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O estudo versa sobre a Sequéncia Clastica Inferior da Bacia da Paraiba, uma
bacia da margem atlantica nordestina, a mais oriental, do tipo rampa e
estruturalmente subdividida nas sub-bacias Olinda, Alhandra e Miriri.

GeotectOnicamente a bacia pertence a Provincia Costeira, que esta inserida
no contexto da Provincia Borborema e sua estratigrafia é relativamente simples,
constituida de trés grandes unidades, o Grupo Paraiba, com as formacdes Beberibe,
Itamaracd, Gramame e Maria Farinha, a Formacdo Barreiras, e as Coberturas
Quaternarias. Este pacote sedimentar repousa discordantemente sobre o
embasamento cristalino, formado por granitos, gnaisses e migmatitos.

A Sequéncia Clastica Inferior é formada por duas litossequéncias de terceira
ordem, estruturada sobre uma rampa mista constituida de uma sequéncia
siliciclastica inferior, a Formacdo Beberibe e uma sequéncia calcissiliciclastica
superior, a Formacdao Itamaraca.

Esse pacote sedimentar basal da Bacia da Paraiba € separado do
embasamento cristalino através de uma discordancia erosiva e da Sequéncia
Carbonética sobrejacente, por uma superficie de inundacdo maxima-SIM,
materializada numa secédo condensada que na bacia € formada por um horizonte
fosforitico uranifero.

Os dados de radiometria, gravimetria, magnetometria e sismica, confirmam a
estruturacdo de blocos desnivelados separados em sub-bacias por falhamentos que
se desenvolveram sobre feicBes tectdnicas herdadas do Brasiliano, a distincdo dos
depocentros da bacia, os quais possibilitaram a formacao de jazimentos de fosfato
nas sub-bacias e, a feicdo em rampa homoclinal com caimento suave e escalonado
por falhas normais, em diregéo a leste, onde em offshore foi detectada um graben,
continuagdo do Graben do Cupe, da Bacia de Pernambuco, ao sul, abrindo amplas
perspectivas para a possibilidade de hidrocarbonetos.



Os dados de §'°0 e §"3*C mostram claramente a passagem discordante entre
a Sequéncia Clastica Inferior e a Sequéncia Carbonatica através da SIM, e as
paleotemperaturas obtidas em rocha total, mostram uma tendéncia geral de
resfriamento das aguas oceéanicas do Atlantico Sul no Neocretaceo, em torno de
38°C no Campaniano até cerca de 22°C no Maastrichtiano.

A bioestratigrafia propde idade Neocampaniana-Maastrichtiana Inferior para a
Formacdo Itamaraca, com base em nanofésseis calcéarios, palinomorfos e
foraminiferos. Por consequiéncia, a Formacao Beberibe, teria idade Coniaciana-
Campaniana.

A correlacdo entre os inimeros furos de sondagens existentes na bacia
permitiu observar o comportamento bidimensional do empilhamento sedimentar e
identificar um marco estratigrafico regional no horizonte fosforitico, através dos picos
dos raios gama das perfilagens nos pocos do Projeto Fosfato (DNPM/CPRM).

A evolucéo da bacia mostra que a mesma foi o ultimo elo entre a América do
Sul e a Africa e por isto seu desenvolvimento é tardio em relagdo as congéneres a

norte e a sul, as bacias Potiguar e de Pernambuco, respectivamente.



RESUMO

A Bacia da Paraiba estd localizada na faixa costeira dos estados de
Pernambuco e da Paraiba, entre o Lineamento Pernambuco, em Recife-PE, e o Alto
de Mamanguape, ao norte de Jodo Pessoa-PB, abrangendo uma area de
aproximadamente de 5.300 km? em sua porcdo emersa. E uma bacia de margem
continental passiva e esta inserida na porcdo leste da Provincia Borborema.
Estruturalmente € rampa assentada discordantemente sobre o embasamento
cristalino, apresentado subdivisdo em trés sub-bacias: Olinda, Alhandra e Miriri, de
sul para norte, respectivamente. Na sua Sequéncia Clastica Inferior foram
reconhecidas duas parassequéncias, a basal, siliciclastica e de ambiente
continental, constituida de conglomerados e arenitos grossos a finos e a outra,
calcissiliciclastica, de ambiente transicional-marinho, constituida de siltitos areno-
argilosos fossiliferos, arenitos calciferos fossiliferos, e um horizonte fosforitico
interpretado como um hardground, que representa a Superficie de Inundacédo
Maxima-SIM. A Parassequéncia Siliciclastica foi depositada sobre a rampa interna
num Trato de Mar Baixo através dos sistemas de leques aluviais e rios entrelacados
e a Parassequéncia Calcissiliciclastica foi depositada sobre a rampa interna-
intermediaria, através de sistemas lagunares e praial/planicie litoranea num Trato de
Sistema Transgressivo. A correlacdo entre os poc¢os de sondagens identificou um
marco estratigrafico/radioativo no horizonte fosforitico através das perfilagens com
raios gama. A bioestratigrafia mostrou idades entre Coniaciano-Maastrichtiano
Inferior, determinadas por nanofdsseis calcarios, palinomorfos e foraminiferos. Os
580 e 8*C marcaram bem a SIM e as elevadas temperaturas no Campaniano
Superior. A evolucdo da bacia mostra que ela é tardia em relacdo as congéneres,

devido ter sido o ultimo elo entre os continentes africano e sul-americano.

Palavras chaves: Bacia da Paraiba, Estratigrafia de Sequéncias, Sequéncias
Clasticas, Formacdo Beberibe e Itamaraca, Fosforito, Hardground, Marco

Estratigrafico.



ABSTRACT

The Paraiba Basin straddles the coastal zone of the Brazilian states of
Pernambuco and Paraiba, between the Pernambuco Lineament in Recife (the capital
of Pernambuco state) and the Mamanguape High, to the north of Jodo Pessoa (the
capital of Paraiba state). Its aboveground portion covers an area of ca. 5,300 km2. It
is a basin of the passive continental margin type and is embedded in the eastern part
of Borborema Province. Structurally it is speaking, a ramp discordantly laced on the
crystalline basement, being subdivided from the south northwards into three sub-
basins: Olinda, Alhandra and Miriri. In its Lower Clastic Sequence (“Beberibe and
Itamaracd Formations”) two parasequences have been recognised: one basal,
siliciclastic and belonging to the continental environment, composed of
conglomerates and fine to coarse sandstones, and one calcisiliciclastic, belonging to
the transitional marine environment, composed of fossiliferous clayey siltites and a
phosporitic horizon interpreted as hardground, representing the Maximum Flooding
Surface-MFS. The Siliciclastic Parasequence was deposited on the inner ramp in a
Lowstand System Tract through the alluvial fan and interlaced river systems; the
Calcisiliciclastic Parasequence was deposited on the inner-intermediate ramp
through lagoon and beach plain/coastal plain systems in a Transgressive System
Tract. The correlation between survey wells has identified a stratigraphic/radioactive
milestone in the phosporitic horizon through gamma-ray profiling. Biostratigraphy
showed ages from the Coniacian to the Lower Maastrichtian, determined through
calcarean nanofossils, palynomorphs and phoraminifera. Figures for 80 and §'3C
have clearly pinpointed the MFS and the Upper Campanian’s high temperatures. The
basin’s evolution was found to be retarded when compared with similar basins, most

probably because it was the final link between Africa and South America.

Keywords: Paraiba Basin, sequence stratigraphy, clastic sequences, Beberibe and
Itamaraca Formations, phosphorite, hardground, stratigraphic milestone.
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1.1 — Area de Estudo

A éarea estudada localiza-se na Bacia Sedimentar da Paraiba e esta
geograficamente inserida entre a faixa costeira norte de Pernambuco e toda faixa
costeira da Paraiba, mais precisamente entre as cidades de Recife-PE, ao sul, e Rio
Tinto-PB, ao norte. Neste trabalho adotou-se a denominacdo BACIA DA PARAIBA
(Barbosa & Souza, 2003) para designar a bacia sedimentar costeira localizada entre
o Lineamento Pernambuco-PE e o Alto de Mamanguape-PB, perfazendo uma area

de aproximadamente de 5.300 km? em sua porcdo emersa (Fig. I.1).
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Figura 1.1 — Localizacdo da Bacia da Paraiba, entre o Lineamento

Pernambuco e Alto de Mamanguape-PB.

Anteriormente esta bacia era parte integrante da denominada Bacia
Sedimentar Costeira Pernambuco-Paraiba, porém, foi re-definida por Lima Filho
(1998) que distinguiu na mesma, duas bacias sedimentares com origem e evolucao
geoldgica distintas, separadas pelo Lineamento Pernambuco (Figura 1.2).
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Trata-se da bacia sedimentar mais setentrional da costa atlantica leste
brasileira, situada entre os paralelos de 6° e 9° de Latitude Sul e os meridianos de
34° 30’ e 35° 30’ de Longitude Oeste, limitando-se a Norte com a Plataforma Leste
Potiguar através do Alto de Mamanguape, a Oeste com o0 Embasamento Cristalino, a
Sul, com a Bacia de Pernambuco através do lineamento homdnimo. Apresenta uma
forma alongada ligeiramente meridiana, abrangendo em parte ou totalmente as
faixas costeiras pernambucanas e paraibanas, com uma largura média de 30 km.

Anteriormente, a bacia era estendida até o Alto de Touros-RN, nos arredores
de Natal (Mabesoone & Alheiros, 1988; Souza, 1999). Porém, estudos mais
recentes, incluindo esta tese, partilham da idéia que o limite entre a Bacia Potiguar e
a Bacia da Paraiba situa-se no Alto de Mamanguape, uma vez que as sub-bacias
Natal e Canguaretama, a norte do mesmo, apresentam preenchimento litico
similares com a Bacia Potiguar e, desse modo, fazendo parte da Plataforma Leste
da mesma, pelo menos até que surjam estudos mais esclarecedores nessa regiao.

A Bacia da Paraiba é classificada como uma bacia de margem continental
passiva ou do tipo Atlantica (Asmus & Porto, 1972), pertencendo a Provincia
Costeira que por sua vez assenta-se sobre a Provincia Borborema (Almeida et al.,
1977). Seu arcabouco geotectdbnico mostra como estruturas principais grandes
zonas de cisalhamentos com diregcdes NE e E-W, faixas de rochas infracrustais e
supracrustais alongadas e separadas pelos cisalhamentos, e bacias sedimentares
cretaceas interiores e costeiras.

Com base nas linhas estruturais e em dados de geofisica, a Bacia da Paraiba
pode apresentar uma estruturagdo em sub-bacias (Mabesoone & Alheiros, 1988)
onde, de sul para norte, sdo reconhecidas as sub-bacias Olinda, Alhandra e Miriri,
cujo carater do preenchimento litico, conjunto estratigrafico e associacao fossilifera
sdo peculiares as trés.

Sua origem e evolugdo estdo intrinsecamente ligadas aos fenbmenos da
deriva continental, separacéo dos continentes sul-americana e africana e a formacéo
do oceano Atlantico.

A estratigrafia é relativamente simples apresentando trés grandes sequéncias
a saber: Sequéncia Clastica Inferior; Seqiiéncia Carbonatica e Seqiiéncia Clastica
Inferior. A seqiiéncia inferior é constituida das Formacdes Beberibe e Itamaraca; a
sequéncia carbonatica pelas Formacdes Gramame e Maria Farinha; e, a sequiéncia

clastica superior, pela Formacao Barreiras e os sedimentos quaternarios.
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As Formacdes Beberibe, Itamaracd, Gramame e Maria Farinha, constituem o

Grupo Paraiba que, estratigraficamente, formam a sequéncia sedimentar da bacia

propriamente dita.
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Figura 1.2 — Quadro litoestratigrafico da Bacia da Paraiba e da Bacia de

Pernambuco, mostrando duas evolugdes estratigrafica-estruturais distintas.

O preenchimento litico inicia-se com os arenitos de origem fluvial a flavio-

lagunares, médios a grossos, com niveis conglomeraticos, constituintes da

Formacédo Beberibe, de idade Coniaciana-Santoniana (Beurlen, 1967a; 1967b),
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repousando discordantemente sobre o0 embasamento cristalino proterozoico
(Mabesoone & Alheiros, 1988).

A unidade sobrejacente € a Formacao Itamaraca (Lima Filho & Souza, 2001),
constituida de arenitos calciferos, siltitos e fosforitos, com presenca de fosseis
marinhos que a posicionam no Campaniano (Kegel, 1957; Beurlen, 1967a; 1967h).
Esta unidade representa a transicdo do ambiente continental para o ambiente
marinho, marcando a invasdo do Oceano Atlantico sobre a regido onde ocorre a
bacia em estudo e caracterizando um Trato de Sistema Transgressivo.

A terceira unidade, Formacédo Gramame, decorre da implantacéo definitiva do
ambiente marinho sobre a bacia, devido a continuidade da transgressao,
caracterizando um Trato de Sistema de Mar Alto. Esta constituida de calcéarios e
margas, formando uma plataforma carbonética sobre os clasticos subjacentes. A
unidade é bastante fossilifera e tem a idade maastrichtiana confirmada por diversos
pesquisadores (Maury, 1930; Muniz, 1993; Santos et al., 1994).

A quarta unidade da sequUéncia carbonatica marinha tem continuagcdo sem
nenhuma variacdo litolégica substancial até o topo do Grupo Paraiba. E
representada pela Formacdo Maria Farinha, rica em fosseis de idade paleocénica-
eocénica, caracterizando uma fase regressiva (Maury, 1930; Tinoco, 1971; Muniz,
1993; Almeida, 2000).

Recobrindo discordantemente tanto o embasamento cristalino nas bordas da
bacia, quanto os estratos do Grupo Paraiba, ocorrem os sedimentos da Formacao
Barreiras, de idade plio-pleistocénica, consistindo em depdésitos de sedimentos
areno-argilosos, pouco consolidados e apresentando facies de leques aluviais,
canais fluviais e planicie de inundacdo (Mabesoone & Alheiros, 1993), e os
depdsitos de sedimentos inconsolidados quaternarios, constituidos de praias
pleistocénicas e holocénicas, depodsitos fluvio-lagunares, manguezais e recifes
(Alheiros et al., 1995), que ocorrem, essencialmente, na planicie costeira.

Os estudos desenvolvidos na bacia se baseiam quase que exclusivamente
em analises de afloramentos e nos furos de sondagens para pesquisa de fosfato e
captacdo de agua subterrdnea. Provavelmente, em decorréncia do pouco interesse
econdmico no tocante a petréleo despertado pela bacia, ndo se dispde ainda de um
modelo evolutivo consagrado, sendo dados os primeiros passos nessa direcédo, 0s
trabalhos mais modernos (Lima Filho, 1998; Lima Filho et al., 1998; Souza, 1999;
Lima Filho & Souza, 2001; Barbosa & Souza, 2003; e, Barbosa, 2004).
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Nesta tese procurou-se integrar os dados ja existentes com aqueles
recolhidos nos trabalhos de campo e também com as modernas interpretacdes
propostas pela estratigrafia de sequéncias, para caracterizar a Sequéncia Clastica
Inferior, de idade coniaciana-maastrictiana da bacia em tela, sua inser¢cdo nos
fendbmenos de abertura do Oceano Atlantico e deriva continental e a relacdo entre a

bacia e seu embasamento.

|.2 — Escolha do Tema

A Bacia da Paraiba é uma bacia sedimentar tipo rampa e permaneceu como
tltima ligacdo entre os continentes sul-americano e africano durante os eventos
geoldgicos que culminaram na separacdo total dos continentes e a consequente
formacgdo de um oceano Atlantico unico.

Historicamente, a paleontologia e a litoestratigrafia sdo relativamente bem
conhecidas e com as datacdes relativas das unidades em consonancia com o
conteudo fossil. A tectbnica, enquanto definicAo de bacia marginal passiva e
estruturacdo em blocos tipo grabens e horsts sobre o embasamento, também é de
conhecimento geral.

Porém, quanto ao mecanismo de preenchimento sedimentar, natureza e
evolugdo da ingressdo marinha, tectonismo no interior da bacia, os limites em
relacdo as congéneres vizinhas e posicionamento estratigrafico das unidades a luz
da estratigrafia de sequéncias, h& necessidade de melhores esclarecimentos.

Até o presente ndo ha evidéncias de ocorréncias de hidrocarbonetos na
porcdo emersa da bacia, porém, nos ultimos anos, uma sismica mais detalhada esta
sendo objeto de trabalho da PETROBRAS em offshore, com essa finalidade. N&o
obstante, a bacia apresenta-se muito rica em sequéncias carbonaticas, propiciando
dados para elucidacdo da paleogeografia, posicionamento e correlacédo
cronoestratigrafica em relacdo as demais bacias marginais nos contextos regional e
global. E, também, a presenca de uma camada de fosforito-uranifero (hardground)
gue, abstraindo o fato econdémico, é excelente marcador cronoestratigrafico a luz da
estratigrafia de sequéncias e ferramenta de correlagdo para ajudar a desvendar a
evolucao e as implicagBes palegeograficas desta bacia cretacica.

Desse modo, a escolha da Bacia da Paraiba como tema de tese de doutorado
justifica-se sob varios aspectos:

Estratigrafia da Seqiiéncia Clastica Infeiror da Bacia da Paraiba... Souza, E. M.
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a)

b)

c)

d)

9)

Esclarecimento quanto aos verdadeiros limites da bacia e a evolugéo
tectono-estrutural da mesma em relagéo ao seu embasamento;
Estabelecimento dos mecanismos de preenchimento sedimentar com base
na Estratigrafia de Sequéncias;

Utilizacdo dos testemunhos de furos de sondagens existentes na bacia
para estabelecer correlacdes no ambito das unidades da bacia e tectono-
cronoestratigraficas em relagéo as congéneres vizinhas;

Aproveitamento da radiometria gama existente nas perfilagens de alguns
furos de sondagens, para a definicio de marcos radioativos e
estratigraficos como ferramentas de correlacdo, no ambito da bacia e para
com as vizinhas;

Utilizacdo da petrografia microscopica para estabelecimento de
microfacies a luz da estratigrafia de sequéncias e como comparacédo para
com outros trabalhos desenvolvidos anteriormente na area em questao;
Utilizacdo da estratigrafia quimica para a elucidacdo dos paleoambientes
ao longo da evolucéo da bacia e da micropaleontologia para elucidacéo da
paleoecologia;

Utilizac&o da Sismo-estratigrafia executada pela PETROBRAS para tentar
definir a se¢cdo completa da bacia em offshore segundo a estratigrafia de

sequéncias.

1.3 — Objetivos

O principal objetivo desta pesquisa é rever as questdes estratigraficas do

intervalo Coniaciano-Maastrichtiano da Bacia Paraiba, para melhor compreender a

histéria da primeira ingressdo marinha nesses dominios e apresentar detalhes da

evolucdo do oceano Atlantico Sul e da bacia costeira em termos de preenchimento

litico e paleogeografia.

Objetivos complementares ou especificos a serem conquistados sao

referentes a definicdo do modelo de rampa da bacia, da relacdo entre as formacgdes

Beberibe/ltamaracd e do posicionamento estratigrafico de ambas em relacdo as

unidades correlacionaveis na Bacia Potiguar, a relacdo do “Alto de Mamanguape”

com a “Sub-bacia Canguaretama”, e a identificacdo dos diversos “embasamentos”

sob os blocos que constituem as sub-bacias Olinda, Alhandra e Miriri.
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.4 — Método de Trabalho

No ambito da Bacia Paraiba, varios fatores sdo preponderantes no
mascaramento dos afloramentos das unidades estratigraficas do Grupo Paraiba e
também do embasamento cristalino. Entre eles, encontra-se uma espessa e vasta
cobertura sedimentar da Formacao Barreiras e outras unidades quaternarias, 0s
intensos aglomerados urbanos, as atividades antropicas como plantacdes de cana-
de-acucar e uma associacdo de clima quente e imido com pluviosidade elevada em
toda a faixa costeira, mormente entre Recife e Jodo Pessoa, de modo a colocar em
destaque o intemperismo quimico nos litotipos.

Em contrapartida, estdo a disposi¢do pelo menos quatro grandes jazidas de
calcério, pertencentes as fabricas de cimento da regido, sendo duas ao norte de
Recife as jazidas da Poty, e da Itapessoca, outra no limite entre os estados de
Pernambuco e da Paraiba, no distrito de Caaporé (PB) e, a ultima, em Jodo Pessoa,
a jazida da CIMEPAR, bem como inumeros garimpos para extracao de calcario e
ocorréncias de fosfato.

Ha também um substancial nimero de pocos perfurados, seja para captacao
de agua subterranea, nas capitais e cidades de maior porte, ou para sondagem
geoldgica, principalmente, para a pesquisa de fosfato sedimentar executados pelo
DNPM/CPRM e pela pesquisa prépria da CPRM onde, a maioria deles, conta com
perfis de raios gama, e outros, executados pela PETROBRAS e pelo CONDEPE,
bastante Uteis para correlacdo estratigraficas e interpretacéo paleogeografica.

No decorrer dos trabalhos, varias etapas foram paulatinamente sendo
sucedidas, iniciando-se com uma extensa revisdo da bibliografia envolvendo,
prioritariamente, aqueles trabalhos de maior afinidade com o escopo desta Tese,
abrangendo o embasamento cristalino e sua geodinamica, a bacia no contexto de
sua evolucdo e a abertura do oceano Atlantico, sua estratigrafia, tectonica,
paleontologia, cronoestratigrafia, geofisica e sondagens.

Foram analisados ainda trabalhos de cunho geral como geomorfologia
costeira e da plataforma, mapeamentos geoldgicos executados pelo DNPM/CPRM
nas décadas de 70 a 90, mapas geoldgicos na escala 1:500.000 dos estados de
Pernambuco, Paraiba e Rio Grande do Norte (DNPM/CPRM/Gov. Estaduais),
sondagens geoldgicas na regido urano-fosfatica (DNPM/CPRM; CPRM pesquisa
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propria), e pocos perfurados por instituicbes como PETROBRAS, CONDEPE e
UFPE, entre outras.

A selecdo dos trabalhos obedeceu a critérios como o da relevancia para o
estudo, pioneirismo do trabalho e modelo proposto, de modo a subsidiar o
desenvolvimento desta Tese. Foram reunidos em dois grandes grupos:
embasamento cristalino e bacias sedimentares costeiras.

No primeiro, foi destacada a Provincia Borborema, acompanhada dos tépicos
sobre as principais descontinuidades proterozoicas, os diferentes tipos de terrenos
encontrados e sobre os métodos geofisicos aplicados para a elucidacédo da evolucéo
da provincia.

No segundo, foram abordadas as bacias sedimentares do “Saliente Oriental
Nordestino” e a evolugado tectbnica dessas bacias marginais, entre elas Bacia da
Paraiba, de interesse desta tese, com sua estratigrafia, paleontologia e evolucao
tectonica.

Para elaboracdo da base cartografica, foram utilizados mapas geolégicos,
cartas plani-altimétrios, fotografias aéreas e imagens de satélites. Os mapas
geoldgicos consultados foram aqueles resultantes de mapeamentos regionais
(escalas 1:250.000 e 1:100.000), e os mapas geoldgicos estaduais, todos, na escala
1:500.000.

Foram também utilizadas as cartas plani-altimétricas editadas pela SUDENE
nas escalas 1:100.000 e 1:25.000; fotografias aéreas 1:70.000 da editadas pelo
SACS; e, mosaicos semi-controlados de radar editadas pelo Radambrasil.

Essa base cartogréfica teve como finalidade elucidar as duvidas suscitadas
entre os mapas geoldgicos existentes e 0s novos dados de campo e pelos
testemunhos de sondagens (ANEXO 1a).

Durante os trabalhos de campo foram visitados afloramentos distribuidos por
toda bacia e coletadas amostras naqueles considerados representativos das
unidades estratigraficas. Foram visitadas também as jazidas das fabricas de cimento
Poty e Itapessoca, em Pernambuco, CIPASA, CIGRA e CIMEPAR, na Paraiba, além
de vérias ocorréncias de calcario sedimentar nos municipios de Conde e Alhandra,
na Paraiba e ocorréncias de fosfato nos municipios de Olinda, Paulista e Abreu e
Lima (Fosforita, Aguazinha, Poco Azul, Paratibe, Timbd, lamam, Desterro), em

Pernambuco.
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Foram consultados os testemunhos de sondagens geologicas do Projeto
Fosfato na Bacia Sedimentar Costeira Pernambuco-Paraiba (DNPM/CPRM) e do
Projeto Miriri (CPRM), com a finalidade caracterizar as unidades estratigraficas em
termos de facies e de bioestratigrafia (ANEXO 1b).

Foram coletadas amostras em afloramentos e testemunhos de sondagens
para andlises micropetrograficas, realizadas no Laboratorio de Petrografia do
Departamento de Geologia da UFPE, abrangendo amostras das Formacfes
Beberibe, Itamaraca, Gramame e Maria Farinha, classificadas de acordo com as
classificacfes de Folk (1959) para os sedimentos clasticos, e Dunham (1962) para
os sedimentos ndo clasticos; analises micropaleontologicas (palinologia e
nanofésseis calcarios), realizadas na PETROBRAS, em amostras provenientes de
alguns furos de sondagem do Projeto Fosfato; e, andlises para quimioestratigrafia
realizadas no LABISE/UFPE, com amostras selecionadas em furos de sondagem do
projeto realizado por Fonseca Neto (1979) para verificacdo do 8 ***0 nas unidades
estratigréficas e as implicagbes paleogeografica.

As principais informagfes geofisicas disponiveis para a area da bacia ainda
sdo em numero reduzido, em face das inUmeras davidas que ainda séo suscitadas
no ambito da estreita faixa sedimentar, porém de uma maneira geral, pode-se
agrupa-las em trés grandes grupos: os trabalhos pioneiros, os trabalhos ligados a
pesquisa de fosfato sedimentar, e os de cunho regional.

Os furos de sondagens existentes na faixa sedimentar costeira entre Recife e
Mamanguape-PB foram executados ora para pesquisa de fosfato sedimentar, ora
para captacdo de 4gua subterréanea, ora para estudo estratigrafico. Dentre estes, os
mais relevantes para este estudo, sdo aqueles realizados pelo Projeto Fosfato na
Faixa Sedimentar Costeira Pernambuco-Paraiba (Fonseca Neto, 1979) sob
auspicios do DNPM/CPRM, em numero de trinta e cinco (35) e correspondendo a
dez (10) secbes estratigraficas E-W entre Paulista-PE e Rio Tinto-PB, e trés (03)
secbes N-S, todas com perfis de raios-gama e com os testemunhos disponiveis na
litoteca do DNPM/4° Distrito.

Adicionalmente, foram estudados quarenta (40) furos do Projeto
Dimensionamento das Jazidas de Fosfato em Pernambuco, realizados pelo
CONDEPE, e cujos perfis reduzidos encontram-se na publicacdo Duarte & Krauss
(1978a), e os furos mais importantes também fazem parte da litoteca do DNPM,

alguns deles até compondo parte das secdes estratigraficas anteriormente citadas
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(Travessa Goiana | e Il). Foram consultados também 19 perfis dos furos do Projeto
Miriri (CPRM,1981), todos situados entre Jodo Pessoa e Rio Tinto na Paraiba, os
qguais foram u(teis na compreensdo do horizonte fosfatico em subsuperficie,
principalmente a “zona retrabalhada” e no esclarecimento da passagem interdigitada
entre os arenitos da Formacdo Beberibe e os arenitos calciferos da Formacéao
Itamaracda (esta sobreposta aquela).

Também mereceram estudos, um (01) furo realizado pela UFPE (Tinoco,
1971) em Olinda, um (01) pela PETROBRAS (2-IST-01-PE) em lItamaraca, e
alguns furos existentes na literatura, quer para captacdo de aguas subterraneas
realizados pelas empresas como COMPESA e CAERN (ANEXO 1c), quer para o
dimensionamento das jazidas de calcario, realizados pelo CONDEPE (Duarte &
Krauss, 1978b) em Pernambuco, e outros encontrados nas se¢des de Feitosa et al.
(2002), Feitosa & Feitosa (1986), Amaral (1985) e Kegel (1955).

Estas sondagens permitiram uma melhor compreensdo do comportamento
lito-estratigrafico da bacia em subsuperficie, a identificacdo de marcos
estratigraficos, correlacdo estratigrafica entre as unidades ao longo da bacia, e a
elaboracdo de mapas tematicos de Isépacas e Contorno Estrutural, bem como a

definicdo da paleogeografia e dos depocentros.
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2.1 — Consideracdes Gerais

Uma andlise dos trabalhos sobre a bacia em tela abordara, com maior
relevancia, assuntos como estratigrafia, tectbnica, paleontologia, cronoestratigrafia,
geofisica, mapeamento geoldgico e sondagem. Os comentarios sobre esses
assuntos obedeceréo a critérios como a importancia para este estudo, pioneirismo
do trabalho e modelo geoldgico proposto, agrupados desde o embasamento
cristalino as coberturas quaternarias, ou seja, do Proterozoico ao Recente.

Para um melhor efeito didatico, a exposigdo a seguir abordara os assuntos
agrupados em Embasamento Cristalino (A Provincia Borborema), Bacias do
Nordeste Oriental (A Bacia da Paraiba), Geofisica Regional (Conciliacdo entre
embasamento/bacia), e Litoestratigrafia da Bacia (Grupo Paraiba, Formacéo
Barreiras e Depdsitos Quaternarios).

2.2 — A Provincia Borborema

A Provincia Borborema foi conceituada por Almeida et al. (1977) para
designar uma entidade geotectdnica Brasiliana localizada na porcdo nordeste da
Plataforma Sul-Americana, cujos limites geoldgicos sédo, a oeste, com a Provincia
Parnaiba, a sul-sudeste, com a Provincia S&o Francisco e a leste-nordeste, com a
Provincia Costeira.

Entre os trabalhos pioneiros enfocando a tectbnica merecem destaque Kegel
(1965) que faz referéncia aos grandes lineamentos do Nordeste entre Pernambuco e
o Ceara, reconhecendo neste Ultimo a estruturacdo em blocos orogénicos, e Almeida
(1966) onde o autor abordou a origem e evolucdo da Plataforma Brasileira,
atribuindo a regido nordestina uma decorréncia da tectono-orogenia baicaliana, que
acarreta um modelo de “faixas de dobramentos” onde, aguela que nos toca de perto,
foi chamada de Faixa de Dobramentos Caririanos.

Suszczynski (1966) abordou a evolucdo tectono-orogenética oriental do
escudo brasileiro ou “Escudo Nordestino” comparando-o como outras regifes do
pais, apresentado um modelo constituido de “Dorsais Geanticlinais” e “Depressées
Laterais” no embasamento cristalino.

Almeida (1967) em continuacdo ao estudo da plataforma brasileira, abordou

nesse trabalho a diferenciagéo tecténica da plataforma, reconhecendo trés estadios:
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Transicdo, Estabilizagdo e Reativagdo. O primeiro desenvolvido no Cambro-
Ordoviciano, incluindo os processos poés-geossinclinais do Ciclo Brasiliano,
realizados em condicbes de paraplataforma; o segundo estabelecido entre o
Siluriano e o Jurassico, correspondendo a plataforma consolidada ou ortoplataforma,
onde foram instaladas as bacias paleozéicas ou "Sinéclises da Plataforma”; e, o
altimo, estabelecido no final do Jurassico e caracterizado por processos diastroficos
gue deram origem as bacias tectbnicas, intenso magmatismo e mineralogénese
abundante, também conhecido como "Reativacdo Wealdeniana”.

Ebert (1968) mostrou que do ponto de vista tectdnico, o escudo brasileiro
permitia uma subdivisdo em trés grandes regides, advindas da orogénese final do
Pré-Cambriano (550 Ma), a saber: a) a regido mais setentrional com estruturas em
selas e depressOes, planos axiais verticalizados e linhas estruturais com diregéo
NNE-SSW; b) uma “Zona Transversal” com direcdo E-W e limitada pelos
lineamentos Pernambuco e Paraiba acompanhados de zonas milonitizadas e com
linhas estruturais apresentando encurvamento flexural para NNE; c¢) uma porcéo
meridional bem mais ampla que as outras duas, iniciando ao sul do lineamento
Pernambuco até o Rio de Janeiro, com estruturagdo NNE-SSW e desenvolvendo

isoclinais com vergéncias para NW sobre o ante-pais situado no Brasil central.

2.2.1 — Arcabouco Geotectbnico da Provincia Borborema

O ambiente geotectdnico da Provincia Borborema (Figura Il.1), caracteriza-se
por uma crosta continental intensamente fragmentada, separada por falhas e
lineamentos, em pequenas unidades tectdnicas menores, formando uma
estruturacdo em mosaico (Brito Neves, 1975), na qual ocorrem concentracdes
diferentes de supracrustais e infracrustais (Jardim de Sa, 1984), que proporcionaram
comportamentos rupteis/ducteis diferenciados durante a fragmentagcéo cretacea do
Supercontinente Gondwana (Matos, 1992).

Esta provincia situa-se na porcao nordeste da Plataforma Sul-Americana
(Almeida et al., 1977), entre os cratons de S&o Luis — Oeste da Africa e S&o
Francisco — Congo (Figura 11.2), representando uma area onde foi efetiva a atuacao
de fenbmenos termais, tectbnicos, magmaticos no Proterozéico Superior que
perduraram, inclusive, ao longo do Cambro-Ordoviciano (Santos & Brito Neves,

1984). Os riftes intracontinentais do Nordeste brasileiro implantaram-se na Provincia
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Borborema como resultantes de diversos processos geotectonicos atuantes desde o

Proterozoico até o Cretdceo (Mabesoone, 2002).
35"
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Figura Il.1 — Estruturas da Provincia Borborema segmentada em mosaico e

recortada por zonas de cisalhamentos, e as Bacias Sedimentares associadas, tendo

em destaque aquelas pertencentes a Provincia Costeira. Fonte: Lima Filho, (1998).

Os esforcos envolvidos na fragmentacdo do continente Gondwana causaram

deformacgBes multiplas ao longo do continente africano e sul-americano, em grande

parte, subordinados a reologia local da litosfera (Matos, 1992).
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O panorama geotectonico e lito-estrutural da provincia € bastante variado e
complexo, constituindo-se de diversas faixas de supracrustais dispersas num terreno
gnaissico-migmatitico, com varidveis trends estruturais a norte e a sul das grandes
zonas de cisalhamento E-W de Pernambuco e Paraiba (Jardim de S&, 1984). Estas
faixas formam os Sistemas de Dobramentos resultantes da superposicdo de
diversos eventos tectdnicos, metamorficos e magmaticos, em sedimentos e rochas
vulcanicas acumuladas durante o Proterozoico Médio e Superior (Almeida & Hasui,
1984). Os macicos migmatitico-graniticos que também compdem a Provincia sao
caracteristicamente policiclicos com eventos arqueanos (Pré-Transamazoénicos) e

proterozoicos (Transamazonico e Brasiliano).

2.2.2 — A Provincia Borborema

A Provincia mostra-se segmentada em um mosaico recortado por zonas de
cisalhamentos, as quais se comportam como estruturas delimitadoras de unidades
geotectonicas e o0s sistemas de dobramentos adjacentes, atuando como
falhamentos transcorrentes e de empurrdes.

Existem duas idades principais para essas falhas: a) as mais antigas sao
dextrais NE, a norte do Lineamento Paraiba (Patos), e as sinistrais, de direcdo NE-
ENE, parecem predominar a sul deste lineamento; b) os grandes lineamentos E-W
parecem Ser um pouco mais novos que os sistemas NE e seu rejeito dextral nitido
em grande escala. “O regime compressional NW que originou esses lineamentos
prosseguiu com o soerguimento do terreno, trazendo-o a niveis crustais de
comportamento fragil”.

O controle que esses grandes lineamentos desenvolveram sobre os
fendbmenos de sedimentacdo e magmatismo tardi a pos-brasiliano e fanerozéicos
parece evidente, culminando com registros de coberturas sedimentares dobradas de
carater molassico como Jaguarapi, Jaibaras, Cococi, Sado Julido, lara e outros
(Santos & Brito Neves, 1984).

De acordo com Matos (1992), qualquer modelo geodindmico proposto para 0s
rifts cretaceos do Nordeste brasileiro, deve respeitar a estratigrafia reoldgica da
Provincia. O Brasiliano reflete uma compressao NW responsavel por espessamento

crustal, volumoso diapirismo granitico com aquecimento crustal, geracdo de extensa
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rede de zonas de cisalhamento e empurrdo, este ultimo, ativo até o Cambro-
Ordoviciano.

Entre o final do ciclo Brasiliano e as primeiras manifestacdes tectono-
magmaticas jurassicas, houve um continuo arrefecimento dos esforgos
compressivos NW com generalizado soerguimento dos terrenos pré-cambrianos.
Processos subcrustais extremamente complexos foram responsaveis pela complexa
inversdo no sentido dos esforcos aplicados na provincia entre o Proterozoéico
Superior e o0 Juro-Cretaceo (Matos, 1992).

No inicio do Jurassico a ambiéncia tectdnica da provincia caracterizava-se por
uma crosta continental fragmentada através de transcorréncias e empurrfes, além
de expressivo volume de granito adicionado nos periodos sin e pré-brasilianos.
Estas caracteristicas marcaram definitivamente a estratificacdo reoldgica da porcao
superior da crosta na area. A ocorréncia em propor¢des diferenciadas, de
supracrustais e infracrustais, aliada aos lineamentos pré-cambrianos,
proporcionaram comportamentos rupteis/ducteis diferenciados em resposta aos

esforcos juro-cretaceos.

2.3 — Bacias do Nordeste Oriental

As bacias sedimentares da costa oriental nordestina fazem parte da Provincia
Costeira de Almeida et al. (1977). Abrangem as faixas litoraneas dos estados de
Pernambuco, Paraiba e Rio Grande do Norte e, anteriormente, eram conhecidas
como Bacia Pernambuco-Paraiba (Figura I1.2).

Modernamente, Lima Filho (1998) reconheceu a existéncia de duas bacias
com origem e evolugdo distintas, separadas pelo Lineamento Pernambuco,
denominando-as de Bacia de Pernambuco, ao sul, e Bacia da Paraiba, a norte do
lineamento. Mabesoone & Alheiros (1988) e Souza (1999) entenderam como Bacia
da Paraiba a faixa sedimentar costeira entre o Lineamento Pernambuco e o Alto de
Touros, nos arredores de Natal.

Os trabalhos pioneiros nas bacias do “Saliente Oriental Nordestino”,
remontam ao Século XIX, com Williamson (1869), Hartt (1870), Derby & Wilmot
(1870), Rathbun (1875), White (1887), Branner (1902) e Arnold (1902), versando
sobre a geologia da regido no cristalino e nas bacias sedimentares, e sobre o

conteulido paleontoldgico.
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Figura 1.2 — Bacias sedimentares brasileiras destacando-se as bacias do
Nordeste Oriental, modernamente divididas em Bacia de Pernambuco, Bacia da

Paraiba e Extensédo Leste da Bacia Potiguar. Fonte: Souza-Lima et al. (2003).

Os trabalhos pioneiros nas bacias do “Saliente Oriental Nordestino”,
remontam ao Século XIX, com Williamson (1869), Hartt (1870), Derby & Wilmot
(1870), Rathbun (1875), White (1887), Branner (1902) e Arnold (1902), versando
sobre a geologia da regido no cristalino e nas bacias sedimentares, e sobre o
conteldo paleontoldgico.

Uma segunda fase de profiquos trabalhos ocorreu entre os anos 20 e 40 do
Século XX, com os estudos voltados, principalmente, para paleontologia,
estratigrafia e geologia regional, destacando-se Maury (1924, 1930), Moraes (1928),
Oliveira (1940), Oliveira & Leonardos (1943) e Kreydler & Andery (1949).

A partir da descoberta em 1949, pelo professor Paulo José Duarte, do
fosforito na bacia costeira pernambucana, iniciou-se a terceira fase nas pesquisas
geoldgicas. Este periodo abrange os anos 50 e 60, destacando-se Oliveira & Santos
(1950), Oliveira (1951, 1957), Oliveira & Ramos (1951, 1956), Kegel (1953, 1954,
1955, 1957), Price (1953a, b), White (1958), Tinoco (1955, 1962, 1967), Beurlen
(1956, 1958, 1961, 1962, 1965, 1967a, b), Andrade Ramos (1959), Santos & Cunha
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(1959), Santos (1960), Barbosa et al. (1960), Ebert (1962), Mendes (1962),
Mabesoone (1967), Rand (1967), Mabesoone et al. (1968), versando sobre
tectbnica, estratigrafia, sedimentologia, paleontologia e prospeccdo geofisica
localizada.

Neste periodo também foram realizados mapeamentos geoldgicos por
graduando da Escola de Geologia, em varias localidades da faixa sedimentar
litoranea.

Com o advento da Tectonica de Placas ou Tectbnica Global no inicio da
década de 70, houve um impulso muito grande nas geociéncias revolucionando, em
particular, o estudo das bacias sedimentares. Os trabalhos mais relevantes desse
periodo iniciaram com Asmus & Porto (1972) e Northfleet (1972), seguidos de
Asmus et al. (1973), Asmus & Ponte (1973), Asmus (1975), Ponte & Asmus (1976,
1978), Asmus & Carvalho (1977), Asmus (1984), Szatmari (1984, 1987), Bertani et
al. (1985), Campos & Ribeiro (1985), Fortes (1986), Francolin & Szatmari (1987),
Ponte (1994), Szatmari & Francolin (1996) e Matos (1997), todos eles, ligados a
PETROBRAS e versando sobre as bacias sedimentares costeiras e suas evolucdes
em consonancia com os fendbmenos que originaram a abertura do oceano Atlantico
Sul e Equatorial.

Entre os anos de 1974 e 1981, foi realizado um mega-empreendimento
denominado Projeto Reconhecimento Global da Margem Continental Brasileira-
REMAC, resultante de Convénio entre PETROBRAS-DNPM-CPRM-DHN/Marinha-
CNPq, integrando todos os dados da plataforma e talude continental, cujo interesse
mais de perto para esta Tese sdo os trabalhos de Asmus & Carvalho (1978) e
Asmus & Guazelli (1981).

Ainda na década de 70, ocorreram contribuicbes diversas como
mapeamentos geologicos do DNPM/CPRM na faixa sedimentar costeira
Pernambuco-Paraiba-Rio Grande do Norte, com destaque para Barbosa & Braga
(1974) e Costa et al. (1980), e também o0 estudo sobre a prospeccdo do fosfato
sedimentar de Fonseca Neto (1979).

A CNEN contribuiu no periodo com um levantamento radiométrico
autoportado (Saad, 1974), e a PETROFERTIL/PROSPEC, com o levantamento
aerogamaespectrométrico (Moraes, 1979), ambos entre Recife e Jodo Pessoa.

Duarte & Krauss (1978 a, b), realizaram os dimensionamentos de fosfato sedimentar
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e dos calcéarios, respectivamente, na faixa costeira a norte de Recife, como
contribuicdo do CONDEPE.

Trabalhos envolvendo o estudo dos fosforitos foram prodigos nos anos 70-90
iniciando com Menor (1975) em tese de doutoramento, seguido de Menor et al.
(1977), Amaral et al. (1977), Menor & Amaral (1979), Amaral (1973, 1975, 1988 a,
1990, 1998) e Amaral & Menor (1996,1998).

Dos anos 70 até os dias atuais, foram igualmente iniUmeras as pesquisas
desenvolvidas por professores e colaboradores da UFPE, versando sobre
estratigrafia, sedimentologia, geofisica e, origem e evolugéo de bacias sedimentares,
destacando-se Brito (1979), Mabesoone (1981), Rand & Mabesoone (1982), Feitosa
& Feitosa (1986), Alheiros (1987), Mabesoone & Alheiros (1988), Alheiros et al.
(1989), Mabesoone et al. (1991), Nébrega & Alheiros (1993), Lima Filho (1994),
Mabesoone (1995), Lima Filho & Monteiro (1996), Lima Filho (1998), Lima Filho et al.
(1998), Souza (1999), Lima Filho & Souza (2001), Feitosa et al. (2002), Souza &
Lima Filho (2002), Souza et al. (2002), Barbosa & Souza (2003), Barbosa (2003) e
Barbosa (2004).

No tocante a paleontologia séo destacados os trabalhos de Santos & Castro
(1970), Tinoco (1971a, b, 1984, 1985), Muniz & Lima (1979), Lima & Mabesoone
(1984), Lima (1985), Stinnesbeck et al. (1991), Albertdo (1993), Koutsoukos (1999),
Fauth & Coimbra (2002)

2.3.1 — Implantacdo dos Rifts na Provincia Borborema

As bacias marginais ocupam a parte costeira e submarina da margem
continental e sua origem esta relacionada com a ruptura da litosfera, a criacdo e
deriva divergente das placas africana e sul-americana e ao surgimento do oceano
Atlantico (Figura 11.3).

A estruturacdo das bacias foi condicionada de acordo com as condi¢des lito-
estruturais da provincia, onde as transcorréncias proterozoicas com direcbes NE e
E-W possibilitaram respostas diferenciadas em grandes porcdes da crosta e, desse
modo, partes vizinhas foram mais ou menos solidarias entre si, fazendo com que a

fragmentacdo neocomiana ndo fosse homogénea.
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Figura 1.3 — Fragmentagdo do Gondwana, mostrado os riftes do atlantico
equatorial e meridional e os riftes abortados do oeste da Africa. Em destaque,
observa-se: 1-Os continentes Sul-Americano e Africano; 2-O sistema rifte; 3-Bacias
do tipo rifte, marginais e intracontinentais; 4-Principais cratons e seus

correspondentes em ambos continentes. Fonte: Almeida et al. (1996)

Regionalmente, observa-se que os rifts gerados nos andares Rio da Serra e
Aratu (Neocomiano), apresentam tendéncia geral de implantarem-se em falhas
normais com direcdo NE, compartimentadas em diferentes segmentos segundo 0s
falhamentos de transferéncia com direcbes NW e/ou E-W. As falhas de
transcorréncia e/ou compressdo com direcdo NE, do Ciclo Brasiliano, séo reativadas
nesta fase para falhas normais, enquanto por¢cdes ou segmentos das transcorréncias
pretéritas, com direcdes NW e E-W, sdo reativadas como falhas de transferéncia,
acomodando diferentes taxas de extensao entre blocos adjacente (Matos, 1992).

A geracao dos rifts, de acordo com os conceitos de McKenzie (1978; in

Matos, 1992), tem como mecanismo principal o processo de estiramento e
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afinamento crustal. Neste processo, 0s mecanismos de extensdo da crosta
utilizaram-se das falhas normais listricas, que convergem em profundidade para
falhas planares de baixo &angulo, provavelmente, na transicdo entre o0s
comportamentos ruptil e dactil da crosta.

Uma das principais zonas de resisténcia que atuou como forte obstaculo
retardando a progressdo do rifteamento Sul-Atlantico, foi a Zona Transversal de
Dobramentos do Nordeste, limitada a norte e a sul pelos lineamentos Paraiba e
Pernambuco, respectivamente, 0os quais atuaram como mega-zonas de transferéncia
equilibrando as tensdes entre os fendilhamentos atlanticos e a provincia, e somente

permitindo a plena circulacao do Atlantico no pds-Turoniano.

2.3.2 — Origem e Evolugéo da Bacia da Paraiba

A Bacia da Paraiba esta inserida no contexto das bacias marginais brasileiras
e, portanto, sua origem e evolucdo estdo intimamente relacionadas com o0s
fendbmenos de ruptura da litosfera, deriva divergente das placas sul-americana e
africana e o surgimento do oceano Atlantico.

O embasamento dessas bacias no Nordeste é a Provincia Borborema
(Almeida et al., 1977), que mostra como caracteristicas principais a presenca de
grandes falhamentos de direcdo NE separando faixas de rochas infracrustais e
supracrustais alongadas e presenca de um padrdo em mosaico entre o Lineamento
Sobral-Pedro Il (CE) e o Lineamento Pernambuco (PE). As estruturas entre o
Lineamento Sobral-Pedro Il e o Lineamento Paraiba (PB) tem direcdo NE; entre o
Lineamento Paraiba e o Lineamento Pernambuco as estruturas estdo orientadas
segundo a dire¢do E-W; e, ao sul deste ultimo até o Lineamento Vasa Barris (BA),
apresentam estruturacdo NW (Vide Figura 11.1).

Inseridas na Provincia Borborema existem outras bacias sedimentares com
histérias evolutivas distintas. A primeira, paleozéica, geradora da Sinéclise do
Parnaiba, como decorréncia da entrada de granitos que ao esfriarem puxaram a
crosta para baixo causando um amplo afundamento. A segunda, mesozoica, com 0s
eventos de rifteamento e deriva continental que culminou com o aparecimento do
Oceano Atlantico e as bacias marginais.

O mecanismo de abertura das bacias cretaceas aproveitou 0 mesmo padrao

geométrico da transcorréncia proterozdica entre o Lineamento Paraiba e o
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Lineamento Pernambuco, ambos E-W, gerando falhas transferentes E-W e
estiramento crustal segundo a diregdo NE-SW e, consequentemente, abertura ou
espaco para a deposicao as bacias marginais.

O movimento relativo dos continentes é mais expressivo entre a Ameérica do
Sul e a Africa que entre qualquer outro par continental, apresentando singularidade
marcante no encaixe de suas margens, 0 que propiciou desde o inicio do século
passado o nascimento da idéia de ruptura do supercontinente Gonwduana, com as
hipéteses de “ruptura dos continentes” e “hipotese do deslocamento” as quais
postuladas, respectivamente, por F. B. Taylor (1910) e A. Wegener (1912) e
corroboradas por Du Toit em 1916 e 1927 (Du Toit, 1952), em estudos entre a Africa
do Sul e a Argentina.

