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RESUMO

A Formacéo Crato, unidade cronocorrelata a rochas reservatorios do Pré-Sal, consiste em uma
unidade litoestratigrafica associada a fase tectdnica Pds-Rifte | da Bacia do Araripe, cuja
extensdo compreende parte dos estados do Ceara, Piaui e Pernambuco, na regido nordeste do
Brasil. Esta unidade apresenta espessura variando entre 20 e 70m e representa a segunda fase
lacustre da fase Pds-Rifte da bacia, sendo caracterizada por seis niveis carbonaticos
intercalados com rochas siliciclasticas (lutdceas e arendceas). Este trabalho teve como
objetivo estudar afloramentos da litofacies de calcario laminado do Topo da Formagdo Crato
definindo as microfacies encontradas a partir das feicGes observadas em laminas delgadas e
reconhecer a histéria diagenética destas rochas. As técnicas aplicadas foram as analises ao
microscopio Optico, Catodoluminescéncia e Microscépio Eletrénico de Verredura (MEV)
acoplado a um espectrdmetro de dispersdo de comprimento de onda (WDS). Analises
petrograficas permitiram observar que grande parte desses calcarios laminados apresenta
dominancia de matriz micritica, os quais foram classificados como calcilutitos, indicando um
ambiente deposicional de baixa energia. Foram observadas micro-estruturas como, por
exemplo, microfalhas, microfraturas, microslumps e loop bedding. Foi possivel reconhecer
sete microfacies a partir de feices texturais, estruturais e paleontoldgicas, séo elas: calcério
macico, calcario com laminac@es plano-parelas, calcario com laminac¢des onduladas, calcario
com slumps, calcario com loop bedding, calcario com ostracodes e calcario com peloides.
Também foram identificados processos dos diferentes estagios diagenéticos que afetam estes
calcarios laminados sdo eles: dissolucdo, cimentacdo, substituicdo, recristalizacdo e
compactacdo. Os constituintes diagenéticos encontrados nas laminas estudadas incluem:
calcita, pirita, silica e sulfatos. A partir dos dados obtidos conclui-se que grande parte das
micro-estruturas podem estar relacionadas a microsismos, provavelmente relacionados a
reativagdo da Zona de Cisalhamento Patos. E, os constituintes diagenéticos indicam uma

diagénese inicial (estagio eodiagenético) a tardia (estagio telodiagenético).

Palavras-chave: Formacao Crato. Calcarios laminados. Bacia do Araripe.



ABSTRACT

The Crato Formation, a chronocorrelate unit of Pre-Salt reservoir rocks, consists of a
lithostratigraphic unit associated with the Post-Rift | tectonic phase of the Araripe Basin,
whose extension comprises part of states of the Ceara, Piaui and Pernambuco in northeastern
Brazil. This unit presents a thickness varying between 20 and 70 m and represents the second
phase of the post-rift phase of the basin. It is characterized by six carbonate levels
interfingering with siliciclastic rocks (lutaceous and arenaceous). The objective of this work
was to study outcrops of laminated limestone lithofacies from the top of the Crato Formation,
defining the microfacies found from the observed features in thin sections and to recognize
the diagenetic history of these rocks. The techniques applied were the analyses in optical
microscopy, cathodoluminescence and Scanning Electrom Microscopy (SEM) coupled to a
wavelength- dispersion spectrometer (WDS). Petrographic analyses allowed to observe that a
large part of these laminated limestones present dominance of the micritic matrix, which were
classified as calcilutite, indicating a low energy depositional environment. Microstructures
such as micro-fault, microfractures, microslumps and loop bedding were observed. It was
possible to recognize seven microfacies from textural, structural and paleontological features
these are: massive limestone, limestone with flat-parelle laminations, limestone with
undulated laminations, limestone with slumps, limestone with loop bedding, limestone with
ostracodes and limestone with peloids. Also processes were identified from different
diagenetic stages that affect these laminated limestones: cementation, dissolution,
replacement, recrystallization and compaction. The diagenetic constituents found in the thin
sections studied include: calcite, pyrite, silica and sulfates. From the obtained data it could be
concluded that a great part of the microstructures can be related to microsisms, probably
related to the reactivation of the Patos Shear Zone. The diagenetic constituents indicate an

early (eogenetic stage) to late (telogenetic stage) diagenesis.

Keywords: Crato Formation. Laminated limestones. Araripe Basin.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

A Bacia do Araripe localiza-se no interior da regido Nordeste do Brasil, ocupando
parte dos estados de Pernambuco, Ceara e Piaui. Estd instalada no Terreno Pianco- Alto
Brigida (Santos et al., 2004), na por¢do oeste do Dominio Tectdnico Central da Provincia
Borborema. Tem sua origem e evolucdo relacionadas aos eventos tectbnicos Eocretaceos que
resultaram na ruptura do Supercontinente Gondwana e consequente abertura do Oceano
Atléntico Sul.

O principal objetivo do trabalho foi estudar o topo da sequéncia carbonatica lacustre
de idade Aptiana-Albiana, a Formacdo Crato. A qual representa um sistema lacustre que
possui depdsitos carbonaticos sotopostos a Formacdo Ipubi (unidade evaporitica) e que
correspondem a fase Pds-rifte.

A Formacdo Crato, representa, junto com outras unidades, o Grupo Santana.
Apresenta uma espessura entre 20 e 70 m e representa a segunda fase lacustre da sequéncia
tectonica Pos-Rifte da bacia, indicando condi¢cfes de baixa energia no ambiente deposicional.
Esta unidade é caracterizada por niveis de depositos de rochas carbondticas intercalados com
rochas siliciclasticas (arenitos, siltitos e folhelhos). A Formacéo Crato aflora, principalmente,
na regido NE da Chapada do Araripe, proximo aos municipios de Porteiras, Barbalha, Crato,
Nova Olinda e Santana do Cariri, no Ceara.

Os calcérios da Formacdo Crato ja foram bastante estudados com énfase em seu
conteldo fossilifero, portanto os resultados obtidos neste trabalho mostram uma nova
interpretacdo a respeito da evolucdo diagenética dos calcarios laminados do topo desta
unidade. Além disso, o reconhecimento das microfacies, aqui definidas, permitiu um maior
detalhe da litofacies de calcario laminado.

A caracterizagdo dos carbonatos foi realizada a partir dos dados de petrografia pela
microscopia Optica por luz transmitida, além do auxilio da Catodoluminescéncia e do
Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV). Além destas técnicas foi realizada, também,
analise quimica pontual por WDS acoplado ao MEV para uma melhor confiabilidade dos
constituintes minerais existentes nestas rochas.

Os resultados dos estudos petrogréficos contribuirdo para um conhecimento mais
detalhado a respeito dessas rochas carbonaticas da Bacia do Araripe, e assim um melhor

entendimento sobre a evolucéo diagenética.
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1.2 JUSTIFICATIVA

Hoje, € comum buscar estudos em rochas analogas dos reservatorios do pré-sal, e a
Formacdo Crato que ocorre exposta e é bem preservada, € um bom exemplo de como sdo 0s
reservatorios que ocorrem em profundidade.

Este trabalho foi realizado na tentativa de entender algumas questdes relacionadas a
origem destes carbonatos do topo da Formacdo Crato da Bacia do Araripe. Para tanto foram
estudados esses calcarios laminados do topo da Formacdo Crato, pelo fato de existirem
feicBes que sdo interpretadas como crescimento algalico, tornando-se assim semelhantes as
que ocorrem nas rochas reservatorios do pré-sal e, também, a presenca de estruturas que
podem ser interpretadas apenas como produtos de eventos diagenéticos. Entdo a partir das
analises petrograficas e das analises das microfécies junto com as microestruturas sera feita

uma interpretacao sobre esse assunto.

1.3 OBJETIVOS

O presente trabalho teve como objetivo estudar as rochas carbonaticas do topo da
Formagdo Crato, de idade Aptiana- Albiana referente ao nivel C6 (Neumann, 1999), dando
énfase nos seus aspectos litofacioldgicos e petrograficos, caracterizando as microfaceis
carbonaticas, para melhor entendimento de sua evolucédo diagenética.

Este estudo apresentara os avangos da pesquisa realizada na Bacia do Araripe, cujos
resultados contribuirdo com a correlagdo com os demais sistemas lacustres do Andar Alagoas,
visto que é uma unidade carbonética aflorante, diferente de varias outras que ndo afloram,

facilitando assim seu estudo.

1.4 LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

A éarea de estudo esta inserida na Bacia do Araripe que é localizada no nordeste
brasileiro, mais precisamente no interior dos estados de Pernambuco e Ceard. A éarea foi
escolhida devido a ocorréncia de afloramentos do topo da Formacéo Crato que se localizam,
principalmente, na porcdo setentrional da Bacia do Araripe, no estado do Ceard, nos
municipios de Santana do Cariri, Crato, Arajara, Barbalha, Nova Olinda e Porteiras (Figura
1).
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Nesses municipios existem varias pedreiras a céu aberto o que facilita o acesso até os
afloramentos, ja que estas deixam as rochas de interesse expostas.

