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RESUMO

O presente estudo investigou as caracteristicas e a origem dos estilélitos verticais de pequenas
dimensdes, que ocorrem nos calcarios laminados da Formacao Crato, Bacia do Araripe. Esta
pesquisa foi motivada pela importancia deste tipo de feicdo para a caracterizacdo de
reservatorios de hidrocarbonetos, e pelo fato de que os laminitos da Formacdo Crato
representam um exemplo analogo a fécies de reservatdrios do intervalo pré-sal. A abordagem
do tema se baseou no estudo detalhado de campo, incluindo a investigacdo da distribuicdo
estratigrafica das estruturas, e aspectos morfologicos de centenas de ocorréncias. Foi aplicada
a técnica de scanline linear, para avaliar os padrées de distribuicdo (frequéncia, clusterizacao).
Também foram levantados perfis de resisténcia mecénica in situ com esclerémetro. Analise
petrografica foi conduzida para definir as caracteristicas microscopicas e processos
diagenéticos (luz transmitida, catodoluminescéncia e MEV). Os estil6litos apresentam uma
combinacdo de trés padrdes: retangular, com picos e ondulado, e estdo distribuidos em duas
familias principais: set 1 com trend NE-SW com espacamento clusterizado, e set 2 com trend
NW-SE, e espacamento sem clusterizacdo. A relacdo temporal dos estilolitos e outras
estruturas sin e pds-deposicionais indicam que estes se formaram durante o inicio da meso-
diagénese, quando o soterramento alcangou centenas de metros. Os estilolitos sdo posteriores
a formacdo das estruturas produzidas por sismicidade e anteriores a formacdo de estruturas
rapteis como os veios de calcita e gipsita. Os estilélitos sdo mais frequentes em camadas que
apresentam maior resisténcia mecanica, e menor permeabilidade. As evidéncias sugerem que
sua origem se deveu ao aumento de pressao hidrostatica localizado em determinados niveis do
calcario laminado, controlados pela presenca de heterogeneidades, baixa permeabilidade da

rocha e a formac&o de selo competente sobre 0s calcarios.

Palavras chaves: Bacia do Araripe. Laminitos. Estil6litos Verticais. Pressdo Hidrostatica.



ABSTRACT

This study aimed the characteristics and origin of small vertical stylolites that occur in the
laminated limestones of the Crato Formation, Araripe Basin. The study was motivated by the
fact that stylolites represents important features for the characterization of hydrocarbon
reservoirs, and the Crato laminites represent an analogue for reservoir facies of the Pre-salt
interval. The study was based in a detailed investigation of outcrops, including the
stratigraphic distribution of the structures, and morphological aspects of hundreds of
occurrences. The linear scanline technique was applied to evaluate the distribution patterns of
the stylolites (frequency, clustering). The investigation also included the acquisition of in situ
mechanical strength measures through the use of sclerometer (Shmidt Hammer). Petrographic
analyses were performed to define microscopic characteristics and digenetic processes
(transmitted light, cathodoluminescence and MEV). The stylolites show a combination of
three patterns: rectangular, peaks and wavy, and they occur distributed in two main families:
set 1 trending NE-SW, that shows clusterization, and, set 2 trending SE-NW, with no
clusterization. The relationship of stylolites with other depositional and post-depositional
features showed that they formed during the beginning of the meso-diagenesis, when the
burial reached a few hundreds of meters. Styloliets formed after the structures induced by
seismic activities (seismites), and before the brittle structures - vertical and horizontal veins
filled with calcite and gypsum. Stylolites are more frequent in beds that present higher
mechanical strength and low permeability. Evidences suggest that the origin of stylolites is
related to the creation of local increase of hydrostatic pressure in some laminites levels,
controlled by the presence of heterogeneities, the low permeability of the rock, and the

formation of a competent seal over the laminites bed.

Keywords: Araripe Basin. Laminites. Vertical Stylolites. Hydrostatic Pressure.
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacdo

A presente pesquisa teve como foco a caracterizacdo de estruturas de dissolucdo por
pressdo (estilolitos) que ocorrem em depositos de calcarios laminados (laminitos), no nivel
C6, topo da Formacéo Crato, e que apresentam orientacdo perpendicular ao acamamento dos
depdsitos. Esta unidade estratigrafica faz parte da sucesséo de estratos de origem lacustre que
compdem o registro da fase pés-rifte da Bacia do Araripe (Neumann, 1999). O estudo foi
realizado em afloramentos naturais e exposi¢cbes de mineracdes abrangendo a regido das
cidades de Santana do Cariri e Nova Olinda, Estado do Ceard. O estudo realizou uma
investigacdo sistematica da ocorréncia e caracteristicas dos estil6litos, que possuem planos
verticais, por meio de analise de sua distribuicdo estratigrafica, formas de ocorréncias, e de
seus aspectos morfologicos e diagenéticos por meio de analise petrografica. Também foram
observados 0s aspectos estruturais, e a relacdo dos estildlitos com outras fei¢bes sin-
deposicionais e pos-deposicionais, 0 que possibilitou a investigacdo sobre as origens dessas
estruturas e sua relacdo com os processos de soterramento. Alguns dados de resisténcia
mecanica foram coletados in situ, e foi realizada uma interpretacdo sobre a variacdo deste
parametro com a distribuicdo das estruturas.

O desenvolvimento da pesquisa permitiu entender aspectos importantes sobre a origem
dessas estruturas nos laminitos, e propor um modelo que relaciona a sua formacdo com
processos precoces e tardios que afetaram os laminitos. Desta forma também foi possivel
contribuir com o conhecimento sobre os estilolitos, que representa uma feicdo importante na
caracterizacdo de reservatdrios, em rochas calcarias desta natureza.

A realizacdo deste trabalho contou com o apoio de dois projetos de pesquisa
intitulados: a) Modelagem Geol6gica/Geomecanica de Reservatério Analogo Naturalmente
Fraturado, Bacia do Araripe, NE do Brasil — "Projeto Crato”, que foi realizado entre os anos
de 2015 e 2017 (FADE/UFPE/PETROBRAS); e, b) Ferramentas Computacionais para
Caracterizacdo e Analise de Sistemas Naturalmente fraturados — “Projeto Azimute” que foi
desenvolvido entre os anos de 2014 e 2016 (FADE/UFPE/PETROBRAS).
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Investigar de forma sistematica a ocorréncia de estruturas de dissolugdo, estilélitos
verticais, presentes no topo laminitos calcarios, nivel C6, da Formacdo Crato, objetivando a
proposta de um modelo para a sua origem e que contemple as relacGes dessas estruturas com

outras feicdes sin-deposicionais e pds-deposicionais que ocorrem nos depositos.

1.2.2 Objetivos especificos

Dentro do escopo geral da pesquisa foram definidos os seguintes objetivos especificos:
1 - Realizar a caracterizacdo das estruturas de dissolucdo por pressdo nos calcarios laminados
da Formacdo Crato, através de analise macroscopica em afloramentos e em exposicdes de
minas artesanais. Descrever a ocorréncia espacial das estruturas nos depositos, de forma a
entender se existe algum fator de controle relacionado a estratigrafia dos depdsitos;
2 - Realizar analise das caracteristicas microscopicas dos estilolitos como a morfologia,
relacdo com feicBes diagenéticas, efeito de cimentacdo tardia e dissolucdo associadas, e
relagfes com a matriz circundante;
3 - Caracterizar a relacdo temporal dessas estruturas com outras estruturas sin-sedimentares
(deformacionais e sedimentares), e pds-deposicionais (deformacionais e diagenéticas) que
ocorrem nos calcarios laminados;
4 - Aplicar ferramentas de caracterizacdo de sistemas de fraturas para definir efeitos de
densidade e padrdo de ocorréncia (aleatoriedade e clusterizacao) dos planos estiloliticos;
5 - Propor um modelo para a origem dos estil6litos com base nas informacdes obtidas e no
quadro de processos, deposicionais, diagenéticos e tectdnicos, envolvidos na evolucdo da

sucessao pos-rifte a qual pertencem os depdsitos em questéo;

1.3 Justificativa
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Reservatorios formados por rochas calcéarias abrigam atualmente cerca de 60% das
reservas convencionais de petroleo e gas conhecidas (BURCHETTE, 2012; ELSHERIF et al,
2016, MAZZULLO, 2006). Devido a sua origem dominantemente bioquimica, os carbonatos
apresentam na maior parte dos casos baixa porosidade e permeabilidade deposicional, o que
pode ser alterado durante sua evolucdo diagenética quando processos de formacgdo de
porosidade secundaria ocorrem (LONGMAN, 1980; MAZZULLO, 2004). Estruturas de
dissolucgdo (estildlitos, vugs, e feicdes de carstificacdo) sdo comuns devido a natureza reativa
das rochas calcarias em relacdo aos fluidos de formacao. Os estilolitos, que na maioria dos
casos correspondem a estruturas formadas durante a diagénese, apresentam importancia no
que diz respeito ao desenvolvimento econémico de rochas calcérias como reservatorios de
hidrocarbonetos. Destacam-se reservatorios de grande importancia como os de Khuff no
Campo de Ghawar (HASSAN, 2007), na Arabia Saudita, e o campo de Dukhan, localizado no
Qatar (KOEPNICK, 1988). Estilolitos podem desempenhar um papel de barreiras de fluxo,
quando a dissolugdo resulta na formacdo de zonas de cimentagdo, normalmente formadas
paralelamente ao acamamento com dimensdes de alguns a dezenas de metros (HEAP et al,
2014; PAGANONI et al, 2016; MARTIN-MARTIN et al, 2017). No entanto, os planos
estiloliticos podem também representar zonas de incremento de porosidade e permeabilidade,
devido a processos de dissolugdo e reativacdo mecanica, assim como ocorre em relacdo a
fraturas e falhas abertas (HEAP et al, 2014; MARTIN-MARTIN et al, 2017).

Os calcarios laminados da Formacdo Crato tem sido utilizados para a realizacdo de
estudos que objetivam tratar estes depdsitos como analogos de reservatorio em relacdo a
litofacies que compbem reservatorios do intervalo pré-sal das Bacias de Santos e Campos, na
margem sudeste do pais (CATTO et al., 2016; MIRANDA, 2015; SANTOS et al, 2016;
ZIHMS, 2017).

Outro fator importante, motivador do estudo aqui realizado, diz respeito ao fato de que
de forma geral os estil6litos representam planos de dissolucdo gerados por pressdo causada
pelo soterramento, e em geral apresentam orientagdo paralela ao acamamento. Estilolitos
verticais, perpendiculares ao acamamento em geral apresentam origem relacionada a
processos tectbnicos, especialmente em ambientes compressionais (RAILSBACK &
ANDREWS, 1995; EBNER et al, 2010), e por isso sdo em algumas classificacoes
denominados de estildlitos tectonicos (RAILSBACK & ANDREWS, 1995; EBNER, 2010).

Os depositos portadores dos estilolitos estudados fazem parte do periodo pos-rifte da bacia e
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por isto é importante verificar sua relacdo com possiveis eventos tectonicos tardios, fato que
ndo foi abordado até o presente.

Pelos motivos apresentados acima, o presente estudo possui relevancia tanto como
uma contribuicdo ao estudo de estruturas de dissolucdo por pressdo, quanto ao estudo dos
depdsitos em questdo, e ao estudo de fendmenos importantes para a caracterizagcdo de
reservatorios de hidrocarbonetos.

1.4 Materiais e métodos

1.4.1 Caracterizacdo macroscopica e microscopica da morfologia dos planos estiloliticos

O estudo dos planos de estilélitos nas exposicoes estudadas foi feito com o auxilio de
bussélas, trenas, réguas marcadores e lupas de bolso. Foram realizadas medi¢cdes da
orientacdo dos planos, de seu comprimento vertical, e das caracteristicas morfoldgicas,
elementos anatbmicos, dos planos. Estes elementos representam a sua espessura, amplitude
dos elementos e a altura dos contornos (Fig. 1A), e ddao ao plano um aspecto rugoso em
secdes transversais.

Para o estudo dos planos em escala microscopica foi realizada coleta de amostras
contendo estilélitos, que foram separadas, cortadas e fotografadas. Os planos de corte das
amostras foram feitos de forma perpendicular ao plano estilolitico, para contemplar o estudo
de seus elementos anatdbmicos. Este procedimento objetivou garantir que as medicgdes dos
elementos anatdmicos das estruturas fossem os mais efetivos possiveis. As leituras dos
elementos anatébmicos dos planos foram executadas em laboratério com o auxilio de um
microscopio digital, da marca Dino-Lite 5SMP USB AM7013MZT4, com capacidade de
aumento de 200x (Fig. 2). A amplitude e a espessura de um Unico estildlito varia ao longo de
sua extensdo (altura), entdo foram realizadas 6 medicOes aleatorias das amplitudes e
espessuras de cada plano e em seguida uma média dos valores. Este procedimento foi adotado
com o propasito de obter um valor médio dos parametros ao invés de tendéncias maximas ou
minimas.

Com o objetivo de estudar padroes de frequencia de ocorréncia (densidade por metro),

e parametros intrinsecos dos planos foi adotada a técnica de varredura linear (scanline linear),
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aplicada ao estudo de sistemas de fraturas (familias de fraturas). As medidas foram tomadas
nas exposicdes a partir da marcagdo de linhas aleatorias, conforme a metodologia proposta
por Ortega et al (2006). As leituras dos planos foi feita com o auxilio de uma régua
comparadora (Fig. 1B). Esta régua possui valores espacados em escala logaritmica entre 0,05
e 5 mm, e foi elaborada com o objetivo de facilitar o agrupamento das medidas coletadas para
0 posterior tratamento estatistico, que se baseia na correlacdo entre os valores de abertura dos
planos e do espacamento entre suas bordas (ORTEGA et al, 2006; SANTOS et al, 2015).

Figura 1 — A) desenho esquematico destacando os elementos anatdmicos de uma estrutura
estilolitica: espessura, amplitude e altura. B) régua comparadora utilizada na tomada de
medidas dos planos conforme a técnica de varredura linear (scanlines) (ORTEGA et al.,
2006).
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Figura 2 — Microscoépio digital da marca Dino-Lite 5SMP USB AM7013MZT4, que permite a
visualizacdo da amostra com aumento de até 200 vezes, e aquisicao de imagens digitais.

Fonte: Dino-Lite (www.dino-lite.com)

1.4.2 Tratamento dos dados morfoldgicos dos estilolitos

Os valores de amplitude, espessura, altura e espacamentos dos estildlitos foram
tratados com o0 objetivo de se obter o coeficiente de variacdo (CV) (HOOKER, 2013;
MIRANDA, 2015), respeitando suas respectivas distribui¢fes. Estes autores consideraram
valores de CV < 1 como um efeito de regularidade na populacdo dos elementos analisados,
enguanto que um CV> 1 implica na ocorréncia de irregularidade nas populacgdes estudadas.

O Coeficiente de Correlacdo de Pearson é usado para identificar o grau de influéncia
ou de associacdo entre duas variaveis (ARAUJO et al, 2016). Este método de estudo de
relacdo entre duas variaveis foi utilizado para investigacdo da dependéncia entre os elementos
anatdmicos dos estilélitos. Para saber se os resultados obtidos representam um efeito real e
ndo serem simplesmente ao acaso, foi estabelecido um nivel de significancia para a
probabilidade de erro, este valor € P=0,05 (RAILSBACK, 1997).

1.4.3 Caracterizagdo petrografica

1.4.3.1 Analise petrografica e de catodoluminescéncia
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Para o estudo petrografico foram confeccionadas 30 laminas delgadas, polidas e
superpolidas. As laminas foram analisadas através de um microscopio de luz transmitida
(Zeiss/Axio Scope Al) no Laboratério de Catodoluminescéncia (CL), do Departamento de
Geologia (Fig. 3). Também foi realizada a analise das laminas a partir da técnica de
catodoluminescéncia (CL), com um equipamento de CL (CITL MK-5) acoplado ao
microscopio petrografico (Fig. 3). O método de CL é bastante Gtil para o estudo de rochas
carbonaticas porque permite a caracterizagdo do cimento carbonatico e de feigdes que ndo séo
claramente obervadas na andlise por luz transmitida. O método de CL também permite a
identificacdo de crescimento secundario de minerais, a definicdo de zonacédo, e auxilio na
identificacdo da composicdo de minerais carbonaticos (BOGGS & KRINSLEY, 2006).

De acordo com Scholle & Scholle (2003), a CL fornece informacdes a respeito da
distribuicdo espacial de elementos tracos, particularmente Fe®* e Mn?*, na composicdo de
minerais de calcita e de dolomita, e no cimento constituinte da matriz que se forma a partir de
processos de substituicdo. Os fons de Mn?* quando incorporados & rede cristalina de minerais
como calcita estimulam a luminescéncia enquanto que fons de Fe** ao serem incorporados
reduzem ou extinguem complemente a luminescéncia. A alta luminescéncia esta relacionada
a alta razdo Mn/Fe nos minerais carbonaticos, e esta caracteristica esta associada a condicdes
redutoras durante os estagios iniciais e intermediarios da diagénese. Por outro lado, a baixa
luminosidade esté relacionada a uma baixa razdo de Mn/Fe, e geralmente esta associada a
formacdo de cimento secundario, ou substituicdo de minerais, durante estagios intermediarios

e tardios do processo diagenético.
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Figura 3 — Microscopio petrografico modelo Zeiss/Axio Scope Al, com o equipamento de
catodoluminescéncia acoplado, modelo MK5 fabricado pela empresa CITL - Cambridge
Tech.

B

Fonte: Proprio autor.

1.4.3.2 MEV Com WDS Acoplado

Segundo Reed (1996), o microscopio eletrbnico de varredura (MEV) é um
equipamento capaz de produzir imagens com ampliacdo e resolucdo altas. Este tipo de
microscopio é usado para imagear a superificie das amostras, e permite a aquisicdo de
imagens tridimensionais em tons de cinza. Os equipamentos permitem a obtencdo de imagens
cuja resolucdo chega até 300.000 vezes. O MEV é um dos instrumentos mais usados para a
realizacdo de analises microestruturais de objetos sélidos. O funcionamento do MEV consiste
na emissdo de feixes de elétrons através da aplicacdo de um diferencial de potencial (que pode
variar entre 0,5 a 30KV) na superficie dos materiais analisados. A interacdo do feixe de
elétrons com a amostra faz com que os elétrons percam energia por dispersdo e absor¢éo, o
que cria a emissao de feixes secundarios formados por elétrons secundarios (SE), e elétrons
retro espalhados (BSE ou backscattering electrons). Também ocorre a emissao de raios-x e

radiacdo eletromagnética (infravermelho e ultravioleta). Também foram realizadas analises da
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composicdo elemental das amostras a partir da técnica de WDS, Espectrometro de
Comprimento de Onda Dispersivo (Wavelength Dispersive Spectroscopy — WDS), por meio
do equipamento acoplado ao MEV (Fig. 4).

Figura 4 — Microscépio eletrénico de Varredura (MEV) modelo JSM-6460 fabricado pela
JEOL Ltd., instalado no Laboratério de Dispositivos e Nanoestruturas (LDN) que faz parte do
Departamento de Engenharia eletrénica, CTG-UFPE.

o o

Fonte: Proprio Autor.

1.5 Extracao de atributos de resisténcia mecanica

Para auxiliar na anélise da distribuicdo vertical dos estildlitos nos calcarios laminados
foram realizados dois perfis de alta resolugdo, com escalas de 1:40 e 1:10, com a aquisigéo de
dados de resisténcia mecanica in situ ao longo dos perfis. Estes perfis foram executados em
frentes de lavra na mineracdo 3 Irméos, regido de Nova Olinda. Os dados de resisténcia
mecanica de rocha e elasticidade efetiva foram obtidos por meio de um esclerémetro (Schmidt
Hammer — Tipo L, de baixa energia de impacto: 0,735Nm), que também é utilizado para
determinacdo de valores de resisténcia em concreto. Foi empregado um equipamento da

empresa Proceq (VILES et al, 2011) (Fig.5). Um esclerdmetro permite obter uma estimativa
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de rigidez do material por meio da conversao da energia de impacto, descarregada por um
émbolo, em energia de deformacdo. Este tipo de equipamento é utilizado para obter
parametros mecanicos de rochas em relacdo ao efeito de compressdo uniaxial. Os dados sao
estabelecidos em UCS (Uniaxial Compressive Strength), que podem ser convertidos para
parametros como o modulo de young (AYDIN & BASU, 2005; VILES et al, 2011). A
obtencdo de uma medida de rigidez é feita por meio da média de 12 leituras executadas no
mesmo ponto, ou célula, do perfil (AYDIN & BASU, 2005). Os valores de rigidez da rocha
sdo fornecidos pelo equipamento como coeficiente de rebote (Q) e, posteriormente, podem ser

convertidos para MPa (MegaPascal) de acordo com o gréafico da Figura 6.

Figura 5 — Utilizacdo de um esclerdmetro para a realizacdo de uma leitura, efetuada por meio
do impacto do embolo na superficie da rocha, em um perfil vertical.
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Figura 6 — Grafico que mostra a correlacdo entre do coeficiente de rebote (Fator Q), e valores
de resisténcia mecanica em UCS (Proceq Group).
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Fonte: Proceq.