Com o advento da Tectbnica de Placas no inicio da segunda metade do
século passado (1968-1972), o conhecimento da expansdo do piso oceéanico e a
tectbnica de placas litosféricas, embasaram o modelo de deriva continental para a
sua aceitabilidade universal e tornaram plausivel sua aplicabilidade no estudo das
bacias marginais (Asmus & Guazelli, 1981).

O mecanismo de ruptura da crosta que provocou o0 processo distensional e,
consequentemente, a origem das bacias marginais e expansdo do assoalho
oceanico, € o de Cisalhamento Puro proposto no Modelo de McKenzie (1973), onde
a litosfera afina e 0 manto ascende na zona central de fraqueza, provocando os Rifte
de Litosfera Ativada. De acordo com Campos & Ribeiro (1985), essa ruptura decorre
dos fenbmenos de fluxo térmico e movimento de massa da Astenosfera, que
acarretam um afinamento crustal, provocando aquecimento geral da superficie e
depressao localizada em suas partes central e periférica, a qual, com a continuagéo
do estiramento crustal e fendmenos térmicos, culmina com a ruptura e subsidéncia
geral da &rea afetada.

Esse processo de abertura ocorreu em episodios bem definidos, chamados
de Ciclos Tectono-sedimentares por Ponte & Asmus (1978), a saber:

a) Ciclo Precursor da Ruptura (Neojurassico) — devido aos fenbmenos de
fluxo térmico e movimento de massa da Astenosfera, que acarretam um
afinamento crustal, provocando aquecimento geral da superficie e
depresséao localizada em suas partes central e periférica, a qual, com a
continuacdo do estiramento crustal e de fendmenos térmicos, culmina com

ruptura e subsidéncia geral da &rea afetada;

Estratigrafia da Seqiiéncia Cléastica Inferior na Bacia da Paraiba... Souza, E. M.



Capitulo Il — Analise dos Trabalhos Anteriores 45

b) Ciclo de Fratura Interior (Crethceo, Neocomiano) — a continuacdo do
estiramento da crosta e fenbmenos termais levou a ruptura e a
subsidéncia gera da area afetada. Falhamentos normais edificam fei¢cdes
de horst e graben e este cenario é denominado rift-valley. Tem inicio a
sedimentacao por sistemas flavio/deltaico/lacustres, que d&do origem a um
conjunto de litofacies;

c) Ciclo de Depresséo Interior ou Transicional (Aptiano) — com a expansao e
maior subsidéncia do rift, agora ja sem falhamentos, ocorre a primeira
invasdo marinha sob condi¢cdes de estagnacdo. Nesse ambiente euxinico
da bacia evaporitica, depositaram-se folhelhos ricos em matéria organica,
carbonatos, anidritas e sais de calcio, potassio e até magnesita;

d) Ciclo de Depressdo Marginal (do Albiano ao Recente) — com a
continuagdo do afastamento das placas, ocorreu a sua separagdo € o
inicio da deriva. Implantou-se, definitivamente, o oceano Atlantico onde,
em geral, prevalece um regime de livre circulagcdo de &guas ricas em
oxigénio.  Inicialmente  desenvolveram-se extensas  plataformas
carbonaticas que se constituem em registro peculiar do Albiano nessas
bacias. A partir do Cenomaniano, predomina a deposicdo de sedimentos
siliciclasticos, ocorrendo também o desenvolvimento de plataformas

carbonaticas.

As bacias sedimentares que passaram por todos esses ciclos sdo poligenéticas
e conhecidas também como tipo Atlantico. Com relacdo as condicbes ambientais
gue prevaleceram ao longo desse processo, merecem destaque aqueles dos ciclos
de fratura interior do Neocomiano e de depressdo marginal do Albiano.

Ao longo do trecho equatorial da margem continental brasileira, a separagéo
das placas realizou-se através de movimentos transformantes, de dire¢ao geral E-W,
gue promoveram a ligacdo dos bracos N e S do oceano Atlantico.

Concomitantemente ao rifteamento e separacéo dos continentes africano e sul-
americano, houve a abertura do Atlantico, cujo processo originou-se em dois ramos
distintos, o oceano Atlantico Sul que se abriu de Sul para Norte e 0 oceano Atlantico
Equatorial cuja abertura se deu de NNW para SSE (Mabesoone & Alheiros, 1988).
Este modelo foi postulado por Rabinowitz & LaBrecque (1979) e preconiza ainda a

existéncia de mudanca do pdlo de rotacdo dos continentes ao longo do tempo.
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A partir desse modelo, Szatmari et al. (1984, 1987) advogaram que o Atlantico
Sul se abriu devido a um movimento de rotacdo horaria do continente sul-americano
em relacdo ao africano, rotacdo esta que diferenciou segmentos de extensao e
compressdo ao longo da margem continental leste e compressao e estruturas
complexas na margem equatorial. Conforme Szatmari et al. (1984), a direcao do rifte
sul-atlantico em relacdo ao Brasil € N-S/NNE entre Campos e Salvador. Porém, a
partir da capital baiana o rifte bifurca-se, com um dos ramos tomando a direcdo NS e
formando as bacias do Recdncavo e Tucano e, o outro ramo, tomando a direcdo NE
e formando as bacias Sergipe-Alagoas e Pernambuco em continuacao até o Recife
(Lima Filho, 1998). Somente a partir da capital pernambucana, a linha de costa
assume gradualmente a direcdo N-S até o extremo Nordeste (Mabesoone &
Alheiros, 1988), nos arredores sul de Natal.

A partir das bacias Reconcavo-Tucano e Sergipe-Alagoas, Lana & Milani
(1986) deduziram a existéncia da chamada “Microplaca do Nordeste Brasileiro”, que
mostra uma rotacdo anti-horaria em relagdo a Placa Sul-Americana, em torno de um
pélo préoximo da ponta NE da Bacia do Jatoba (prolongamento norte do rifte
Recbncavo-Tucano, jA em Pernambuco).

No ramo N-S a fossa Recdncavo-Tucano-Jatoba constitui a continuidade do
préprio rifte atlantico, como braco extensional composto de uma série de grabens
preenchidos com sedimentos do Cretaceo Inferior, pré-Alagoas. Ja o ramo nordeste,
de Salvador até Recife, a mudanca do eixo do rifte para a margem continental se
deu a partir do andar Alagoas e as bacias Sergipe-Alagoas e Pernambuco
apresentam uma maior complexidade estrutural, com presenca de meio-grabens,
falhas normais e transcorrentes de dire¢cdes variadas, domos, estruturas arqueadas,
vulcanismo bimodal e grabens e horsts com orientagdo NE, todos, elementos de
uma fase compressiva inicial e distensiva posterior (Lana & Milani, 1986; Mabesoone
& Alheiros, 1991; e, Lima Filho, 1998).

No desenvolvimento do oceano Atlantico Equatorial, Szatmari et al. (1987) e
Francolin & Szatmari (1987), ainda com base no modelo de Rabinowitz &
LaBrecque (1979), anotam que o rifteamento e a evolucdo da margem equatorial
brasileira foi muito complexa, com a rota¢édo horaria do continente sul-americano em
relacdo ao africano causando uma compressédo a W de Fortaleza, formando o Arco
Ferrer-Urbano Santos e, uma extensdo aumentando para E da capital cearense,

resultando na formacdo da Bacia Potiguar. Nesta parte oriental, uma extensdo N-S
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foi acompanhada por uma compresséo E-W, quando a ponta mais oriental do Brasil
foi empurrada contra a Africa e as tensdes dai resultantes reativaram as zonas de
cisalhamento pré-cambrianas. O rifteamento propagou-se para W ao longo da
margem equatorial e para E, na Fossa de Benué (Africa), ambas tornando-se
ligac6es marinhas (Mabesoone & Alheiros, 1991; Rand & Mabesoone,1982).

Em meio aos acontecimentos tectdnicos formadores dos oceanos Atlantico sul
e equatorial e das bacias sedimentares presentes nas respectivas margens
continentais, encontra-se a “faixa sedimentar costeira” conhecida anteriormente
como Bacia Pernambuco-Paraiba. Lima Filho (1998) desmembrou-a em duas
bacias, uma ao sul do lineamento Pernambuco, denominada Bacia de Pernambuco
e outra a norte do referido lineamento, chamada Bacia da Paraiba, por terem
evolucao, histéria tectbnica e paleogeografia totalmente distintas.

Anteriormente, varios autores ja haviam tentado uma subdivisdo da faixa
sedimentar costeira entre Pernambuco e o Rio Grande do Norte (Frangolin &
Szatmari, 1987; Mabesoone & Alheiros, 1991; Feitosa & Feitosa, 1976), porém por
falta de dados mais completos, sempre essa bacia costeira continuou assumindo a
area entre Recife e Natal.

Ultimamente, comprovou-se a idéia de que entre o Lineamento Pernambuco e
o “Alto de Mamanguape” encontra-se a verdadeira Bacia da Paraiba, constituida
pelas sub-bacias Olinda, Alhandra e Miriri (Figura 11.4), enquanto que as sub-bacias
Canguaretama e Natal, localizadas entre o “Alto de Mamanguape” e o “Alto de
Touros”, cuja afinidade deposicional é préxima da Bacia Potiguar, forma a
Plataforma Leste referida bacia. (Mabesoone & Alheiros, 1991; Feitosa et al., 2002).

A estruturagéo geral das bacias do saliente oriental nordestino apresenta-se
como homoclinal, ndo sendo conhecidos falhamentos de borda contra o
embasamento cristalino nas mesmas. Porém, perpendicularmente a linha de costa
ocorrem inumeros falhamentos NE que modelam a estruturacdo em horst ou altos
tectonicos e grabens ou blocos afundados, ou seja, blocos desnivelados sobre o
embasamento, definido por Fortes (1986) como uma “tectdnica de teclas”, onde se
pode observar um estiramento sigmoidal com direcdo NE marcado por blocos com
distintos dominios de supracrustais e infracrustais separados por falhamentos e
como sistematico encurvamento para Leste, definido por um padrdo de arrasto

dextral desde o Proterozdico Superior (Brasliano).
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Figura 1.4 — Bacia da Paraiba e sua divisédo nas sub-bacias Olinda, Alhandra
e Miriri. Observar a separacdo das bacias congéneres através dos lineamentos
Pernambuco e Paraiba/Falha de Mamanguape, e das sub-bacias através das falhas

de Goiana e Itabaiana. Fonte: Barbosa (2004).

2.4 — Geofisica Regional

Os trabalhos versando sobre a geofisica na area da bacia estudada, apesar
de serem em numero reduzido, sdo bastante Uteis em face do potencial de
esclarecimento dessa ferramenta para o esclarecimento dos problemas geolégicos,
em subsuperficie e na porcdo marinha. Porém, apesar da escassez, os trabalhos
abrangem uma distribuicdo razoavelmente ampla dos dados nas porcdes emersa e
submersa da bacia, com informagdes sobre radiometria, magnetometria, gravimetria
e sismica.

Barbosa et al. (1960) realizaram um reconhecimento aerocintilométrico para a
PROSPEC/CNEN na faixa sedimentar costeira compreendida entre Recife e Jodo

Pessoa, como parte de um projeto geldgico-geofisico para tentar definir o potencial
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do fosforito uranifero na bacia sedimentar nos estados de Pernambuco e Paraiba.
Nesse trabalho, os dados foram interpretados utilizando a radiometria do U, Th e *°K
ou “contagem total”, para a elaboracdo de mapas com o tracado de curvas de iso-
radioatividade e, assim, pela primeira vez, a geofisica foi utilizada como ferramenta
auxiliar para localizacdo de depdésitos de fosfato na bacia.

O professor Helmo Rand, juntamente com alunos da Escola de Geologia,
também realizaram estudos na “Bacia Pernambuco-Paraiba” a partir de 1961 (apud
Rand, 1991), com fins académicos, utilizando a radiometria, magnetometria e
gravimetria, em areas restritas, principalmente, nas regides litoraneas e Itamaraca e
Gaibu que, com o0 passar do tempo, evoluiu para mapeamentos locais e
interpretacdes regionais com base nos perfis através da bacia costeira.

Rand (1967) culminou os estudos supracitados com um levantamento
radiométrico e magnetométrico da Ilha de Itamaracd visando, prioritariamente,
determinar a distribuicdo e extensao dos minerais radiométricos e magnéticos dentro
de placeres de minerais pesados e dos perfis magnetométricos e de sondagens
sismicas de reconhecimento através da faixa sedimentar a norte de Recife, desde
Aracoiaba, a Oeste, até as praias de Jaguaribe e Conceicao, a Leste. Os resultados
radiomeétricos, por serem mais especificos, reconheceram placeres de pequenas
dimensdes e profundidades ao longo das praias, com predominancia da monazita,
mineral pesado e radioativo (com tério). Os resultados da magnetometria e da
sismica, mostraram-se bastante interessantes, identificando falhamentos
transversais a linha de costa, limitando blocos estruturais desnivelados compondo o
substrato da bacia em direcdo ao mar e, também, alinhamentos muitos fortes
segundo a diregao E-W.

O pesquisador conclui, através da interpretacdo geofisica que, mesmo em
uma pequena area em relagcdo a bacia como um todo, ndo existe uma estrutura
homoclinal simples para a bacia, com o embasamento mergulhando suavemente
para leste, mas sim evidéncia de estrutura de blocos falhados dentro de um graben
alongado.

Saad (1974) realizou uma radiometria autoportada, a pé e de helicoptero na
regido entre Recife e Jodo Pessoa, e também reinterpretou o0s dados
aerocintilométricos de Barbosa et al. (1960), visando os aspectos econdmicos do
aproveitamento do uranio associado aos fosfatos na bacia, como parte de um

projeto da Comissédo Nacional de Energia Nuclear-CNEN nos anos 1967/68. Este
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trabalho associa geneticamente o fosfato de Olinda aos da Florida-USA e identifica
uma correlacao estatistica positiva entre os teores de P,0Os5 e U3Og, revelando que o
uranio obedeceu ao mesmo controle deposicional do fosfato e que por isso, a
mineralizagdo uranifera somente forma concentragdes econdémicas nos horizontes
fosfaticos.

Fainstein et al. (1975) definiram as feicbes magnéticas gerais da plataforma e
do talude continental do Brasil, baseado em 35.000 km de perfis magnéticos
realizados durante o Projeto REMAC entre 1972-73. Esse arcabouco off shore
brasileiro foi subdividido em 5 partes: Sul, Sudeste, regidao de Abrolhos, Nordeste e
Norte. A primeira, do Rio Grande do Sul ao rio de Janeiro; a segunda do rio de
Janeiro ao Cabo de Sdo Tomé; a terceira, do Espirito Santo a Bahia; a quarta de
Salvador ao Cabo de S&do Roque (RN); e a ultima de Fortaleza a Baia de S&o
Marcos/Cabo Norte.

Na regido Nordeste, as anomalias negativas sdo muito proeminentes sobre a
plataforma e o talude ao norte de Macei6. A plataforma ao sul de Natal é
caracterizada por diversas anomalias locais, as quais parecem estar relacionadas
com os blocos falhados baixos (grabens) da estruturacdo das bacias, como ja
esbocados nos estudos estruturais da PETROBRAS. Entretanto, os autores ndo
conseguem definir se tais estruturas sdo continuacéo para oeste da “Bacia Recife-
Jodo Pessoa”, situada entre 6° e 8° S ou uma extensdo para sul da Bacia Potiguar,
porém, afirmam que o modelo magnético da plataforma continental indica sob a
mesma que as estruturas estao delineadas desde o continente.

Rand (1977), através do mapeamento gravimétrico da “Bacia Jodo Pessoa”,
situada pelo autor entre o rio Goiana (PE) e o rio Goianinha (RN), reconhece duas
sub-bacias: uma a sul, limitada pelo Lineamento Paraiba e a “Linea¢cdo” Goiana, e a
segunda, entre o Lineamento Paraiba e a “Lineagao” Goianinha.

O mapa Bouguer apresenta trés fei¢cdes regionais, onde na primeira as curvas
de isoanomalias estdo alinhadas paralelamente a costa e os valores aumentam de
W para E. A causa mais provavel € que esta anomalia seja resultado de uma subida
progressiva da descontinuidade de Mohorovicic, ainda dentro do cristalino. A
segunda caracteristica € a presenca de falhamentos perpendiculares & costa,
limitando e dividindo a bacia em varios blocos, ficando a “Bacia Jodo Pessoa” como
um bloco “negativo” entre dois blocos “positivos”. A terceira caracteristica mostra

duas anomalias ovaladas ou subarredondadas, superimpostas as anomalias
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lineares, uma localizada a NW de Jodo Pessoa e proxima do Lineamento Paraiba e
a outra, nos arredores sul de Natal.

Os alinhamentos marcam falhamentos transcorrentes e também separam
segundo os dados das anomalias Bouguer, tipos distintos de crosta, fato confirmado
também por anomalias magnéticas no Lineamento Paraiba, que separa
metassedimentos a norte e rochas granitizadas a sul. As anomalias magnéticas e as
Bouguer também mostram que o lineamento dirige-se para leste, além da plataforma
continental.

As falhas de Mamanguape e de Camaratuba sdo fracamente marcadas,
porém a de Goianinha, segundo os dados Bouguer, separa a bacia em tela da Bacia
Potiguar, pois dois tipos de crosta sdo evidenciados, distinguindo-se no “bloco
Potiguar”, grandes areas suavemente onduladas e quase com o mesmo Vvalor,
enquanto que no “bloco Sub-bacia N de Jo&do Pessoa’, ocorre uma inclinagao
acentuada.

As anomalias ovaladas apresentam valores positivos altos e cobrindo areas
muito extensas, refletindo origem profunda de rochas com alta densidade,
parecendo tratar-se de dois “hot spot”, semelhantes ao encontrado ao sul do
Lineamento Pernambuco (Bacia de Pernambuco; Lima Filho, 1998). Apesar de nao
serem encontradas rochas basalticas na regido, os placeres de minerais pesados da
praia da Baia da Traicdo sugerem fonte derivada de basaltos.

Rand (1978) realizou mapeamento gravimétrico e magnetomeétrico na faixa
costeira entre as bacias Sergipe-Alagoas e Potiguar. A integracdo de ambos o0s
métodos geofisicos permitiu individualizar a estruturagdo da crosta litoranea do
Nordeste, com uma provavel subida do manto na crosta inferior nas zonas com
anomalia de alta gravidade.

Fez também uma comparacdo entre as feicbes tectdnicas do Nordeste e as
da Nigéria, na Africa, as quais mostram continuidades claras entre os dois
continentes, Ressalta ainda que as falhas transcorrentes de maior importancia como
o Lineamento Pernambuco, suportaram a abertura atlantica por um tempo maior até
a abertura final, quando as falhas passaram a se comportar como transformantes.

Fonseca Neto (1979) realizou estudos na faixa sedimentar costeira dos
estados de Pernambuco e Paraiba, apoiando-se em sondagens ao longo de toda a
Bacia Paraiba, com perfis elétricos, potencial espontaneo e radiométricos, onde

estes Ultimos foram primordiais para as correlagcbes estratigraficas das unidades,
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mas principalmente, dos horizontes fosforo-uraniferos, bem como na identificagéo de
marcos estratigraficos.

Moraes (1979) efetuou um levantamento arerogamaespectrométrico na
mesma regiao citada anteriormente, para o Projeto Fosfato na Bacia Pernambuco-
Paraiba (PROSPEC/PETROFERTIL), identificando na bacia areas onde haveria
maior probabilidade de ocorréncia de fosfato devido a sua associacdo com o uranio.

O mega-projeto "Reconhecimento Global da Margem Continental Brasileira" —
REMAC (1974-1981) englobou inimeros trabalhos sobre os aspectos estruturais da
margem continental brasileira e das areas oceénica adjacentes. Os dados geofisicos
sdo tomados de perfis de reflexdo sismica onde, na margem continental,
notadamente nas areas da plataforma e talude superior, provieram de
levantamentos multicanais, somando aproximadamente 300.000km de linhas,
realizadas pela PETROBRAS. H&, também, bom nimero de dados de refracéo
sismica, coletados pelo método de sonobdias. Foram utilizados ainda levantamentos
gravimétricos e magnetomeétricos tanto na margem continental como nas éareas
oceénicas profundas, e em torno de 500 furos de sondagem na plataforma
continental. No volume 09 (nove), o de maior interesse para a bacia em estudo, tem-
se uma sintese dos aspectos estruturais da margem continental brasileira, elaborada
por Asmus & Guazelli (1981).

Shobbenhaus et al. (1984) em “Geologia do Brasil — texto explicativo do Mapa
Geologico do Brasil e Area Oceanica adjacente, incluindo depésitos minerais”,
dedica os quatro ultimos capitulos para area oceanica. O Capitulo X faz um resumo
das bacias sedimentares da margem continental. O Capitulo XlI apresenta a
fisiografia da area oceanica onde se distingui trés dominios fisiograficos: a) margem
continental, subdividida em plataforma, talude e sopé; b) fundo da bacia oceénica,
constituida essencialmente por crista oceanica e recoberta ou ndo por sedimentos;
c) cordilheira meso-atlantica, uma dorsal quase continua, ocorrendo nas partes
medianas do Atlantico e formada crosta oceéanica mais jovem.

O Capitulo Xll trata da geologia da margem continental brasileira,
apresentando as principais feicdes estruturais e estratigraficas da mesma, onde nos
elementos estruturais sdo destacadas as falhas normais, as linhas de charneira e as
estruturas transversais, e nos elementos estruturais, as sequiéncias do continente,

dos lagos, do golfo e do mar. O Capitulo Xlll trata da geologia da margem
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continental inferior e do fundo oceéanico adjacente, incluindo os montes submarinos,
platds, planicies abissais, canions e altos do embasamento.

Rand (1985), reinterpretando os estudos das anomalias gravimétricas e
magnéticas realizadas nos trabalhos anteriores, aponta como ultima ligagcéo entre os
continentes Sul-Americano e Africano, parte dos estados de Pernambuco e Paraiba,
mas precisamente entre os lineamentos homoénimos, com direcbes E-W e
movimentacdo transcorrente dextral, propondo o modelo “landbridge” ou ponte
intercontinental para a regido, pelo menos até a ruptura final no Cretdceo Superior,
fazendo que essa porgédo da margem brasileira seja a mais oriental da costa.

Dal Ré Carneiro et al. (1988) realizaram uma integracao geoldgico-geofisica
do Nordeste Oriental com base nos mapas aeromagnéticos do acervo da
PETROBRAS/PRAKLA. Segundo os autores, uma forte anomalia com direcdo NE-
SW que ocorre a leste de Ares-RN, tem a mesma orientagdo do embasamento e
pode representar um “Alto Estrutural” que separa as bacias da Paraiba, a sul, e
Potiguar, a norte. Entre Baia Formosa, no limite entre os estados da Paraiba e Rio
Grande do Norte, e o Recife-PE, ocorre uma atenuac¢do no relevo magnético, com as
estruturas tendendo para ENE e, secundariamente, a E-W, devendo corresponder
ao embasamento da bacia. Os autores confirmam também a continuidade magnética
do Lineamento Pernambuco na plataforma continental na altura do paralelo de
Recife.

Rand & Manso (1990) mostram que no “Mapa Regional de Gravidade
Bouguer”, o deslocamento dos blocos de crosta na faixa costeira, onde esses blocos
aparecem como areas descontinuas e separadas. As linhas paralelas a costa
formadas pelo aumento lento-r4pido-lento da gravidade em relagcdo ao mar, indicam
gue o lento corresponde a uma subida gradativa da descontinuidade de Mohovicic e
a rapida € um degrau da Moho. Essa subida, por sua vez, € deslocada por falhas
perpendiculares a costa, as quais apresentam continuidade tanto para o mar quanto
para o interior do continente.

O Mapa de gravidade residual localiza as bordas dos blocos de crosta, com
faixas alternadas de anomalias positivas e negativas. As positivas, mais
proeminentes, localizam as subidas do manto com a densidade maior que a do
cristalino da crosta. Na regido estudada sdo selecionadas duas anomalias positivas
singulares, uma em Tabatinga, no limite dos estados da Paraiba e Rio Grande do

Norte, e outra em Lucena, ao norte de Jodo Pessoa. Para os autores, ambas estao
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ligadas a hot spot ou, pontos quentes do manto, que penetraram na crosta. Por sua
vez, as anomalias negativas representam bacias sedimentares.

Na magnetometria, as anomalias negativas apresentam as rochas mais
magnéticas e, no substrato da area de interesse desta tese, as anomalias negativas
mais proeminentes estdo em Canguaretama-RN, no rio Paraiba, Sapé e Itabaiana-
PB e També-PE. A Gnica anomalia positiva esta em Itapororoca-PB, representada
por um riolito.

Os lineamentos E-W representam falhas dextrais que deslocam os blocos
lateralmente, destacando-se as de Goianinha, Paraiba e Pernambuco. Segundo os
autores, a semelhanca dos deslocamentos, quer na gravimetria, quer na
magnetometria, é muito boa e concorda com o modelo de dltima ligacao
intercontinental. No mapa de gravidade o que influencia na grandeza da anomalia é
a espessura do bloco, dai as bacias e as estruturas sdo melhores distinguidas. O
mapa magnético, por sua vez, representa melhor, intrusées nas bacias, devido a
susceptibilidade dos minerais magnéticos.

Rand (1991) reinterpreta os dados de Rand & Manso (1990), e conclui que os
mais importantes resultados geologicos da prospeccao geofisica no Nordeste, séo
0S seguintes: a) a subida gradativa da descontinuidade de Mohorovicic para leste é
deslocada por falhas E-W, dando como resultado estrutural um embasamento
falhado em blocos, com uma série de sub-bacias, também falhadas em blocos
menores, ao longo da costa; b) o movimento relativo dos blocos ao longo da costa
sugere uma separacio gradual entre a Africa e a América do Sul, culminando na
ruptura fina entre os Lineamentos Pernambuco e Paraiba; c) existe, provavelmente,
um antigo hot spot profundo a NW de Jo&o Pessoa, possuindo ramificacdes ao sul
do Recife, o hot spot de Camela (aflorante), e ao sul de Natal, o hot spot de
Tabatinga (em subsuperficie); d) ha uma extensao de rochas basicas subsuperficiais
em toda bacia costeira.

Oliveira (1994), utilizando dados gravimétricos da Regido Metropolitana do
Recife, apresenta conclusdes interessantes para a bacia ora estudada. Destaca que
entre Olinda e Paulista h4 uma anomalia positiva, marcada pelo crescimento lento
no sentido NE. Como anomalia positiva ndo é esperada em bacias sedimentares e
sim o contrario, deve ser reflexo das estruturas do embasamento. Como algo
parecido ja havia sido detectado pela PETROBRAS em éarea oceanica em frente a

Ilha de Itamaraca em 1982, é possivel que seja uma anomalia Unica, causada pela
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justaposicdo de embasamentos litologicamente distintos, cujo contato poderia
corresponder, por sob os sedimentos, as falhas de transpresséo que ocorrem ao sul
da Falha Limoeiro (Barbosa, 1990).

Nas estruturas da bacia foram identificadas falhamentos E-W com
movimentacao influenciada pelo Lineamento Pernambuco, que dentro da éarea
sedimentar sdo interpretadas pelo deslocamento lateral de blocos, caracterizando
uma reativacdo dextral. Falhas NW-SE ao norte do Lineamento Pernambuco séo
reconhecidas por meio das isogalicas. Sdo reconhecidas como falhas normais,
paralelas a borda da bacia. J& as falhas com direcdo ENE-WSW, interpretadas a
partir de truncamentos das isogalicas, tém suas dire¢cdes aproximadas daquelas das
estruturas précambrianas que se ramificam a partir do Lineamento. As falhas N-S,
ocorrem apenas na Bacia da Paraiba, nas proximidades de Paulista-PE, sendo
paralelizadas com a costa e também as escarpas da Formag&o Barreiras. E possivel
gue tenham sido geradas durante a evolucao tectbnica da bacia e, posteriormente,
reativadas.

A evolucdo tectbnica € caracterizada pela atuacao de esforcos extensionais
gue produziram o desnivelamento de blocos, originando um padréo tecténico do tipo
graben/horst. E possivel que tenham ocorrido movimentos horizontais resultantes de
reativacoes do Lineamento Pernambuco e pela atuacao de falhas de transferéncias.

O comportamento tectbnico da parte emersa da Bacia da Paraiba na porcéo
N da Regido Metropolitana de Recife através de perfis gravimétricos modelados, E-
W e NE-SW mostram o mergulho suave do embasamento cristalino e o
espessamento gradativo do pacote sedimentar em relacdo ao mar. Portanto, essa
bacia foi estruturada por um tectonismo que produziu um leve abatimento de blocos
pela atuacdo de falhas normais com pequeno rejeito associado com flexuramento
crustal.

Jardim de Sa et al. (1997), destaca a contribuicdo da gravimetria nos modelos
de estruturacéo crustal da Provincia Borborema, entre o Lineamento Paraiba (Patos)
e o Lineamento Transbrasiliano, no Ceara. As Zonas de Cisalhamento que separam
0s dominios estruturais no ambito da provincia, representam descontinuidades
litosféricas que soldam diferentes terrenos tectono-estratigraficos.

No dominio da Zona Transversal, os dados ainda sao insuficientes, mas ja se

permite localizar, nessa estrutura, o limite sul do Macico Sado José de Campestre,
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separado do Dominio da Zona Transversal por uma descontinuidade litosférica
correlacionavel a uma sutura colisional.

Souza (1999) realizou um levantamento radiogeol6gico autoportado e a pé na
regido urano-fosfatica entre Recife-ltamaracd, identificando o intervalo radiométrico
das unidades estratigraficas da Bacia Paraiba e seu embasamento, e elaborou
mapas de isoradioatividade. De posse dos dados de sondagens, elaborou mapas de
contorno estrutural e de isGpacas do horizonte fosfatico e a paleogeografia da bacia
entre Paulista e lgarassu, no tempo da regressao Maria Farinha.

No mapa geoldgico da Figura 1.5, observa-se os falhamentos principais, 0s
ENE-WSW, alguns mostrando deslocamentos dextrais dos blocos e apresentando
uma componente mergulhando para ENE, permitindo a formacdo de depocentos
associados como na regido de Olinda-Paulista e deslocamentos e mergulhos em
blocos como na llha de Itamaracd e entre esta e a llha de Itapessoca. Os
falhamentos NW-SE s&o interpretados a partir de alinhamentos em aerofotos e
imagens de radar. As falhas N-S, sdo interpretadas a luz da abertura do Atlantico,
representando as aberturas para criacdo de espacos, as vezes abortados, como se
interpreta a llha de Itamaraca.

Oliveira & Santos (2001) reinterpretam as informacdes geofisicas dentro do
contexto tectdnico das zonas de cisalhamento da Provincia Borborema,
especialmente, o Lineamento Pernambuco. S&o utilizados nessa integracdo dos
dados aeromagnéticos, aerogamaespectrométricos, gravimétricos e de sismica
profunda.

Os dados aeromagnéticos indicam a correlacdo do Lineamento Pernambuco
com anomalias magnéticas estreitas e lineares e a separacdo do mesmo na regido
de Arcoverde em dois ramos, um para leste dando continuidade ao LP e outra par
NE originando a Zona de Cisalhamento Cruzeiro do Nordeste/Congo. Os dados
aeorgamaespectrométrico indicam correlagdo do LP com anomalias lineares de
equivalente Th, que podem ser tracadas continuamente, exceto nos trechos
encobertos pelos sedimentos da Bacia do Jatoba.

A gravimetria demonstrou correlacdo do Lineamento Pernambuco com areas
de crosta anbmala, densa, na parte W (anomalia Bouguer positiva), e leve a E
(anomalia Bouguer negativa). Em Recife, as anomalias Bouguer sdo positivas a
norte do Lineamento Pernambuco e negativas a sul do mesmo, confirmando os dois

tipos de bacias separadas pelo Lineamento Pernambuco.
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Figura 11.5 — Mapa Geoldgico mostrando as principais falhas e fraturas que
ocorrem na Sub-baia Olinda, com direcbes ENE-WSW, NW-SE como principais,
Cretaceas. Fonte: Souza (1999)
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Oliveira (2003) analisa o Mapa Gravimétrico Bouguer, o Mapa Gravimétrico
Residual, o Mapa de Magnetometria Aérea e 0 Mapa de Sinal Analitico para o
Projeto SINGRE/CPRM-Recife. No primeiro, a distincdo marcante entre as formas e
orientacdes das anomalias aponta para duas bacias distintas a norte e a sul do
Lineamento Pernambuco. Ao norte as isogalicas sédo estreitas e apresentam trés
direcbes diferentes; E-W, ENE-WSW e NW-SE. O segundo, reforca os padrdes
andmalos encontrados anteriormente e destaca os alinhamentos de anomalias
positivas que acompanham a borda da Bacia Paraiba e a correlacdo da llha de
Itamarac& como os cruzamentos de estruturas gravimétricos de abatimento tectdénico
nas direcdes N-S e E-W que produzem um progressivo aumento de espessura
sedimentar no sentido NE da Ilha.

Ja& na magnetometria aérea, identifica ao N do LP a alternéncia de eixos
positivos (vermelhos) e negativos (azuis) orientados na direcdo E-W. Essa
caracteristica bipolar dificulta a interpretacdo levando a se recorrer a uma filtragem
matematica dos dados magnéticos resultando dai um mapa de sinal analitico onde
as anomalias sé@o convertidas em monopolares e, assim, as anomalias positivas sao
agora progressivamente avermelhadas. Na Bacia da Paraiba, ocorre um
alinhamento N-S, que acompanha a borda da bacia e esta correlacionado a um

alinhamento gravimétrico positivo.

2.5 — Estratigrafia da Bacia

2.5.1 — Litoestratigrafia

A Bacia da Paraiba tem seu preenchimento litico caracterizado pela
constituicdo de um prisma sedimentar com uma notoria delgadeza, e se destaca das
congéneres adjacentes, Bacia Potiguar a norte e Bacia de Pernambuco a sul.

A sequéncia sedimentar é bastante singela, repousando discordantemente
sobre rochas do embasamento cristalino proterozoico, que se apresenta
mergulhando suavemente para leste e, sobre essa estruturagdo homoclinal,
depositou-se todo pacote sedimentar Coniaciano-Eocénico, de carater continental,

marinho transgressivo/marinho regressivo, de modo que as camadas mais inferiores
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afloram na borda ocidental da bacia, enquanto as mais superiores afloram em
direcdo a costa. Toda seqiiéncia é entdo recoberta por sedimentos paledgenos e
nedgenos.

A estratigrafia da bacia é relativamente simples, apresentando apenas trés
grandes unidades, a saber: Grupo Paraiba, Formacédo Barreiras e Depdsitos da
Cobertura Quaternaria (Amaral, 1998). Esta ultima unidade n&o vai ser tratada nesta
tese. O Grupo Paraiba ira englobar todo conjunto Cretdceo Superior-Paleégeno,
cujas caracteristicas lito-faciolégicas permitem sua subdivisdo em trés sequéncias:
uma inferior denominada “Sequéncia Clastica Inferior” e representada pela
Formacdo Beberibe e pela Formagdo Itamaraca (uma sequéncia transicional, em
consonancia com Lima Filho & Souza, 2001), e a “Seqiiéncia Carbonatica Superior”
representada pelas Formacdes Gramame e Maria Farinha.

Recobrindo discordantemente estas unidades, ocorre a Formacéo Barreiras,
ou Sequéncia Clastica Superior, constituida de sedimentos areno-argilosos mal
consolidados, de granulagdo heterogénea, com frequentes lentes argilosas, idade
nedgena e origem continental de clima semi-arido.

A coluna estratigrafica pode ser observada na Carta Estratigrafica da Bacia da
Paraiba (Figura I1.6), baseada em Feij6 (1994). No interior da bacia, entretanto, as
Sub-bacias Miriri e Alhandra apresentam uma coluna um pouco diferente da Sub-
bacia Olinda, onde a Formacao Itamaracé e bastante espessa em relacdo as suas
formacBes confinantes e, a Formacdo Maria Farinha € bem representada na Sub-
bacia Olinda, tendo em vista que esta Ultima € aquela que apresenta a maior

profundidade entre as trés (Figura I1.7).

2.5.1.1 — Embasamento Cristalino

O embasamento cristalino proterozoico € composto por litologias pré-
brasilianas retrabalhadas no Brasiliano (Cordani et al., 1984), e representado pelos
litotipos do Macico Caldas Brandao—Sé&o José do Campestre e também pela faixa de
metassedimentos brasilianos do Sistema Pajel—Paraiba, localizada entre o macico e
o Lineamento Pernambuco. Por toda essa regido os tracos das foliacbes e as
descontinuidades entre as unidades geotectdnicas, sao diagonais a linha de costa,
além das inumeras fraturas policiclicas de idéntica disposi¢do, cujo papel foi

preponderante na histdria geoldgica da bacia.
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CARTA ESTRATIGRAFICA DA BACIA DA PARAIBA
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Figura 11.6 — Carta estratigrafica da Bacia da Paraiba, modificada da Carta

Estratigrafica da Bacia Pernambuco-Paraiba de Feij6 (1994).
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Figura 1.7 — Coluna Estratigrafica das Sub-bacias Olinda e Alhandra/Miriri
onde se observa a auséncia da F. Maria Farinha Inferior (paleocena), ocorrendo
apenas os carbonatos recifais eocéncios da formacdo nas sub-bacias paraibanas.
Fonte: Morais (2005).

2.5.1.2 — Grupo Paraiba

2.5.1.2.1 — Sequéncia Clastica Inferior

A Formacao Beberibe, que inicia o pacote sedimentar, esta assentada
discordantemente sobre o embasamento cristalino devido a uma discordancia
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erosiva. Esta unidade apresenta idade neocretdcea, mais precisamente, santoniana-
campaniana (87,5 — 74,5 Ma), de carater dominantemente terrigeno e continental,
representada por um depdsito fluvial com espessura superior a 300 m, dominado por
facies de canais entrelacados (braided), de alta energia, formados de arenitos
guartzosos, grossos a conglomeraticos, via de regra, nao fossilifero, intercalados
com depdsitos mais finos, de planicie aluvial (Nébrega & Alheiros, 1991).

Esta sequéncia, localmente, pode encontrar-se litificada e gradando
lateralmente para um arenito com cimento calcifero (Formacao Itamaracd), refletindo
dominio de facies fluvio-lagunar a flavio-deltaica. Mais para o litoral, o sistema
deposicional desta formacdo se torna plataforma rasa a costeira. Os leitos
conglomeraticos basais presentes nos baixios da superficie pré-Beberibe, podem
corresponder a depésitos de leques aluviais associados (Mabesoone & Alheiros,
1988).

Litologicamente, a unidade é constituida de sedimentos clasticos grossos a
finos, mal selecionados, friaveis, com coloracdo variando de cinza a creme
amarelada, dominantemente areniticos, com eventuais leitos de conglomerados na
base e niveis silticos argilosos intercalados no topo.

Em afloramentos, os arenitos mostram-se em espessos pacotes monotonos,
macicos e estéreis, superficialmente intemperizados e capeados por areias brancas
gue se constituem nos solos produzidos a partir do arenito (Beurlen,1967).
Macroscopicamente, esses arenitos apresentam-se médios a grossos, as vezes
conglomeraticos, com grdos essencialmente quartzosos, moderadamente
selecionados, subarredondados a subangulosos, freqlientemente friaveis e porosos,
e cimentados por 6xido de ferro, apresentando, de um modo geral, uma coloracéo
creme que passa a avermelhada pela oxidacao do ferro.

Microscopicamente, podem ser classificados como quartzo-arenitos (Nobrega
& Alheiros, 1991), onde o quartzo é o mineral mais frequiente e se apresenta sob
forma de graos mono e policristalinos. O monaocristalino contribui com 70 a 80% da
rocha total e mostra extin¢éo reta, raramente ondulante, podendo ocorrer fraturado.
O quartzo policristalino contribui com, no maximo, 15% da rocha, sendo constituido
por trés ou mais individuos por grdo, onde, alguns desses, mostram ter sido
submetidos a deformacéo, evidenciada por limites individuais ndo muito nitidos e por

forte extingdo ondulante.
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Os graos mostram-se em geral subarredondados a subangulosos,
moderadamente selecionados e como 0s contatos geralmente pontuais. A
cimentacdo quando presente, € de 6xido de ferro, e mais raramente ainda, pode-se
observar crescimento sintaxial nesses grdos. Os componentes acessorios que
ocorrem sao apatita, turmalina e zircéo, representando menos de 1% do volume total
da rocha.

Quanto a idade da Formacdo, Souza et al. (1990), encontraram nos
sedimentos arenosos de um poco regido de Canguaretama-RN, uma rica associacao
de pélens tricolpados estriados e reiculados, que sugerem uma idade turoniana, e
gue permite a correlacdo desses sedimentos com a porgédo superior da Formagéo
Acu, préximo do contato com a Formacao Jandaira, (Bacia Potiguar).

Ja Mabesoone et al. (1991) correlacionaram-no com 0s arenitos da Formacao
Beberibe. De acordo com esta tese, 0s arenitos da regido de Canguaretama formam
uma plataforma calcissiliciclastica que recobre o Alto Estrutural de Mamanguape e,
portando, pertencem a Formacéao Itamaraca.

Esta formacao foi pioneiramente definida por Kegel (1953) como sendo uma
sequéncia de calcarenitos. O proprio Kegel (1955) incluiu arenitos friaveis
interdigitados com a facies marinha proposta no trabalho anterior, designando-a
como Membro Beberibe.

A partir de 1967, Beurlen propds o abandono da Formacéao Itamaraca, ficando
a Formacdo Gramame mais espessa devido a aglutinacdo da Formacéao Itamaraca a
mesma, passando a compor a por¢ao inferior da formacéo, inclusive a camada de
fosfato. O Membro Beberibe, entdo, passou a constituir uma nova formagao, a
Formacao Beberibe, sotoposta & Formacao Gramame.

Mabesoone e colaboradores (1991) realizam uma revisdo estratigrafica na
bacia em estudo, incluindo na Formacdo Gramame as féacies supramesolitoral e
fosfatica. A facies supramesolitoral esta litologicamente representada por arenitos
calciferos/calcarenitos, de coloracdo creme, algo fridvel, sem estratificacéo,
fossilifero, apresentando-se dolomitizado e como pequena espessura, as vezes, com
teor de fosfato elevado (Beurlen, 1967; Souza, 1999). A facies fosféatica, caracteriza-
se pela formacdo de um horizonte de fosforito, mais ou menos continuo, com a
espessura variando da ordem de alguns centimetros a um maximo de 4 metros,

sendo a espessura média de cerca de 1,2 metro (Menor et al., 1977).
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Geralmente, o chamado fosfato pobre, devido aos baixos teores de P,0s, esti
sobre os arenitos calciferos (Menor et al., 1977), duros da facies litordnea (ex-
Formacdo Itamaraca; Kegel, 1955). No entender desta tese pertencem a Formacao
Itamaraca como se vera a seguir.

Lima Filho & Souza (2001) retomam a designacdo de Formacao Itamaraca de
Kegel (1953), estabelecendo seus limites por anomalia de raios gama que ocorre na
passagem entre os arenitos calciferos (Formacdo Itamaraca) e a sequéncia de
calcarios da Formacdo Gramame, sobrejacente. Esta passagem é observada na
maioria dos furos de sondagens existentes entre Recife e Rio Tinto (PB), no Projeto
Fosfato executado por CPRM/DNPM (Fonseca Neto, 1979). Essa anomalia
radioativa corresponde a uma camada rica em fosfato e permite estabelecer
correlagdes a distancias superiores a 50 km.

Na interpretacdo dos autores e, também desta tese, o marco estratigrafico-
radioativo representa entdo uma secgdo condensada, caracterizada pela grande
guantidade de foraminiferos plancténicos e bentbénicos, marcando o topo de uma
seqléncia transgressiva e, neste caso, representaria uma superficie de inundacéo
maxima (SIM; Galloway, 1969).

Nébrega & Alheiros (1991), estudaram uma ocorréncia dessa formacao na
localidade de Passarinho, nas margens do rio Beberibe a oeste da BR-101 Norte.
Trata-se de um pacote sedimentar bem estratificado constituido de arenitos finos de
coloragdo creme e siltitos de coloragdo cinza esverdeada com manchas
avermelhadas e ricamente fossiliferos (Pseudoschoembachia, Mullinoides, Tellina,
Corbula, entre outras), confirmando sua formacdo em ambiente lagunar. Os niveis
mais friaveis apresentam inimeras conchas mal preservadas de bivalves e, graos de
quartzo tamanho areia grossa a média sdo observados, com formas
subarredondadas a subangulosas, dispersas numa matriz mais fina. Os siltitos
desenvolveram-se sobre a facies fluvial anterior e, muitas vezes, mostram, no topo,
intercalacbes de camadas com niveis conglomeraticos, indicando recorréncia do
processo fluvial. Segundo esses autores, ha uma brusca descontinuidade lateral,
gue sugere a presenca de falhamentos de gravidade com elevacéo do bloco onde se
encontra o afloramento que expde a facies lagunar.

Macroscopicamente, esta facies € composta por siltitos argilosos e arenitos
finos a muito finos, estratificados de cor cinza esverdeada a creme e pouco poroso

em virtude dos niveis argilosos freqientes. Sao fridveis e com grdos de quartzo
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subarredondados a subangulosos, do tamanho areia, grossa a média, e dispersos
na matriz mais fina. Ao microscopio, os arenitos finos a médios, foram classificados
como subacorseos (Nébrega & Alheiros, 1991), tendo como mineral mais abundante
0 quartzo.

A maioria dos grdos é monocristalino e exibe extincdo reta, raramente
ondulante, Em menor proporcéo, tem-se o quartzo policristalino. Subordinadamente
ocorrem gréos de feldspato, subarredondados a subangulosos, chegando a
angulosos. Esses arenitos sdo bem a moderadamente selecionados e mostram
empacotamento frouxo com contatos pontuais a flutuantes. Observa-se a matriz
filosilicatica e cimento ferruginoso, sendo comum a presenca de grdos maiores de
quartzo dispersos juntamente com o arcabouco fino (Nobrega & Alheiros, 1991)

Na unidade sdo reconhecidas as facies supramesolitoral e fosfatica, sendo
gue na base predominam arenitos calciferos dolomiticos, calcarios arenosos, muito
fossilifero da féacies supramesolitoral, os quais interdigitam-se com o fosforito
microfossilifero (Tinoco & Siqueira, 1976) que constitui a facies fosfatica.

A facies supramesolitoral, litologicamente esta representada por arenitos
calciferos/calcarios arenosos, de coloracdo creme, friavel, sem estratificacéo,
fossilifero, apresentando dolomitizacdo e pequena espessura, as vezes, com teor de
fosfato elevado (Beurlen, 1976). Nessa facies podem ser encontrados fésseis de
cefalopodes como Pachydiscus, Roudairia e Pseudocuculaca, entre outros (Oliveira
& Andrade Ramos, 1956). A microfauna € mal representada por Globotruncana
contusa e G. Atuarti, em raros exemplos (Tinoco, 1967).

A féacies fosfatica caracteriza-se pela formacdo de um horizonte de fosforito
mais ou menos continuo, com a espessura do horizonte variando da ordem de
alguns centimetros a um maximo de 4 metros sendo a espessura da ordem de 1,2 m
em média. Os teores de P,Os variam de local para local, porém o valor maximo
chega a 35% e o teor médio fica em torno de 20% (Menor et al., 1977).

Os dois tipos litologicos sé@o caracterizados por controles estratigraficos
distintos conforme o posicionamento estratigrafico, sendo o primeiro, uma variedade
creme e friavel com teor menor ou igual a 10% sobrejacente aos arenitos friaveis e
continentais da formacéo Beberibe; o segundo chamado de fosfato pobre, com teor
menor que 10%, variedade cinza e dura, sobrejacentes aos arenitos carbonaticos

duros, marinhos da fécies litordnea da Formacéo Itamaraca (Kegel, 1955).
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Tinoco (1971), também advoga a presenca de duas facies, uma detritica e
outra bioquimica. Na primeira, encontra-se essencialmente quartzo, feldspato
potassico e plagioclasio (albita-oligoclasio), em propor¢cbes variadas e cimento
argiloso. A facies bioquimica é constituida de elementos fosfaticos, como moldes
internos de microfosseis, grédos pseudo-oodlitos, nédulos e pellets, sendo os trés
primeiros mais frequentes. Os carbonatos sao ocasionais e disseminados no
cimento argiloso, raramente em pequenos cristais individuais. O cimento fosfatico é
raro e restrito ao substrato arenoso. A silicificacdo é discreta e pontual, manifestada
pela substituicdo do carbonato da carapaca dos microfésseis (Menor et al., 1977).

As estruturas de sedimentagdo nao s&o assinaladas dentro do horizonte
fosfatico, nem se observa a disposi¢cado dos microfésseis. A microfauna é constituida
essencialmente de moldes internos de foraminiferos, notadamente Globigerinas e
Rotalidade. Espécies planctonicas e bentdnicas encontram-se associadas. A
macrofauna por sua vez é formada por pequenos moluscos, fragmentos de alga e de

coral, sendo estes dois ultimos pouco freqientes (Ver Anexo I).

2.5.1.2.2 — Sequéncia Carbonatica

A denominacdo Formacdo Gramame foi pela primeira vez adotada por
Oliveira (1940), para englobar todos os sedimentos cretaceos da regido costeira da
Paraiba. Com o passar dos anos, essa formacdo passou a incorporar outros
sedimentos que ocorrem em Pernambuco.

A sequéncia da Formacdo Gramame, de idade maastrichtiana (74,5 - 66,4
Ma), inicia-se como contado gradacional para a fase de transgressdo marinha,
muitas vezes com interdigitacdo com arenitos calciferos/calcarenitos da Formacao
Itamaraca, de acordo com o conteudo fossilifero (Beurlen, 1967b; Tinoco, 1967),
atingindo uma espessura de 55 metros e mostrando em suas camadas um mergulho
suave para leste, com aproximadamente 12m/km (Duarte & Krauss, 1978a).