O acesso a esta regido foi obtido saindo de Recife utilizando a BR-232 até Bom Nome,
distrito do municipio S&o José do Belmonte, onde se teve acesso a BR-361 passando por Sdo José
do Belmonte, posteriormente usou-se a PE-430 chegando na divisa PE-CE e depois um trecho
pela CE-153. Em seguida, tem-se acesso a BR-116 passando pelo municipio Brejo Santo- CE,
onde foi utilizada a CE-293 chegando até o municipio de Barbalha e, por altimo, a CE-060
chegando a Juazeiro do Norte-CE (Figura 2). A sede dos trabalhos de campo foi em Juazeiro do
Norte, de onde saia todos os dias com destino aos municipios da area de estudo, citados
anteriormente.

Guia de turismo

Figura 1 — Imagem ilustrando a regido nordeste do Brasil com destaque para a area de
estudo, localizada no estado do Ceara. Fonte: Google Earth.

2 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi dividido em varias etapas, entre elas: levantamento bibliografico,

trabalhos de campo e analises de laboratdrio.
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Figura 2 — Vias de acesso a area de estudo, o0 acesso na cor azul foi o utilizado para este
trabalho. Fonte: http://maps.google.com.br

O levantamento bibliografico foi realizado em todo o periodo de confeccdo desta
dissertacdo, sendo o primeiro passo a ser executado para melhor conhecimento da area a ser
estudada. Além disso, pesquisa sobre rochas carbonaticas, principalmente calcéarios de
ambiente lacustre, litologia abordada neste trabalho e, varios outros trabalhos que abordam a

Formagcé&o Crato e unidades semelhantes a esta.

2.1 ETAPAS DE CAMPO

Foram realizadas duas etapas de campo onde foram utilizados instrumentos basicos
para trabalho de campo (lupa, canivete, acido cloridrico, martelo, GPS e bussola) tendo sido
estudados oito afloramentos (Tabela 1), que foram previamente selecionados de maneira que
proporcionasse uma melhor visdo do topo da unidade a ser estudada. Nos afloramentos foram
feitas descricdes sedimentoldgica, litoldgica e estrutural, além das coletas de amostras para

confeccdo de laminas para posterior estudo petrogréafico.

2.2 ANALISES DE LABORATORIO

2.2.1 MICROSCOPIA OPTICA DE LUZ TRANSMITIDA

As analises de laboratorio foram realizadas utilizando a descricdo petrografica das

laminas delgadas que foram confeccionadas nos Laboratérios de Laminagdo da UFPE e da



19

CPRM- Recife. Foram descritas 44 laminas delgadas ao microscpio Optico de marca
OLYMPUS, modelo BX-41 no Laboratério de Microscopia Optica do Departamento de
Geologia da UFPE. Ap0s descricao foi realizada a aquisicdo de fotomicrografias a partir de
uma camera digital acoplada ao microscopio dptico. Nesta etapa foi possivel descrever feicbes
texturais e estruturais, composi¢do mineraldgica (gréos, cimento e matriz) e paleontolégica, além
de identificar alguns tipos de porosidade e fei¢des diagenéticas.

A partir desses dados foi feita a classificacdo dos tipos de rochas carbonaticas conforme as
classificacOes de Gabrau (1904) e Dunhan (1962).

AFLORAMENTO LOCALIZACAO COORDENADAS
Municipio Toponimia LONGITUDE LATITUDE
AFLO1 SANTANA DO CARIRI |Entrada da Cidade 418510 9206479
AFL02 SANTANA DO CARIRI |Proximo a Mina Conceigdo Preta 420678 9204600
AFLO3 NOVA OLINDA Mina Trés Irmdos 422927 9213348
AFLO4 NOVA OLINDA Pedreira do Aurélio 422475 9212179
AFL05 ABAIARA Préximo a Serra do Mdozinha 489590 9185532
AFLO06 ARAJARA-BARBALHA |Mina Caldas 459476 9186848
AFLO7 CRATO Rio da Batateira 449537 9197952
AFL08 PORTEIRAS QOeste de Porteiras 482766 9167537

Tabela 1 — Tabela dos afloramentos estudados.

2.2.2 CATODOLUMINESCENCIA

A catodoluminescéncia foi utilizada como método complementar a petrografia
convencional visto que realca feicdes que ndo sdo perceptiveis na microscopia optica de luz
transmitida e pelo fato de auxiliar no estudo dos processos diagenéticos, destacar a presenca
de fraturas e dos materiais que estdo preenchendo-as, evolucdo da porosidade de rochas e
ainda, no reconhecimento das diferentes geracdes de cimentos.

As respostas de catodoluminescéncia sdo normalmente descritas como brilhantemente
luminescentes, luminescentes ou ndo-luminescentes. Em geral, a incorporacdo de Mn?* no
reticulo cristalino da calcita estimula a luminescéncia e incorporacio de Fe?* reduz ou apaga a
luminescéncia.

As andlises foram realizadas em um equipamento Cambridge Image Technology Ltd.
(CITL) modelo CL8200, acoplado a um mciroscopio Optico, do Laboratério de

Catodoluminescéncia no Departamento de Geologia da UFPE.
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2.2.3 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

A microscopia eletronica de varredura é utilizada em vérias areas do conhecimento,
incluindo a mineralogia. O uso desta técnica vem se tornando mais frequente por fornecer
informacd@es de detalhe, com aumentos de até 300.000 vezes.

O Microscépio Eletronico de Varredura (MEV) € util ndo s6 para o exame de texturas
de sedimentos. Neste trabalho foi dada énfase, principalmente, a identificacdo de elementos
quimicos pela analise quimica elementar semi-qualitativa, para determinar a presenca de
alguns minerais que deixaram uma incerteza em analise petrografica convencional. Dois
espectrometros podem ser empregados para a detec¢do dos raios X caracteristicos, ambos
permitindo a realizacdo de microandlises qualitativas e quantitativas. Sdo eles o espectrometro
de dispersdao de comprimento de onda (WDS), no qual cristais analisadores e difracdo sao
empregados para a discriminacdo dos raios X segundo o comprimento de onda da radiacdo
(monocromador), e o espectrémetro de dispersdo de energia (EDS), com discriminacdo de
todo o espetro de energia através de um detector de estado solido de Si (Li) ou Ge. Neste
trabalho foi utilizada a técnica por WDS.

Caso os materiais ndo sejam eletricamente condutores, a amostra tem que ser
metalizada com um filme fino de Al, Au, C ou outro metal, antes de serem colocados no
compartimento. Foram analisadas trés amostras as quais foram metalizadas com carbono para
poder ser feito o procedimento no Microscopio Eletrénico de Varredura JEOL JSM 6460

(Figura 3) do Laboratorio de Dispositivos e Nanoestruturas (LDN) da UFPE.

Figura 3 — Microscdpio Eletronico de Varredura JEOL JSM 6460 com WDS acoplado.
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2.2.4 ROCHAS CARBONATICAS

A formacdo dos sedimentos carbonaticos ocorre essencialmente a partir de processos
bioldgicos e bioquimicos, secundariamente por processos quimicos. De maneira geral, as
rochas carbonéticas sdo constituidas por trés componentes principiais: grdos carbonaticos ou

aloguimicos (esqueletais e ndo-esqueletais), matriz e cimento.

2.2.4.1 Graos Carbonéticos

2.2.4.1.1 Gréos esqueletais ou bioclastos

S&o os principais constituintes das rochas carbonaticas e englobam todos os fosseis de

estruturas calcarias de organismos ou os fragmentos destas estruturas.

2.2.4.1.2 Gréos ndo- esqueletais

Os principais grdos ndo-esqueletais sdo os ooides, pisoides, oncoides, clastos
(intraclastos e extralastos), peletes (peloide de origem fecal) e peloides e, grdos nao

carbonéticos, que serdo detalhados abaixo.

2.2.4.1.2.1 Ooide

Grao esférico a elipsiodal, 0,25 a 2 mm de didmetro, com um nucleo coberto por um
ou mais revestimento concéntrico precipitado (camadas corticais), com orientacdo dos cristais
constituintes de forma radial e/ou concéntrica. Os nucleos sdo geralmente constituidos por
grdos detriticos terrigenos, fragmentos do esqueleto, ou em peletes e peloides, e 0s
revestimentos podem ter uma variedade de composi¢des. As estruturas maiores que 2 mm sdo

referidas como pisoides, podendo chegar a 10 mm.
2.2.4.1.2.2 Oncoide
Sdo grdos recobertos com l&minas carbonaticas irregulares e parcialmente

sobrepostas, apresentando formas irregulares e, podendo exibir estruturas biogénicas. Esses

grdos apresentar diametro maior que 2 mm.



22

2.2.4.1.2.3 Clastos

Os clastos estéo subdivididos em dois: intra e extraclatos.

Os intraclastos sdo fragmentos penecontemporaneos de sedimentos carbonéticos,
parcialmente litificados, que s&o erodidos e redepositados como um novo sedimento,
geralmente proximo ou dentro da mesma sequéncia deposicional em que se formou (Folk,
1959 e 1962).

Os extraclastos tratam-se de grdos detriticos de sedimentos carbonaticos litificados
derivados de fora da area de deposicao de sedimentacéo atual (Folk, 1959).

2.2.4.1.2.4 Peletes e Peloides

A maioria dos aglomerados nédo tem estrutura interna e sdo uniformes em tamanho e
forma. De acordo com Folk (1959), os peletes tratam de produtos fecais de organismos
invertebrados (Folk, 1959), sdo caracterizados, geralmente, como grdos pequenos
(tipicamente 0,03 a 0,3 mm de comprimento), esféricos a ovais e compostos de lama
carbonética (micrita).

