representada nos arenitos das formagfes Cariri e Iborepi, porém, com pouca manifestacéo
nos arenitos das formacdes Ipu, Jaicés e Tacaratu.

De modo geral, nota-se que, para as rochas analisadas a porosidade é menor e
menos variada nos quartzoarenitos do que nos subarcéseos e sublitoarenitos. Um aspecto
importante que contribuiu para reducéo da porosidade nos quartzoarenitos foi a cimentacdo
por crescimento secundario de quartzo, especialmente nas amostras da Formacédo Cariri.
Este tipo de cimentacao reduz bastante o espaco intergranular das rochas.

Destaca-se, no entanto, que a porosidade primaria nas rochas estudadas foi
reduzida ainda na eodiagénese, devido a infiltragcdo mecéanica de argila.

E importante ressaltar que a porosidade secundaria por contracéo de argila origina-
se quando agregados macicos (massas compactas) sdo desidratados e quando séo
transformados em ilita, ocorrendo na mesodiagénese.

A cimentacado por caulinita ocorre com maior frequéncia nos arenitos das unidades
JaicoOs e Cariri, sendo pouco expressiva nas unidades Ipu e Iborepi, e, ausente, na unidade
Tacaratu.

No caso do cimento de clorita, este evento foi verificado nos arenitos das formacdes
Jaicos, Cariri e Iborepi, sendo mais expressivo nas formacg6es Cariri e Iborepi. Os principais
processos de autigénese de clorita em arenitos e as principais fontes dos ions de Fe, Mg, Al e
Si necessarios para formacao de cloritas autigénicas, incluem as reacdes de transformacao
de argilominerais, tanto nos lutitos associados, quantos nos préprios arenitos, a dissolucéo ou
substituicdo de grdos de composicdo ferromagnesiana, tais como biotita, fragmentos
vulcanicos méficos, intraclastos lamosos e minerais pesados, como anfibdlios e piroxénios
(BAHLIS, 2011).

Estudando os arenitos reservatorios do Jurassico de uma bacia sedimentar na
Noruega, Morad (1990) registrou a cloritizacdo de biotitas e propds que a alteracdo dessas
biotitas foi potencial fonte de Fe? Mg para autigénese das cloritas. Este autor observou que

essa transformacao ocorre dominantemente em profundidades superiores a 3.000m.
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A cimentacdo por pirita ocorre apenas em algumas amostras da Formagéo Cariri,
concentrando-se nas amostras das porgdes inferior e intermediaria. Segundo Morad (1991),
a cloritizacao de biotita constitui uma fonte de ferro importante para precipitacédo de pirita.

A existéncia de Oxido de titanio como fase autigénica foi identificada somente nos
arenitos da Formacao Cariri (porcao inferior). De acordo com De Ros (1985), a ocorréncia de
minerais autigénicos de titAnio raramente é descrita em arenitos, sendo mais conhecidas
algumas concentracdes superficiais em bauxitas e em silcretes. A fonte mais ébvia de
minerais de titanio é a dissolucdo de silicatos ferromagnesianos que possuem esse elemento
em teores subordinados na estrutura. O anatasio autigénico esta associado a dissolucédo de
minerais detriticos portadores de titAnio, como a magnetita titanifera, esfeno, ilmenita, biotita,
piroxénios e anfibdlios. Estes trés ultimos minerais supracitados foram identificados em vérias
amostras da Formacao Cariri. Desta forma, € possivel que o anatasio presente nesses
arenitos tenha sido gerado a partir da dissolucdo de biotita, anfibélio e piroxénio.

A cimentagao por calcita foi encontrada unicamente em algumas amostras da porgéo
inferior da Formacdo Cariri e da Formacédo Iborepi, constituindo um dos cimentos menos
abundante nestes arenitos. Do ponto de vista quantitativo, a presenca do cimento de calcita é
tdo parca que, praticamente ndo vai influenciar na redugéo da porosidade destas rochas. No
entanto, vale ressaltar que, com o aumento da profundidade e temperatura, aumenta,
também, as rea¢des quimicas e a calcita pode ser precipitada.

O processo de dissolucao de gréos de feldspatos nas rochas estudadas é mais
intensa nas amostras provenientes das unidades Cariri e Iborepi. Em algumas amostras da
Formacéo Cariri, ap0s a dissolucédo de graos, ocorre o preenchimento do espac¢o gerado por
tal processo, por 6xidos/hidroxidos de ferro.

E comum a dissolucdo de grdos de feldspatos em rochas sedimentares. Sendo
assim, foram identificados gréos de feldspatos parcial ou totalmente dissolvidos nos arenitos
das formagBes JaicGs, Cariri, Tacaratu e Iborepi, ocorrendo com frequéncia ao longo dos
planos de clivagem, maclas e no centro dos graos.

Nas formacdes Cariri e Iborepi, igualmente foi observada a dissolucédo de graos de
guartzo e outros graos nao distintos, indicando ambiente lixiviante.

Provavelmente, os ambientes das formag¢@es Jaicds, Cariri, Tacaratu e Iborepi, foram
atingidos por 4guas meteoricas acidas, provocando a dissolucao destes feldspatos nas partes
mais superficiais das bacias, bem como, podem ter sido atingidas também, por 4gua conata
nas partes mais profundas das bacias analisadas.

De acordo com McBride (1985), uma quantidade consideravel de minerais detriticos
se envolve em algum tipo de dissolucdo que pode ser originada por infiltracdo de agua

metedrica (dgua de circulacdo atmosférica), que ocorre nas partes mais superficiais, rasas e

196



Tese de Doutorado — PPGEO/UFPE Batista, Z. V.

intermediarias da bacia, ou por agua conata (dgua depositada junto com os sedimentos),
atuante nas partes mais profundas da bacia.

A dissolucdo de constituintes instaveis e estaveis como feldspatos e quartzos,
respectivamente, constitui um processo importante no estagio mesodiagenético. No entanto,
a dissolucao de feldspato também comp&e modificacdes telodiagenéticas importantes.

Nas formacdes Cariri e Iborepi, igualmente foi observada a dissolucédo de graos de
guartzo e outros graos nao distintos, indicando ambiente lixiviante.