1.6 Localizacdo da area

A drea de estudo encontra-se localizada no nordeste do Brasil, na microrregido do
Cariri, entre dois municipios do Estado do Ceara: Santana do Cariri e Nova Olinda (Fig.7).
Estes dois municipios estdo a uma distancia de aproximadamente 540 km de Fortaleza,
Capital do Cear4, e aproximadamente 650 km de Recife, Capital de Pernambuco. Esta area foi
escolhida para a realizacdo do estudo devido a ocorréncia de excelente acesso aos
afloramentos de calcario laminado. Estes afloramentos chegam a alcancar até 20 metros de
altura e até centenas de metros de exposicao lateral, e sdo produto da formacéo de lavras a céu
aberto devido ao desenvolvimento mineiro voltado para a exploragcdo do calcario laminado,

que produz revestimento de piso para a construcao civil.
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Figura 7 — Mapa da Bacia do Araripe com destaque para a area de estudo (retdngulo branco)
localizada entre os municipios de Nova Olinda e Santana do Cariri.
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Fonte: Modificado de Fabin et al (2017).

1.7 Estil6litos em rochas carbonaticas

1.7.1 Introdugéo

Este capitulo apresenta uma revisdo da literatura que trata das estruturas de dissolucao
por pressao em rochas calcarias. Os aspectos considerados mais importantes aqui tratados
foram: formacao, tipoldgicos, espaciais e hidrodindmicos.

Na literatura internacional existem alguns termos que sdo usados para se referir a
estruturas formadas por efeito de dissolucdo por pressdo: estilolitos (stylolites), antifraturas
(anticracks), clivagem espacada (spaced cleavage), sutura (seam), bandas de compactacéo
(compaction bands) (MARSHAK AND ENGELDER, 1985, MOLLEMA AND
ANTONELLINI, 1996). A maior parte dos exemplos € representada por planos de dissolucdo
paralelos ao acamamento. Estil6litos que apresentam orientacdo vertical em relacdo ao
acamamento sdo designados pelos seguintes termos: estildlitos verticais, transversais ou
tecténicos (PARK & SCHOT, 1968). O termo estil6lito tectdnico alude a interpretacdo de que
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a formacao de planos de dissolucdo verticais implica na existéncia de esfor¢cos compressionais
horizontais maiores do que o efeito da carga de soterramento, em geral, de origem tectonica
(MARSHAK & ENGELDER, 1985; PARK & SCHOT, 1968).

1.7.2 Historico e definicdo

As primeiras observagdes a respeito da natureza e origem dos estilolitos suscitaram
defini¢Oes controversas. As primeiras interpretacdes se mostraram equivocadas quando estas
estruturas foram comparadas a fdsseis de arvores por Mylius (1751), ou foram chamadas de
Schwielen (palavra alema usada para calos), quando foram consideradas de origem organica
(EATON, 1824, p. 134), ou quando sua origem foi atribuida a cristalizacbes de sais
(VANUXEM, 1838).

O conceito estabelecido conforme o estudo sistematico dos estil6litos é de que estes
representam planos, ou interfaces, rugosas preenchidos por material insolGvel oriundo da
dissolucdo da rocha encaixante e que se acumula no plano de dissolugdo (EBNER et al, 2009;
RAILSBACK, 1995). A evolucdo do conhecimento sobre estas estruturas permitiu a
proposicédo de duas principais teorias a respeito de sua formacdo: 1) a teoria de Fuchs (1894),
que propde que os estilolitos sdo o resultado da dissolucdo por pressdo de minerais que
compdem as rochas cuja matriz esté litificada. Ou seja, a origem representa um processo pos-
deposicional e diagenético. Este sugere que elementos como os argilominerais presentes nos
planos de dissolucdo (sutura) representam os constituintes insolveis que faziam parte da
fabrica da rocha dissolvida; e, 2) de acordo com Shaub (1939), os estildlitos representam
estruturas primarias (deposicionais), formadas quando os sedimentos foram submetidos a
pressdao quando ainda apresentavam regime plastico, e estavam sujeitos a acdo de fluxo
influenciado pela variacdo de pressdo. Nas ultimas décadas a teoria de que os planos de
estilolitizacdo tem origem em processos que ocorrem apos a deposi¢do, quando a rocha esta
consolidada, e é influenciado por processos diagenéticos firmou-se como a hip6tese mais
aceita (GRATIER, 1985; KOEHN et al, 2016; MERINO, 1992; REYNAUND, 1992).

1.7.3 Processo de dissolucéo por pressédo
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A dissolucdo de componentes minerais produzida pelo efeito de aumento de pressao é
causada pelo aumento localizado de pressdo o que faz com que os cristais em contato,
especialmente de minerais reativos, na presenca de fluidos intersticiais passem pela
desagregacéo de sua estrutura cristalina. O esforco localizado promove a dissolucéo e os ions
séo transportados pelo fluido intersticial, 0 que pode ocasionar a precipitagdo de minerais em
outros locais (EVANS & ELMORE, 2006; FOSSEN, 2012). Desta maneira, 0 processo de
dissolucdo por pressdo pode ser descrito em trés etapas (DE BOER, 1997b): dissolucdo por
pressdo em pontos de tensdo especificos, difusdo dos fluidos para zonas com baixa pressao e
precipitacdo. O esforco, tensdo, que da origem a este processo pode ter sua origem no peso,
carga, criado pelo continuo soterramento da rocha (KOEHN et al, 2016; PARK & SHOT,
1968), ou através do encurtamento horizontal ocasionado por tensdes externas que produzem
a compressdao da rocha hospedeira (JAMICIC, 2002; KOEHN et al, 2016; MARSHAK &
ENGELDER, 1985; NELSON, 1981; PARK & SHOT, 1968; RISPOLI, 1981). O produto da
dissolugdo por pressao € uma superficie com feicdes endentadas que apresentam amplitudes
variaveis denominadas de estilolitos (Fig. 8).

Figura 8 — Fotografia de uma estrutura estilolitica em amostra de laminito da Formagao Crato.
A estrutura apresenta orientacdo do plano de dissolucdo perpendicular ao acamamento das
laminacdes, e também as caracteristicas endenta¢6es com variado grau de amplitudes.

Fonte: Proprio Autor.
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De acordo com Merino (1992), a dissolucdo por pressao esta intimamente relacionada
com 0 processo de auto-organizacdo, que trata da acdo autdbnoma executada por um sistema
gue assume uma organizacdo espontanea a partir da influéncia exercida por um agente
externo, que neste caso é a tensdo/pressdo. Ainda de acordo com esse autor, toda auto-
organizagao precisa de um feedback positivo, ou seja, o output do sistema controla a sua taxa
de evolucéo/operagdo. Quando uma rocha é submetida a tensdes sdo geradas zonas de pressao
diferenciais que estdo associadas, possivelmente, a variacdo na porosidade (regides mais
porosas sdo regides de maior pressao devido ao fato de que os gréos relacionados apresentam
menor quantidade de superficies de contato). Entdo, estas zonas apresentam maior
suscetibilidade ao processo de dissolugdo por presséo (DE BOER, 1977a, 1977b MERINO,
1992). Os solutos gerados em zonas de alta pressdo que passam por processo de dissolucao,
podem precipitar-se novamente, na forma de cimento, em regides proximais, aumentando a
superficie de contato entre os grdos, e desta forma reduzindo a porosidade e gerando outras
zonas com menor pressédo de poro (MERINO, 1992).

Alguns fendmenos geoldgicos podem ser descritos como processos de auto-
organizacdo (MERINO, 1992): bandas de oxidacdo, criadas pelo acumulo de minerais, em
arenitos; formacéo de concrecoes e nddulos em folhelhos e em rochas calcérias; bandamentos
e foliacBes de rochas metamorficas; e, em especial, estruturas de dissolucdo por pressao.

Conforme descrito de forma esquematica na Figura 9, a acumulacdo de minerais
insoltveis nos planos de estilolitizacdo, a partir do fendmeno de auto-organizacdo (Merino,
1992), pode ser descrita da seguinte forma: uma matriz rochosa é constituida por minerais M
(pontos vermelhos) e minerais N (pontos pretos), e o grau de solubilidade por presséo de M >
N. Conforme a rocha é submetida a pressdo, ocorrera a dissolucdo dos minerais M no plano
central do esquema, 0 que criara uma regido com maior ocorréncia de minerais menos
soltveis, minerais N.

Raynaund & Schaffhauser (1992) estudaram a formacdo de estilolitos sob dois
aspectos: a) sistema fechado, em que o processo da dissolu¢do-deposi¢do obedece um padréo
progressivo de deformacdo em que € mantida uma distancia constante entre o nucleo
estilolitico e a regido de cimentacdo. Esta regido de cimentacdo foi tratada por Gratier et al
(1987) como zona de deposicdo. Quando as condigdes deste sistema atingem um limite de

saturacdo ocorre a formacdo de fraturas (tension gashes) paralelas a direcdo de encurtamento,
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e perpendiculares ao plano estilolitco (MERINO, 1992; RAYNAUND & SCHAFFHAUSER,
1992); e, b) sistema aberto, que compreende o plano estilolitco como uma zona de drenagem,
0 que induziria uma alta taxa de cristalizacdo no interior deste plano de
estilolitizacdo/dissolucdo. Esse tipo de cristalizacdo ndo obedeceria a regularidade de um
sistema fechado e criaria regibes de deposicdo diferenciadas (GRATIER et al, 1987).
Segundo Raynaund & Schaffhauser (1992), no sistema aberto observa-se a influéncia externa
a zona de formacdo do plano como, por exemplo, a formacdo de espécies minerais que nao
existem na rocha encaixante. A Figura 10 mostra um esquema que representa a formacéo da
zona de influéncia relacionada a formacéo do plano de estilolitizacdo e seus elementos. O
material da rocha que é dissolvido e transportado pelos fluidos durante o processo pode ter
dois destinos: d& origem a precipitacdo nas proximidades do plano (veios ou poros), ou é
lixiviado para fora da zona de influéncia do sistema (EVANS & ELMORE, 2006).

Figura 9 — Esquema mostrando o processo de criacdo de planos estiloliticos (plano central) a
partir da presenca de um campo de tensdes (setas pretas maiores). A matriz € composta por
minerais que apresentam maior (pontos vermelhos - M) e menor (pontos pretos - N) grau de
solubilidade por pressdo. A) inicio do processo de dissolucdo, conforme o grau de
solubilidade dos minerais na regido adjacente ao plano central, B) com o avan¢o do processo
de dissolucdo, e o deslocamento de fluidos para a regido central (setas pretas menores), esta se
torna mais abundante em minerais menos sollveis ao regime de pressao estabelecido.

Fonte: Modificado de Merino (1992).
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Figura 10 — Desenho representativo de uma zona de estilolitizacdo, destacando a zona de
processo, onde ocorrem as deformacdes associadas a formagdo do plano estilolitico. As linhas
de fluxo A sdo referentes aos fluidos da dissolucdo causada pelo atrito dos minerais e sdo
controlados pelas tensdes locais. As linhas de fluxo B representam os fluidos que migram da
superficie estilolitica em diregdo a rocha encaixante, cimentando as regides proximais.
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Fonte: Modificado de Raynaund & Schaffhauser (1992).

1.7.4 Classificacdo dos estilolitos

1.7.4.1 Classificacdo morfoldgica dos estildlitos

Para a classificacdo morfoldgica dos estil6litos estudados foi usada a classificacdo de
Koehn (2016), que apresenta uma sintese de trabalhos anteriores que trataram a classificacdes
destas estruturas (ALSHARHAN & SAAD, 2000; BUXTON & SIBLEY, 1981 PARK &
SCHOT, 1968; VANDEGINSTE & JOHN, 2013). Esta proposta também se baseou em
observacdes de campo e em simulagdes numericas. Segundo o autor os estilolitos podem ser
divididos em quatro tipos, conforme a morfologia das endenta¢fes que formam o plano (Fig.

11): 1) retangular, 2) sismograma, 3) sutura ou forma de pico e 4) ondulado.
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Figura 11 — Representacdo esquematica para classificagdo morfologica dos estilolitos de
acordo com a irregularidade do plano de dissolucdo: 1) retangular, 2) sismograma, 3) sutura
ou forma de pico e 4) ondulado.
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Fonte: Modificado de Koehn (2016).

1.7.4.2 Classificagdo espacial dos estilélitos

De maneira geral, os estilolitos podem ser classificados em trés tipos, conforme a sua
relagdo com o plano de acamamento da rocha (PARK & SCHOT, 1968): paralelos, verticais e
obliquos ao acamamento. Quando os estilolitos ocorrem paralelos ao acamamento s&o
chamados de estilélitos horizontais ou diagenéticos e sua origem esta relacionada a
compactacao causada pela sobrecarga da coluna sedimentar durante o soterramento (KOEHN,
2016; VANDEGINSTE & JOHN, 2013). Estil6litos verticais ao acamamento representam
estruturas de dissolucdo por pressao formadas, de forma geral, por esforcos tectébnicos com
direcbes paralelas ou aproximadamente paralelas a superficie da terra (EBNER, 2010;
KOEHN, 2016; RAILSBACK & ANDREWS, 1995). Nos casos em que as superficies
estilolitica encontram-se obliquas ao acamamento da rocha estes recebem a denominacéo de
eslicolitos (slikolites). Em geral, essas estruturas estdo relacionadas a regides que passam por
compressdo local geradas nas irregularidades dos planos de falhas, a medida que estes se
deslocam (GRATIER et al, 2005; FOSSEN, 2012; SIMON, 2007).
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Conhecer o posicionamento espacial dos estildlitos € importante para a caracterizagdo
de reservatorios, por exemplo, porque a presenca destas estruturas podem impactar na
permeabilidade da rocha: quando o fluxo de fluidos é paralelo ao plano estilolitico a
permeabilidade é maior, enquanto que a permeabilidade sofre reducdo quando o fluxo de
fluido é perpendicular ao plano dos estilolitos (HEAP et al, 2014; NELSON, 1981). A Figura
12 apresenta um desenho esquematico da classificagdo dos estilélitos em relacdo ao

acamamento.

Figura 12 — Desenho esquematico mostrando o comportamento geral dos planos estiloliticos
em relacdo ao acamamento. 1) estil6litos horizontais ao acamamento; 2) estilolitos verticais
ao acamamento e 3) estildlitos obliquos ao acamamento.
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Fonte: Modificado de Park & Schot (1968).

Outro aspecto importante em relacdo a ocorréncia de planos de estilolitizacdo em
rochas diz respeito ao espacamento entre 0s mesmos. De maneira geral, quanto maior a tensao
aplicada a rocha hospedeira maior a quantidade e a densidade dos planos de estilolitizacédo
(MARSHAK & ENGELDER, 1985). Segundo Merino (1983, 1992), o espacamento das
estruturuas estiloliticas estd relacionado a um processo de auto-organizagdo que €
influenciado pela presenca de campos de pressdo, o que da origem a estil6litos em regides
mais porosas, e também faz com que estes apresentem um espagamento regular.

De acordo com Railsback (1998) o espacamento dos estilélitos apresenta orientacao
aleatéria e/ou e governado pela presenca de estruturas pre-existentes (RAILSBACK &
ANDREWS, 1995). Este autor € contrario a proposi¢do da orientacdo influenciada por meio
de processo de auto-organizagéo. Este autor argumentou ainda que a teoria de Merino pode

ser aplicada localmente, mas ndo em um contexto geral. Também Gratier (1987), argumentou
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que o espacamento dos planos de estilolitizagdo pode estar relacionado a presenca de
heterogeneidades na rocha.

1.7.5 Implicagdes para o fluxo de fluidos

O processo de estilolitizacdo é importante na formacdo de reservatérios de
hidrocarbonetos, e para o processo de extracdo de fluidos, porque este representa um fator
modificador dos campos de permeabilidade e porosidade das rochas (KOEPNICK, 1988;
PAGANONI et al, 2016; VANDEGINSTE & JOHN, 2013). Os estildlitos podem exercer um
papel importante no controle da migracdo de fluidos através da modificacdo e redistribuicéo
da porosidade da rocha (MERINO, 1992; PAGANONI et al, 2016).

Quando os estildlitos ocorrem paralelos ao acamamento, em geral eles desempenham a
funcdo de barreiras impermeaveis (RAILSBACK, 1995), enquanto que os estil6litos verticais
assumem o papel de formacdo de compartimentos dentro dos reservatérios (RAILSBACK,
1995). Além disso, como ja foi mencionada, a orientacdo espacial dos planos estiloliticos
exerce influencia no fluxo de fluidos (HEAP et al, 2014).

A alteracdo dos parametros hidrodindmicos causada pela presenca de estildlitos se da
de duas maneiras: 1) os componentes insollveis da rocha matriz (por exemplo,
argilominerais, éxidos, matéria organica, pirita, quartzo) se concentram no plano estilolitico e
causam uma reducdo da porosidade e da permeabilidade (BURGESS, 1985; KOEHN et al,
2012; RAILSBACK, 1995); 2) a propria estrutura pode servir de canal de fluxo, porque
formam uma interface com maior permeabilidade, permitindo que fluidos se movimentem ao
longo de sua extensdo (BRAITHWAITE, 1988; EREN, 2005; KOEHN, 2012, 2016; HEAP et
al, 2014).
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2 ASPECTOS GEOLOGICOS DA AREA DE ESTUDO

2.1 Provincia borborema

A Provincia Borborema (PB) esta localizada no Nordeste do Brasil e tem
aproximadamente 450.000 km2 de extensdo (Fig. 13). Esta provincia corresponde a um
dominio geotectdnico nos quais fenbmenos de natureza termais, tectbnicos e magmaticos,
atuaram de forma intensa para sua formacgdo. Estes fendmenos influenciaram de forma
importante rochas de idade arqueana e proterozoica que foram retrabalhadas e deformadas
pelo ciclo orogénico Neoproterozoico Brasiliano (ALMEIDA, 1977; BRITO NEVES, 2000).
O desenvolvimento da PB tem sido desenvolvido por décadas o que resultou em indmeros
debates e proposicOes a respeito de sua génese. De maneira geral, acredita-se que 0s
fendmenos atuantes (deformacBes e metamorfismo) foram causados por colisbes entre 0s
cratons Oeste africano, Amazonico e Sdo Francisco/Congo, porém, nao ha ainda consenso no
que diz respeito as hipoteses que sugerem que os Cratons estavam separados por grandes
oceanos, ou se 0s mesmos configuravam um dnico bloco continental (NEVES et al, 2014).

A PB é limitada pelo Craton S&o Francisco ao Sul, com a Bacia do Parnaiba a Oeste, e
a Norte e Leste por bacias sedimentares marginais que se formaram a partir da formacéo do
Atlantico Sul (MATQOS, 1992, 1999). A PB é compartimentada em trés grandes sub-dominios,
sdo eles: Dominio Norte, Dominio da Zona Transversal e Dominio Sul. Estes trés sub-
dominios sdo limitados por duas principais zonas de cisalhamento de extensdo continental: a
Zona de Cisalhamento Patos (ZCPA), e a Zona de Cisalhamento Pernambuco (ZCPE)
(BRITO NEVES et al, 2000).

A PB apresenta um enorme sistema de zonas de cisalhamentos que pode ser dividido
em dois dominios principais: Ocidental e Oriental. Cada um desses dominios apresenta seus
sub-conjuntos de zonas de cisalhamento que se formaram durante diferentes estagios de
formacdo da PB. O Dominio Ocidental é composto pelas zonas de cisalhamento Granja,
Sobral, Senador-Pompeu, Tatajuba e Potengi/Farias Brito. Enquanto que o Dominio Oriental
¢ composto por um complexo sistema estrutural com duas zonas de cisalhamento
predominantes: ZCPA e ZCPE (VAUCHEZ, 1995). A ZCPA é comumente dividida em dois
segmentos principais, as zonas de cisalhamento Patos (ramo Oeste) e Campina Grande (ramo

Leste) (NEVES, 2003). Da mesma forma, a ZCPE é também dividida em dois segmentos, a
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zona de cisalhamento Pernambuco Oeste, e Pernambuco Leste (NEVES & MARIANO,
1999).

A partir do Fanerozoico eventos geotectdnicos importantes também afetaram a PB.
Durante o Paleozoico, ocorreram a formacao de bacias sedimentares interiores, como a Bacia
do Parnaiba, cujo mecanismo de formagéao é atribuido ao desenvolvimento de sinéclises. Os
depdsitos destas bacias paleoozdicas recobriram parcialmente a PB quando a mesma ainda
fazia parte de um supercontinente. Durante 0 Mesozoico, ocorreu a separagdo entre as placas
Sulamericana e Africana, e a formacdo de bacias marginais ao longo da plataforma
continental, além de um novo ciclo de formacdo de bacias interiores no interior da PB
(MATOS, 1992). Outro evento geoldgico relevante é representado pelo soerguimento da PB
durante o Cenozoico (JARDIM DE SA et al, 2005, MORAIS NETO, 1999; OLIVEIRA &
MEDEIROS, 2012), de acordo com esses autores 0 processo de soerguimento, e consequente
denudacdo, ocorreu a partir do Cenozoico e causou erosdao do registro das bacias interiores,
inclusive a Bacia do Araripe (PEAULVAST & BETARD, 2015). Este processo de erosio foi
responsavel pela atual morfologia da bacia com sua chapada.