Peloides sdo grdos aloquimicos formados por carbonato de calcio criptocristalino ou
microcristalino, sem restrices quanto ao tamanho ou a origem dos grdos (McKee e
Gutschick, 1969). O termo “peloides” permite referéncia aos grdos compostos de material
micritico sem a necessidade de implicar qualquer modo particular de origem, sendo assim
usado para classificar graos indefinidos. Eles podem ter sua origem relacionada a produtos
fecais ou a alteracdo de bioclastos.

2.2.4.1.2.5 Graos Nao-Carbonaticos

Uma grande variedade de grdos nao-carbonaticos podem ser encontrados como
componentes de rochas carbonaticas. Em alguns casos, estes graos sdo particulas isoladas e
muito subordinadas, ja em outros exemplos, podem ser importantes elementos formadores de
rochas. A maioria desses minerais tambeém pode ser encontrados como precipitados
diagenéticos em rochas carbonéaticas. O reconhecimento de grdos ndo-carbonataticos em
rochas carbonaticas é importante para a interpretacdo dos ambientes deposicionais e para a

classificacdo adequada de rochas.
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2.2.4.2 Matriz

A matriz microcristalina, também denominada lama carbonética ou micrita, € um dos
constituintes mais comuns e abundantes em rochas carbonéaticas. O termo micrita é uma
traducéo para o portugués do termo introduzido na literatura de carbonatos por Folk (1962),
que definiu em inglés micrite como uma abreviatura de microcrystalline calcite. Uma das
defini¢bes tradicionais considera o termo martriz ou lama carbonatica todo material

carbonatico constituido de cristais menores que 4pum.

2.2.4.3 Cimento

Um dos constituintes mais frequentes nas rochas carbonaticas € o cimento. A
cimentacdo ocorre quando os fluidos nos poros estdo supersaturados com a fase cimentante. O
cimento é sempre o preenchimento de algum espago poroso existente na rocha. Nas rochas
carbonaticas, o cimento espatico, constituido originalmente de aragonita ou calcita, € 0 mais
abundante, embora cimento de calcita microcristalina, anidrita, anquerita e silica, entre outros,
possa ocorrer. Cada um destes minerais precipita em ambiente diagenético especifico e possuli

uma forma cristalina caracteristica.

2.2.5 CLASSIFICAGCAO DAS ROCHAS CARBONATICAS

As rochas carbonaticas séo classificadas, neste trabalho, de acordo com a classificacédo
de Gabrau (1904) e Dunhan (1962).

A classificacdo de Grabau (1904) é baseada na granulacdo das rochas carbonaticas.
Desta forma, a rocha pode ser dividida em trés categorias: Calcilutito, quando apresentar
grdos com tamanhos inferiores a 62 um; Calcarenito, tamanho variando entre 62 um e 2 mm
e; Calcirudito acima de 2mm.

A classificacdo de Dunhan (1962) € baseada na textura deposicional dos sedimentos
carbonéticos, com base no arranjo dos gréos e presenca ou nao de lama (matriz), considerando
se 0s graos se tocam (suportado pelos gréos) ou flutuam (suportado pela matriz). Neste caso,
as rochas podem ser classificadas como mudstone, wackestone, packstone e grainstone. Além
destes existem os termos adicionais que séo fornecidos para estratos litificados organicamente

(por exemplo, recifes e estromatolitos) e carbonatos recristalizados (Figura 4).



Textura
deposicional
nao-
reconhecivel

Textura deposicional reconhecivel

Componentes originais nao-ligados
durante a deposigao

Contém Matriz Cogrgc:::::es
(Particulas tamanho argila/ silte fino) ligados
Suportado pela matriz 0 arcabouco | Sem matriz, duran.te~a
rcabouc: oo deposigio
é grio- grao
Menos de Mais de suportado | Suportado

10% de graos |10% de graos| com matriz

Mudstone |Wackestone| Packstone | Grainstone | Boundstone | Crystalline

Figura 4 — Esquema mostrando a classificacdo de Dunhan de rochas carbonaticas de
acordo com suas texturas deposicionais (adaptado de Dunham, 1962).
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3 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

3.1 PROVINCIA BORBOREMA

A Provincia Borborema (Almeida et al., 1977) corresponde a regido Nordeste do
Brasil, correspondente a uma area de aproximadamente 450.000Kmz? e esta delimitada pelos
cratons Sao Francisco, a sul, e Sdo Luiz, a norte, a oeste pela Bacia do Parnaiba e a leste pelas
bacias sedimentares costeiras.

Corresponde a porcdo oeste de uma extensa faixa orogénica Brasiliana- Pan-
Africana, que se estende do Brasil até a parte noroeste da Africa, formada a partir da
convergéncia e colisdo entre os cratons Amazonico, Oeste Africano e Sdo Francisco- Congo

(Figura 5) durante a formacéo de Gondwana a aproximadamente 600Ma.

. E Coberturas Fanerozoicas

Figura 5 — Configuracado pré-deriva dos continentes Sul Americano e Africano mostrando a
localizacdo da Provincia Borborema. Modificado de Van Schmus et al. (1995).

A Provincia Borborema € constituida por um embasamento Paleoproterozoico
composto por complexos gnaissicos migmatiticos com idade de deformacdo no intervalo de
2,0 - 2,2 Ga, faixas de dobramentos Neoproterozoicas compostas por sequéncias supracrustais

deformadas e metamorfizadas que circundam os complexos gnaissicos. Além de intrusbes
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graniticas Neoproterozoicas e extensas zonas de cisalhamento de carater transcorrente com
direcdo dominantemente E-W e NE-SW.

Na evolucdo geotectbnica da Provincia Borborema ha registros de que apés 2,0-2,2
Ga, o embasamento desta provincia alcancou condicOes cratbnicas estaveis, registrada por
sequéncias metavulcanossedimentares de rifteamento intracrustal e por intrusdes anorogénicas
(Sa et al. 2002 e Accioly et al. 2000).

Além do ciclo orogénico Paleoproterozoico, a Provincia Borborema foi afetada pelos
ciclos Cariris Velhos e Brasiliano.

O evento Cariris Velhos de idade em torno de 1,0 Ga foi constatado segundo Santos
(1995), na regido central da Provincia Borborema. Este evento é considerado cronocorrelato a
orogenia Grenviliana, e a partir disto, Santos (1995) sugeriu que a Provincia Borborema seria
o0 resultado de um ordgeno colisional desenvolvido a norte do Craton Sao Francisco a partir
de uma complexa colagem tectbnica associada aos eventos orogénicos Cariris Velhos
(Mesoproterozoico) e Brasiliano/ Pan-Africano (Neoproterozoico). Entretanto, outros autores
apontam o Cariris Velhos como sendo uma fase de rifteamento (Van Schmus et al., 2008;
Guimardes et al., 2012) onde teria se formado uma bacia, posteriormente deformada durante o
Brasiliano. Para estes autores, os dados geoquimicos da regido comprovam que o Cariris
Velhos foi um evento essencialmente extensional.

Durante o Brasiliano (650 -580 Ma) a Provincia Borborema foi palco de intenso
magmatismo granitico, metamorfismo, que alcancou condi¢cbes de facies anfibolito de alta
temperatura, e desenvolvimento de extensas zonas de cisalhamento transcorrentes, a maioria
delas associadas com zonas de cisalhamento NE- SW.

A subdivisdo da Provincia Borborema é feita a partir das Zonas de cisalhamento
Pernambuco e Patos (Van Schmus et al., 1995.; Brito Neves et al., 2000; Van Schmus et al.,
2008), com trend E-W, que a dividem em trés grandes dominios tectdnicos: Dominio
Tectonico Norte, Dominio Tecténico Central ou Dominio da Zona Transversal (Ebert, 1970;
Jardim de S4, 1994) e o Dominio Tect6nico Sul. Posteriormente, Van Schmus et al. (2011)
agruparam os principais dominios da Provincia Borborema em trés subprovincias: Norte,
Transversal e Sul. A Subprovincia Norte, a norte da Zona de Cisalhamento Patos. A
Subprovincia Trasnversal, localizada entre as Zonas de Cisalhamento Patos e Pernambuco. E,
a Subprovincia Sul, entre a Zona de Cisalhamento Pernambuco e o Craton S&o Fancisco.
(Figura 6).

A éarea de estudo esta localizada na porcdo oeste da Subprovincia Transversal da

Provincia da Borborema.
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Figura 6 — Provincia Borborema. Principais Dominios e Terrenos. CE — Dominio Ceard;
MCD — Dominio Médio Coreau; PEAL- Dominio Pernambuco—Alagoas ; RGN — Dominio
Rio Grande do Norte (SJC — Ndacleo Arqueano Sao José do Campestre); RP— Dominio
Riacho do Pontal; SD — Dominio Sergipano; SFC — Craton Sao Francisco; SLC — Créaton
Sao Luis; TD — Dominio Transversal (AP- Terreno Alto Pajed, AM- Terreno Alto Moxoto,
CB- Faixa Cachoerinha, RC- Terreno Rio Capibaribe). Falhas e Zonas de Cisalhamento:
AlF- Falha Afogados da Ingazeira; SCF- Falha Serra do Cabloco; BCsz- Zona de
Cisalhamento Boqueir&do dos Canchos; PAsz — Zona de Cisalhamento Patos; PEsz — Zona
de Cisalhamento Pernambuco; SMASZ — Zona de Cisalhamento Sdo Miguel do Aleixo; TBL
— Lineamento Transbrasiliano. Cidades: Fo — Fortaleza; Na — Natal; Re — Recife; Sa —
Salvador. Detalhe: Distribuicdo geral dos granitos Brasilianos. Fonte: Van Schmus et al.
(2008)
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3.2 BACIA DO ARARIPE

A Bacia do Araripe compreende uma area de 9.000 Kmz, distribuida entre os estados
de Pernambuco, Ceara e Piaui (Figura 7), consistindo em uma das mais extensas bacias
interiores do nordeste do Brasil. Sua evolucdo esta relacionada com eventos tecténicos do
Eocretaceo que resultaram na ruptura do Supercontinente Gondwana e consequente abertura

do Oceano Atlantico Sul.