Com relacdo ao processo de alteracdo e substituicdo de grdos, os arenitos da
Formacédo Cariri mostram, com frequéncia, alteracbes de micas (muscovita e biotita) e de
feldspatos. O produto de alteracdo dos feldspatos é representado por caulinizacdo parcial e
total, ilitizacdo e esmectizacdo. Ja os produtos de alteracbes da biotita e muscovita sédo
representados, principalmente, pelo processo de caulinizagdo. Provavelmente, a alteracéo de
graos para ilita e esmectita, ocorre devido ao aumento da instabilidade dos argilominerais
com o aumento da profundidade (soterramento). Nas formacdes JaicOs e Iborepi, também
foram identificadas alterac&o e substituicdo de grdos por argilominerais.

Foi observado nos arenitos da Formacao Cariri, ainda que em quantidades muito
pequenas, a presenca de algumas biotitas se alterando para oxido de ferro e cloritizando
intraclasto argiloso, formando pseudomatriz e sendo substituida por clorita, além da alteragéo
de argila infiltrada para opacos. Entretanto, € a caulinizacdo de muscovita o produto de
alteracdo mais representativo nestes arenitos. Algumas vezes ocorre a substituicdo total de
feldspatos, biotitas e muscovitas por caulinita, bem como, a substituicdo de feldspato por
esmectita e ilita.

O processo de alteracao de biotita para clorita libera o elemento ferro. Este por sua
vez, liberado das reactes de alteracdo da biotita pode ocorrer como ions férrico ou ferroso,
dependendo das condicbes de Eh e pH vigente, onde o ion ferroso (Fe®") continua em
solucdo ou € incorporado aa fases autigénicas como pirita e esmectita, enquanto que, o ion
férrico (Fe?"), pouco soltvel, precipita como 6xido/hidroxido de ferro (WALKER, 1976, apud
MORAD 1991).

Graos de feldspatos e muscovitas, pouco e por vezes muito alterados, ocorrem nas
porgdes inferior, intermediaria e superior da Formacéo Cariri. Por outro lado, a alteracdo da
biotita encontra-se tdo somente nas porc¢des inferior e superior.

Nos arenitos das formacdes Ipu, Jaicés, Tacaratu e Iborepi, ocorrem somente
alteracbes e substituicio de muscovitas para caulinita (caulinizacdo parcial e total). A
alteracdo e substituicdo de muscovita para caulinita pode ter ocorrido devido & percolacao de
fluidos lixiviantes em profundidade raras, que dissolveram muscovitas e, subordinadamente,

feldspatos.
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5.6.3 Consideracdes sobre os Resultados da Andlise de Proveniéncia

As composi¢cOes de todas as rochas estudadas, colocadas nos diagramas QFL e
QmFLt, foram analisadas segundo o método Gazzi-Dickinson para discriminar suas
proveniéncias no ambiente tectbnico. Assim, os estudos mostraram que as rochas de todas
as unidades apresentam proveniéncia predominantemente de Ambiente Continental,
especificamente, de interior cratbnico, na classificacdo de Dickinson (1985). Contudo, nas
formac@es Cariri e Jaicds, algumas amostras concentram-se no campo de orégeno reciclado.

As inferéncias prévias sobre as composicdes das areas fontes das formacdes Ipu e
Jaicés apontam para rochas predominantemente metamérficas, com pouca proporcdo de
feldspatos, plagioclasio e predominancia de fragmentos liticos metamorficos.

Os quartzoarenitos das formacdes Ipu e Jaicés sugerem proveniéncia de blocos
continentais, constituidos de rochas igneas e metamorficas de interior cratbnico, com
predominio de rochas metamorficas. Entretanto, os subarcoseos da Formacdo Jaicos
evidenciam proveniéncia de orbégenos reciclados, caracterizando cinturdes dobrados,
abrangendo estratos supracrustais deformados e soerguidos (DICKINSON, 1985).

Segundo o autor supracitado, regibes denominadas de blocos continentais séo
regides consolidadas tectonicamente, formadas de cinturBes orogénicos antigos. Sedimentos
procedidos dessas regides mostram-se com alta maturidade composicional, com baixas
concentracoes de feldspatos.

Nas formacdes Ipu e Jaicés, é possivel que o baixo contelddo de feldspatos,
fragmentos liticos e auséncia de minerais menos resistentes estejam relacionados a atuacao
de vérios ciclos sedimentares, tendo em vista 0 grande intervalo de tempo entre o final da
Orogénese Brasiliana e a deposicdo desses sedimentos.

As rochas que compfem estas unidades apresentam imaturidade composicional,
graos angulosos e mal selecionados, sugerindo uma aproximacao ente os sedimentos e area
fonte, uma vez que, sedimentos imaturos evidenciam um rapido transporte com pouca
atuacao de intemperismo quimico e fisico.

A composicdo detritica dos arenitos das porcdes inferior e intermediaria da
Formagé&o Cariri, conforme os diagramas QtFL e QmFLt de Dickinson (1985), revelou que
estes arenitos apresentam proveniéncia de blocos continentais, a partir de craton estavel,
com reciclagem orogénica, caracterizando soerguimento do relevo, podendo este
soerguimento ter sido motivado por evento tectbnico na borda da bacia, que mostra-se
bastante falhada.

E importante destacar que os arenitos dessas por¢ées ocorrem préximo a borda da
bacia, onde acumularam-se diretamente sobre o embasamento pré-cambriano, que também
circunda a bacia.
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Desta forma, a combina¢éo dos dados petrograficos, com a catodoluminescéncia e o
campo de rochas continentais do diagrama QmFLt, indicam que a area fonte da Formacao
Cariri tem uma composicdo mineralégica compativel com as rochas do embasamento da
prépria bacia (granito, gnaisse, xisto, filito, ardésia e quartzito) e embasamento de areas
adjacentes, como o Grupo Cachoeirinha, constituido por filitos, micaxistos, metassiltitos,
metarenitos, metarcdseo, paragnaisse, metavulcanicas acidas e basicas; a Suite granitdide
Itaporanga, constituida principalmente por granito e granodiorito; e o Complexo Piancé,
constituido predominatemte por biotita-hornblenda gnaisses, em parte migmmatizados, e
micaxistos, anfibolitos. Isto também pode ser comprovado quando se considera a assembleia
de minerais pesados presentes nestes arenitos, representada por zircdo, granada, turmalina,
piroxénio, titanita, rutilo, epidoto e anfibdlio (hornblenda) que séo provenientes de fontes
igneas e metamorficas, além da associacdo de fragmentos de granito, xisto, filito e gnaisse,
identificados.