2.2 Bacia do araripe

A Bacia do Araripe € a mais extensa das bacias interiores do Nordeste do Brasil, com
area de aproximadamente 9.000 km?, e esta localizada no Dominio da Zona Transversal, ao
Sul da ZCPA (Fig. 13). A sucessdo sedimentar desta bacia € composta por depdsitos com
idades que variam desde o Paleozoico Inferior até 0 Mesozoico Superior, e seu embasamento
é formado por rochas de terrenos Pré-Cambrianos (ALMEIDA, 1977; ASSINE 1992, 2007,
BRITO NEVES et al, 2000).

A Bacia do Araripe se destaca no contexto geomorfoldgico da regido onde esta
localizada devido a formacdo da Chapada do Araripe, que é composta por formacbes do
Cretaceo Superior (ASSINE, 1992, 1994). A Chapada do Araripe representa um dominio
geomorfoldgico positivo, tabular e em forma de cuesta, com eixo maior na direcdo E-W e
mergulho suave para oeste (ASSINE, 2007; PEAULVAST, 2015).

Segundo Ponte e Ponte Filho (1996) a Bacia do Araripe é dividida em duas sub-bacias:
Sub-bacia Feitoria, a Oeste e Sub-bacia Cariri, a Leste (CASTRO & CASTELO BRANCO;

1999). Essas sub-bacias sdo compartimentadas por um conjunto de grabens e horsts, e o horst
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central, denominado Dom Leme, representa o divisor estrutural entre esses dois depocentros.
Os horsts e grabens sdo limitados por falhas normais com direcdo predominante NE, e
secundariamente NW (PONTE E PONTE FILHO, 1996). Existe um conhecimento maior
sobre a sucessdo sedimentar da Sub-bacia Feitoria, devido a perfuracdo do poco estratigrafico

2-AP-1-CE, executado pela PETROBRAS em 1986. Este pogo foi localizado sobre o
depocentro gravimétrico da sub-bacia, que possui

aproximadamente 1.600m (ASSINE, 2007).

uma cobertura sedimentar de

Figura 13 — Mapa da Provincia Borborema com a localizagdo das principais bacias interiores,
e faixa costeira das bacias marginais. Os Dominios da PB, sdo limitados pelas principais
Zonas de Cisalhamento: Dominio Norte (DN), Dominio da Zona Transversal (DTZ) e
Dominio Sul. O poligono em vermelho assinala os dominios atuais da Bacia do Araripe.
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Existem varias proposic¢Ges para a evolugdo tectono-estratigréfica da Bacia do Araripe,
que foram construidas ao longo do processo histérico de estudo da mesma (ASSINE, 1992;
PONTE & API, 1990). Neumann (1999) e Neumann & Cabrera (1999), distinguiram cinco
tectono-sequéncias para a Bacia do Araripe: Beta (Paleozoico), Pré-rifte (Jurdssico) Rifte
(Cretaceo Inferior), Pés-rifte (Cretaceo Superior) e Zeta (Cenozdico). A sequencia beta
corresponde a Formacgao Cariri; a sequéncia pré-rifte corresponde as formacGes Brejo Santo e
Missdo Velha; a sequencia rifte & formada pela Formacdo Abaiara; a sequencia pds-rifte é
representada pelas formacgoes Barbalha (Rio da Batateira), Crato, Ipubi, Romualdo, Araripina
e Exu; e a sequencia Zeta é representada por coberturas recentes aluvio-coluvionares.

Assine (2007) dividiu a sucessdo pos-rifte em duas sequencias: pos rifte I, que seria
composta pelas Formacgdes Barbalha (Rio da Batateira), Membro Crato, Camadas lpubi e
Membro Romualdo; e, pos-rifte 11, que seria composta pelas formacbes Araripina e EXu.
Assine et al (2014), propuseram uma revisao estratigréafica para a tectono-sequencia pds-rifte
I, sugerindo uma nova interpretacdo da coluna estratigrafica da Bacia do Araripe. Esta nova
interpretacdo da sucessdo pés-rifte | eleva a condicdo do Membro Crato para Formacéo Crato,
Camadas Ipubi para Formacdo Ipubi e Membro Romualdo para Formacdo Romualdo. O
presente estudo adotou esta proposicdo mais recente da coluna estratigrafica que trata a
sequencia de depdsitos que contem os laminitos estudados como uma Formag&o (Fig. 14).

A evolucdo da bacia do Araripe, em especial para 0s eventos tectdnicos envolvidos,
tem sido assunto de debate emtre autores recentes que proporam novas hipoOteses para a
evolucéo desta bacia. Miranda et al (2014) e Miranda (2015), propuseram que possivelmente
uma fase tectbnica responsavel pela formacdo dos depoésitos paleozoicos pode ter sido
influenciada por um regime do tipo pull apart, que pode ter se sobreposto, ou nao, a fase
interpretada como de sinéclise. Marques et al (2014) propuseram que a bacia teria passado por
um processo de inversdo tectonica, evidenciado pela formacdo da chapada do Araripe que
representa um relevo positivo regional, durante o Cenozoico. Entretanto, Peaulvast & Bétard
(2015) sugeriram que a formacdo da chapada esta associada a um processo de arqueamento

regional e denudacéo periférica dos dominios da bacia.
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Figura 14 — Carta estratigrafica da Bacia do Araripe adotada para este trabalho.
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Fonte: Neumann & Assine (2015).

2.2.1 A Formagéo Crato

Esta unidade foi inicialmente definida como Calcério de Santana por SMALL (1913).
Posteriormente, na década de 60, estes depositos foram denominados de Formacao Crato, por
Beurlen (1962, 1963, 1971). Para este trabalho, sera empregado o termo Formacdo Crato
conforme porposto por Neumann (1999) e por Neumann & Assine (2015), para se referir a
unidade litoestratigréafica que contem os laminitos estudados.

A Formacao Crato é composta por depoésitos de idade Aptiano-Albiano (COIMBRA et
al, 2002) formados em um sistema flavio-lacustre (ASSINE, 2007), que dominou as regifes
proximais na fase pés-rifte da Bacia do Araripe. De acordo com Neumann (1999) e Neumann
& Cabrera (1999), esta Formacdo é composta por seis intervalos de calcarios laminados,
denominados de C1 a C6, da base para o topo, intercalados com folhelhos calciferos, siltitos,
arenitos e margas. Os intervalos de calcarios laminados se tornam progressivamente mais

espessos, € mais extensos em area, da base para o topo da sequencia. O nivel C6 pode
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alcancar cerca de 20 m, em afloramentos e no registro de subsuperficie identificado por meio
de pocos estratigraficos (NEUMANN, 1999).

As litofacies que compdem os laminitos da Formacdo Crato séo constituidas
essencialmente por calcita de baixo teor de magnésio que compdem rochas micriticas,
ritmicas de coloragdo bege, creme e cinza (NEUMANN, 1999).

Nas exposi¢des das mineragdes os depositos da porcdo basal do nivel C6 é composta
por laminitos de coloragédo cinza, e os laminitos da porcdo superior apresentam coloracdo
bege, amarelada, ou esbranquicada. Estudos anteriores sugeriram que esta diferenciacdo
possivelmente seria causada devido a alteragdo metedrica dos calcarios pela exposicdo dos
depésitos, o que poderia produzir a coloracdo bege-amarelada da porcdo superior
(NEUMANN, 1999; MIRANDA, 2015). Os laminitos acinzentados apresentam maior
porosidade e menor rigidez, enquanto que os laminitos bege possuem menor porosidade e
maior rigidez (TORRES et al, 2016). Entretanto, OSES et al (2016) sugeriram que a variacio
de cor possui origem deposicional. O estudo se baseou na investigacdo de parametros de
preservacdo de peixes fosseis que ocorrem em ambas as litologias, e sugeriram que 0s
laminitos de cor cinza apresentam uma taxa de sedimentacdo maior do que os calcarios de cor
amarela, e gque isto implicou em variacdo das condicdes de anoxia. O estudo sugere que em
ambos o0s casos o0s efeitos de preservacao estdo diretamente relacionados as condicGes de eo-
diagénese (OSES et al, 2017).

Neumann (1999) e Silva et al (2002) estudaram os calcarios laminados da Formacao
Crato e diferenciaram cinco microfacies: Sm1 — caracterizada por laminas centimétricas,
planas ou plano onduladas, com presenca de pequenas concrecfes; Sm2 — caracterizada por
laminas , planas ou plano-onduladas, com ocorréncia de loop beddings; Sm3 — representada
por calcarenitos peloidais com esteiras algalicas; Sm4 — diferenciada pela ocorréncia de
laminas onduladas e plano-onduladas e pela presenca de slumps; Sm5 — caracterizada por
laminas centimétricas, planas ou plano-ondulada, com presenca de concreg¢des, convolugdes e
microfalhas; e, Sm6 — distinguida por laminas centimétricas, planas e plano-onduladas, com
microffoseis e ostracodes. Catto (2015), e Catto et al (2016), estudaram os depdsitos de
laminito em testemunhos do pogo 1-PS-11-CE, e propuseram que estes compreendem quatro
microfacies: nodular, drusiforme, laminar e ritmica.

A origem dos calcarios laminados da Formagdo Crato ainda é motivo de debate. Os

primeiros trabalhos sugeriram que a génese destes calcarios estava ligada a taxa de
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evaporacdo somada a reducdo do aporte de &gua doce no corpo lacustre, com subsequente
saturacdo e precipitacdo quimica, causando desta forma a deposicao destas rochas (Neumann,
1999). Heimhofer (2010) sugeriu que os laminitos foram formados a partir da precipitacéo de
calcita autigénica oriunda da parte superior da coluna de agua do lago. Conforme a
proposicdo, a precipitacdo foi induzida pela atividade de algas e bactérias, e ndo por
organismos de natureza bentdnica que intermediam a producdo de carbonato de célcio.
Entretanto, Catto (2016) destacou a existéncia de estruturas que sugere a precipitagéo a partir
de substancia polimérica extracelular (EPS), e impressbes microscopicas que sugerem a
atuacdo de bacteérias filamentosas, cocoides e cianobactérias. Este autor propds que a origem
dos laminitos estaria ligada a precipitacdo bioinduzida de carbonato de calcio. Heimhofer et al
(2010), propbs ainda que a variacdo na coloracdo das laminas estd relacionada a sua
composicado quimica, onde as laminas mais claras apresentam baixas concentracdes de Fe e S,
enguanto as laminas mais escuras apresentam altas concentracdes de Fe e S (Fig. 15).

A Formacdo Crato apresenta um variado conteddo fossilifero, composto por
ostracodes, crustaceos, aracnideos, peixes 0sseos, lagartos, pterossauros e plantas (ASSINE,
2007). A auséncia de fosseis marinhos € mencionada como uma evidéncia para a dominancia
de um sistema continental (ASSINE, 2007). Pela excelente preservacdo de uma enorme
quantidade de fosseis, tridimensional, e inclusive de partes moles, a Formacdo Crato é
classificada como uma jazida Fossilifera Lagerstatte (MARTILL et al, 2007, 2008;
MARTILL & FREY, 1998).

2.2.1.1 Estruturas de deformacéo sin-deposicionais nos laminitos

Algumas estruturas sin-sedimentares ocorrem de forma abundante nos laminitos da
Formacdo Crato: loopbeddings e laminas convolutas, estruturas de escape de fluidos e falhas.
Essas estruturas deformacionais indicam a influéncia de processos sin-tectdnicos, com
variados graus de energia.

Os loopbeddings representam estruturas sin-sedimentares, frequentes em laminitos de
origem lacustre, caracterizados pela deformacédo local de grupos de laminas que sofreram
constricdo e rompimento da laminagdo. Este processo ocorre em depdsitos ndo litificados, ou
que apresentam muito baixo grau de litificacdo (CALVO et al, 1998). Ainda de acordo com

este autor, essas estruturas podem ser classificadas em quatro tipos, de acordo com o grau de
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litificacdo das laminas quando ocorreu o evento de deformacédo (Fig. 16): tipo 1 — formado a
partir de deformacao ddctil; tipo 2 — apresenta laminas desagregadas proximas da regido de
rompimento (neck), sugerindo que ja apresentavam algum grau de litificacdo quando foram
submetidos a deformacéo; e, tipos 3 e 4 — sdo considerados loopbeddings complexos por que
apresentam microfalhas nas regides que sofreram rompimento, sugerindo que durante sua
formacdo a rocha ja estava apresentava um grau de litificagdo compativel com a geracéo de
estruturas rapteis.

Rodriguez-Pascua et al (2000), e Calvo et al (1998), comprovaram que loopbeddings
estdo associados ao registro de sismos de baixa magnitude em sedimentos de fundo de lagos.
A relagdo com sismitos é um fator importante, e normalmente estes ocorrem associados a um
variado numero de outras estruturas.

Laminas convolutas (Fig. 17) representam estruturas formadas quando os
sedimentos estdo inconsolidados, e ocorre o deslizamento de partes da massa de sedimentos
influenciado pela forca da gravidade. Desta forma, os planos da estratificagdo assumem
formas contorcidas que se assemelham a dobramentos (NEUWERTH et al, 2006; TOPAL &
OZKUL, 2014).
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Figura 15 — Resultados de micro-fluorescencia de raios-X realizadas em amostra de calcario
laminado de uma Pedreira de Nova Olinda, CE. Segundo os gréaficos, as maiores contagens de
Fe e S estdo restritas as ldminas escuras.
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Fonte: Heinhofer et al (2010).
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Figura 16 — Esquema de correlacdo entre a morfologia de estruturas do tipo loopbedding e o
estado de litificacdo da rocha hospedeira durante a sua formagéo.
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As estruturas de escape de fluido (Fig. 18) se formam a partir da injecdo de material
inconsolidado devido a processos de fluidizacdo local (OWEN, 1996; NEUWERTH et al,
2006). A geracdo desse tipo particular de feicdo geralmente é acompanhada pela formacgéo de

uma “"cauda™ alongada que a diferencia de uma estrutura em chama (NEUWERTH et al,
2006).
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Figura 17 — Modelo esquematico de estrutura convoluta, formada a partir do dobramento de

laminas plano-paralelas.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 18 — Modelo esquematico estrutura de escape de fluidos, formada pela deformacéo de
camadas devido a processo de fluidizacdo. A deformacdo gera a injecdo de material
ascendente. Destaque para a morfologia em cuspide.

Fonte: Proprio autor.
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Falhas sin-sedimentares sdo estruturas de carater ddctil-raptil cuja natureza esta ligada
a inducdo de comportamento coesivo quando a pressdao de poro ndo é suficiente para
liqguefazer os sedimentos, ou ainda quando os sedimentos se encontram inconsolidados ou
parcialmente consolidados (NEUWERTH et al, 2006; TOPAL & OZKUL, 2014). A condicédo
plastica na qual os sedimentos se encontram permite a instalagdo de falhas normais e reversas
(Fig. 19), de acordo com o grau de compactacgdo diferencial, e instabilidade local, que a rocha
inconsolidada apresenta (NEUWERTH et al, 2006). Miranda (2015) interpretou as falhas sin-
sedimentares dos laminitos da Formacdo Crato como eo-diagenéticas, caracterizadas por

regime ductil.

Figura 19 — Desenho esquematico de conjunto de falhas sin-deposicionais, normais e inversas,
deslocando camadas de rochas estratificadas e parcialmente litificada.

Fonte: Modificado de Topal & Ozkul (2014).

2.2.1.2 Estruturas diagenéticas nos laminitos

Concrecbes calcarias sdo estruturas comuns em rochas sedimentares de todas as

idades. Estas representam corpos esféricos e/ou elipticos que se formam dentro da fabrica da
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rocha hospedeira, e representam zonas com um maior grau de cimentacdo e maior resisténcia
mecanica (MARSHALL & PIRRIE, 2013). As concrecGes calcérias se formam devido a
cimentacédo precoce de porcdes da rocha, ainda durante os primeiros estagios de soterramento,
e a eo-diagénese. Desta forma, essas estruturas sedimentares podem registrar a evolucéo
geoquimica das aguas dos poros e as mudancas na temperatura ao longo da precipitacéo
precoce do cimento carbonéatico nos poros da rocha hospedeira, e consequentemente, podem
fornecer informagOes importantes a respeito das condicdes iniciais e finais do soterramento
(HEIMHOFER et al, 2017). Concre¢des em rochas laminadas (calcarios, folhelhos calciferos)
representam um importante potencial de investigacdo dos efeitos de compactacgéo sofridos por
estas rochas (Fig. 20), ao registro do efeito progressivo de reducdo do volume da rocha
relacionado & deformag&o das laminac¢des (LASH & BLOOD, 2004).

Figura 20 — Desenho esquematico associando o desenvolvimento de concre¢des em relacdo a
compactacao dos sedimentos. A) concrecdo formada durante a diagénese precoce, a formacgéo
antecede o processo de compactacdo; B) concrecdo formada durante a diagénese precoce, mas
que apresenta um processo de expansdo durante a compactagdo; C) concre¢do formada apés a
compactacdo dos sedimentos, o aspecto eliptico acentuado é caracteristico de concrecdes em
mudstone; D) concrecdo formada apds a compactacdo dos sedimentos, o aspecto esférico é
caracteristico de concrecdes em arenitos.
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Fonte: Modificado de Marshall & Pirrie (2013).
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2.2.1.3 Estruturas rupteis pds-deposicionais nos laminitos

As estruturas rupteis pds-deposicionais sdo representadas por fraturas extensionais,
juntas e veios, que sdo abundantes no intervalo de laminitos estudados (C6). Os veios sdo
divididos em: a) veios verticais, que correspondem a estruturas rupteis preenchidas por calcita
ou por gipsita, caracterizados como veios sintaxiais (MIRANDA, 2015; MCKINNON, 2017),
e antitaxiais, respectivamente. Os planos dessas estruturas verticais apresentam um padrédo
sistematico de fraturas ortogonais (MIRANDA et al, 2012; 2014); b) veios horizontais que
sdo representadas por estruturas paralelas ao acamamento, sintaxiais e antitaxiais, com
preenchimento de calcita e gipsita fibrosa, respectivamente (MIRANDA, 2015; MCKINNON,
2017). Miranda (2015) sugeriu que os veios horizontais e verticais teriam origem no processo
de denudacdo dos depésitos da bacia, e consequente alivio de pressdo sofrido pelos depdsitos
da sucessdo pos-rifte. Este autor descreveu as juntas como estruturas abertas, sem
preenchimento, ou parcialmente preenchidas por calcita e gipsita, e sugeriu que as juntas
tiveram origem a partir do processo de exposicao recente dos depositos o que teria induzido a
reabertura, e incrementado o processo de dissolucdo, dos veios verticais.

McKinnon (2017) estudou as estruturas rapteis sin e pds deposicionais que ocorrem
nos laminitos. Essa autora sugeriu que 0s veios horizontais e verticais preenchidos por gipsita
teriam se formado ainda durante os primeiros estagios de soterramento, quando os depdsitos
poderiam ainda estar parcilamente inconsolidados, e que as fraturas de cisalhamento sin-
deposicionais seriam contemporaneas a tardias em relagdo aos veios paralelos preenchidos por
gipsita. A autora sugeriu que 0s veios de gispita verticais seriam tardios aos veios horizontais
de gipsita e as falhas. Em relacdo aos estildlitos, essa autora sugere que as relaces por ela
observadas entre veios de gipsita verticais e horizontais e fraturas é ambiguo, entretanto ela
sugere que os estilolitos seriam mais jovens do que os veios verticais de gipsita. A autora
sugere que os estilolitos seriam mais antigos do que os veios verticais de calcita, e inferiu que
alguns estildlitos podem ter sido reabertos como veios de calcita. Por fim, a autora sugere que
as juntas que apresentam aberturas centimétricas, e que cortam todo o conjunto de laminitos,
foram formadas pela exposicdo subaerea dos depdsitos. Este fato, segundo a autora, €
reforcado pelo fato de haver espeleotemas de origem calcitica e gipsifera que se formaram na

presenca de ar, indicando que estas estavam em superficie abertas e preenchidas pelo ar
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atmosférico. Um dos aspectos a ser considerado sobre a proposi¢cdo de origem para 0S Veios
horizontais e verticais preenchidos por gipsita descritos por McKinnon (2017) € o fato de que
estes foram encontrados apenas nos 4 metros do topo da sucessdo de laminitos (C6), de
coloracdo amarelada, que ocorrem na Mina Trés Irmaos, na regido de Nova Olinda. Portanto,
a interpretacdo a respeito de sua origem e relacdo com outras estruturas é limitada. A Autora
destaca ainda, conforme descrito neste trabalho, que os veios verticais de calcita, as falhas
(shear fractures) sin-deposicionais, € as juntas ocorrem em todos os afloramentos e em toda a
sucessdo do nivel C6, e em outros intervalos de calcario da Formacéao Crato.

As figuras 21, 22 e 23 apresentam exemplos de estruturas rdpteis que ocorrem na
Formacdo Crato.

Figura 21 — Veios verticais preenchidos por calcita, cortando as laminas da sucessdo de
lamintos do nivel C6.

Fonte: Proprio autor.
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Figura 22 — Veio horizontal (bed-parallel) preenchido por gipsita fibrosa, que ocorre na
porcao superior do nivel C6, na Mina Trés Irmaos.