38°W 38°W

. Sedimentos Cenozoicos
Sedimentos Mesozoicos

- Sedimentos Paleozoicos
—

Embasamento 4°s
Pré-Cambriano e principais
falhas e zonas de cisalhamento
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50 100 150 200 250 km

36° W/ 34°W

Figura 7 — Esquema ilustrando as bacias fanerozoicas da regido Nordeste do Brasil, com
destaque para a Bacia do Araripe (retangulo preto). Legenda: A= Araripe, IG= lguatu, J=
Jatobd, P= Potiguar, PB= Paraiba, PE= Pernambuco, RP= Rio do Peixe, SA= Sergipe
Alagoas, T= Tucano. Modificado de Assine, 1992.
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A configuragéo estrutural desta bacia recobre estratos tabulares que deram forma a
Chapada do Araripe. Esta chapada encontra-se alongada na dire¢cdo E-W, destacando-se na
geomorfologia da Regido Nordeste do Brasil. Ela € composta por unidades da Sequéncia Pos-
Rifte da Bacia do Araripe que recobrem em discordancia angular unidades mais antigas ou
repousam diretamente sobre o embasamento cristalino (configuragdo comum na por¢éo oeste
da bacia), Figura 8.

Baseado em dados de levantamento gravimétrico obtidos por Rand e Manso (1984),
podem ser destacadas duas sub-bacias subjacentes, delimitadas pelo alto estrutural Dom
Leme: a sub-bacia leste (Cariri) e sub-bacia oeste (Feitoria ou Feira Nova).

De acordo com os estudos de Ponte e Appi (1990), Assine (1990, 1992) e Ponte e
Ponte Filho (1996), a Bacia do Araripe pode ser subdividida em sequéncias ligadas por
discordancias regionais que refletem fases tectdnicas distintas na bacia. Assine (2007)
integrou estas diferentes propostas, identificando quatro grandes unidades limitadas por

discordancias (Figura 9):

1- Sequéncia Paleozoica representada pela sedimentacdo aluvial da Formacdo Mauriti e
caracterizada por arenitos médios a grossos granodecrescentes de idade Siluro-
Devoniana (Beurlen, 1962; Assine, 1992, 2007; Arai, 2006), sendo interpretada como

o0s depositos residuais de uma grande bacia intracraténica;

2- Supersequéncia Pré-Rifte de idade Neojurassica correspondente as formacdes Brejo
Santo (predominantemente pelitos) e Missdo Velha (arenitos grossos a finos e arenitos

conglomeraticos);

3- Supersequéncia Rifte equivalente a Formacdo Abaiara de idade Neocomiana e
formada por sucessao de arenitos descontinuos lateralmente intercalados em folhelhos

calciferos de coloragdo variegada (Fambrini et al., 2012a);

4- Supersequéncia Pos-Rifte subdividida em duas sequéncias:

a) Sequéncia Pds-Rifte I, de idade Aptiana- Albiana, correspondente a Formacao
Barbalha e Grupo Santana (Formacdes Crato, Ipubi e Romualdo);

b) Sequéncia Pds-Rifte Il, de idade Albiana- Cenomaniana, caracterizada por
sedimentos aluviais das formacg6es Araripina e Exu, indicativos de reativacdo tectonica nesse

intervalo de tempo.



30

Neste trabalho foi adotada a proposta de Neumann e Cabrera (1999) e Assine (2007),
que tem como principal diferencial a elevacdo dos membros Crato, Ipubi e Romualdo a
categoria de formacao, pelo fato destas unidades ocorrerem de forma extensa o suficiente para
serem mapeadas e, como consequéncia desse reagrupamento, a Formacdo Santana foi

consequentemente elevada a categoria de grupo (Figura 10).

3.3 FORMACAO CRATO

A Formacdo Crato foi primeiramente denominada de Calcéario Santana (Small, 1913),
e teve seu status elevado para a categoria de formacéo pela primeira vez por Beurlen (1963).
Entretanto, Beurlen (1971) voltou a chama-la de Membro Crato, até que Martill (1993) e mais
recentemente Neumann (1999) e Neumann & Cabrera (1999) tornaram a chama-la de
Formacdo Crato. Atualmente existe certa divisdo na literatura sobre a categoria a se enquadrar
esta unidade geoldgica, havendo, contudo, uma maior tendéncia para o uso do termo
formacéo.

A Formacao Crato representa a segunda fase lacustre da Supersequéncia Pés-Rifte da
bacia, e est4 constituida por seis unidades carbonéticas (denominadas informalmente de C1 a
C6) de acordo com Neumann (1999) que foram geradas nas zonas centrais e marginais da
bacia, que estavam protegidas do aporte sedimentar, formando corpos carbonaticos com
diferentes espessuras e variadas extensdo lateral. Estas seis unidades carbonaticas estdo
constituidas por duas litofacies: ritmito argila/carbonato e calcério laminado (Neumann,
1999).

Este pacote sedimentar caracteriza a parte inferior do Grupo Santana e tem espessura
sedimentar entre 20 e 70m. Os calcarios laminados que constituem esta unidade sdo de
natureza micritica (sedimentos quimicos), que foram depositados em ambientes lacustres

internos e com pouca ou quase nenhuma energia, durante o Cretéaceo Inferior.
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Figura 8 — Mapa Geoldgico simplificado da Bacia do Araripe. Fonte; Assine et al.,2014.
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Figura 9 — Carta estratigrafica da Bacia do Araripe. Fonte: Assine (2007).

A idade da Formacdo Crato é considerada Aptiana Tardia, segundo ostracodes
(Berthou et al., 1994) e palinomorfos (Pons et al. 1990; Coimbra et al, 2002; Batten, 2007),
embora alguns dados palinologicos sugerem que poderia ser Albiana Inicial (Lima, 1978,
1980; Hashimotto et al., 1987).
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Na Bacia do Araripe, a se¢do carbonatica da Formacao Crato tem sido invariavelmente
considerada lacustre (Neumann, 1999; Neumann e Cabrera,1999), com excecdo apenas de
uma referéncias relatando a existéncia de formas marinhas de foraminiferos (Arai, 2012).
Portanto, interpreta-se que, devido a posicdo geografica no interior do continente, a ingressao
marinha na Bacia do Araripe ocorreu com relativo atraso em relagdo as bacias marginais.

A propria Formacdo Crato consiste em varias unidades de calcarios laminados
intercalados com uma série de argilas, siltitos e arenitos. De acordo com Martill & Heimhofer
(2007), esta unidade pode ser dividida em quatro membros diferentes, incluindo da base para
o0 topo: Membros Nova Olinda, Caldas, Jamacaru e Casa de Pedra, porém esta subdivisao ndo

foi adotada neste trabalho.
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Figura 10 — Estratigrafia da sequéncia Pés-Rifte | de acordo com Assine et. al (2014).
Retirada de Tomé (2014).
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4 RESULTADOS

4.1 CALCARIO DO NIVEL C6 DA FORMACAO CRATO

O estudo das rochas carbonaticas lacustres de Idade Aptiana- Albiana da Formacao
Crato, neste trabalho, foi iniciado com a analise sedimentoldgica de alguns afloramentos
localizados na parte setentrional da Bacia, onde afloram o topo desta unidade (nivel C6).

De maneira geral, macroscopicamente, esses calcarios apresentam uma granulacéo
fina e formam camadas tabulares horizontalizadas que, localmente, encontram-se intercalados
com sedimentos terrigenos como, por exemplo, folhelho e argilito (Figuras 11a e 11b). Em
sua maioria, sdo laminados com alternancia de laminas claras e escuras, de coloracdo bege e
marrom respectivamente, as vezes apresentando uma coloracdo azulada. No entanto, eles
também foram encontrados apresentando-se na forma macica, como mostrado na figura 11c.

Em termos sedimentoldgicos, esses calcarios sdo bastante monoétonos, porém é
possivel observar em afloramentos uma variagdo nas espessuras.

Quanto ao aspecto estrutural, observou-se que estas rochas encontram-se bastante
fraturadas, onde varias dessas fraturas/ veios encontram-se preenchidos por calcita (Figura 12)
e/ou silica em alguns afloramentos, porém algumas dessas estruturas também ocorrem sem
preenchimento, mas ocorrem com menor frequéncia. Ainda, foi notada a presenca de
pequenas falhas, em sua maioria do tipo normal.

Localmente foi encontrado niveis de calcita com estrutura cone-em-cone evidenciando
processo de recristalizagdo (Figura 13).

Observou-se pseudomorfos de sal, halita com textura hooper (Figura 14), que sao
estruturas sedimentares com a morfologia da halita cristalina.