Por outro lado, a composi¢cdo detritica dos arenitos da porcdo superior desta
formacdo, segundo os diagramas QtFL e QmFLt de Dickinson (1985), mostrou que 0s
depdsitos desta porcdo apresentam proveniéncia apenas de blocos continentais, a partir de
craton estavel, com alta maturidade textural e composicional.

Ressalta-se ainda que as areas de proveniéncia da Formacao Cariri também séo
representadas por maior propor¢cdo de rochas metamoérficas de baixo grau e coberturas
sedimentares mais antigas. Isto também explica a maior diversidade mineraldgica e maior
guantidade de minerais do grupo dos filossilicatos e minerais resistentes encontrados nestas
rochas.

As regides denominadas de “Blocos Continentais” sdo consideradas tectonicamente
deformadas por cinturbes orogénicos antigos amalgamados. Por outro lado, Ordgenos
Reciclados”, caracterizando cinturbes dobrados, englobam estratos supracrustais deformados
e soerguidos, formados dominantemente por rochas metassedimentares (DICKINSON, 1985).

Ainda, segundo o autor acima citado, sedimentos provenientes de regifes de craton
estavel, comumente apresentam alta maturidade textural e composicional, com baixas
concentracoes de feldspatos e liticos. Isto ocorre com os arenitos da por¢cado superior da
Formacgédo Cariri e os arenitos da Formacao Iborepi. No entanto, é importante ressaltar ainda
gue a baixa concentracao de feldspatos e fragmentos liticos nos arenitos acima mencionados
também pode estar relacionada a diagénese que afetou estas rochas.

Arenitos derivados de blocos continentais de margem passiva apresentam
discriminacao de proveniéncia mais limitada, devido a presenca mais frequente de feldspatos,
o qual é um dos constituintes mais instaveis, sendo facilmente alterados pelos agentes
externos e diagénese (REMUS et al., 2008).
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Segundo Freitas (2008), a direcdo média de paleocorrentes da Formacado Cariri
sugere que sua a area fonte estava situada a norte da Bacia do Araripe. Assine (1992)
registrou o padrao de paleocorrentes da referida formagcdo como sendo norte-nordeste. Desta
forma, observa-se semelhanca entre as duas interpretacdes, 0 que nos permite dizer que é
provavel que a area fonte dos depdésitos da Formacédo Cariri também estava situada a norte
do Lineamento Paraiba.

As formacbes Tacaratu e Iborepi indicam proveniéncia de interior cratbnico,
conforme valores posicionados nos diagramas QtFL E QmFLt.

Igualmente a Formacdo Cariri, a Formacdo Iborepi também indica provavel area
fonte localizada a norte do Lineamento Paraiba. A combina¢édo dos dados petrograficos, com
a catodoluminescéncia e o campo de rochas continentais do diagrama QmFLt, indicam que a
area fonte da Formagéao Iborepi tem uma composi¢do mineralégica compativel com as rochas
da Suite granitéide Itaporanga, constituida principalmente por granito e granodiorito; e do
Grupo Cachoeirinha, constituido por filitos, micaxistos, metassiltitos, metarenitos, metarcéseo,
paragnaisse, metavulcanicas acidas e bésicas.

A mineralogia presente nas areas fontes da Formacédo Tacaratu mostra-se diferente
da mineralogia presente nas areas fontes da Formacg&o Cariri. A escassez de feldspatos e
fragmentos liticos, bem como a auséncia de alguns minerais menos resistentes (fisicamente e
quimicmaente) e a pouca atuacdo da diagénese nos arenitos Tacaratu, sugere que 0S
sedimentos desta unidade passaram por mais de um ciclo sedimentar. Isto pode explicar a
maior maturidade mineraldgica e estabilidade quimica destas rochas.

Com relacdo aos arenitos da Formacdao Iborepi, a mineralogia é semelhante com a
mineralogia da por¢cdo superior da Formacgdo Cariri, onde a escassez de feldspatos,
fragmentos liticos e auséncia de minerais menos resistentes nos sedimentos destas unidades
pode ser explicada pelas alteragcbes diagenéticas, justificando a maior maturidade
mineralbgica e estabilidade quimica destas rochas, uma vez que foram identificados varios
processos diagenéticos nas duas unidades mencionadas.

A utilizacdo do diagrama QtFL também mostrou a maturidade mineralégica e
estabilidade quimica em algumas amostras. As amostras das formacdes Ipu, a maior parte da
Formagcdo Jaicos, Tacaratu, Iborepi e Cariri (por¢do superior) apresentaram maior maturidade
mineralégica e estabilidade quimica. As amostras de pequena parte da Formacédo Jaicos e
das porc¢Bes inferior e intermedidrias da Formacgdo Cariri revelaram menor maturidade
mineraldgica e estabilidade quimica.

Quanto aos minerais pesados, foi possivel observar que os zircbes e turmalinas
apresentam propor¢cdes maiores nos arenitos das partes proximais de leques aluviais e de
sistemas fluviais entrelacados dos depédsitos de todas as formagbes estudadas,
provavelmente devido a maior energia destes ambientes. Ja 0s arenitos das partes mais
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distais, ocorre menor propor¢do destes minerais, que também pode estar relacionadoa a
menor energia do ambiente.

Os minerais pesados, como zircdo, turmalina, rutilo e granada, indicam proveniéncia
mista, com histérias distintas para os arenitos estudados, principalmente os das formacdes
Cariri e Iborepi, que apresentam maior proporcdes destes minerais. A presenca de graos
arredondados e subarredondados dos zircbes, turmalinas e rutilos assinalam origem
metamorfica e carater multiciclico, que é consistente com a maturidade composicional
(madura). Ja os grdos de zircdes e turmalinas euédricos e subédricos indicam origem
primaria, de rochas igneas.

E importante ressaltar ainda que, a técnica da catodoluminescéncia foi de suma
importancia para este trabalho, tendo em vista que permitiu distinguir trés tipos de quartzo
nos arenitos da Formacdo Cariri (de origem ignea, metamorfica e vulcéanica), identificar
feldspatos potassico e sanidina, este ultimo, comum em rochas vulcanicas, além da calcita e
zircdo. A catodoluminescéncia identificou, também, o predominio de grdos de quartzo
monocristalino metamporfico sobre o policristalino, indicando altos graus metamorficos
(YOUNG, 1975). Todavia, observou-se a ocorréncia de gréos de quartzo com forte extingédo
ondulante, ambaiamentos e vacuolos, atestando proveniéncia de rochas vulcénicas e félsicas

(FOLK, 1974; SCHOLLE, 1979).