A localidade tipica é no rio homoénimo em afloramentos fossiliferos ao sul de
Jodo Pessoa. O limite inferior da unidade é com a Formacéao Itamaraca através de
uma inconfomidade (Manso et al., 1992), pouco evidenciada (Amaral, 1998), apesar
de em muitos locais parecer continua, devido a uma interdigitacdo entre o arenito

calcifero e/ou os horizontes fosfaticos (Formagdo Itamaraca), sendo este fato

Estratigrafia da Seqiiéncia Cléastica Inferior na Bacia da Paraiba... Souza, E. M.



Capitulo Il — Analise dos Trabalhos Anteriores 67

creditado aos movimentos oscilatérios da linha de costa durante o inicio da
transgressao (Beurlen, 1967a).

A passagem para os calcarios da Formacao Maria Farinha, limite superior é
realizado através de um contato gradacional, sem aparente discordancia, podendo
ser materializada por um nivel de calcario pseudolitografico (Menor et al., 1977). Ja
Beurlen (1976b) e Oliveira & Andrade Ramos (1951) consideram essa transicao
somente determinada com seguranca se baseada na composicdo faunistica, fato
corroborado por Mabesoone et al. (1968). Albertdo (1993), porém remete esse
contato aos fenbmenos paleoambientais ocorridos na passagem K-T, ou seja,
Maastrichtiano/Daniano, respectivamente.

Para este Ultimo autor a Formacdo Gramame constituida de biomicritos
margosos representa um ambiente neritico externo, enquanto a Formacdo Maria
Farinha mostra intercalagcfes entre calcarios, biomicritos, bioesparitos e calcilutitos -
folhelhos, depositados em ambiente neritico interno. As estruturas sedimentares com
estratificacdo cruzada hummocky, granodecrescéncia ascendentes e estratificacao
ondular, caracterizam uma plataforma em rampa carbonatica dominada por
tempestades.

A Formacdo Gramame representa a instalacdo definitiva do regime
transgressivo durante o Cretaceo (Menor et al.,, 1977). Trata-se de uma unidade
bastante fossilifera com fauna marinha abundante e variada, constituida de
gastropodes, lamelibranquios e cefalopodes, além de equinodermos, restos de
crustaceos, dentes e escamas de peixe e tubos de vermes geralmente piritizados
(Beurlen, 1976b; Menor et al., 1977). Esta associacdo fossilifera condiciona a
formacdo de uma Unica deposi¢cdo em ambiente marinho de aguas quentes, calmo e
pouco profundo, inferior a 200 metros (Beurlen, 1976b; Menor et al, 1977).

A facies calcéria, praticamente domina toda a unidade, na regido entre Recife
e Conde-PB onde a mesma pode ser observada em afloramentos, principalmente,
nas cidades ou localidades de Paulista-PE, Paratibe, Maranguape, Congassari,
Cueiro, Pirajui e Nova Cruz (Souza, 1999), bem como em Caapora, Alhandra e
Conde, na Paraiba. Também ocorre na praia do Pontal de Jaguaribe e Lanco dos
Cacbes/Praia do Fortim, na foz do rio Jaguaribe, ao norte de Itamaraca, na parte sul
da Ilha de Itapessoca (abaixo da camada que marca o limite K-T), e nas pedreiras
das fabricas de cimento Poty e Nassau em Pernambuco e Poty na Paraiba, onde se

pode observar o contato entre as formacdes Gramame e Maria Farinha.
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Esta facies € constituida de calcarios cinzentos, mais ou menos argilosos,
com intercalagBes de niveis de margas e argilas. Na base, esses calcarios sédo
dolomiticos, tornando-se gradualmente calciticos para o topo da sequéncia (Menor
etal., 1977). Entre Cueiro e Pirajui, o calcario apresenta coloracdo creme,
ligeiramente intemperizado e ndo se observando fosseis. Em Itamaraca esta
bastante intemperizado e sua composicdo apresenta-se mal preservada, mas
préximo da Penitenciaria apresenta uma granulacédo fina a média intercalada com
margas.

Na Fazenda Amparo/Fazenda Olho d'Agua do Camar&o, pode-se observar
gue a diferenca de cor de cinza (mais profunda) para creme amarelada (mais para
superficie), representa o intemperismo atuante, inclusive nas fraturas.

Na praia de Jaguaribe, tem-se na base uma marga de cor cinza com marcas
de atividade organica e bioturbagdo, e acima deste pacote, um calcério areno-
argiloso, creme amarelado com presenca de fésseis e nddulos de calcario. No
pacote subsequente tem-se uma areia fina a silte, de cor cinza e com presenca de
fésseis (Manso et al., 1992).

A associacdo fossilifera caracteriza-se pela predominancia de amondides
(Pachydiscus, Sphehodiscus e Pseudophyllites), equinodermos (Hemiaster) como
macrofauna mais comum, e gastrépodes e lamelibranquios desempenhamdo
pequeno papel, penas aparecem Atrina, Volutomorpha e Pyrazus, em alguns locais
(Beurlen, 1967). Essa associacdo confirma um ambiente marinho com fundo lodoso,
relativamente distante da costa que seria a fase de maior extensdo da transgressao
marinha (Beurlen, 1967). Os calcarios margosos Sao 0s mais ricos e importantes em
termos de microfosseis, com 19 espécies de foraminiferos plancténicos e 20
espécies de foraminiferos bentbnicos. Entre os ostracodes, 0s mais presentes sédo
Cytherella, Cytheropteron e Cuthereis. Em algumas camadas, placas de equindides
e tubos de vermes do género Hamalus e raros dentes de peixes (Tinoco, 1967).

A denominacédo de Formac&do Maria Farinha, deve-se a Euzébio de Oliveira
(1940), para caracterizar o calcario fossilifero que ocorre ao norte de Recife, apesar
de Hartt (1870) ja haver utilizado o termo "Camadas Maria Farinha". A Formacéo
Maria Farinha repousa diretamente sobre a Formacdo Gramame, sem que Sse
perceba alguma discordancia ou hiato, parecendo uma continuacdo do pacote
carbonatico, apresentando ainda mergulho de 5° para leste e mostrando uma suave

ondulacdo no sentido norte-sul (Oliveira & Andrade Ramos, 1956). Sua espessura
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méxima é da ordem de 35 metros, e sua separacdo como unidade individualizada
ndo de deve a uma separacao litoestratigrafica, mas sim a razfes historicas, que
consideram o conteudo fossilifero de idade Paleoceno-Eoceno (Neogéico).

Litologicamente, o pacote sedimentar se inicia, em algumas localidades pelo
calcario pseudolitogréafico, seguindo-se calcarios detriticos fino, bem estratificados,
bastante dolomitizados, passando na parte superior para calcairos detriticos
argilosos e mesmo margas calcarias. A luz do microscopio, sdo representados por
biomicritos, biobelmicritos, biomicritos dolomiticos, bioesparitos dolomiticos,
microesparitos dolomiticos e esparitos dolomiticos (Oliveira, 1978).

No contato com a Formacdo Gramame, ocorre um calcario vidro de cor
creme, homogéneo e compacto, que funciona como camada-guia, e se estende
desde o Recife até a Ilha de Itamaraca, reaparecendo na Paraiba em forma de
arenito calcifero de granulacdo fina (Kegel, 1955). Uma féacies recifal, datada do
Eoceno, foi encontrada em Jacuma-PB por Almeida (2000).

Os afloramentos da Formag&do Maria Farinha estdo restritos a uma estreita
regido litoranea, sendo bem expostos nas pedreiras das Fabricas de Cimento Poty
(Paulista, PE) e Nassau (llha de Itapessoca), onde se pode observar o contato entre
as formacbes Gramame e Maria Farinha. Também pode ser visto na llha de
Itamaracd, localizada na margem do rio Jaguaribe onde ocorre em grande extensao,
no Engenho Macaxeira, imediacfes do antigo Fortim e na orla maritima, recoberta,
em sua grande maioria, por delgada camada de arenitos recentes, constituintes das
praias e dunas.

No extremo norte de Itamaraca, ocorre como um calcario macico sem
macrofdsseis, de cor creme e com textura sacaroidal, as vezes formando grandes
lagedos com fraturas segundo as dire¢des N-S, 20 Az e 55 Az, (Souza, 1999; Manso
et al., 1992). Na jazida (pedreira) da Fabrica de Cimento Poty, em Maria Farinha,
Paulista-PE. O calcario é pseudolitografico, apresentando fratura conchoidal, cor
creme, gra fina a média, duro e em camadas com aproximadamente 0,5 m de
espessura, intercaladas com camadas argilosas.

Quase todas as camadas sao fossiliferas, contendo tanto macro como
microfésseis, sendo os cefalopodes nautildides (Maury, 1930) e Hercoglossa
lamegoi (Oliveira, 1940), sdo exclusivos dessa formacédo. A macrofauna é abundante
e constiruida notadamente por gastropodes, lamelibranquios, equinodermatas,

crustaceos e restos de tartarugas (Beurlen, 1959). Na microfauna os foraminiferos
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bentdnicos dominam sobre os planctonicos (Oliveira, 1978), indicando um ambiente
de sedimentacdo pouco profundo, aguas quentes, relativamente proximas a costa,
com muitas oscila¢des constituindo uma seqiéncia sedimentar negativa incompleta,
caracterizando, entdo, o inicio da regressdo marinha.

O limite Cretaceo-Terciario € interessante em todo mundo e suscita interesse
de varios pesquisadores. Na regido da Bacia Paraiba o pioneiro nesse estudo
especifico foi Albertdo (1993), cujas idéias de impacto de meteorito acompanhado
de uma tsunami, encontram registros na pedreira da Fabrica de Cimento Poty, em
Paulista-PE.

2.5.1.2.3 - Sequéncia Cléastica Superior

Sob a designacdo Formacgdo Barreiras estdo reunidas, ap0s a revisdo
geoldgica do mapeamento da faixa sedimentar costeira Pernambuco-Paraiba-Rio
Grande do Norte, os depdésitos variegados que cobrem a maior parte dos sedimentos
cretaceos, estendendo-se sob as rochas cristalinas adjacentes.

Segundo Costa (1979), o termo Barreiras foi utilizado para definir as “camadas
variegadas que afloram nas diversas barreiras ao longo da costa”. Designagao esta
gue, gradativamente, foi tomando um sentido estratigrafico, porém sem
preocupacdes quanto a sua definicdo e configuracdo correta dos limites.

Oliveira & Leonardos (1943), denominaram Série Barreiras para designar os
tabuleiros morfologicamente salientes. Ao passo que Oliveira & Andrade Ramos
(1956) usaram o termo Formacé&o Barreiras para os sedimentos areno-argilosos, de
cores vivas e variegadas, afossiliferos, de acumulacdo subaérea em baixios na faixa
costeira, considerando-a Terciario Superior Indiviso. JA& Mattoso & Robertson (1959)
optaram pela denominacdo Formacdes Cenozoicas Indiferenciadas.

Bigarella & Andrade (1964) baseados em discordancias de erosao
verificadasnos arredores do Recife, ao tempo que adotam Grupo Barreiras,
subdividem a seqUéncia argilo-arenosa em duas formacfes distintas: Guararapes
(Miocénica) na base cuja secdao tipo esta localizada no Ibura (proximo ao aeroporto)
e Riacho Morno (Plio-Plestocénica) no topo, localizada na Guabiraba.

A Formacédo Guararapes € caracterizada por areias, siltes e argilas variegadas
com seixos ou espalhadas no sedimento, estratificagdo horizontal ou em lentes; ao

passo que na Formacdo Riacho Morno, predominam os depdsitos arenosos até
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argilosos, de coloracdo amarelada e branca com infiltracdo vertical de Oxidos de
ferro Mabesoone, (1967Db).

Campos & Silva (1965), apds estudos sistematicos na regido de Natal (RN)
introduziu sobre a Formag&o Riacho Morno mais duas outras formacdes: Macaiba e
Potengi, respectivamente. A primeira representada por areias, siltes e argilas,
comumente de cores brancas até cinzas com camadas silicificadas em alguns
lugares sem infiltracdo de 6xido de ferro. Ja na Formacdo Potengi sdo comuns as
areias e argilas avermelhadas e alaranjadas (Mabesoone, 1967b).

Mabesoone et al., (1972) defiram o Grupo Barreiras para os estados do Rio
Grande Norte, Paraiba e Pernambuco, onde consideram tanto as ocorréncias da
faixa costeira como as coberturas terciérias interiores, onde constam informacdes
relativas a idade e condi¢Bes tectdnicas de formacdo de cada uma das unidades
estratigraficas.

Os sedimentos deste grupo formam, em geral, extensos tabuleiros com
superficies planas, que capeiam varias outras formacdes subjacentes desde o
Précambriano até a Formacao Maria Farinha, dependendo do modo de ocorréncia. A
espessura do pacote sedimentar € bastante variavel, dependendo do relevo pretérito
ou do arcabouco estrutural na época da deposicéao, atingindo um maximo de 70 a 80
m.

Segundo Mabesoone et al., (1972) estes depdsitos continentais tiveram a sua
formacdo a partir do retrabalhamento de extensas capas lateriticas tropicais
desenvolvidas em ciclos sucessivos de relativa estabilidade tectdnica e climatica em
épocas cenozoicas.

Contudo, Alheiros et al., (1988), definiram que os sedimentos tercio-
quaternarios que ocorrem na faixa costeira dos estados de Pernambuco, Paraiba e
Rio Grande do Norte, sdo caracterizados como uma Unica unidade litoestratigrafica,
definida como Formacédo Barreiras, denominacédo esta dada em virtude de suas
caracteristicas litolégicas e do seu desenvolvimento sedimentologico, apenas,
diferencas facioldgicas devido aos diferentes sistemas deposicionais fluviais de
grande extensao geografica, que teriam dado a essa unidade.

Desde que o pacote aflora muito nas falésias costeiras, nas encostas dos vales
fluviais e nos cortes das estradas de rodagem, o mesmo tem atraido atencdo ha
muito tempo. Em se tratando em depdsitos meso e microclasticos, com ocasionais

de camadas de seixos, com cores muito vivas, de vermelha, amarela, branca e
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outras, sua interpretacdo foi sempre bastante confusa. A coloracao, de fato, é devida
principalmente ao profundo intemperismo, obscurecendo assim 0s caracteres
sedimentares originais, tais como acamamento e estruturas deposicionais. Isto tem
levado a conclusdes bastante duvidosas e interpretacbes dificeis de se checar.
Porém, como resultado da revisdo do mapeamento (Mabesoone et al., 1991) a
adocao de interpretacdes mais modernas, sistemas deposicionais, por exemplo, e
resultados de pesquisas em outros estados, a sequéncia é atualmente considerada
como uma unica unidade litoestratigrafica, chamada de Formacé&o Barreiras, na qual
aparecem diversos tipos faciolégicos.

Pelo menos na regido nordestina, entre os estados do Rio Grande do Norte e
Bahia, segundo Sampaio et al., (1991), a classificacdo do “Grupo” Barreiras ainda é
sujeita a controvérsias, apesar de razoavelmente sustentada por alguns
pesquisadores como unidade litoestratigrafica superior pelos critérios de
mapeabilidade, extensdo territorial e caracteristicas litolégicas das diferentes
“formacdes”.

Com relacdao a origem, Dantas (1980) admite que durante as épocas de
tectonica relativamente tranquila e estabilidade climatica, formaram-se espessos
solos lateriticos e, posteriormente trés fases de ruptura provocaram a remocao
destes solos e das rochas subjacentes, havendo logo em seguida uma redeposicéo
de todo material. A mesma foi facilitada ap6s o recuo do mar e a consequente
formacéo de extensas praias, propiciando a formacéo de um relevo sobre o qual se
depositaram os sedimentos da Formacéao Barreiras.

O material depositado provém basicamente de duas fontes: diretamente dos
produtos do manto de intemperismo do embasamento cristalino, ou do
retrabalhamento dos sedimentos cretacicos da Formacgdo Beberibe. Por exemplo,
analises realizadas por Gopinath et al., (1993) na Formacéo Barreiras no Estado da
Paraiba, constataram que as litologias encontradas nas fontes dos sedimentos eram
granitos, gnaisses e Xistos.

Segundo Coutinho (1971), com base na analise de sucessdo de camadas
arcosianas e argilosa, prop0s ter a acumulacdo se processado em mais de um ciclo
de erosdo e deposicdo, com alternancia climatica variando entre o seco e o mais
umido, com possiveis interferéncias tectbnicas. A evidéncia de um paleoclima

guente e umido é atestada pelas barreiras profundamente oxidadas (Almeida, 1955).

Estratigrafia da Seqiiéncia Cléastica Inferior na Bacia da Paraiba... Souza, E. M.



Capitulo Il — Analise dos Trabalhos Anteriores 73

A precipitagdo dos materiais ou elementos dissolvidos nestes sedimentos, da-
se de forma mais depressa, tanto quanto menos solUveis forem 0s mesmos,
estando, assim, dentro os menos sollveis os hidréxidos de ferro e de aluminio, que
se concentram, respectivamente, na superficie e logo abaixo desta, comunicando
aos terrenos colora¢cdes avermelhada, laranja e amarelada.

Gobes & Truckenbrodt (1980), citados por Monteiro (1989), sugerem para a
Formacédo Barreiras uma deposicdo a partir de fluxos aluviais, divididos, a exemplo
de Gopinath (1991), em trés litofacies: conglomeratica, arenosa e argilo-arenosa. As
facies conglomeraticas da Formacdo Barreiras foram depositadas em forma de
lencois de cascalho, resultando numa estratificacdo gradativa. A segunda fase de
acumulacdo de sedimentos grosseiros sobre os depdsitos da primeira fase, resultou
numa estratificacdo gradativa inversa. A fase areno-argilosa, é interpretada como
sendo resultado de fluxo de lama (mud flow), originado de transporte dos sedimentos
coesivos na presenca de agua. Como exemplo pode-se citar o afloramento da
Formacao Barreiras, localizado no Forno de Cal, Ilha de Itamaraca, onde se verificou
a presenca de pequena estrutura de canal, com cerca de 2 a 3 m de largura, tendo
na base uma predominancia de material arenoso, em algumas porc¢des alternado
com material argiloso, e no topo a presenca de laminacdes.

Para Suguio & Nogueira (2000), a datacdo de sedimentos essencialmente
continentais, quase sempre referidos como afossiliferos, € bastante problemético.
Bigarella & Andrade (1964) e Mabesoone et al. (1972), deram uma idade pliocénica
utilizando-se de critérios geomorfologicos e com base na superposi¢do a Formacao
Pirabas (Bacia do Amazonas). Mais tarde, Almaraz (1977 apud Suguio & Nogueira,
2000), constatou que, no estado do Pard, a Formacao Barreiras estd na verdade,
parcialmente interdigitada com a Formagé&o Pirabas.

Segundo Mabesoone et al. (1972) a Formagéo Barreiras, no Rio Grande do
Norte, teria idade mais nova que o vulcanismo Cabugi que, segundo Cordani (1970),
teria fornecido uma idade de 19,7 Ma (Andar Burdigaliano), sendo, portanto, do
Mioceno inferior.

Mussa (1958) estudou restos de paleoflora originarios do Estado de Sergipe e
sugeriu idade pliocénica. Contudo, Suguio et al. (1986) por meio de estudos
paleomagnéticos realizados em sedimentos da Formacao Barreiras no Estado da
Bahia, admitem idade pliocénica superior, embora considerem a possibilidade de

existéncia de idades mais antigas e mais jovens na Formacgao Barreiras.
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O primeiro estudo palinolégico da Formacgdo Barreiras, no Rio Grande do
Norte, foi executado por Salim et al. (1985), que constataram a ocorréncia de
Zonocostites ramonae. Segundo os autores, essas rizoforaceas seriam tipicas de
manguezais e se tornaram dominantes a partir do Mioceno. Porém, de acordo com
Regali et al. (1974) a referida espécie foi abundante desde o Oligoceno,
apresentando-se com formas muito semelhantes as atuais. Desse modo, a
amplitude de idade admitida por Salim et al. (1985) poderia ser bem maior.

Segundo Leite et al. (1997) o espectro polinico, encontrado na Formacao
Barreiras, permite situd-lo na Biozona Crassoretitliletes de Lorete do Mesomioceno
composta por Crassoretitliletes vanraadshoovenii, llexpollenites sp, Bombacacidites

baculatus e Thymelipollis retisculpturius e auséncia de Grimsdalea magnaclavata.

2.5.1.2.4 - Depositos Quaternarios (Paledgenos e Nedgenos)

Esta unidade é constituida de um conjunto de sedimentos depositados quase
gue exclusivamente na Planicie Costeira, a excecao das aluvides recentes, as quais,
sédo depositadas nos vales fluviais instalados em cotas mais elevadas. No contexto
desses sedimentos mais recentes, foram identificadas cinco unidades, de acordo
com Alheiros et al. (1995), a saber: Terraco Marinho Pleistocénico, Terragco Marinho
Holocénico, Depdésitos Fluvio-Lacustres e Depositos de Manguezais.

No ambito dos Terracos Marinhos, algumas das suas caracteristicas
geomorforlogicas e sedimentolégicas podem fazer distincdo entre eles, sendo
algumas correlacionaveis aos terracos pleistocénicos, com cerca de 120.000 anos
A.P. e, outras, aos terracos holocénicos, com cerca de 5.100 anos A.P., de acordo
com Martin et al. (1984). Ambas unidades se desenvolveram de acordo com a
evolucdo paleogeografica dos depdsitos quaternarios associados a dois eventos
transgressivos, respectivamente, a pendltima e a Udltima transgressdo marinha
(Manso et al. (1992).

O Terragco Marinho Plestocénico trata-se de uma antiga praia com idade em
torno de 100 mil anos, apresentando-se morfologicamente aplainada, com cotas
entre 7 e 10 metros, em contraste com as encostas dos morros que cercam a
planicie costeira (Alheiros et al.,1995). Esses terracos sdo formados por areias

guartzosas claras, inconsolidadas em superficie, apresentando granulometria média
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a grossa, medianamente selecionadas e com graos arredondados a
subarredondados.

A medida que se aprofunda o perfil tornando-se, por lixiviagdo mais
enriquecida em matéria organica, ficando mais compactas e escuras em
profundidade devido a presenca do acido humico e oxido de ferro, que leva a
cimentacéo das areias dando-lhes coesdo e um coloracdo amarromzada. Nao foram
encontrados fragmentos de conchas nessas areias, provavelmente, devido ao poder
de dissolucédo do acido humico sobre o carbonato e, sua origem, esta associada a
regressdo marinha que sucedeu a pendltima transgressdo ocorrida durante o
Pleistoceno Martin, 1988, apud Alheiros et al. 1990).

Os Terragcos Marinhos Holocénicos representam a atual faixa de praia e
ocorrem preenchendo a por¢ao externa da planicie costeira, sendo reconhecidos em
toda faixa costeira sob forma de copos tabulares e alongados mais ou menos
continuos e paralelos a linha de costa, apresentando uma largura média entre 0,5 e
1 km, podendo chegar ao méaximo de 2 km como na regido de Maria Farinha ou a
um minimo de poucos metros nas regifes das falésias.

Apresentam cotas com altitudes meédias variando entre 1 e 3 metros,
costituidas essencialmente de areias quartzosas inconsolidadas, com cores claras,
granulometria média a grossa, medianamente selecionada, com graos arredondados
a subarredondados e incluindo fragmentos de conchas. As secfes construidas a
partir dos dados de sondagens mostram que esses terracos sdo cortados por canais
fluviais preenchidos por sedimentacao tipica (sedimentos grossos, mal selecionados,
presenca de cascalhos, etc...), formados em decorréncia dos porcessos associados
a regressdo marinha (Manso et al., 1992). Martin (1988, apud Alheiros et al., 1990)
considera que a formacao desses terracos obedeceu aos mesmos processos dos
terracos fmarinhos pleistocénicos e estdo associados a ultima transgressao marinha,
ocorrida ha 5.100 anos antes do presente.

Os Depositos Flavio-Lagunares reunem as aluvibes e o0s sedimentos
lagunares, deltaicos e estuarinos antigos e recentes. As aluvibes sao
dominantemente arenosas ao longo dos canais mais retilineos e, mostram também,
sedimentos argilosos com matéria organica depositados nas planicies de inundacgéo
durante o transbordamento dos canais fluviais. Os sedimentos lagunares, deltaicos e
estuarinos apresentam composi¢des variadas, areno-siltico-argilosas com matéria

organica e estratificacdo plano-paralela. Devido as oscila¢gdes do nivel do mar, esses
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depodsitos podem intercalar sedimentos tipicamente lagunares, ricos em conchas,
com sedimentos de agua doce depositados em lagoas, brejos e péantanos.
Localmente, sdo encontrados em subsuperficies, camadas de argilas moles, turfas e
diatomitos, oriundos desses ambientes (Alheiros et al., 1995).

Os Depésitos de Manguezais formam um sistema ecolégico tropical costeiro,
com substrato lamacento, fauna e flora tipicas e distribuicdo geogréafica em locais de
agua semi-fechada, cujos fatores fisicos resultam da mistura de doces com
salgadas. Morfologicamente, acham-se limitados as planicies costeiras inferiores
que representam areas de transicdo entre 0o oceano e o0s niveis elevados que se
situam mais para dentro do continente e estdo presentes nas zonas estuarinas dos
principais rios.

Sao constituidos de depositos recentes, argilosos, de coloracdo cinza escura
a preta. A vegetagcdo proporciona alimentos, retém detritos e serve de obstaculo a
forca das marés e ao fluxo de agua doce, sendo por isso possivel depositar grandes
guantidades de sedimentos que contribuem para produzir extensas superficies de
lama, que ficam descobertas durante a maré baixa e servem de habitat para muitos
animais como crustaceos, poliquetas e lamelibranquios.

O manguezal suporta grande concentracdo de sal e, por isso, possui
caracteristicas geolégicas e biologicas especificas, destacadas dos demais
ambientes lagunares, pela sua importancia ambiental e por constituirem
ecossistemas muito frageis e desenvolvendo uma estreita relacdo entre os
processos de sedimentagcdo e a sucesséo vegetal, de tal modo que, havendo uma
alteracdo no padrdo normal de sedimentacado, consequiéncias consideraveis poderédo
ocorrer com a flora. Geralmente, essas alteragcdes estdo associadas a processos
geomorfolégicos, modificagbes na linha de costa por correntes marinhas ou
processos de ordem hidrolégica ocasionando flutuagdes no volume das aguas dos
rios (Manso et al., 1992)
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3.1 — Comentérios Gerais

O prisma sedimentar formado pelo preenchimento litico da bacia, se
caracteriza por uma notoria delgadeza, acentuada nas ombreiras, e cuja espessura
maxima na por¢cdo emersa foi determinada através do furo 2-IST-1-PE na llha de
ltamaracé, pela PETROBRAS (Figura lIl.1).

Para a compreensdao desse arranjo tridimensional foram reinterpretados
alguns trabalhos de geofisica existentes na literatura, e empregados outros no
ambito desta tese, na area da bacia estudada. Os métodos geofisicos utilizados na
porcdo emersa envolveram dados aéreos, de superficie e de sub-superficie
envolvendo métodos radiométricos, gravimétricos, magnetométricos e sismicos,
onde os trés primeiros foram mais aplicados na parte emersa e o Ultimo na porgcéo
submersa.

A radiometria gama foi utiizada como uma importante ferramenta na
correlacdo cronoestratigrafica, bem como na identificacdo de unidades
estratigraficas, definicdo de depocentros e distribuicdo do fosforito ao longo da
bacia. A aplicacdo de métodos sismicos em offshore pela PETROBRAS, foi utilizada
para a definicdo estrutural da rampa na por¢do submersa. Os dados dos métodos
potenciais (gravimetria e magnetometria) foram uteis na abordagem sobre o
embasamento cristalino e a estruturacdo do substrato da bacia, bem como na
localizac&o e continuidade dos principais falhamentos, inclusive na porcdo submersa
e na definicdo do tipo de crosta envolvida e da evidéncia de um “hot spot” a NW de

Joao Pessoa.

3.2 — Radiometria

Dentre os métodos radiométricos empregados na bacia, destacam-se a
aerogamaespectrometria, a cintilometria gama autoportada e a pé (radiometria na
superficie) e a radiometria gama em pocos de sondagens. A contagem das
emissfes dos isétopos radioativos envolveu a contagem total ou os canais do U, Th

e K, separadamente.
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Figura Ill.L1 — Furo de sondagem estratigrafico atravessando todas as

unidades do Grupo Paraiba e atingindo o embasamento que, no local, € constituido

por uma rocha sienitica de coloracédo résea.

O emprego da aerogamaespectrometria (Moraes, 1979) permitiu o

reconhecimento de que a emissao dos isOtopos radioativos na regido €

dominantemente, do uranio cujos picos de energia caracteristicos sao os de 1,56
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MeV e 1,86 MeV. Regionalmente, através da elaboracdo das curvas de iso-
radioatividade foram selecionados possiveis depocentos da camada de fosforito,
encontrados sob espesso capeamento.

A radiometria terrestre executada por Saad (1974), permitiu a identificacédo de
isoanomalias entre Recife e Jodo Pessoa, tendo como fulcro a utilizacdo do uranio
como guia dos jazimentos de fosfato, confirmando a espectrometria aérea. Na Sub-
bacia Olinda com base na radioatividade do urénio, selecionou as melhores areas
para concentracao dos fosfatos (Figura 11.2) e mostrou uma correlagao positiva entre

U303 e P,0s, comparando-os com jazimentos mundiais.

IGARASSU

,MARIA FARINHA

CRUZ DE REBOUGAS

BEBERIBE
y

Escala 1:100.000 i~ PZE

Figura 11l.2 — Areas de ocorréncia dos depdsitos de fosforito na Sub-bacia
Olinda selecionados por radiometria gama aérea e autoportada, de acordo com
Saad (1974).
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A aplicacdo da radiometria gama como uma ferramenta cronoestratigrafica
resultante das perfilagens em 35 pocos de sondagens entre Recife-PE e
Mamanguape-PB (Fonseca Neto, 1979), e também em areas especificas para
pesquisa de fosfato, nas sub-bacias Alhandra e Miriri (Gomes, 1980), e executadas
pela CPRM na Paraiba.

Na Sub-bacia Olinda, ou seja, na regido fosforo-uranifera pernambucana,
foram realizados perfis de cintilometria gama autoportada e a pé com a finalidade de
se identificar as unidades estratigraficas presentes na bacia através da emisséo
radiométrica caracteristica de cada unidade. Essa radiometria foi aproveitada
também, para localizar os antigos jazimentos do fosforito, associados a anomalias
radioativas, uma vez que, ao longo das Ultimas cinco décadas, ocorreram
significativas modificacdes em decorréncia de atividades antropicas (Souza, 1999).

Para consecucdo dos trabalhos utilizou-se um cintilbmetro SRAT-SPP/2
acoplado a porta de um veiculo, cujo deslocamento era mantido em torno dos 30
km/h, cobrindo toda regido entre Recife e Igarassu. O background da regido foi
determinado em 40 contagens por segundo (cps) e as anomalias radiométrica
identificadas quando a contagem observada superava em trés vezes o background,
selecionando-se assim, uma area para a execuc¢do de uma radiometria a pé, em
malha ortogonal, com o cintilbmetro na altura de um braco estendido e, algumas

vezes, com a sonda tocando a superficie do terreno (Foto Ill.1).

Foto 3.1 — Ocorréncia de fosforito uranifero em Paratibe (Paulista — PE), nas
margens da rodovia PE-15, descoberta no decorrer desta Tese.
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Como resultado, foi elaborado um mapa de iso-radioatividade (Figura 111.3), o
qual, quando comparado com mapas geoldgicos da regido, apontava para
significativas correlagdes entre as taxas de contagens observadas e as respectivas
formacdes geoldgicas e os depocentros do fosforito.

G145000

2138000

Latitude

125000

BIELAD-

Figura 111.3 — Mapa de iso-radioatividade na regido entre Recife e Igarassu,
onde se pode observar os depocentros do fosforito (em amarelo) com taxas de
contagens acima de 215 cps, correspondendo ao topo da Formacao Itamaraca e
taxas de contagens entre 45- 65 cps indicando Formacéao Beberibe.
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As taxas pouco representativas, até 35-40 cps, apontavam para Formacéo
Barreiras e as Coberturas Quaterndrias, ao passo que as taxas mais elevadas
indicavam o topo da Formacéo Itamaraca, ou seja, o horizonte fosfatico, interpretado
como uma sec¢ao condensada e formando a Superficie de Inundacdo Maxima-SIM
(Galloway, 1989), limite superior da sequéncia basal da bacia.

As contagens com valores entre 45-65 cps identificavam a Formacéao
Beberibe e os valores entre 250-1000 cps a Formacédo Itamaraca (camada do
fosfato). A sequiéncia carbonatica com a Formacao Gramame apresentava valores
entre 80-220 cps, e com a Formacgédo Maria Farinha valores entre 100-120 cps. O
embasamento cristalino, valores entre 70-80 cps para os litotipos granulares. Desse
modo a radiometria contribuiu para a separacdo em campo das unidades
estratigréficas presentes em cada local estudado.

Foi efetuada também uma espectrometria gama com uma sonda acoplada a
um espectrometro portétil multicanal Scout (Vide Foto 3.1), em Paratibe, no Unico
local com o horizonte fosforitico aflorando — descoberto nesta tese (Figura I11.4), na
confluéncia do rio homoénimo com a rodovia PE-15.

Em corte vertical na margem sudoeste da rodovia, 0s arenitos grossos a
conglomeraticos da Formacdo Beberibe ocorrem na parte inferior do afloramento,
enquanto o fosforito da Formacgéo Itamaraca, na parte intermediaria, ao nivel da
rodovia PE-15 (Foto 3.2). Na margem nordeste observa-se o calcario argiloso da

base da Formacdo Gramame na parte superior do afloramento (Foto 3.3).

Rodovia PE-15

Foto 3.2 — Afloramento EM-10 as margens da rodovia PE-15 em Paratibe-PE,
mostrando um arenito de granulometria grossa (Formacao Beberibe), sotoposto,

localmente, aos fosforitos uraniferos do topo da Formacao Itamaraca.
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Figura 111.4 — Localizag&o do Afloramento EM-10 nas margens da Rodovia PE-
15, em Paratibe (Paulista-PE), onde a radiometria acusou 1000 cps no Fosforito
uranifero que ocorre no topo da Formacdo Itamaraca, representando um

hardground.

No local foram realizados perfis a pé ortogonais a ocorréncia, com o
cintildbmetro e depois nos locais de mais alta taxa radiométrica, com o espectrometro
portétil, onde as contagens gama foram acumuladas durante 4 minutos em cada
uma dessas unidades, para ressaltar os principais picos de emissdes gama, 0s quais

mostraram os trés espectros caracteristicos das formacoes estudadas (Figura Il1.5).
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Foto 3.3 — Margem NE da rodovia PE-15, mostrando o fosforito do topo da
Formacdo Itamaracd em contato com os calcarios argilosos da base da Formacao

Gramame. Afloramento EM-10 em Paratibe (Paulista-PE).

. Espectros. . E*
~« Comparacéo i
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Figura Ill.5 — Espectros gama caracteristicos das trés unidades estratigraficas
presentes no afloramento EM-10 em Paratibe. Notar a melhor definicdo dos picos

radiométricos no fosforito uranifero do topo da Formacao Itamaraca.
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Uma comparagao entre os dados da obtidos com o cintilbmetro e como o
gamaespectrometro portétil foi realizada para que se tivesse uma idéia da
correspondéncia entre os métodos, no campo (Figura 111.6). Vale salientar que num
intervalo vertical de aproximadamente 7,0 metros, ocorrem as trés unidades do

Grupo Paraiba, Formacédo Beberibe, Formacao Itamaraca e Formacdo Gramame.

ESPECTOMETRO | RESULTADO DO || jToLoGIA | ESPESSURA NO 3
PORTATIL CINTILOMETRO AFLORAMENTO |DESCRICAO
97.933 Calcério
Contagem total 180 cps 5m cinza,
(4 min) argiloso
126.583 ' Horizonte
Contagem total 1.000 cps 0,50 m fosfatico,
(4 min) amarelo
30.103 : Arenito
Contagem total 50 cps 1m grosso,
(4 min) creme.

Figura 1l1.6 — Comparacao entre os resultados obtidos com o cintildmetro e
com o espectrdmetro portétil, em cps, nas litologias encontradas no afloramento EM-
10. Notar a correspondéncia entre os dois métodos e, portanto, sua aplicabilidade no

campo.

Os perfis radiométricos existentes nos furos das sondagens executados pela
CPRM para o Projeto Fosfato (Fonseca Neto,1979), na regido entre Paulista e
Igarassu foram utilizados por Souza (1999) para identificar dois marcos
estratigraficos/radioativos para a Bacia da Paraiba.

Este datum cronoestratigrafico auxiliou ainda na reconstituicao
paleogeografica permitindo associa-lo a Superficie de Inundacdo Méaxima-SIM
(Galloway,1989), que separa o topo do Trato de Sistema Transgressivo-TST,
representado pela Formacdo Itamaracd, do Trato de Sistema de Mar Alto formado

pela sequéncia carbonatica da Formacdo Gramame.
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3.2.1 — Sintese da Aplicacdo da Radiometria na Bacia

A aplicacdo de métodos radiométricos, permitiu determinar o urénio como a
fonte principal da radiacdo emitida pelo fosforito, selecionar os depocentros da bacia
com base nos antigos jazimentos do fosforito, descobrir nova ocorréncia,
correlacionar os horizontes do fosforito tornando-os marcos estratigraficos para a
bacia, e identificar uma possivel “assinatura radiométrica” das unidades

litoestratigraficas do Grupo Paraiba, através dos espectros das mesmas.

3.3 — Gravimetria

A gravimetria envolve medidas do campo gravitacional terrestre, buscando
identificar a distribuicdo de massas e o0s contrastes de densidade dos materiais em
sub-superficie. Sua utilizagdo como ferramenta de interpretacdo tridimensional da
crosta, € consagrada em todo mundo, pois as informacdes colhidas permitem uma
interpretacdo consistente no que concerne a uma compartimentacdo tectbnica
regional, localizacdo das estruturas quando encobertas e também as variacdes de
espessuras em camadas sedimentares.

No caso da Bacia da Paraiba a gravimetria contribuiu decisivamente para
corroborar seus limites, bem como da sua estruturacdo em sub-bacias, e também do
segmento crustal denominado Dominio da Zona Transversal-DZT (Santos, 1996),
gue forma seu substrato. As zonas de cisalhamento que limitam a Zona Transversal
tém sido referenciadas modernamente, como descontinuidades litosféricas soldando
os diferentes terrenos tectono-estratigraficos (Jardim de Sa et al., 1997).

Desse modo, o limite norte do Dominio da Zona Transversal é a Zona de
Cisalhamento da Paraiba (Lineamento Paraiba/Patos), que separa a Zona
Transversal, substrato da Bacia da Paraiba do Macico Sdo José do Campestre-
MSJC, representando uma descontinuidade litoférica correlacionavel a uma sutura
colisional (Beurlen et al., 1991), corroborando o modelo de terrenos aléctones
aglutinados que formam a Provincia Borborema (Santos, 1996).

O limite sul do Dominio da Zona Transversal € marcado pela Zona de
Cisalhamento de Pernambuco (Lineamento Pernambuco), cujos perfis gravimétricos

realizados por Oliveira & Santos (2001), demonstram uma correlacdo entre o
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Lineamento Pernambuco em &reas de crosta anbmala, densa na parte oeste
(anomalia Bouguer positiva) e crosta leve na parte leste (anomalia Bouguer
negativa). A importancia crustal dessas anomalias est4d evidenciada nos
comprimentos de onda da componente regional, superiores a 100 km.

Na Figura Ill.7 observa-se em um perfil gravimétrico norte-sul sobre a Zona de
Cisalhamento de Pernambuco na cidade do Recife, o contraste entre duas fei¢cdes
distintas, uma positiva a norte do lineamento, na Bacia da Paraiba, do tipo rampa e
outra negativa ao sul do mesmo, na Bacia de Pernambuco, tipo rifte, a primeira

sobre uma crosta mais densa e a segunda sobre crosta mais leve.

PERFIL (CPRM) .
0 1| Arenitos e Calcdrios
0 m Vulcanossedimentares
= 0
@ 20
&
10 N RECIFE Limeamento Pernambuco 8
o Bacia Paraiba & Bacia Pernambuco .
T Tl e ’_h‘: = —__-—____—_____—_ o

Figura Ill.7 — Perfil gravimétrico N-S sobre o Lineamento Pernambuco na faixa
litorAnea, onde é reconhecida a distincdo entre as bacias da Paraiba a norte, com
arenitos e calcarios e de Pernambuco, a sul, com vulcanossedimentares, sobre
crostas anOmalas, densa ao norte e leve, ao sul. Fonte:Oliveira & Santos (2001),

com modificagdes.

Outro dado importante advindo da gravimetria diz respeito a confirmacao da
separacdo América do Sul — Africa, devido aos movimentos distensivos tardios em
relacdo as bacias riftes adjacentes, pois varios pesquisadores apontam que no
Dominio da Zona Transversal ocorre de W para E um afinamento crustal, ou seja, do
interior do continente em direcdo a linha de costa, onde, no extremo oeste
pernambucano a espessura crustal € da ordem de 43 km (Berrocal et al., 1989), em
contraste com a espessura crustal de 25 km encontrada em Joao Pessoa (Castro et
al., 1994).

Em adicdo ao afinamento geral da crosta para leste devido ao estiramento e
ruptura do Gondwana, Oliveira & Santos (2001), perceberam que os dados
geofisicos e geoldgicos sugeriam o espessamento da crosta superior granitica, entre
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Arcoverde e Caruaru, com evidencia através do sinal gravimétrico Bouguer negativo
e de grande comprimento de onda, relacionado com crosta leve, e da presenca de
grande volume de granitos alojados nessa por¢ao da crosta superior.

Essa progressiva exposicdo de niveis crustais da idade da Zona de
Cisalhamento de Pernambuco, cada vez mais rasos no sentido da costa, mostra que
este falhamento funciona como um marcador, ao longo de sua extenséo, do nivel de
exposicao atual da crosta no final do Neoproterozéico. Neves & Mariano (1999)
observaram que ao longo da Zona de Cisalhamento de Pernambuco Leste (ramo
leste entre Caruaru e Recife) que havia o desaparecimento ou afinamento das
bandas miloniticas de alta temperatura acompanhada pelo aparecimento no sentido
da costa de bandas miloniticas de baixa temperatura (Foto 3.4).

Foto 3.4 — Gnaisse com bandas miloniticas de baixa temperatura na faixa de
influéncia da Zona de Cisalhamento de Pernambuco. Imediacbes do Terminal

Integrado de Passageiros-TIP.

Vale ressaltar que ainda n&do encontramos evidéncias da contribuicdo do
Lineamento Pernambuco nos afloramentos a oeste do Recife dos eventos da deriva
continental. Para ilustrar, observemos a Foto 3.5, em afloramento na parte central da
Rodovia BR-232 em Moreno, onde a lineacdo de estiramento com direcédo E-W &
perfeitamente visivel e com uma pequena inclinacdo para oeste e, portanto, Mas, a
presenca de indicadores dos abatimentos ou estiramentos cretaceos, ndo esta a

vista. E possivel que s6 possam ser identificados com métodos indiretos.
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Foto 3.5 — Milonitos da ZC Pernambuco nos arredores oeste de Recife,
mostrando lineacdo de estiramento E-W com pequeno caimento para oeste, porém
sem mostrar as evidéncias de participacdo efetiva dos fenbmenos da deriva

continental no Cretaceo. Canteiro central da Rodovia BR-232, no Curado.

No afloramento da Foto 3.5, encontramos também sheets graniticos
encaixados nos milonitos, sem apresentar deformacgéo posterior ao seu alojamento
brasiliano (Foto 3.6).

Foto 3.6 — Sheets graniticos brasilianos encaixados na ZCPE (Lineamento
Pernambuco), sem apresentar as marcas estruturais de um evento da magnitude da

deriva continental. Canteiro central da BR-232, no Curado.

Em aparente contradicdo com 0 exposto anteriormente, 0 mapa de anomalia

Bouguer regional do Nordeste (Rand 1991), registra anomalias negativas no
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embasamento e anomalias positivas na bacia (Figura 111.8). Ora, como a densidade
dos sedimentos € inferior a do cristalino, entdo, era de se esperar valores menores
para as anomalias no pacote sedimentar.

O que acontece entdo € que deve existir um forte gradiente regional em
subsuperficie que anula e até supera o contraste de densidade entre sedimento e
cristalino, cuja causa pode ser creditada a uma progressiva subida da
descontinuidade de Mohorovicic, em concordéancia com o afinamento cristal durante
a fase drift América do Sul-Africa. Esta assertiva concorda com as observacdes de
outros pesquisadores ja expostas anteriormente.

No Mapa Regional de Gravidade Bouguer pode-se observar ainda que as
areas representativas das bacias sedimentares sdo aquelas que apresentam certo
paralelismo em relagéo a linha de costa. As diferencas nos padrées das anomalias
parecem indicar os limites/falhamentos dos blocos desnivelados ou sub-bacias,
dentro da bacia. Esta assertiva corrobora a estruturagdo em sub-bacias (Mabesoone
& Alheiros, 1988) e blocos desnivelados (Fortes,1986).

O Mapa Regional de Gravidade Bouguer mostrado na figura 111.8, reflete as
estruturas mais profundas envolvendo toda a faixa litoranea entre o Alto de Maragogi
(AL) e o Alto de Touros (RN). Salienta muito bem o deslocamento de blocos na faixa
costeira, tanto nas bacias sedimentares como nos contornos das mesmas. As
isolinhas completas indicam anomalias positivas e as isolinhas interrompidas, as
anomalias negativas, de onde se pode observar que o gradiente de gravidade
mostra um aumento progressivo em direcdo ao mar, resultando em linhas de iso-
anomalias paralelas a costa, o que, de acordo com Rand (1991), tal aumento é
reflexo da subida do manto, cujas rochas tém uma densidade maior que a crosta ou,
mais especificamente, a subida gradativa da “descontinuidade de Mohorovicic”
(Rand & Manso, 1990).

E interessante observar que os deslocamentos ao longo das falhas
transversais tenham movimentagcao transcorrente sinistral ao norte do Lineamento
Paraiba e dextral ao sul do Lineamento Pernambuco. Isto é sugestivo de que o bloco
entre os lineamentos, a chamada “Zona Transversal’, representa a Ultima ligacéo
entre 0s continentes sul-americano e africano (Rand, 1991), através de uma “ponte

intercontinental” (landbridge; Rand, 1976).
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Figura 111.8 — Mapa Regional de Anomalia Bouguer, mostrando aumento
gradativo das linhas de isoanomalias em direcdo ao mar, refletindo subida do manto,

e deslocamento por falhas perpendiculares a costa. Fonte: Rand & Manso (1990).

As anomalias de gravidade residual Bouguer, sdo mais superficiais € marcam
as bordas dos blocos da crosta com faixas alternadas de anomalias positivas e

negativas. As anomalias positivas mais proeminentes sao representam a subida do
manto, cuja densidade € maior que a do cristalino.
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Dentre as anomalias mais significativas que ocorrem na area estudada, temos
as seguintes: a) anomalia de Tabatinga, bem marcada a sul de Natal, possivelmente,
uma ramificacdo de um antigo hot spot, e marcada pela falha de Goianinha; b)
Lucena, a NW de Jodo Pessoa, a maior anomalia de gravidade do Nordeste,
localizada no hot spot principal, correspondendo ao vulcanismo Itapororoca (Rand &
Manso, 1990). As anomalias negativas marcam as bacias sedimentares e

depocentos como o encontrado na llha de Itapessoca (PE).

3.3.1 — Modelagem Gravimétrica

A partir de perfis gravimétricos na regido de entre Paulista e Cabo, Oliveira
(1994), fez a modelagem gravimétrica dos mesmos, dentre o0s quais, foram
selecionados aqueles de interesse para a bacia em estudo.

Na Figura IIl.9, vemos o perfl E — W (D-D’) em Recife, mostrando o
embasamento cristalino apresentando um abatimento provocado por falha normal, e
com caimento para ENE, formando graben “Baixo de Casa Forte” e nas imediacdes
do “Alto de Dois Irméos” confirmando a estruturacdo de altos e baixos do substrato
da bacia.

A Figura I11.10 assinala o comportamento tectbnico da parte emersa da Bacia
da Paraiba na Sub-bacia Olinda, ao norte da Regido Metropolitana do Recife, onde
se pode observar o suave mergulho do embasamento cristalino e o espessamento
gradativo do pacote sedimentar em direcdo ao mar. A Bacia da Paraiba foi
estruturada por uma tectbnica que produziu leves abatimentos de blocos pela
atuacao de falhas normais de pequenos rejeitos, associados a flexuramento crustal.
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Figura 111.9 — Modelagem gravimétrica na planicie do Recife (Sub-bacia
Olinda), mostrando o abatimento do “Baixo de Casa Forte” na diregao leste,

comprovando a estruturacéo da bacia. Fonte: Oliveira (1994)
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Figura 111.10 — Modelagem gravimétrica na Sub-bacia Olinda ao norte do

Recife, apresentando no perfil F-F'-F”, o embasamento cristalino granitico (em
vermelho), e basico (denso e rosa) e o espessamento gradativo dos sedimentos da

bacia, representado pelos clasticos (em amarelo) e carbonatos (em azul).
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Uma sec¢do geoldgico-estrutural da bacia, no ambito da Sub-bacia Ollinda ao
norte do Recife, foi elaborado de acordo com a Figura Ill.11, tendo como base para

a interpretacdo em sub-superficie dos dados gravimétricos (Oliveira, 2003).