Foi possivel observar presenca de microporos causados por dissolucao, onde é notado,
macroscopicamente, que algumas vezes esses poros encontram-se preenchidos por calcita

recristalizada ou por quartzo, este ultimo podendo ocorrer em geodo.
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B

Figura 11 - a) Afloramento AFL 04, na Pedreira do Aurélio, com calcario laminado
intercalado com argilito (porgdo eshbranquicada e intemperizada); b) Calcario laminado
intercalado com folhelho em afloramento na Mina Trés Irmdos (AFL 03); c) Calcario
macico fraturado em afloramento localizado em Abaiara (AFL 05).

preenchidas por calcita (AFL 02).
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Figura 13 - Afloramento de calcario laminado exibindo nivel de calcita em estrutura
cone-em-cone (AFL 03).
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Figura 14 - Calcario laminado com pseudomorfo de halita (centro da imagem), em forma
de estrela, em afloramento de Santana do Cariri (AFL 01).

Em alguns afloramentos, onde pode-se observar a superficie do topo do nivel C6, foi
possivel notar que as ldminas dos calcarios apresentavam ondulagdes (Figura 15a) e, em

planta, uma superficie botrioidal (Figura 15b) e, além disso, apresentando processo de
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silicificacdo, que foi observada em analise macroscépica e confirmada na microscopia, que

serd detalhada posteriormente.

Figura 15 - Afloramento do topo da Formagdo Crato, em Porteiras (AFL 08): a)
Calcério laminado com suas laminas onduladas. b) Calcario laminado silicificado
exibindo uma superficie botrioidal.

Em um dos afloramentos, foi encontrada uma brecha de falha com varios fragmentos

de calcario laminado (Figura 16).

Bl T AR

Figura 16 — Afloramento no leite do Rio da Batateira (afl 07): a) Viséo geral da Brecha
de falha; b) Brecha de falha com detalhe para os fragmentos de calcario laminado.

4.2 MICROFACIES DO NIVEL C6 DA FORMACAO CRATO

Primeiramente, o termo “microfacies” foi definido por Brown (1943) e posteriormente
por Curvillier (1952) se referindo apenas a critérios petrograficos e paleontoldgicos estudados
em secOes delgadas. Hoje, no entanto, as microfacies sdo consideradas o total de todos os
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dados sedimentoldgicos e paleontoldgicos que podem ser descritos e classificados a partir de
secdes delgadas ou até mesmo amostras de mao.

Foi observada apenas uma litofécies, calcario laminado, visto que se trata apenas da
porcao superior da Formacdo Crato, neste caso, 0 nivel C6 prosposto por Neumann et al.
(1999). Esta € a principal e mais importante litofacies carbonatica que representa a Formacéao
Crato. Esté representada, neste trabalho, por calcarios laminados de coloracdo bege a marrom
e por vezes cinza a azulado, apresentando laminacdes plano-paralelas e, localmente,
onduladas, presenca de estruturas de escorregamento (micro slumps), microfalhas,
microfraturas, loop bedding, ostracodes e peloides.

Embora os calcarios laminados do topo da Formagdo Crato sejam semelhantes e
monotonos, macroscopicamente, feicdes microscopicas permitiram caracteriza-los em sete

microfacies (m1 a m7) em fungéo da textura, estruturas e contetdo bioclastico (Tabela 2).

MICROFACIES DESCRICAO
ml MICROFACIES CALCARIO MACICO
m2 MICROFACIES CALCARIO COM LAMINACOES PLANO-PARALELAS
m3 MICROFACIES CALCARIO COM LAMINACOES ONDULADAS
m4 MICROFACIES CALCARIO COM SLUMPS
m5 MICROFACIES CALCARIO COM LOOP BEDDING
mé MICROFACIES CALCARIO COM OSTRACODE
m7 MICROFACIES CALCARIO COM PELOIDE

Tabela 2 — Tabela de microfacies carbonaticas do topo da Formacéo Crato.

4.2.1 MICROFACIES CALCARIO MACICO (m1)

Representada por uma lama carbonatica composta por calcita micritica, de coloracdo
variando de bege a marrom clara, normalmente sem laminagfes visiveis, podendo conter
pirita framboidal e manchas de 6xido de ferro (Figura 17).

Ainda nesta microfacies é possivel observar feicBes tectdnicas como Varias
microfraturas que encontram- se preenchidas/cimentadas por calcita e/ou silica interferindo de
forma negativa para o sistema poroso. Porosidades primarias ou secundarias sao comumente

ausentes nesta microfacies.
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0.5 mm 0.5 mm

Figura 17 - Fotomicrografias exibindo a microfécies calcario macico (nicois paralelos):
a e b) Lama carbonética com fraturas na diagonal preenchidas por calcita; c) Lama
carbonatica com fratura horizontal; d) Lama carbonéatica com pirita framboidal.

4.2.2 MICROFACIES CALCARIO COM LAMINACOES PLANO-PARALELAS (m2)

Esta € a microfacies de maior ocorréncia nestes calcarios. Ela esta representada por
calcario com laminas plano-paralelas, milimétricas, com presenca de matéria organica,
minerais opacos (pirita framboidal), 6xido de ferro sendo produto de alteragdo destes e varias
microfraturas, podendo estar preenchidas ou ndo. As laminas claras de coloracdo bege séo
compostas por calcita micritica enquanto que as escuras sdo, ha maioria das vezes, definidas
pela presenca desses minerais opacos, 0xido de ferro e matéria organica (Figura 18). Também

foi observada a presenca de matéria organica, silica e calcita preenchendo as microfraturas.
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Figura 18 — Fotomicrografias da microfacies m2 (nicois paralelos) onde as bandas
escuras possuem calcita microcristalina, matéria organica e pirita. Enquanto que as
laminas claras sdo constituidas por calcita microcristalina sem a presenga de pirita.
Indicio de recristalizagdo de calcita na por¢do inferior (cor mais clara) na figura “c”. As
manchas eScuras na porgdo inferior da figura “d” referem-se a manganés arborescente.

4.2.3 MICROFACIES CALCARIO COM LAMINACOES ONDULADAS (m3)

Esta microfécies foi encontrada em apenas dois afloramentos (AFL 07 e AFL 08),
sendo estes localizados no limite entre o contato da Formagao Crato com a Formacéo lpubi. E
caracterizada por laminas organicas crenuladas, substituidas por pirita, que na maioria das
vezes estdo onduladas e deformadas (Figura 19).

Observa-se, ainda, a presenca de pirita framboidal, 6xido de ferro e varias fraturas
preenchidas por calcita fibrosa.

Nesta microfacies também foram encontrados silica (quartzo criptocristalino,
megaquartzo e calcedobnia) e sulfatos (gipsita, anidrita e barita) ocorrendo como substituicéo,

que serdo detalhados nos proximos subcapitulos.
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Figura 19 - Fotomicrografias do calcario com laminas organicas de coloragdo marrom

bastante crenuladas, deformadas com presenca de calcita recristalizada: a, ¢ e d: nicois
paralelos; b: nicois cruzados.

4.2.4 MICROFACIES CALCARIO COM SLUMPS (m4)

Trata-se de calcario laminado, com as mesmas caracteristicas da microfécies calcario
laminado com l&minas plano-paralelas, porém com laminacBGes bastante suaves e com a
presenca de feicOes de escorregamento geradas quando o sedimento ainda ndo estava

totalmente consolidado, denominadas de slumps, neste caso, microslumps (Figura 20).
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Figura 20 — Fotomicrografia do calcario laminado com “microslumps” localizado no
centro da figura, destacado pelo contorno tracejado (nicois paralelos).

4.2.5 MICROFACIES CALCARIO COM LOOP BEDDING (m5)

Nessa microfacies ocorre calcario laminado com a presenga de microestruturas
denominadas de loop bedding, que sdo estruturas que causam um apertamento nas laminas
semelhantes a boudinage sedimentar. Os loop bedding podem ser classificados como simples
ou complexos, porém, aqui foram observados apenas loop bedding simples, gerados
diagenéticamente por sobrecarga (Figura 21). Esta estrutura foi pouco observada nas Iaminas
estudadas e sera detalhada no préximo subcapitulo.

4.2.6 MICROFACIES CALCARIO COM OSTRACODES (m6)

Esta microfécies foi encontrada tanto nos calcarios laminados quanto nos macigos.
Foram observados bioclastos identificados como ostracodes que ocorrem, em sua marioria
com valvas inteiras e articuladas sugerindo uma sedimentacdo de baixa energia, porém,
localmente, apresentam fei¢cdes de compactagdo, com valvas desarticuladas e achatadas. Esses
ostracodes encontram-se substituidos por calcita micritica e/ou espatica (Figuras 22a e 22b) e,
também por pirita (Figuras 22c e 22d).
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Figura 21 - Fotomicrografia do calcario laminado com “loop bedding” simples (nicois
paralelos).

&

Figura 22 — Fotomicrografias da microfacies calcario com ostracodes (nicois paralelos):
a) Ostracodes substituidos ora por calcita espatica ora por calcita micritica; b) Ostracode
com as valvas constituidas por calcita e calcita microcristalina no seu interior; c)
Ostracode com inicio de piritizacdo; d) Ostracode achatado com valva desarticulada e
substituido por pirita.
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4.2.7. MICROFACIES CALCARIO COM PELOIDES (m7)

7

Esta microfacies é pouco representada nas laminas estudadas neste trabalho. Foi
observado um nivel com peloides milimétricos com formas circular e elipsoidal, distribuidos
numa matriz micritica. Esses peloides tem sua origem relacionada a alteracdo de bioclastos,
possivelmente de ostracodes (Figura 23).