5.6.4 Consideracbes sobre Possiveis Correlacbes dos Arenitos Basais e suas

Implicagbes Geotectbnicas

A historia geoldgica de uma bacia sedimentar fica registrada nas caracteristicas
fisicas e quimicas das rochas que a preenche, refletindo diretamente na tectbnica formadora.
Nas bacias interiores do Nordeste aflora rochas consideradas, em varios trabalhos, como
sendo de idade paleozoica, como é o caso das formacBes Cariri (Bacia do Araripe) e
Tacaratu (Bacia de S&o José do Belmonte), devido ao fato de estarem proximas a Bacia do
Jatoba, além de outras bacias localizadas entre os Lineamentos Pernambuco e Paraiba.

Salvo alguns trabalhos pontuais mais recentes — vale citar Jardim de Sa (2007), ndo
existem trabalhos que tenham como foco, os arenitos basais (das bacias estudadas neste
trabalho) e a tentativa de correlaciona-los. Desta forma, conforme ja mencionada
anteriormente, a idade paleozoica atribuida as sequéncias basais das bacias do Araripe
(Formagéo Cariri) e de S&o José do Belmonte (Formagdo Tacaratu), é controversa, bem
como suas correlagbes com as sequéncias basais das bacias do Parnaiba e do Jatoba.
Assim, com base nos dados apresentados nos capitulos anteriores é possivel admitir a ndo

correlacdo entre as referidas sequéncias.
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A partir dos dados apresentados nos capitulos anteriores, acredita-se que as
formacgdes Iborepi, da Bacia de Lavras da Mangabeira, e Cariri, da Bacia do Araripe, tém as
mesmas assinaturas geoquimicas, proveniéncias e historias evolutivas (iguais). Diante deste
fato, sugere-se que a Formacao Cariri tenha idade de, no minimo, do Jurassico Inferior.

Dentro deste contexto, o embasamento da Provincia Borborema assume papel
fundamental na distribuicdo de sedimentos das bacias interiores. Acredita-se que em um
passado remoto, existia regides mais elevadas entre as bacias do Parnaiba e do Araripe
(Lineamento Transbrasiliano), bem como, entre a Bacia do Araripe e a Bacia do Jatoba
(Lineamento Pernambuco), servindo de barreira, impedindo a sedimentacdo paleozoica nas
bacia do Araripe e de Sdo José do Belmonte, isto é, entre os lineamentos Pernambuco e
Paraiba havia um alto evitando que a sedimentac¢éo paleozoica avanc¢asse interior adentro.

Considerando que as formagfes Cariri, Ipu e JaicOs ndo apresentam 0s mesmo

eventos geotectonicos, € possivel dizer que estas unidades nédo séo correlatas.
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CAPITULO VI — CONCLUSOES

A abordagem integrada usando como principais ferramentas a petrografia,
microscopia eletrbnica de varredura acoplada a EDS e WDS, difratometria de raios-X e
catodoluminescéncia, permitiu caracterizar e classificar as rochas estudadas, além de inferir a
natureza composicional das éareas fontes. Esta abordagem, aplicada as rochas das
formacdes Ipu, Jaicos (Bacia do Parnaiba), Cariri (Bacia do Araripe), Tacaratu (Bacia de Sao
José do Belmonte) e Iborepi (Bacia de Lavras da Mangabeira), forneceu informacdes
importantes sobre diversos aspectos da histéria geoldgica destas unidades.

A caracterizacdo faciolégica permitiu identificar sete facies e dez litofacies para a
Formacéo Ipu; seis facies e seis litofacies para Formacao a Jaicés (Bacia do Parnaiba). Estas
unidades apresentam uma sedimentacdo que sugere associacdo de facies de sistemas
deposicionais glacial proximal, glacio-flivio e de leque deltaico (Formacao Ipu) e sistema
fluvial entrelacado associado a leques dominados por fluxos gravitacionais (Formag&o
Jaicés). Na Formacgdo Cariri (Bacia do Araripe) foram identificadas doze facies e doze
litofacies, associadas a sistemas de leques aluviais, fluvial entrelacado, frente deltaica e
depdsitos edlicos. Na Formacao Tacaratu, foram observadas trés facies e cinco litofacies
associadas a sistemas de leques aluviais e fluvial entrelacado. Ja na Formacéo Iborepi, duas
facies e trés litofacies, também associadas a sistemas de leques aluviais e fluvial entrelacado.

Os arenitos das formacdes Ipu e Jaicos sdo classificados como quartzoarenitos.
Contudo, algumas amostras da Formacgdo Jaicds sao classificadas como subarcoseos. Os
arenitos da Formacdo Cariri sdo classificados como quartzoarenitos (por¢do superior),
subarcdseos e sublitoarenitos (porcoes inferior e intermediaria). Ja as os arenitos das
formacOes Tacarartu e Iborepi s&o classificados exclusivamente como quartzoarenitos.

A diagénese que atua sobre as rochas estudadas é marcada pelos estdgios da eo,
meso e telodiagénese, cujas evidéncias abrangem: infiltragdo mecénica de argila;
compactacdo (mecanica e quimica); cimentagao, principalmente por 6xido/hidroxido de ferro,
silica e caulinita, além de clorita, calcita e pirita; geracdo de porosidade secundaria,
sobretudo pela dissolucdo de gréos; alteracdo e substituicdo de gréos. No entanto, a
diagénese nessas rochas ocorre em propor¢es diferenciadas, com grande ndmero de
processos diagenéticos para as rochas das formacg6es Cariri e Iborepi e, menor quantidade
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de processos, para as rochas das formacgdes Ipu, Jaicos e Tacaratu. Isto significa dizer que
as rochas das formacdes Cariri e Iborepi apresentam evolucdo diagenética mais complexa e
constituem dominios com maior heterogeneidade diagenética.