Formagio Barreiras Aluvitos o torragos F. M. Farinha
{Tercidrio) (Quaternario) Files sl F. Gramame Palescena-Eacena 7
Maasirichliano

Escla horizontal - 1:100.000 ! Escala vertical - 1:10.000

Figura I1ll.11 — Corte aproximadamente E-W na regido de Paulista (Sub-bacia
Olinda) mostrado a estruturacdo da bacia sobre o cristalino e os principais falhas

normais com base em perfis gravimétricos. Fonte: Oliveira (2003)

Este corte geolégico esquemético, nao é rigorosamente E-W em toda
extensdo, mas apenas na parte que mostra as duas falhas de abatimento. As falhas
apresentam direcdes NNW-SSE e mergulho para ENE, confirmando que a Bacia da
Paraiba sofreu primeiramente subdivisdo de acordo com as zonas de fraqueza do
cristalino (aproximadamente E-W) com escalonamento dos blocos em sub-bacias
gue se aprofundavam para sul, e posteriormente, também sofriam abatimentos
escalonados sobre a rampa segundo a direcdo ENE. Observar que nesta
interpretacdo ainda ndo constam os dados referentes a Formacao Itamaraca.

No mapa da Figura 111.12, os perfis D-D’ da Figura 1ll.9 e F-F-F” da Figura
[11.10, correspondem respectivamente aos perfis A-A’ e B-B’-B” , e 0 corte geoldgico
representado na Figura lll.11, localiza-se grosseiramente entre os pontos B-B’ e,

deste, segue em direcdo para leste até a praia.
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Figura 111.12 — Mapa Estrutural entre as Bacias de Pernambuco e da Paraiba
a partir de dados de gravimetria, destacando nesta Ultima, sua estruturacdo em
blocos escalonados com caimentos para ENE (c.70Az), e permitindo localizar ao
interpretacbes da modelagem gravimétrica e do perfil geoldgico, das figuras

anteriores. Fonte: Oliveira (2003).
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3.4 — Magnetometria

A magnetometria mede as variagcdes na intensidade do campo magnético
terrestre, que € consequéncia da susceptibilidade magnética diferenciada dos
materiais e da distribuicao irregular das rochas em sub-superficie. A susceptibilidade
magnética depende da quantidade e do modo de distribuicdo dos minerais
magneéticos presentes nas rochas.

As anomalias produzidas por rochas de diferentes susceptibilidades
magnéticas podem ser comparadas, por analogia, com a quantidade de magnetita
disseminada nas rochas. Consequentemente, rochas bésicas apresentam valores
altos de susceptibilidade magnética e rochas acidas (com alto teor em silica)
apresentam valores baixos.

As rochas sedimentares, em geral, apresentam susceptibilidade magnética
com valores muito baixos, razdo pela qual as medidas magnéticas séo relacionadas
com feicdes do embasamento ou presenca de rochas intrusivas béasicas.

A regido do Nordeste Oriental, onde se inclui a area estudada, esté localizada
no hemisfério sul magnético, onde as intensidades do campo vertical sdo negativas,
variando entre -4.000 gammas na Plataforma de Touros-RN e -7.000 gammas em
Maragogi-AL (Rand, 1978). Desse modo, as rochas mais magnéticas apresentam
anomalias negativas.

Uma aeromagnetometria foi realizada em todo Nordeste (Dal Ré Carneiro et
al.,1988), e ressalta como feicdo mais marcante no cristalino exposto ou raso, uma
densa e intrincada rede de falhas (Dal Ré Carneiro et al.,1988), cujo padrédo
magnético (Figura I11.14), em geral, se mantém em continuacdo sob a plataforma
continental (Fainstein et al., 1975).

Os alinhamentos magnéticos evidenciam que hd um dominio de estruturas
orientacdo para NE e para E-W e ocorre uma continuagcdo das mesmas para E, NE

ou ENE, sob a bacia sedimentar, até a plataforma continental.
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Figura 111.14 — Mapa Aeromagnético do Nordeste ressaltando uma densa e
intrincada rede de falhas no cristalino, cujo padrdo mostra predominancia das
estruturas para leste, nordeste e este-nordeste, inclusive sob as bacias, e indo até a
continuacao na plataforma continental. Fonte: Dal Ré Carneiro et al. (1988).

Nos mapas magnéticos de Campo Vertical e de Anomalia Residual
apresentados por Rand (1967,1978,1991) e Rand & Manso (1990), essas feicoes
sdo mantidas, porém, ndo possibilitam uma definicdo das estruturas, ressaltando
apenas a presenca de rochas vulcanicas (anomalias negativas) na Bacia de
Pernambuco e a W e NW de Joao Pessoa (vulcanismo Itapororoca?) e o Lineamento
Pernambuco, em decorréncia de forte encurvamento antagonicos nas curvas de

isomagnetismo (Figura I11.15).
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Figura 111.15 — Mapa Magnético de Campo Vertical, ressaltando anomalias

negativas na Bacia de Pernambuco, a oeste de Jodo Pessoa, anomalia positiva a

NW de Jodo Pessoa e o Lineamento Pernambuco. Fonte: Rand (1978).

No Mapa Magnético de Anomalia Residual, as feic6es geolbgicas estdo mais

ressaltadas (Figura 111.16) apés a retirada do conjunto gradiente regional/latitude. As

rochas mais magnéticas apresentam anomalias com valores magnéticas negativos,

permitindo bom delineamento do substrato fortemente magnético da bacia, e das
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principais zonas de cisalhamentos, grosso modo, a leste da curva de isogama 0O
(zero).

Mapa Magnético
Anomalia Residual
Faixa Costeira do
Nordeste do Brasil
0_10 20 a0 40 B0Km

Imarvile de Isogramas: 100)
L THm o

Figura 111.16 — Mapa Magnético Residual salientando a Bacia da Paraiba, as
vulcanicas acidas a WNW de Joao Pessoa e as Z.C. de Pernambuco e Paraiba,

todas as trés delineadas com as isogamas negativas. Fonte: Rand & Manso (1990).

Outras estruturas da bacia que foram marcadas com o auxilio das anomalias

magnéticas (Rand;1978), além dos lineamentos Paraiba e Pernambuco, foram as

Estratigrafia da Seqiiéncia Clastica Infeiror da Bacia da Paraiba... Souza, E. M.



Capitulo Il — Andlise dos Dados da Bacia e sua Geometria 101

falhas de Goianinha, Camaratuba/Pirpirituba e Falha de Goiana, coincidindo com as
anomalias de gravidade e com as estruturas que marcam o arcabouco tectonico da
Bacia da Paraiba (Mabesoone & Rand; 1982), no tocante aos limites das sub-bacias
(Figura l11.17), a saber:

a) Sub-bacia Natal — entre as falhas de Ceara Mirim e Cacerengo;

b) Sub-bacia Canguaretama — entre as falhas de Cacerengo e Pirpirituba;

c) Sub-bacia Miriri — entre a falha de Pirpirituba e Itabaiana-Pilar;

d) Sub-bacia Alhandra — entre a falha de Itabaiana-Pilar e de Goiana;

e) Sub-bacia Olinda — entre a falha de Goiana e o lineamento Pernambuco.
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Figura Il1.17 — Estruturas das sub-bacias do Saliente Oriental Nordestino com
os falhamentos coincidindo com as anomalias de gravidade e magnéticas. Fonte:
Mabesoone & Alheiros (1988).
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O mapa de magnetometria aérea do campo total residual (Oliveira & Santos,
2001; Oliveira, 2003) mostrado na Figura 111.18, caracteriza-se por apresentar a de
dois padrdes magnéticos distintos, cujo limite corresponde ao Lineamento
Pernambuco, confirmado a existéncia das bacias Paraiba, a norte, e Pernambuco, a
sul, separadas pela Zona de Cisalhamento de Pernambuco, advogada por Lima
Filho (1998). No ambito da Bacia da Paraiba ocorre uma alternancia de eixos
positivos (vermelhos) e negativos (verde/azuis), orientados segundo a direcdo E-W,
compondo as anomalias e refletindo os altos e baixos do embasamento, pois o0s

locais dos depocentro do fosfato coincidem com as faixas em verde (11 a -49nT).
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Figura 111.18 — Mapa magnetométrico do campo total residual, mostrando dois
padrées distintos entre as bacias separados pelo Lineamento Pernambuco.
Observar na Bacia da Paraiba a alternancia de eixos positivos e negativos, com
direcdo E-W, de acordo com os altos e baixos do embasamento. Fonte: Oliveira &
Santos (2001); Oliveira (2003).
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Entretanto, de acordo com os autores, essa caracteristica de alternancia em
faixas positivas e negativas dificulta uma interpretacdo segura devido as baixas
latitudes em que ocorre a area estudada. Essas anomalias bipolares ndo traduzem
significados compativeis com o que ocorre no substrato, entdo, para dirimir a davida,
fez-se uma filtragem matematica dos dados magnéticos, que resultou no Mapa de
Sinal Analitico (Figura 111.19), onde as anomalias bipolares foram convertidas em
monopolares, as quais, ressaltaram em tons gradativamente avermelhas as
localizacbes das fontes magnéticas destacando, assim, um alinhamento com
direcdo N-S que foi interpretado como a borda W da Bacia da Paraiba,
correlacionado com um alinhamento gravimétrico positivo, o qual denuncia

espessura de pacote sedimentar.
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Figura 111.19 — Mapa de Sinal Analitico onde anomalias bipolares foram
convertidas em monopolares (positivas e em tons avermelhados sobre uma fonte
magnética), mostrando como resultado um alinhamento N-S interpretado como a

borda da Bacia da Paraiba. Fonte: Santos et al., 2003.

Estratigrafia da Seqiiéncia Clastica Infeiror da Bacia da Paraiba... Souza, E. M.



Capitulo Il — Andlise dos Dados da Bacia e sua Geometria 104

3.4.1 — Sintese dos Dados da Magnetometria

Correlacionando 0s mapas magnetométricos até aqui apresentados e
justapondo-os sobre 0 mapa da Bacia da Paraiba com as subdivisbes em sub-bacias
apresentadas por Mabesoone & Alheiros, 1993 (com modificacbes), resultou na

Figura I11.20, onde se tentou analisar os dados estruturais a luz dos dados da

aeromagnetometria.
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Figura I11.20 — Justaposi¢cdo dos dados aeromagnetométricos da Bacia da
Paraiba, sobre a estruturacdo das bacias marginais do Nordeste Oriental. Fontes:
Barbosa, 2004; Santos et al., 2002; Rocha & Oliveira, in CPRM 2003; Mabesoone &
Alheiros,1993.
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Os comentarios ora verbalizados, ndo abrangerdo aqueles concernentes as
sub-bacias Natal e Canguaretama, ambas com influéncia da Bacia Potiguar, ao norte
da bacia estudada, nem tampouco a Bacia de Pernambuco, ao sul.

A Figura I11.20 mostra que a Sub-bacia Canguaretama e seu substrato, o Alto
Estrutural de Mamanguape, séo limitados pelas falhas de Cacerengo, ao norte, e de
Camaratuba/Pirpirituba (duas nomenclaturas, mesmo falhamento) e Mamanguape
ao sul. Estes falhamentos sdo segmentos da Zona de Cisalhamento Paraiba
(Lineamento Patos), e definem o limite norte da Bacia da Paraiba, uma vez que os
sedimentos da Formacao Beberibe ndo ultrapassam tal limite.

A ZC Paraiba (Lineamento Patos) é muito importante, pois separa dois
segmentos crustais, a norte, 0 Dominio Rio Grande do Norte, mostra crosta densa e
magnética, representada pelas cores verde e azul, sugerindo a existéncia de
assoalho crustal inferior, e a sul, o0 Dominio da Zona Transversal, predomina uma
crosta leve, menos densa e magnética representada pelas tonalidades vermelha e
amarela sugerindo predominancia de rochas supracrustais e granitos (Santos et al.,
2002), e que corresponde ao Terreno TAP, substrato da Sub-bacia Miriri.

Na Sub-Bacia Miriri, ocorre uma feicdo andmala nos arredores de Lucena, a
NW de Jodo Pessoa, um hot spot que é margeado pelas anomalias magnéticas.
Estdo presentes dois tipos de anomalias magnéticas: a) anomalias negativas,
agrupadas segundo a “lineacdo Paraiba”, encontradas no vale do rio Paraiba (no
litoral) e também no vale do rio Mamanguape, mais para o interior, sugerindo
vulcanismo béasico associado ao Lineamento Patos (Rand, 1978); b) uma anomalia
magnética positiva, na localidade de Itapororoca, mapeado como riolito e tido como
vulcanismo acido datado do Cretaceo e, portando, ja pertencendo a estratigrafia da
bacia estudada e comparado com vulcanismo de mesma afinidade na Bacia de
Pernambuco. O fato dessa magmatica se apresentar como anomalia magnética
positiva € que um riolito apresenta pouca magnetita em relacdo ao embasamento
cristalino (Rand, 1978).

A Sub-bacia Alhandra apresenta-se um substrato excepcionalmente uniforme
magneticamente, com distribuicdo de anomalias magnéticas de menor porte, mas
gue refletem a estruturacdo em blocos falhados tdo caracteristicos da estrutura geral
da bacia. Este substrato corresponde aos terrenos tipo TAM.

Na Sub-bacia Olinda, o estilo das anomalias magnéticas também é muito

uniforme na faixa litoranea, apenas apresentando mais falhamentos que na anterior
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e confirmando a movimentagdo de rejeito direcional dextral para o Lineamento
Pernambuco e sinistral para a Falha de Goiana. Mostra também, a estruturacao
particular de falhamentos na Ilha de Itamaraca, onde o cristalino é mais raso no SW
da ilha e mais profundo a NW, resultado de um abatimento na porcao setentrional da
llha de Itamaraca e um algamento na porcdo meridional da llha de Itapessoca. Esse

embasamento mostra as fei¢cdes do terreno tipo TRC.

3.5 — Sismica

O método sismico fundamenta-se no fato de que as ondas eldsticas
propagam-se em diferentes velocidades em materiais/rochas distintas. Por meio de
uma fonte energética inicia-se a propagacéo das ondas em um ponto e determina-se
em outros pontos os tempos de chegada da energia refratada ou refletida pelas
descontinuidades entre os diferentes materiais do subsolo, estimando suas
espessuras.

De um modo geral, o Nordeste Oriental da margem continental brasileira €
bem conhecida no concernente aos dados geoldgicos, porém quanto aos dados
geofisicos, principalmente os sismicos, de algumas areas da plataforma continental
e das regides costeiras adjacentes, sejam ainda deficientemente conhecidos como,
por exemplo, as por¢cdes emersas e submersas da Bacia da Paraiba.

Os levantamentos de geologia e geofisica marinha foram realizados através
das linhas de reflexdo sismica multicanais e monocanal e, secundariamente, por
refracdo sismica pelo método de sonoboias, e impulsionaram o reconhecimento da
margem continental, sendo patrocinado por instituicbes nacionais atuando
conjuntamente no Projeto REMAC (Reconhecimento Global da Margem Continental
Brasileira) e instituicbes internacionais como “Lamont-Dohert Geological
Observatory”, “Woods Home”, “Oceanography Institution” e “Center Nacionel pour
I'Exploitation des Océans”, e dados de perfuracéo realizados pelo “Deep Sea Drilling
Project” (Guazelli & Carvalho,1981).

Entretanto, a intensificacdo das atividades que resultaram na evolucdo do
conhecimento da margem submersa e area oceanica, sao decorrentes dos trabalhos
da PETROBRAS. Na Figura I1.21 se pode observar os perfis de varias bacias da
margem continental, especialmente a de n° 3 referente a Bacia da Paraiba

(Pernambuco-Paraiba), onde esta ressaltado o carater de rampa com um abatimento
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em offshore que pode abrigar sedimentos estratigraficamente anteriores a fase de
formacgéo da bacia estudada, durante o drift continental (Asmus & Guazelli, 1981).

As feicBes estruturais e estratigraficas das areas submarinas permitem que se
considerem duas grandes regides: regido da margem continental e regido das
bacias oceéanicas e cadeia meso-atlantica. Na regido da margem continental
representada pela plataforma e talude superior as colunas estratigraficas séo
compativeis com as da area contigua do continente emerso, cujas estruturas, falhas
normais e transcorrentes apresentam continuidade entre ambos.

A plataforma continental do Nordeste Oriental é relativamente estreita, com
largura variavel, mas com média em torno dos 40 km até a batimentria de 200m, e
sub-horizontalizada até o limite do talude continental, marcado por um brusco
aumento na declividade de cerca 25°, tendo entre a borda da plataforma e o talude,
os inumeros falhamentos normais e a estrutura em rampa da Bacia da Paraiba.

Nessa bacia as falhas normais aparecem como destague na separagao entre
os blocos altos e baixos das sub-bacias e sdo perpendiculares a linha de costa,
provavelmente, aproveitando falhamentos mais antigos reativados durante os
fendbmenos de separacéo continental e a abertura oceanica. Corroborando a sismica
da porcdo oceénica, alguns falhamentos normais com direcdo meridiana ou
noroeste-sudeste foram detectados por métodos gravimétricos entre Recife e
Itamaraca.

Quanto as estruturas transversais a linha de costa, duas feicbes se destacam:
as Zonas de Fraturas Oceénicas e 0s Lineamentos. Ambos, essencialmente
alinhados segundo a direcdo E-W, ou com leve encurvamento para ENE. As Zonas
de Fratura séo fei¢Oes lineares do embasamento, de relevo saliente e que limitam
segmentos de crosta oceanica e podem coincidir com deslocamentos laterais no

eixo da Cordilheira Meso-atlantica (Asmus & Guazelli, 1981).
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Os lineamentos, conhecidos na margem continental apresentam-se
agrupados sob forma de concentragdes de montes submarinhos em posicéo frontal
aos lineamentos Paraiba e Pernambuco, desaparecendo em torno de 2.000 km para
leste da margem continental em direcdo ao oceano, ou seja, terminam muito antes
da Cadeia Meso-Atlantica onde as faturas E-W cortam e deslocam o rift das da
Cadeia Meso-atlantica. Pode haver alguma possibilidade de correspondéncias entre
ambas, porém para Asmus & Guazelli (1981), seria apenas coincidéncia.

Como esses falhamentos ndo séao claramente definidos nem seus rejeitos
expressivos como nas bacias sedimentares adjacentes a norte e a sul, permitem
inferir que a regido entre os lineamentos Pernambuco e Paraiba comportou-se como
uma plataforma alta durante a maior parte da evolugdo da margem continental
brasileira (Asmus & Carvalho, 1978).

Os platés marginais do Rio Grande do Norte e Pernambuco e os Montes
Submarinos da Paraiba e de Pernambuco, sdo feicdes geomorfolégicas da
plataforma continental onde estdo acumulados sedimentos, chegando em alguns
casos a uma espessura de 2.400m no Platd de Pernambuco (Carvalho &
Francisconi, 1981). Os Montes Submarinhos a NE de Pernambuco e os Montes
Submarinos da Paraiba descrevem um alinhamento de aproximadamente 100 km de
extensdo que se manifesta como uma protuberancia na borda do talude continental

mais ou menos nas latitudes em frente aos lineamentos homoénimos.

3.5.1 — Sintese dos Dados da Sismica

Os aspectos estruturais da Bacia da Paraiba em Onshore e Offshore podem
ser observadas na Figura I11.22, onde se presume que as estruturas proterozéicas
(brasilianas) foram reativadas no Mesozéico para estruturar da bacia em blocos
afundados diferencialmente.

Vé-se, também, a superposicdo dos dados de batimetria, e morfologia da
plataforma nas bacias de Pernambuco, a sul, e da Paraiba, a norte, claramente
indicando a diferenca de estilos entre as bacias, rift e rampa, respectivamente, e as

duas linhas sismicas (L.1 e L.2) que originaram os perfis da Figura 111.23.
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OCEANO ATLANTICO
A200500

Figura Ill.22 — Imagem do relevo e batimetria das bacias da Paraiba e de
Pernambuco, com destaque para as sub-bacias Olinda, Alhandra e Miriri, a
continuidade dos falhamentos em offshore, o Platé de Pernambuco e as duas linhas
sismicas L.1 e L.2. Fonte: Barbosa & Lima Filho, 2005.
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T um Bagia de Pernambuco
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Figura I11.23 — Linhas sismicas das bacias de Pernambuco e da Paraiba em
offshore (L.2 e L.1, respectivamente), mostrando o estilo rift da primeira e rampa da
segunda, os falhamentos normais em dire¢do offshore e o possivel prolongamento

para norte até a Bacia da Paraiba, do Rift do Cupe. Fonte: Lima Filho et al. (2005).

Em Offshore, nota-se que o Platd de Pernambuco avanca um pouco para a
area da Bacia da Paraiba e, em consonancia com a sec¢des sismicas da Figura
I11.23, e observa-se que o Rift do Cupe, de idade Aptiano-Albiano é bem
desenvolvido na Bacia de Pernambuco (Figura 111.24), mas foi abortado ao entrar na
regido onde esta localizada a Bacia da Paraiba, contudo ainda se pode ver sua
extensdo até Sub-bacia Olinda (Comparar Figuras I11.22 e 111.23).

A sismica contribuiu para a elucidacdo da estruturacdo da Bacia da Paraiba
em offshore, que pode ser bem observada juntando-se os dados da secdo sismica
representativa da Linha L.1 (Figura I11.25) com a interpretacéo da evolucdo da Bacia
da Paraiba durante o Santoniano-Campaniano/Maastrichtiano Inferior?) das Figuras
111.26 e 111.27, confirmando-se a natureza tipo rampa da bacia, sua estruturacdo em

degraus escalonados em direcdo ao mar, sedimentacdo pouco espessa talude
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fortemente inclinado e um rifte abortado durante os movimentos de deriva

continental.
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Figura I11.24 — Estruturagdo da Bacia de Pernambuco em offshore observada
em secdo paralela a linha sismica L.2 da Figura 111.24, mostrando os falhamentos
normais do Rift do Cupe, Rift pré-Plateou (em crosta continental) e o Plateau de

Pernambuco (ja em crosta oceanica). Fonte: Alves & Costa (1986)

Figura 111.25 — Secdo Sismica correspondente a Linha L.1, mostrado o
comportamento em rampa da Bacia da Paraiba, acompanhada das falhas normais
com caimento para ENE, as espessuras das unidades clasticas Beberibe e
Itamaraca, um rift abortado aptiano-albiano. Fonte: Barbosa & Lima Filho (2005).

Estratigrafia da Seqiiéncia Clastica Infeiror da Bacia da Paraiba... Souza, E. M.



Capitulo Il — Andlise dos Dados da Bacia e sua Geometria 113

Possivelmente, os sedimentos aptianos-albianos da vizinha Bacia de

Pernambuco, também ocorram na parte abortada do rift do Cupe na Bacia da

Paraiba.

SANTONIANO - Inicio do CAMPANIANO
B Influxo de sedimento
para o intarier da bacia Entrada do mar
i —t na bacia provocada
|. <o R pela subsidéncia
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Figura 111.26 — Estruturagdo em rampa e falhamentos normais com caimento

para ENE baseado na gravimetria, acompanhado de secéo hipotética da primeira

ingressao clastica na bacia (Formacao Beberibe).

CAMPANIANO
[ Precipitagio de horizonte Rapida ascensdo do mar
Influxo de sedimeanto [0573!!1;0. pnrada l_'lﬂ lT‘Iﬂtl.I{l sobre a bacia, ocorréncia
para o interior da bacia de sedimento devido a rapida de correntes ricas em
subida do nivel do mar nutrientes

4} Diminuigdao da Subsidéncia da bacia {]?

Figura I11.27 — Deposicédo da camada calcissiliciclastica (Formacao Itamaracd)

sobre a bacia & época da transgressdo marinha. Comparar a semelhanca da

deposicdo com a mostrada na Figura 111.25.
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4.1 — Comentéarios Gerais

Os comentarios tectono-estruturais aqui apresentados visam mostrar que as
grandes descontinuidades que delimitam a bacia e que caracterizam sua divisdo em
sub-bacias, sdo feicbes com o “imprint” de seu embasamento pré-cambriano, a
Provincia Borborema.

Esses dados sobre as feicbes estruturais sdo decorrentes das observacdes
de campo e interpretacdo fotogeoldgica, auxiliadas pela re-analise de alguns
estudos sobre os métodos geofisicos ja aplicados na regido (Capitulo 1),
principalmente, os métodos potenciais, além dos dados geoldgicos da bibliografia,
referentes ao embasamento pré-cambriano e da bacia.

A herancga tectbnica, marcadamente Brasiliana, associada a reologia dos
terrenos magmaéaticos-metamorficos envolvidos no Dominio da Zona Transversal
(Santos, 1999), também condicionou a evolugcdo geodinamica da bacia durante a
tectbnica extensional mesozoica, geradora dos fendmenos de rifteamento e drift

intercontinental e, consequentemente, das bacias marginais.

4.2 — A Tectdnica Regional

A feicdo tectdnica mais proeminente da regido nordestina é aquela mostrada
pelos extensos lineamentos, como o0 Lineamento Transbrasiliano, a Zona de
Cisalhamento de Senador Pompeu, o Lineamento Paraiba (Patos) e o Lineamento
Pernambuco (Brito Neves, 1975; Mello et al., 1977), dentre os mais destacados na
Provincia Borborema (Figura 1V.1).

Ha também falhamentos importantes como a Zona de Cisalhamento Afogados
da Ingazeira (Falha de Itabaiana), Zona de Cisalhamento Limoeiro (Falha de Goiana,
na bacia), servem de limites para as sub-bacias Miriri-Alhandra e Alhandra-Olinda.

As grandes fei¢cbes estruturais do embasamento perpassam para a bacia
apos as “reativacdes pos-paleozodicas” e também caracterizam os estilos tectbnicos
presentes no cristalino do substrato de cada sub-bacia. Elas também, associadas
com a gravimetria, ajudam a identificar as principais depressdes ou algcamentos na

bacia, decorrentes da movimentacéao regional de extenséo.
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Figura IV.1 — Estruturas Lineares na Provincia Borborema, destacando-se 0s
lineamentos Transbrasiliano (Sobral-Pedro 1), Senador Pompeu, Lineamento
Paraiba (Patos) e Lineamento Pernambuco. Notar que a Falha de Itabaiana (ZC de
Afogados da Ingazeira), e a Falha de Goiana (ZC Limoeiro) tém continuidades na
Bacia da Paraiba como falhas normais mesozéicas, separando-a em sub-bacias.
Fonte: Lima Filho, 1998.
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As observagdes aqui enfocadas, ndo abordaréo a cinematica dos movimentos
nem dos corpos magmaticos envolvidos, mas apenas a constatacdo da geometria
resultante. Devido ocorréncia de mais de uma denominagéo para uma mesma falha,
tentaremos colocar entre parénteses a outra denominacdo e, também, fazer uma
conciliagdo entre os falhamentos na bacia e no embasamento.

No caso da Bacia da Paraiba, as descontinuidades mais importantes estédo
inseridas no contexto geodinamico do Dominio da Zona Transversal (Santos, 1999),
cujos limites sédo, ao norte, o Lineamento Paraiba (Patos) e, ao sul, o Lineamento
Pernambuco, ambas, zonas de cisalhamentos E-W, com movimentacdo dextral
predominante.

O Lineamento Paraiba é representado na area sedimentar por trés ramos (ou
falhas tipo rabo-de-cavalo), com diregcbes ENE, provavelmente reativadas quando
dos processos da tectdnica extensional mesozéica, a saber:

a ) a Falha de Cacerengo, a continuagcdo mais setentrional desse lineamento,
no vale do rio Jacu, nos arredores de Goianinha-RN;

b) a Falha de Curimatad, no vale do rio homénimo, passando a sul de
Canguaretama-RN;

c) a Falha de Pirpirituba (Camaratuba), passando no vale do rio Camaratuba,
e apresentando, mais para oeste, movimentacdo transcorrente dextral no
embasamento, e denominada de Zona de Cisalhamento Remigio-Pocinhos.

A Falha de Mamanguape, no vale do rio homénimo, passando nas cidades de
Mamanguape e Rio Tinto, na Paraiba, € também importante, pois juntamente com a
falha de Pirpirituda, limitam a sul e a norte, respectivamente, o Alto de Mamanguape
o qual, é o limite setentrional da Bacia da Paraiba (Figura 1V.2).

Na regido de Jodo Pessoa, a Falha de Itabaiana, € limite entre as sub-bacias
Miriri, a norte, e Alhandra, a sul, a qual é a continuacdo para leste, na bacia, da Zona
de Cisalhamento Afogados da Ingazeira com movimentacao transcorrente sinistral.

Na cidade de Goiana, no vale do rio homoénimo, passa a Falha de Goiana,
gue limita as sub-bacias Alhandra e Olinda, e no embasamento a oeste, tem
denominacéo de Zona de Cisalhamento Limoeiro e movimentacao de transcorréncia

sinistral.
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Figura IV.2 — Principais falhas responsaveis pela estruturacdo da Bacia da
Paraiba, tanto no embasamento e porcdo emersa da bacia, como em offshore.
Fonte: Lima Filho & Souza, 2001.

No vale do rio Botafogo, um falhamento separa as ilhas de Itamaraca e
Itapessoca/Ponta do Funil, com direcdo NE-SW, movimentacdo de abatimento no
bloco Itamaracd e alcamento no bloco Itapessoca, na area costeira, mas sua
continuacdo para sudoeste, no embasamento, estende-se pelas cidades de
Paudalho e Gravatd, tratando-se de uma zona de cisalhamento, aqui denominada de
Zona de Cisalhamento Paudalho-ltamaraca, e pertencente, juntamente com as
zonas de cisalhamentos de Cruzeiro do Nordeste-Congo e Limoeiro-Goiana, as
falhas tipo rabo-de-cavalo, associadas ao Lineamento Pernambuco.

Essas falhas sempre foram tratadas dissociadamente até entdo na literatura,
mas quando da analise da integracdo dos dados estruturais do embasamento e da
bacia efetuados nesta tese, observou-se que se tratava de um mesmo falhamento,
com mudanga na tectdnica envolvida e na nomenclatura, dependendo dos trabalhos

localizarem-se no cristalino ou na bacia.

Estratigrafia da Seqiiéncia Clastica Infeiror da Bacia da Paraiba... Souza, E. M.



Capitulo IV — Feic¢des Estruturais da Bacia 119

Ambas as realidades fazem parte de um mesmo contexto geotectonico,
diferenciados, porém, pelas geodindmicas neoproterozdica e mesozoica. Por isso,
ora sao vistas em mapas separando os blocos estruturais da Provincia Borborema
(Brito Neves, 1975; Jardim de Sa, 1992; Santos et al., 2001 e 2002), ora separando
as bacias e sub-bacias da Provincia Costeira no Nordeste Oriental (Mabesoone &
Alheiros, 1988; Mabesoone et al., 1991).

No contexto do pré-cambriano, o Lineamento Paraiba (Patos), foi reconhecido
como um limite de primeira ordem, separando a Provincia Borborema em dois
segmentos distintos, os terrenos do Dominio Rio Grande do Norte ou Dominio
Potiguar, representado pelo Terreno Sdo José do Campestre-TSC, a norte, com
expressiva contribuicio do embasamento arqueano e paleoproterozoico, dos
terrenos do Dominio da Zona Transversal-DZT, a sul, com dominancia de terrenos
meso a neoproterozoéicos (Van Schmus et al., 1995; Santos et al., 1999).

Por sua vez, o Lineamento Pernambuco separa o Dominio da Zona
Transversal, a norte, dos terrenos do Dominio Externo (Santos, 1999) ou Dominio
Meridional, a sul.

No ambito da Provincia Borborema, dois trends regionais se destacam entre
as Zonas de Cisalhamento de Senador Pompeu, no Ceara, e do Lineamento
Pernambuco. A norte do Lineamento Paraiba (Patos), domina um trend WNW-ESE e
no Dominio da Zona Transversal, o trend NE-SW, representando, de um modo geral,
uma compressao N (Mello et al, 1977), onde os lineamentos/zonas de
cisalhamentos marcariam linhas de suturas/colagem entre terrenos (Brito Neves,
1999).

S&o reconhecidos, ainda, alguns rifts, resquicios de tectdnica distensiva ao
longo dessas zonas de cisalhamentos, como os de Ords-Jaguaribe
(Mesoproterozéico), os grabens de Martindpole e Ubajara (Neoproterozéico) e as
bacias molassicas de Cococi, Jaibaras e lara, entre outras, Eo-Paleozoicas (Silva
Filho et al., 1996), mostrando que ao longo do tempo geoldgico foi um tanto comum,
aberturas e fechamentos de riftes, tal qual, no Mesozdbico, nas atuais bacias
marginais.

Na geodindmica mesozlica essa estruturacdo disjuntiva foi reativada,
principalmente, no Juro-Cretdceo (Reativacdo Wealdeniana) onde, a tectbnica
distensiva propiciou a formacao das bacias interiores e posteriormente as marginais,

reaproveitando os antigos falhamentos, ora como falhas normais, gerando “horsts e
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grabens”, no d&mbito das bacias, ou blocos desnivelados (Tectonica de Teclas, de
Fortes, 1986), ora aproveitando as falhas transcorrentes E-W para ajustes das
tensbes (Matos, 1992).

4.3 — O Substrato da Bacia.

O substrato da Bacia da Paraiba encontra-se inserido dentro dos limites do
Dominio da Zona Transversal e representado pelos terrenos tectono-estratigraficos
denominados de "Alto Pajeu" (TAP), "Alto Moxot6" (TAM) e Rio Capibaribe (TRC),
de norte para sul, respectivamente (Santos, 1996). Esses terrenos ou super-terrenos
sdo segmentos crustais limitados por zonas de cisalhamentos e com
desenvolvimento estratigrafico e de evolucao tectdnica, definidas e distintas dos
terrenos adjacentes (Van Schmus et al. 1995; Santos, 1995).

O TAP é o dominio do evento Cariris Velhos (1,1-0.95 Ga), o TAM é o
dominio de rochas paleoproterozéicas (~2,0 Ga), enquanto que o TRC predominam
rochas paleo, mesmo e neoproterozoicas.

O Dominio da Zona Transversal (DZT) € limitado por duas mega-zonas de
cisalhamentos, os lineamentos Paraiba e Pernambuco, com trends E-W, separando-
o dos dominios adjacentes, e por grandes falhamentos transcorrentes sinistrais de
trends NE-SE (modelo doming, Jardim de Sa, 1994), separando o0s terrenos no
interior da mesma. Essas extensas zonas de milonitizacédo e suas ramificacbes sao
interpretadas como limites dos terrenos, tendo como caracteristica o alojamento de
granitéides peralcalinos, cuja idade coincide com a orogénese Brasiliana.

Este fato sugere uma idade minima de amalgamamento dos terrenos
(Ferreira, 1998), e de acordo com a andlise dos contrastes tectono-estratigrafico do
Dominio da Zona Transversal, os trés terrenos compartiham uma malha
anastomosada de falhas com trends E-W e NE.

A distribuicdo desses terrenos no Dominio da Zona Transversal-DZT podem
ser observados na Figura IV.3, e também uma sintese dos dados sobre as
orogéneses Cariris Velhos e Brasiliano, presentes neste segmento da Provincia
Borborema no Precambriano, como a direcdo do transporte tectbnico e a idade

inferida do evento acrescionario.
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Figura 1V.3 — Compartimentagdo Tectbnica do Dominio da Zona Transversal
nos terrenos TAP, TAM e TRC, que sao substrato das Sub-bacias da Bacia da
Paraiba, mostrando a orientacdo do transporte tectdnico e a distingdo entre os
eventos orogenéticos do Brasiliano e do Cariris Velhos. Fonte: Santos (1996).

4.3.1 — O Terreno Alto Pajeu (TAP)

O TAP ocorre na regido entre o Lineamento Paraiba (Falha de Mamanguape)
e a Falha de Itabaiana, formando o embasamento da Sub-bacia Miriri. E constituido
por sequéncias vulcano-sedimentares de idade Cariris Velhos (1,1 — 0,95 Ga) e

Brasilianas (~0,6 Ga), cortadas por granitos Brasilianos diversos, com alto K,

ultrapotassicos e peralcalinos, quase que exclusivos deste terreno.
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Esta sequéncia supracrustal é constituida de metassedimentos clasticos e
qguimicos-clasticos, formados por gnaisses a muscovita e biotita placosos, biotita-
granada xistos, cotados por augen-gnaisses graniticos e sienograniticos, que séo
unidades tidas como eo-neoproterozoéicas do ciclo Cariris Velhos, retrabalhadas
diversamente e penetradas pelos granitdéides do ciclo Brasiliano no final do
Neoporterozéico. Os metassedimentos estdo intercaldos por metavulcanicas de
natureza intermediaria, que incluem uma suite calcio-alcalina formada por andesitos,
andesitos-basaltos, traquiandesito, traquibasaltos, tufos e pequenos corpos
intrusivos de gabro e diabasio.

O arcabouco estrutural desse terreno apresenta trend NW-SE e natureza
contracional e com presenca de cavalgamentos, compreendendo uma faixa de
carater acrescional, onde sequéncias metavulcanossedimentares e blocos do
embasamento foram afetados pela orogénese Cariris Velhos. Em suma, € uma fold-
thrust belt esteniana empilhada tectonicamente com metagranitdides crustais
colisionais (Santos et al., 2002).

A deformacéo contracional Cariris Velhos coloca o TAM sobre o TAP,
soerguendo a infraestrutura gnaissico-migmatitica e o embasamento sobre a faixa
supracrustal. O limite para com o TAM é através da nappe Serra de Jabitaca
(Santos, 1995).

4.3.2 — Terreno Alto Moxot6 (TAM)

O TAM ocorre numa faixa limitada a norte pela Nappe Serra do Jabitaca e a
sul pela ZC Congo-Cruzeiro do Nordeste, que o separa do TRC, servindo de
substrato para a Sub-bacia Alhandra. E formado por supracrustais aluminosas,
ortognaisses e migmatitos de alto grau e inimeras intrusivas gabrdicas ou gabro-
anortositicas paleo a mesoproterozoicas, tendo como caracteristica a auséncia de
granitéides Brasilianos (Santos et al, 2004).

Durante o Neoproterozoico (Brasiliano), este terreno apresentou-se bastante
estavel. A suite bimodal deste segmento acrecionario, formada por diques de
gabros, dioritos e anortositos e menor proporcdo de leucogranitos e trondjhemitos,
aparecem intrudindo tanto rochas do embasamento quanto da sequéncia

supracrustal (Santos, 1995).
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4.3.3 —Terreno Rio Capibaribe (TRC)

O Terreno Rio Capibaribe (Santos & Medeiros, 1997) esta localizado na parte
S-SE, tendo como confinantes, a sul, o Terreno Pernambuco-Alagoas do Dominio
Externo, (limite este marcado pelo Lineamento Pernambuco) e a norte-nordeste,
pelo TAM através da ZC Congo-Cruzeiro do Nordeste, apresentando trend E-NE.

Uma evolucao policiclica é proposta para esse terreno, marcado por regimes
de deformac@es tangenciais, com idades atribuidas ao Mesoproterozdico e/ou Meso-
Neoproterozéico/Cariris Velhos (D:/D;), e deformacdo transcorrente de idade
Neoproterozoéica/Brasiliano (Ds3), as quais foram responsaveis pelo modelamento
atual da &rea. O metamorfismo M1/M,, associado as deformacgdes tangenciais D1/D»,
atingiu a facies metamorfica anfibolito alto/granulito, com anatexia parcial enquanto o
evento M3 (associado a deformacédo transcorrente brasiliana D3) atingiu a facies xisto
verde até a isdégrada da sillimanita (Brito Neves, 1995).

4.4 — Elementos Estruturais da Bacia e de seu Substrato

A influéncia estrutural do embasamento na evolucéo das bacias sedimentares
ja foi comprovada por Cordani et al (1984). As estruturas herdadas do Proterozéico
exercem controle na compartimentacdo da margem continental leste brasileira e,
desse modo, as estruturas do tipo graben que ocorrem em todas as bacias costeiras
sao controladas pela reativacédo gravitacional das falhas reversas ou de empurrao
instaladas paralelamente a foliagdo das rochas metamoérficas de alto grau que
compdem o embasamento das bacias (Cunha, 1987). As zonas de cisalhamento
exercem um controle bem maior, influindo também na morfologia da margem
continental.

Ja a compartimentacao transversal que define altos estruturais e delimita as
bacias, € estabelecida por falhas normais, cuja extensdo, na porcao continental
coincide com as falhas e fraturas instaladas no Ciclo Brasiliano. Lima Filho (1998)
salienta que o Lineamento Pernambuco funcionou como uma falha de transferéncia
entre a Bacia de Pernambuco, tipo rifte, a sul e a Bacia da Paraiba, tipo rampa (relay
ramp), ao norte. As feicbes estruturais da bacia foram melhor estudadas na Sub-

bacia Olinda e foram agrupada na Figura 1V.4 (Vila Nova, 2005).
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Figura IV.4 — Esboco das estruturas dulcteis e rapteis, do embasamento
(vermelho) e bacia (preto), como zonas de cisalhamentos, transcorréncias,
cavalgamentos, falhas normais e fraturas (em preto na bacia e embasamento, com

pequena extenséo). Fonte: Vila Nova (2005).

4.4.1 — Falhas Transcorrentes

Os megacisalhamentos com orientacdo E-W e movimentagdo transcorrente
dextral — os Lineamentos Paraiba (Patos) e Pernambuco, balizam, respectivamente,
os limites norte e sul da Zona Transversal e, consequientemente, da Bacia da
Paraiba. A analise conjunta desses falhamentos E-W com aqueles de orientacao
NE-SW e também transcorréncia dextral, revelam trés dire¢cbes principais de
cisalhamento na provincia oriental: E-W; NE-SW, com movimentacdo levégira; e,
NE-SW, com movimentacao dextrégira (Jardim de Sa, 1984; Mello et al., 1978).

Essas zonas de cisalhamento delimitam unidades tectbnicas na provincia,
como 0s macicos e sistemas de dobramentos adjacentes aos mesmos e, as vezes,

sdo aproveitadas por falhamentos de empurrdo. Parecem existir duas idades
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principais para os cisalhamentos, sendo mais antigos os dextrais com orientacdo
NE-SW, que ocorrem mais proeminentemente ao norte do Lineamento Paraiba
(Patos), e as sinistrais NE-SW e ENE-WSW que parecem predominar ao sul do
lineamento. As sinistrais NNW, sdo pouco desenvolvidas. Os lineamentos E-W séo
mais jovens que o sistema NE e NNW (Jardim de Sa, 1984; Matos, 1992).

O Lineamento Paraiba (Patos), comporta-se como um cisalhamento de 12
Ordem, formando um par cisalhante com a Zona de Cisalhamento de Senador
Pompeu como resposta a uma compressdo NW ou NNW (Mello et al., 1978; Souza,
1976). Formando o trend NE ao norte do lineamento e ENE ao sul do mesmo. Esse
regime compressional NW além de originar os lineamentos, prosseguiu com o
soerguimento dos terrenos, trazendo-os a niveis crustais de comportamento fragil
(Jardim de Sa, 1984).

O Lineamento Paraiba (Patos) separa o Dominio Estrutural Potiguar (Dominio
Rio Grande do Norte) do Dominio Estrutural Transversal (Santos) e, apesar do
paralelismo com o Lineamento Pernambuco, ndo necessariamente s&o sincronicos e
relacionados a um Unico sistema de esfor¢os (Mello et al., 1978).

O Lineamento Pernambuco, por sua vez, apresenta uma natureza muito mais
complexa que sua congénere E-W anterior (Mello & Siqueira, 1971), apresentando
ao longo de sua zona de cisalhamento movimentacdo de abatimento, cavalgamento
e empurrdo, além de caracterizar ambiente de ductilidade com presenca de
dobramentos em sinformes e antiformes apertadas com eixos E-W e mergulhos
suaves que caracterizavam o cisalhamento como uma transcorréncia dextral de 22
ordem em relagdo a uma compressdo NNW (Mello et al., 1978).

Modernamente, os trabalhos sobre a estrutural deste lineamento (Neves &
Mariano, 1999 a, b), mostraram que o Lineamento Pernambuco ndo é uma zona de
cisalhamento continua com mais de 700 km, mas subdivide-se nos segmentos Zona
de Cisalhamento Pernambuco Oeste e Zona de Cisalhamento Pernambuco Leste
onde, este ultimo € aquele de interesse desta tese.

A feicdo mais destacada da Zona de Cisalhamento Pernambuco Leste € o
carater escalonado da mesma, onde a transcorréncia dextral desenvolve uma
geometria de escalonamento para a esquerda, numa tendéncia geral de inflexdo
para ENE, segundo direcdes entre N8OE e N60OE.

Entre as cidades de Vitéria de Santo Antao e Recife, seus protdlitos principais

sdo granitos com texturas e composi¢des variadas, incluindo dioritos e sienitos,
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pertencentes ao Macico Pernambuco-Alagoas ao norte do Dominio Estrutural
Externo (Santos, 1999). Entre Vitoria de Santo Antdo e Gravata, os protdélitos séo os
metamorfitos do Terreno Rio Capibaribe. A foliacdo milonitica se aprofunda
bruscamente para sul, mais comumente que para norte do lineamento, com a
lineacdo de estiramento sub-horizontalizada (Vide Foto 3.6) mostrando mergulhos

suaves para ENE ou WSW.

4.4.2 — As Falhas Normais

As falhas normais ou de gravidade sdo pouco destacadas no Dominio da
Zona Transversal, porém ocorrem com evidéncia no ambito da Bacia da Paraiba,
embora nem sempre com plena constatacdo em campo, mas através de meétodos
potenciais e furos de sondagens.

Em decorréncia do modelo em rampa da bacia, as falhas normais, que séo
tipicas da tectbnica mesozédica nas bacias marginais, ndo se apresentam com
proeminéncia na bacia ora estudada, em comparacdo com as bacias adjacentes,
Potiguar, ao norte, e Pernambuco e Sergipe-Alagoas, ao sul.

O trend NW-SE que marca o falhamento de borda dos half-grabens ou dos
rifts e que estéo diretamente ligados a tectdnica distensiva, separacdo continental e
abertura do oceano, também nado se faz presente na Bacia da Paraiba, onde os
falhamentos mais destacaveis distribuem-se segundo a orientacdo ENE-WSW.

Os subsidios para esclarecer essas assertivas sobre as diferencas estruturais
entre a bacia estudada e suas congéneres vizinhas, residem nas investigacdes
através dos métodos potenciais, principalmente gravimetria, aplicados em varias
partes da porcao emersa da bacia (Figura IV.5) e da sismica aplicada na plataforma
continental (Vide Figura 1V.2).

A compatibilizagdo entre os dados geofisicos e estruturais mostrou-se
importante para o esclarecimento do arcabouco estrutural da bacia, tendo em vista
gue a cobertura sedimentar advinda da Formac&o Barreiras, nedgena, sobre as
unidades do Grupo Paraiba, cretaceas, € bastante pronunciada e espessa.

A interpretacdo gravimétrica na Sub-bacia Olinda empreendida por Oliveira
(1994) e pela CPRM (2003), identificou trés direcdes principais para as falhas
normais: ENE-WSW, NNW-SSW e N-S.
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Figura IV.5 — Mapa Estrutural da Regido Metropolitana do Recife, onde na
parte norte esta localizada a Sub-bacia Olinda, na qual Oliveira (1994; CPRM, 1996)
através de gravimetria interpretaram as falhas normais, com abatimento de blocos
para ENE, formando altos e baixos estruturais na bacia.
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O trend ENE-WSW coincide com as dire¢cdes das ramificacbes das zonas de
cisalhamentos da Paraiba e de Pernambuco, pré-cambrianas (pelo menos
brasilianas) e transcorrentes dextrais, que sofreram uma deflexdo para nordeste
possivelmente durante a tectdnica mesozoica, juro-cretacea.

Na bacia, esses falhamentos reativados no juro-cretadceo sao materializados
nas falhas de Pirpirituba/Camaratuba, Mamanguape, Miriri/Rio Tinto, Itabaiana-Pilar,
Goiana, Itapissuma e outras de menor expressao, que limitam as sub-bacias e
controlam a estruturacéo em blocos altos e baixos.

O trend NNW-SSE, reconhecido pela gravimetria na Sub-bacia Olinda (Figura
IV.6) parece indicar desde as partes proximais da bacia, que em sub-superficie,
ocorre um escalonamento em degraus com mergulho para ENE, observado também

na Figura IV.5 (no Baixo de Casa Forte e no Alto de Dois Irmaos).
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Figura IV.6 — Interpretacdo gravimétrica Bouguer apresentando padrdes
distintos entre as bacias a norte e a sul do Lineamento Pernambuco. Observar a
orientagdo NNW-SSE na porgcdo norte que parece marcar o limite entre o

embasamento e a bacia. Fonte: Oliveira (1994).

Estratigrafia da Seqiiéncia Clastica Infeiror da Bacia da Paraiba... Souza, E. M.



Capitulo IV — Feicdes Estruturais da Bacia 129

Em offshore, a sismica mostrou estruturas de gravidade formando um rift
abortado como prolongamento para norte do Lineamento Pernambuco (Figura IV.7),
do Rifte do Cupe (Vide Figura V.2, a NW do Platd de Pernambuco).

e Bacia da Paraiba | 48-RL-508

Figura IV.7 — Secao sismica na Bacia da Paraiba em offshore mostrando a
estruturagcdo de falhas normais escalonadas e a suavidade da inclinacdo que
corrobora o estilo rampa da bacia estudada e o prolongamento norte do rift do Cupe,
da Bacia de Pernambuco. Fonte: Lima Filho et al. (2005).

Cabe argumentar aqui que este rifte abortado pode um preenchimento
sedimentar aptiano-albiano como na congénere a sul e, portanto, anterior ao que se
conhece na porgcéo emersa da bacia estudada.