Figura 23 - Fotomicrografias da microfacies calcario com peloides (nicois paralelos): a,
b e ¢) Nivel peloidal; d) Pelb6ide deformando laminacao.

4.3 MICROESTRUTURAS DOS CALCARIOS DO NiVEL C6 DA FORMACAO CRATO

Quanto ao aspecto microestrutural foram observadas trés estruturas principais, as
microfalhas, as microfraturas e os loop bedding.
As microfraturas (Figura 24) sdo bastante frequentes em todas as microfacies

determinadas neste trabalho, ocorrendo em vérias direcGes e muitas vezes deslocando outras
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mais antigas. Elas encontram-se, em sua maioria, preenchidas, o que faz com que estas rochas
percam suas caracteristicas de rochas reservatorio. Entretanto, a presenca de fraturas

parcialmente abertas também ocorre.

Figura 24 - Fotomicrografias: a) microfraturas com direcGes variadas (nicois paralelos);
b) micro fraturas horizontal sendo preenchida por matéria organica (M.O.) deslocando
fraturas verticais mais antigas que estdo preenchidas por calcita (nicois paralelos); c)
fratura horizontal preenchida por calcita espatica (nicois paralelos); d) imagem “c” a
nicois cruzados; e) fratura preenchida por M.O. a nicois paralelos; f) imagem “e” na
catodoluminescéncia (CL), onde é possivel observar alta luminescéncia na matriz
micritica, fratura preenchida por M.O. sem luminescéncia e, outra fratura transversal a
esta (visivel apenas na CL, indicada pela seta) com mais alta luminescéncia e

evidenciando geracdes diferentes de calcita.
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Também estéo presentes varias microfalhas, em sua maioria, normais porém também
ocorrem, em menor proporcdo, falhas inversas que descolam tanto as laminacdes dos

calcarios quanto fraturas e falhas tardias (Figuras 25 e 26).

tardia; b) Microfalha deslocando laminacéo do calcario e fratura preenchida por matéria
organica; c¢) microfalha normal; d) microfalha normal deslocando a fratura preenchida
por calcita.

Loop bedding consiste em pequenos grupos de laminas que sdo fortemente apertados
ou que terminam em intervalos. Este tipo de acamamento tem sido ocasionalmente
reconhecido em sedimentos finamente laminados, especialmente em sequéncias laminadas
lacustres recentes e antigas. Os loop bedding podem revelar uma variedade de caracteristicas
deformacionais e sao classificados em duas formas: simples e complexos.

Neste trabalho foi reconhecido apenas loop bedding simples, que s@o caracterizados
por apresentarem forma de “boudin” e ndo tém relagdo com fraturas e/ou falhas (Figura 27).
Estes sdo produtos de deformagdo puramente ductil. Foram observados loop bedding simples
do tipo 1 e 2, de acordo com Calvo et al. (1998), laminas com terminacgdes simétricas e com

formas assimétricas, respectivamente (Figura 24).
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Figura 26 - Fotografia de amostra de méo, onde é possivel observar diversas fraturas de
cisalhamento e microfalhas normais (setas azuis) e inversas (setas verdes) que deslocam
as laminacdes do calcario laminado. Também é possivel observar fratura vugular (setas
vermelhas) preenchida por silica (parte superior esquerda).

S 05

Figura 27 — a) Amostra de méo exibindo loop bedding simples tipo 1 (setas vermelhas) e
loop bedding simples tipo 2 (seta verde); b) Fotomicrografia mostrando loop bedding
simples.

4.4 EVOLUCAO DIAGENETICA DOS CALCARIOS DO NIVEL C6 DA FORMACAO
CRATO

Diagénese engloba qualquer mudanca fisica ou quimica em sedimentos ou rochas
sedimentares que ocorre depois da deposicdo (excluindo processos que envolvem
temperaturas e pressdes altas o suficiente para serem chamados de metamorfismo). A
diagénese, portanto, pode iniciar-se no fundo do mar (alteracdo eogenética ou singenética),
continuar através do soterramento profundo (alteragdo mesogenética), e estender-se pelo

soerguimento subsequente (alteracdo telogenética).



48

A compreensdo desses processos e seus produtos tem alta importancia econémica
porque os critérios diagenéticos explicam muitas das propriedades petrofisicas de rochas

carbonaticas e determinam o seu valor como rochas reservatério e seu uso na industria.

4.4.1 PROCESSOS DIAGENETICOS

A evolucdo diagenética dos calcarios foi estudada no presente trabalho com o uso do
microscopio Optico, catodoluminescéncia e MEV. A diagénese envolve uma variedade de
processos fisicos e quimicos, entre eles os mais comuns e, identificados aqui, sdo: dissolucao,

cimentacéo, substituicdo, recristalizacdo e compactacéo.

4.4.1.1 Dissolugéo

A dissolucdo trata da lixiviagcdo de minerais instaveis e sua principal feicdo é a
geracdo de poros secundarios. Esse processo depende principalmente do grau de saturacdo
em CaCO;z; dos minerais carbonaticos que formam os grdos e bioclastos. Em ambiente
metedrico, as aguas sdo acidificadas pelo CO, atmosférico e do solo, tornando-se
subsaturadas em CaCOj. Esta subsaturacdo em CaCOj; leva a dissolugdo da calcita e aragonita
(Moore, 1989; Tucker e Wright, 1990), o que da origem a esses poros.

Neste trabalho, as principais feicdes desse processo s@o as porosidades secundarias
que estdo representadas pelos tipos vugular (com formas de vesiculas) e fenestral (Figura 28),

classificadas de acordo com Choquette e Pray (1970).

4.4.1.2 Cimentacao

O termo trata do preenchimento dos espagos porosos nos sedimentos, sejam eles
primarios ou secundarios, através da precipitacdo quimica de minerais. Os principais minerais
gue ocorrem como cimento em rochas carbonaticas sdo aragonita, calcita livre ou magnesiana,
gipsita-anidrita e dolomita, cada qual ocorrendo em ambiente diagenético determinado e com
forma cristalografica especifica. Para que os minerais cimentantes precipitem nos poros de um
sedimento ou rocha sedimentar € necessario que os fluidos intersticiais que ocupam estes
poros estejam sobresaturados na espécie mineral correspondente, assim como que existam

condic@es cinéticas adequadas para que seja viavel o processo.
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Nas laminas estudadas foram encontrados cimentos de calcita, que se encontram na

forma espatica, prismatica e fibrosa, além de silica, ambos ocorrendo preenchendo fraturas.

Figura 28. Calcéario laminado apresentando processo de dissolucéo, representado pela
porosidade fenestral e vugular.

A calcita diagenética ocorre preenchendo fraturas e foi observada em grande parte das
laminas petrograficas estudadas (Figura 29). Ela apresenta forma blocosa e, localmente,
ocorre na forma fibrosa, sendo esta uma feicdo de processo de dissolucdo e recristalizacédo
(Figura 29a e 29c). Também é possivel visualizar calcita recristalizada substituindo a matriz
micritica. A calcita microcristalina também substitui alguns bioclastos, no caso, os ostracodes
(Figura 29f).

4.4.1.3 Substituicao

Processo no qual ocorre substituicdo de um mineral por outro de composi¢do quimica
diferente (Tucker, 1981).

Geralmente o processo é denominado pelo nome do mineral que substitui, como por
exemplo, dolomitizacao, silicificacdo, fosfatizagcdo entre outros. Nesses calcarios do topo da
Formagdo Crato foi possivel observar varias fases minerais que ocorrem substituindo esses
carbonatos, esses processos foram entdo denominados de piritizagdo, silicificacdo e

sulfatizagéo.
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Figura 29 — Fotomicrografias exibindo calcita preenchendo fraturas: a) Fraturas com
espessuras distintas preenchidas por calcita a nicois paralelos; b) Figura “a” na
catodoluminescéncia mostrando alta luminescéncia tanto na lama carbonética quanto nas
fraturas; c) Calcita fibrosa a nicois paralelos; d) Figura “c” onde a calcita fibrosa
apresenta alta luminescéncia sob catodoluminescéncia; e) Fratura preenchida por calcita
(nicois cruzados); e) Calcita substituindo ostracodes (centro da figura e canto inferior

direito) a nicois paralelos.

4.4.1.3.1 Piritizacdo

Foi observada a presenca de pirita (FeS,), sulfeto de ferro mais comum encontrado em

rochas carbonaticas. A presenca deste mineral nestes calcarios é bastante frequente em todas
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as microfécies e apresenta-se como pirita microcristalina e com habito framboidal, muitas
vezes formando massas de substituicdo anedrais. Ocorre de forma bastante distribuida nas
rochas e também substitui, localmente, matéria organica e alguns bioclastos, neste caso,
ostracodes (Figura 30).

Pirita em rochas carbonéticas é produto de alteracbes diagenéticas, provavelmente
relacionada a ambiente redutor anoxico. A formagdo dessas piritas tem relagdo com a grande
guantidade de matéria organica existente no ambiente, no qual ocorre reducéo de sulfato. Esta
evidéncia de piritizacdo indica um estagio eodiagenético.

Grande parte destes calcarios laminados apresentam Oxido/hidroxido de ferro,
podendo estar caracterizados por hematita, devido ao processo de oxidagdo dessas piritas,

apresentando assim uma coloracdo avermelhada.