Os processos diagenéticos identificados agiram com maior intensidade nas rochas
das formacdes Cariri e Iborepi e, com menos intensidade, nas rochas das unidades Ipu,
Jaicés e Tacaratu. Praticamente, os mesmos eventos diagenéticos identificados na Formacao
Cariri, ocorrem na Formacao Iborepi; os mesmos eventos diagenéticos identificados na
Formacéo Ipu, ocorrem nas formacdes Jaicds e Tacaratu.

Quanto ao aspecto de proveniéncia, os estudos revelaram que todas as unidades
apresentam proveniéncia predominantemente de Ambiente Continental, especificamente, de
interior craténico. Contudo, nas formac@es Cariri e Jaicds, algumas amostras foram plotadas
no campo de ordgeno reciclado. Os arenitos quartzosos das formacdes Cariri (por¢éao
superior) e Iborepi apresentam baixo contetudo de feldspatos, fragmentos liticos e minerais
instaveis. Estas carateristicas podem ser explicadas devido a dissolucao intraestratal ou por
transporte prolongado dos sedimentos, bem como, pelo retrabalhamento mecanico no
ambiente deposicional. No entanto, o0 maior contetdo de feldspatos e fragmentos liticos nas
porgdes inferior e intermedidria da Formacg&o Cariri sugere deposicdo em ambiente arido ou
semiérido, e/ou soterramento rapido, assim como, area fonte préxima.

A utilizac@o dos diagramas supracitados também mostrou a maturidade mineralégica
e estabilidade quimica em algumas amostras. As amostras das formacdes lpu, Iborepi e
Cariri (porcdo superior) e Tacaratu apresentaram maior maturidade mineralégica e
estabilidade quimica. As amostras das formacBGes Jaicés e das porgces inferior e
intermediaria da Formacao Cariri, revelaram menor maturidade mineralégica e estabilidade
quimica. Para corroborar com estas informacgfes, os indices ZTR foram altos para as
formac0es Ipu, Jaicds, Tacaratu, Iborepi e porcdo superior da Formacao Cariri, e baixos para
as porcdes inferior e intermedidria da Formacdo Cariri. Como regra, arenitos com ZTR
elevado possuem areas fontes envolvendo terrenos reciclados (sedimentos siliciclasticos ou
metassedimentos de grau baixo), enquanto que, arenitos que possuem ZTR baixo sugerem
sedimentos de primeiro ciclo.

A assembleia de minerais pesados sugere proveniéncia mista para as formacdes
Ipu, Jaicés, Cariri e Iborepi. Foram identificadas provincias mineralégicas de rochas igneas e
metamorficas para estas unidades. Os minerais pesados dominados pelo zircdo, turmalina e
rutilo sugerem proveniéncia principalmente de rochas igneas acidas. Para Formacgéo
Tacaratu, os minerais pesados sugere proveniéncia de rochas igneas.

As formagBes Cariri e Iborepi indicam provavel area fonte localizada a norte do
Lineamento Paraiba, com composicdo mineraldgica compativel com as rochas da Suite
granitéide Itaporanga, constituida principalmente por granito e granodiorito; e do Grupo
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Cachoeirinha, constituido por filitos, micaxistos, metassiltitos, metarenitos, metarcoseo,
paragnaisse, metavulcanicas acidas e basicas.

Os dados analisados indicam que as formacdes lpu, Jaicés e Tacaratu séo
diferentes das formacdes Cariri e Iborepi, ndo sendo correlatos. As amostras destas
unidades, examinadas neste estudo mostram uma consideravel diferenca entre as formacdes
Cariri com Ipu, Jaicés e Tacaratu, bem como, entre a Formacé&o Iborepi com as formacdes
Ipu, JaicOs e Tacaratu. Por outro lado, as formacdes Tacaratu, Ipu e Jaicos sdo semelhantes.

Dentro desse contexto, admite-se neste trabalho que as formacdes Iborepi (Bacia de
Lavras da Mangabeira) e Cariri (Bacia do Araripe) sdo correlatas e que a Formacao Cariri

tenha idade de, no minimo, do Jurassico Inferior.
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ANEXO 1 — Tabela de Afloramentos
Bacias do Parnaiba
Afloramentos Zona | Coordenada X Coordenada Y Unidade Localidade
IP1-N1 25L 777.258 9.029.782 Ipu Parque Serra da Capiva-
ra/Pl (Pl — 240)
IP1-N2 25L 777.258 9.029.782 Ipu Parque Serra da Capiva-
ra/Pl (Pl — 240)
Parque Serra da Capiva-
IP1-N 3 25L 777.258 9.029.782 Ipu vara/Pl (Pl — 240)
A 10 Km de Sao Raimun-
IP2-N1 25L 777.226 9.029.798 Ipu do Nonato/PI (PI — 140)
A 10 Km de Sao Raimundo
IP2-N2 25L 777.226 9.029.798 Ipu Nonato/PI (Pl — 140)
Proximo ao Municipio de
IP3-N1 23L 725.775 9.105.322 Ipu Jaicos
Préximo ao Municipio de
IP3-N2 23L 725.775 9.105.322 Ipu Jaicos
Santo Antonio de Lisboa/PI
P4 06° 59’ 37,8” 41°12' 24,4” Ipu (BR —230)
Préximo a Santo Antdnio
IP5 06° 59’ 39,4” 41°12’' 26,8” Ipu de Lisboa/PI (BR — 230)
Préximo a Santo Antdnio
IP6 06° 59’ 39,4" 41°12' 26,8" Ipu de Lisboa/PI (BR — 230)
IP7 23L 226.077 9.176.898 Serra Vermelha/PI
Préximo a Serra Verme-
IP8 23L 226.084 9.176.905 Ipu Iha/PI
IP9 04° 19,6’ 20,9” 40° 42’ 40,2" Ipu Municipio de Ipu/CE
IP10 04° 19,6’ 20,9 40° 42’ 40,2 Ipu Municipio de Ipu/CE
IP11 04° 19,6’ 20,9” 400 42’ 40,2” Ipu Municipio de Ipu/CE
BR — 316. Km 377 (divisa
JC1-N1 25L 289.765 9.206.840 Jaicos PE/PI)
BR — 316. Km 377 (divisa
JC1-N2 25L 289.765 9.206.840 Jaicos PE/PI)
JC2-N1 25L 289.726 9.206.894 JaicoOs BR — 316. A 43 Km de PE)
JC2-N2 25L 289.726 9.206.894 Jaicos BR —316. A 43 Km de PE)
JC2-N3 25L 289.726 9.206.894 Jaicés BR — 316. A43 Km de PE)
JC2-N4 25L 289.726 9.206.894 Jaicés BR — 316. A43 Km de PE)
JC3-N1 25L 289.755 9.206.848 JaicoOs BR — 316, Km 310
JC3-N2 25L 289.755 9.206.848 Jaicos BR — 316, Km 310
Parque Serra da
JC4-N1 25L 777.258 9.029.782 Jaicos Capivara/Pl (Pi — 240)
Parque Serra da
JCA-N2 25L 777.258 9.029.782 Jaicos Capc?vara/m (Pi — 240)
JC5-N1 07° 21’ 26,5 41°08 19,1” Jaicos Municipio de Jaicois/PI
JC5-N2 07° 21’ 26,5 41°08 19,1” JaicoOs Municipio de Jaicois/PI
JC6-N1 03° 59’ 40,05" 49° 40’ 37,5” JaicoOs Préximo a Serra Ibiapaba
JC6-N2 03° 59’ 40,05" 49° 40’ 37,5” Jaicos Préximo a Serra Ibiapaba
JC7-N1 04° 05'19,6” 40° 49' 59,3" . Subida ~ para  Serra
Jaicos Ibiapaba
JCT-N2 04°05'19,6" 40° 49’ 59,3 . Subida — para  Serra
Jaicés Ibiapaba
Jcs 25L 04° 05’ 23,8” 40° 49’ 63" Jaicos Préximo a Serra Ibiapada
JCON-1 04° 19,8’ 20,8 40° 42,2 40,47 Jaichs E)rl?/’gnéo a cidade de
Proximo a cidade de
JC9-N2 04° 19,8' 20,8 40°42,2 40,4" Jaicés Ipu/CE
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Bacias do Araripe