Fonte: Proprio autor

Figura 23 — Juntas extensionais que cortam todo o conjunto de estratos do nivel C6,
parcialmente preenchidas por espeleotemas compostos por calcita e gispita que se formaram
em ambiente subaéreo nas paredes da estrutura. Abertura da junta é de ~10 centimetros.

Fonte: Proprio autor.
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2.2.1.4 Eventos deformacionais dos calcarios da formacao crato

Silva (2003) reconheceu trés principais eventos de deformagdo nos intervalos de
calcérios laminados posicionados na porcdo superior da Formacdo Crato (C5 e C6), na
seguinte ordem: a) D1 - representaria um estagio distensional de natureza ruptil-ddctil que
gerou estruturas de pequeno porte como falhas normais, slumps e loop beddings. Estas
estruturas ocorrem em niveis de deformacéo separados por outros sem perturbacdo, indicando
eventos episodicos, associados a pulsos sismicos, separados por periodos de quiescencia
sismica; b) D2 - Corresponderia a um regime de inversdo localizada da bacia, e este teria
criado uma compressdo das rochas desta Formacéo durante o final da deposicao dos depdsitos
da Formacéo Crato. O autor sugere que teria ocorrido soerguimento relacionado a inversao; c)
D3 - este marcaria o fim da inversdo tectonica e o retorno de regime distensivo, 0 que teria
criado a reativacdo de falhas inversas, criadas no evento D2, que foram reativadas como
falhas normais. Entretanto, Miranda (2015), sugeriu que estes dep6sitos experimentaram um
unico regime tectdnico de natureza extensional, com dire¢cdo dominante WNW-ENE, o qual
gerou falhas normais de pequeno rejeito (shear fractures - fraturas de cisalhamento), cuja
deformacdo dos estratos apresenta componente raptil-dactil. Este autor sugeriu ainda que a
criacdo dessas falhas normais foi responsavel pela criacdo de pontos locais de compressao, o
que acabou dando origem aos estil6litos encontrados nos calcarios laminados (Fig. 24).
Conforme descrito por este autor, 0s veios e juntas verticais que ocorrem nos calcarios
laminados representam estruturas tardias que cortam as fraturas de cisalhamento. Este sugeriu
gue os veios horizontais, preenchidos por gipsita e por calcita, foram formados a partir do

alivio de pressao ocasionado pela exumacédo da Formacao Crato (MIRANDA, 2015).
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Figura 24 — Exemplo de estruturas de natureza raptil/raptil-dactil que ocorrem nos laminitos
da Formacéo Crato: 1) fraturas de cisalhamento; 2) estil6litos verticais; 3) veios sintaxiais.

Fonte: Modificado de Miranda et al (2014).
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3 RESULTADOS

Foram investigadas de forma detalhada as estruturas sin-sedimentares abundantes nos
depdsitos estudados, as concregBes calcérias e os estililolitos verticais. O estudo levou em
consideracdo a relacdo temporal entre essas estruturas, que foram menos estudadas nos
laminitos em questdo, em relacdo ao conhecimento que ja existe sobre as falhas normais,
veios e juntas (MIRANDA, 2015; SANTOS et al., 2015; MCKINNON, 2017).

3.1 Estruturas sin-sedimentares

Na é&rea de estudo, o intervalo C6 de calcarios laminados representa o intervalo mais
espesso onde as atividades de exploracdo mineira sdo realizadas, e por esse motivo a atividade
mineira resulta em grandes exposi¢Ges dos laminitos. As exposi¢oes apresentam dezenas de
metros de extensdo, e apresentam espessuras variadas entre 3 e 15 metros. Em termos de
aspecto, as principais litofacies sdo formadas por laminitos de cor cinza escuro, e laminitos de
cor creme a bege, e amarelados, no topo do intervalo de laminitos (Figs. 25A e 25B). Osés et
al (2017) estudaram o efeito de fossilizacdo de vertebrados e invertebrados nos laminitos de
cor cinza e bege, e demonstraram que os laminitos cinza ocorrem na base do intervalo C6 e
sdo capeados pelos laminitos de cor bege. Existe uma variacdo em termos de contetido
siliciclastico que diferencia ambos. Os laminitos de cor bege sdo finamente laminados (0,5
mm) e compostos por ldminas de microesparito intercaladas com poucas laminas escuras que
contem argilominerais, e algumas lentes de material organico. Os laminitos de cor cinza sao
compostos por laminas de 1 a 3 mm, compostas por microesparito com laminas onduladas de
cor cinza escura ricas em pirita, que também contem material escuro relacionado a matéria
organica e argilominerais. Estes autores sugerem que a diferenca entre os laminitos reside na
taxa de sedimentacgéo, que foi maior durante a deposicao dos laminitos de cor cinza da base do
intervalo. Osés et al (2017) sugerem que as taxas de sedimentacdo eram mais altas durante a
deposicdo dos laminitos cinza, o que resultou no processo de formacgéo de querogénio durante
a preservacdo dos fosseis, e taxas menores durante a deposi¢cdo dos laminitos de cor bege, o

que resultou na oxidacdo do abundante contetido de pirita formado nos depositos devido ao
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efeito de anoxia que predominava no lago. A variacdo na taxa de sedimentacdo teria sido
controlada por fatores climaticos (Umido x &rido).

De qualquer forma, o topo do nivel C6, tanto nas minas quanto em afloramentos
naturais, exibe intenso aspecto de carstificacdo, e halos de alter¢cdo devido a percolagdo de
fluidos metedricos em fraturas e juntas, e estes apresentam uma coloracdo amarelada
(MIRANDA, 2015; MCKINNON, 2017), o que pode gerar confusdo em relacdo a variacéo
facioldgica, evidenciada pela cor, descrita por Oses et al (2017). De fato, mudangas na taxa de
sedimentacdo podem ter influenciado na formacdo da fabrica rochosa, e das propriedades
mecanicas dos laminitos, o que poderia ter também influenciado a distribuicdo das estruturas
deformacionais sin e pds-deposicionais. Este fato que foi levado em conta no presente estudo.

As laminagOes apresentam geometria planar, plano-ondulada e ondulada. A laminagéo
apresenta alternancia de cores claras e escuras. Conforme Heinhofer et al (2010) esta variacdo
de cor reflete variacbes hidroquimicas do lago quando os sedimentos foram depositados: as
cores claras indicam condi¢6es deposicionais com baixa concentracdo de Fe e S, ja as cores
mais escuras indicam maiores concentragdes de Fe e S. (Figs. 25C e 25D).

As laminas que compoem os laminitos apresentam estruturas do tipo loopbedding, que
consistem em conjuntos de laminas que sofreram efeito de constricdo local, o que deu origem
a “necks”, e também gerou descontinuidade lateral destas ao longo do acamamento. ESsas
estruturas ocorrem em niveis isolados do acamamento, e possivelmente, foram geradas por
eventos de sismicidade, de baixa intensidade, que afetaram os depositos quando estes ainda
estavam inconsolidados (CALVO et al, 1998). A regido interna destas estruturas mostra
evidéncia dos rompimentos das laminas, enquanto que a regido externa do intervalo
perturbado mostram ondulagfes suaves, 0 que gerou estruturas do tipo pinch-and-swell
(MARTIN-CHIVELET et al, 2011 (Fig. 26).

Outras estruturas de origem sin-sedimentar relacionadas a atuacdo de abalos sismicos
de baixa intensidade que afetaram depoésitos inconsolidados representam niveis de laminas
com deformacao convoluta e estruturas de escape de fluidos.

O presente estudo documentou abundante quantidade de niveis de convolugdes, que
ocorrem confinadas em niveis especificos, intercalados com niveis de laminas que ndo
apresentam estruturas de deformacdo. Estes niveis portadores de convolucdes apresentam
espessura centimeétrica, e uma enorme continuidade lateral, dezenas a centenas de metros. As

estruturas formam geometrias de domos, anticlinais e sinclinais, cujos eixos se apresentam
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paralelos ao acamamento (Fig. 27). Devido ao processo de deformac&o, os niveis apresentam
efeito de espessamento e afinamento local, e contatos erosivos com as superficies basais das
camadas sobrepostas.

Figura 25 — Exposicdes de calcarios laminados do intervalo C6 da Formacdo Crato, Mina

Trés Irmdos, Nova Olinda. A) calcario cinza e B) calcério creme/bege. C e D mostram
detalhes da facie ritmica em ambos 0s tipos de laminitos mostrados em A e B.

Fonte: Proprio autor.
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Figura 26 — Loopbedding milimétrico deformando laminacGes de calcilutitos. Notar o interior
da estrutura onde as laminagdes tem sua continuidade interrompida, enquanto que as bordas
apresentam ondula(;oes suaves e contlnuas deflnlndo uma felgao.plnch» and sweII

e, e

T o

S s

Fonte: Proprio autor.

Figura 27 — Estrutura convoluta confinada entre laminac6es ndo-perturbadas. Destaque para
domo simétrico a esquerda.

Fonte: Proprio autor.
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Um nivel de estruturas de escape de fluidos foi bem documentado nos laminitos de cor
bege, em uma camada de aproximadamente 12 centimetros de espessura (Fig. 28). O detalhe
da estrutura de escape na Figura 28 mostra uma estrutura formada pela injecdo de material de
cor marrom em camadas sobrepostas de cor bege, por efeito de fluidizacdo das laminas que
foram dobradas e completamente obliteradas localmente (NEUWERTH et al, 2006). As
laminas da camada injetada exibe convolucgéo, dobras e falhas. Conforme NEUWERTH
(2006), esse tipo de estrutura é formado pelo processo de fluidizacdo local das laminas
inferiores, que € causado pelo transporte de fluidos para regides superiores do acamamento

causado pela instabilidade de pressao de poros no sedimento inconsolidado.

3.2 Estruturas diagenética que formam niveis de heterogeneidade nos laminitos

As concrecGes carbondticas encontradas, principalmente na porcdo superior do
intervalo C6, representam em termos macroscopicos estruturas concéntricas compostas por
calcita micritica. De forma geral, observa-se que as ldminas que compdem a matriz adjacente
sofrem uma deformagdo com afinamento da espessura destas ao redor das estruturas
concrecionais. Este fato indica o efeito de compactacdo sofrido pela rocha, e a compactacao
diferencial que ocorreu com a concrecdo devido ao processo de cimentacdo precoce que deu
origem a essas estruturas durante a eo-diagénese (Fig.29) (MARSHALL & PIRRIE, 2013). O
interior da concrecdo, mostrado na Figura 28, mostra a preservacdo do padréo de laminagdes
da matriz adjacente dentro do corpo da concrecdo. Como no caso ilustrado, observa-se a

ocorréncia de enxames de veios verticais na parte superior externa da estrutura.
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Figura 28 — Detalhe de uma estrutura de escape de fluidos. A camada inferior, de coloracéo
marrom-avermelhada, sofreu um processo de liquefacao e as laminagdes foram dobradas e
obliteradas. O material foi injetado na forma de um pequeno dique, que atravessou 0 conjunto
de laminacGes superior, de coloracdo bege-amarelada.

Fonte: Proprio autor.

Figura 29 — Detalhe de uma concrecdo carbonatica que ocorre nos laminitos da Formacao
Crato. As laminagdes apresentam-se dobradas ao redor da estrutura devido ao processo de
compactacdo diferencial, criado pela cimentacdo precoce da regido que formou a concregéo.
Os pontos amarelos representam poros criados por dissolucdo relacionados a exposicao das
rochas (telo-diagénese).

Fonte: Proprio autor.
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Os estildlitos representam estruturas centimétricas que ocorrem em ambas as litofacies
dos laminitos no intervalo C6, cinza e bege (MIRANDA, 2015). Esta pesquisa observou
estilolitos horizontais e verticais ao acamamento nos laminitos. Os estilélitos horizontais,
paralelos ao acamento sdo raros, 0 material relacionado a sutura, que em geral apresenta
espessura milimétrica, apresenta coloracdo marrom. Os estilolitos horizontais apresentam
morfologia ondulada e raras ocorréncias de colunas (Fig. 30). As poucas ocorréncias de
estilolitos horizontais observadas ocorrem proximas a niveis de loopbeddings. Os estilolitos
horizontais sdo tratados como estruturas diagenéticas, devido a dissolucéo criada pelo efeito
de compactacdo e migracdo de fluidos, conforme discutido anterioremente (KOEHN, 2016;
VANDEGINSTE & JOHN, 2013). Os estilolitos verticais ocorrem concentrados em alguns
niveis, possuem comprimento de poucos centimetros, e serdo descritos em detalhe nos

capitulos a seguir.

Figura 30 — Estilolito horizontal com espessura milimétrica e morfologia ondulada. A
amplitude das ondulagdes também é milimétrica. A seta preta indica uma coluna, com maior
maplitude, em meio & morfologia ondulada.

Fonte: Proprio autor.



55

3.3 Petrografia dos laminitos

Foram analisadas 30 laminas delgadas, confeccionadas a partir das amostras de
laminitos que continham estilélitos verticais, para a caraterizacao petrografica das estruturas e
da matriz adjacente. As amostras foram coletadas nos depdsitos de laminitos de coloracdo
acinzentada e bege-amarelada. Os laminitos de cor cinza sdo compostos por laminas com
espessura que variam de 40 a 90 pum, e os laminitos de cor bege sdo compostos por laminas
que apresentam espesssuras entre 30 e 60 um (Fig. 31). Algumas ondula¢fes sugerem que as
laminas compostas de micrito possuem certa contribuicdo algdlica em sua origem
(MIRANDA, 2015; CATTO et al, 2016). No entanto, algumas laminas de coloracdo escura
demonstram clara contribuicao de siliciclastos detriticos e de matéria organica na fabrica dos
laminitos.

A matriz dos laminitos é composta essencialmente por cristais romboédricos de
calcita, com dimens@es de aproximadamente 2-4 um (micrito), e pouca quantidade de cristais
de calcita subeudral (Fig.32). Pela dimensdo dos cristais estes calcarios podem ser
classificados como micrito ou mudstone, segundo Folk (1962) e Dunham (1962),
respectivamente.

Cristais de pirita ocorrem de forma abundante e apresentam dois habitos cristalinos: a)
cristais esferoidais/framboidais com dimens@es que chegam a atingir 3um, e representam a
componente textural secundaria, e b) cristais clbicos com dimensbes que atingem
aproximadamente 2um, que ocorrem substituindo os cristais de calcita e representam o
principal aspecto textural observado (Fig. 32). Os cristais de pirita ocorrem de forma mais
abundante em algumas laminas, acompanhando o acamamento, que em geral apresentam
enriquecimento em matéria organica (Fig.33). Quanto a ocorréncia de diferentes habitos de
cristais de pirita, a presenca de cristais esferuliticos sugere que o processo de sulfetizacdo
ocorreu ao mesmo tempo em que os sedimentos foram acumulados. Ja a ocorréncia de cristais
cubicos de pirita indica processos de sulfetizacdo mais tardios, ou seja, quando os sedimentos
ja se encontravam sobre efeito de processos meso-diageneticos (WILKIN, 1996; SUITS &
WILKIN, 1998; ROYCHOUDHURY, 2003).

A andlise da porosidade nas laminas revelou que nas laminas constituidas por calcita

micritica, com menor conteudo de matéria organica e sulfetos, a porosidade € maior. Por outro
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lado, nas laminas onde ocorre maior conteddo de matéria organica e sulfetos, a porosidade é
menor, e possivelmente isso se deve ao menor efeito de dissolucdo da matriz (Fig. 33).

A andlise petrografica também mostrou que nas laminas ocorrem filamentos
microscopicos de cor marrom, ondulados, de origem biogénica, eventualmente fosfatizados.
Esse material filamentoso, possivelmente de origem algalica, também sofreu substituicdo por
pirita anedral, indicando processo de sulfetizacdo (Fig. 34). A presenca de pirita sugere,
conforme discutido por WILKIN (1996) e SUITS & WILKIN (1998), a prevaléncia de
condi¢cdes anoxicas no ambiente de deposicdo. Estas condicBes, possivelmente sofriam
incremento devido a variacdo na taxa de deposicdo de sedimentos, como proposto por Osés et
al (2017). Também foi observado importante contetdo de 6xido de ferro substituindo a matriz
micritica, possivelmente devido a processos mais tardios, de influéncia meteorica, e também
substituindo os cristais de pirita (Fig. 35). Oseés et al (2017), sugeriu que a taxa de deposi¢édo
influenciou a preservacao da pirita em camadas onde o processo de formacdo de querogénio
foi mais importante, devido a taxas de soterramento mais altas, e onde as taxas foram mais
baixas a transformacé&o da pirita em éxido foi 0 processo mais importante na diagénese.

Os laminitos da Formacdo Crato, apresentam porosidade variavel, entre 4 e 22%, com
um valor médio em torno de 12% (MIRANDA et al, 2016; MCKINNON, 2017), e baixos
indices de permeabilidade, com valores entre 0,0 a 0,09 e média de 0,004 mD (MIRANDA et
al, 2016; MCKINNON, 2017). Miranda (2015) demonstrou que a porosidade esta relacionada
a dissolucdo isolada intercristal, o que resulta em uma baixissima permeabilidade, e que
conforme a classificacdo de Lucia (1995, 2007), esta corresponderia ao tipo microporosidade,

dominada pelo tamanho dos cristais na matriz.
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Figura 31 — Fotomicrografia a nicois paralelos destacando aspectos gerais da matriz micritica
dos laminitos de cor bege. A matriz compacta é formada pelos finos cristais de calcita
micritica. Alguns extraclastos, compostos por material biogénico é observado de forma
concordante com a laminacdo, devido ao efeito de compactagdo. Também sdo abundantes
pelets fecais e carapacas de ostracodes.

Fonte: Proprio autor

Figura 32 — Fotomicrografia a nicois paralelos destacando aspectos da matriz micritica dos
laminitos de cor cinza. Os abundantes cristais de pirita, de cor escura, ocorrem com habito
esferulitico (setas vermelhas) e de cristais euhedrais clbicos.

a5 .
:

Fonte: Proprio autor.
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Figura 33 — Fotomicrografia a nicéis paralelos destacando aspectos da matriz micritica do
laminito cinza. Detalhe de regido de contato entre uma lamina com alta concentragdo de
cristais de pirita (parte superior - pontos escuros), e lamina com menor concentracdo desses
componentes (parte inferior). Destaque para maior porosidade na lamina dominantemente
micritica (poros de cor azul)

Fonte: Proprio autor.

Figura 34 — Fotomicrografia a nicdis paralelos com detalhes da matriz dos laminitos de cor
cinza. Observam-se filamentos ondulados de origem biogénica e microfésseis, eventualmente
fosfatizados (setas laranja). Localmente ocorre & substituicdo parcial ou total da matéria
organica por pirita (seta amarela).

Fonte: Proprio autor.
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Figura 35 — Fotomicrografia a nicois paralelos destacando aspectos da matriz micritica de
laminito bege. Detalhe de uma zona de dissolucdo da matriz micritica, onde também ocorreu a
precipitacdo de oxido de ferro que substituiu a matriz e cristais de pirit

Fonte: Proprio autor.

3.4 Andlise macroscépica dos estildlitos verticais

3.4.1 Aspectos morfoldgicos dos estildlitos verticais

De acordo com a natureza fisica da rocha hospedeira, da composi¢do quimica dos
fluidos intersticiais originais, da magnitude e atitude dos esfor¢cos geradores e de
heterogeneidades presentes na matriz afetada, os planos de crescimento dos estildlitos exibem
morfologias que se propagam de maneiras especificas, 0 que permite caracterizar e classificar
essas estruturas (GRATIER et al, 1987; KOEHN et al, 2016).

Os estildlitos que ocorrem nos laminitos da Formagdo Crato apresentam planos
centrais, cicatriz da interface de dissolugdo, com coloragdo cinza escuro e marrom (Fig. 36 A,
B e C). A espessura da sutura € milimétrica, e os planos apresentam uma geometria de
propagacdo segundo linhas rugosas preenchidas principalmente por calcita, 6xido de ferro e

pirita.



60

De forma geral, os estildlitos estudados apresentam um plano com rugosidade
ondulado (Fig. 36F), cujas ondulagGes apresentam amplitude e comprimento milimétricos. A
propagacao do plano estildlitico ocorreu de forma irregular, com saltos entre as laminas, o que
foi possivelmente causado pela variacdo na resisténcia mecanica entre estas.

Os estildlitos estudados também apresentam outros dois aspectos morfologicos
secundarios: a presenca de endentacGes na forma de colunas retangulares, e a ocorréncia de
picos com amplitude maior do que a média das ondulag¢Ges (Fig.36 D, E). Interpretou-se que
essa diferenca resultou da variacdo das propriedades micro-mecéanicas do meio de propagacéo
do plano de estilolitizagdo. E comum a ocorréncia de mais de um tipo morfoldgico no mesmo
plano estilolitico, o que cria um aspecto hibrido ou multiforme destes. E comum o mesmo
plano estilolitico exibir colunas retangulares seguidas de picos ao longo das ondulages,
embora essas morfologias ndo sejam dominantes (Fig. 36D), e a formacdo do contorno

retangular foi claramente controlada pela variacdo da laminacao.
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Figura 36 — Aspectos morfologicos, em macro e microescala, dos planos estiloliticos. A) e B)
estilolitos centimétricos (seta vermelha), em laminitos de cor cinza e bege, respectivamente;
C) plano estilolitico apresentando bifurcacdo ao se propagar através dos laminitos de cor
cinza; D) estildlito com morfologia composta, dominatemente ondulada mas com a presenca
de colunas retangulares, controladas pela variacdo das laminas; E) plano estilolitico com
morfologia sinuosa e destaque para uma forma de pico de maior amplitude; F) plano
estilolitico com morfologia ondulada, apresentando pequenos picos.