A orientacdo N-S € bem marcada, parecendo uma reativacdo de antigas
linhas estruturais durante o evento tafrogénico Cretaceo-Neogeico (Brito Neves,
1997; Brito Neves et al., 2004), cujas evidéncias mais comuns séo a Falha de Santa
Cruz — que separa a llha de Itamaraca do continente, e o controle morfolégico da

Formacé&o Barreiras.

4.5 — Evolucéo Estrutural da Bacia

Uma analise estrutural envolvendo o embasamento e a bacia foi mostrada
ultimamente por autores como Morais (2005), Vila Nova (2005), Lima Filho et al.
(2005) e Brito Neves et al. (2004).

As estruturas rupteis que foram observadas no Complexo Gnaissico-
Migmatitico, embasamento da Sub-bacia Olinda, sédo fraturas de extensdo e de
cisalhamento e diaclases, as vezes, formando um par conjugado. Ha, também,
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falhamentos com sentido de deslocamento sinistral e dextral, dominantemente,
segundo a orienta¢do do Lineamento Pernambuco.

Vila Nova (2005) utilizou dois métodos de analise estrutural distintos para
entender a atuacdo do campo de esforcos (compressédo e extensao) do cristalino em
area contigua &4 Sub-bacia Olinda e nos sedimentos da propria sub-bacia. No
primeiro, utilizou o sentido do movimento das estrias nas falhas e, no segundo, os
pares de falhas de cisalhamento conjugadas.

A analise estrutural utilizando as estrias das falhas mostrou que em campo
elas seguem um padrdo estrutural com forte angulo de mergulho (> 70°) e direcéo
NE, com as estrias associadas mostrando um fraco caimento (< 30°), e indicando
cisalhamento sinistral. Estas caracteristicas indicam que o tectonismo mais recente
atuando na regido foi o de movimentagao sinistral. Os estereogramas obtidos do
campo de esforgos mostraram resultados semelhantes, onde, normalmente, a
orientacdo geral do campo de esforco apresenta a seguinte configuracgéo:
compressao nos quadrantes NW e SE e extensdo nos quadrantes NE e SW (Figuras
IV.8 e IV.9), resultando numa compressdo para NW e uma extensao para NE e,
portanto, de acordo com o cisalhamento regional sinistral NE-SW.

Figura 1V.8 — Estereograma do
ESTEREOGRAMA - CAMPO DE ESFORGOS
e e Campo de Esforcos mostrando compressao
N
= o NW e extensdo NE. Fonte Vila Nova (2005)
3
W E
] Comadagnnid
SINTESE s 1 exvessio
3 FRATURAL G SULFETSY
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Figura IV.9 - Os estereogramas do campo de esforcos mostram que a
compressdo para noroeste e extensdo para nordeste, estdo de acordo com um

cisalhamento regional sinistral de direcdo NE-SW. Fonte: Vila Nova (2005).

A andlise das estruturas nos sedimentos da Sub-bacia Olinda executada por
Vila Nova (2005), teve como objetivo comprovar a atuagdo neotectbnica na area,
uma vez que indicios dessa atividade tectdnica recente nos sedimentos da Sub-

bacia Alhandra, ja tinham sido encontrados por Brito Neves et al. (2004).

Na Sub-bacia Olinda, mais especificamente ao sul da llha de Itapessoca, na
Ponta do Funil, foi encontrado um afloramento da Formacdo Gramame onde se
observava dois padroes de faturamento bem definidos, um mais freqliiente com
fraturas continuas de direcdo NW e outro menos frequiente com fraturas de dire¢ao
WNW (Figura 1V.10).
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Figura 1V.10 — Estereograma mostrando a direcdo de compressdo e a de
extensao na bacia, a partir de par conjugado de fraturas em afloramento da

Formacdo Gramame, na Ponta do Funil. Fonte: Vila Nova (2005).

Como as fraturas sdo posteriores a deposi¢do dos calcarios Gramame, devem
ter ocorrido no Terciario, no tempo pés Formacgdo Maria Farinha (Eoceno), ou até a
deposicdo da Formacdo Barreiras no Plio-Pleitoceno (Morais, 2005). Porém, fica
evidente que o movimento de extensdo perdurou, mesmo que mais atenuado, até o
Nedgeno.

Entdo, um modelo de evolucdo estrutural para a Sub-Bacia Olinda durante o
Cretaceo e o Terciario, foi proposto por Morais (2005), mostrando a compressao
com direcdo NW-SE e a extensdo NE-SW (Figura IV.11). As estruturas existentes na
sequéncia carbonatica regressiva (calcarios Maria Farinha), foram classificadas
como juntas conjugadas hibridas, sendo provavelmente de idade terciaria (pés-
deposicao da Maria Farinha). Essas fraturas tém orientacdo NW-SE e sao paralelas

a direcdo do o (& compressdo maxima).
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Figura 1V.11 — Modelo de evolucdo para a Sub-bacia Olinda no Meso-
Cenozoico, de acordo com Morais (2005).

As estruturas encontradas no embasamento proterozoico, bem como as
observadas nas rochas sedimentares mesozoicas mostram que, provavelmente, a
direcdo de compressdao NW-SE e extensdo NE-SW que atingiram tanto o
embasamento como o0s calcdrios mesozoéicos sdo de idade Meso-Cenozdico
(Morais, 2005). Vale ressaltar que durante o Turoniano ocorreu um evento mundial
de extensdo, NE-SW. Seria, entdo, esse evento o start para o quebramento da
Ultima resisténcia a abertura atlantica e, consequentemente, ter provocando a
subsidéncia responsavel pela rampa Bacia da Paraiba?

Além do regime transcorrente, contendo 0; e 03 na horizontal e 0 0, na
vertical, tem-se ainda um evento de extenséao relacionado com falhas normais que
atuaram no embasamento, encontrado apenas um registro onde se tem uma falha
para paralela ao dique de basalto. Assim sendo, 0 03 passaria a ser vertical e 0, e
03 na horizontal.

Os registros da tectbnica de falhas normais ndo foram encontrados nas

rochas mesozdicas, e sdo muito escassas nas rochas do Pré-cambriano. As idades
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relativas desses dois eventos, transcorrente e normal, e suas importancias no
contexto da tectdnica regional séo ainda desconhecidos (Morais, 2005).

Brito Neves et al., (2004), descreveram um sistema tafrogénico Terciario
préximo a cidade de Joao Pessoa (PB), quando, ao analisarem as estruturas rupteis
da regido observaram a existéncia de dois regimes tecténicos. O mais antigo
apresenta direcdo de compressao NW-SE e 0 mais novo, que afeta o preenchimento
sedimentar, exibe direcdo de extensdo NW-SE, podendo assim representar um
relaxamento dos esforcos da fase inicial, com permutacéo de o; por Os.

Essas informacgdes visavam elaborar um modelo de evolucéo estrutural para a
Sub-bacia de Olinda durante o Cretdceo e Terciario, onde no Cretaceo Inferior a
compressdo é NE-SW e a extensdao NW-SE; no Cretdceo Superior e, no Terciario, a
compressdo € NW-SE e a extensao NE-SW.

Lima Filho et al. (2005) propuseram uma sequéncia evolutiva para as bacias
de Pernambuco e da Paraiba (Figura IV.12), onde se vé que durante o Aptiano,
possivelmente o Lineamento de Pernambuco se movimentou na area afetada pelo
rifteamento (Bacia de Pernambuco), deslocando a depressdao em dois setores: o
graben de Olinda (abortado devido a espessura crustal existente ao norte deste
lineamento) e o graben de Piedade. Neste periodo, os esfor¢cos foram de direcéo
NW (Matos, 1999).

Durante o Albiano, os esforcos extensionais continuaram, com presenca de
um magmatismo que nédo ultrapassou o lineamento de Pernambuco, ndo afetando,
portanto, a Bacia da Paraiba. Do final do Turoniano ao Santoniano, ocorreu uma
subsidéncia ao norte, devido a flexado da plataforma entre este lineamento e o alto de
Touros, provocada por um deslocamento distensional entre as placas sul-americana
e africana.

Na Bacia da Paraiba, as depressdes provocadas pela subsidéncia de alguns
blocos foram preenchidas pelos clasticos da Formacdo Beberibe, inclusive
recobrindo o graben de Olinda. A regido ao norte do alto de Mamanguape, até Natal,
comecou a receber sedimentacdo (Formacdo Itamaraca) devido ao inicio da
transgressdo marinha provocada pela continuidade de flexdo da rampa. Durante o
Campaniano, a transgressao se instala em todas as sub-bacias da Bacia da Paraiba,
devido a rapida subsidéncia da rampa. E durante o Maastrichtiano, ocorre uma
calma tectbnica, sendo depositada na Bacia da Paraiba os carbonatos plataformais

da Formacdo Gramame.
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Figura V.12 — Blocos diagramas mostrando a evolucdo estrutural das bacias
da Paraiba e de Pernambuco. Figura 2.7: Evolucdo tectbnica das bacias de
Pernambuco e da Paraiba segundo Lima Filho et al. (2005): 1 - Rifte do Cupe; 2 -
Zona de cisalhamento de PB; 3 - Lineamento de Pernambuco; 4 - Alto de
Tamandaré; 5 - Graben de Olinda; 6 - Graben de Piedade; 7 - Cabo de Santo
Agostinho; 8 - Graben do Cupe; 9 - Sub-bacia de Canguaretama; 10 - Sub-bacias de
Alhandra e Miriri; 11 - Sub-bacia de Olinda; 12 - talude da Bacia da Paraiba; 13 - Alto

de Mamanguape; 14 - Alto de Goiana.
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5.1 — Consideracdes Gerais

A andlise da Bacia da Paraiba em consonéancia esta tese, envolvera dados
pertinentes ao arcabouco cronoestratigrafico, preenchimento sedimentar e evolucéo
paleogeografica da bacia, no intervalo de tempo entre a abertura definitiva do
oceano Atlantico, no Coniaciano, e a maxima inundacédo do oceano sobre a rampa,
no Maastrichtiano Inferior. Essa inundacdo maxima é marcada por uma camada de
fosforito (hardground) e por anomalias de raios gama (marco estratigrafico) ao
término da Sequéncia Clastica Inferior — SCI.

Modernamente, as andlises estratigraficas de bacias sedimentares sé&o
enfocadas sob a Otica da Estratigrafia de Sequéncias — ES, cuja concepcéo
fundamenta-se no “estudo de rochas sedimentares dentro de um arcabouco
cronoestratigrafico, de estratos relacionados geneticamente, o qual € limitado por
superficies de erosdo ou de ndo deposicdo ou por suas concordancias relativas”
(Della Favera, 2001).

Assim, a ES investiga a interacdo entre rochas sedimentares dentro de um
arcabouco estratigrafico, enfatizando que as superficies-chave como discordéancias,
concordancias relativas e superficies de inundacdo maxima, apresentam significado
cronoestratigrafico. As duas premissas basicas da ES sao natureza ciclica das
sucessoes estratigraficas em ciclos transgressivos e regressivos e o preenchimento
sedimentar controlado pelas variacdes relativas do nivel do mar ao longo do tempo.

O “modelo” de Estratigrafia de SeqUéncias foi desenvolvido por
pesquisadores da Exxon para as bacias de margens continentais passivas, como a
bacia estudada, tendo como limites de sequéncias as discordancias e suas
concordancias correlatas e tendo como mecanismo responsavel pela deposicéo das
sequéncias as “oscilacdes do nivel do mar” (Vail, 1987), operando ao mesmo tempo
com o fluxo sedimentar e a fisiografia da bacia (Posamentier & Allen, 1999).

Os pesquisadores da Universidade do Texas em Austin, também
desenvolveram um “modelo”, denominado de Estratigrafia Genética — EG, que
preconiza como limite de sequéncia as Superficies de Inundagdo Maxima — SIM e
como principal mecanismo responsavel pelas sequéncias, a completa interagdo
entre a tectdnica e a eustasia (Galloway, 1989).

Posamentier & Allen (1999) discordam da conceituacdo de “modelo”
preconizada tanto pelos pesquisadores da Exxon quanto pelos a Universidade do
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Texas em Austin, pois entendem que a ES é muito mais uma ferramenta que um
paradigma. A divergéncia entre os grupos, consiste na aplicacdo dos limites de
sequéncia e nos objetivos da interpretacdo dos dados. Para os pesquisadores da
Exxon, o limite de sequiéncia é a discordancia e tém como base a utilizacdo dos
dados na sismica, enquanto para o grupo de Galloway (Univ. do Texas em Austin),
aplica como limite de sequéncia a superficie de inundacdo maxima-SIM, enfatizando
a sedimentologia e interpretando os ambientes através das feicBes internas e
geometria de facies (Della Favera, 2001).

A unidade fundamental da ES é a sequéncia, a qual pode ser subdividida em
Tratos de Sistemas — TS, definidos como “um conjunto de sistemas deposicionais
contiguos e contemporaneos” (Brown & Fisher, 1977) e delimitados cada qual pela
sua posicao dentro da sequéncia. Os TS seriam formados durante um ciclo de
variagdo do nivel relativo do mar e, por sua vez, subdivididos em trés tratos: Trato de
Sistema de Mar Baixo — TSMS, o termo inferior de uma seqiéncia que sucede a
uma descontinuidade; Trato de Sistema Transgressivo — TST, que € o termo médio
de uma sequéncia e compreendido entre a superficie de transgressdo marinha e a
superficie de inundacdo maxima — SIM; e, Trato de Sistema de Mar Alto — TSMS,
gue constitui o termo superior de uma sequéncia.

Entretanto, para Van Wagoner et al. (1988) a sequéncia tem como unidade
fundamental a parasseqiéncia, entendida como “uma sucessado de camadas ou
conjunto de camadas limitadas por uma SIM ou superficies correlatas”.

De acordo com os estudos desenvolvidos na SCI da bacia estudada, foram
reconhecidos dois tratos, um TSMB e um TST, o primeiro correspondendo a uma
parassequéncia siliciclastica de origem continental (Formagéo Beberibe), formada
através do sistema deposicional fluvial com sedimentos de facies de leques aluviais
e facies de rios entrelacados, e 0 segundo, correspondendo a uma parassequéncia
de afinidade calcissilisiclastica, de origem transicional ou mista (Formacgéo
Itamaracd), formada em sistemas costeiros, representados por sedimentos
lagunares e de planicie costeira ou praial. Esses ambientes deposicionais foram
reconhecidos ap0s os estudos das litofacies e seus posicionamentos dentro dos
tratos encontrados.

Por sua vez, um Sistema Deposicional é formado por “um conjunto
tridimensional de litofacies geneticamente associados por processos e ambientes
ativos (recentes) ou inferidos (antigos)”, de acordo com Fisher & McGowen (1967). A
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unidade fundamental de um SD ¢ a litofacies, a qual, em consonancia com Brown &
Fisher (1977), deve ser entendida “como um corpo tridimentsional de rochas ou

sedimentos limitados por uma superficie deposicional (ou erosiva)”.

5.2 — Arquitetura da Bacia na Deposicao da SCI.

A Bacia da Paraiba é uma bacia de margem continental passiva do tipo
rampa, apresentando um mergulho homoclinal suave para leste em sua porgcao
emersa, e separada de sua congénere a sul, a Bacia de Pernambuco, do tipo rifte,
pelo Lineamento Pernambuco que funcionou como uma falha de transferéncia entre
ambas as bacias (Figura V.1).

Ao longo de sua extensdo, a bacia mostra uma configuragcéo estrutural de trés
(3) sub-bacias, respectivamente, de sul para norte, Olinda, Alhandra e Miriri,
respectivamente, limitadas por falhas normais, transversais a direcdo geral da bacia,
em nitida conformidade com a trama estrutural de orientacdo E-NE desenvolvida no

embasamento cristalino proterozoico.

Rift Extensional Lineamento Pernambuco
(Bacia Pamambued) (zona de Transferéncia)

Bacia tipo Rampa
{Bacia Paraiba)

Alto Estrutual de
Afogados

Figura V.1 — Bloco diagrama mostrando a morfologia tipo rampa da Bacia da
Paraiba e tipo rifte da Bacia de Pernambuco, separadas pelo Lineamento
Pernambuco, uma zona de cisalhamento que atuou como zona de transferéncia

durante a evolucéo das bacias. Fonte: Lima Filho et al. (1998).
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Essas falhas também sdo responsaveis pela estruturacdo em altos e baixos
encontrada no substrato de cada sub-bacia, interpretadas em sub-superficie atraves
de gravimetria e magnetometria (Oliveira, 1994; Rand, 1980), e confirmadas em
secdes geologicas a partir de pocos de sondagens. Uma secdo sismica W-E
executada pela Petrobras ao norte do Recife (Figura V.2), mostra que a feigdo
offshore da rampa homoclinal, apresenta degraus escalonados descendentes para
leste até a quebra do talude. Vale ressaltar ainda na mesma figura, a presenca de
uma estrutura do tipo rifte existente na por¢gdo centro-oeste da sec¢do sismica,

interpretada como a terminacgéo norte do “Rifte do Cupe”, da Bacia de Pernambuco.

2km Bacia da Paraiba  48-RL-599

Figura V.2 — Secao sismica perpendicular a linha de costa ao norte de Recife,
mostrando a estruturagdo homoclinal da Bacia da Paraiba em offshore. Observar o
caimento suave do pacote sedimentar em direcdo a leste, a quebra do talude, o
escalonamento em degraus do substrato e o Rifte do Cupe. Fonte: Lima Filho et al.
(2005).

A morfologia em rampa, geralmente ocorre na fase inicial das bacias de
margem passiva, apresentando pequena inclinacdo, de 1° a 5° entre a planicie
costeira e o talude continental (Assine & Perinoto, 2001), confirmando a feicédo

encontrada offshore através da sismica, mostrada na Figura V.2.
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Essas rampas, nas suas partes proximais, mostram comportamento similar ao
das plataformas siliciclasticas costeiras, com caracteristicas e sedimentacdo mista,
siliciclasticas e carbonaticas, tal qual na bacia estudada.

Em termos ambientais, Burchette & Wright (1992), propuseram para as
rampas carbonaticas a subdivisdo em rampa interna, intermediaria e externa (Figura
V.3), do continente para a bacia, respectivamente. Ainda segundo esses
pesquisadores, na rampa interna ocorreria a deposicao de sedimentos entre a parte
superior da face de praia (shoreface) e a linha de base de erosdo das ondas
normais. Por sua vez, na rampa intermediaria, a deposigéo situar-se-ia entre a linha
de base de erosdo das ondas em condicbes meteoroldgicas normais e a linha de
base da acdo de ondas de tempestade, como mostra a figura citada.

Como a SCI apresenta caracteristicas sedimentares de deposicdo mista,
siliciclastica (Formacdo Beberibe) e calcissiliciclastica (Formacao Itamaraca), fica
evidente que na rampa interna da bacia ocorreram ambas as deposicoes,
primeiramente a sedimentacdo continental progradante, seguida de sedimentacdo

em ambiente transicional, retrogradante, devida a transgressdo marinha sobre o

continente.
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Figura V.3 — Subdivisdo ambiental de uma bacia tipo rampa (Burchette &
Write, 1992) e uma tentativa paleogeografica de posicionar a deposicédo continental

(A) e a transicional/marinha (B) na bacia estudada.
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Desse modo, nas partes proximais da bacia (rampa interna), houve condicdes
de deposicéo tanto de tratos continentais como de tratos transicionais e que devido
aos avancos e recuos da linha de costa até que a transgressao se consumasse na
inundacdo maxima, ocasionaram a denominada “interdigitacao”, tdo freqientemente
interpretada nas sondagens situadas na faixa proximal da bacia e mencionada na
literatura entre as formacdes Beberibe e Itamaraca.

Outro aspecto que se pode depreender é a existéncia de uma superficie de
discordancia entre os dois tratos, por erosdo e também por ndo deposi¢cdo, uma vez
que se pode encontrar arenitos com cimento calcifero e/ou fosforito da secgéo
condensada que marca a SIM (Formacgéao Itamaraca), depositados diretamente sobre
arenitos de granulometria grossa com niveis conglomeraticos caracteristicos da
conhecida Formacgéo Beberibe, nas partes proximais da bacia.

O pacote sedimentar da SCI assenta-se discordantemente sobre rochas
magmaticas e metamorficas que compdem o embasamento da bacia, desde os
movimentos finais da abertura do oceano Atlantico e a completa separacao entre os
continentes sul-americano e africano, provavelmente, no Coniaciano, pois até o
Turoniano ndo havia ampla circulacdo ente os oceanos atlanticos, equatorial e
meridional (Beurlen, 1962), e sim, uma “ponte intercontinental” (landbridge) sob
forma de uma soleira rasa em oceano estreito e restrito (Rand, 1990; Mabesoone &
Rand, 1991), localizada entre Recife e Jodo Pessoa, aproximadamente, que ora
funcionava como barreira, ora permitia a circulagdo entre fauna e flora dos dois
oceanos.

Essa soleira pode ter sua explicagdo a partir da resisténcia reologica do
embasamento cristalino, a medida que devido ao estiramento crustal provocado pela
deriva continental, a litosfera afinava e a crosta oceanica ascendia formando a
soleira que permanecia ora submersa e rasa, ora exposta, até a abertura final.

Por esse motivo, a bacia estudada apresenta um desenvolvimento posterior
as congéneres vizinhas e uma coluna estratigrafica bem menos espessa e
incompleta. Outros autores advogam a existéncia de altos estruturais suportados por
falhamentos transcorrentes intercontinentais (Souza Lima & Hansi, 2003), como
mostra a Figura V.4.
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Figura V.4 — A figura mostra a existéncia de uma ligacao entre os continentes
sul-americano e africano, através de altos estruturais, que resistiu aos movimentos

de abertura até o Coniaciano Fonte: Souza Lima & Hansi Jr (2003).

5.3 — Tratos de Sistemas Deposicionais Reconhecidos na SCI.

Em principio, a subdivisdo da SCI em dois tratos ndo acarreta dificuldade
alguma, tendo em vista as caracteristicas distintivas da sedimentacdo em cada trato
e a analogia entre o trato e o ambiente deposicional, uma vez que de ha muito se
conhece na bacia que a Formacéao Beberibe é tipicamente de ambiente continental e
a Formacao Itamaraca é de ambiente transicional (Lima Filho & Souza, 2001).

Apoés a analise das condi¢cdes deposicionais dos estratos e do agrupamento
das litofacies presentes, dois conjuntos de camadas afins foram empilhados entre
superficies de descontinuidades que balizam a SCI, a discordancia erosiva da base
da e a Superficie de Inundacdo Maxima, do topo da Sequéncia. O conjunto inferior
de camadas pertence ao Trato de Sistema de Mar Baixo, e 0 conjunto superior ao
Trato de Sistema Transgressivo.
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5.3.1 — Trato de Sistema de Mar Baixo — TSMB

Na distincdo crono-lito-faciolégica entre os dois tratos, observa-se que o
TSMB apresenta um conjunto de camadas dominantemente siliciclastico,
progradante sobre a rampa, resultante da migrac&o da linha de costa em direcao ao
mar, tendo em vista as condi¢cdes de mar baixo resultantes da abertura atlantica total
provocada pelo inicio da deriva continental.

Desse modo, a erosdao do embasamento provoca o0 carreamento de
sedimentos para a rampa, primeiramente, através de leques aluviais, seguidos de
canais fluviais entrelagados. Na continuagdo do processo, vao transportando tanto
os sedimentos originarios da erosdo no embasamento nas bordas da bacia, como
aqueles que, paulatinamente, sdo erodidos e retrabalhados dos leitos, margens e
barras longitudinais até a planicie aluvial, depositando no trajeto, sedimentos cada
vez mais finos até o estuario, na nova linha de costa mar adentro.

N&do foram encontrados os clasticos finos distais tipo silte-argila sobre a
porcdo emersa da rampa, provavelmente, porque estdo recobertas pelas camadas
mais jovens, ndo sendo atingidos nas sondagens efetuadas na regido costeira atual,
ou foram depositadas em offshore ou, ainda, retrabalhadas na superficie erosional

da transgresséao posterior e, incorporadas, no trato seguinte.

5.3.2 — Trato de Sistema Transgressivo — TST

Este trato estd sobreposto ao trato anterior e separado do mesmo através da
superficie da transgresséo. Representa a ascensao relativa do nivel do mar sobre o
continente, recuando a linha de costa e retraindo os sedimentos puramente
terrigenos. As camadas depositadas nesse trato mostram sedimentos com afinidade
calcissiliciclastica, tipicos de ambientes mistos ou transicionais, inclusive com a
presenca de fosseis de agua salobra, nos siltitos basais.

Sdo depositos costeiros, lagunares e praiais/planicie litoranea, estes,
lateralmente extensivos, e formando uma parassequéncia com caracteristicas
agradacionais na base (lagunares), e retrogradacionais e granodecrescentes nos
sedimentos praiais/planicie litoranea (arenitos calciferos) até os hemipelagitos (?)
representados pelos fosforitos.
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O avanco da transgressao sobre o continente ndo evoluiu em um dnico pulso
continuo e relativamente rapido até atingir o apice, mas, paulatinamente, em pulsos
sucessivos até a inundacdo maxima, encerrando a SCI. Pode-se observar que, na
base do trato, os sedimentos lagunares dominantemente constituidos de siltitos
apresentam variacdo granulométrica ora mais arenosa, ora mais argilosa, refletindo
uma maior contribuicdo de areias muito finas carreadas para dentro da laguna
oriundas de sua borda oeste, ou a deposicdo de argilas distais quando da
diminuicao da contribuicdo continental.

Os depoésitos praiais e/ou planicie litoranea, sédo constituidos de arenitos
calciferos e formam os litotipos predominantes no trato transgressivo, tanto em
espessura quanto em extensao lateral. Seus afloramentos sdo raros, porém,
ocorrem em subsuperficie por toda a bacia, mostrando mineralogia quantzo-
feldspatica, granulometria média, aspecto macico e cimento calcifero. Este arenito
calcifero, ao longo da superficie transgressiva ora faz contato com arenitos grossos
a médios, ora com arenitos médios a finos, mostrando em secfes de pocos de
sondagens uma interpretacdo de interdigitacdo, como se Ié na literatura, porém,
julgamos ser resultante dos pulsos do avanco e recuo da linha de costa até a
inundacdo maxima, comprovando também, a existéncia de descontinuidade entre as
duas parassequéncias.

O limite inferior do TSMB € a discordancia erosiva para com o embasamento,
e o limite superior do TST é a SIM. Entretanto, entre os dois tratos ocorre a
superficie transgressiva que ora apresenta carater erosivo, ora de conformidade ora
de ndo deposicdo como no caso da deposicao dos fosforitos, topo do TST, que nas
partes proximais da SCI encontram-se depositados diretamente sobre arenitos
grossos pertencentes ao TSMB.

Para nao cair no equivoco de nomear os estratos encontrados de acordo com
as normas da litoestratigrafia, ndo cabivel na ES, denominaram-se os dois conjuntos
da SClI de Parassequéncia Siliciclastica, a basal, e Parassequéncia
Calcissiliciclastica, a superior, em concordancia com a subdivisdo proposta por Van
Wagoner et al. (1988).

A parassequéncia basal foi depositada no TSMB através do sistema
deposicional fluvial, constituido de sedimentos de facies de leques aluviais, cujas

litofacies sdo conglomeraticas e arenosas, e sedimentos associados a facies de rios
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entrelacados, dominada por litofacies arenosas, com granulometria variando de
grossa a fina.

A parassequéncia calcissiliciclastica foi depositada no TST e constituida num
sistema deposicional costeiro, formado por sedimentos lagunares, na base, com
litofacies de siltitos com granulometria ora mais arenosa ora mais argilosa, e fésseis
de ambiente salobro, e sedimentos arenosos depositados em praias ou planicies
litoraneas, com litofacies de arenitos calciferos, em cujo topo ocorre uma secao

condensada, materializada numa camada de fosforito, encerrando a SCI da bacia.

5.4 — Sistemas Deposicionais

A bacia estudada mostra quase sempre a sua borda oeste recoberta por
sedimentos da Sequéncia Clastica Superior (Formacdo Barreiras). Entretanto, em
raras excecgdes, na Sub-bacia Olinda existem locais onde o embasamento encontra-
se exposto e muito proximo de afloramentos contendo os sedimentos basais da
bacia, ao longo dos vales dos rios.

Um desses locais encontra-se na subida para a regido de Aldeia pela rodovia
PE-27 (Foto 5.1), no limite entre os municipios de Recife e Camarajibe, onde o
contraste geomorfoldgico entre a planicie (bacia) e o altiplano que forma a “Cha de
Aldeia”, suportado pelo embasamento cristalino, expbée muito bem o contato em
discordéancia erosiva.

Nos arredores da Faculdade de Odontologia de Pernambuco-FOP, ocorrem
varios afloramentos de rocha granitica, cujas cotas apresentam altitudes em torno de
100 metros. Na vertente leste do altiplano por tras da faculdade encontra-se o Vale
das Pedreiras, onde extensos afloramentos de rocha cristalina estdo expostos
devido a eroséo pelo riacho Camarajibe e por acdo antropica predatoria atraves da
retirada da cobertura vegetal, de material para construcdo civil e instalacdo de
aglomerado urbano, mas ainda onde se observa o contato cristalino/sedimento.

A rocha granitica tem uma colora¢do cinza clara, granulacédo fina a média,
textura levemente orientada e mineralogicamente constituida de quartzo, feldspato e

biotita, com algumas granadas de tamanho menor que meio centimetro.
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Foto 5.1 — Rocha granitica do embasamento que ocorre na borda ocidental da
Bacia da Paraiba (Sub-bacia Olinda), na subida pela rodovia PE-27 em direcdo a
Aldeia, cujos fragmentos sdo encontrados nos conglomerados desorganizados na
base da Parassequéncia Siliciclastica (Formacao Beberibe), em Apipucos.

Esta observacao se faz aqui necessaria, pois ajuda a elucidar a deposicéo da
Parassequéncia Siliciclastica, cujo afloramento chave ocorre nos arredores do acude
de Apipucos, mais precisamente no corte de estrada sob a Igreja N. S. das Dores,
onde as cotas estdo em torno de 25 metros. Neste local, ocorre um conglomerado
polimicto desorganizado, suportado por uma matriz lamitica, onde foram
encontrados, pela primeira vez, fragmentos de rocha granitica do embasamento
anteriormente citado.

Entre os dois afloramentos (da FOP e da Igreja) ha uma distancia de 5 km em
linha reta, um desnivel de 75 metros e fragmentos do primeiro no segundo,
permitindo assim, inferir com seguranca que a litofacies basal da SCI foi depositada
através de leques aluviais. Ndo havendo uma falha de borda da bacia, estes dados

permitem calcular a rampa tem uma declividade em torno de 15%.
5.4.1 — Sistema Fluvial
Os estudos nos afloramentos considerados como 0s mais conspicuos

representantes em termos da deposicdo dos sedimentos siliciclasticos basais na

bacia, mostraram que os mesmos foram depositados através do sistema
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deposicional fluvial, no qual ocorrem intimamente associadas, duas facies, uma de
leques aluviais e, outra, de rios entrelacados.

Como ocorre uma dificil distincdo entre ambas no sentido de onde comeca
uma e termina a outra, e que os leques aluviais pode ser considerados como
distributarios do sistema fluvial e, também, que leques geralmente formam
cabeceiras de rio, optamos integra-la em um unico sistema, Sistema Fluvial-SF.

Desse modo, o modelo deposicional que ocorre no TSMB € do SF, constituido
da Facies de Leques Aluviais e da Facies Fluvial Entralacado (Figura V.5). A
primeira ocupando a porcdo mais proximal da rampa (em torno da borda da
bacia/lembasamento), apresentando topografia elevada, forte escoamento, alta
energia, transportando clastos de granulometria grossa e fragmentos de rocha,
resultantes da desagregacdo mecéanica das litologias da area fonte proximas da
borda.

A segunda facies ocupa a planicie aluvial, com inclinacdo que tende &
suavidade, ocupando canais fluviais, com depdsitos nos canais e em barras
longitudinais, e com escoamento por tracdo e suspensdo, onde os clastos vao se

tornando de granulometria cada vez mais fina em direcao ao estuario.

5.4.1.1 — Facies de Leques Aluviais

Esta facies somente foi observada em afloramentos na Sub-Bacia Olinda. E
constituida de conglomerados, localizados na partes proximais e medianas dos
leques. Os conglomerados proximais sao polimictos e desorganizados (Cgd),
suportados por uma matriz lamitica, apresentando fragmentos de rochas graniticas e
gnaissicas, com até 15 cm de tamanho, distribuidas ao acaso numa matriz siltico-
argilosa (Foto 5.2). Estes conglomerados s&o resultantes dos desmontes
coluvionares das rochas cristalinas, indicando proximidade da area fonte e
transporte através de fluxo de detritos.

Nas partes medianas dos leques, ocorrem os conglomerados monomiticos
(quartzosos) organizados (Cgo), com seixos de quartzo subarredondados a
subangulares, com tamanhos variando entre 5 cm a 10 cm, formando dois ou trés
niveis com granodecrescéncia ascendente em uma matriz arenosa de granulometria
grossa a média (Foto 5.3). O fluxo é de alta energia para média, escoando blocos e

seixos, com duas ou trés repeticdes (recorréncia do processo), bem observados em
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afloramentos na estrada da Mumbeca e na localidade de Passarinho, as margens do
rio Beberibe, ao norte do Recife.

Deposican 0a Parassequancia SNcclasica (Formacao Bebenbe)

Ambiante Continental
Sisterna Fluvial: Leque Aluvial + Fluvial Entrelagado

>, + B

Leques Aluviais Fluvial Entrelagado
pETERT ) i
& LEsTe facies Cgo tacias Ami
facles Cgd %
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Figura V.5 — Ambiente deposicional do TSMB da SCI (Parasseqiéncia
Siliciclastica), do Sistema Fluvial, constituido de Leques Aluviais e Fluvial

Estrelacado, com duas facies nos leques e duas nos rios entrelacados.

Foto 5.2 — Conglomerado polimicto desorganizado (Cgd) com fragmentos de
rocha cristalina, suportado por uma matriz lamitica de granulometria fina,
pertencente a Facies de Leques Aluviais proximais. Localidade: Arredores da Lagoa

de Apipucos, Recife.
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Foto 5.3 — Conglomerado monomitico organizado (Cgo), constituido de seixos
guartzosos, com matriz arenosa de granulometria grossa, pertencente a Facies de
Leques Aluviais, partes medianas, e apresentando ténue estratificacdo quando o
afloramento é observado a distancia. Localidade: Estrada da Mumbeca, Paulista.

A porcéo distal do leque é justamente agquela que acarreta uma superposi¢ao

de identificacdo com a parte proximal dos depdsitos de rios entrelacados.

5.4.1.2 — Facies Fluvial Entrelacada

Esta facies é constituida de depoésitos de rios entrelacados de proximais a
intermediarios, mostrando arenitos com a granulometria varia de grossa a média
(Agm) e depositos de intermediarios a distais, com arenitos de granulometria
variando de média a fina (Amf), geralmente arcosianos. Os rios entrelacados sao
caracterizados pelo predominio de carga de fundo em relacéo a descarga liquida.

Esta facies desenvolveu-se na planicie aluvial, onde os canais sao rasos e a
energia de transporte de moderada a fraca, com a tendéncia de diminuicdo da
granulometria ao longo do canal a medida que a competéncia do rio, depositando,
gradativamente, das fragcdes granulométricas mais grossas para as mais finas.

A diminuicdo da declividade também €& co-responsavel pela deposi¢cdo da
carga de fundo, aumento das barras longitudinais e transversais e erosao das
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margens, contribuindo assim, para que o material detritico mais fino (siltes e argilas)
seja levado para ser depositado no estuario, ou seja, a porcao mais distal da facies,
a qual ndo foi encontrada por se encontrar encoberta por sedimentos mais jovens.

Os arenitos Agm sdo dominantemente quartzosos e mostram estratificacédo
planar incipiente quando o afloramento é observado de certa distancia, percebendo-
se entdo, no conjunto, que essa estratificacdo é marcada por niveis conglomeraticos
pouco espessos e com seixos da ordem do centimetro. Porém, de um modo geral,
parecem ndo apresentar estruturas (Foto 5.4).

Ja os arenitos Amf sdo arcosianos, friAveis e sem estruturas aparentes,
representando a parte intermediéria para distal do sistema fluvial, com os clasticos
médios a finos espraiando-se na planicie aluvial costeira. Seus melhores
afloramentos formam cortes e estrada entre os municipios de Abreu e Lima e

Igarassu (Foto 5.5).

Foto 5.4 — Arenito da Facies Agm das partes proximais a intermediaria dos
rios entrelacados, mostrando granulometria grossa a média e aparente auséncia de

estruturas. Localidade: Rodovia PE-15, Paratibe.

Estratigrafia da Seqiiéncia Clastica Inferior...da Bacia da Paraiba. Souza, E.M.



Capitulo V — Andlise Litoestratigrafica e Sedimentar da Sequiéncia Clastica Inferior 152

Foto 5.5 — Arenito da Facies Amf, da porcao intermediaria a distal dos rios
entrelacados, apresentando coloracdo creme-amarelada, granulometria média a fina

bastante friavel e feldspatica. Localidade: Rodovia BR-101, em Igarassu-PE.

Analisando-se as duas facies encontradas nos leques aluviais e as duas
encontradas nos rios entrelacados, percebe-se que, no seu conjunto, ocorre uma
sucessao crono-lito-dependente, que favorece tanto ao empilhamento estratigrafico
qguanto a distribuicao faciolégica horizontal dentro do trato e, consequentemente, da
sequéncia. Por isso, sua distincdo em dois sistemas deposicionais foi preterido em

relacdo a aplicacdo de um sistema unico, o fluvial.

5.4.2 — Sistema Costeiro

Neste sistema, foram reconhecidas para a Bacia da Paraiba, duas facies,
uma de lagunas costeiras e, outra, de praias/planicie litoranea, ambas pertencentes
ao TST e caracterizadas por sedimentos depositados em ambientes transicionais ou
mistos (Figura V.6).

As lagunas sdo formadas por corpos rasos de agua, situadas em planicies
costeiras e separadas do mar aberto, geralmente, por ilhas-barreiras ou bancos
arenosos, porém com canais de comunicagdo com o mar aberto. Estes bancos

arenosos, as barreiras, sao retrabalhamentos por acdo do mar sobre o substrato
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gue, no caso, eram pertinentes a uma parassequéncia siliciclastica (Formagéao
Beberibe). As lagunas caracterizam uma costa em submersdo, e que neste caso,
marca o inicio da transgressao marinha sobre o continente.

Os sedimentos praiais ou de planicie litoranea situam-se na zona perimetral
ao mar, com largura que pode alcancar de dezenas a centenas de metros e
extensao lateral de centenas de quildbmetros. Sdo caracterizados por depdsitos em
superficies planas e de baixa energia, arenosos, granulometricamente homogéneos
e, no caso ora estudado, com cimento calcifero, formando os arenitos calciferos que
sao encontrados por toda a bacia.

Esses arenitos calciferos sdo resultados da transgressdo marinha que
culminou com a SIM, a qual depositou uma se¢ao condensada no topo da SCI que,
para melhor efeito didatico sera abordada em separado como uma sub-facies.

Deposicao da Parasequencia Galcisshiciclastca
(Formagéao Itamaraca)
Ambiente Transicional
Sislema Costeiro + Lagunar + Praial, com secao condensada no lopo da sequéncia
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Figura V.6 — Ambiente deposicional do TST da SCI (Parassequéncia
Calcissiliciclastica), do Sistema Costeiro, Facies Lagunar e Praial/Litoranea (com a
SIM).
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5.4.2.1 — Facies Lagunar

Os sedimentos depositados em lagunas, comumente apresentam variacées
na salinidade, desde hipersalinos, naqueles sedimentos com afinidade marinha, até
hiposalinos, naqueles sedimentos quase de agua doce. E evidente que o predominio
de um ou outro tipo de sedimento vai depender do volume de material carreado para
o interior da laguna, sejam sedimentos fluviais finos ou marinhos, depositados na
margem continental ou margem da barreira, respectivamente.

A salinidade e a temperatura séo dois dos fatores que controlam e, ao mesmo
tempo, distinguem a fauna de uma laguna, pois permitem identificar com precisédo o
ambiente deposicional, como no caso ora enfocado, onde fésseis de agua salobra
foram identificados por Beurlen (1967b).

A Facies Lagunar é constituida de siltitos com intercalagbes de niveis mais
arenosos ou mais argilosos, de acordo com maior ou menor influéncia dos influxos
fluviais ou marinhos no corpo lagunar. Esta camada de siltitos (Saa) apresenta fina
estratificacdo, onde os niveis mais arenosos sdo de granulometria muito fina e
mostram uma coloracé&o creme, e 0os mais argilosos uma coloracdo cinza escura, e
os siltitos propriamente ditos, litologia amplamente dominante na camada, uma
coloracdo esverdeada com manchas avermelhadas localizadas e onde a

granulometria esta mais friavel (Foto 5.6) observa-se conchas de bivalves (Foto 5.7).

Foto 5.6 — Siltito areno-argiloso esverdeado, da litofacies Saa, pertencente a
Facies Lagunar do Ambiente Costeiro. Localidade de Passarinho.
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Estes siltitos lagunares Saa foram somente encontrados na Sub-bacia Olinda,
depositados sobre as litofacies Cgo e Agm do sistema fluvial e ocorrem com maior
expressdo na localidade de Passarinho, as margens do rio Beberibe ao norte do
Recife, onde Beurlen (1967b) encontrou fosseis de Pseudoschoembachia,

Mullinoides, Tellina e Corbula.

Foto 5.7 — Pequeno molusco de agua salobra, pertencente ao siltito lagunar,
no afloramento da localidade de Passarinho, confirmando a facies e o ambiente, de

observado por Beurlen (1967b).

Esta facies lagunar era considerada como o ultimo elemento do ambiente
fluvial, situada no topo do afloramento em Passarinho, sem encontrar similar na
bacia e caracterizado por sedimentos silticos-argilosos e arenitos finos a muito finos,
fossiliferos, de ambiéncia transicional.

Foi interpretada nesta tese como representante de lagunas deixadas sobre o
“arenito Beberibe” quando das primeiras incursfes da transgressao ao sabor das
oscilagdes da linha de costa para oeste e para leste, ndo s6 deixando essas lagunas
para trds em seu recuo, como ensejando as conhecidas interdigitacbes entre as
formacdes Beberibe (arenitos fiaveis) e Itamaraca (arenitos calciferos, duros), muitas
vezes perceptiveis em furos de sondagens (vide Figura V.10).
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Os ambientes estuarino e lagunar sao similares em seus produtos finais,
diferindo apenas nos processos de deposicdo, o primeiro decorrente de uma foz
afogada, ndo confirmada nos afloramentos nem nos furos de sondagens existentes
e 0 segundo, depdsitos de lagunas paralelamente a costa. Optamos por considerar a
segunda hipotese, dos siltitos arenosos/argilosos serem de ambiente lagunar,
iniciando o TST

Desse modo, esta unidade que anteriormente formava o topo da Formacao
Beberibe, continental (Parasseqténcia Siliciclastica, esta tese), foi, de acordo com a
ES, colocada na base da Formacdo Itamaraca (Parassequéncia Calcissiliciclastica,
esta tese), transicional, ficando assim melhor explicada uma vez que inicia o trato

transicional da bacia.

5.4.2.2 — Féacies Praial/Planicie Litoranea

Esta facies ocorre em todas as trés sub-bacias. Porém, os bons afloramentos
desta unidade ocorrem somente na Sub-bacia Olinda, principalmente, entre os
municipios de Abreu e Lima e Paulista, na Rodovia BR-101 e, excepcionalmente, na
Faz. Alexandrina, em Conde-PB. Entretanto, sua ocorréncia em sub-superficie é
amplamente reconhecida em todos os testemunhos de sondagens, principalmente,
naquelas para pesquisa do fosfato na bacia.

Apresenta duas sub-facies, sendo a primeira representada pela Sub-facies
Arc constituida de arenitos calciferos, com colora¢des variando de creme-amarelada
a cinza escura, granulometria de média a fina, granodecrescente, diagénese media
a forte, sem estratificacdo aparente, fossilifero, e cimento carbonatico (calcifero e as
vezes dolomitico), principalmente, nas proximidades do contato com os arenitos de

rios entrelacados (Agm), da sequéncia inferior (Foto 5.8).
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Foto 5.8 — Corte de rodovia mostrando o arenito calcifero da facies Arc, da
Formacdo Itamaracd na localidade de Desterro, margem oeste da BR-101 entre

Abreu e Lima e Cruz de Reboucas.

7

A segunda, Sub-facies Ffu, € constituida de um fosforito uranifero,
representando a secdo condensada que encerra a SCIl. Devido as suas
caracteristicas singulares, inclusive como marco estratigrafico-radioativo da bacia,
essa sub-facies sera tratada em separado mais adiante.

Os contatos dos arenitos calciferos-Arc como os arenitos grossos a médios-
Agm que lhe sdo sotopostos e pertencem a unidade inferior, registram uma
superficie de discordancia entre ambas, representada por um arenito de
granulometria grossa a média, coloracdo escura, graos quartzosos angulosos,
observados nos testemunhos de sondagens dos furos 1-PL-01-PE (Foto 5.9) em
Paulista, 1-1G-03-PE (Foto 5.10) em Igarassu, e SR-C-07 (Foto 5.11) em Goiana.

No topo da Facies, quando ndo ocorre o fosforito da secdo condensada, a
Sub-facies Arc ocorre em contato com os carbonatos Gramame, de mar alto,
também evidenciando uma superficie de descontinuidade (a se¢do condensada sem
o fosforito?), representada por um intervalo com arenitos de granulometria fina a
média, gréos angulosos, granodecrescentes, envolvidos, cada vez mais em direcédo
ao topo, por uma matriz argilo-carbonéatica (marga?), com muitos nodulos de

fosforitos (superficie erosiva na se¢do condensada), sotopostos por calcéario argiloso
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bioturbado, evidenciando a mudanca da facies de praia para marinha, na porcao
mais intermediaria-distal da planicie costeira (Foto 5.12).

Foto 5.9 — Furo de Sondagem 1-PL-01-PE mostrando na calha mais inferior
da caixa 8, uma material arenoso escuro com Qrdos quartzosos angulosos,
representado a superficie de discordéncia entre os arenitos Arc e 0s arenitos Agm

da parassequéncia inferior.

Foto 5.10 — Furo de Sondagem 1-1G-03-PE mostrando a mesma transicéo
escura (discordancia), na segunda calha, de baixo para cima, logo acima da régua.
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Foto 5.11 — Furo de Sondagem SR-C-07, em Goiana-PE, mostrando a
superficie de discordancia (arenito grosso, escuro), entre a facies Agm, de rios
entrelacados, da unidade inferior (coloracdo amarelada) e a facies Arc, de
praia/planicie litoranea (coloracdo esbranquicada), do Sistema Costeiro.
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Foto 5.12 — Testemunho de Sondagem do Furo 1-PL-01-PE, representando a
secdo condensada entre o TST e o TSMA (arenitos calciferos e carbonatos),
constituida de arenito calcifero com muitos grdos de fosforito, os quais séo
envolvidos por matriz margosa em dire¢gdo ao carbonato bioturbado, evidenciando

processo erosivo sobre o estrato com baixa deposigéo.
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Observa-se ainda que nas facies do Sistema Costeiro, do TST da Bacia da
Paraiba, o traco comum entre elas € a sedimentacdo de carater calcissiliclastica,
razdo pela qual denominou-se esse conjunto sedimentar de Parasseqiéncia
Calcissiliciclastica, em detrimento da nomenclatura Formacdo Itamaraca -

litoestratigrafica, ndo apropriada aos conceitos da ES.

5.5 — Parassequéncias

A coexisténcia de dois sistemas deposicionais, continental e misto, com
dominio de litologias siliciclasticas e calcissiliciclasticas (FormagGes Beberibe e
Itamaracd), respectivamente, na seqiiéncia inferior da bacia estudada, ja havia sido
constatada desde meados da década de 50 do século passado (Kegel, 1955).
Através dos testemunhos de sondagens para fosfato, pesquisadores observaram
intercalagbes entre “arenitos nao calciferos” e “arenitos calciferos”, como se pode
observar no perfil do furo F-210 (Kegel, 1957), em Olinda (Figura V.7).

As observacdes atuais, dos testemunhos de sondagens e em campo,
propiciaram uma nova interpretacdo do modelo de sedimentacao, onde no lugar da
interdigitacdo das formac6es como mostrado na Figura V.8, classica apds Kegel
(1957), considerou-se que na porcdo proximal da bacia, a superficie que separa a
sequéncia tipicamente continental da sotoposta transicional, é reflexo das variacdes
do nivel do mar.

Com o advento da ES e de um razoavel nimero de sondagens por toda a
bacia, principalmente, os furos para pesquisa do fosfato, pode-se constatar que o
“modelo” ndo necessariamente era de interdigitacdo, mas de uma superficie de
descontinuidade entre os dois conjuntos de sedimentos, que refletia as mudancas na
linha de costa de acordo com os avancos de recuos do nivel do mar a transgressao
marinha que se instalava sobre o continente.