Afloramentos | Zona | Coordenada X Coordenada Y Unidade Localidade

ARA 01 24 M 517.528 9.198.450 Cariri BR 116, Km 467
ARA 02 24 M 514.536 9.194.624 Cariri BR 116, sentido Milagres
ARA 03 24 M 541.854 9.198.151 Cariri Acude de Anaua
ARA 04 24 M 537.216 9.194.193 Cariri Entre Mauriti e Anaua

Estrada de Mauriti — Ana-
ARA 05 24 M 533.929 9.191.476 Cariri ud
ARA 06 24 M 528.703 9.186.112 Cariri Anaud

Estrada de Mauriti — Ana-
ARA 07 24 M 528.081 9.185.984 Cariri ua

CE Mauriti sentido Concei-
ARA 08 24 M 532.630 9.174.772 Emb. ¢do/Umburana

CE Mauiriti sentido Concei-
ARA 09 24 M 531.847 9.174.938 Cariri cdo/Umburana

CE — Mauriti sentido Con-
ARA 10 24 M 531.279 9.175.421 Cariri ceicdo/Umburana
ARA 11 24 M 523.419 9.184.062 Cariri Estrada de Mauriti

BR 116 — Rodovia Santos
ARA 12 24 M 506.984 9.188.629 Cariri Dumont

Municipio de  Milagres
ARA 13 24 M 506.527 9.192.514 Cariri (atrds da CHESF)

Estrada entre Milagres e
ARA 14 24 L 503.430 9.192.466 Cariri Rosario
ARA 15 24 L 502.487 9.192.857 Cariri Rosério

Roséario (Agude de Rosa-
ARA 16 24 L 501.764 9.192.948 Cariri rio)

Missdo Velha (Transnor-
ARA 17 24 L 492.916 9.199.804 Cariri destina)
ARA 18 24 M 492.260 9.200.175 Cariri | Missdo Velha (Transnor-

destina)

Sitio Areias de Cima
ARA 19 24 M 489.707 9.205.379 Cariri (Transnordestina)

24 M Proximo a Transnordes-tina

ARA 20 488.180 9.204.094 Cariri

Sitio  Lapinha  (Misséo
ARA21 24M 487.484 9.203.062 Cariri Velha)
ARA 22 24 M 484.132 9.201.647 Cariri | CAchoeira de Missdo Velha

24 M B Sitio Caldeirdo (Missao

ARA 23 484.336 9.205.322 Cariri Velha)

Estrada para Altaneira
ARA 24 24 M 421.927 9.218.530 Emb. (Nova Olinda)

Estrada para Altaneira
ARA 25 24 M 422.839 9.217.511 Cariri (Nova Olinda)

CE 292 (préximo a Nova
ARA 26 24 M 423.778 9.216.354 Cariri Olinda)

CE 292 (proximo a Nova
ARA 27 24 M 426.051 9.214.799 Cariri Olinda)
ARA 28 24 M 428.413 9.213.283 Cariri CE 292
ARA 29 24 M 463.632 9.206.414 Cariri Horto (Juazeiro do Norte)
ARA 30 24 M 463.632 9.206.414 Cariri Horto (Juazeiro do Norte)
ARA 31 24 M 484.692 .205.450 Cariri Sitio Caldeirdo

Estrada para Altaneira
ARA 32 24 L 421.927 9.218.530 Cariri (Nova Olinda)