Fonte: Proprio autor.

3.4.2 Relacles espaciais dos estildlitos verticais
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Os estildlitos estudados apresentam planos verticais e subverticais, perpendiculares, ao
acamamento dos laminitos. As medidas das atitudes dos estildlitos revelaram que os planos
estdo distribuidos em duas familias bem definidas (Fig. 37): set 1 - que é o principal, e possui
direcdo NE-SW, com valores de aproximadamente 60Az, e, set 2 - que é secundario, e
apresenta direcdo predominante NW-SE, com valores que se concentram em
aproximadamente 310Az. O set 1 apresenta maior frequéncia de estruturas observadas, o que
indica maior intensidade de esforcos, enquanto que o set 2 apresenta uma variagdo maior das
direcdes medidas (Fig. 37), o que poderia refletir uma rotacdo da direcdo do stress, ou, 0 que
também é provavel, a influéncia de anisotropia sistematica no processo de formacdo dos
estilolitos neste set. Para cada direcdo preferencial do plano estilolitico existe um vetor ®;
perpendicular que indica a direcdo do esforco responsavel pela formacdo das estruturas
(Fig.38). O estudo de paleotensores em estruturas estiloliticas permite identificar a variacéo
dos campos de tensdo geradores. Entretanto, a pesquisa optou por ndo realizar esta leitura
devido ao fato de que possivelmente as tensOes geradoras foram de ordem local, e
influenciadas por heterogeneidades também locais.

Figura 37 — Diagrama de roseta indicando as dire¢bes principais dos planos estiloliticos
encontrados nos calcérios laminados. O Set 1 apresenta um trend principal NE-SW, enquanto

que o Set 2 apresenta um trend secundario com direcédo preferencial NW-SE.
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 38 — Diagrama que indica as direcdes dos esforcos perpendiculares aos dois trends
principais dos planos estiloliticos: Setas vermelhas = Set 1 com encurtamento maximo NW-
SE, (direcdo NE-SW), e, Set 2 com encurtamento maximo de dire¢cdo NE-SW.
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Fonte: Proprio autor.

3.4.3 Distribuicdo espacial e estratigrafica dos estilolitos verticais

Os estilolitos ocorrem em dep6sitos de laminitos nas regides nordeste e centro-sul da
area de estudo, no ultimo intervalo de calcarios laminados (C6) da Formacdo Crato. Foram
realizadas observacGes nestes afloramentos com o objetivo de verificar a distribuicéo
horizontal e vertical das estruturas nestes depositos aflorantes.

A investigacdo revelou que do ponto de vista horizontal, os estil6litos ocorrem em
todos os afloramentos de calcarios laminados do nivel C6, difundidos nas porcGes aflorantes
ao longo das mineracdes da regido de Santana do Cariri e Nova Olinda (Fig. 39).

As mineracfes de calcario laminado na &rea de estudo estdo posicionadas nas encostas
e no fundo de vales entre altitudes de 485 e 542m. A investigacdo observou que os planos
estiloliticos ocorrem distribuidos verticalmente em todo o intervalo aflorante, ou seja, com

mais de 50 m de espessura de rocha.
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Figura 39 — Mapa geoldgico da area de estudo, localizada na regido da borda norte da Bacia
do Araripe, proximo aos municipios Santana do Cariri e Nova Olinda. Os circulos pretos
indicam os locais de coleta de dados em afloramentos distribuidos ao longo de pedreiras e
afloramentos naturais. Os estilolitos ocorrem entre as cotas 485 e 542m determinando uma
espessura de mais de 50 metros de rocha.
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3.5 Parametros morfologicos dos estildlitos verticais

A espessura, a amplitude e a altura dos contornos do plano estilolitico representam os
atributos mais importantes da morfologia dessas estruturas, e estes foram utilizados como
parametros de classificacdo. Os estilélitos aqui estudados foram classificados com base na
analise de pardmetros mensurados nas estruturas em campo e em amostras coletadas e
analisadas em laboratorio. Para a classificacdo foi utilizada a proposta de Railsback (1997), e
os atributos morfologicos obtidos estdo descritos na Tabela 1.

As espessuras dos planos estiloliticos apresentam amplitudes de 0,450mm com valores
entre um méximo de 0,5 mm e um minimo de 0,050 mm. A média das espessuras apresenta
valor de 0,153mm com desvio padrdo (DP) de 0,081 mm e um coeficiente de variagdo (CV)
de 53,130%. As amplitudes dos picos das endentacGes dos estildlitos apresentam valores
maximos e minimos de 1,266 mm e 0,062 mm, respectivamente. A média do atributo
amplitude foi 0,621 mm, enquanto que o DP apresentou valor de 0,312 mm resultando em um
CV de 50,33%. A altura dos estil6litos possui uma amplitude de comprimento de 213,0 mm,
com valores de 220,0 mm e 7,0 mm para méaximos e minimos, respectivamente. A média das
alturas foi de 75,950 mm enquanto o DP apresentou valor de 45,96, e consequentemente o
coeficiente de variacdo apresentou valor de 60,52%, indicando certa regularidade deste
parametro. A altura dos estildlitos é produto da unido de varios segmentos menores que se
conectam uns aos outros devido a propagacdo do plano de dissolugéo, criando a sutura que
concentra a drenagem (ZHOU & AYDIN, 2012; NENNA & AYDIN, 2011; SMITH, 1999;
MARDON, 1988; TAPP & COOK, 1988).

Foi realizado um exercicio de correlagcdo dos atributos morfolégicos medidos das
estruturas (espessura, amplitude e altura das estruturas), com o objetivo de compreender a
relacdo entre estas (Tabela 2). A espessura e a amplitude mostraram uma boa correlacdo (r =
0,772) (Fig. 40A), indicando a existéncia de certa proporcionalidade entre os dois parametros.
Os atributos de altura e a amplitude mostraram correlagdo moderada (r = 0,678) (Fig. 40B). A
correlagdo entre os atributos de altura e espessura também mostraram uma correlacao
moderada (r = 0,538) (Fig. 40C).

Todas as analises de Correlacdo de Pearson apresentaram significado estatistico

satisfatorio, com os valores de p < 0,05 (valores de p na Tabela 2).
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Tabela 1 — Medidas de dispersdo dos atributos morfoldgicos dos estilolitos da Formacéo

Crato (mm).
Desvio | Coeficiente de
Atributo Média Padrao Variagédo Minimo | Maximo Amplitude
(DP) (CV) (%)
Espessura 0,153 0,081 53,130 0,050 0,500 0,450
Amplitude 0 o1 | 0312 50,330 0062 | 1,266 1.204
(endentagdes)
Altura 75,95 45,96 60,52 7,0 220,0 213,0

Fonte: Proprio autor.

Tabela 2 — Correlacdo de Pearson para alguns parametros morfoldgicos dos estil6litos

estudados.
I;;;?gfé;?zos Coeficiente de Pearson (r) Hipotese (p)
ﬁgwuprleiltide 0,678 0,004
it 0538 0001

Fonte: Proprio autor.
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Figura 40 — Graficos com a Correlacdo de Pearson para os parametros morfologicos
(espessura, amplitude e altura). Todos o0s parametros apresentam correlacdo positiva

moderada.
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3.6 Andlise do padréo de densidade dos estildlitos

A técnica de varredura linear de atributos de sistemas de fraturas (ORTEGA, 2006;
MIRANDA et al, 2012, 2014), foi aplicada para o estudo da densidade de distribuicdo dos
estilolitos. O levantamento foi realizado a partir da leitura dos atributos de espagamento entre
os limites externos da sutura dos estilélitos e de suas espessuras, ao longo de uma mesma
linha de varredura (scanline). Conforme proposto por esta abordagem (MIRANDA et al,
2012; 2014), apos a identificacdo dos principais trends, a linha de leitura € posicionada de
forma perpendicular ao strike dos trends (set 1 NE-SW, e set 2 NW-SE). O set 1, trend
principal, mostrou uma densidade de estil6litos por metro linear de aproximadamente 3,2. A
média do espacamento foi de 318,8 mm. O coeficiente de variagdo foi de 135,4%. Estes
valores de CV indicam que os estilolitos ocorrem de forma irregular, mas que neste trend
ocorrem agrupamentos dos planos (clusters) (HOOKER, 2013; MIRANDA, 2015). O set 2,
trend secundario, apresentou uma densidade de estildlitos por metro linear de
aproximadamente 3,8. A média de espacamento entre os planos foi de 260,2 mm, e o
coeficiente de variacdo foi de 86,47%. Este valor de CV indica que os estilolitos do set 2
ocorrem distribuidos de forma mais regular, e apresentam menor tendéncia de forma clusters.
Estes resultados sugerem que os planos do trend principal apresentam uma maior influencia
de algum fator de controle em sua geracdo, que orientou as estruturas e a clusterizacao, ao

passo que o trend secundario apresenta menor influéncia desse fator.

3.7 Resultados da analise microscopica dos estildlitos

3.7.1 Andlise petrogréafica dos estilolitos

Nesta secdo serdo mostrados 0s principais resultados obtidos das caracteristicas
petrograficas a partir de uma caracterizacdo microscépica de laminas delgadas, incluindo
mineralogia, quimica, textura e relagdo com porosidade.

Através da microscopia de luz transmitida foi possivel dimensionar a estrutura
estilolitica e analisar componentes mineraldgicos relacionados a estas. Os laminitos de cor
cinza apresentam planos estiloliticos de coloracdo cinza escuro com morfologia formada por

trechos retangulares e ondulados. Os planos de sutura s&o compostos por cristais de calcita
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micritica romboédrica, que tiveram o papel de componente sollvel, enquanto que o material
menos sollvel é composto principalmente por cristais de pirita esferulitica e cubica. Os planos
de sutura dos estildlitos dos laminitos de cor bege apresentam cores marrom e marrom-escuro,
e também sdo compostos por calcita e 6xido de ferro oriundo da alteracdo de cristais de pirita
(Fig. 41). A ocorréncia de oxido de ferro nos planos estiloliticos dos laminitos de cor bege

podem ser o resutlado da circulacéo de fluidos meterdricos durante a telo-diagénese.

Figura 41 — Fotomicrografia de estruturas estiloliticas em nicois paralelos. A) foto da
superficie de uma lamina delgada de amostra do laminito cinza, mostrando o plano
estilolitico de cor escura devido a concentracdo de cristais de pirita; e, B) fotomicrografia de
um estilolito em amostra de laminito bege. O plano de sutura apresenta cor escura devido a
concentracdo de finos cristais de pirita. Localmente ocorre a substituicdo da pirita em éxido
de ferro, 0 que pode ser o resultado de alteracdo metedrica, durante a telo-diagénese.

Fonte: Proprio autor.

A superficie estilolitica atua como uma regido onde o fluxo de fluidos sob maior
pressdo aumenta a possibilidade de dissolugcdo de minerais menos estaveis, e onde minerais
menos sollveis da matriz adjacente acabam por se concentrar, e este processo pode criar
concentracfes andmalas de minerais ao longo dos planos de sutura dos estil6litos (AL-
BASSAM & FOUAD, 2012; SCHUWANDER et al, 1981) (Fig. 42). Os estilélitos dos
laminitos estudados mostram uma concentracao de cristais de pirita. Estes cristais apresentam
0s mesmos habitos e dimensGes dos cristais que se formaram na matriz da rocha,

possivelmente a partir da eo-diagénese. O que sugere que a formacdo dos estildlitos se deu
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sob as mesmas condic¢des diagenéticas durante a meso-diagénese. Observou-se também que o
nacleo estilolitico também apresenta preenchimento formado por calcita micritica neoformada
(Fig. 43), o que pode indicar que as condicdes de cristalizacdo a partir dos fluidos que
percolaram pela sutura (EVANS AND ELMORE, 2006; MEIKE AND WENK, 1988), ndo
eram muito diferentes dos fluidos intersticiais que permitiram a formacg&o da calcita micritica
original que deu origem a matriz da rocha. Caso a formacéo de calcita nos planos tivesse
ocorrido em condi¢Ges muito diferentes das da eo-diagénese, a partir de soterramento mais
expressivo, o cimento calcitico possivelmente apresentaria diferenca mais significativa.

Observou-se uma variacdo na espessura dos planos estiloliticos, o que pode indicar
uma variagdo na magnitude do esfor¢o que gerou as estruturas de forma local. Um aspecto
importante observado em relagdo aos planos estiloliticos dos laminitos, tanto de cor cinza
qguanto de cor bege, é a ocorréncia de descontinuidades dos planos de estilolitizacdo,
resultando na formacdo de segmentos desconectados dos planos. Nos laminitos bege, no
espaco entre os segmentos dos planos estiloliticos as 1aminas exibem zonas de concentracdo
de 6xido de ferro. Este efeito sugere que a percolacdo de fluidos ndo foi efetiva em algumas
regibes, o que gerou a retencdo de fluidos e a precipitacdo de dxidos (Fig.44). Ou, a
percolacdo tardia de fluidos metedricos nos planos estiloliticos gerou essa concentracdo de
Oxidos. De qualquer forma, o fato relevante é que a pressdo que gerou os planos estiloliticos
ndo foi efetiva o suficente para criar planos continuos de dissolucdo, e permitiu apenas a
movimentacdo de fluidos de forma muito local, no sentido vertical, possivelmente entre
laminas mais permeaveis (Fig.44). Estruturas estiloliticas, quando representam zonas
cimentadas, podem atuar como barreiras em relacdo a passagem de fluidos (RAILSBACK,
1995), mas a ocorréncia de descontinuidades reduz esse efeito, uma vez que os trechos da
matriz inalterados manteriam condi¢cdes permo-porosas distintas do plano compactado (Fig.
44).
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Figura 42 — Fotomicrografia mostrando uma superficie estilolitica, em amostra de laminito
cinza (nicais paralelos). O plano é formado por finos cristais de calcita micritica neoformada,
similar aos que compoem a matriz, e finos cristais de pirita que se concentraram no plano
devido ao efeito de compactacao-dissolucéo.

Fonte: Proprio autor.

Figura 43 — Fotomicrografia de estildlito nos laminitos bege (nicéis cruzados). Observar
nucleo estilolitico preenchido com calcita neoformada, em seu centro.

Fonte: Proprio autor.
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Figura 44 — Fotomicrografia de um plano estilolitico, em amostra de laminito bege (nicois
paralelos), apresentando uma descontinuidades do plano na matriz micritica (seta preta).
Notar "halos" de oxidacdo ao longo do plano, inclusive no trecho descontinuo, o que sugere a
passagem de fluidos em etapa diagenética tardia.

Fonte: Proprio autor.

A observacdo do comportamento de propagacdo dos planos estiloliticos em escala
microscopica revelou que a morfologia da sutura foi influenciada pelas laminas que compdem
a rocha. A forma das endentaces, retangulares, em forma de picos ou onduladas, obedece a
espessura das laminas. Neste sentido fatores intrinsecos da matriz, como permeabilidade,
porosidade, densidade e resisténcia mecénica, podem ter controlado a morfologia, e a
extensdo da propagacdo dos planos estiloliticos (Fig. 45). Sugere-se que a mudanga nos
planos foi controlada principalmente pela permeabilidade e pela rigidez das laminas. O efeito
de anisotropia das camadas resultou nos pontos de deflexdo, ou continuidade vertical, das
suturas (Fig. 45B). Em alguns casos a variagdo no plano de propagagdo mostra mudancas de
90°, criando contornos retangulares a medida que o plano passa por diferentes laminas (Fig.
45D e 45E), o que em parte explica o padrdo misto encontrado. Quando o comportamento das
laminas € ondulado a deflex&o na propagacéo dos planos estiloliticos tende a formar angulos
obliquos a laminagdo, ou seguir o padrdo sinuoso, e em seguida continuar de forma
perpendicular a laminacgdo, formando padrdes retangulares (Figs. 45B e 45C). A propagacéo
dos planos também tende a contornar heterogeneidades microscopicas como microfdsseis ou

pequenas zonas de recristalizagdo (Fig. 45C).
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Figura 45 — A) analise morfolégica de um estilélito em ldmina delgada (amostra de laminito
bege), mostrandoo controle da laminacdo na propagacdo e na morfologia do plano (nicois
paralelos); B) detalne mostrando deflexdo do plano estilolitico em é&ngulo obliquo a
laminacdo; C) detalhe mostrando a deflexdo do plano ao passar por uma ondulacdo e por
microfosseis (setas vermelhas); D) mudanca do plano em &ngulos de 90° criando um contorno
retangular do plano ao passar por laminagdes de cor escura (mais porosas); E) mudanga no
plano de propagacdo, com mudanga de 90°, ao passar por lamina de cor clara, criando um
contorno retangular.

Fonte: Proprio autor.
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3.7.2 Anélise ao microscopio eletrdnico de varredura (MEV)

A microscopia de varredura eletrénica com WDS acoplado foi usada para verificar a
morfologia das estruturas, e obter algumas informacdes qualitativas sobre os componentes
minerais associados ao seu preenchimento. A observacdo ao MEV revelou que a zona que
representa o plano estilolitico destaca-se por apresentar um brilho mais intenso em relagcdo a
matriz (Fig. 46A). A analise qualitativa com base no WDS (Fig. 46C), realizada na lamina
PT-09 (calcario bege), mostrou que a composic¢do quimica do material presente no nacleo do
plano estilolitico € dominada por Ca e Fe, e de forma secundaria por S, possivelmente
relacionado a pirita. Mas também foi detectado pequeno contetdo de Si e Na, que podem
estar associados a siliciclastos detriticos. A presenca de pequeno contetido de Mg pode estar
relacionada a ocorréncia de calcita magnesiana neoformada, ou a presenca de dolomita
formada pela substituicdo da calcita durante etapas diagenéticas (Fig. 47).

Observagdes mais detalhadas ao MEV mostraram que a textura de preenchimento do
plano estilolitico é semelhante ao que se verifica na matriz, com uma textura homogénea
formada por finos cristais de calcita micritica. Novamente, isto sugere que a formacdo do
estilolito ocorreu em condicbes de fluidos intersticiais proximas a eo-diagénese quando a
calcita micritica da matriz foi formada. A analise do nucleo do plano estilolitico revelou que
este apresenta maior porosidade, microporosidade com didmetros entre 2 e 5um, do que a
matriz circundante, o que pode ter resultado de percolacdo de fluidos em etapas tardias da
diagénese (PEACOCK et al, 2017), ao longo da regido dos estilolitos (Fig. 48). Apesar de
apresentar uma porosidade maior, ndo foi possivel definir se esta porosidade esta relacionada
a uma maior permeabilidade do plano estilolitico em relacdo a matriz. O aspecto compacto,
praticamente sem porosidade da matriz ao redor do plano estilolitico pode ser o resultado de
um efeito expressivo da cimentacdo ao redor do plano, na zona de influéncia do estil6lito com
a reducédo da porosidade e da permeabilidade (BOER, 1977b; EVANS & ELMORE, 2006;
PEACOCK et al, 2017). Nas regides descontinuas dos planos estiloliticos os segmentos nao

estilolitizados apresentam a textura da matriz inalterada, sem a formagéo de poros (Fig. 49).
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Figura 46 — Analise de plano estilolitico ao MEV. A) imagem da matriz do laminito, cuja
textura homogénea é composta pelos finos cristais de calcita, e o ndcleo estilolitico composto
também por cristais de calcita micritica. O plano estilolitico é formado por finos cristais que
se apresentam mais brilhantes do que a matriz; B) desenho esquemaético do contorno do plano
estilolitico visto na imagem A; C) Analise da composicdo quimica (WDS) do material que
compde o nucleo estilolitico (quadrado amarelo em A), onde se destacam 0s elementos Ca, e
Fe, e de forma secundaria S, Si, Mg e Na.
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Fonte: Proprio autor

Figura 47 — Fotomicrografia de um plano estilolitico (linhas amarelas) composto por finos
cristais de calcita micritica. Os cristais apresentam habitos euédricos e subédricos. A seta
preta indica um cristal de dolomita que substituiu a matriz calcitica.

LDN-UFPE

Fonte: Proprio autor.
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Figura 48 — Imagem que mostra detalhe do plano estilolitico composto por finos cristais de
calcita e pirita. Observa-se a ocorréncia de microporosidade no preenchimento com didmetro
de ~3 a 5 um. A matriz adjacente apresenta-se bem mais compacta e sem a mesma

porosidade.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 49 — Fotomicrografia mostrando superficie estilolitica (setas pretas) e regido de
descontinuidade (seta amarela). A textura da regido descontinua apresenta 0 mesmo aspecto
da matriz, ndo sofrendo deformacéo e apresentando auséncia de microvulgs.