Figura 30 — Fotomicrografias exibindo processo de piritizacdo: a) Pirita ocorrendo de
forma disseminada (nicois paralelos); b e c) Pirita também ocorrendo de forma
disseminada e substituindo bioclastos (provavelmente ostracodes) a nicois paralelos; d)
Mesma ilustracdo de “c” na carodoluminescéncia, onde a matriz micritica encontra-se
luminescente e os “pontos” com pirita, ndo luminescente.
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4.4.1.3.2 Silicificagdo

Outra fase mineral bastante presente nas laminas delgadas é a silica (SiOy), que é um
mineral diagenético abundante em rochas carbonaticas, podendo ocorrer como cimento ou
pode ser encontrada como substituicdo do material original ou como sedimento alterado
diageneticamente. A silica normalmente substitui ou preenche minerais de carbonato,
evaporitos e material organico (por exemplo, madeira petrificada).

A silicificagdo pode ocorrer durante a diagénese precoce ou tardia, na forma de
substituicdo seletiva de fésseis ou através do desenvolvimento de nddulos de chert e camadas
silicosas (Figura 31). A silica pode também ocorrer como cimento em alguns calcérios, cujos
principais tipos de silica diagenética sdo: cristais de quartzo, microquartzo e calced6nia de

acordo com Tucker (1992), sendo estes encontrados aqui nesses calcarios.

Figura 31 - Amostra de méo exibindo o processo de silicificacdo (porcéo cinza) no
calcario laminado, onde é possivel notar o calcario laminado na base e no topo da
amostra, com ondulagdes na parte superior.

Essa precipitacdo ocorre quando a &gua dos poros encontra-se saturada em silica,
devido a uma constante circulacdo desse fluido saturado, por um longo periodo de tempo.
Esse tipo de cimentacdo ocorre durante a eodiagénese e inicio da mesodiagénese porque,
geralmente, as condicdes necessarias incluem profundidade e temperatura baixas.

E geralmente aceito que oscilagdes do pH em torno de um valor de cerca de 9 s&o um
importante fator controlador da silicificacdo, uma vez que existe uma relacdo de solubilidade
inversa entre a calcita e silica. Alteragdes da salinidade dos fluidos de poros também induzem

a precipitacdo de silica.
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Um requisito geoquimico e termodindmico geral para a silicificacdo de carbonatos é a
existéncia de fluidos nos poros que sdo supersaturados no que diz respeito a fase de silica
precipitada, e subsaturados com respeito ao mineral de carbonato dissolvidos.

Existem varias espécies diagenéticas de silica, porém nestes calcérios, foram
observados quartzo criptocristalino (chert), megaquartzo e calcedonia, que se apresentam de

forma fibrosa e em estruturas radiais e/ou esferuliticas (Figura 32).

Figura 32 — Fotomicrografias: a) Esferulito de calcedonia (nicois cruzados); b) Esferulito de
calcedénia e megaquartzos (nicois cruzados); c) Calceddnia (nicois cruzados); d)
Calcedonia (nicois paralelos); e) Calceddnia (nicois cruzados); f) Calcedbnia sob
catodoluminescénca, sem luminescéncia enguanto que a matriz micritica apresenta alta
luminescéncia.
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4.4.1.3.3 Sulfatizacdo

Outros minerais que estdo presentes na porcdo limite entre as formacdes Crato e Ipubi
sdo os sulfatos. Dentro desta classe de minerais foram observados: gipsita, barita e anidrita
(Figuras 33 e 34).

Esses minerais ocorrem como cristais, substituindo os carbonatos. Essa classe de
mineral representa uma fase de alta evaporacdo no ambiente e foi primeiramente observada
em microscopia Optica e posteriormente identificados e diferenciados um do outro no MEV,
pois eles sdo bastante semelhantes e as vezes ndo é possivel diferencia-los apenas com a
petrografia convencional.

Esses minerais estdo possivelmente associados a eventos de substitui¢do devido a acéo

de fluidos que percorrem 0s poros.

Figura 33 — Fotomicrografias dos sulfatos: a) Cristais de barita (nicois paralelos); b)
Cristais de barita da letra “a” a nicois cruzados exibindo alta birrefrigéncia; c) Cristais
de barita da letra “a” sob catodoluminescéncia, onde é possivel notar uma alta
luminescéncia na matriz micritica e nenhuma luminescéncia das baritas. d) Cristais de

barita exibindo alta birrefrigéncia (nicois cruzados).
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b . 0.5 mm i b T o 0,5‘mm
Figura 34 — Fotomicrografias dos sulfatos: a) Barita a nicois paralelos; b) Barita a nicois
cruzados; c) Anidrita na porcéo superior da imagem e barita na por¢ao direita inferior a
nicois pararelos; d) Imagem “c” a nicois cruzados, e) Gipsita e anidrita a nicois

paralelos; f) Figura “e” a nicois cruzados, onde os minerais de coloracdo cinza sdo
gipsita e os coloridos, de alta birrefrigéncia, anidrita.

4.4.1.4 Recristalizacdo

Processo em que ocorrem mudancas na forma, tamanho do cristal, estado de
deformacdo ou geometria sem alteracdo na composicdo mineralogica. Este evento foi

observado, localmente, nesses calcarios, onde houve recristalizacdo da calcita micritica, que
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compde a matriz das rochas, gerando calcita espatica e, também, com estas calcitas ocorrendo

preenchendo fraturas.

4.4.1.5 Compactacao

A compactacao pode ser fisica ou mecanica (incluindo desaguamento e deformacéo ou
reorientacdo de grdos) e quimica (dissolucdo principalmente ao longo de superficies como
estilolitos), de acordo com Bathurst (1986). A compactacdo mecanica tem inicio logo ap6s a
deposicdo enquanto que a compactacdo quimica requer, na maior parte das vezes, varias
centenas de metros de soterramento (Tucker e Wright, 1990).

Foram observadas feicfes de compactagdo mecénica evidenciadas pela deformacéo
nas laminacdes argilo-organicas, como mostrado anteriormente (Figura 19). Além da presenca

de algumas valvas de ostracodes desarticuladas e, as vezes, achatadas (Figura 22d).

4.4.2 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA COM WDS ACLOPADO

As analises por Microscopia Eletronica de Varredura foram realizadas com o principal
objetivo de observar feicdes nos minerais presentes nesses calcarios, porém estas feicbes nao
ficaram t&o evidentes, tornando assim as analises quimica elemental pontual mais eficientes,
visto que alguns minerais foram melhor identificados depois de comprovar sua composi¢éo.

A anélise teve como objetivo complementar as informagfes sobre as caracteristicas
mineralogicas e composicionais das laminas descritas. Foram estudados cristais, que foram
previamente estudados na petrografia convencional, sendo identificados no MEV pelo
tamanho e forma, visto que estavam metalizados.

Durante a analise por dispersdo de comprimento de onda (WDS), é preciso determinar
0s elementos a serem analisados, entdo foram escolhidos bario (Ba), ferro (Fe), manganés
(Mn), célcio (Ca), enxofre (S), silicio (Si), magnésio (Mg) e estroncio (Sr), com a finalidade
se comprovar a presenca destes elementos nas amostras escolhidas.

As principais analises realizadas foram a respeito da matriz micritica (Figura 35),
calcita (Figura 36), silica (Figura 37) e sulfatos (Figuras 38 e 39), onde é possivel observar 0s

altos picos dos principais elementos destes constituintes diagenéticos nas figuras a seguir.
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LDN-UFPE

Figura 35 — a) Matriz micritica observada no MEV; b) Espectro por comprimento de onda
mostrando pequenos picos (quase ndo detectaveis) dos elementos Ferro (Fe), Manganés
(Mn), Silicio (Si), Enxofre (S), Magnésio (Mg) e alto pico de Célcio (Ca).

LDN-UFPE

Figura 36 — Calcita: a e b) Imagem do cristal de calcita no MEV; c) Espectro por
comprimento de onda mostrando pequenos picos dos elementos Ferro (Fe), Manganés
(Mn), Enxofre (S), Silicio (Si) e Magnésio (Mg) e um grande pico de Calcio (Ca).
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Figura 37 — Silica: a e b) Imagem do cristal analisado no MEV; c) Espectro por
comprimento de onda mostrando grande pico de Silicio (Si).

Figura 38 — Barita: a) imagem geral do cristal no MEV; b) Espectro por comprimento de
onda mostrando picos dos elementos Bario (Ba) e Enxofre (S).
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Figura 39 — Barita: a) imagem geral do cristal no MEV; b) imagem mostrando o local
onde foi realizada a anélise no interior do cristal; ¢) Espectro por comprimento de onda
mostrando picos dos elementos Bario (Ba) e Enxofre (S).
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5 DISCUSSOES E CONCLUSOES

As analises macro e microscopicas nesta pesquisa comprovaram aspectos descritos
anteriormente por Neumann (1999) e Silva (2003), como a dominancia de matriz micritica,
microfalhas, microslumps e loop bedding.

De maneira geral, estes calcarios de ambiente lacustre com idade Aptiana- Albiana
foram classificados como calcilutitos, devido a granulagédo, segundo a classificacdo de Grabau
(1904). Como foi observado, esses calcarios sdo, em sua maioria, constituidos por uma
predominancia de matriz micritica com menos de 10% de grdos, podendo assim ser
classificados como mudstones, de acordo com Dunham (1962).