Missdo Velha (Transnor-
ARA 33 24 L 485.833 9.201.858 Cariri destina)
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Tabela de Afloramentos (continuacao)
Bacias do Araripe
Afloramentos Zona | Coordenada X Coordenada Y Unidade Localidade
ARA 34 24 L 488.217 9.204.182 Emb. Missdo Velha
ARA 35 24 L 488.217 9.204.182 Emb. Missdo Velha
ARA 36 24 L 465.944 9.207.516 Emb. Juazeiro do Norte
ARA 37 24 L 528.599 9.172.342 Emb. Municipio de Mauriti
ARA 38 24 L 527.986 9.186.804 Cariri Municipio de Mauriti
Sito Gomes  (Missdo
ARA 39 24 L 529.581 9.173.364 Emb. Velha)
BR 116 (Rodovia Santos
ARA 40 24 L 520.052 9.203.484 Emb. Dumont)
Sitio Caldeirdo (Misséo
ARA 41 24 L 484.692 9.205.450 Emb. Velha)
ARA 42 24 L 415.777 9.215.655 Emb. Santana do Cariri
ARA 43 24 L 416.015 9.215.350 Cariri Santana do Cariri
ARA 44 24 L 418.386 9.215.596 Cariri Santana do Cariri
ARA 45 24 L 488.217 9.204.182 Emb. Missédo Velha
ARA 46 24 L 480.144 9.201.478 Cariri Estrada de Misséo Velha
Missdo Velha (Transnor-
ARA 47 24 L 487.254 9.202.792 Cariri destina)
Missdo Velha (linha do
ARA 48 24 L 491.292 9.201.240 Cariri trem)
ARA 49 24 L 491.292 9.201.240 Cariri Missdo Velha (linha do
trem)
ARA 50 24 L 421.927 9.218.530 Cariri Nova Olinda
Bacias de Sao José do Belmonte
Afloramentos Zona | Coordenada X Coordenada Y Unidade Localidade
247 Sdo José do Belmonte
SJB 01 533.490 9.123.554 Tacaratu (estrada)
247 Sado José do Belmonte
SJB 02 535.222 9.120.778 Tacaratu (estrada)
SJB 03 247 536.143 9.119.738 Tacaratu Transnordestina
SJB 04 247 534.949 9.118.718 Tacaratu Transnordestina
SJB 05 247 538.130 9.119.944 Tallzcr?]rgatu/ Transnordestina
Tacaratu/
SJB 06 247 540.137 9.119.540 Emb. Transnordestina
SJB 07 247 534949 9118718 Tacaratu Transnordestina
SJB 08 247 538130 9119944 Tacaratu Transnordestina
SJB 09 24 7 540137 9119540 Tacaratu Transnordestina
SJB 10 247 541158 9119142 Tacaratu Préximo a Bom Nome
SJB 11 257 535.301 9.121.820 Tacaratu f;asct’ra j;’)se do Belmonte
Bacias de Lavras da Mangabeira
Afloramentos Zona | Coordenada X Coordenada Y Unidade Localidade
LAV 01 24 P 502.782 9.243.372 Iborepi Lavras da Mangabeira
LAV 02 24 P 502.254 9.247.532 Iborepi Lavras da Mangabeira
LAV 03 24 P 502.254 9.247.532 Iborepi Lavras da Mangabeira
LAV 04 24 P 502.502 9.248.190 Iborepi Lavras da Mangabeira
LAV 05 24P 502.502 9.248.190 Iborepi Lavras da Mangabeira
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ANEXO 2

Quadro de dados percentuais dos principais componen tes do arcabouco das rochas das bacias
do Parnaiba (formac8es Ipu e Jaic@s), Bacia do Arar ipe (Formacgdo Cariri), Bacia de Lavras da
Mangabeira (Formagéo Iborepi) e Bacia de Sdo José d o Belmonte (Formacéo Tacaratu).

Formacéao Ipu

Constituintes Valores Valores Total de
Principais Minimos % Maximos % Média % Pontos
Quartzo
Monocristalino 57,8 65,6 66,3 500
Quartzo
Policristalino 0,8 2,7 1,7 500
K-Feldspato 0,2 1,1 0,5 500
Plagioclasio 0,0 0,3 0,1 500
Fragmentos
Liticos 0,46 2,86 1,5 500
Minerais
Acessorios 0,96 6,2 2,6 500

Formacéo Jaicos

Constituintes Valores Valores Total de
Principais Minimos % Maximos % Média % Pontos
Quartzo
Monocristalino 47,5 70,1 59,5 500
Quartzo
Policristalino 0,73 3,73 2,3 500
K-Feldspato 0,0 3,3 2,4 500
Plagioclasio 0,0 2,1 1,7 500
Fragmentos
Liticos 0,2 2,4 1,6 500
Minerais
Acessorios 0,2 5,8 4,3 500
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Quadro de dados percentuais dos principais componentes do arcabouco das rochas das bacias

do Parnaiba (formac8es Ipu e Jaic@s), Bacia do Arar ipe (Formacgdo Cariri), Bacia de Lavras da
Mangabeira (Formacao I|borepi) e Bacia de Sdo José d o Belmonte (Formacdo Tacaratu)

(continuacao).

Formacéo Cariri

Constituintes Valores Valores Total de
principais Minimos % Maximos % Média % Pontos
Quartzo
Monocristalino 36 70 62 500
Quartzo
Policristalino 0,5 6 2,65 500
K-Feldspato 1,1 6,3 4,0 500
Plagioclasio 0,0 3,8 2,0 500
Fragmentos
Liticos 0 4,8 3,5 500
Minerais
Acessorios 1,8 5 3,0 500
Formacéao Iborepi
Constituintes Valores Valores Total de
Principais Minimos % Maximos % Média % Pontos
Quartzo 628
Monocristalino 41 ! 54,56 500
Quartzo
Policristalino 0,6 4,0 1,92 500
K-Feldspato 0,0 0,4 0,08 500
Plagioclasio 0,0 0,0 0 500
Fragmentos
Liticos 0,0 1,2 0,6 500
Minerais
Acessorios 0,0 1,4 1 500
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Quadro de dados percentuais dos principais componen

do Parnaiba (formacdes Ipu e Jaic6s), Bacia do Arar
Mangabeira (Formacao I|borepi) e Bacia de S&do José d

(continuacao).

Formacéo Tacaratu

tes do arcabouco das rochas das bacias
ipe (Formacéo Cariri), Bacia de Lavras da
o0 Belmonte (Formacdo Tacaratu)

Constituintes

Valores Valores Total de
Principais Minimos % Maximos % Média % Pontos
Quartzo
Monocristalino 55 70,4 60,78 500
Quartzo
Policristalino 0,0 1,6 0,82 500
K-Feldspato 0,0 2,4 0,92 500
Plagioclasio 0,0 1,0 0,28 500
Fragmentos
Liticos 0,0 3,6 1,16 500
Minerais
Acessarios 0,0 1,64 1,2 500

Batista, Z. V.
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ANEX 3 — Quadro com os valores da contagem de gréos
Parnaiba (formacdes Ipu e Jaicés), Bacia do Araripe

Belmonte (Formacédo Tacaratu).