3@kU X338 ~ 58mm LDN-UFPE

Fonte: Proprio autor.
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3.7.3 Analise de catddoluminescéncia (CL)

A analise das laminas delgadas a partir da CL revelou que a matriz dos laminitos
apresenta moderada a alta luminescéncia, de coloracdo alaranjada, com laminas e regides
localizadas de coloracdo amarelada de maior luminescéncia, o que pode indicar calcita pouco
ferrosa, com maior teor de Mn e menor de Fe (Figs. 50 e 51). Lentes com maior contetdo de
siliciclasticos e matéria organica apresentam coloracdo escura, marrom, € menor
luminescéncia devido ao contetdo de Fe. Localmente se observa ao longo das laminas pontos
escuros e eventualmente amorfos, o que indica a presenca de matéria organica, pirita e fosfato
(Figs. 50 e 51).

A regido mais externa do plano de estilolititizacdo é caracterizada por uma baixa
luminescéncia da matriz, coloragdo marrom escuro ou até mesmo ndo luminescente. Esta
faixa de baixa ou nenhuma luminescéncia indica a presenca de minerais com baixa razéo
Mn+%/Fe+2, 0 que confirma a influéncia dos cristais de pirita, em especial nos laminitos de cor
cinza (Fig. 51). A mesma zona de baixa luminescéncia é observada ao longo dos planos de
estilolitizacdo nos laminitos de cor bege, neste caso devido a presenca de halos de deposicao
de oxido de ferro (Fig. 52). Estes efeitos corroboram a possibilidade de que o Fe presente nas
adjacéncias dos planos estiloliticos teve origem na percolacdo de fluidos nestes planos em
etapa tardia da diagénese - o que reforca o fato de que o plano estilolitico atuou como um
condutor de fluidos.

Alguns dos planos estiloliticos estudados revelaram a formacdo de calcita mais
magnesiana em seu nucleo, com maior luminescéncia e de cor laranja amarelada (Fig. 53), o
que sugere a sushtituicdo da calcita nesta zona devido a percolacdo de fluidos em etapa tardia
a sua formacdo. Regides também nas adjacéncias dos planos, e na regido de descontinuidade
destes, exibem cimento de calcita neoformada magnesiana (Fig. 54). Todos estes aspectos
indicam a circulagdo tardia de fluidos e a substituicdo local da matriz original e do cimento no

nucleo dos planos estiloliticos por calcita magnesiana, pouco ferrosa.
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Figura 50 — Fotomicrografia da matriz de laminito cinza sob CL. Devido a coposi¢do
dominante de calcita observa-se a alta luminescéncia da matriz, com colora¢do laranja-
avermelhada. A tendéncia para o vermelho indica composicdo mais ferrosa. E também
ocorrem laminas e regibes com calcita mais magnesiana, de cor laranja-amarealada (mais
ricas em Mn*? e menos em Fe*?). As regifes ndo luminescente indicam a presenca de matéria
organica, de pirita, e carapacas e outros bioclastos fosfatizados.

Fonte: Proprio autor.

Figura 51 — Fotomicrografia de estil6lito em laminitos cinza sob CL. Observar o plano
estilolitico com morfologia retangular, destacado pela baixa luminescéncia causada pela
presenca de cristais de pirita. Alguns trechos do plano apresentam pouca alteracdo da matriz,
indicando os trechos descontinuos do plano.

Fonte: Proprio autor.
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Figura 52 — Fotomicrografia de estilolito em laminito bege sob CL. O plano estilolitico, no
lado esquerdo é marcado pelo preenchimento do nlcleo com baixa luminescéncia e cor
avermelhada a marrom escuro. O plano estilolitico exibe varios trechos de descontinuidade,
onde prevalecem as caracteristicas da matriz. Paralelo ao estildlito ocorre um veio de calcita
caracterizado pela cor amarelada e alta luminescéncia. A seta preta indica a presenca de um
cristal de feldspato dentro de uma das laminagdes.

Fonte: Proprio autor.

Figura 53 — Fotomicrografia de estilolito em laminitos bege sob CL. Observa-se a presenca de
calcita secundaria no ndcleo do plano estilolitico, 0 que sugere a percolacao de fluidos e a
substituicdo da calcita original por calcita magnesiana tardia.

Fonte: Proprio autor.
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Figura 54 — Fotomicrografia de estilélito em laminito bege sob CL. A) fotomicrografia (nicois
paralelos) de um estilélito com trechos descontinuos; B) imagem da lamina vista em A sob
CL. O nacleo estilolitico é preenchido por calcita neoformada. Uma regido adjacente ao plano
também mostra uma alteragdo da matriz original caracterizada pela presenca de calcita de cor
laranja-amarelada, magnesiana. C) Desenho esquematico mostrando a interpretacdo do plano
estilolitico (preto) e a formacdo de zona de substituicdo do nucleo do plano e de regido
adjacente por cimento de calcita magnesiana (laranja).

==\ Estildlito

~ Halo de deposicao

Calcita preenchendo
" nicleo de estilélito

Fonte: Proprio autor.

3.8 Relacdo temporal dos estildlitos com outras estruturas dos laminitos da formacéo
crato

Conforme descrito antes, os laminitos da Formacdo Crato apresentam estruturas sin-
deposicionais e pos-deposicionais de deformacdo, além de estruturas diagenéticas. As
estruturas sin-deposicionais representam fraturas de cisalhamento, loopbeddings, laminas
convolutas e estruturas de escape de fluidos. As estruturas pds-deposicionais de deformacao

sdo representadas por veios verticais e horizontais de calcita, veios de gipsita, e juntas tardias.
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Além destas ocorrem estruturas diagenéticas, representadas por concrec¢des calcarias na matriz
dos laminitos. Os niveis convolutos, de loopbedings, e de concrecbes apresentam extensa

continuidade lateral.

3.8.1 Relagbes com horizontes de loopbeddings e de concregdes calcéarias

Os niveis de loopbeddings se formaram quando os depdsitos ainda apresentavam
comportamento pléstico, durante a diagénese precoce (CALVO et al, 1998), quando o0s
depdsitos ainda estavam sob soterramento muito raso. De forma geral a investigacdo de
campo revelou que quando os estil6litos atravessaram o0s niveis onde ocorrem as estruturas de
loopbedding os planos estiloliticos sofreram reducdo de amplitude, provavelmente devido a
uma variagdo na resisténcia da rocha que compd@e estes niveis (Fig. 55A). Desta forma é
possivel sugerir que os estilolitos se formaram em etapa tardia a formacdo dos niveis de
loopbedings, quando a rocha estava litificada. Da mesma forma, observa-se que as demais
estruturas associadas a deformacao ruptil-ductil dos laminitos (ld&minas convolutas, estrutura
de escape de fluidos), induzida por sismicidade, também se encaixam nessa condicdo de terem
se formado em condicdes de diagénese precoce, proximas da superficie.

O estudo de campo também revelou a ocorréncia de estildlitos confinados no interior
de algumas concrecdes calcarias (Fig. 55B) e também desviando tais estruturas (Fig. 55C), o
que sugere que a formacdo destes foi posterior a formacdo das concrecbes. As relaces
também indicam que os estildlitos se formaram nessas estruturas posteriormente a sua
cimentacdo, em etapa mais avancada da diagénese, quando as estruturas estavam litificadas.
Do ponto de vista geomecanico, as concrecdes carbonaticas sao consideradas como elementos
que aumentam a rigidez da rocha (MARSHALL& PIRRIE, 2013), o que certamente deve ter
influenciado no processo de implantacdo dos estilélitos, coincidindo com zonas onde houve
reducdo da porosidade, baixa permeabilidade, e aumento na pressdo de fluido nos poros.
Conforme a geometria dos estilélitos indica, é possivel que sua formagdo tenham resultado no
processo de fluxo de regibes internas da concrecdo, para a parte exterior adjacente,
possivelmente com menor pressdo de poros. A Figura 55C também mostra que a formacao
das fraturas de cisalhamento ocorreu posterior & formacdo dos niveis de concrecbes

carbonaticas.
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Figura 55 — Relacdo dos estilolitos com niveis de loopbeddings, convolutos e de concrecoes
calcérias. A) estilolito que cortou um nivel de 1dminas com deformacg&o do tipo loopbedding.
Observa-se no desenho esquematico que a amplitude da sinuosidade diminui no trecho de
laminas deformadas; B) exemplo de um estil6lito cuja extensdo esta confinada ao interior de
uma concrecdo. E possivel que o estilélito tenha se formado em seu interior devido ao
aumento de pressdao de poros, e reducdo da permeabilidade; C) estilolito (seta preta) que
sofreu deflexdo ao se propagar de forma adjacente a concrecdo. Notar a falha (seta azul) sin-
sedimentar que atravessou as laminas adjacentes e as lamians no interior da concrecao.

Fonte: Proprio autor.

3.8.2 Fraturas de cisalhamento sin-sedimentares
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De acordo com Miranda (2015) as fraturas de cisalhamento que ocorrem nos calcarios
laminados da Formacdo Crato sdo estruturas sin-sedimentares, com cinematica normal,
formadas quando os laminitos ainda se encontravam inconsolidados sobre regime plastico.
Este tipo de estrutura tem sua origem na deformacdo mecanica de sedimentos lacustres
produzidos por efeito de sismicidade de baixa energia (OWEN et al, 2011). As fraturas de
cisalhamento nos laminitos apresentam regime misto, ou seja, apresentam componentes
normal ou inverso, no mesmo plano de ruptura ou em planos préximos. Segundo Fossen
(2012), falhas inversas em regime extensional podem se formar por colapso gravitacional
desde que os depositos apresentem condicgdes plasticas, o que possibilita este comportamento.
A Figura 56 mostra planos de fratura de cisalhamento que se formaram nos laminitos, e que
apresentam geometria local normal e reversa dos seus componentes. Estas estdo associadas a
instabilidade dos depositos, com deformacdo local, na maior parte dos casos caracterizada
como falhas normais com rejeito milimétrico, mas que também apresentam acomodacdo do
volume por meio de regime inverso com arrasto normal.

A Figura 56 também mostra que a formacao das fraturas de cisalhamento ocorreu de
forma posterior a formacdo do nivel de laminas convolutas, também criado por sismicidade
(OWEN et al, 2011). Isto sugere gque 0s eventos, dependendo da magnitude produziram
feicdes isoladas, ainda contemporaneas, em um mesmo periodo em que 0s depositos sob

pouco soterramento apresentavam plasticidade.

Figura 56 — Foto de fraturas de cisalhamento (shear fracture) formadas em um regime raptil-
ductil quando os depdsitos ainda ndo estavam totalmente consolidados. O plano do lado
esquerdo apresenta componente inverso, com rejeito milimétrico. O plano formado do lado
direito apresenta componente normal com rejeito milimétrico. Notar que os planos de falhas

Fonte: Proprio autor.
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Os estilolitos verticais estudados também apresentam relagbes com as fraturas de
cisalhamento. A analise dos afloramentos mostrou que os planos de fraturas de cisalhamento
ocorrem formando grabens de amplitude métrica, e que planos estiloliticos ocorrem em
horizontes na parte interna inferior desses grabens. Neste caso, é possivel que a formacéo
desses grabens tenha criado trechos locais com maior pressdo de fluidos (MIRANDA, 2015)
(Fig. 57), relacionados a camadas com menor permeabilidade, inclusive camadas com
laminagdes convolutas ou portadoras de concre¢fes. Argumenta-se ainda que com 0 aumento
do soterramento, o fluido pressurizado nestes locais ndo encontrou possibilidade de migracao
lateral, e passou a surgir zonas de deslocamento vertical entre as laminas, 0 que gerou o
processo de dissolucdo e a formacdo dos planos de suturas estiloliticas de pequeno
comprimento. A Figura 58 exibe a relacdo espacial de um plano estilolitico vertical (76 Az)
com um plano de shear fracture (falha normal) (66°/36 Az). Observa-se que a propagacéo do
plano estilolitico sofreu uma deflexdo ao encontrar o plano da falha, tornando-se paralelo a
este por alguns centimetros, e depois voltou a assumir orientacao vertical novamente. Sugere-
se com base na relacdo das morfologias dos planos que a propagacdo do estilolito foi

influenciada pela presenca do plano da falha normal, portanto o estilélito é posterior a falha.

Figura 57 — Foto mostrando um par de fraturas de cisalhamento formando um "graben". Em
um horizonte formado por laminagGes na porcdo inferior central do graben ocorrem dois
estilolitos verticais (setas pretas). As atitudes dos estilélitos sdo: 30Az/subvertical e
35Az/subvertical. As atitudes das falhas sdo: 44°/56Az e 55°/253Az

Fonte: Proprio autor.
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Figura 58 — Relacdo temporal entre um plano estil6litico (seta preta) e um plano de fratura de
cisalhamento (seta vermelha). Conforme mostrado no desenho esquematico a propagacdo do
plano estilolitico foi influenciada pela presenca anterior do plano da falha. O plano do
estilolito que é vertical sofre deflexdo ao encontrar a falha, e assume uma orientacao inclinada
por alguns centimetros, e em seguida assume orientacdo vertical novamente. A seta azul
aponta para um veio horizontal de gipsita.

Fonte: proprio autor.

Uma vez que a formacdo dos estilolitos implica um processo diagenético relacionado a
um aumento da presséo de poro, devido ao soterramento mais efetivo, e que o processo de sua
formacao resulta de dissolucdo, e ndo ha evidéncias de deformacéo plastica associada, sugere-
se que os estilolitos se formaram em etapa diagenética mais avangada, posterior a deformacéo
plastica que deu origem aos loopbedings, laminacdo convoluta, estrutura de escape de fluidos
e shear fractures sin-deposicionais. Neste sentido, dois aspectos podem ter concorrido para a
formacdo dos estilolitos verticais como estruturas induzidas pelo aumento de pressdo
hidrostatica, 0 aumento do soterramento e a persisténcia de abalos sismicos que acabariam por
tensionar as falhas ja existentes e criar picos de pressdo local, onde as pressdes de poros ja

estavam elevadas.

3.8.3 Veios verticais e horizontais

Conforme mencionado na introdugao, os laminitos também séo portadores de veios
verticais e horizontais, preenchidos por calcita e por gispsita fibrosa (Miranda, 2015). A
presente investigacdo também tratou da possivel relacdo entre os estildlitos e essas estruturas
com o objetivo de entender a relacdo temporal entre eles. A Figura 59A mostra um exemplo
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da relacdo entre um plano estilolitico e um veio vertical preenchido por calcita. Este caso
sugere que a propagacao do veio vertical foi influenciada pela presenca anterior do plano
estilolitico, pois o veio calcitico apresenta, na por¢do superior da foto, um plano sub-vertical e
ao encontrar o estilolito o plano tona-se vertical, sugerindo uma captura da inclinacdo pelo
plano do estilolito. A atitude do veio é 74°/298 Az, e a atitude do estilolito é de 76
Az/subvertical. Isto sugere que o veio € posterior ao plano de estilolitizacdo, e aproveitou o
plano de fraqueza produzido pelo estildlito. A Figura 59B mostra a relacdo entre dois
estilolitos centimétricos e um veio horizontal (seta azul), preenchido por gipsita fibrosa, que
recebe a denominacao de "beef" (COBBOLD et al., 2013). Um dos planos estiloliticos (seta
vermelha), a direita, apresenta verticalidade do plano de propagagdo acima e abaixo do veio
horizontal. Neste caso o estilélito é interrompido pelo veio de gipsita, ndo ha evidéncia de sua
propagacdo através do material de preenchimento, e o plano de propagacdo continua a partir
do limite superior do veio. Isso indica que o veio de gipsita se formou de maneira posterior a
formacdo do plano estilolitico. Outro estilélito a esquerda (seta preta), apresenta atitude
subvertical, e estd confinado a regibes de formacgdo de concrecdes, onde ocorreu a cimentacao
e litificacdo precoce da rocha. A compactacdo deformou a camada, na regido sobre a
concrecdo, na qual o veio horizontal se formou posteriormente. Neste caso, os planos
estiloliticos, dentro da concrecédo e acima desta, ndo atravessam o veio horizontal. As relaces
sugerem que a concrecdo se formou primeiro, depois os estil6litos, e posteriormente o veio

horizontal.

3.9 Distribuicdo dos estildlitos em relacdo aos perfis de resisténcia mecanica dos
laminitos

Com o intuito de compreender as relacbes entre a ocorréncia dos estilolitos e a
variacdo do parametro de resisténcia mecénica dos laminitos foi executado um perfil
estratigrafico de alta resolugdo, na escala de 1:40 (Fig. 60A), com 8 m de comprimento, ao
longo do qual foram extraidas medidas de resisténcia aparente por meio de ensaios in situ com
um esclerémetro (Schmidt Hammer) (Figura 60B). A analise da resisténcia da rocha medida
ao longo do perfil vertical apresentou média de 102,02 MPa, com valor maximo de 331,107 e
minimo de 5,219 MPa.
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Figura 59 — Relacdo dos estildlitos com veios horizontais e verticais de calcita e gipsita; A)
exemplo de intersecdo entre um plano estilolitico (seta preta) e um veio vertical de calcita
(seta vermelha). A deflexao sofrida pelo veio ao interceptar o estil6lito indica que o mesmo é
posterior ao plano de estilolitizacdo; B) planos estiloliticos verticais e sua relagdo com um
veio horizontal (seta azul) de gipsita. Na parte direita o plano estilolitico (seta preta) foi
separado pela formacao do veio de gipsita. A esquerda existe um plano estilolitico (seta preta)
confinado a regido da concrecéo, e um segundo plano subvertical na regido superior adjacente
a concrecdo. O plano inferior ndo atravessa o veio horizontal, e nem deforma o seu
preenchimento.

3cm

10cm

Fonte: Proprio autor.

De acordo com o perfil estratigrafico, os estilélitos ocorrem principalmente na parte
inferior da secdo. O intervalo onde os estillitos sdo mais frequentes também representa o
intervalo onde ocorrem as estruturas de convolugdo e o0s niveis de concrecdes carbonaticas.
Os niveis de maior ocorréncia dos estilolitos estdo entre 1,2 e 2,4 m da secéo elaborada, e
estes apresentam um valor médio de resisténcia de 172,2 MPa. O intervalo médio do perfil
estratigrafico entre 4 e 6 m apresenta a menor concentracdo de estilolitos. Neste nivel os
estilélitos ndo estdo associados a estruturas sedimentares (como ocorre no nivel inferior),
porém neste intervalo os veios horizontais sdo frequentes. A média de resisténcia da rocha
apresentada neste intervalo é de 92,1 MPa, o que indica que a rocha é menos rigida neste
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intervalo do que no intervalo que mostra maior concentragdo de estilélitos. Estes resultados
sugerem um forte controle da rigidez na distribuicéo dos estilélitos verticais.

O intervalo superior do perfil estratigrafico entre 6 e 8m, ndo apresenta ocorréncia de
estruturas estiloliticas. A partir deste nivel o laminito sofre uma pequena reducdo na
granulacdo e foi percebida a auséncia de estruturas sedimentares, havendo apenas a ocorréncia
de veios horizontais. Este intervalo apresenta menor resisténcia mecanica possuindo média de
29,6 MPa. Este efeito pode ter sido causado por alteracbes meteoricas, ou pela maior presenga
de matéria organica (Miranda, 2015), ou pela ocorréncia de argila nos estratos.

E possivel, no caso estudado, tratar os planos centimétricos de estilolitizagdo como
stratabound, restrito a determinados layers de laminitos que possuem os maiores valores de
resisténcia mecénica. Para refinar a anlise da rigidez foi escolhido um intervalo do perfil em
que foi realizado um levantamento de detalhe dos valores de resisténcia, na escala de 1:10,
com 0,7 m de comprimento (Fig. 60C). Neste levantamento, a resisténcia apresentou um valor

médio de 184,3 MPa, com valor maximo de 278,9 e minimo de125,2 MPa.

3.10 Relagdes espaciais entre os estilolitos e as demais estruturas dos laminitos

A Figura 61 apresenta uma sintese do comportamento espacial, principais trends das
direcdes das familias de estruturas estudadas nos laminitos do nivel C6 da Formacdo Crato.
Os veios verticais em geral sdo preenchidos por calcita recristalizada, possuem aberturas
milimétricas a centimétricas e sdo estruturas abundantes nos laminitos. Estas estruturas
ocorrem em dois trends principais, set 1 com trend NNW-SSE, que é o principal, e o set 2,
com direcdo NE-SW, de carater secundario (Fig. 61B).

As fraturas de cisalhamento, falhas normais de pequeno rejeito, representam pares de
planos conjugados com intensidade de mergulho de aproximadamente 45°. Estas falhas foram
geradas por eventos sismicos, e ndo apresentam preenchimento. Em alguns casos, quando
estas foram reativadas e alteradas por fluidos metedricos, estas apresentam trechos
preenchidos por calcita. As fraturas de cisalhamento apresentam um set principal com trend
NNW-SSE, e outros dois sets secundarios com dire¢cdes NNE-SSW e ENE-WSW (Fig. 61C).
As falhas normais que apresentam rejeitos normais e inversos, geradas por eventos sismicos
nos depositos inconsolidados, apresentam rejeitos milimétricos a centimétricos. Algumas

dessas falhas inversas possuem baixo angulo (~20°), enquanto outros planos apresentam
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intensidade de mergulho de aproximadamente 45°. Estas estruturas apresentam dois sets
predominantes em relacdo a direcdo de ocorréncia: set 1 com trend NE-SW, principal, e o set

2 com trend NNW-SSE, que € secundario em termos de ocorréncia (Fig. 61D).