Essa “discordancia” é bem observada em alguns testemunhos de sondagens
como no furo SR-C-07 (Vide Foto 5.11) em Goiana, onde é mostrado que o contato
entre litologias arenosas da Facies Agm (Beberibe) e as arenosas calciticas da
Facies Arc (Itamaracd), se da através de um arenito de cor escura, granulometria
média a grossa, onde os graos de quartzo apresentam morfologia subangulosa a
angulosa (diferentemente da morfologia subarredondada da facies Agm), e cimento
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ferruginoso, evidenciando retrabalhamento da camada subjacente e exposicao
subaérea da superficie transgressional.
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Figura V.7 — Perfil do Furo F-210 (Kegel, 1957), em Olinda, mostrando na
parte proximal da Sequéncia Clastica Inferior, a classica interpretacdo de
intercalacé@o entre as formagdes Beberibe e Itamaraca. No entendimento atual, o que
ocorre € um registro dos avancos e recuos da linha de costa entre os ambientes

continental/transicional da bacia.
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Figura V.8 — Corte esquematico do modelo de interdigitacdo entre as
Formacdes Beberibe e Itamaracd, na porcdo proximal da bacia, segundo Kegel
(1955). Com o advento da ES, e dos furos de sondagens para o fosfato, observou-se
a inadequacdo do modelo, pois 0 que ocorre é uma superficie de registro das
oscilagdes do nivel do mar, através de recuos e avanc¢os da linha de costa e, sua
consequente deposicdo, na parte proximal, de sedimentacdo continental e de

sedimentacdo transicional.

Esse delgado intervalo ou horizonte sempre foi negligenciado nas
interpretacdes anteriores e tido como a base dos arenitos calciferos com cimento ora
carbonédtico e ora ferruginoso decorrente de exposicdo subaérea da unidade
Itamaracd, e nao a superficie de discordancia que separa as duas parassequéncias,
interpretacdo assumida nesta tese.

Esta evidéncia, dentre outras ja citadas anteriormente, permitiu reconhecer
com seguranca a discordancia entre os estratos da SCI, bem como sua pertinéncia
por toda a bacia, na faixa proximal, onde as sondagens atravessavam quase toda a
sequéncia e, consequentemente, poder-se separar duas parassequéncias distintas,
a Parassequéncia Siliciclastica e a Parassequéncia Calcissiliciclastica, através da
discontinuidade na aparente conformidade dos estratos, da diferenca ambiental das

litofacies e posicionamento estratigrafico dentro dos tratos.
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5.5.1 — Parassequéncia Siliciclastica

O pacote sedimentar representativo da Parassequéncia Siliciclastica — PS
ocorre empilhado entre a discordancia erosiva que separa o embasamento cristalino
e a bacia e a discordancia erosiva ou conformidade correlata que marca a superficie
da transgressdo. Todo conjunto apresenta um mergulho suave para leste com
declividade em torno de 1%, de modo que as camadas mais inferiores afloram
proximas da borda da bacia, a oeste, e as superiores, em dire¢cdo ao interior da
bacia, a leste.

Sua distribuicdo areal tem abrangéncia entre as cidades de Recife e
Mamanguape (PB), principalmente, presente nos vales dos rios atuais, porém, sua
area aflorante por exceléncia situa-se entre Cruz de Reboucas e Goiana (PE),
ocupando uma faixa mediana em torno do meridiano 280.000mE ou de 34°55’,
aproximadamente.

Apresenta carater dominantemente continental e terrigeno, representada por
depdsitos de Facies de Leques Aluviais e Facies Fluvial Entrelacada, de alta energia
e sob regime de fluxo superior, constituidos de conglomerados, arenitos quartzosos
grossos e arenitos médios a finos.

Sua deposicdo tem inicio tardio em relacdo as demais bacias congéneres, a
norte e a sul, pois a regidao entre Recife e Jodo Pessoa se constituiu no ultimo elo
intercontinental a ser quebrado antes da abertura total do rifte atlantico. O término da
deposicdo da PS estd associada a superficie transgressiva que se seguiu a
tendéncia geral de subida do nivel do mar durante o Cretaceo Superior, quando as
oscilagcfes eustaticas avancaram a linha de costa sobre o continente, encerrando o
TSMB e o ciclo de dominio continental sobre a bacia.

A evolucéo litolégica da PS inicia com os conglomerados basais, arenitos
guartzosos com granulometria variando de grossa a média, na sec¢ao intermediaria,
e de arenitos arcosianos com granulometria média a fina, friaveis, no topo. As
estruturas sedimentares mais evidentes sao as estratificacbes plano-paralelas,
marcadas por diferenca de granulometria (granodecrescéncia) nos litotipos
conglomeraricos e areniticos grossos a médios, e estratos sem estruturas aparentes,

com aspecto maci¢co, homogéneos e friaveis, formando os arenitos arcosianos finos.
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Em superficie, os melhores afloramentos ocorrem na Sub-bacia Olinda,
aguela que das trés apresenta a coluna estratigrafica mais completa da bacia. Os
vales dos rios Beberibe, Paratibe, Barro Branco, Tabatinga e Itapirema, dentre
agueles que seccionam as camadas de oeste para leste, todos localizados entre os
municipios de Paulista e Goiana, na costa pernambucana, mostram afloramentos
sob forma de lagedos, pequenos cortes verticais em carrocaveis e cortes de estrada
(Fotos 5.13 e 5.14).

Os conglomerados quartzosos da facies Cgo localizados nas partes distais
dos leques aluviais e 0s arenitos quartzosos grossos a meédios da facies Agm de rios
entrelacados, apresentam no contato um nivel conglomeratico dentro da facies Agm,

como se observa na Estrada da Mumbeca.

Foto 5.13 — Afloramento da Parassequéncia Siliciclastica ocorrendo sob forma
de lajedos, onde em corte observam-se 0s arenitos Qgrossos com niveis
conglomeraticos da facies Agm (Rios entrelacados proximais). A oeste deste local,
ocorrem 0s conglomerados com seixos quartzosos e matriz arenosa da facies Cgo

(Leques Aluvais distais?). Estrada da Mumbeca, Paratibe.

Estratigrafia da Seqiiéncia Clastica Inferior...da Bacia da Paraiba. Souza, E.M.



Capitulo V — Andlise Litoestratigrafica e Sedimentar da Sequiéncia Clastica Inferior 165

Foto 5.14 — Arenito friAvel com granulometria fina e com matriz arcosiana, da
facies Amf, dos rios entrelacados, predominante em &rea aflorante na unidade,
ocorrendo em varios cortes nas estradas e rodovias. Afloramento na BR-101, em

Igarassu.

De acordo com pesquisadores como Kegel (1955) e Beurlen (1967 a, b), o
afloramento mais representativo da unidade é aquele encontrado na localidade de
Passarinho, as margens do rio Beberibe (Foto 5.15). Entretanto, esse afloramento foi
reinterpretado a luz da ES, permitindo distinguir no mesmo litofacies de leques
aluviais — letras B e C na figura citada, litofacies de rios entrelacados — letras de D e
E, para a PS e, sedimentos lagunares da parassequéncia trasicional
(calcissiliciclastica) sobrejazente, das letras F até |.

Na parte mais inferior do afloramento, foi observado a presenca de rocha
cristalina bastante alterada, onde o feldspato esta transformado para argila, mas
com minerais como quartzo e afrisita ainda bem preservados (Foto 5.16). O contato
com o cristalino também ocorre na estrada da Mumbeca, entre a rodovia BR-101 e o
Clube de Campo Pica Pau Amarelo, onde uma empresa de agua mineral, ao

aplainar o terreno para suas intalagdes expds o contato cristalino/conglomerado.
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Foto 5.15 — Afloramento na localidade de Passarinho, onde se observa da
camada B até a camada E, arenitos grossos a conglomeraticos até arenitos finos da
Parassequéncia Siliciclastica; e, da camada F até a I, arenitos muito finos a siltitos
argilosos da facies lagunar da Parassequéncia Calcissiliciclastica. Camada A, rocha

cristalina alterada.
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Foto 5.16 — Bloco de rocha cristalina alterada, mas permitindo reconhecer a
mineralogia (quartzo, afrisita e feldspato alterado para argila), encontrado na porcao
basal do afloramento na localidade de Passarinho, e correspondendo ao nivel A da
Foto 5.15.

5.5.2 — Parassequéncia Calcissiliciclastica

A Parassequéncia Calcissiliciclastica — PC na bacia esta representada pelos
litotipos anteriormente denominados de Formacgéo Itamaraca, no sentido usado em
consonancia com Lima Filho & Souza (2001), englobando arenitos calciferos duros,
de cor creme e conteudo fossilifero marinho (Kegel, 1953), mais a camada de fosfato
gue anteriormente pertencia a base da Formacdo Gramame, e os siltitos areno-
argilosos que compunham o topo da Formacao Beberibe (Beurlen, 1967a).

Desse modo, o pacote sedimentar que representa esta parassequéncia se
constitui de siltitos areno-argilosos lagunares com fdésseis marinhos, na base,
arenitos calciferos creme-amarelados de planicies costeiras e praias sob influéncia
de marés, e uma camada fosforitica uranifera, no topo, todos, mostrando ambiéncia
transicional nesse intervalo na bacia.

A deposicao de litotipos calcissilicatados, evidencia a transgressao marinha
que se instalou sobre a bacia, culminando com a méxima inundag¢éo do mar sobre a
parte emersa da mesma, e cujo aporte sedimentar foi minimo no topo da seqténcia,

gerando uma sec¢do condensada — a “camada fosfética”.
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A camada fosfatica, como ja foi dito anteriormente, pertence a esta formacéo,
porém, como na origem do fosfato estdo envolvidos processos bioquimicos, sua
sedimentacdo foi destacada para o item 5.3.3, a seguir.

Os litotipos desta parassequéncia distribuem-se por toda a bacia,
dominantemente constituida da litofacies arenitos -calciferos (Arc), ocorrendo
principalmente em sub-superficie e encontrado em todos os furos de sondagens
executados tanto para pesquisa do fosfato quanto para captacdo de &gua
subterranea.

Ja os afloramentos da unidade sdo bem mais raros que os da unidade
siliciclastica abordada anteriormente, ocorrendo na Sub-bacia Olinda, nas regides de
Paulista, Abreu e Lima, Itapissuma (PE) e na Sub-bacia Alhandra, em Conde (PB).
Nas mais das vezes, as descricOes litoestratigraficas e paleontoldgicas, sofrem de
ambiguidade na literatura existente, sendo confundidas com as das unidades que
Ihe sdo sotopostas e sobrepostas.

O pacote sedimentar da PC € Ilimitado na base pela discordancia
representada pela Superficie da Transgressao Marinha — STM sobre o continente
gue coloca em contato siltitos lagunares, arenitos calciferos e os fosforitos sobre
arenitos continentais da PS, apresentando uma feigéo de conformidade nos estratos
guando observada sem o rigor dos detalhes propostos pela ES. No topo, o seu limite
€ a secao condensada que representa a Superficie de Inundacdo Méaxima — SIM, a
qual é materializada pelo fosforito (Vide Figura V.6).

A litofacies basal é constituida de siltitos areno-argilosos, mostrando algumas
intercalacfes de arenitos finos a muito finos (Foto 5.17), porém com predominancia
no afloramento do siltitos argilosos, que mostram coloracdo cinza esverdeada e
algumas manchas avermelhadas. Sao pouco porosos devido aos frequentes niveis
argilosos e também bastante fossiliferos apresentando bivalves e moluscos de até 2
cm de tamanho nos niveis mais arenosos, 0s quais, apresentam granulometria fina a
muito fina, com grados variando de subangulosos a subarredondados quando
observados na lupa de bolso.

Esses siltitos séo decorrentes das primeiras incursées marinhas sobre a parte
emersa da bacia, formando um ambiente lagunar de 4gua salobra e com fosseis

condizentes com esse ambiente (Beurlen, 1967a, b).
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Foto 5.17 — Siltito argiloso de ambiente lagunar, bastante fossilifero e com
intercalagbes de arenitos finos a muito finos, situados na base da Parassequéncia
Calcissiliciclastica. Localidade de Passarinho, rio Beberibe/ rodovia BR-101, ao norte

de Recife.

A intercalacdo mostra que dentro da laguna havia contribuicdo de pequenos
leques siliciclasticos fluviais, (sub-facies silte-arenosa), e contribuicdo tipicamente de
ambiente transicional e com fésseis correspondentes a tal ambiente (sub-facies silte-
argilosa). Esta facies foi observada com propriedade em um Unico afloramento, na
localidade de Passarinho, representando o contato em conformidade, entre o
ambiente lagunar do TST e a ultima facies do ambiente fluvial da unidade sotoposta,
pertencente ao TSMB (Figura V.9).

As ocorréncias dos arenitos calciferos (Arc) na rodovia BR-101 entre Abreu e
Lima e Cruz de Reboucas representam a facies dominante da PC (Formacao
Itamaracd) em superficie (Vide Foto 5.8), uma vez que litofacies somente é
abundante em sub-superficie.

Sao arenitos carbonaticos com granulometria variando de média a fina,
coloracdo creme ou cinzento, duro, textura maci¢a, dolomitico, mal estratificado e
com muitos restos de moluscos marinhos. A matéria carbonética € variavel, mas
geralmente atua como cimento por entre grdos clasticos arredondados.
Ocasionalmente os arenitos calciferos aumentam o teor de carbonatos tornando-se

“calcarenitos” quartzosos.
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CAMADA DE S0L0 NO TOPD E NIVEL INTEMPERIZADD
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INTERCALAGOES DE WVEES DE ARENITO MEDID COM MATRIZ SLTICA
HO TORD GRADA PARA UM ARENITO FRIO DE COR CREME. FRIAVEL
PRESENGADE ALOCOS OF ARGILA DF COR ROXA A BRANCA, OF GRADS OF QUARTID
SAD SUBANGULDSOS Ma BASE DA CAMADA E SUBARRECCNDADDS EM DIRECAD AD
TOPD, NA POCAD INFERIOR DO AFLORAMENTD VERIFICADA & PRESENCA DE BLOCO
DE RIOCHA CRISTALINA ALTERADA DENTRO DO AHENITD,
DBSERVADAS A PRESENCA DE QUARTIO FELDSPATO E AFRIZITA

Ll C Dy 2t

Figura V.9 — Perfil estratigrafico do afloramento na localidade de Passarinho,
onde as camadas de A até E pertencem aos conglomerados e arenitos dos leques
aluviais e rios entrelacados da Parassequéncia Siliciclastica (Formacédo Beberibe,
anteriormente) e de F até | pertencem aos siltitos lagunares da Parassequéncia
Calcissiliciclastica (Formacédo Itamaraca). A camada H representa uma recorréncia

do processo fluvial sobre o ambiente lagunar.
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Nas sub-bacias Alhandra e Miriri, os afloramentos séo cada vez mais raros,
devido ao nivel de erosdo pés-Gramame — que deixou a bacia mais rasa para norte,
e a cobertura de toda sequéncia sedimentar cretacea pelos sedimentos nedgenos
da Formacéo Barreiras, restando exposi¢cées as margens de rios como no caso dos
arenitos calciferos macicos, duros, cremes da Fazenda Congo, no rio Gramame
(Foto 5.18).

Foto 5.18 — Arenitos calciferos de cor creme-amarelada que ocorrem na Faz.
Alexandrina — PB, ex- Faz. Congo, descritos por Maury (1930) como Formacao

Gramame.

De um modo geral as litologias calcissiliciclasticas ocorrem amplamente em
sub-superficie nas trés sub-bacias, Olinda, Alhandra e Miriri, sendo muito bem
observadas através de testemunhos de sondagens, principalmente, daquelas
executadas pelo Projeto Fosfato na Faixa Sedimentar Costeira Pernambuco-Paraiba
(Fonseca Neto, 1979) da CPRM-DNPM, e pelo Projeto Miriri (Gomes, 1982) da
pesquisa propria da CPRM.

Nesses testemunhos sao reconhecidas as seguintes sub-facies: a) Arcl —
constituida de arenitos calciferos com granulometria fina a média, coloracéo cinza
clara, textura homogénea de aspecto macico, diagénese média a forte, que deixa
rocha bastante dura, cimento calcifero, geralmente, na Sub-bacia Olinda, encontrada
no contato com os arenitos Agm da parasequéncia sotoposta (Foto 5.19).
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Foto 5.19 — Arenito calcifero da sub-facies Arcl, com coloragdo cinza e
granulometria cinza, aspecto macico e diagénese média a forte, presente em
testemunhos na Sub-bacia Olinda (1-PL-01-PE), geralmente, no contato entre os

arenitos sotopostos Agm.

b) Sub-facies Arc2 — Arenitos calciferos de coloracdo creme amarelada,
granulometria média a grossa, cimento calcifero, bastante fossiliferos e com
diagénese média. Esta sub-facies ocorre como a dominante nos testemunhos das
Sub-bacias Alhandra e Miriri (Foto 5.20), mas também na Sub-bacia Olinda,
correspondendo a facies caracteristica dos arenitos calciferos, ou seja, aquela que
ocorre em afloramentos (Vide Fotos 5.8 e 5.18).

c) Sub-facies Arc3 — Constituida de um arenito carbonatico de coloragao cinza
escura e granulometria variando de grossa a fina, bem mais calcitico que os
anteriores, parecendo estar em contato gradacional para um calcario arenoso (Foto
5.21). Esta sub-facies muitas vezes ocorre na auséncia da camada de fosforito ou da

definicdo de uma discordancia tipica como a que foi mencionada na Foto 5.12.
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Foto 5.20 — Arenito calcifero da Sub-facies Arc2 creme amarelado,
granulometria média a grossa, bastante fossilifero, dominante em subsuperficie nas
trés sub-bacias. Furo 3-LU-02-PB, na Sub-bacia Miriri.

Foto 5.21 — Passagem do arenito carbonatico fino com nodulos de fosforito
(nas trés calhas inferiores), para um calcario cinzento bioturbado (nas duas calhas
superiores). Testemunho do furo 1-IG-03-PE mostrando o contato entre a Formagéao
Itamaraca e a Formacdo Gramame, quando falta a camada fosforitica.
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5.5.2.1 — Subsequéncia Bioquimica: Uma Secdo Condensada Fosforitica

As secOes condensadas sdo constituidas de delgadas camadas resultantes
de uma méaxima transgressao marinha, e registram também a movimentacdo da
linha de costa em direcédo ao continente. Nesse sentido, a SCF da Bacia da Paraiba
representa a materializacdo de uma SIM (Souza & Lima Filho, 2005) na bacia, que
cronoestratigraficamente encerraa PC e o TST.

Tendo em vista suas caracteristicas singulares como camada de fosfato e
como marco estratigrafico-radioativo, a SCF foi aqui tratada em separado das outras
duas facies calcissiliciclasticas e, também, sera distinguida em separado no estudo
das litofacies, no item a seguir.

Uma secdo condensada é uma facies composta por camadas marinhas
delgadas, que consistem em sedimentos pelagicos ou hemipelagicos com baixas
taxas de sedimentacdo (Loutit et al, 1988). Ao serem formadas em periodos com
taxas deposicionais muito baixas, condensam sedimentos e zonas paleontoldgicas,
e precipitam sedimentos e minerais autigénicos de origem quimica como calcério,
glauconita, fosforita, siterita, folhelho silicoso, ou de origem organica como folhelho
organico radioativo (Castro,1989).

Na bacia estudada a SCF é constituida de sedimentos de origem bioquimica,
com o fosforito associado a arenitos finos, argilas e carbonatos, muito fossilifero e
apresentando uma microfauna predominantemente de foraminiferos (Tinoco &
Siqueira, 1976), e com presenca de uranio associado ao fosfato e as carapacas dos
organismos fossilizados.

Ocorre universalmente na bacia, principalmente em sub-superficie, sendo
raros os afloramentos como o encontrado em Paratibe (Foto 5.22) durante trabalhos
de campo desta tese. Geralmente esta depositado sobre os arenitos calciferos da
PC, mas, algumas vezes, nas partes proximais da rampa, podem ser encontrados
sobre os arenitos médios a grossos (Agm) da PS (Foto 5.23). Este dado confirma a
extensdo da SIM continente a dentro (Vide Figura V.19 b) e a existéncia, neste caso

restrito, de um hiato de sedimentacao entre as duas parassequéncias.
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Foto 5.22 — Afloramento de fosforito descoberto nos trabalhos de campo
desta tese, entre o rio Paratibe e a rodovia PE-15, e que forma a SCF do topo da
Parassequéncia Calcissiliciclastica.

Foto 5.23 — Fosforito da SCF (com martelo), em Paratibe (rodovia PE-15), em
contato com o0s arenitos grossos a médios da Facies Agm de rios entrelacados da
Parassequéncia Siliciclastica inferior (onde esta a pessoa). Notar que ha hiato de
sedimentacdo, na parte proximal da bacia, pois o topo da PC esta diretamente em

contato com a base da PS.

5.5.2.1.1 — Génese do Fosforito

As jazidas sedimentares fosfaticas de origem marinha sdo denominadas
fosforitos, e sé@o caracterizadas por sua forma tabular de grande extenséo lateral,
com espessuras variando de alguns centimetros a varios metros, estando

associados a folhelhos e rochas carbonéaticas fossiliferas.
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Os fosforitos sdo responsaveis por mais de 75% da producéo de fosfatos e,
normalmente, estdo associados a facies de plataforma continental. Apresentam-se
sob forma amorfa ou criptocristalina, conferindo-lhe certa assimilacao pelas plantas,
mesmo sem solubilizacdo por processos quimicos. Seus teores, expressos em
anidrido fosférico (P.0s), variam entre 10% a 25%.

O fosforito é, essencialmente, uma variedade fibrosa da apatita, se
constituindo num fosfato tribasico de calcio, contendo impurezas de carbonato de
célcio e de magnésio, 6xido de ferro, aluminio e tracos de uranio. As variedades
mais comuns sao fluorapatita - Cas(PO,4)F, cloroapatita - Cas(PO,4)3Cl e hidroxiapatita
- Cas(PO4) OH, respectivamente um fosfato associado ao calcio, ao fltor, cloro e a
hidroxila.

A fosfatogénese no mundo esta distribuida ao longo de varios periodos
geoldgicos favoraveis, entre eles um dos mais favoraveis vai do Cretdceo Superior
ao Eoceno (Cook & McElhinny, 1979; Figura V.10).

Depdsitos importantes no mundo sdo encontrados no Marrocos, Senegal,
Togo e Zaire, na Africa, na Flérida, Montana, ldaho, Utah, Wyoming e Nevada, nos
USA, e na regido dos Urais, na Russia. No Brasil, os fosforitos marinhos ocorrem em
Patos de Minas (MG) e nas bacias sedimentares costeiras Paraiba e Potiguar. O
fosfato da Bacia da Paraiba é semelhante ao da Flérida-USA e do Marrocos (Figura
V.12).

A origem desses depésitos fosfaticos marinhos € relativamente bem
entendida em todo mundo, e a idéia mais aceita atualmente é que os fosforitos
marinhos sao resultantes de um processo diagenético em ambiente redutor,
associado aos sedimentos ricos em matéria organica em zonas de ressurgéncia
(upwelling), com baixa taxa de sedimentacdo, formando uma camada condensada
ou hardground (Figura V.13)

Sobre a origem da mineralizacao fosfatica na Bacia da Paraiba, se destacam
duas hipdteses genéticas para o jazimento: sinsedimentar e retrabalhamento (Kegel,
1955; Tinoco, 1971; Menor, 1975; Tinoco & Siqueira, 1976; Menor et al., 1977;
Mabesoone, 1981.e Menor & Amaral, 1994). Abstraindo-se os pros e contras das
hipoteses, observam-se algumas condi¢cdes gerais para o deposito da bacia
estudada (Souza, 1999), a saber:

Ocorréncia sob condi¢cdes de clima quente com ressurgéncia de correntes

profundas sobre &reas marinhas rasas;
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Espalhamento do material sobre uma plataforma estreita;

Substrato sedimentar rico em detritos organicos;

Presenca abundante de algas capazes de assimilar o fosforo da agua do mar;

Existéncia de uma forte aridez no continente adjacente, resultando num
reduzido fornecimento de material detritico;

Desencadeamento de intensa atividade biolégica que juntamente com a
reducdo da taxa de sedimentacdo e temporaria interrupcdo da influéncia
magnesiana no ambiente;

Fosfatizacdo dos microfosseis e fragmentos orgénicos, formando nodulos e
pelotilhas;

Sedimentacdo rapida do fosforito durante um curto periodo, com

concentracdo do material em niveis pouco espessos.
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Figura V.10 — Periodos geologicos mais favoraveis a deposicédo dos fosforitos

marinhos, dentre eles, do Cretaceo ao Eoceno. Fonte: Cook & McElhinny (1979).
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S o Bacias com fosforito
Fronteiras dos paleocontinentes [7] Potiguar
-~~~ Fronteiras dos atuais continentes [2] Paraiba
Eixo de expansio [3] "East Cordilleran"
—p= Principais correntes ocednicas [4] Marrocos
[B] "East Mediterranean”
[6] Aktyubinsk
[7] Congo

Figura V.11 — Distribuicdo das bacias sedimentares com depdsitos de fosforito
marinhos durante o Cretdceo Superior, periodo em que ocorreu a deposi¢cdo na
Bacia da Paraiba. Fonte: Matsuda & Viviers (1989).
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aca de bucker (158 1) apud Matsuda & Viviers 1888)

Figura V.12 — Modelo esquematico para formacédo de fosforitos marinhos,
idealizado por Tucker (1981), e aplicado na Bacia Potiguar. Fonte: Barbosa (2004).

5.5.2.1.2 — Caracterizacéo do Fosforito da Bacia da Paraiba

O fosforito encontrado na Bacia da Paraiba corresponde a um conjunto de
depdsitos com caracteristicas gerais similares, que embora apresentem certa
independéncia entre si, sdo recorréncias do mesmo horizonte. Ocorre nas trés sub-
bacias Olinda, Alhandra e Miriri, estendendo-se mais ou menos continuo desde
Olinda-PE até as proximidades de Rio Tinto-PB (Figura V.13).

A espessura dos jazimentos pode variar desde alguns centimetros até um
maximo em torno de 4,7 metros, porém apresenta em média valores em torno de 1,3
metros. Nao obstante, a existéncia de alguma descontinuidade fisica no horizonte
mineralizado ao longo de sua extensdo, é notéria a sua uniformidade de
comportamento e condicionamento estratigrafico e estrutural ao longo da bacia. O
gue realmente difere entre eles € a espessura e a natureza litoldgica do
capeamento, em decorréncia da atuagdo de fendbmenos erosivos pos-deposicionais

ao fosforito.
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Figura V.13 — Localizacao das principais ocorréncias de fosforitos na Bacia da
Paraiba e distribuicdo paleogeografica em areas com fosforitos (alto teor em fosfato
> 10% P,0s), fosfato arenoso/arenito fosfatico, areas com calcarenitos fosfaticos e
areas com fosfato retrabalhado (baixos teores < 10% P,0s). Fonte: Amaral (1990).

A mineralizagdo fosfatica ocorre de duas maneiras distintas conforme a
literatura, seguindo uma disposicado de oeste-leste da faixa sedimentar costeira. Na

parte ocidental da faixa, as sondagens mostram um Unico “horizonte fosfatico”,
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enquanto que na faixa oriental ocorrem “dois horizontes” denominados de "fosfato
rico" e "fosfato pobre” desde Kegel (1955), e observada na Sub-bacia Olinda, regiédo
de Goiana-PE, por Pinto Coelho (1956), Vasconcelos et al. (1958), Menor et al.
(1977) e Duarte & Krauss (1978), Amaral (1998), entre outros.

Nas Sub-bacias Alhandra e Miriri, a dupla “camada fosfatica” foi observada
em sondagens por Mello Jr & Rocha (1953), Mello Jr (1960) e Gomes (1984), sendo
gue neste ultimo, foi confirmada através de perfis de raios gama. Estas evidéncias
permitiram inferir quanto a pertinéncia da mineralizacdo por toda a bacia, em sua
faixa mais oriental. Todos o0s pesquisadores citados anteriormente, concordam
guanto a existéncia de controle estratigrafico para a deposicdo fosfatica, porém
discordam quanto a origem primaria ou de retrabalhamento para a mineralizacao.

De uma maneira geral, na situagcdo ocidental o horizonte corresponde a um
sedimento fosfatico de composicdo argilo-arenosa, pouco ou nao carbonético,
apresentando uma cor creme e uma estrutura homogénea e friavel, constituindo-se
na litofacies mais conhecida e pesquisada. Apresenta teores em P,Os superiores a
10%, chegando a situar o valor médio em torno de 20%, representando entdo o
verdadeiro minério e predominando na regido da Sub-bacia Olinda.

J4 na situacdo na porcdo oriental da faixa costeira, a mineralizacdo
corresponde a margas e calcarios fosfaticos, com teor de P,Os inferior a 10%,
ocorrendo na regido de Goiana-PE. Nas Sub-bacias Alhandra e Miriri, na Paraiba, o
fosforito € esbranquicado, de granulometria grossa e rico em coprélitos, na regido do
engenho Utinga, Conde-PB (Mello Jr, 1960), ocorrendo na base dos carbonatos ou
no interior do pacote calcario, em seu terco inferior, apresentando teores da ordem
de 3% de P,0s, como em Arvore Alta, Alhandra-PB (Mello Jr & Rocha, 1953).

Gomes (1984) observou nas areas pesquisadas pelo Projeto Miriri (Sub-
bacias Alhandra e Miriri), que a fosfatogénese € complexa, apresentando uma ou
duas camada, dependendo do fato da deposicdo ocorrer mais a oeste ou mais a
leste na faixa costeira, apresentando, ainda, condi¢cdes de deposi¢ao in situ para
aguelas e de retrabalhamento, para estas.

Este carater bi-modal da mineralizacdo também é advogado por Amaral
(1980; 1985) e Moreira & Amaral (1990), a partir das interpretagdes dos furos de
sondagens do Projeto Fosfato (Moreira Neto, 1979) e Miriri (Gomes & Horikawa,
1982; e Gomes, 1984) como mostra a Figura V.14. A secdo mostrada nessa figura
refere-se a sondagens em Santa Rita e Lucena (Sub-bacia Miriri) ao norte de Jo&o
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Pessoa (Figura V.15), mais precisamente localizados na regido do deposito de
Mangereba (nimero 33 da Figura V.13), mostrando a camada mineralizada

ocorrendo como Unica a oeste, e como dupla camada, a leste.
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Figura V.14 — Ocorréncia de dois niveis de fosforitos, um no topo dos arenitos
calciferos e outro na base dos calcarios da sequéncia sobrejacente. O inferior é
sindeposicional a SCF ou da Litofacies Ffup, e o superior a SIM, representa a
continuacéo da deposicdo do fosforito no contato/base do calcario, Litofacies Ffus
(na Sub-bacia Olinda), e retrabalhamento nas Sub-bacias Alhandra e Miriri, Ffugs ?).
Notar que os niveis sdo interpretados a partir dos raios gama nos poc¢os. Fonte:
Amaral (1980), reinterpretado.

Todas as observacfes anteriores sobre os depdsitos de fosfato, levavam em
consideracdo a mineralizagcdo em si e a sua posi¢ao estratigrafica em relacao a base
dos calcérios. Porém, de acordo com a Estratigrafia de Sequiéncias e esta tese,
observou-se primeiramente o que a camada fosforitica representava na sequéncia
deposicional da bacia e, posteriormente, sua posi¢cao cronoestratigrafica no topo da
Sequéncia Cléastica Inferior e ndo na base Sequéncia Carbonatica.
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Figura V.15 — Localizacdo das sondagens LU-15 e LU-13 da se¢do mostrada

na Figura V.14, e correspondentes ao depdsito de Mangereba (33) da Figura V.13.
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A camada fosfatica é uma secdo condensada fosforitica que marca a
passagem entre o topo da sequéncia transicional ou do TST e o inicio da seqiéncia
carbonatica, ou do TSMA. Esta superficie de descontinuidade entre os tratos é
denominada Superficie de Inundacdo Maxima-SIM.

Ora, uma SIM nao é necessariamente uma superficie geometricamente plana
ou com contatos bruscos e bem definidos, mas sim uma superficie cronogeolédgica
gue encerra um evento deposicional na bacia, materializado numa camada com
baixa taxa de sedimentacao, e sujeita a pulsos menores de T-R que, a depender da
posicdo paleogeogréfica na bacia, poderia apresentar concomitantemente, eroséao e
retrabalhamento da camada fosforitica nas regibes proximais da bacia, e
sedimentacdo carbonatica em condi¢cdes de mar alto nas regifes distais, ou ainda,
retrabalhamento do fosforito durante pulsos regressivos subsequentes a SIM.

Desse modo, a “deposi¢cdo” do fosfato retrabalhado poderia ser encontrada
imediatamente na base dos calcéarios micriticos da Formacdo Gramame ou até em
intercalacdes no terco inferior dos calcarios, sem nenhum problema sobre a génese,
a estratigrafia ou a “dupla” ocorréncia mineralizada.

Situacdo semelhantemente equivocada foi observada por Souza (1999), e diz
respeito aos furos 1-PL-01-PE/1-IG-01-PE/1-GN-03-PE do Projeto Fosfato (Fonseca
Neto, 1979), na regido entre Paulista e Goiana (Figura V.16), € a presenca de um
terceiro “horizonte fosfatico” no topo da Sequéncia Carbonatica da bacia (Formagéo
Maria Farinha), referenciada por alguns pesquisadores como “Zona Fosfatica
Retrabalhada” e existente na denominada “Superficie Pré-Barreiras” (Fonseca Neto,
1979; Gomes, 1984; Amaral, 1985).

Esta superficie € bem marcada por picos de raios gama nos perfis dos pogos
citados anteriormente na Figura V.16, e havia sido denominada por Souza (1999)
como “Marco Radioativo Superior”, estratigraficamente posicionado na discordancia
paleocena que encerra o pacote carbonatico da bacia.

Entretanto, no decorrer dos trabalhos de campo desta tese, foi encontrado
material fosfatico desagregado depositado sobre a conhecida “Superficie K-T” na
Ponta do Funil, em Goiana-PE (Foto V.18). Ora a “Superficie K-T” é intra-seqiiéncia
carbondtica, ou seja, entre as Formacdes Gramame e Maria Farinha,
litoestratigraficamente falando, portanto, ndo cabe a denominacdo de “Superficie

Pré-Barreiras” para esta discordancia, nem tampouco 0 seu posicionamento
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estratigrafico como encerrando a sequéncia carbonética da bacia, mas sim, como

evento que marca o inicio da regressdo na Sub-bacia Olinda (volta ao TSMB?).
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Figura V.16 — Discordancia pos-Gramame, marcada por um retrabalhamento
do fosforito uranifero e bem marcada por raios gama nos poc¢os, interpretada como
um segundo nivel fosfatico por alguns autores. Souza (1999) mostrava que esse
nivel representava a regressdo na bacia, confirmada na Ponta do Funil com

depdsitos fosfaticos sobre o limite K-T (Foto V.18).

Entretanto, no decorrer dos trabalhos de campo desta tese, foi encontrado
material fosfatico desagregado depositado sobre a conhecida “Superficie K-T” na
Ponta do Funil, em Goiana-PE (Vide Foto V.18). Ora a “Superficie K-T” é intra-
sequéncia carbonatica, ou seja, entre as Formacfes Gramame e Maria Farinha,
litoestratigraficamente falando, portanto, ndo cabe a denominacdo de “Superficie
Pré-Barreiras” para esta discordancia, nem tampouco 0 Sseu posicionamento
estratigrafico como encerrando a sequiéncia carbonatica da bacia, mas sim, como

evento que marca um pulso regressivo na Sub-bacia Olinda.
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Nos furos representados na Figura V.15, o “horizonte fosfatico” é constituido
por uma marga bastante calcifera (40%), com teor de 16% de P,0Os, especifico para
o furo 1-PL-01-PE (Fonseca Neto, 1979), enquanto nos outros dois é constituido de
argilas calciticas. Na Ponta do Funil, o “horizonte” € formado por um fosforito areno-
carbonatico de coloracdo creme-amarelada, diagénese média e apresentando-se
sob forma de pequenos blocos desagregados (Vide Foto 5.18), angulosos a

subangulosos e com tamanho média de 5 centimetros.

Foto 5.24 — Material carbonético desagregado sobre a Superficie K-T na
Ponta do Funil (PE), com radiometria elevada, correspondendo nos furos de
sondagens a situagdo que se observa na Figura V.15, ou discordancia poés-
Gramame (Marco Radioativo da Regresséo Paleocena; Souza, 1999).

Pelos motivos expostos acima, consideramos que a convergéncia dos dois
“horizontes fosforiticos” a medida que se caminha para oeste ou para a borda da
bacia, € decorrente do recuo do nivel do mar e erosdo sobre a superficie anterior
encoberta atualmente por sedimentos da Formacdo Maria Farinha ou da Formacéao
Barreiras

O “terceiro horizonte”, quando interpretado & luz da ES apdés as evidéncias da
Ponta do Funil esta, na realidade, posicionado na discordancia aqui denominada

Superficie Erosional Po6s-Gramame, que € resultado de erosdo na camada
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condensada fosforitica que marca o topo da SCI, e depois, dos pulsos regressivos
gue possibilitaram a deposicdo do material fosfatico sobre uma superficie poés-
Gramame (limite K-T na bacia), retrabalhando-o em seguida.

Como a bacia em estudo apresenta um raseamento de sul para norte, € de se
esperar a erosao geral pos-sequéncia carbonética tenha dissecado boa parte deste
pacote sedimentar de mar alto, principalmente os carbonatos detriticos (Formacao
Maria Farinha), de modo que, equivocadamente, essa superficie erosional seja
citada na literatura como “pré-Barreiras” (Sequéncia Clastica Superior da bacia),

guando, na realidade, é muito anterior.

5.6 — Litofacies

No estudo da Sequéncia Clastica Inferior — SCI foram encontradas sete
litofacies, das quais quatro delas formam a Parassequéncia Siliciclastica — PS,
sendo duas constituidas de conglomerados da Facies de Leques Aluviais (Cgd e
Cgo), e duas de arenitos da Facies Fluvial Entrelacada (Agm e Amf); e trés
formando a Parassequéncia Calcissiliciclastica — PC, sendo uma constituida de
siltitos da Facies Lagunar (Saa), outra de arenitos calciferos de planicies litoraneas
e/lou praias (Arc) e, a Uultima, de fosforitos uraniferos (Ffu) de uma secgéo

condensada.

5.6.1 — Conglomerados Desorganizados Polimictos — Cgd

Os conglomerados Cgd s&o matriz suportada e polimictos, constituidos de
seixos quartzosos, graos quartzosos e feldspaticos angulosos a subangulosos de
até 2,0 centimetros de tamanho, e fragmentos de rocha cristalina (granito e gnaisse),
angulosos a subarredondados, com tamanhos variando entre 3,0 cm e 15,0
centimetros, desorganizadamente distribuidos em uma matriz lamitica, revelando

imaturidade e proximidade da fonte (Foto 5.25).
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Foto 5.25 — Litofacies Cgd, conglomerado onde aparecem dispersos numa
matriz lamitica, seixos de quartzo e fragmentos de rocha cristalina,

subarredondados, subangulosos e angulosos.

A matriz argilosa, os clatos angulosos a subangulosos e os fragmentos de
rocha cristalina refletem a imaturidade textural do litotipo, em funcdo da relativa
proximidade da area fonte. Na localidade de Passarinho observa-se na parte basal
fragmentos de rocha cristalina com o feldspato ja alterado para argila, mas ainda

mostrando quartzo e afrisita (Foto 5.26)

Afrislis

Faldapata:

Foto 5.26 — Rocha cristalina alterada inclusa na base da Litofacies Cgd,
mostrando o feldspato ja alterado para argila, mas ainda distinguindo-se o quartzo e
a afrisita. Localidade de Passarinho.
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5.6.2 — Conglomerados Organizados Monomiticos — Cgo

Os conglomerados da Litofacies Cgo sdo constituidos de seixos quartzosos
com tamanhos variando entre 3,0 e 10,0 centimetros, com arredondamento de
subangulosos a subarredondados, numa matriz arenosa com granulometria de
grossa a média, granodecrescente.

Os afloramentos quando observados de certa distancia, mostram no conjunto,
dois ou trés niveis conglomeraticos com os seixos decrescendo no sentido do topo
até graos quartzosos grossos e medios, evidenciando uma estratificacdo ciclica.
Quando visto em cortes nos leitos das carrogaveis, € possivel perceber uma ténue
imbricacdo presente nos seixos alongados ou ovoides com tamanhos médios em
torno de 3,0 centimetros, grosseiramente voltados para leste.

Nos afloramentos onde a estratificacdo ndo é tao nitida, os seixos parecem
dispostos sem orientacéo ou inclinacéo preferencial, apenas a granodecrecéncia fica
evidente (Foto 5.27).

Foto 5.27 — Litofacies Cgo na localidade de Munbeca, onde ndo se percebe
estratificacdo nem imbricacdo dos seixos quartzosos, apenas a granodecrescéncia

ascendente.

Em amostra de mao observa-se na matriz a granulometria variando de areno-

conglomeratica a arenosa média, sem cimento aparente. Microscopicamente, essa
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matriz arenosa da Cgo apresenta granulometria grossa a média, com presenca do
guartzo em torno de 90% do total e com os gréos subarredondados a subangulosos.
Pequenos fragmentos de rochas sdo observados, bem como graos de feldspato e o
cimento silicoso e de 6xido de ferro ocupam o restante. Os fragmentos de rocha séo
angulosos, os de feldspato subangulosos a anguloso e o cimento silicoso e
ferruginoso, entre graos. Os contatos sdo tangenciais ou retos e os limites nitidos,
nao mostrando ataque do cimento e revelando uma diagénese de fraca a média.
Estes depodsitos sdo ambientalmente pertencentes desde as porcdes
proximais até as distais dos leques aluviais, tendo em vista a deposi¢cdo em fluxo de
lencdis (subaquosos), a ciclicidade deposicional, e a gradacdo granulométrica para
leste onde os seixos e gréos vao diminuindo de tamanho até os arenitos de rios

entrelagcados, dificultando o reconhecimento do limite entre ambas litofacies.

5.6.3 — Arenitos de Granulometria Grossa a Média — Agm

Os arenitos da Litofacies Agm séo quartzosos, com granulometria variando
de grossa a média e com coloracdo creme-amarelada, mas podendo apresentar
localmente cor esbranquicada ou avermelhada quando intemperizados.

No dominio da granulometria grossa o quartzo apresenta tamanho de até 0,5
centimetro, esfericidade e selecdo moderadas, e arredondamento entre subanguloso
a subarredondado (Foto 5.28).

Foto 5.28 — Arenito da Litofacies Agm mostrando dominio da granulometria
grossa com o quartzo subanguloso a subarredondado.
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Quando domina a granulometria média, os grdos de quartzo e feldspato
variam de subarredondados a subangulosos. Apresentam boa esfericidade e
selecdo de moderada a fraca, boa porosidade e o feldspato ja sofrendo argilizacdo e
liberacdo do 6xido de ferro que as vezes da um tom avermelhado na coloragéo (Foto
5.29).

Em microscopia, observa-se que o quartzo domina amplamente sobre os
demais constituintes mineralégicos, ocupando aproximadamente 90% do total da
lamina, deixando cerca de 9% para feldspato (geralmente argilizado) e 1% para
micas, opacos e titanita, quando ha predominio da granulometria grossa como a da
Foto 5.28. Os graos quartzosos variam de tamanho, havendo desde graos pequenos
e monocristalinos até grdos maiores que se destacam na matriz, geralmente
policristalinos e menos frequentes. Apresentam extingdo ondulante média, aspecto
sujo e bordas corroidas, nos grdos maiores. O feldspato forma agregados com
aspecto sujo, evidenciando sua alteracéo para caulinita e liberando o oxido de ferro
presente nas bordas dos gréos e recristalizacdo para micas nas fraturas intragraos,

nas bordas corroidas e nos contatos entre graos.

Foto 5.29 — Litofacies Agm quando predomina a granulometria média,
mostrando quartzo e feldspato subarredondados a subangulosos, e argilizacdo dos
feldspatos com liberacdo do Oxido de ferro que dé tons avermelhados locais na

rocha.
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5.6.4 — Arenitos com Granulometria Média a Fina — Amf

Esta litofacies € constituida de arenitos com granulometria média a fina,
friavel e composicdo arcosiana (Vide Foto 5.5), onde a alteracdo do feldspato
confere a rocha aspecto pulverulento quando esmagada entre os dedos.
Microscopicamente sdo arenitos homogéneos, de coloracdo creme, sem estrutura
aparente, fridveis, com dominio da granulometria fina, constituida de graos
guatzosos muito pequenos e feldspato geralmente muito alterado. A diagénese é
fraca e a selecdo demonstra imaturidade do sedimento tendo em vista a
percentagem de feldspato.

Nobrega & Alheiros (1991) interpretaram esta litofacies como os depdsitos
finos de planicie aluvial. Eles formam espessos pacotes monétonos, macigos e
estéreis, e sao responsaveis pelas extensas superficies intemperizadas e capeadas
por areias brancas encontradas na Paraiba, resultantes dos solos produzidos por

esses arenitos (Beulen, 1967).

5.6.5 — Siltitos Areno-Argilosos Lagunares — Saa

Esta litofacies € constituida de siltitos ora mais arenosos ora mais argilosos,
fossiliferos, finamente estratificados e com coloracdo variando entre cinza
esverdeada a cinza avermelhada. Nos niveis mais friaveis pode-se observar moldes
de lamelibranquios (Vide Foto 5.6) e nos niveis mais arenosos observa-se graos
guartzosos maiores e subarredondados, dispersos na matriz mais fina. Essa
variagdo mais arenosa ou mais argilosa desta litofacies foi interpretada como
decorréncia de maior contribuicao fluvial ou de agua do mar no interior da laguna.

O afloramento-tipo que ocorre na regido de Passarinho, ao norte de Recife, as
margens do rio Beberibe, sobre as litofacies Cgo e Agm da unidade subjacente.
Devido ao grau de intemperismo do afloramento ndo foi possivel coletar amostras
para microscopia, por tal motivo recorremos a Nobrega & Alheiros (1991) para
apresentar a composi¢do em lamina delgada da facies arenosa, tendo em vista as
limitagBes da laminacéo na facies argilosa.

O mineral mais abundante é o quartzo, com a maioria dos gréos
apresentando-se monocristalino, exibindo extingdo reta e raramente ondulante, e

também alguns graos de quartzo policristalinos.
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Subordinariamente ocorrem graos de feldspato subarredondados a
subangulosos, as vezes, angulosos. Sdo moderadamente selecionados e mostram
empacotamento frouxo, matriz filossilicatica e cimento ferruginoso, diagénese fraca
entrevendo uma laminacdo ténue. Estdo presentes também grdos maiores de
guartzo dispersos no arcabouco. O litotipo foi classificado como subarcésio fino, e
ocorre em um Unico afloramento, em Passarinho. E interpretado nesta tese como

pertencente a uma facies estuarina/lagunar do Sistema Costeiro que inicia o TST.

5.6.6 — Arenitos Calciferos — Arc

A Litofacies Arc é constituida de arenitos calciferos mostrando coloracdo
creme—amarelada, granulometria média a grossa, sem estratificagcdo aparente e com
abundantes moldes de moluscos marinhos.

Na porcéo inferior e média da litofacies predominam os arenitos calciferos
propriamente ditos, dolomiticos, porém, na porcado superior o teor de carbonato
aumenta em direcdo ao topo, aparecendo uma facies de calcario arenoso
(calcarenito?), como se pode observar na Fazenda Congo-PB e na borda oeste da
llha de Itamaraca.

Macroscopicamente, quando se observa os testemunhos das sondagens
realizadas por Fonseca Neto (1979) e Gomes (1982), pode-se selecionar pelo
menos quatro sub-litofacies:

a) Arci, representada de arenitos de granulometria média a grossa,
coloracdo cinza escura (Foto 5.30), interpretada nesta tese como resultante da
discordancia entre as parassequéncias PS e PC. Esta sub-facies mostra uma
diagénese meédia-forte, com alguns graos quartzosos bem destacados na matriz e
muitos moldes de fésseis quebrados;

b) Arc,, representando o0s arenitos calciferos propriamente ditos, com
granulometria média em geral, mas podendo apresentar-se grossa em funcéo do
material fossilifero presente, com coloracdo creme amarelada, diagénese média,
cimento calcifero com muita dolomita recristalizada e muito fossilifero (Foto 5.31).
Esta subfacies passa lateralmente para um arenito duro, compacto, de granulometria

fina, pertencente a subfacies subsequente;
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c) Arcs, representada por um arenito calcifero esbranquicado, com
granulometria fina e diagénese forte a muito forte e bastente fossilifero (Foto 5.32),
gue ocorre principalmente nas sub-bacias Alhandra e Miriri.

d) Arc4, representado por um calcario arenoso (calcarenito) com
granulometria média a grossa, fossilifero, coloracdo creme a cinza (intemperizada),
em contato com os calcarios basais da Sequiéncia Carbonérica da Bacia da Paraiba,

guando ndo se observa a secao condensada (Foto 5.33).
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Foto 5.30 — Arenito que representa a sub-litofacies Arci, apresentando
granulometria média a grossa, coloracdo escura e diagénese média a forte, com
graos quartzosos e moldes quebrados de fésseis destacados na matriz. Testemunho
do furo 1-PL-01-PE.
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Foto 5.31 — Arenito calcifero creme amarelado de granulometria média,
fossilifero, e com dolomita recristalizada da sublitofacies Arc,, a preponderante na
unidade, e passando para um arenito duro, compacto, de gra fina. Furo 1-PL-01-PE,
na Sub-bacia Olinda.
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Foto 5.32 — Arenito calcifero da sub-litofacies Arc,, de cor creme a creme
esbranquicada e granulometria média a eventualmente grossa, diagénese forte a

muito forte e bastante fossilifero. Furo 3-LU-02-PB, na Sub-bacia Miriri.

Foto 5.33 — Calcario arenoso da sublitofacies Arc,4, que ocorre no contato com
os carbonatos da Sequiéncia Carbonatica da bacia (Formagdo Gramame), quando
nao se encontra o fosforito. Fazenda Alexandrina, Conde-PB.