Formagéo | pu

e frequéncias dos minerais zircdo, turmalina e rut
(Formacéo Cariri), Bacia de Lavras da Mangabeira (

ilo (ZTR) das rochas das bacias do

Formacao Iborepi) e Bacia de Sao José do

Minerais Pesados
Amostras Total de Pontos Zir Tur | Rut Tit | %ZTR | o Méd. ZTR
P1N1 100 68 10 20 2 98
P3 N2 100 72 8 18 2 98 97
100 77 4 16 3 97
Formacéo Jaicos
Minerais Pesados
Amostras Total de Pontos Zir Tur Rut Tit Ep | %ZTR | % Méd. ZTR
P1N1 100 59 5 30 4 2 94
P1N2 100 72 9 13 2 4 94 94
P8 100 62 8 25 3 2 95
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Quadro com os valores da contagem de grdos e frequé  ncias dos minerais de zircdo, turmalina e rutilo (Z  TR) das rochas das bacias do Parnaiba
(formacgdes Ipu e Jaicds), Bacia do Araripe (Formacad o Cariri), Bacia de Lavras da Mangabeira (Formacdo  Iborepi) e Bacia de Sdo José do Belmonte
(Formagédo Tacaratu) (continuacéo).

Formacéao Cariri

Amostras Total de Pontos Zir Tur | Rut Tit | Epd Bt | Anf. Pi Ana | Gra | Cal %ZTR % Méd. ZTR
P2N3 100 35 1 22| 3 11 6 6 0 10 6 0 58
P3N2 100 34 4 21 8 5 6 8 0 6 8 0 59 58
P1INI 100 58 5 23 0 0 0 0 11 3 0 0 86
P15 100 61 8 17 4 0 0 0 8 2 0 86 78
P25 100 51 10 9 4 6 4 6 0 4 3 3 70

Formacéo Iborepi

Amostras | Total de Pontos Zir Tur | Rut | Tit | Epd Bt | Anf. Pi | Ana | Gra | Cal %ZTR % Méd. ZTR

PIN1 100

56 8 12 8 3 4 0 0 5 4 0 77 76
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Quadro com os valores da contagem de gréos e frequé  ncias dos minerais de zircdo, turmalina e rutilo (Z  TR) das rochas das bacias do Parnaiba
(formacgdes Ipu e Jaicds), Bacia do Araripe (Formacad o Cariri), Bacia de Lavras da Mangabeira (Formacdo  Iborepi) e Bacia de S&o José do Belmonte
(Formagédo Tacaratu) (continuacéo).

Formacéao Tacaratu

Amostras Total de Pontos Zir Tur | Rut Tit | Epd Bt | Anf. Pi Ana | Gra | Cal %ZTR % Méd. ZTR

PIN1

100 73 1 4 4 0 0 0 0 18 0 0 78 78
Legenda
Anatasio Ana
Anfibélio Anf
Biotita Bt
Calcedbnia Cal
Chert Chr
Pirita Pi
Epidoto Epd
Granada Gra
Rutilo Rut
Titanita Tit
Turmalina Tur
Zircao Zir




Tese de Doutorado — PPGEO/UFPE

Batista, Z. V.

ANEX 4 — Difratogramas

Difratogramas representativos das amostras das formacdes JaicOs, Cariri e Iborepi, sem tratamento (in
natura). Legenda: Qz — quartzo; Kf — K-feldspato; Pl — Plagioclasio; K — Caulinita; Goe — Goethita; E —

Esmectita; | - llita; Cl — Clorita; I/E — Interestratificado de ilita/esmectita; e Car — Carbonato.
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Difratogramas representativos das amostras das formacdes Jaicés, Cariri e Iborepi, com
tratamento glicolado. Legenda: Qz — quartzo; Kf — K-feldspato; Pl — Plagioclasio; K —
Caulinita; Goe — Goethita; E — Esmectita; | — llita; Cl — Clorita; I/E — Interestratificado de
ilita/esmectita; e Car — Carbonato.
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Difratogramas representativos das amostras das formagfes Jaicos, Cariri e Iborepi, com
tratamento aquecido. Legenda: Qz — quartzo; Kf — K-feldspato; Pl — Plagioclasio; K —
Caulinita; Goe — Goethita; E — Esmectita; | — llita; Cl — Clorita; I/E — Interestratificado de
ilita/esmectita; e Car — Carbonato.
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ANEX 5 — Microfotografias de alguns minerais pesado s detriticos dos depdsitos
estudados

PRANCHA 1

Fotomicrografia a — Amostra da Fm. Ipu (P3 - N2): grdo de zircdo arredondado, marrom
escuro.
Fotomicrografia b — Amostra da Fm. Cariri (P - 25): grdo de titanita prismatica, marrom

escuro, com aspecto de dissolucgéo.

Fotomicrografia ¢ — Amostra da Fm. Jaicos (P8): grdos de zircdo subarredondado,
marrom. Fotomicrografia d — Amostra da Fm. Ipu (P3 - N2): fragmento de turmalina
prismatica.

Fotomicrografia e — Amostra da Fm. Cariri (P2 - N3): graos de zircdo prismatico euédrico.
Fotomicrografia f — Amostra da Fm. Cariri (P25): zircdo prismético, castanho escuro, com
aresta fraturada.

Fotomicrografia g — Amostra da Fm. Cariri (P25): zircdo prismético, castanho escuro, com
Aspecto de dissolug&o no centro do gréo.

Fotomicrografia h— Amostra da Fm. Cariri (P15): gréo de zircao subarredondado, castanho
escuro.

Fotomicrografia i — Amostra da Fm. Cariri (P15): grdo de zircdo arredondado, castanho
escuro.

Fotomicrografia | — Amostra da Fm. Cariri (P2 - N3): grdo de turmalina prismatica,
esverdeada.

Fotomicrografia | —  Amostra da Fm. Cariri (P2N3): grdo de rutilo subarredondado,
marrom.

Fotomicrografia m — Amostra da Fm. Cariri (P25): grdo de epidoto prismatico.
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PRANCHA 1
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PRANCHA 2

Fotomicrografia a— Amostra da Fm. Cariri (P25): gréo de hornblenda verde.
Fotomicrografia b — Amostra da Fm. Cariri (P2N3): grédos de minerais opacos.
Fotomicrografia ¢ — Amostra da Fm. Iborepi (P1N1): zircao bipiramidal.
Fotomicrografia d — Amostra da Fm. Iborepi (P1N1): rutilo subarredondado, castanho.
Fotomicrografia e — Amostra da Fm. Iborepi (P1N1): grdo de opaco, arredondado.

Fotomicrografia f— Amostra da Fm. Tacaratu (P1N1): grdo de opaco.
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