Figura 60 — A) perfil estratigrafico em escala 1:40 mostrando a relacdo entre as ocorréncias
dos estilolitos com outros tipos de estruturas em laminitos de cor bege. Verificou-se uma
maior correlagdo entre os estildlitos e os intervalos onde ocorrem falhas sin-deposicionais,
laminacdes do tipo loopbedding e concrecdes calcarias. B) A linha azul escura mostra a
variacdo de valores de resisténcia medidos in situ (MPa). Os valores de resisténcia mecanica
(MPa) apresentam uma redugdo em diregéo ao topo; C) intervalo do perfil em escala 1:10.
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Figura 61 — Diagramas de roseta mostrando o comportamento dos planos das estruturas que
ocorrem nos laminitos. A) dire¢fes preferencias dos planos estildliticos, setl NE-SW e set 2
NW-SE; B) direcdes preferenciais dos planos dos veios verticais, set 1 NNW-SSE e set 2 NE-
SW; C) direcdes dos planos de falhas normais, set 1 NNW-SSE, e set 2 com trend NNE-SSW
e ENE-WSW:; D) dire¢des dos planos de falhas com rejeito inverso, set 1 com trend NE-SW,
e set 2 com trend NNW-SSE.

A 9 Estildlitos B p Veios verticais
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Fonte: Proprio autor.
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4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 Classificacdo morfologica

Conforme a analise dos aspectos morfoldgicos descritos nos resultados, os estildlitos
descritos nos laminitos foram classificados em trés tipos (KOEHN et al., 2016),
correspondendo aos padrdes retangular, de sutura ou formas de pico e ondulada. Cada um
destes tipos morfoldgicos apresenta uma influéncia como barreira ou conduto para o fluxo de
fluidos na rocha (BURGUESS & PETER, 1985; HEAP, 2014). O padrdo retangular apresenta
contornos colunares que podem desempenhar um duplo papel em relacdo ao fluxo de fluidos,
eles podem atuar tanto como barreiras quanto como condutos para fluidos através da
destruicdo dos selos. Este formato também é o mais indicado para quantificar o efeito de
dissolucdo da matriz, sofrido pela rocha hospedeira (KOEHN et al, 2016). O padrdo do tipo
sutura ou em forma de pico normalmente estd associado a planos estiloliticos que
desempenham papel de selante quando minerais insolGveis geram uma camada impermeével
no plano de estilolitizagdo. Este tipo de morfologia esta associado a processos mais intensos
de dissolucdo. O papel de selante deste padréo de estil6lito pode ser modificado quando esta
morfologia causar e/ou sofrer um rompimento do nucleo selante por onde os fluidos podem
mover-se (KOEHN et al, 2016). O padrdo ondulado esta associado a uma menor intensidade
de dissolucdo, pois apresenta os menores valores de amplitudes dos picos, e estes tendem a ser
constantes. Este tipo de estil6lito ndo apresenta mudanca abrupta na direcdo de propagacao
que possibilitem a ruptura da continuidade do estilélito e a reducdo de seu efeito como zona
de barreira impermedvel. Desta maneira, suas propriedades impermeabilizantes dependem
apenas da concentracdo de material insoltvel que a estrutura for capaz de coletar durante o

processo.

4.2 Parametros morfologicos

Apesar do CV mostrar um alto grau de homogeneidade na espessura dos estildlitos,
existe variacOes importantes desse parametro. Estas variagdes podem estar associadas a duas
razdes: 1) devido a propagacao dos estilolitos através de zonas com variacao significativa de

rigidez/resisténcia mecéanica e de permeabilidade; e, 2) devido a uma variacdo local na
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intensidade das tensdes horizontais envolvidas no desenvolvimento da estrutura (NELSON,
1981).

A amplitude dos planos estiloliticos apresentou um valor de CV< 1, o que implica em
um alto grau de homogeneidade, que indica que ao longo da extensdo do corpo estilolitico os
pontos entre um pico e um vale possuem distancias com valores proximos da média. A
amplitude é um pardmetro que também pode ser usado para a estimativa de compactacdo
sofrida pela rocha no processo de estilolitizagdo (BENEDICTO & SCHULTZ, 2010;
SEMYRKA et al, 2015). Segundo a média da amplitude encontrada para os laminitos da
Formacdo Crato, os planos estiloliticos apresentam um encurtamento minimo de
aproximadamente 0,621mm.

Os estildlitos com grandes extens@es podem se formar a partir da conexdo de varios
segmentos menores que se conectam uns aos outros através da propagacdo (ZHOU &
AYDIN, 2012; NENNA & AYDIN, 2011; SMITH, 1999; MARDON, 1988; TAPP & COOK,
1988). Quanto maior o esfor¢co compressional maior a energia de propagagédo e maior a altura
dos planos, o que resulta em uma maior conexdo entre os mesmos (NELSON, 1981). Dessa
forma, a média apresentada pela altura dos estildlitos estudados nos laminitos reflete a baixa
conexdo vertical entre os mesmos. A descontinuidade observada nos planos estiloliticos
sugere que o esforco gerador dos mesmos néo foi suficiente para promover uma propagacao
continua dos planos através das laminas de calcéario. A pequena extensdo dos planos dos
estilolitos estudados sugere que estes foram criados por aumento de pressao local, entre
conjuntos de camadas, e que o deslocamento de fluidos, acompanhado de dissolucéo, resultou
de um mecanismo de reducdo de pressdo muito local. Os resultados obtidos sugerem que 0s
esforgos produzidos pelo aumento de pressdo responsaveis pelo desenvolvimento dos
estilolitos nos laminitos foram de baixa intensidade. A Figura 62 exemplifica uma ocorréncia
de planos estiloliticos que possuem a mesma direcdo (~325Az), mas mostram
descontinuidade vertical centimétrica. Os esforcos que resultaram na dissolugdo ndo foram

suficientes para conectar todos os planos em uma Unica estrutura.
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Figura 62 — Estilolitos verticais (setas vermelhas), com direcdo similar (~325Az), alinhado
verticalmente, mas que demonstram a desconexdo dos planos, possivelmente devido ao
acumulo de pressdo muito localizado entre as camadas

e

Fonte: Proprio autor.

O forte grau de associacdo entre a espessura e a amplitude reflete um aspecto
importante do desenvolvimento dos planos estiloliticos. O valor de r = 0,772, para a
correlacdo entre amplitude e espessura dos estilolitos estudados, mostra similaridade com
dados de estil6litos verticais estudados por Railsback (1993) e Andrews & Railsback (1997)
em rochas calcéarias. De acordo com estes autores, este tipo de estilolito normalmente esta
relacionado a rochas sobre regime compressivo, com forte tensor de encurtamento. Isto sugere
que localmente, o padrdo de compressdo local, mostra similaridade, embora no caso dos
laminitos, ndo ocorram estil6litos de grande extensdo e ndo haja evidéncias de compressdo
tectdnica criada por eventos de magnitude regional.

Segundo Benedicto & Schultz (2010), que estudaram estildlitos horizontais em
calcarios lacustres micriticos na Bacia de Gubbio, é possivel inferir um efeito de
proporcionalidade, maior ou menor, entre 0s parametros de amplitude e altura dos planos de
estilolitizacdo em relacdo a sua proximidade com zonas de deformacao tectonica (falhas de
grande extensdo, por exemplo). No caso dos estilélitos estudados nos laminitos, observou-se
uma relagdo de proporcionalidade positiva para esses fatores, embora os depositos portadores
ndo tenham sido afetados por deformacéo tecténica regional. As Unicas estruturas presentes na
sucessdo estudada sdo as fraturas de cisalhamento sin-sedimentares. Desta forma, ndo é
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possivel utilizar o efeito dessa relagdo conforme proposto para se estimar a proximidade das
estruturas com zonas de deformacéo. A aplicacdo do fator de Correlagcdo de Pearson para estes
parametros morfologicos (r=0,678) sugere que outros fatores possam estar envolvidos com a
génese dos estilolitos, tais como: a baixa intensidade de esforco compressional, que
justificaria os pequenos valores de altura dos estilolitos e/ou uma varia¢éo na heterogeneidade
da rocha que justificaria o comportamento variavel da amplitude (ROLLAND et al, 2012).

De acordo com a anélise do Coeficiente de Person, nenhum dos trés elementos
espessura, amplitude e altura, desempenham papel mais importante que o0 outro na

morfologia, e que esta possivelmente foi controlada por outros aspectos da propria rocha.

4.3 Aspectos petrogréaficos e quimicos dos estildlitos

De forma geral, em termos macroscopicos, os laminitos que compoem o intervalo C6
sdo compostos por duas litofacies representadas por laminitos de coloracdo cinza, porcao
inferior, e coloracdo bege-amarelada, porcdo superior. Estas facies apresentam variacdes em
termos de espessura das laminagdes, conteldo de matéria organica e de 6xido de ferro. Osés
et al (2016), sugeriu que a variacdo no processo de fossilizacdo de peixes fosseis nas duas
litofacies indica que o calcario cinza possivelmente manteve condi¢des andxicas, redutoras,
devido a uma maior taxa de sedimentacdo, enquanto que a deposicdo do laminito bege
ocorreu sob condicbes que permitiram a alteracdo de pirita em 6xido de ferro. Isto resultou em
uma maior concentracdo de betume e pirita no calcario de cor cinza. A litofacie bege, por
fazer parte da porcdo superior do intervalo, foi mais afetada pelo processo de alteracédo
metedrica que ocorreu devido a exumacdo da sucessao sedimentar e a erosdo das formacdes
superpostas a Formacao Crato (MIRANDA, 2015).

A anélise petrografica mostrou que a concentracdo de cristais de pirita na zona de
influéncia do plano estilolitico, além da formacéao de calcita no centro do plano de dissolucao,
poderia aumentar o aspecto impermeavel das estruturas na fabrica da rocha (BURGUESS
AND PETER, 1985; HEAP, 2014) (Fig. 63B). A formacdo dos estildlitos resultou na
expulsdo dos fluidos intersticiais contidos no plano de estilolitizacdo, por meio de fluxo ou
por difusdio (RAYNAUND & SCHAFFHAUSER, 1992; SCHAFFHAUSER et al, 1990).
Estes fluidos tendem a percorrer o plano estilolitico, e também a invadir regides adjacentes,
porosas, onde ha menor pressdo (MERINO, 1992; RAILSBACK, 1993). Este processo
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resultou na dissolugdo na &rea de influéncia do estilolito, e na recristalizagdo em outras
regides, devido ao transporte de fluidos. Este processo resultou no balanco local de pressdo
(GRATIER, 1987), que ndo evoluiu a valores elevados o suficiente para gerar pequenas
fraturas de alivio perpendiculares ao plano estilolitico (tension gashes) (EREN, 2005;
NELSON, 1981; RAYNAUND & SCHAFFHAUSER, 1992; RISPOLI, 1981). Durante a
telo-diagénese, a presenca de calcita neoformada no nudcleo estilolitico indica que as estruturas
serviram como conduto para fluxo de fluidos ricos em carbonatos de célcio
(BRAITHWAITE, 1988; EVANS AND ELMORE, 2006; HEAP, 2014; MEIKE AND
WENK, 1988; ZHOU & ZENG, 2014) (Fig. 63C).

Figura 63 — Desenho esquematico mostrando a evolucdo diagenética dos esilolitos. A)
calcario laminado cinza, com concentracdo de cristais de pirita nas laminacdes; B) formacao
de estildlitos descontinuos em laminito cinza (setas vermelhas). Destaque para a concentracdo
de cristais de pirita na estrutura; C) Laminitos em ambiente telo-diagenético. A presenca de
calcita neoformada indica que os estilélitos serviram como conduto de fluidos, enquanto que
halos de cimentacdo tardia sugerem que o fluido migrou para a matriz adjacente.
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Estilolitos por natureza desempenham o papel de um plano onde os fluidos
percolantes, saturados em ions, podem concentrar a formacdo de minerais oriundos da
composicao da rocha hospedeira (HASSAN, 2007). A analise qualitativa da composi¢do do
material de preenchimento dos estilolitos, com o auxilio de WDS, indicou a dominancia dos
elementos Ca e Fe, devido & dominancia de calcita micritica que prencheu as estruturas,
inclusive calcita neoformada durante a telodiagénese, e a presenca de Oxidos e sulfetos.
Também foram encontrados em menor representatividade os elementos S, Si, Mg e Na, o que
pode estar associado a presenca de siliciclastos detriticos, e de minerais como halita pouco
conhecidos nos laminitos (CATTO, 2015). De forma isolada, a anélise ao MEV revelou a
ocorréncia de cristais de dolomita dentro da area de influéncia dos estil6litos, o que pode
responder pela ocorréncia de Mg. O Na pode estar associado a presenca de halita, cuja
ocorréncia rara ja foi descrita nesta Formacdo, e também pode fazer parte de siliciclastos
detriticos. O Mg, por sua vez, pode estar associado a presenca de calcita magnesiana, tardia,
ou presenca de raros cristais de dolomita ou também no pequeno contetdo de siliciclastos
detriticos. Como a andlise ndo detectou a presenca de Al é possivel que a contribuicdo de
argilominerais seja pequena. A deteccdo de S pode estar associada a presenca de pirita e/ou a

existéncia matéria organica.

4.4 Relagdes espaciais dos estilolitos

Estildlitos tectbnicos sdo citados na literatura como produtos de eventos envolvendo
regimes compressionais (JAMICIC, 2002; MARSHAK & ENGELDER, 1985; NELSON,
1981; PARK & SHOT, 1968; RISPOLI, 1981) e sdo excelentes indicadores de paleotensfes
(PETIT & MATTAUER, 1995; EBNER et al, 2010). Entretanto, a analise das relacbes dos
estilolitos do intervalo C6 revelou que estes foram gerados por efeito bastante local de
aumento de pressdo, que resultou em dissolugdo ao longo de planos verticais, devido a
impossibilidade de migracéo lateral dos fluidos nas laminagdes com baixa permeabilidade. A
investigacdo dos planos de estilolitizagdo revelou que estes se formaram de acordo com dois
principais trends de direcdo contemporanea. O primeiro trend (set 1) possui dire¢do NE-SW

(~60Az) e responde pela maior abundancia de planos estiloliticos, e o0 set 2 apresenta uma
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consideravel distribuicdo nas direcBes, mas com uma maior frequéncia no trend NW-SE
(~310Az).

A analise da distribuicdo dos planos estiloliticos com base na técnica de scanline
revelou que o Set 1 (NE-SW) apresenta menor regularidade de distribuicao linear (CV>1),
com a formacdo de clusters. O set 2 apresenta maior regularidade na distribuicédo, e néo
apresenta clusterizacdo (CV<1). Os esforcos gerados pelo aumento de pressao interna foram
controlados por esfor¢os na dire¢do perpendicular aos planos, no caso do set 1 a compresséo
seria SE-NW, e para o set 2 seria NE-SW. Os esforcos de compressdo que geraram o set 1
foram dominantes, e os planos do set 2, correspondem a um efeito de acomodacéo secundario.
Conforme demonstrado pelo estudo, os planos estiloliticos apresentam uma relagdo com as
falhas sin-sedimentares (normais e inversas) geradas durante a eo-diagénese. O trend
principal dos estilolitos ocorre de forma paralela aos planos das fraturas sin-sedimentares
inversas, e estas podem ter criado zonas de confinamento e aumento de pressdo das camadas,

conforme descrito a seguir.

4.5 Relacgdo entre os estilolitos e as heterogeneidades dos laminitos

Os resultados obtidos pela realiacdo de perfis de propriedades fisicas dos laminitos
revelaram que existe uma variacao significativa em termos de resisténcia mecanica, que esta
relacionada de forma geral a variagdo facioldgica entre os laminitos cinza e bege. Esta
variacdo estd relacionada a mudancas nos parametros de permeabilidade, porosidade,
cimentacdo e contetido mineraldgico. Estes elementos que contrastam a competéncia da rocha
podem impedir a propagacao vertical de estruturas (GROSS & EYAL, 2007; SHACKLETON
et al, 2005), o que pode proporcionar o confinamento das estruturas em camadas especificas
(stratabound). E também podem ser fatores que controlam a forma com que os estildlitos se
propagam (Fig. 64). O contraste de rigidez nas regiGes onde ocorrem planos estiloliticos é
superior a 0,4, 0 que sugere que a estratigrafia mecéanica da rocha hospedeira possui
propriedades que permitiriam que estruturas rupteis, como veios, se propaguem através dos
estratos (SHACKLETON et al, 2005). Porém, os estilolitos ndo se propagaram verticalmente
de forma eficiente, e estes ocorrem confinados em algumas camadas. Desta forma, visto que a
rigidez da rocha ndo impediria a propagacdo dos planos estiloliticos, sugere-se que o

desenvolvimento de estilélitos verticais de pequena extensdo foi controlado de forma
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primordial pela variagdo de permeabilidade e cimentacdo precoce, que impedia a
movimentacao vertical dos fluidos. Este aspecto também indica que a compressdo apresentou
um componente local importante.

Os estilolitos apresentam uma maior concentracdo em zonas nas quais a resisténcia da
rocha possui maior rigidez local, associada a cimentacdo precoce, e consequentemente menor
porosidade (GRATIER, 1987). O aumento da rigidez esta diretamente associado a ocorréncia
de niveis e camadas com heterogeneidades, como por exemplo, niveis convolutos e de
concrecdes calcarias. Entretanto, caso sua origem estivesse associada a compressdo tectdnica
regional, os laminitos permitiriam que estes se propagassem ao longo de toda a sucessdo. A
ocorréncia descontinua dos planos sugere o transporte de fluidos entre conjuntos de camadas
com menor porosidade/permeabilidade e maior presséo de poros, para camadas mais porosas

e com menor pressdo de poros.

Figura 64 — Desenho esquematico mostrando a mudanca de direcdo de propagacdo dos
estilélitos ao longo das laminacdes e heterogeneidades dos laminitos, e o seu confinamento
em camadas menos porosas e permeaveis.
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4.6 Relagdo temporal dos estildlitos com fei¢Bes sin-sedimentares e diagenéticas dos
laminitos
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As estruturas do tipo loopbeddings indicam deformacgdo pléstica ainda quando o
sedimento se encontrava inconsolidado, por meio do estiramento das laminas e do
rompimento de regides internas de menor competéncia (MARTIN-CHIVELET et al, 2011).
De forma geral, essas estruturas estdo relacionadas a atividade sismica gerada em um regime
extensional (CALVO et al, 1998; MARTIN-CHIVELET et al, 2011; PASCUA et al, 2000)
(Fig. 65A). As laminacdes convolutas e estruturas de escape de fluidos (Fig. 65B). ocorrem
em niveis isolados, intercalados com niveis que ndo apresentam nenhuma perturbacdo. A
pequena espessura dos niveis convolutos e a extensa continuidade lateral sugerem um baixo
gradiente de deposicdo 0 que ndo permite sugerir que essas estruturas teriam sido geradas por
escorregamentos. De fato, essas estruturas foram criadas por eventos de sismicidade de baixa
intensidade que produziram processos de liquefagdo, com a reducdo da viscosidade e o
aumento da mobilidade do sedimento (CALVO et al, 1998; MARTIN-CHIVELET et al,
2011; PASCUA et al, 2000) (Fig. 65A). Os sedimentos encontravam-se inconsolidados, o que
permitiu o rearranjo da massa de sedimentos e a deformacéo interna da laminagéo existente
(NEUWERTH, 2006). A espessura centimétrica das estruturas encontradas sugere um
mecanismo de desencadeamento instantaneo como um tremor (NEUWERTH, 2006;
MARTIN-CHIVELET et al, 2011) (Fig. 65B). Desta forma, sugere-se que durante estagios
iniciais de deposicdo dos laminitos, quando 0s mesmos se encontravam em estado parcial de
consolidagdo, com poucos metros de soterramento, os sedimentos passaram por deformacéo
induzida por sismicidade o que deu origem a estruturas confinadas, com poucos centimetros
de espessura, limitadas acima e abaixo por camadas de rocha ndo perturbadas. Segundo Owen
(2001), os processos de liquefagdo em rocha siliciclastica desenvolvem-se em sedimentos
com profundidade de até 10 metros.