Microscopicamente, as litofacies dos arenitos calciferos apresenta-se
dominantemente quartzosas com o0s grdos mostrando bordos bem formados e
cimentados por calcita espatica. Esta aparéncia microscopica praticamente ocorre
sem mudancas, em amostras Arc; e Arcs, quer em amostras de afloramentos quer
nos furos de sondagens, a ndo ser aumento de dolomita bem formada, na segunda
(Fotos 5.34 e 5.35).
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Foto 5.34 — Fotomicrografia do arenito calcifero Itamaraca, constituido
essencialmente por quartzo, em cristais com bordas relativamente sem corroséo e
contatos intergraos pontuais ou frouxos denunciando diagénese média a fraca. Entre
0S graos quartzosos ha presenca de calcita espatica como cimento. Furo 1-1G-03-

PE, em Igarassu. Aumento 4x e NX.

Foto 5.35 — Fotomicrografia do arenito calcifero em uma porcdo mais distal da
bacia, no poco 1-ST-I-PE, em Itamaracda, ainda mostrando dominio quartzoso, mas
com maior concentracdo de calcita espatica e mostrando grdos em agregados.

Aumento 4x e NX.

Na sub-litofacies Arc4, hd um aumento do carbonato muito bem observado
nas laminas delgadas (Foto 5.36), mostrando o quartzo em gréos agregados e
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contatos suturados, envolvidos por calcita espatica numa propor¢cdo que vai muito
além de cimento. Em amostras de afloramento ou testemunhos, esta litofacies é

facilmente reconhecida devido a efervescéncia na presenca do HCI 10% a frio.

Foto 5.36 — Fotomicrografia do arenito calcifero da sub-litofacies Arc,, da
Fazenda Alexandrina (Ex-Congo), na Sub-Bacia Alhandra mostrando o quartzo em
graos agregados e contatos suturados, envolvidos por calcita espéatica numa

propor¢cao que vai além de cimento. Aumento 4x e NX.

5.6.7 — Fosforitos Uraniferos — Ffu

A Litofacies Ffu, geralmente, corresponde a um sedimento fosfatico argilo-
arenoso, com coloracéo variando de creme a amarronzada, friavel, e com pouco ou
nenhum carbonato, cujos teores de P,Os séo frequentemente superiores a 10% e
sobrejacentes aos arenitos calciferos da litofacies Arc ou aos arenitos friaveis da
litofacies Agm, quando mais proximo da borda da bacia. Lateral e gradativamente
para leste esse sedimento que passa a um calcario argilo-arenoso fosfatico ou a um
“fosforito” argiloso carbonatico (marga fosfatica?), creme ou cinzentos, com
diagénese meédia a fraca, teores em P,0Os inferiores a 10%, e sobrejacente aos
fosforitos sensu strictu.

Em funcdo das caracteristicas facioldgicas, petrograficas e mineralégicas
pode-se distinguir quatro sub-litofacies, a saber: a) Sub-litofacies fosforito arenoso —
Ffuq; b) Sub-litofacies fosforito — Ffuy; ¢) Sub-litofacies fosforito argiloso — Ffus; e, d)
Sub-litofacies “fosforito” carbonatico ou marga fosfatica — Ffug.

A primeira é a por¢cdo mais inferior da camada fosforitica e esta em contato

com as litofacies Arc, (arenitos calciferos) ou Agm (arenitos grossos a médios). A
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segunda é o fosforito sensu strictu ou a camada fosforitica propriamente dita e
estratigraficamente posicionada entre as litofacies areniticas da PC ou da PS na
medida em que se caminha para oeste ou borda da bacia, e os carbonatos da
sequéncia superior (“Formacdo Gramame”). As duas Ultimas sub-litofacies, ocorrem
entre a porcao superior do fosforito propriamente dito e os calcarios da sequéncia
superior.

a) Sub-litofacies fosforito arenoso (Ffui), € a sub-litofacies mais inferior, rica
em minerais detriticos e com elementos fosfaticos decrescendo em relacdo a base.
Apresenta geralmente uma coloracdo creme-esbranquicada a amarelada, friavel,
podendo ocorrer tanto sobre os arenitos da Litofacies Agm (Parassequéncia
Siliciclastica) nas partes mais proximais da bacia, a oeste, ou sobre os arenitos
calciferos da Litofacies Arc,, na sub-bacia Olinda (Foto 5.37), ou como um arenito
fosforitico de coloracdo escura creme-amarronzada, relativamente endurecido
(diagénese meédia), no topo dos arenitos calciferos Arc,, nas Sub-bacias Alhandra e
Miriri.

b) Sub-litofacies fosforitica (Ffup) € o fosforito propriamente dito, rico em
elementos fosfaticos (Foto 5.38), e em fésseis (Foto 5.39), notadamente moldes de
foraminiferos. Ela é a fonte de fosfato na bacia, estratigraficamente, € a secéo

condensada e, associada ao uranio, forma o marco estratigrafico radioativo na bacia.

Foto 5.37 — Sub-litofacies fosforito arenoso (Ffui), creme, relativamente
compacto, com leve estratificacdo, rico em minerais detriticos e com os elementos
fosfaticos decrescendo em relagdo a base. Estratigraficamente foram encontrados
sobre os arenitos calciferos Arc,. Pedreira laman, Abreu e Lima-PE.
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Foto 5.38 — Sub-litofacies fosforitica (Ffu,), com coloracdo creme—amarelada,
granulometria média, localmente com aspecto friavel, muito fossilifera. Neste
afloramento, em Paratibe-PE (EM-10), ocorre depositada sobre arenitos grossos
Agm (da PS = “Formacao Beberibe”). Em relacdo a ocorréncia da Pedreira laman,

vista na foto anterior, estd um pouco mais para leste.

Foto 5.39 — Detalhe da litoacies mais representativa do fosforito, constituida
de material fosforitico arenoso, creme-amarelado, granulometria variando de média
a grossa e bastante fossilifera (notar a quantidade de gastrépodes). Esta litofacies é
aquela onde foi encontrado o foraminifero Fallotia santosae na Sub-bacia Olinda.
Afloramento na localidade de Paratibe, na rodovia PE-15, Paulista.
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c) Sub-litofacies fosforito argiloso (Ffus), é a litofacies mais superior da
camada fosforitica (Fotos 5.40 e 5.41), onde o cimento argiloso e o teor de fosfato
diminuem rapidamente enquanto calcita e dolomita tornam-se frequentes. Esta
litofacies muitas vezes foi a responsavel por colocar o fosforito na base da
“Formacdo Gramame”, pois a passagem do fosforito (“ltamaraca”) para o0s
carbonatos (“Gramame”) é gradacional, uma vez que a linha de costa néo
transgrediu sobre o continente de modo a formar contatos bruscos.

d) Sub-litofacies “fosforito” carbonéatico/marga fosfatica (Ffus), ocorrendo na
parte basal da seqiiéncia carbonatica (Foto 5.24) ou no interior da mesma. E um
sedimento essencialmente carbonatico com fracbes detriticas e fosféaticas
subordinadas, as vezes parecendo apresentar uma gradacdo facioldgica de
arenitos-carbonaticos pouco fosfaticos a calcarios areno-argilosos pouco ou nao
fosfaticos e, por fim, calcarios plenos (biomicritos Gramame). E também a litofacies
representativa, juntamente com a anterior (Ffus), dos denominados *“fosfatos
pobres”, com teores menores que 10% ou facies carbonatica, citados por

pesquisadores anteriores.
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Foto 5.40 — Sub-litofacies fosforito argiloso (Ffus), estratigraficamente
superior as sub-litofacies anteriores (Vide Fotos 5.38 e 5.39), e ocorre ho mesmo
afloramento de Paratibe (EM-10), as margens da rodovia PE-15. Esta sub-litofacies
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esta no topo da camada fosforitica, em contato com os calcarios da sequéncia
carbonatica sobrejacente (“Formacao Gramame”).

Foto 5.41 — Vista em afloramento da Sub-litofacies fosforito argiloso Ffus (topo
da camada fosforitica) no contato com os “calcarios Gramame” da Sequéncia
Carbonatica na Sub-bacia Olinda. Afloramento EM-10, na rodovia PE-15, Paratibe-
PE.

Foto 5.42 — Sub-litofacies “fosforito” carbonatico/marga fosfatica (Ffus) da
base da sequéncia carbonatica da bacia, com baixissimo teor em fosfato, e alta
percentagem de argila, além de rica em calcita (micritica e espética) e dolomita
romboédrica bem formada. Localizacdo: afloramento EM-10, em Paratibe-PE.
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O estudo da petrografia microscopica na camada foforitica em termos suas
litofacies mostrou, de um modo geral, que o fosforito se compde de uma porcéo
dominada por minerais detriticos (fase detritica) e outra quimica/bioguimica (fase
guimica — Kegel, 1955/bioquimica, Tinoco, 1971). A detritica é constituida
basicamente de quartzo, feldespato (microclina e plagioclasio), além de pequena
percentagem argila formando o cimento.

Em algumas laminas observou-se também o quartzo em tamanho mais
destacado que o feldspato, mas raramente ultrapassando 5mm, ficando na média
dos 2mm, e com graos menos arredondados que os de feldspato, que apresentavam
alteracbes para argila. Acessorios como muscovita, goethita, turmalina, zircdo
epidoto foram também encontrados, ndo necessariamente numa mesma lamina.

A fase bioquimica esta representada por calcita, dolomita e grédos, odlitos,
pseudo-odlitos, coprélitos, pellets e nédulos fosfaticos preenchendo moldes internos
ou fragmentados e agregados microfosseis fosfatizados. Ao microscopio a calcita
ocorre em pequenos cristais nos intersticios (micrita) e a dolomita em romboedros de
até 1mm de tamanho. O fosfato apresenta uma estrutura amorfa, a qual, quando em
maior aumento, mostra-se ligeiramente fibrosa. Os coprolitos estdo presentes tanto
nos fosforitos com percentagem de P,Os acima ou abaixo de 10%.

O fosforito de baixo teor (< 10% de P,0s) é constituido de um sedimento
essencialmente carbonético onde as fracbes detriticas e fosfaticas se apresentam
subordinadas. Apresenta, também, uma gradacao litofaciolégica da base para o
topo, passando de arenitos-carbonaticos pouco fosfaticos e estéreis a calcarios
arenosos (calcarenitos?) pouco fosfaticos e, por fim, calcarios argilosos (biomicritos
argilosos “Gramame”).

E interessante observar que ocorre sempre uma gradacdo de termos mais
arenosos para calci-argilosos, qualquer que seja a litofacies do fosforito. Tanto nas
amostras de afloramentos como na de pocos, pode-se observar essa “evolucéo
deposicional”.

A petrografia microscopica permitiu também elaborar uma microscopia
estratigrédfica da camada fosforitica a partir da identificacdo em l|aminas das
sublitofacies reconhecidas anteriormente. Na Sub-litofacies fosforito arenoso (Ffu)

ocorrem quantzo e feldspato, com o primeiro em gréos ligeiramente maiores que 0
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segundo, e tamanho médio em torno de 2mm, aspecto subanguloso e feldspato
aspecto subarredondado ou até rolado (retrabalhado?). Os minerais argilosos estao
presentes em pequenas percentagens, nos intersticos e como alteracdo no interior
do feldspato.

A dolomita forma romboedros disseminados por toda a lamina e a calcita é
microcristalina (micrita) e ocorre como cimento e no interior dos micorféssies. O
fosfato € amorfo, como coloracdo marrom escura ou preta, preenchendo moldes
internos de conchas principalmente de foraminiferos, e os coprélitos com tamanho
de até 2mm sdo de formas variada, esférica, cilindrica e ovoide, parcial ou
totalmente fosfatizada (Foto 5.43). Esta sub-litofacies, na maioria dos furos do
Projeto Fosfato (Fonseca Neto, 1979), foi denominada como arenito pelfosfatico,
arenito pelfosfatico feldspatico e até arenito pelfosfatico feldspatico doloespatico.

Foto 5.43 — Fotomicrografia do arenito pelfosfatico pertencente a Sub-
litofacies fosforito arenoso (Ffu;), onde se observa o fosfato como matéria amorfa
(escura) em nodulos, pellets e outros bioclastos fosfatizados e entre gréos de

guartzo e feldspato. Os grédos parecem unidos por cimento fosfatico e em menor

guantidade cimento ferruginoso. Testemunho do Furo 1-IG-01-PE. Aumento 4x; N ||.

A Sub-litofacies fosforitica (Ffu,) corresponde ao fosforito propriamente dito e,
consequentemente, a mais rica em elementos fosfaticos, representados na

microscopia por material amorfo, pseudo-odlitos, nédulos e pellets, em cores que
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variam marrom e preta (Foto 5.44). O quartzo representa o detritico mais comum,
ocorre sob forma de graos, em baixa percentagem na lamina.

Os ortoquimicos como calcita e dolomita estdo presentes em maior proporcao
gue os minerais detriticos, com a calcita aparecedo preenchendo vazios nos
microfésseis, principalmente conchas e carapacas de foraminiferos (espatica) e
também nos intraclatos, como micrita. A dolomita ocorre como pequenos
romboedros dispersos na matriz. As percentagens aumentam em direcdo ao topo.

O fosfato preenche carapacas e conchas de foraminiferos, restos de algas e
outros moldes de organismos fosfatizados, principalmente foraminiferos, e também
ocorre como granulos fosfaticos inorganicos e coprélitos formando agregados e
dominando as vezes quase toda lamina (Foto 5.45).

O mineral fosfatico predominante é a colofanita (apatita criptocristalina e
sedimentar) determinada por Kegel (1955), cujos granulos podem estar envolvidos
por um material também fosfatico formando capas de aspecto fibroso pardacenta a
morrom clara, cuja determinacdo mineralogica (Saad, 1974) mostrou tratar-se da
francolita. Porém, Menor (1977) em funcéo dos resultados de andlises difratométrica
e das caracteristicas quimicas do fosfato, o reconhece como uma fluorapatita pouco

carbonatica e crandalita.

Fotos 5.44 — Fotomicrografia do fosforito da Sub-litofacies fosforitica (Ffuz), no
furo 1-1G-03-PE, mostrando um agregado de fésseis com os moldes preenchidos por

material fosfatico. Nao se observa orientagdo preferencial dos microfésseis, nem

estruturas de sedimentacao dentro do fosforito. Aumento 4x e N |.
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Foto 5.45 — Fotomicrografia do fosforito da Sub-litofacies fosforitica (Ffuz) no
afloramento EM-10 em Paratibe, mostrando o fosfato como matéria amorfa de cor

marrom ocupando grande parte da lamina, graos terrigenos (geralmente quartzo) e

pellets fosfatizados. Aumento 10x e N ||.

A Sub-litofacies fosforito argiloso (Ffus), apresenta em lamina uma matriz
carbonatica dominada por calcita micritica e espatica, dolomita romboédrica dispersa
por toda area da lamina e material fosfatico amorfo distribuido como pellets, nédulos
e fragmentos de microfosseis fosfatizados (Foto 5.46) e, também como um
oodsmicrito fosfatico com dolomita neoformada, calcita micritica nos intersticios e
formando a matriz, graos de fosfato e algum feldspato (Foto 5.47).

Na Sub-bacia Miriri, esta sub-litofacies apresenta enriquecimento em quatzo e
feldspato tornando-se mais arenosa e as argilas foram identificadas como ilita e
caulinita (Gomes, 1982), apresentando fenédmeno de retrabalhamento e cimento

ferruginoso (Foto 5.48).
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Foto 5.46 — Fotomicrografia da Sub-litofacies fosforito argiloso (Ffus), um
doloesparito fosfatico, no Furo 1-1G-03-PE (Sub-bacia Olinda), mostrando o fosfato
amorfo sob forma de pellets, nédulos e preenchendo fragmentos de microfésseis,

por entre a matriz carbonatica (calcita micritica e espatica) e romboedros de dolomita

(recristalizacdo). Aumento 4x e N ||

Foto 5.47 — Fotomicrografia de um oodismicrito pouco fosfatico, da Sub-
litofacies fosforito argiloso (Ffusz), mostrando dolomita neoformada e alguns gréos de

fosfato (marrom) e feldspato. Testemunho do Furo 1-CA-01-PB, em Caapora-PB

(Sub-bacia Alhandra). Aumento 4x e N ||.
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Foto 5.48 — Fotomicrografia da Sub-litofacies fosforito argiloso (Ffusz) no pogo
LU-02, na Sub-bacia Miriri. Nesta ‘“litofacies” fosforito apresenta feicdes de

retrabalhamento, com presencga de quartzo, baixo teor em P,Os5 e o fosforito mais

compacto, algas e nédulos fosfatizados e calcita espatica. Aumento 4x e N ||.

Por sua vez, a Sub-litofacies marga fosfatica (Ffus), ja no ambito da base da
sequéncia carbonatica ainda apresenta elementos fosfaticos imersos numa matriz
micritica (Foto 5.49), é classificada em lamina como doloesparito micritico argiloso

fosfatico (Fonseca Neto, 1979).

Foto 5.49 — Fotomicrografia da Sub-litofacies marga carbonatica (Ffua),
mostrando dominio de calcita micritica que forma este biomicrito e material
fosfatizado sob forma de calcisferas e preenchendo carapacgas de foraminiferos.
Testemunho do furo 1-PL-01-PE. Aumento 4x e NX.
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5.6.7.1 — Caracteristicas Mineraldgicas e Quimicas do Fosforito

A associacado mineralédgica do fosforito pode ser subdividida em trés fases,
uma fase terrigena, uma fase fosfatica e uma fase carbonatica.

Mineralogicamente, na fase terrigena, os graos variam de grossos a finos,
onde os primeiros constituem a fragdo maior que 2 e os finos, fragbes menores que
21 (Kegel, 1955). Os minerais terrigenos essenciais sdo graos detriticos como
guartzo, subordinado por microclina e plagiocasios. Os acessorios desta fase foram
identificados como concentracfes pouco significativas de mica, epidoto, zircéo,
turmalina e opacos (Menor, 1975).

JA os gréos terrigenos de granulometria fina formam o cimento que é
dominantemente argiloso e cujos minerais sao identificados como esmectita, illita e
caulinita. De um modo geral, as argilas do tipo caulinita e ilita estdo presentes na
Sub-litofacies Ffu;, a montmorilonita, acompanhada de pouca ilita e caulinita na sub-
litofacies fosforitica sensu strictu (Ffu,) e, na sub-litofacies Ffus, no topo da camada
fosforitica, a montmorilonita, que aumenta muito, enquanto a caulinita diminui e a ilita
permanece mais ou menos estavel em percentagem.

A fase fosfatica € basicamente representada pela apatita (dominantemente, a
fluorapatita) e, eventualmente, a crandalita — esta apenas na base arenosa e em
pequenas quantidades. A apatita presente no fosfato é uma fluorapatita pouco
carbonatica, rica em flior e com CO, um pouco elevado e, comparativamente em
posicdo intermediaria entre uma fluorapatita tedrica e a francolita (Menor, 1975). Os
carbonatos ocorrem como biomicritos ou micritos, com calcita e dolomita,
predominando no topo, e a dolomita, em cristais caracteristicos, denunciando
fendbmenos de recristalizacao.

A fase carbonatica apresenta dominio de calcita e dolomita, onde a primeira
forma pequenos cristais nos intersticios, enquanto a dolomita constitui romboedros
bem formados (Vide Foto 5.47), estando circunscrita ao topo/contato do minério
fosfatico, as vezes, intercalados com um nivel argiloso.

As Sub-litofacies da Litofacies Fosforitos uraniferos (Ffu), também
apresentam variacdes em suas composicées quimicas, das quais, aproveitamos o

quadro apresentado por Amaral (1990), com base em Fonseca Neto (1979), onde a

correspondéncia é de facil percepcédo, na Figura V.16, a saber: Fosforito arenoso

Ffu.; Fosforito = Ffu,; Calcario fosfatico = Ffus; e, Calcarenito arenoso = Ffua.
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As litofacies calcarias fosfaticas séo variacbes mais distais do topo do
fosforito, na interface com a deposicdo dos carbonatos Gramame, enquanto o
fosforito arenoso representa a base da camada fazendo interface com os arenitos
calciferos e, as vezes, com os “arenitos Beberibe”.

H4 uma tendéncia, também no fosforito, de aumento da fracdo fina em
direcédo ao topo e o comportamento dos teores de P,Os tem carater bimodal, ou seja,
aumenta e depois diminui (Amaral, 1990),

Os valores das relagdes de F e do CaO para com P,0s, confirmam o mineral
fosfatico como fluor-apatita pouco carbonatica e sugerem uma condicdo de mais

proximal dos fosforitos arenosos em oposicéo aos das litofacies calcarias.

Composi¢Bes quimicas meédias das diferentes Sub-litofacies fosfaticas
Oxidos, Sub-Litofacies Fosfaticas
Elementos e Fosforito Fosforito Calcario Calcarenito
Rela¢cdes | Arenoso (Ffu,) (Ffu,) Fosfatico Fosfatico
(Ffus) (Ffug)
P,0s 6,64 10,65 2,62 1,30
SiO, 57,03 41,31 22,81 17,26
Al,O3 9,00 10,58 2,72 1,25
Fe,0; 3,76 5,04 1,33 0,55
CaO 12,25 17,42 31,74 42,89
MgO 0,93 0,97 6,58 3,04
K,O 2,22 1,89 0,90 3,50
Na,O 0,15 0,15 0,13 0,09
SO; 0,00 0,01 0,14 0,02
F 0,73 1,16 0,32 0,14
TiO, 0,35 0,41 0,07 0,03*
Umidade 3,12 3,15 0,71 0,33*
P.F.(+) 11,48 10,30 30,05 20,98
Total 104,54 99,89 99,43 91,36
F/P,0s 0,11 0,11 0,12 0,11
CaO/P,0s5 1,84 1,64 12,02 32,99

Figura V.17 — Composi¢fes quimicas médias das litofacies do fosforito. Fonte:

Amaral (1990). (+) Incluido valor da umidade; (*) Resultado incompleto.
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O elevado teor de CaO parece indicar que no fosforito houve uma substituicao
de PO, por COz; uma vez que as participacbes de calcita e dolomita séo

consideradas baixas para justificar o fenébmeno (Amaral, 1990).

5.7 — Caracterizacdo do Marco Radioativo da Bacia da Paraiba

A associacdo do fosforito sedimentar mainho com o uranio na Bacia da
Paraiba, possibiltou a Souza (1999) estabelecer dois marcos estratigraficos na bacia
com base nos raios gama do Vvarios pocos do Projeto Fosfato (Fonseca Neto, 1970),
denominados de “marcos radioativos”.

A compreensdo do que significa um marco estratigrafico no estudo da
sequéncia deposicional de uma bacia sedimentar, é fundamental para o
entendimento da evolucdo do preenchimento litico dessa referida bacia. Séo
reconhecidos através de feicOes litolégicas de destaque ou picos em perfis
radioativos, elétricos ou refletores sismicos, entre outros, formando padrdes
distintivos em relacéo as litologias subjacentes e sobrejacentes.

A importancia de um marco estratigrafico, tendo em vista sua distribuicao
areal extensa, curto intervalo de tempo envolvido em sua formagdo e o
posicionamento estratigrafico constante, reside no fato de que, as mais das vezes,
0S marcos se constituem em verdadeiras linhas de tempo e, portanto, utilizados
como ferramentas de correlagéo e andlise estratigrafica.

Na Bacia da Paraiba, o marco estratigrafico por exceléncia se constitui de um
Marco Radioativo presente numa camada de fosforito, a qual, estratigraficamente,
esta contida no topo da Parassequéncia Calcissiliciclastica (Formacao Itamaraca) e
representa uma secao condensada. Este Marco Radioativo foi delimitado através de
perfis de raios gama em cerca de quarenta (40) furos de sondagens/secdes
estratigraficas, distribuidas por toda bacia entre Olinda-PE e o vale do rio Miriri, na
Paraiba, ao norte de Jodo Pessoa, executados no "Projeto Fosfato na Bacia
Sedimentar Costeira Pernambuco-Paraiba” (Fonseca Neto, 1979) e também em
algumas areas pelo "Projeto Miriri", pesquisa prépria da Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais-CPRM (Gomes, 1982).
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Uma secdo condensada resulta de um intervalo de tempo onde a taxa de
deposicdo foi muito baixa, representada por sedimentos autigénicos de origem
guimica como carbonatos e fosfatos, associados a siliciclasticos finos e rica
microfauna. No caso da Bacia da Paraiba, a secdo condensada constitui-se de
sedimentos de origem bioquimica, fosforitico, associado a argilas, arenitos finos e
carbonatos, com microfauna predominantemente de foraminiferos e com presenca
de uranio associado ao fosfato e as carapacas dos organismos fossilizados.

O horizonte fosforitico na bacia representa um hardground e foi interpretado
por Lima Filho & Souza (2001), a luz da estratigrafia de sequéncias, como resultante
da Superficie de Inundacdo Maxima-SIM, que separa a Sequéncia Clastica Inferior
(Formacbes Beberibe e Itamaraca) da Sequéncia Carbonatica (Formacdes
Gramame e Maria Farinha).

Um perfil de raios gama € obtido através do registro da emissdo espontanea
da radiacdo gama por parte de alguns is6topos radioativos, tais como U, Th e *°K
existentes nas rochas, devido a excessiva carga de energia contida nos seus
ndcleos. Essa radiacdo € detectada por equipamentos com sondas que medem a
cintilometria ou emisséo dos raios gama durante a perfilagem do furo de sondagem.
Os teores andmalos dos elementos radioativos, normalmente, estdo associados as
rochas hospedeiras, no caso o fosforito, que no seu terco inferior € dominado por
arenito fino, no terco intermediario pelo fosforito propriamente dito, constituido de
minerais fosfaticos e microorganismos e, no terco superior, dominam carbonatos e
argilo-minerais.

Esse uranio contido no fosforito origina a radiacdo é que favorece o
aparecimento do marco radioativo na bacia. A identificacdo do pico radiométrico foi
também determinado por espectrometria gama em afloramentos na regido de
Paulista-PE, obtendo-se trés espectros distintos para o fosforito e as litologias
subjacentes e sobrejazentes (Vide Figura I11.4).

Nos perfis de sondagem do Projeto Fosfato (Fonseca Neto, 1979), pode-se
observar alguns outros picos radioativos, porém sem a distribuicdo por toda area da
bacia, o constante posicionamento estratigrafico no topo da Formacao Itamaraca e a
intensidade dos picos do marco radioativo selecionado. Estes picos podem
representar retrabalhamento do fosforito ou refletem a radiometria de litotipos
argilosos como margas e folhelhos

Estratigrafia da Seqiiéncia Clastica Inferior...da Bacia da Paraiba. Souza, E.M.



Capitulo V — Andlise Litoestratigrafica e Sedimentar da Sequiéncia Clastica Inferior 212

O marco radioativo € uma boa ferramenta para correlagbes de carater
cronoestratigrafico-estrutural das secfes dos pocos, foi utilizado por Souza (1999)
na Sub-bacia Olinda juntamente com o “marco radioativo superior” - somente
constante nesta sub-bacia, para correlacionar duas secles estratigraficas
transversais a bacia, (Paulista e Igarassu), mostrando como seria a paleogeorafia no
tempo da regressao paleocena (Vide Figura 111.5).

O marco radioativo da Bacia da Paraiba, denominado Marco Radioativo
Inferior (Souza, 1999), abrange o intervalo Eomaastrichtiano, apresentando um ou
dois picos radioativos no intervalo de dominio, envolvendo o terco superior dos
arenitos calciferos e o fosforito uranifero da Formacdo Itamaraca e a base dos
calcarenitos da Formacdo Gramame, sobreposta, ensejando a percepg¢ao, em
testemunhos de sondagens que ocorre uma “transicao” entre ambas, o que era de
se esperar uma vez que a Superficie de Inundacdo Maxima nao € uma superficie
brusca.

E também possivel encontrar algumas vezes, pequenos picos radiométricos
secundarios, logo abaixo do Marco Radioativo, no dominio da passagem entre 0s
arenitos calciferos Itamaraca para os arenitos friaveis Beberibe, chegando até dois
(2) metros do topo da Formacdo Beberibe, e interpretados como resultante de
lixiviacao "per descensum" da Formacao Itamaraca, conforme se pode observar em
secOes estatigraficas e testemunhos de sondagens.

Vale ressaltar que em determinadas por¢bes as duas formacgbes estao
interdigitadas, dificultando precisar o limite entre ambas e, consequentemente, o que
é arenito calcifero ou friavel. E possivel que, em muitas sondagens, o arenito seja o
mesmo ora mais fresco ora mais intemperizados, uma vez que as perfuracdes
atravessaram muito pouco a Formacao Beberibe.

Um marco radioativo secundario, denominado de Marco Radioativo Superior
por Souza (1999), localizado estratigraficamente no contato Formacéo
Gramame/Formacao Barreiras e no topo da Formacdo Gramame, nas Sub-bacias
Alhandra e Miriri e, entre a Formacdao Gramame e Formacao Maria na Sub-bacia
Olinda, interpretada como uma Superficie de Erosional Pds-Gramame, que
retrabalha fosforitos Itamaraca situados mais para borda da bacia, arrastando-os em
direcéo a leste durante uma regresséao (Vide Figura V.16).
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5.7.1 — O Uranio no Fosforito da Bacia da Paraiba

O uranio é o elemento de ocorréncia natural com maior numero atémico (92), e
constituido de trés is6topos primordiais, todos radioativos, compreendendo o0s
nuclideos %%®U, *°U e ?**U, com abundancias isotépicas de 99,27%, 0,72% e 0,006%,
respectivamente. Os dois primeiros sdo cabecas de duas séries radioativas, a do
uranio e a do actinio-uranio, enquanto que o ***U é integrante da série do uranio. E
também o elemento que possui maior peso atdémico (238,07), com peso especifico de
18,7, ponto de fusdo de 1.100°C, e decompde-se na agua em torno de 100°C.

Do ponto de vista geoquimico € um elemento francamente litofilo, bastante
difundido na crosta terrestre, e oxifilo, pois preferencialmente combina-se com o
oxigénio.

Seus radionuclideos apresentam a propriedade de desintegracdo radioativa
gue consiste na passagem espontanea da forma nao estavel para a forma estavel,
com emissao de particulas elementares (d, B, d) e desprendimento de calor. O #8U
e 0 *®U ao decairem, produzem uma série de desintegracdo dos rasionuclideos os
quais, por sua vez, vdo decaindo até chegar ao produto final ?°°Pb e ?°’Pb, estaveis.

Na natureza o uranio é encontrado, principalmente, nos estados de oxidacao
tetravalente (U*") e hexavalente (U®"). A valéncia estavel é a seis (6),
correspondendo a um o6xido anfétero (UO3), que pode produzir sais de uranio
hexavalente e uranatos que sao solluveis em condi¢des normais.

O uranio tetravalente é representado pelo diéxido (UO,) pardo a escuro,
insoliivel como a maioria dos sais de U* (Torquato & Kawashita, 1996). Pode-se
passar de sais de uranio hexavalente ou uranila para sais de uranio tetravalente por
reducéo e, inversamente, de U*" para uranila (U%") por oxidacéo. Isto é importante,
pois se o uranio nas rochas estiver na forma insoltvel U**, como ocorre em zircéo,
baddeleita e uraninita, e sofrer oxidacdo, podera tornar-se soluvel e ser lixiviado
pelas aguas.

O uranio tetravalente se distribui na maioria das condicbes magmatica,
revelando grande afinidade pelo oxigénio e mostrando uma propor¢gdo direta com
SiO; e K0 e, inversa, para com CaO e MgO, dai, sua maior incidéncia nas rochas
magmaticas &cida e insignificante participacdo nas magmaticas basica (Saad, 1995).
O estado tetravalente € relativamente movel em solugBes e possui uma forte

tendéncia a se hidrolizar e formar compostos de baixa solublidade em agua.
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Devido ao tamanho de seu raio idnico com 1,05A e as caracteristicas de sua
carga, 0 uranio tetravalente substitui outros ions em varios 6xidos complexos e
silicatos que contenham Th**, Zr** ou terras raras como Ce*" . Por isto & medida que
0 magma se cristaliza, o uranio tende a se concentrar nos fluidos residuais até que
possa competir com aqueles elementos que ele pode substituir ou, até que, num
estagio final possa formar seus préprios minerais (Nash et al., 1986).

Assim, a espécie tetravalente ou reduzida forma poucos minerais onde o
uradnio € o constituinte principal como na uraninita (UO;) ou pechblenda — sua
variedade amorfa e muito importante nos jazimentos sedimentares, ou ainda na
coffinita, um silicato hidratado de urénio, comum em jazidas sedimentares. E mais
comum, porém, a ocorréncia associada a outros elementos formando O6xidos,
silicatos hidratados, fosfatos e 6xidos complexos de terras raras, em minerais como
zircao, titanita, apatita, xenotima e outros menos conhecidos (Maciel & Cruz, 1973).

O urénio hexavalente, provavelmente, sempre existiu sob a forma do radical
uranil (UO,)**, tendo grande mobilidade e podendo precipitar em meio alcalino
formando ions complexos, especialmente fosfatos, sulfatos e carbonatos, estaveis e
pouco soluveis, mas sensiveis as variacfes do potencial de oxi-reducdo (Andrade
Lima, 1996).

Em climas Uumidos, os minerais de uranio sdo alterados para complexos
hexavalentes e transportados por aguas pluviais ou pelos rios. Nos climas quentes,
geralmente, formam complexos sob forma de oOxidos, hidroxidos, fosfatos,
carbonatos, vanadatos, sulfetos, arseniatos, molibdatos e seleniatos. Nos mares, o
urénio permanece em solugdo como carbonato.

O mecanismo de concentracdo do uranio nos fosfatos sedimentares se da
através da agua do mar, onde o uréanio ocorre na forma hexavalente, podendo ser
concentrado e parcialmente reduzido a tetravalente nos sedimentos de fundo, ricos
em matéria organica, antes de ser integrado na estrutura cristalina da apatita. A
radioatividade apresentada pala apatita s6 pode ser devido & série 4n+2 (**®*U), uma
vez que as condi¢cdes diaddcicas (substituicdo ibnica) desse mineral ndo admite a
substituicdo do Ca?* pelo Th*" na rede cristalina admitindo, contudo, a troca idnica
do Ca®" pelo U** (Saad, 1995).

O caréter singenético do uranio em fosfatos marinhos € demonstrado pela
distribuicdo de uranio em varios depdésitos minerais onde a concentragdo primaria do

uranio tetravalente, que é predominante, depende de diferentes fatores e da
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abundéancia da matéria organica e granulometria das particulas em suspenséo. Apos
a diagénese, uma alteracdo superficial podera provocar um aumento do teor de
uranio.

O mecanismo de concentracdo de wuranio nos fosforitos pode ser
condicionado por taxas de sedimentacdo muito baixas pois aumentam o tempo de
contato das particulas de fosfato com as aguas contendo uranio dissolvido, e
também, por sedimentos plataformais ricos em matéria organica que favorecem a
uma concentracdo maior da quantidade de uranio devido a um aumento na
capacidade de reducado do uranio hexavalente, para uranio tetravalente.

Esse uranio tetravalente integrar-se-a4 ao complexo fluorcarbonato de apatita
e, também, através da adsorcdo do U®" nas superficies dos cristais de apatita, em
funcdo do aumento da superficie especifica, e pela limitacdo do crescimento dos
cristais na presenca de matéria organica. Ou, ainda, na evolu¢cdo do processo
diagenético dos sedimentos contendo uranio e fosforo, pode haver um
enriquecimento em uranio através da adsorcdo do U®* em funcdo do aumento da
superficie especifica das particulas (Saad, 1995).

Os teores de uranio na crosta terrestre estdo em torno de 4 ppm, enquanto os
teores nas rochas fosfatadas estdo em torno de 150 ppm. O teor médio do fosfato na
crosta é da ordem de 0,23% em P,0s, e nas rochas fosféaticas, de 100 a 150 vezes
superior. O teor de uranio no fosforito marinho cresce com o aumento do teor em
fosfato, porém a relagdo entre o uranio e o teor em carbonato (COs3), verificou-se
que, quanto maior for o teor em carbonato, tanto menor sera o teor em uranio
(White, 1955).

O uranio, em seu ciclo geoldgico-geoquimico, participa dos fendmenos
geodinamicos internos e externos da crosta terrestre, desde o Pré-Cambriano até os
dias atuais. Numa primeira fase apresenta uma relacdo direta com os diversos
periodos orogénicos e seus depdsitos — econdmicos ou ocorréncias, se concentram
nas proximidades dessas zonas orogénicas, preferencialmente.

Numa segunda fase, o uréanio é liberado das rochas magmaéaticas pelos
agentes do intemperismo e, uma vez mobilizado, vai concentrar-se em areas
sedimentares relativamente proximas daquelas de onde aportam as solucdes
carregadas com ions uranila, formando depdésitos em conglomerados e arenitos, ou
vai concentrar-se na agua do mar, carreado pelos rios formando depdsitos marinhos

em folhelhos, margas e fosforitos.
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Desse modo, o uréanio associado aos fosforitos da bacia estudada, tem uma
histéria geolégica bem mais longa que a simples presenca no “mar atlantico
cretaceo”. Sua histoéria deve remontar aos inUmeros maci¢os graniticos da Provincia
Borborema, os quais, por intemperismo e erosdo desde o Pré-Cambriano,
contribuiram para a migracdo do uranio e sua fixacdo nas bacias sedimentares, quer
pré-paleozdicas, quer nas Paleozbicas como a Sinéclise do Parnaiba, na Formacao
Pimenteiras, do Siluro-Devoniano, ou em bacias interiores como a Bacia do Jatob4,
preferencialmente na Formacao Inaja do Devoniano Inferior, Em ambos os casos a
mineralizacdo € tida como singenética, e associada a fosfatos, mas com baixos
teores.

Com a continuacao da evolucdo continental, novo ciclo de migracdo chegou
as bacias mesozoicas, principalmente apds a Reativacdo Wealdeniana, onde se
pode encontrar depésitos de fosfatos nas bacias Potiguar, Formacao Jandaira, e da
Paraiba, Formacdo Itamaracd. Na Bacia da Paraiba a historia da lixiviacao,
migracéo, concentracdo e deposito do uranio, entre o continente e o oceano, muito
provavelmente, esta ligada aos fenbmenos de abertura do oceano Atlantico durante
o intervalo Coniaciano-Campaniano, no minimo.

O uranio foi lixiviado e carreado pelos rios para o mar sob a forma
hexavalente, podendo entdo ser concentrado e parcialmente reduzido para a forma
tetravalente nos fosfatos ricos em matéria organica um pouco antes de ser integrado
na estrutura cristalina da apatita, absorvida pelos fésseis na substituicdo do calcio
existente no fosfato pelo uranio ou preenchendo as cavidades do mesmo, como
massas amorfas.

Os depoésitos de fosforita da bacia em tela sdo semelhantes aos da Florida
(USA) e do Marrocos (NW da Africa) tendo, inclusive, a concentracdo uranifera,
processo semelhante aquele da Florida onde, o uranio dissolvido em solucéo foi
lixiviado por aguas descendentes e precipitado nos poros das palhetas dos minerais
fosfaticos, provavelmente, por processos de substituicdo do U** com o Ca?'
existentes nas moléculas dos minerais fosfaticos (Saad, 1974; Maciel & Cruz, 1973).

As analises do contetdo de U3Og existentes nos concentrados obtidos na
usina de beneficiamento do fosforito em Olinda, apresentam valores da ordem de
0,02% , e para amostras seletivas, valores de 0,03% (White, 1958), enquanto 0s
teores de P,O5 variaram entre 180-200 ppm, para amostras de testemunhos de

sondagens na regido da jazida de Olinda (Saad, 1974).
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Andlises estatisticas corroboraram que os teores de uranio e de fosfato
obedecem a uma relacdo de proporcionalidade, variavel em funcdo da natureza do
minério — os denominados “minério rico”, com mais de 10% de P,Os, ou 0 "minério
pobre” com menos de 10% de P,Os (ou minério retrabalhado; Gomes, 1982). Na
Sub-bacia Olinda, a relagdes entre P,Os e U30g sao positivas (Figura V.18), levando
a conclusdo que o uranio obedece ao mesmo controle deposicional do fosfato, na
bacia estudada (Saad, 1974; Amaral, 1985),
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Figura V.17 — Correspondéncia entre U3zOg e P,Os encontrada no minério das
jazidas da Fosforita Olinda S/A, em Desterro, Monjope e laman (Abreu e Lima-PE),
Sub-bacia Olinda. Fonte: Saad (1974).

5.7.2 — Petrografia do Marco Radioativo

7

O marco radioativo da Bacia da Paraiba é resultante da fosfatizacdo de

rochas bioquimicas com texturas deposicionais, variando de packstones até

Estratigrafia da Seqiiéncia Clastica Inferior...da Bacia da Paraiba. Souza, E.M.



Capitulo V — Andlise Litoestratigrafica e Sedimentar da Sequiéncia Clastica Inferior 218

mudstones. Os packstones contém uma assembléia fossilifera composta
dominantemente de foraminiferos planctdénicos e bentbnicos de granulacdo meédia
(Foto 5.50), contendo ainda calcisfera, peloides, bioclastos, ostacodes, equinnoides,
e moluscos,

Escamas e 0ssos de peixes sdo raros e os siliciclastos ocorrem como
componente secundario. Os mudstones comtém principalmente foraminiferos
planctonicos e calcisferas.

A matriz micritica apresenta-se pouco neoformada e a dolomitizacdo pe
incipiente. A fosfatizagdo é um processo diagenético marcante nos carbonatos,
ocorrendo como substituicdo dos constituintes carbonéticos e como precipitacdo em
camara de bioclastos. Estes bio-elementos confirmam deposicdo em &aguas de
ambiente marinho aberto e pouco profundas.

Foto 5.50 — Fotomicrografia do fosforito do marco estratigrafico com fosfato

preenchendo carapacas de foraminiferos e restos de algas. Aumento 4x e NX.

5.7.3 — Petrografia da Se¢cédo Sotoposta ao Marco Radioativo

Estdo representados por muitos elementos siliciclasticos, diminuindo os

elementos bioclastos. Os constituintes estdo cimentados por um mosaico de calcita

espatica e dolomitizacdo elevada principalmente na parte central do marco
radioativo.
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Esta microfacies representa deposicdo em ambiente marinho raso com aguas
agitadas. (Foto 5.51).

Foto 5.51 — Fotomicrografia do contato fosforito/arenito calcifero no furo 1G-
03, com muitos grdos quartzo-feldspaticos, calcita espatica e dolomita, e muito

material amorfo, fosfatico. Aumento 4x e N Il.

5.7.4 — Petrografia da Se¢éo Sobreposta ao Marco Radioativo

Esta secdo é constituida da microfacies mudstone/wackestone (Foto 5.52),
com matriz micritica e quantidade variavel de bioclastos, com percentagem de até
30% da rocha. Os principais componentes bioclastos sédo foraminiferos, ostracodes,
equindides e estruturas algalicas.

Esta microfacies representa uma sedimentacdo essencialmente depositada
por suspensdao, em ambiente marinho aberto e em &guas moderadamente

profundas.
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Foto 5.52 — Fotomicrigrafia do calcario da Formacdo Gramame, afloramento
EM-53, no Engenho Amparo, llha de Itamaracd, estratigraficamente sobrejacente ao
fosforito. Biomicrito com aproximadamente 50% de dolomita, abundantes

microfésseis e bastantes gréaos fosfatizados. Aumento 4x e N II.

5.7 — Paleogeografia e Evolugdo Sedimentar da Bacia

Uma bacia sedimentar é o resultado do processo de subsidéncia de uma
placa tectdnica, que permite o acumulo e a preservagdo dos sedimentos e, assim,
deixando marcada a sua histdria deposicional. A subsidéncia pode ser de carater
local, quando causada pela distensdo e ruptura da litosfera, ou regional, quando
causada por mecanismos de manutencdo do equilibrio isostético. A subsidéncia
pode ser classificada como mecanica, quando é resultante da deformac&o ou
ruptura crustal, ou térmica, quando € resultado da alteracdo do estado térmico da
litosfera (Figura V.18).
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Figura V.19 — Representacdo esquematica dos processos e subsidéncia em

uma bacia sedimentar. Fonte: Souza-Lima & Hansi Jr (2003)

A ruptura da litosfera em geral acompanha as zonas de fraqueza e
anisotropias do embasamento. No caso das bacias da margem leste e equatorial
brasileira, como a Bacia da Paraiba, a evolucao deste processo culminou com a

formacgao do Oceano Atlantico.

A Bacia da Paraiba € uma bacia de margem continental passiva, abrangendo
a faixa litoranea pernambucana a norte do Recife (PE) e estendendo-se até
Mamanguape, ao norte de Jodo Pessoa (PB). Seu arcabouco geotectdnico esta
inserido na borda leste da Provincia Borborema, limitado ao sul pelo Lineamento
Pernambuco e ao norte pelo Alto de Mamanguape.

Apresenta estruturacdo em sub-bacias, de sul para norte, Olinda, Alhandra e
Miriri, cujo carater do preenchimento litico, conjunto estratigrafico e associacao
fossilifera séo peculiares as trés.

Sua origem e evolugcdo estdo intrinsecamente ligadas aos fenbmenos da
deriva continental, separacéo dos continentes sul-americana e africana e a formacéao
do oceano Atlantico.

No contexto das bacias sedimentares da margem continental atlantica

brasileira a Bacia da Paraiba difere de suas congéneres nordestinas, as bacias,
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Potiguar, Pernambuco e Segipe-Alagoas, por ndo ser uma bacia tipo “rift” como as
demais, e sim uma bacia tipo rampa, estruturada durante o estagio “drift”, pos-
turaniano. Esse retardo ao rifteamento deveu-se a resisténcia imposta pelas rochas
da Provincia Borborema, cujas direcfes estruturais eram transversais a direcdo de
propagacao da ruptura principal.

O embasamento da bacia apresenta elevado grau de complexidade, denotada
pela presenca de descontinuidades entre as unidades geotecténicas, pelo grande
numero de feicbes e estruturas policiclicas com orientacdo geral NE-SW e pela
diversidade litologica desde magmaticas plutdnicas e vulcanicas a metamoérficas

infracrustais e supracrustais (Foto 5.53).

Foto 5.53 — Rocha gndissica do embasamento da no NW da Sub-bacia Olinda,
formada por bandas com metavulcancas (escuras) e bandas graniticas (sheets) de
cor clara. Regido de Aracgoiaba — Usina Sao José.

A bacia tem caracteristicas de uma rampa mista, onde estdo assentadas duas
sequéncias distintas, uma inferior dominada por sedimentos siliciclasticos e
siliciclasticos carbonéaticos em direcdo ao topo e, outra, superior e francamente
carbonatica com alguns niveis argilosos separadas por uma superficie de inundacéao
maxima-SIM.

Seu preencimento litico mostra que os sedimentos mais antigos sdo de idade
coniaciana-santoniana, bem mais tardios que os das bacias adjacentes, refletindo
uma historia evolutiva ja dentro do fenémeno da deriva continental e formando trés
sequéncias: Sequéncia Clastica Inferior, Sequéncia Carbonéatica e Sequéncia
Cléastica Superior.
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No que concerne a esta tese, o fulcro foi a Sequéncia Clastica Inferior,
depositada entre o Coniaciano-Santoniano e o Maastrichtiano Inferior, em dois
tratos, o Trato de Mar Baixo, abrangendo o Sistema Fluvial, constituido da Facies de
Leques Aluviais e da Facies de Rios Entrelacados, e do Trato Transgressivo,
abrangendo o Sistema Costeiro com uma Facies Lagunar e uma Facies
Praial/Planicie Litoranea.

A associacdo das litofacies nos tratos de sistema de mar baixo e
transgressivo com seus sistemas deposicionais e ambientes correspondentes,
permitiu o reconhecimeto de duas parassequencias, a inferior constituida de litotipos
com afinidade siliciclastica e outra, superior constituida de litotipos de afinidade
calcissiliciclastica, separadas por discordancias, a primeira de carater erosivo e
litoldégico, marca o limite embasamento/bacia, a segunda, de caréater erosivo marca a
mudanca na ambiéncia geral da bacia, passando de continental a transiconal-
marinha, entre as parassequéncias, e, a terceira, uma SIM, que encerra a SCI com
uma secao condensada fosforitica e marca o inicio das condi¢cdes de mar alto na
bacia.

Essa secdo condensada é da maior importancia na bacia, ndo somente como
superficie cronolitoestratigrafica regional, formadora do datum marco estratigrafico
radioativo devido a associacao do uranio com o fosforito, muito util para correlacées
dentro bacia e para com suas vizinhas, mas também por ser fonte de fosfato de

origem sedimentar-marinha (Foto 5.54).

Foto 5.54 — Fosforito de coloracao creme, friavel, muito fossilifero e radioativo,
gue encerra a Parassequéncia Calcissiliciclastica (Formacao Itamaraca) e forma a
secao condensada, estratigraficamente posicionada no topo do Trato Transgressivo.
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Um resumo do quadto evolutivo da bacia pode ser visto na Figura V.20, a

seqguir:
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Figura V.20 — Quadro resumo da evolugdo deposicional da Seqiiéncia clastica

Inferior da Bacia da Paraiba.
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Um resumo da paleogeografia no tempo da deposicéo clastica e calciclastica
na bacia, pode ser observado tomando-se como base o avanco da linha de costa
durante a fase transgressiva através dos furos de sondagens, e que correspondem
aos trés paleomapas (A, B e C) da Figura V.19 (Amaral et al., 1977).

No paleomapa A, que explicita a primeira paleolinha de costa e esta
relacionada a porcéo inferior do pacote clastico, os depdsitos continentais da
Parassequéncia Siliciclastica (Formacdo Beberibe), observa-se que ndo havia ainda
depdsitos litoraneos na regido sul da bacia (praticamente toda Sub-bacia Olinda),
pois no periodo estava sendo desenvolvida uma extensa cunha clastica em
ambiente continental com sedimentag&o de leque aluvial e fluvial entrelagado.