Em todas as laminas a luminescéncia desses calcarios € alta, podendo estar associada a
razdes Mn/Fe relativamente altas, tipicamente alcangadas sob condi¢bes redutoras durante
estagios iniciais a intermediarios de diagénese de soterramento.

De acordo com Heimhofer et al. (2010) a origem dos carbonatos da Formagéo Crato é
tradicionalmente atribuida a precipitacdo quimica associada com sedimentos clasticos finos,
ndo afetados por qualquer mediacdo organica. Catto (2015) utilizou a presenca da matriz
organica EPS (substancia polimérica extracelular) como critério diagnéstico da influéncia
bidtica na precipitacdo dos minerais carbonaticos dos calcérios laminados da Formacéo Crato.
Este autor identificou bactérias filamentosas, cocoides e cianobactérias e a partir da
identificacdo desses organismos calcificados e dos subprodutos organicos ele definiu a génese
e 0S processos responsaveis pela precipitacdo dos carbonatos, que segundo ele todas as
amostras analisadas revelaram origem relacionada a precipitacdo de carbonato biologicamente
induzida. Neste trabalho foram observadas algumas laminagdes que se assemelham a esteiras
algalicas, como foi mostrado na microféacies calcario com ondulagdes (m3), podendo assim
dizer que a origem desses calcarios pode estar relacionada tanto a precipitacdo quimica quanto
bioinduzida por crescimento algalico.

As laminacdes organicas, na microfacies m3, sdo definidas por I&minas de esteiras
algalicas que representam um ambiente de hipersalinidade, cuja deformacdo observada esta
relacionada ao periodo de dessecacdo e processo de compactacdo atuante nesses cOrpos
lacustres.

A maior importancia das rochas carbonaticas é o seu potencial para rocha reservatorio,
e aqui, foi observado que estas rochas aflorantes do topo da Formagdo Crato encontram-se
bastante fraturadas, porém estas fraturas ocorrem, em sua maioria, preenchidas. Assim, como
as fraturas, as porosidades vugular e fenestral também estdo na maioria das vezes cimentadas.

Entdo, neste trabalho, a respeito do potencial para rochas reservatorios, os litotipos do nivel
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C6 ficaram caracterizados por um baixo grau de permeabilidade e assim, sendo
caracterizados, a principio, como um mau reservatério. De acordo com Miranda (2015), a
partir das caracteristicas geologicas e permoporosas obtidas para os calcarios laminados da
Formacgdo Crato foi possivel classifica-los como um reservatério andlogo naturalmente
fraturado do tipo 4 (Nelson, 1987, 2001), onde a matriz possui porosidade primaria média a
alta e permeabilidade baixa e também possui fraturas que ocorrem preenchidas por minerais
(veios) e ndo adicionam porosidade ou permeabilidade ao reservatdério, bem como também
classifica-los como possivel analogo de campo para reservatdrios ndo-convencionais do tipo
tight (porosidade associada a microporosidade). De maneira geral, este autor considera esses
calcarios com uma porosidade primaria média e uma permeabilidade muita baixa, além de
conter familias de fraturas preenchidas por calcita, formando barreiras hidraulicas, como foi
observado aqui.

Quanto as feicbes estruturais observadas nestes calcarios laminados, no caso,
microslumps, loop bedding, micro fraturas e falhas, é possivel relaciona-las aos microsismos
ocorrentes na regido, provavelmente relacionados a reativacdo da Zona de Cisalhamento
Patos, localizada a norte a Bacia do Araripe. Este fato também foi observado por Silva (2003)
que reconheceu trés eventos deformacionais (D1, D2 e D3) nesta unidade, onde ele diz que
essas microestruturas foram geradas durante o evento D1, de carater distensional ruptil-ddctil,
estdo localizadas em alguns niveis pouco espessos desses calcarios e que sdo resultantes de
pequenos pulsos sismicos. Ainda, segundo este autor, essas estruturas ocorrem dentro de
alguns niveis dessas unidades carbonaticas, o que pode indicar eventos esporadicos de pulsos
sismicos em longos intervalos de tempo, ja que alguns niveis ndo apresentam tais fei¢oes.

A diagénese foi subdividida em trés estagios principais: a eodiagénese, a
mesodiagénese e a telodiagénese. Portanto, com o estudo dos processos diagenéticos foi
possivel determinar em que fase cada evento aconteceu.

Foram observadas fei¢Oes tipicas da eodiagénese, como porosidade intergranular na
matriz micritica e a presenca de pirita (FeS;) microcristalina e com héabito framboidal. E
ainda, nesta fase, foi observada a presenca dos sulfatos nos niveis mais proximos ao contato
com a Formacéo Ipubi.

Representando o estagio mesodiagenético, foi observado processo de dissolu¢do dando
origem a porosidade secundaria dos tipos vugular e fenestral, cimentagdo por silica e calcita,
processo de silicificagdo, onde ocorre quartzo criptocristlino (chert), megaquartzo e
calceddnia. Ainda nesta fase, ocorre o processo de recristalizacdo caracterizado pelas

microfraturas que muitas vezes sdo preenchidas (veios) por calcita blocosa ou fibrosa.
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O estégio telodiagenético, estd representado pela presenga de éxido de ferro que foi
bastante observada nestes calcarios, associada a alteracdo das piritas por processo de oxidagédo

A origem da silica pode ser, basicamente, produto de dissolucdo de silica por aguas
metedricas (intemperismo), dissolucdo de esqueletos de organismos, dissolucdo de grdos de
quartzo, solucdo de pressdo de grdos de quartzo e, liberacdo de silica por reagdes entre
minerais, como as que ocorrem com os argilominerais (Boggs Jr., 2009). No caso dos
calcarios da Formacdo Crato, a origem estd principalmente relacionada a dguas metedricas
saturadas em SiO,, as quais devido ao aumento de P e T dissolveram silica, precipitando-a
posteriormente nos poros.

De acordo com Martill et al. (2007b), a existéncia de pseudomorfo de halita, nesses
calcarios, evidencia que a bacia passou por condicdes de crescente aridez, onde prevaleceram
condi¢cdes de hipersalinidade no periodo de deposicdo dos carbonatos laminados. Esses
autores reconheceram cinco tipos de morfologia dos pseudomorfos de halita. Aqui foi
observado apenas o0 que eles chamam de tipo 1, que ocorre como um tipo de cruz e,
ocasionalmente, caracteristicas de estrela em uma série de circulos concéntricos em planos de
bandamentos dos calcarios laminados.

Os sulfatos, assim como os evaporitos de uma forma geral, se formam em ambientes
com baixo aporte de terrigenos e iniciam sua precipitacdo em clima seco, com o aumento da
evaporacdao e devido ao abaixamento do nivel do lago, deixando as aguas mais concentradas,
permitindo a formacdo de salmouras. Os depositos de evaporitos sdo produtos de ambientes
aridos e, no caso da Bacia do Araripe, sdo representantes da Formacédo lpubi. As solucGes
evaporiticas sdo altamente méveis devido a sua alta densidade, podendo assim migrar para
estratos adjacentes ou subjacentes e precipitar sulfatos diagenéticos (geralmente como cristais
e nddulos ou como substituicdes de carbonatos) em unidades que podem ndo estar
relacionadas com ambientes aridos, evento este que ocorre no topo da Formagéo Crato.

De maneira geral, esses calcarios do topo da Formacdo Crato representam um
crescimento gradual na aridez e salinidade no ambiente deposicional desta unidade, onde foi
observada a presenca de silica e sulfatos na sua parte mais superior que se encontra em
contato com a Formacdo Ipubi. Além disso, foi notada a presenca de esteiras algalicas, cuja
presenca também esta ligada a alta salinidade.

A presenga de pseudomorfo de halita e de sulfatos pode ser explicada pela figura 36
onde mostra um ciclo sazonal com trés fases: expansdo lacustre, concentracdo evaporitica e
dessecacdo. A primeira fase, periodo imido, tem mais aporte de agua através da precipitacao,
escoamento superficial e &gua subterrdnia, com baixa concentracdo de Na® e CI.

Posteriormente, na segunda fase, o nivel do lago baixa e ha um aumento da salinidade e
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consequentemente precipitacdo de halita em forma de cristais tipo hooper, devido ao aumento
de concentracio de Na* e CI". Por fim, ocorre a fase de dessecacdo, onde as crostas de
precipitados evaporiticos tendem a desaparecer devido a exposicdo subaérea. Nesta fase é
comum a deformacéo de tapetes microbianos devido a dessecagéo total dos corpos lacustres
podendo explicar o porqué das laminas organicas da microfacies 3 apresentarem-se onduladas
e deformadas.

EXPANSAO LACUSTRE (Periodo umido)
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Figura 40 — Modelo da sedimentacdo sazonal indicando etapas de expansao,
concentracdo evaporitica e dessecacdo. Fonte: Modificado de Zanor et al.2013.
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Diante dos resultados obtidos neste trabalho, fica de recomendagdo que novas anélises,
principalmente, utilizando a Microscopia Eletrénica de Varredura, além de outras técnicas
para analise quimica que, infelizmente, ndo foram aplicadas aqui, como por exemplo, a
Fluorescéncia de Raio- X, Difracdo de Raio-X, entre outras, sejam realizadas a fim de obter
mais informacdes e assim ter uma conclusdo mais precisa a respeito dos constituintes

diagenéticos presentes e a respeito da origem destes calcarios laminados.
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