Considerando o aspecto morfolégico, e de compactacao, das concrecdes calcarias (Fig.
65A e B), argumentamos que estas se formaram de forma contemporanea, ou muito préxima
em termos temporais, aos processos de formacgdo de sismitos. O processo de cimentagédo
precoce pode também ter sido induzido por fendmenos fisico-quimicos relacionados a
evolucdo hidrologica do ambiente, com condigdes anoxicas e salinas. Contudo, estes aspectos
ndo foram tratados por esta pesquisa. A presenca dessas estruturas causou um aumento
diferencial na resisténcia da rocha, induzidos pela cimentacdo e concomitante reducdo da
porosidade, 0 que criou barreiras horizontais para o fluxo de fluido no interior da rocha, que

de forma geral j& apresentava baixa permeabilidade.
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Conforme demonstrado por este estudo, as fraturas de cisalhamento sin-sedimentares
se formaram um pouco depois dos sismitos (loopbeddings, convolugGes, estruturas de escape
de fluidos), e concre¢des. Embora essas estruturas tenham se formado devido a ocorréncia de
novos eventos sismicos, é possivel que estas representem o efeito dos sismos em depositos
sob uma maior quantidade de soterramento, que ja havia passado por processos de liquefacéo,
e ainda apresentava certo grau de plasticidade. Este novo processo causou o descolamento de
camadas dentro da matriz dos laminitos, entre regides com diferentes graus de cimentacao
precoce e de consolidacdo, o que criou fei¢Ges distensivas e compressivas, tais como falhas e
anticlinais de arrasto (Fig. 65C). A criacdo precoce de niveis de laminas convolutas, de
concrecdes, loopbeddings, assim como horizontes de estruturas de escape de fluidos, criou
barreiras horizontais de alta continuidade lateral. Em seguida a criacdo de falhas meétricas,
ainda em regime raptil-dactil, criou-se barreiras verticais, sub-verticais, ao deslocamento
lateral de fluidos. Estes compartimentos criaram o efeito de bolsdes de fluido pressurizado,
em uma rocha de permeabilidade muito baixa. Com o aumento do soterramento, ocorreu a
progressao da litificagdo e 0 aumento da pressdo de poros nas camadas e laminas. Devido a
presenca de barreiras horizontais e verticais, o transporte de fluidos possivelmente passou a
ocorrer entre as laminas, de regides de maior para regides com menor pressao. Este processo
deve ter ocorrido em regides onde a pressdo acabou sendo focalizada como no interior dos
grabens, formados pelas falhas normais e anticlinais de arrasto (Fig. 65D). Este processo de
aumento de pressdo local, dentro de compartimentos formados por heterogeneidades
deposicionais e ductil-rapteis, pode ter sofrido incremento pontual devido a persisténcia de
sismicidade, que ao atingir os bolsdes de presséo poderia criar pulsos instataneos de presséo,
que induziriam o deslocamento forcado de fluidos na direcdo de menor tensao, vertical, entre
as laminas, e dissolucdo gerando os estilolitos de pequena extenséo.

A sismicidade associada com a origem dos sismitos ndo estd necessariamente
associada a reabertura da bacia, mas a sismicidade provocada pelo processo de rifteamento
que se desenvolvia na margem do nordeste brasileiro. Os laminitos da Formagéo Crato sdo de
idade Aptiano-Albiano e pertencem a fase pds-rifte da bacia do Araripe, este mesmo periodo
representa o final da fase rifte na margem do nordeste brasileiro (CAIXETA et al, 2014).
Durante o quaternario, processos de deformacéo sin-deposicional sdo observados nas bacias

marginais devido a sismicidade que ocorrem ao longo das zonas de cisalhmaneto do nordeste,
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amplamente documentada nas ultimas décadas (GANDINI et al, 2014; ROSSETTI et al,
20114, b) .

Em etapas posteriores, quando os laminitos ja se encontravam completamente
litificados ocorreu a formacao de estruturas rupteis, os veios verticais de calcita (Fig. 65E), e
ainda posteriomente veios verticais e horizontas de gipsita. A formacdo destes veios implica
um processo de aumento de pressdo, que favoreceu a abertura de fraturas que foram
preenchidas por fluidos saturados a partir dos quais ocorreu a precipitacdo de minerais.
Argumenta-se que a geracdo dos veios de calcita e gipsita ocorreu em momentos distintos
devido a diferenca do preenchimento, principalmente, relacionada a circulacdo de fluidos com
diferentes propriedades quimicas, condi¢es de pressao e temperatura. Cobbold et al (2013), a
partir de um amplo estudo de veios formados em rochas terrigenas (folhelhos) e calcérias,
afirmaram que temperaturas tipicas para a formacao de veios de gipsita fibrosa chegam até a
60°C, para calcita ficam entre 70 e 120°C, e veios de quartzo ocorrem entre 200 e 350°C.
Conforme estes autores, 0s veios sdo resultantes de fraturamento produzido por tragéo, e
dilatagéo vertical, que ocorrem de forma contemporénea com a formacgéo de cimento fibroso.
Os autores também sugerem que trés mecanismos estdo envolvidos: 1 - esforco produzido por
recristalizacdo, 2 - pressdo produzida pelo processo de geracdo de hidrocarbonetos e
exsudacdo, e pelo fraturamento produzido pela sobrepressdo de fluidos. Os autores
argumentam que para veios formados sobre quilémetros de soterramento, a sobrepressdo de
fluidos é o principal mecanismo envolvido. Bons et al (2012), também realizaram uma
revisao dos mecanismo microscopicos relacionados a formacédo de veios, e demonstraram que
0s veios, também tratados como hidrofraturas maéveis, ocorrem apds a formacao das rochas
portadoras, quando estas estdo completamente litificadas. Os autores também demonstraram
gue os veios estdo intimamente relacionados a mecanica de fraturas. Os veios se iniciam como
fraturas, embora alguns veios se iniciem como fraturas e depois evoluam sem o processo de
fraturamento. Bons et al (2012), também mostraram como o0s veios podem evoluir por meio
do processo de crack-seal, onde a partir da primeira geracdo de crescimento de cristais, a
ocorréncia de fechamento parcial do veio pode pemitir novos pulsos de abertura e de
precipitacdo mineral. Meng et al (2017) descreveram mecanismos de geracdo de veios de
calcita fibrosa em folhelhos marinhos juréssicos do Reino Unido, e também sugerem que a
composigdo isotopica dos mesmos demonstra que estes se formaram sob soterramento

expressivo, como fraturas hidraulicas, na zona metanogénica. Os mesmos mecanismos,
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envolvendo soterrramento e aumento de pressdo em rochas de baixa permeabilidade, que
levam a processos de fraturamento hidraulico também foram descritos por varios trabalhos
para a geracdo de veios de gipsita (RUSTICHELLI et al., 2016; PHILIP, 2008; YOUNG &
CHAN, 2017), e de calcita fibrosa (ZANELLA et al, 2015). Gindre-Chanu et al (2015),
também sugerem que veios de gipsita fibrosa, eventualmente formados pela hidratacdo de
anidrita, possuem sua génese associada a processos da meso-diagénese ou telo-diagénese.

Conforme a revisdo da literatura sugere, e 0s aspectos observados em campo no
presente estudo, propde-se que o0s veios de gipsita e de calcita se formaram em estagios
avancados da meso-diagénese, ou da telo-diagénese. E possivel que o alivio de pressdo do
soterramento tenha ocorrido durante o Cenozoico, com o soerguimento continuo da bacia e a
erosdo das formacfes que capeiam os depdsitos da Formacgdo Crato, incluindo os depésitos
das unidades Ipubi e Romualdo. Argumenta-se que em um momento inicial de formacdo o
alivio de pressdo tenha permitido a dilatacdo vertical dos depdsitos, o que permitiu aos fluidos
contido sobre pressdo nas camadas de baixa permeabilidade, calcéarios e folhelhos, passar por
um processo de fraturamento hidraulico disseminado, o que inicialmente poduziu a formacéo
dos veios de calcita. Com o incremento do soerguimento, e de processos ligados a telo-
diagénese, como a circulacdo de fluidos mais superficiais, € possivel que os evaporitos da
unidade Ipubi tenham fornecido o enriquecimento em sulfato necessario a formagdo dos veios
de gipsita fibrosa.

Estudo recente em carbonatos plataformais da Bacia Potiguar, Formacdo Jandaira,
tratou da ocorréncia de estilolitos sub-horizontais e veios verticais (BERTTOTTI et al 2017).
O estudo sugeriu que os veios de calcita se formaram a partir da dissolugéo da matriz devido
ao soterramento, em torno de 900m, e a circulacdo de fluidos oriundos de formacdes arenosas
subjacentes. A proposicdo deste mecanismo é reforcada pela analise isototpica e estrutural dos
veios.

Recentemente Mckinnon (2017), sugeriu que os veios de gipsita fibrosa, horizontais e
verticais, teriam se formado em etapas iniciais da diagénese, inclusive anterior a formacao de
concregdes calcérias e das fraturas de cisalhamento e falhas, induzidas por sismicidade.
Conforme o que foi discutido acima, o presente estudo ndo considerou esta proposicao,
embora mais estudos relativos as caracteristicas microtectdnicas e quimicas dos veios de

calcita e gipsita sejam necessarios.
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Apos a formacdo dos veios, ocorreu um incremento da exposicdo dos estratos, que
levou a formacdo de juntas que cortaram toda a sucessdo de laminitos, em condigdes
subaéreas, que acabaram preenchidas por calcita e gipsita a partir de fluidos ricos em
carbonato e em sulfato, sobre efeito de processos metoricos, que ainda estdo em andamento na
bacia. Processos telo-diagenéticos que afetaram a Formacdo Crato incluem também
silicificacdo, na forma de chert em silcretes, e preenchimento de fraturas subaéreas
(CABRAL, 2017). Essas estruturas demonstram a continua agdo do efeito de dilatacdo e
tracdo exercida nos estratos pelo processo de soerguimento regional e erosdo dos depdsitos da
fase pos-rifte (MIRANDA, 2015).

A partir das informacdes obtidas, e considerando o histérico de evolucdo tectono-
estratigrafico e diagenético dos depositos estudados, foi elaborado um modelo esquematico
que tentou enquadrar a relacdo de formacdo temporal dos estilolitos verticais com as demais
estruturas presentes nos laminitos da Formacéo Crato (Fig. 65).

Os graficos das Figuras 66 e 67 ilustram a relacdo dos processos, conforme o modelo
proposto (Fig. 65). A Figura 66 apresenta os principais processos ocorridos durante a
evolucdo diagenética dos laminitos. A Figura 67 apresenta 0S processos principais e sua

relacdo com os regimes deformacionais.
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Figura 65 — Modelo esquematico que mostra as etapas de evolucdo deposicional e diagenética
dos laminitos da Formacdo Crato. O modelo relaciona os processos e produtos conforme a
evolucdo dos laminitos. Em especial destaca-se a formacdo dos estilolitos. A) eventos de
sismicidade criaram laminagdes convolutas, loopbedings, em camadas com poucos metros de
soterramento. Nesta etapa, de forma precoce, formam-se os horizontes de concre¢des; B) com
0 aumento do soterramento, a pressdo de fluidos aumenta em camadas limitadas por niveis de
concrecdes e sismitos, onde a reducdo da porosidade e permeabilidade foi maior; C) com o
aumento do soterramento os niveis antes afetados por sismicidade e fluidizacdo, respondem a
novos eventos de sismicidade com a formacdo de falhas, em regime raptil-dictil; D) o
soterramento atinge niveis maiores, possivelmente de centenas de metros, e 0s depdsitos estdo
consolidados. Neste cenario, 0 aumento de pressao em bolsBes de confinamento criados pelas
falhas e pelos horizontes de concrecBes e de sismitos, resulta na formacao dos estilélitos,
entre camadas de permeabilidade variavel; E) durante a meso-diagénese, o alivio de pressdo
vertical e horizontal criado pelo soerguimento e erosdo dos depdsitos da fase pos-rifte,
permite a formacdo de fraturas por tracdo e dilatacdo, que d&o origem aos veios de calcita; F)
em etapa mais avancada da meso-diagénese, ou inicio da telo-diagénese, o fraturamento
hidraulico da origem a formacao de veios horizontais de gipsita.
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Figura 66 — Resumo das relac@es entre os principais processos ocorridos durante a evolucao

diagenética dos laminitos.
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Figura 67 — Resumo dos principais processos observados nos laminitos da Formacéo Crato e
sua relacdo com os regimes deformacionais.
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Fonte: Proprio autor.

4.7 Mecanismo de geracdo dos estildlitos verticais nos laminitos

De acordo com literatura, estilolitos verticais sdo interpretados como de origem
tectonica (EBNER, 2010; JAMICIC, 2002; MARSHAK & ENGELDER, 1985; NELSON,
1981; PARK & SCHOT, 1968), produzidos por regimes compressivos. Entretanto, nesta
pesquisa assumimos que os estilolitos verticais dos laminitos da Formacdo Crato, possuem
origem diagenetica, uma vez que nos laminitos estudados ndo ha evidéncias de estruturas
formadas a partir de eventos tecténicos de grande magnitude (ASSINE 2007; MIRANDA,
2015).
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Estima-se que o soterramento dos laminitos da Formagdo Crato ndo tenha sido
expressivo. Dados disponiveis de inclusdes fluidas analisadas a partir de calcita recristalizada
nos veios e na matriz dos calcarios (BEURLEN, et al 2005), indicaram que estes nao
experimentaram temperaturas maiores do que 60°C. Estes dados sugerem que os laminitos
sofreram soterramento maximo em torno de 1,5 km. A anélise de depoésitos da formagéo
sobreposta, Ipubi, apontam para soterramento méximo em torno de 900 metros (SANTOS,
2017; SILVA, 1988).

Conforme proposto no modelo da Figura 68, as tensdes horizontais responsaveis pela
formacgdo dos estildlitos verticais se formaram devido ao aumento de pressbes de fluidos
localizadas em zonas compartimentadas por fei¢cGes diagenéticas e deformacionais. Os niveis
de concregdes atuaram como selos (MARSHALL & PIRRIE, 2013), o que criou um aumento
na pressdo dos fluidos. Além do mais, as fraturas de cisalhamento apresentam planos selados,
sem a ocorréncia de preenchimento (MIRANDA, 2015), e sua relacdo temporal é posterior
aos niveis de concrecdes. Estas feicBes criaram compartimentos isolados, em uma rocha com
baixa permeabilidade original, que promoveram o aumento da presséo de poros e formacéo de
tensdes locais, responsaveis pela formagdo dos estildlitos verticais (Fig. 69). E possivel que
devido ao aumento de pressdo gerado pela acdo de estruturas criadas de forma precoce na
diagénese, os estildlitos verticais tenham sido gerados no final do regime ductil, e inicio do
regime ruptil, quando a tensdo interna ndo poderia mais ser assimilada por meio de

deformacéo plastica.
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Figura 68 — Bloco diagrama mostrando a compartimentacdo causada pelas concrecdes e
fraturas de cisalhamento/falhas sin-sedimentares. Este processo criou zonas de pressdo
anémala de poros. O efeito de transporte vertical entre as laminagdes concluiu o efeito de

dissolucdo ao longo das suturas que permitiu o fluxo.
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Figura 69 — Bloco diagrama mostrando a relacdo das fraturas de cisalhamento sin-
sedimentares e a formacdo de estilélitos verticais. Os estilolitos estdo localizados onde as
falhas apresentam rejeito inverso, gerando zonas de pressao com regime compressivo, local,
associado a acomodacdes sofridas pela reducéo de volume.
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5 CONCLUSOES

5.1 Consideracdes finais

A partir dos dados analisados nesta pesquisa chegaram-se as seguintes conclusdes:
* Os estilolitos verticais ocorrem no topo da Formacdo Crato e possuem dois sets com
direcdes principais: set 1 com trend NE-SW e, set 2 com trend NW-SE;
* Segundo a distribuicdo horizontal e vertical, os estilolitos ocorrem em todo o nivel de
laminitos C6, que possui uma espessura de aproximadamente 57 metros;
* De acordo com a classificagdo de Koehn (2016), os estilolitos verticais dos calcérios da
Formacdo Crato apresentam morfologias do tipo 1, 3 e 4 que correspondem a estil6litos
retangulares, estilolitos do tipo sutura ou em forma de pico e estilolitos do tipo ondulado,
respectivamente;
* A microscopia mostrou que os planos estiloliticos sdo compostos por cristais de pirita
concentrados principalmente na parte mais externa do plano. Estes planos também contem
cristais de calcita neoformada no nucleo da estrutura. Os cristais de pirita, menos soluveis,
assumiram o papel de componente selante. A presenca de cimento mais jovem do que o da
matriz na adjacéncia dos estilélitos sugere que os planos estiloliticos serviram de conduto para
a migracgdo de fluidos em etapas tardias da diagénese;
* Os halos de cimentagcdo tardia compostos por calcita neoformada, e 6xido de ferro,
existentes na adjacéncia de alguns estildlitos sdo provenientes de fluidos ricos em carbonatos
de célcio que migraram de regiGes de alta pressdo (provavelmente do nucleo do estilélito)
para regides de menor pressdo. A auséncia de estruturas do tipo tension gashes,
perpendiculares aos planos estilolitico, indica que as pressdes ndo foram elevadas;
* As analises por meio de WDS da regido dos estildlitos indicaram que as estruturas
estiloliticas s&o compostas pelos seguintes elementos quimicos: Fe, Ca, S, Si, Mg e Na. O Fe
e 0 Ca apresentaram as maiores contagens. O Fe esta associado a concentracao de cristais de
pirita, e de 0xido de ferro, oriundo da alteracdo da pirita em etapas diferentes da diagénese. A
presenca de calcita no nucleo estilolitico esta relacionada & neoformacéo de cristais de calcita,
durante a sua formacdo, e por calcita magnesiana em etapa tardia, possivelmente na telo-

diagénese;
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« Pelo fato de terem se formado apds a instalacdo das fraturas de cisalhamento, os estilélitos
sd0 estruturas associadas a meso-diagénese, ou seja, sdo estruturas mais novas do que as
estruturas formadas devido a eventos de sismicidade (eo-diagénese) e também sdo mais novos
do que os niveis de concrecdo. Por outro lado, as relacdes de intersecdo indicam que 0s
estilélitos sdo mais antigos do que os eventos rupteis responsaveis pela formacdo dos veios
verticais e horizontais;

« A amplitude dos estildlitos apresenta alto grau de regularidade ao longo de suas extensdes.
Os valores de amplitude que se afastam da média se devem a variacGes locais nas tensdes
atuantes ou devido ao controle exercido por heterogeneidades. A altura também apresenta alto
grau de regularidade, o que reflete a sua descontinuidade vertical causada por baixa
intensidade dos esforcos geradores. A altura e a amplitude estdo diretamente associadas
sugerindo que os estilélitos podem ter se desenvolvido proximos a zonas de maiores tensoes;

* O espacamento horizontal dos planos estiloliticos apresenta comportamento distinto para as
duas familias encontradas. Os estildlitos do trend primério, mais frequentes, NE-SW, tendem
a se apresentarem clusterizados, ou seja, apresentam regides com maior concentracdo de
estilolitos, sugerindo que as tensdes envolvidas com sua formacdo sejam de maiores
magnitudes. Os estilolitos do trend secundario, NW-SE, apresentam-se com espacamento
regular, sem a ocorréncia de enxames, sugerindo que estes se formaram de forma secundaéria;
* As regides que apresentam maior resisténcia a compressdo uniaxial estdo associadas a
presenca de estruturas convolutas e concrecdes calcarias, e sao nestas regides que ocorrem a
maior concentracdo de estilélitos com menores espacamentos verticais. RegiGes em que 0sS
estilélitos ocorrem com maior espacamento vertical apresentam menores valores de rigidez, e
estas regides ndo estdo associadas com estruturas sin-sedimentares ou concregoes;

* As variagdes na propagacdo no crescimento vertical dos estilolitos sdo causadas por dois
motivos: 1) as laminacGes dos calcarios apresentam alternancias de competéncia/rigidez bem
como de permeabilidade. As laminas com maior concentracdo de pirita e menor porosidade
representam os locais de maior resisténcia mecanica. Este efeito de varaia¢do das laminas foi
responsavel pela mudanca de dire¢do na propagagdo dos planos estiloliticos, e variagdo na
morfologia dos mesmos. 2) a ocorréncia de outros constituintes da matriz micritica (nédulos,
intraclastos, pellets e fosseis), também foi responsavel pelo controle de propagacdo dos

planos;
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« As tensBes horizontais responsaveis pela formacdo dos estilolitos estdo relacionadas a
formacdo de compartimentos, em etapas diagenéticas precoces, formados por niveis
horizontais de concrecbes calcarias e por fraturas de cisalhamento/falhas. Esses
compartimentos impediram a migracéo vertical e horizontal de fluidos, gerando zonas de alta
pressdao de poros. Com o incremento do soterramento, a migracdo vertical de fluidos em
regides especificas entre as laminagdes deu origem a formacdo de suturas estiloliticas de
pequenas dimensbes. A baixa permeabilidade dos depdsitos foi certamente um fator
importante para o processo de aumento da pressdo de fluidos nos poros, e geracdo dos
estilolitos;

* 0s estilolitos dos laminitos da Formagao Crato ndo podem ser considerados como barreiras
para fluxo de fluido devido ao seu pequeno comprimento vertical, e ao fato de que os planos
sdo descontinuos. Durante a telo-diagénese as estruturuas estiloliticas serviram como
condutos para o transporte de fluidos com influéncia metedrica que causaram dissolucdo do
nacleo do plano estilolitico e porosidade secundaria (microporosidade). O caso estudado
mostra que os planos estiloliticos ndo representariam heterogeneidades como barreiras
impermedveis em reservatorios, e que eventualmente poderiam aumentar a porosidade e a

permeabilidade localmente;

5.2 Sugestdes

» Para pesquisas futuras recomenda-se fazer uma analise das estruturas do tipo soft-
deformation (sismitos), o que permitiria compreender melhor os mecanismos de deformacéo e
liquefacdo dos estratos;

» Também é importante a realizacdo de estudos mais detalhados da quimica do preenchimento
dos veios, 0 que permitiria comprovar a sua relacdo com etapas tardias da diagénese, e qual o

grau de soterramento experimentado pelos depdsitos;
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