Na porcdo norte da bacia, entretanto, j4 existia um amplo avan¢co marinho,
principalmente, na regido entre Goiana e Jodo Pessoa, correspondendo as sub-
bacias Alhandra e Miriri, onde através dos poc¢os pode ser constatado um
depocentro para o0s arenitos calciferos e fosforitos da Parassequéncia
Calcissiliciclastica (Formacdo Itamaraca) e uma espessura reduzida para o0s
“arenitos Beberibe”.

No paleomapa B, a segunda paleolinha mostra o avanco gradativo do mar
sobre o continente na sub-bacia Olinda, em direcdo ao Recife, e a progradacao da
PC (Formacdo Itamaraca) sobre os sedimentos clasticos continentais da PS
(Formacéo Beberibe), causando inclusive, alguma intercalacdo entre essas as
parassequéncias. Esse ambiente transicional-marinho inicia-se com depdsitos
lagunares e depois avanga com a deposi¢cao em plataforma rasa (rampa interna), de
ambiéncia praial e planicie litoranea.

A terceira paleolinha, no paleomapa C, exibe uma faixa continua ja com
dominio da sedimentacdo marinha sobre toda bacia, e provavelmente impedindo o
influxo de material continental. Em compensacéo, nessa fase, ocorre expansao de
organismos favorecidos pelo aporte de nutrientes sobre a rampa. E nessa fase que
ocorre a deposicdo do fosforito e seu acumulo nos depocentos e teor acima de 10%
de P,0s, estratigraficamente situado no topo da PC e encerrando a Sequéncia

Cléastica Inferior da bacia.
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Figura V.21 — Resumo interpretativo da evolugdo da deposicado da seqiéncia
clastica inferior, tomando como base nas paleolinhas costeiras que marcam o
avanco da transgressao marinha sobre o continente. Fonte: Amaral et al. (1977).
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Do exposto, concluimos com a elaboracédo de uma Carta Estratigréafica para a
Sequéncia Clastica Inferior da Bacia da Paraiba, mostrada ma Figura V.20.

CARTA ESTRATIGRAFICA DA BACIA DA PARAIBA
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Figura V.22 — Carta Estratigrafica da Sequéncia Clastica Inferior proposta por

esta Tese.
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6.1 — Consideracdes Gerais

Os fosseis deixam registrados nos estratos sedimentares seus vestigios sob
formas de moldes, fragmentos, pegadas e impressées que se conservam nas rochas
ao longo do tempo.

Esses registros bio-lito-temporais aproximam paleontologia e estratigrafia para
a caracterizacao bioestratigrafica de determinada sucessdo de estratos, bem como
na datacdo da idade relativa e correlacdo entre unidades inter/entre bacia (as) e,
ainda, inferir sobre as condi¢des paleoambientais e paleoecoldgicas.

Na Bacia da Paraiba, desde o final do século XIX e inicio do século XX que se
vem estudando o contetdo fossilifero das formagbes do Grupo Paraiba,
principalmente nas unidades carbonéticas, as quais foram primeiramente
caracterizadas através do contetdo paleontologico.

A partir da segunda metade do século XX, a descoberta de petroleo nas
bacias sedimentares da margem atlantica, primeiramente na porcdo emersa e
depois em offshore, acarretou o desenvolvimento da micropalentologia de modo a se
estabelecer a evolucdo das bacias em consonancia como a abertura do oceano
Atlantico e a correlacdo com outras bacias mundo afora.

O mais significativo avanco nos dados macro/micropaleontolégico na bacia
em tela, € decorréncia da descoberta da camada de fosforito cujos estudos até a
presente data, ainda contribuem para a caracterizacado das unidades estratigraficas,

bem como para a compreenséo da evolucdo da bacia como um todo.

6.2 — Caracterizacdo Paleontologica da Sequéncia Clastica Inferior

O registro paleontologico na bacia é variado e relativamente abundante,
abrangendo organismos desde o Santoniano ao Eoceno, principalmente, nas duas
formacBes que constituem a SeqUéncia Carbonatica, “Formacdo Gramame e
Formacdo Maria Farinha”, ambas, fora do escopo desta tese, e menos variada e
abundante, nas Parassequéncias Siliciclastica (“Formacdo Beberibe”) e
Parassequéncia Calcissiliciclastica (“Formacdo Itamaraca”), que constituem a
sequéncia ora estudada.

A ocorréncia dos horizontes fosforiticos na Bacia da Paraiba, foi o fulcro para

que varios estudos fossem desenvolvidos, tendo como pano de fundo o interesse
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econdmico. As pesquisas sobre o fosfato, iniciadas no comeco da década de 50 do
século passado, logo demonstraram a correlacdo entre a presenca do fosforito e a
fase transicional marinha que se estabelecera na bacia entre o final do Campaniano
e a transgressao marinha maastrichtiana.

No ambito da Sequéncia Clastica Inferior, a relacédo bio-lito-estratigrafica entre
as Parassequéncias PS e PC, apresentou mudanc¢as ao longo do tempo, o0 mesmo
ocorrendo também entre a PC e a “Formacdo Gramame”, as mais das vezes, tendo
como cerne da discérdia uma caracterizacdo litologica carente de mais dados
conclusivos, ou uma caracterizagdo paleontolégica imprecisa, ou ainda, a falta de
integracdo dos dados de modo a se ter uma coluna estratigrafica mais coerente
possivel.

A PS, unidade basal da bacia encontra-se onshore depositada diretamente
sobre o cristalino através de uma discordancia erosiva, e tém carater
dominantemente terrigeno e continental, sendo constituida de clasticos grossos a
finos, de facies leque aluvial e fluvial entrelacada. As ocorréncias de leitos
conglomeraticos, correspondem a depdsitos de leques aluviais preenchendo os
baixos da superficie pré-Beberibe, (Mabesoone & Alheiros, 1988).

Este pacote clastico é dominantemente arenoso e Ihe foi inferido, inicialmente,
uma idade turoniana inferior (Beurlen, 1961a), com base na presenca do amondide
Choffaticeras koeneni (Riedel) e no bivalve Inoceramus Ilabiatus Schlothein,
correlacionando esta formacdo com a Formacéo Sapucari (Cotinguiba) da Bacia de
Sergipe, embora difira desta litologicamente e também quanto a associacdo
faunistica, que é contemporanea com o Turoniano da Republica dos Camardes, pois
os fésseis citados sdo cosmopolitas, no Turoniano sul-atlantico.

Beurlen (1967b) reavaliou o material paleontologico coletado no unico
afloramento fossilifero da PS (“Formacdo Beberibe”) situado na localidade de
Passarinho, as margens do rio Beberibe, pois encontrou dois exemplares do
amonoide Pseudosholenbachia umbuluzi, determinativos de uma idade Santoniano
Superior-Campaniano, ficando assim essa idade para a formacao.

A PC (“Formacéo Itamaracd”) é constituida basicamente de sedimentos de
origem transicional-marinha, constituidos de siltitos e arenitos muito finos e
argilosos, lagunares, arenitos calciferos ricos em fosseis marinhos (Kegel, 1955;
1957) e uma camada de fosforito bastante fossilifero no topo. Esta unidade é

sobreposta aos arenitos grossos a finos, friaveis e estéreis que compdem a
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Formacédo Beberibe aonde na maioria das vezes, nas regibes mais proximais,

chegam a ocorrer interdigitacdes entre as duas unidades (Figura VI.1).
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Figura VI.1 — Interdigitacdo entre as formacdes Beberibe (Continental) e
Itamaracd (Transicional/Marinha), na porcdo proximal da Bacia da Paraiba, conforme
Kegel (1957). Observar o horizonte de fosforito (em vermelho) sobre a Formacao
Itamaracad (Parassequéncia Calcissiliciclastica) e também sobre a Formacgéo
Beberibe (Parassequiéncia Siliciclastica).

Os fosseis da PC (“Formacdo Itamaraca”) foram inicialmente descritos por
Maury (1930) que os classificou como pertencentes a base da Formagdo Gramame
tendo em vista a descoberta dos mesmos na Fazenda Congo (atualmente,
Alexandrina), as margens do rio Gramame, ao sul de Jodo Pessoa (PB).

Este fato gerou a confuséo a respeito do contato estratigrafico dos calcarios e
margas da PS (“Formacdo Gramame”) e os arenitos calciferos da PC (“Formacéo
Itamaracd”) em relacdo ao horizonte fosforitico, modernamente posicionado no topo
da SCI (Lima Filho & Souza, 2001).

A associacéo fossilifera da PC €, de um modo geral, muito monétona e pouco
determinativa para uma idade, tendo predominancia de moluscos bivalves. Cerca de
80% dos mesmos pertencem aos bivalvios Mulindides (familia Mactridae), Tellina e

Corbula. Alguns representantes menos comuns, porém mais tipicos, sdo o0s
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gastropodes Turritella nodosa Roemer (Muniz, 1993), Fragun, Astarte e Liophista
(Mabesoone & Oliveira, 1991).

Todos esses tipos caracteristicos sao predominantemente eurihialinos,
indicando um ambiente de agua muito rasa, com salinidade bem reduzida, de uma
lagoa salobra mais ou menos fechada. Logo, os siltitos e arenitos argilosos muito
finos e com fésseis de ambiente salobro, caracteristicos de ambientes transicionais,
nao podem representar o topo da PS e, sim, a base da PC, marcando o inicio da
transgressao marinha sobre o continente com ambientes lagunares.

Por consequéncia, o afloramento denominado como tipico para a PS
(“Formacao Beberibe”), na localidade de Passarinho, no entender desta tese marca,
entdo, a passagem das duas parassequéncias, a continental PS e a transicional-
marinha PC na parte proximal da bacia.

No fosforito foram identificados os gastropodas Cypraea azevedoi n. sp.,
Xenophora vascondellosi n. sp., Turritella sp., Anchura, e os lamelibrdnqueos
Venericardia linoi n. sp., Cardium (Pachycardium) sp., Lucina, Plicatula, entre outros
(Mabesoone et al., 1981). Na Foto 6.1, do unico afloramento de fosforito em
superficie (EM-10) em Paratibe, pode-se observar a quantidade de macrofésseis na

amostra.

Foto 6.1 — Amostra do fosforito, topo da Formacao Itamaracda, na localidade
de Paratibe em Paulista-PE, mostrando fosseis de Gastropode (principalmente

Turritella sp.) e Lamelibranquio.
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6.3 — Caracterizacédo Micropaleontoldgia da Sequéncia Clastica Inferior

Na caracterizacdo da Sequéncia Clastica Inferior, a primazia dos trabalhos
especificos com microfosseis pertence a Tinoco (1967), onde foram identificados nos
arenitos calciferos e calcarenitos da facies litoranea da bacia, os foraminiferos
Globotruncana contusa (Cushman) e G. stuarti (de Lapparent), em raros exemplares.
Na facies fosfatica, foram entdo identificados foraminiferos, ostracodes e coprélitos,
em sua maioria sob forma de moldes internos fosfatizados, abundantes e em
associacao.

Os foraminiferos identificados foram Siphogenerinoides aff. S. bramletti
Cushman, Cipistominella sp., Globotruncanas e Rugoglobigerinas e Fallotia
santosae (Tinoco), restrito a zona de maior teor de fosfato e, portanto, um féssil guia.
Os coprolitos sdo abundantes no interior do fosfato, bem como fragmentos de algas
calcarias do género Archaeolithothamnion. Cabe ressaltar que na porgao inferior da
“Formacdo Gramame”, na facies calcaria margosa, ainda sdo encontradas o0s
foraminiferos Siphogenerinoides cretana Cushman, S. plummeri Cushman e
Pseudogaudryinella cepitosa (Cushman), os quais desaparecem progressivamente

em direcdo a porcado intermediaria da camada.

6.4 — Bioestratigrafia da Sequéncia Clastica Inferior

Na Bacia da Paraiba a primazia em bioestratigrafia cabe a Tinoco (1971), que
no furo de sondagem F-Q-O-1 em Olinda-PE, atingiu os sedimentos do Cretaceo
entre 48-72 metros de profundidade e sedimentos do Paleoceno entre 14-46,8
metros (“Formacgbes Gramame e Maria Farinha”, respectivamente). Identificou a
presenca do foraminifero Fallotia santosae (Tinoco) como exclusivo da porcéo
intermediéaria do fosforito (féssil guia), datando-o como de idade campaniana.

Nas unidades estudadas nesta tese, as formacdes Beberibe (siliciclastica) e
Itamaracda (calcissiliciclastica), as ocorréncias dos microfésseis e dos macrofésseis
sdo bastante reduzidas quando comparadas com aquelas existentes na sequéncia
carbonatica da bacia, ressalvando-se apenas a camada fosforitica.

A partir do trabalho de Tinoco (1971) a utilizacdo do contetdo fossilifero da
bacia passa a ter uma aplicacdo mais voltada para a bioestratigrafia que
simplesmente paleontolégica, como era até entdo. A partir dos dados obtidos na
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camada fosfatica o autor identifica na assembléia de foraminiferos que a presenca
dos mesmos em moldes internos fosfatizados e também dos foraminiferos
Vitriwebbina aderentes sobre as microconcrecfes fosfaticas, sdo caracteristicas de
precipitacdo primaria do fosfato.

Identifica a ocorréncia exclusiva de Fallotia santosae no fosfato, e também a
presenca de estruturas de algas calcarias que apontam para uma sedimentacdo em
aguas quentes e rasas da plataforma continental interna.

A presenca de foraminiferos plancténicos nos fosforito, além de indicar
condi¢cdes de precipitacdo em mar aberto, mostra também que havia de uma alta
produtividade orgéanica, implicando na existéncia de um influxo sazonal de aguas
ricas em fosfato da partes mais profundas, por correntes ascendentes (ressurgéncia
sazonal sobre a soleira — Rand & Mabesoone, 1982).

Entretanto, a ocorréncia de foraminiferos plancténicos nos sedimentos da PC
(“Formacao Itamaraca”), é citada por alguns autores como possivel retrabalhamento
das formas detectadas, devido ao influxo de correntes para dentro da plataforma
rasa, que também ocasionou a precipitacdo do fosfato, ndo necessariamente
significando uma precipitacdo em condi¢cdes de mar aberto (Menor, 1975).

A partir de discussOes realizadas com especialistas do Grupo Europeu de
Trabalhos sobre foraminiferos plancténicos (Tinoco, 1985), especialmente as
espécies de globotruncanideos da “Formacdo Gramame”, o autor apresenta nova
designacao para as espécies desse grupo até entdo conhecidas como pertencentes
a “Formacao Gramame”, de idade maastrichtiana, a saber: Globotrucanita stuarti (de
lapparent), Rosita contusa (Cushman), Gansserina ganseri (Boli), Globotruncana
rosetta (Carsey), Archaeoglobigerina tilevi (Bronnimann), Plummerita hantkeninoides
(Bronnimann), Rugoglobigerina macrocephala (Bronnimann), Rugoglobigerina
rugosa (Plummer), Rugoglobigerina scotti (bronnimann).

Tinoco (1985) revela, entdo, um importante dado: pela primeira vez foi
encontrada na porcao basal da “Formacdo Gramame” (modernamente, “Formacéo
Itamaracd” = PC, esta tese) Globotruncanita calcarata (Cushman), espécie indice do
Campaniano Superior. A datagcdo de Campaniano Superior feita tanto através de
microfésseis, quanto de formas macrofdsseis, geralmente associadas pelos autores
com a base da “Formacdo Gramame”, ou seja, a transicao entre fosforitos e o0s
arenitos calciferos sotopostos; hoje tal intervalo é interpretado como topo da PC
(fosforito Itamaraca; Lima Filho & Souza, 2001).
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Outros autores como Beurlen et al., (1994), reunidos para estudar a totalidade
de ocorréncias de macro e microfosseis especificamente de formacdes Cretaceas,
apontaram as seguintes conclusdes para a Bacia da Paraiba, e reinterpretadas
nesta tese:

a) Os sedimentos da “Formacé&o Beberibe” refletem um ambiente fluvial, que
varia de arenitos grossos a conglomeraticos. Atualmente, PS e subdividida em facies
de leques aluviais (Cgd e Cgo) e fluvial entralagcada (Agm e Amf).

b) A passagem para ambiente lagunar e estuarino com camadas silticas
fossiliferas, as quais Beurlen (1967) e outros pesquisadores posicionaram como
pertencentes a Formacdo Beberibe devido a interdigitlacdo entre esta formacéo e a
Formacdo Itamaraca (Kegel, 1955; Lima Filho & Souza, 2001), gradam nas por¢des
superiores para arenitos calciferos. A fauna de moluscos bivalves de conchas
grossas, gastrépodes e equindides na parte superior da sec¢do indicam uma
transicdo para um ambiente marinho, confirmando o posicionamento estratigrafico

correto da sequéncia calcissiliciclastica (PC).

Desse modo a “Formacdo Itamaracd” (Parassequéncia Calcissiliciclastica)
seria composta de trés facies do Sistema Costeiro, assim identificadas:

a) siltitos argilosos (folhelhos?), e arenosos muito finos, fossiliferos,
depositados em ambiente lagunar, formando a base da PC;

b) os arenitos calciferos, dominantes nesta parasseqiéncia, fossiliferos,
depositados em um ambiente costeiro praial/planicie litoranea, sotopostps a facies
areno-argilosa-fosforitica;

c) os sedimentos fosforiticos representativos de facies de ambiente marinho
(Secdo Condensada) apresentaram pequenas espécies de uma fauna de
invertebrados, estdo preservadas na forma de moldes internos fosfatizados em uma
facies fosfatica; foraminiferos plancténicos sao raros, e considerando que as formas
bentbnicas sédo representadas principalmente por Fallotia santosae, uma espécie
caracteristica de ambientes restritos; espécies de Siphogenerinoides e de formas

aglutinantes sdo abundantes.
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Figura V1.2 — Perfil do Furo F — 204, na localidade de Forno da Cal em Olinda,
mostrando a interdigitacdo entre as Formacfes Beberibe e Itamaraca, de acordo
com Kegel (1957). Fonte: Barbosa (2004).

Da assembléia de palinomorfos estudada por Santos et al. (1994; In: Beurlen
et al.,, 1994), as espécies mais importantes sdo: a) Dinoflagelados — Dinogymnium

nelsonense, Palaeocystodinium aff. P. golzowense, Deflandrea striata; b) Polens /
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esporos — Zlivisporites blanensis, Gabonisporites vigorouxii, Ariadnaesporites
spinosus, Araucariacites australis, Aquillapollenites sergipensis (= Triconirtes
elongatus).

Essa assembléia sugere uma idade Campaniano tardio — Neo-Maastrichtiano.
Novamente, uma interpretacdo de idade campaniana € inferida para as facies
arenito calcifero e fosforitica (vale ressaltar que aqueles autores referiam-se a base
da Formacdo Gramame). Assim, reconsiderando a posicdo estratigrafica dos
arenitos calciferos e do fosforito, € possivel inferir a idade coniaciana-santoniana
para a PS (“Formacgao Beberibe”) e idade campaniana-maastrichtiana inferior para a
PC (“Formacéo Itamaraca”), e idade maastrichtiana (média a superior) para a facies
carbonética representada pela “Formacédo Gramame”.

A presenca da camada de fosforito no topo da PC é indicativa do
encerramento da SCI, e limite do trato de sistemas transgressivo (SIM) para o trato
de sistemas de mar alto. O fosforito € resultante do fendbmeno de ressurgéncia da
aguas frias (upwelling), que acarreta uma alta produtividade biologica junto a quebra

da plataforma conforme sugerido por Della Favera (1995) e Campanha (1999).

6.5 — Andlise dos microfésseis encontrados no poco de sondagem 1-1G-03-PE

como subsidio para interpretacdo bioestratigrafica e paleoecologica.

Para a bioestratigrafia da bacia estudada, foram coletadas dez (10) amostras
no furo 1-IG-03-PE, no intervalo entre 32,0m — 40,0m com espagamento de um (01)
metro entre as amostras, porém no fosforito intercalou-se uma amostra a 0,50m.
Estas amostras foram enviadas em duplicata para a PETROBRAS, com a finalidade
de datacdo da sequéncia estudada através da andlise dos nanofésseis calcarios e

palinomorfos.

6.5.1 — Nanofésseis Calcarios

A amostra mais jovem do furo 1-IG-03-PE (Amostra 10), com a profundidade
de 32m, constituida de calcario cinza com lentes argilosas, pertencente a Formacéao
Gramame, tendo os seguintes nanofésseis: Micula decussata, S. crenulata, P.
fibuliformis, W. barnesae, C. ehrembergii, P. cretacea, Thoracosphaera spp, E.
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gorkae, Cylindralithus sp, C. amphipons, M. attenuatus, E. turriseifelli, Placozygus
spp, T. decorus, G. obliquum, Staurolittites zoensis, A. cymbiformis. Estes
organismos pertencem a Zona N-290.

A segunda amostra do furo na profundidade de 33,0m, (amostra 01), continua
0 calcéario cinza com lentes argilosas da Formacdo Gramame, com 0S seguintes
nanofésseis: S. crenulata, P. sigmoéides, W. barnease, P. cretacea, C. ehrembergii,
E. turriseifelli, C. amphipons, A. cymbiformis, M. pemmatoidea, W. biporta, M.
decoratus, K. magnificus, P. fibuliformis, E. gorkae, Eiffelithus sp., Cylindralithus sp.,
Z. crux, T. stradneri, Thoracosphaera spp. A Zona é a N-290.

A amostra 02, coletada aos 34,0m de profundidade do poco, € um biomicrito
doloespético fosfatico, ainda pertencente a Formagdo Gramame, mas ja no seu tergo
inferior, préxima do contato com a formacgao sotoposta devido a presenca do fosfato
e apresentando evidéncias de recristalizacdo (doloesparito presente). Os
nanofésseis sdo o0s seguintes: W. barnesae, Thoracosphaera spp., Micula
decussata, P. cretacea, S. crenulata, A. cymbiformis, Eifelithus sp., Q. goticum, W.
biporta. A Zona também é a N-290.

A amostra 03, correspondendo a uma profundidade de 35,0m, apresenta
caracterisicas litoestratigaficas semelhantes a anterior (biomicrito dolespético
fosfatico da Fm. Gramame), e 0s seguintes nanofdsseis: W. barnesae, Micula
decussata, Prediscosphaera spp., A. parcus?(dissovido?), ou é W. barnesae?, S.
crenulata, A. cymbiformis. (Obs. Amostra com muita dissolucdo de fosseis;
informagédo do analista). Nao foram encontrados organismos que pudessem
caracterizar o ambiente biestratigraficamente.

As seguintes amostras coletadas a partir dos 35,5 metros até os 40,0 metros
de profundidade, correspondendo estratigraficamente as litofacies doloesparito
fosfatico (35,5m), provavelmente marcando o contato entre as “formacdes Gramame
e Itamaraca”; a um dolomito fosfatico (36,0m) e também dolomito fosfatico a (37,0m
de profundidade), do topo do fosforito; doloespéatico fosfatico na prof. 38m; arenito
doloespatico fosfatico na prof. 39,0m, da litofacies fosforitica propriamente dita;
arenito doloespatico feldspatico fosfatico; e, arenito feldspéatico, na profundidade de
40,0 metros, da litofacies Arc,, que ndo apresentaram recuperacdo de nanofésseis.

O resultado, de acordo com a associagdo dos nanofdsseis encontrados,
apresentou idade para intervalo entre as “formacdes Itamaraca e Gramame” no pogo

1-1G-03-PE, situado entre 68,7 e 69,1 Ma., 0 que corresponde ao
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Eomaastrichtiano/Neomaastrichtiano parte inferior, de acordo com a classificacao da
PETROBRAS.

Na Figura VI.3 pode-se observar os nanofésseis calcario que determinaram a
bioestratigrafia da Sub-bacia Olinda, na bacia estudada, no furo F-1-1G-3-PE,
localizado em lgarassu. As biozonas de acordo com a classificacao internacional
(Ver Figura VI.6) também sugerem as idades obtidas de acordo com a classificacdo

desta tese.

6.5.2 — Palinologia

Na Bacia da Paraiba, Sub-bacia Olinda, foram realizadas as analises
palinolégicas em doze amostras das “formacdes Gramame e Itamaraca”, do pogo F-
1-1G-3-PE no intervalo de 32,0 a 40,0 metros. A assembléia das espécies
encontradas corresponde a Superzona P-450, Zona P-470 do zoneamento
palinolégico da Petrobras, se situando por tanto no tempo Maastrichtiano.

As analises palinolégicas realizadas mostraram que as assembléias de
palinomorfos sugerem como idade o final do Campaniano e inicio do Maastrichtiano,
com pequena diferenca cronolégica em relacéo as idades dos nanofosseis.

Observar a Figura V1.4 com os palinomorfos presentes na bioestratigrafia da

bacia estudada, Sub-bacia Olinda .
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Figura V1.4 — Palinomorfos da Zona Bioestratigrafica P-470, presentes no intervalo entre 32,0m e 40,0m do po¢o 1-1G-03-PE, em

Igarassu, Sub-bacia Olinda, Bacia da Paraiba.
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6.5.3 — Sintese do Capitulo

Baseado no material fossilifero encontrado nos siltitos de facies lagunar-
estuarina, do afloramento da “Formacao Beberibe” (base da PC, esta tese) na
localidade de Passarinho, onde encontrou o amondide Pseudosholenbachia
umbuluzi Beurlen (1967 b), colocou esta formagdo como tendo uma idade
Santoniano Superior-Campaniano.

Nesta tese, o referido afloramento foi subdividido em duas partes, pois se
observou que a porcéo inferior, constituida de arenitos grossos a conglomeréticos e
arenitos médios a finos, estéreis, correspondem a PS (“Formacédo Beberibe”); porém,
a porcdo superior, siltitos, argilitos (folhelhos?) e arenitos muito finos, fossiliferos,
pertencem a base da PC (“Formacado Itamaracd”) e decorrem das primeiras
ingressdes marinhas sobre o continente.

Os dados bioestratigraficos disponiveis na bibliografia juntamente com
aqueles analisados nesta tese, permitem inferir idade Coniaciano-Santoniano-
Campaniano para a “Formacgao Beberibe”, Campaniano-Maastrictiano Inferior para a
“Formacdao Itamaraca”, Neo-Maastrictiano para a base da “Formac¢do Gramame”.

A presenca de foraminiferos em moldes internos fosfatizados e a presenca de
foraminiferos aderentes sobre microconcreces fosfaticas (Vitriwebbina), que
indicam uma precipitagédo priméria do fosforito e a presenca de Fallotia santosae que
indica sedimentagcdo em aguas quentes e rasas sobre a rampa interna, e a presenca
de Globotruncanita calcarata (Cushman), espécie indice do Campaniano Superior
(Tinoco, 1985), confirmam idade Campaniano.

De acordo com a assembléia de dinoflagelados (Dinogymnium nelsonense;
Palaeocystodinium aff. P. golzowense; Deflandrea striata), e polens/esporpos
(Zlivisporites blanensis; Gabonisporites vigorouxii; Ariadnaesporites spinosus;
Araucariacites australis; Aquillapollenites sergipensis = Triconirtes elongatus) Santos
et al., (1994), sugeriram idade Campaniano tardio — neo Maastrichtiano para a
“Formacdo Itamaraca”.

As analises realizadas nesta tese confirmam idade Campaniano -
Maastrichtiano Inferior para a “Formacgédo Itamaracd” com base nos palinomorfos da
zona P-470 e para a base da “Formacdo Gramame” idade Neomaastrictiana

baseado nos nanofésseis calcéarios da Zona N-290 (Figura VI.5).
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Figura VI.5 — Os dados bioestratigraficos do poco 1-1G-03-PE mostram idade
Campaniano — Maastrichtiano Inferior para a “Formacao Itamaracd” e Maastrichtiano
Superior para a “Gramame”. As idades foram baseadas em nanofdsseis calcéarios e

palinologia.
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As datacOes das biozonas de nanofésseis para o Cretaceo marinho da
margem continental brasileira, de acordo com a Classificacdo Internacional de
Sissingh (1977, apud Antunes 1998), € a CC-25 também se referem a idades entre
Campariano Superior-Maastrictiano Inferior, para a “Formacdo Itamaraca” e o

fosforito da Sequéncia Clastica Inferior da Bacia da Paraiba. (Figura V1.4)
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Figura VI.6 — Classificagdo dos nanofosseis da margem brasileira comparada
com a Classificagdo de Sissingh (1977). Campaniano-Maastrichtiano Inferior

corresponderia a CC-24. Fonte: Antunes (1998).
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Também é bom lembrar que na Bacia Potiguar o fosforito € datado como
Neocampaniano, logo, a Bacia da Paraiba apresentar uma idade entre
Neocampaniano-Eomaastrictiano é a mais provavel. A pequena discrepancia sobre
as sub-zonas apresentadas para os nanofésseis, ficaria por conta de contaminacdes
ou anotacOes equivocadas na profundidade do poco ou na coleta da amostra ou,

ainda, na manipulacédo dos dados em laboratério.

Estratigrafia da Seqiiéncia Clastica Inferior...da Bacia da Paraiba. Souza, E.M.



CAPITULO VI

ESTRATIGRAFIA QUIMICA APLICADA
NA BACIA DA PARAIBA



Capitulo VII — Estratigrafia Quimica Aplicada na Bacia da Paraiba 247

7.1 — Consideracdes Gerais

O Cretaceo, periodo com intervalo de tempo entre 145Ma — 65Ma tem
merecido grande destaque na historia geoldgica da terra, por ter sido um periodo
marcado por importantes transformacdes na distribuicdo dos continentes e oceanos
em funcdo da intensificagdo dos processos relacionados com a fragmentacdo do
Supercontinente Gondwana, alterando assim uma série de parametros inter-
relacionados, tais como clima, produtividade orgéanica, taxa de CO, da atmosfera,
nivel médio do mar e espécies de organismos viventes. A combinacdo desses
fatores faz do Cretdceo o periodo de maior significado para o entendimento de
eventos geoldgicos em escala global.

Desse modo, as modificagbes nas caracteristicas quimicas, fisicas e
biolégicas na massa de agua oceanica durante os tempos geoldgicos, produziram
variagbes na concentracdo, composicdo quimica e isotopica dos carbonatos
presentes nas aguas oceanicas e da matéria organica preservada nos sedimentos
(Rodrigues, 1996).

Essas variacbes nas paleoceanografias através do tempo geoldgico podem
ser reconstituidas pelos métodos utilizados na estratigrafia quimica, e como as
modificacdes, normalmente, representam eventos paleogeogréaficos globais, elas
podem constituir excelentes marcos de correlagcdo cronoestratigréafica.

A aplicagcdo de dados quimioestratigraficos em seqUéncias sedimentares
atraves de is6topos estaveis, teve seu desenvolvimento nos anos setenta do século
passado com o emprego dos is6topos de carbono e oxigénio para a distin¢cado entre
carbonatos de origem marinha e continental. Sua aplicacédo na estratigrafia tornou-se
necessaria na interpretacdo dos ambientes deposicionais, principalmente, naqueles
voltados para a acumulacéo de petréleo.

Desse modo, a estratigrafia quimica tornou-se uma poderosa ferramenta para
a correlacdo de sequéncias sedimentares argilosas ou carbonaticas (Rodrigues,
1995). Os resultados obtidos mostraram-se altamente positivos no refinamento
cronolégico, uma vez que 0s eventos climaticos e tectono-eustaticos podem
modificar a assinatura isotépica dos sedimentos, principalmente, para o oxigénio e o
carbono em carbonatos marinhos, e também ajudar na interpretacdo de secdes

onde as informacdes bioestratigraficas sejam insuficientes.

Estratigrafia da Seqiiéncia Clastica Infeiror da Bacia da Paraiba... Souza, E. M.



Capitulo VII — Estratigrafia Quimica Aplicada na Bacia da Paraiba 248

7.2 — Utilizacdo dos Isétopos Estaveis na Bacia

Na Estratigrafia Quimica, além do interesse pelos is6topos de oxigénio (5'20)
e carbono (5'3C), ha também pelos is6topos de estroncio (°”Sr), hidrogénio (D="H) e
enxofre (**S). Na maioria dos casos, as medidas de abundancia dos is6topos
estaveis minoritarios, fazem referéncia ao is6topo mais abundante de cada
elemento, *0/*°0, *C/*2C, %*S/*%S e, no caso do estroncio, se mede a relacéo entre
dois isétopos estaveis minoritarios: &’ Sr/®/Sr.

Para determinar a abundancia dos isétopos estaveis, utiliza-se um
espectrometro de massa que analisa gases quimicamente estaveis, como o CO;
para os isotopos de O, e C, expressando a diferenga das razdes isotdpicas (8) das
duas substancias em partes por mil (%0) quando comparadas a uma amostra padréo:

=8 80 = [(**0/**0 da amostra — *0/*°0 do padr&io) x 1000]: [**0/*°0 do padrao]

=8 13C = [(**c/**C da amostra — *C/*2C do padrao) x 1000]: [**C/*2C do padr&o]

Quando a amostra do carbono analisado tem a mesma composicdo do
padrdo, o valor sera zero (0); quando a dita amostra tem maior abundancia do
isétopo mais pesado (**0 e **C) que o padréo, os valores do § serdo positivos e
quando a maior abundancia for dos mais leves (*°0 e **C), os valores de & (razéo
isotopica) serdo negativos. O padrdo mais utilizado para amostras de carbonatos
(rocha total) € o PDB (Belemnitella americana da Pee Dee Formation, na Carolina do
Sul) e para amostras de agua, o SMOW (Standard Mean Oceanic Water).

Para aplicacdo dos dados quimioestratigraficos de 8'®0 e 8'C na Bacia da
Paraiba, foram amostrados os intervalos Campaniano-Maatrichtiano de dois furos de
sondagem, o furo 1-IG-03-PE, na Sub-bacia Olinda e o furo 3-LU-02-PB, na Sub-
bacia Miriri, distando cerca de 130 km entre ambos. Os intervalos amostrados
compreendem os arenitos calciferos e fosforitos da Formacgéo Itamaraca e o terco
inferior da Formacao Gramame.

A relevancia da passagem Campaniano-Maastrictiano ou entre as formacoes
Itamaracd/Gramame, se traduz na separacdo de duas sequéncias bem distintas,
uma inferior com caracteristicas calcissiliciclastica, e outra superior, francamente
carbonatica. O limite entre ambas é marcado pela presenca de um hardground, o

gual, de acordo com a estratigrafia de sequéncias, trata-se de uma Superficie de

Estratigrafia da Seqiiéncia Clastica Infeiror da Bacia da Paraiba... Souza, E. M.



Capitulo VII — Estratigrafia Quimica Aplicada na Bacia da Paraiba 249

Inundacdo Maxima-SIM (Galloway, 1989), no topo da Formacao Itamaracéa (Souza &
Lima Filho, 2004).

No furo 1-1G-03-PE, localizado na Sub-bacia Olinda, foram coletadas 25
amostras no intervalo entre as profundidades de 24,50m-36,50m, com espacamento
de 0,50m. Ao norte da bacia, no furo 3-LU-03-PB, localizado na Sub-bacia Miriri,
foram coletadas 08 amostras, entre as profundidades 36,0m e 67,0m, com intervalo
de 4,0m, aproximadamente, devido a variacéao litologica ser monétona e a espessura
da camada fosfatica bastante reduzida.

As anélises de §'0 e §'*C em carbonatos (rocha total), foram realizados no
Laboratério de Is6topos Estaveis — LABISE, da UFPE, onde o CO; foi extraido das
amostras (10 a 20mg) e tratadas com acido ortofosférico (100%) a 25°C por um dia.
O gas de CO; liberado apés congelamento criogénico foi analisado em um
espectrometro de massa SIRA Il. Os resultados foram descritos em valores per mil
(%0), na escala PDB. As incertezas das medidas ficaram abaixo de 0,1% para o
oxigénio e também para o carbono.

Posteriormente, foram calculadas as paleotemperaturas para correlacionar 0os
resultados dos dados paleoceanograficos com os dados bioestratigraficos e

radiomeétricos existentes em ambos os furos de sondagens.

7.2.1 — Is6topos de Oxigénio

O oxigénio apresenta-se na natureza sob a forma dominante de °0 (99,76%)
e outros isétopos minoritarios 'O (0,04%) e *0 (0,2%). Devido a sua abundancia e
a diferenca de massa, a razdo isotépica que se utiliza é a *?0/*°0, expressada em
partes por mil (Y%0) em relagcdo a uma amostra padrdo (Vera Torres, 1994).

E interessante observar que a composicéo isotdpica do oxigénio da agua do
mar pode ser alterada por fatores que ndo interferem na composicao isotopica do
carbono, como temperatura e salinidade da agua, glaciacdes, degelos e outros
eventos geoldgicos globais (Brasier et al.,1990; Grossman, 1994; Tobin et al., 1996;
in: Santos, 2001).

Um dos principais fatores que interferem na composi¢ao isotopica do oxigénio
durante a deposicdo de sedimentos carbonaticos € a temperatura. O aumento da
temperatura resulta em maior incorporacdo de oxigénio leve (**0) no reticulo

cristalino da calcita, enquanto que na diminuicdo da temperatura tem-se uma maior
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incorporacédo de 0. Desse modo, o ambiente (temperatura) no qual o sedimento é
precipitado, esta diretamente registrado em sua composi¢ao isotdpica, e seu valor
pode ser calculado através de equacdes de fracionamento de oxigénio em
carbonatos (Epstein & Mayeda, 1953; Horibe & Oba, 1972; apud Santos, 2001).

O aumento de valor do 80 pela glaciacéo, ocorre devido as calotas polares
de gelo formar-se por precipitacdo de aguas originadas de evaporacao, a baixas
latitudes. O vapor originado é enriquecido de *°0O, o que torna as aguas oceanicas
remanescentes enriquecidas em 0 e, conseqientemente, os carbonatos
originados em periodos glaciais apresentam §'®0 positivos (Cupertino, 1996; Vera
Torres, 1994, Corfield, 1994; in: Boggianni, 1998).

De acordo com Shacketon & Kenett (1985), a influencia das glaciagbes nos
valores de 80 da agua do mar foi estimada estabelecendo-se que para a
diminuicdo de 59 m. do nivel do mar em resposta a uma glaciacdo, a composicéo de
8'®0 da agua do mar seria elevada em 1,2 %o pdb. Com isto, a variacdo §'°0, por
influéncia do degelo, seria relativamente pequena quando comparada a variacao
provocada pelo aumento de temperatura da dgua do mar apds a glaciacdo, que

seria o principal fator de diminuicdo do & **0O em periodos pés-glaciais.

7.2.2 — Is6topos de Carbono

O estudo de is6topos de carbono e oxigénio a partir dos anos setenta do
século passado tinha como finalidade a distincdo entre os carbonatos de origem
marinha, dos continentais, além da avaliacdo das condicbes evaporiticas da
sedimentacdo.

No meio aquoso, 0s isotopos de carbono séo fracionados durante a producao
de matéria organica e, em menor extensdo, na formacdo do carbonato de calcio
(CaCOs3). Assim, o perfil de variacdo de 8'C ao longo de uma coluna oceanica
serve como um bom instrumento para a identificacdo dos processos biolégicos e
guimicos que mexem com o ciclo do carbono.

Nos oceanos, o carbono esta presente sob a forma dissolvida, envolvendo o
diéxido de carbono (CO,), acido carbdnico, bicarbonato e os ions de carbonato, além
de ocorrer como particulas de CaCO; e matéria organica. Sua concentracao

depende da intensidade de troca de CO, com a atmosfera, da difusdo do carbono
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via movimentos horizontais e verticais da coluna d’agua, da taxa de ingresso das
particulas organicas e inorganicas como os nutrientes, e da taxa de degradacéo da
matéria organica.

Com o recurso da geoquimica isotopica do carbono, verificou-se que
periodicamente os valores de & *3C 1pc variavam conforme diferentes razées entre C
organico e inorganico dos sedimentos, o que configura os trends de variacédo secular
de 83C. O aumento do carbono organico precipitado, geralmente rico em *2C,
resulta na diminuicdo de 8*3C. Ao contrario, se houver predominancia de deposicéo
de carbono carbonatico enriquecido em *3C, resultara num registro de 8*3C cada vez
mais positivo.

A razao isotopica de carbono varia através do tempo geologico de acordo
com o aporte de sedimentos que registram o contetido do §3C tpc (total dissolved
carbon) precipitados sob condicbes marinhas. Sdo considerados entdo dois
reservatorios de carbono, sendo o carbono inorganico oxidado, principalmente
contido nos sedimentos carbonaticos, e outro, o carbono organico reduzido, contido
na matéria organica.

As razdes isotOpicas apresentadas por Veizer et al (1980) mostram valores

médios de 8*°C refletidos conforme as idades de deposicéo (Figura VII.1).

+1,30

+0,50 -—:

-1
Precambriano COSDCPTJ IC T
Ma 800 600 400 200 0

Figura VII.1 — Valores médios das razdes isotépicas do 3°C para o
Fanerozéico, de acordo com Veizer et al. (1980), variando entre -1 e +2 ppg. NO

Cretaceo, os valores situam-se entre +0,50 e + 1,30 ppg. Fonte: Santos (2001).
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Pela configuracdo da curva do Fanerozoéico, observa-se uma variagéo do 8°C
entre =1 e + 2 %o ppe, Na qual valores mais negativos caracterizam o Paleozdico
inferior e valores mais positivos marcam a transicdo Carbonifero-Permiano. Os

valores intermediarios ocorrem a partir do Triassico, jA& no Mesozaico.
7.2.3 — Paleotemperaturas Oceanograficas

De acordo com Vera Torres (1994), o unico método confiavel para as medidas
de paleotemperaturas que se disp6e na atualidade, é baseado nos is6topos de
oxigénio. Esses estudos foram iniciados por Urey et al.(1951;in: Suguio, 1999), que
usando restos fosseis do Cretaceo estimaram que as paleotemperaturas das aguas
na época deveriam ser de 15° a 16°.

Epstein et al. (1951, 1953) mostraram que havia uma estreita relacao entre a
temperatura de precipitacdo do carbonato de célcio, a raz&o isotépica da agua do
mar e a razao isotdpica dos materiais precipitados (Vera Torres, 1994). Quando esta
idéia foi aplicada aos ambientes sedimentares atuais se observou que havia um
equilibrio isotépico entre a dgua em cada meio, as carapacas calcarias de grande
parte dos organismos viventes desse meio e os calcarios ai formados.

C. Emiliani (1955;in: Suguio, 1999) conseguiu delinear a curva de variacdes
de paleotemperaturas superficiais das aguas oceénicas, durante o Quaternario,
medindo o 80 das carapacas de foraminiferos planctdnicos de testemunhos
submarinos de aguas profundas.

Para o célculo da paleotemperatura oceéanica (T), Epstein et al. (1951),
propuseram esta primeira formula: T = 16,5 — 4,3 (6§ — A) + 0,14 (§ — A)? , onde a
temperatura T seria expressa em graus centigrados e d seria o 8'®0 da amostra
medida em partes por mil em relacdo ao PDB e, A, o valor deduzido do 820 do CO,
equilibrado isotopicamente com a agua do meio na mesma temperatura, também

expresso em relacao ao PDB.
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7.3 — Resultados Obtidos
7.3.1 — Andlise do Furo 1-1G-03-PE (Sub-bacia Olinda)

No furo 1-1G-03-PE os valores isotépicos de 80 e 8'*C variam entre -1%. e
- 4,5%0 e -1%0 e +1%o, respectivamente, cujas curvas estdo apresentada na Figura
VII.2. As duas curvas apresentam uma correlagdo relativa em todo intervalo
amostrado, com apenas uma discrepancia. Entre as profundidades inferiores a 35m
0 8'®0 esta em torno de -1%0 e 0 8"C em torno de +1%. e 0 segmento da curva
apresenta uma leve tendéncia para diminui¢cado dos valores.

Em torno de 35m de profundidade, ocorre uma brusca variagcdo para valores
negativos em direcdo aos limites de cerca de - 4%o para 0 80 e -1%o para o §°C. A
litoestratigrafia nessa queda passa de um dolosparito fosfatico para um biomicrito
doloespético fosfatico. A radiometria nesse intervalo tem um pequeno decréscimo.

Entre 35m e 34 m de profundidade, o valor de §'°0 aumenta na diregéo de
-3,5% enquanto o 8'3C aumenta em direcéo a O (zero) até a profundidade de 33,5m.
A litologia continua um biomicrito doloespético fosfatico até a profundidade de
33,5m.

A partir de 34m o 820 tem forte inflexdo para o pélo mais negativo, chegando
ao valor de - 4,5% até os 30m de profundidade. Nesse mesmo intervalo o &'3C
apresenta-se em oposi¢cao, com valores em torno de O (zero) mas crescendo em
direcéo de valores positivos até os 28,5m de profundidade.

Entre 30m e 27,5m de profundidade, a curva de oxigénio apresenta forte
inclinacdo em direcdo a valores proximos de -2%., 0 mesmo ocorrendo com 0
carbono que a partir dos 28,5m de profundidade, deixa os valores sub-meridianos e
tende para +1%o0, com a curva voltando a ter correspondéncia com o oxigénio.

Ha uma nova quebra em torno dos 27m de profundidade, com os valores de
oxigénio e carbono novamente tendendo para a negatividade. Em seguida, uma
posicdo de estabilidade até os 26m e uma nova quebra até os 25,5m com os valores
crescendo para -1%. no 520 e para +1%. no §*°C. Dessa profundidade até os 24,5m
guando encerra a amostragem, ja na sequéncia carbonatica plena, os valores da

curva apresentam um zigue-zague em torno de uma faixa média.
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Figura VII.2 — Furo 1-1G-03-PE mostrando dados isotopicos de Oxigénio e

Carbono crescendo para valores em torno de -1%. no $*®0 e para +1%. no $*C.

Dessa profundidade até os 24,5m quando encerra a amostragem, ja na seqiéncia

carbonatica plena, os valores da curva apresentam um zigue-zague em torno de

uma faixa média (-3/-1).
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7.3.2 — Andlise do Furo 3-LU-02-PB (Sub-bacia Miriri)

Neste furo, localizado a NW de Jodo Pessoa, na Sub-bacia Miriri, os valores
isotopicos de 80 e 8'°C variam entre -4,5%0 e -6,1%o, e +1%o e -5,1%o,
respectivamente, e cujas curvas estdo representadas na Figura VII.3. As duas
curvas sao totalmente discrepantes entre si e a paleotemperatura mostrou valores
muito elevados para a secao do Campaniano (arenitos calciferos com discreta “zona
fosfatica” no topo), com média de 46,4°C, porém apresentando uma tendéncia para
diminuigdo dos valores em direcdo ao Maastrichtiano, cuja média foi de cerca de
39,9°C, mas também com valores tendendo a uma amenizagao climéatica em direcdo
ao topo.

A curva de raios gama destaca a denominada “zona fosfatica” (Gomes, 1982)
conforme se pode observar na Figura VII.3, com uma espessura em torno de 12
metros, entre 43,0m a 58,0m de profundidade, apresentando 10 (dez) picos
radiométricos e teores fosfaticos entre 2,5% e 5,2%, abrangendo as formacdes
ItamaracdA e Gramame, ou seja, ha passagem Campaniano Superior e
Maastrichtiano Inferior.

Em apenas um estreito horizonte, com espessura de apenas 0,84m (entre as
profundidades de 55,53m-56,37m), o fosfato apresenta um teor em torno de 18,5%
e, a radiometria, um pico andmalo em relagcdo aos demais com cerca de 230 cps,
imediatamente acima do fosfato. Apesar da discreta presenca do horizonte fosfatico
e a dissintonia em relacdo a radiometria, € neste local que passa a Superficie de
Inundacdo Maxima-SIM.

Para os baixos valores de fosfato e de uranio apresentados abaixo e acima da
faixa considerada como SIM, €& possivel que possam representar pulsos
transgressivos-regressivos ou retrabalhamento (Gomes, 1984)

No calcario Gramame os valores de 80 sofrem uma pequena flutuacdo
entre -5,2%o e -4,8%0, porém, apresentam uma tendéncia a verticalizacdo da curva.
No tocante aos valores de 8™C, h4 uma excursdo para valores positivos no
Maastrichtiano, variando entre +0,5%o0 e +1%o0 e, também, com uma leve tendéncia a

verticalizacao dos valores em torno do +1%o, no Maastrichtiano (ver Figura VII.3).
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Figura VII.3 — Furo 3-LU-02-PB, da Sub-bacia Miriri, tendo a Superficie de
Inundacdo Méxima-SIM interpretada no pico radiométrico de maior intensidade

dentro do intervalo de contato entre as formacdes Itamaracid e Gramame.
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7.3.3 — Calculo da Paleotemperatura Oceanografica Neocretacea

Neste trabalho o célculo da paleotemperatura em sedimentos marinhos foi
deduzida dos dados isotépicos do oxigénio (8 *20) de acordo com a equacdo de
Epstein et al. (1953), modificada por Craig (1965) encontrada em Faure (1986) que é

a seguinte:
T=16,9—-4,2 (5c — dw) + 0,13 (8¢ — Sw)?,

onde a temperatura (T) é expressa em graus centigrados (°C), 8¢ é o valor isotopico
do oxigénio da amostra , expresso em partes por mil (%) em relacdo a amostra
padrdo (PDB), e 8w é o valor do 8 *®0 do CO, equilibrado isotopicamente com a
agua do mar.

A Figura VII.4 mostra o estudo de dos is6topos de oxigénio e carbono, bem
como paleotemperaturas e produtividade marinha da Sondagem 525 do DSDP para
o Campaniano-Maastrichtiano. Nas Figuras VII.5 e VII.6 observam-se os quadros
com resultados dos célculos das paleotemperaturas nos furos 1-1G-03-PE e 3-LU-

02-PB, respectivamente, para comparacao, a Figura VIl 4.
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Figura VIl.4 — Curvas dos is6topos de oxigénio e carbono, além da
paleotemperatura e produtividade marinha durante o Campaniano-Maastrichtiano no
furo 525 do DSDP no Atlantico. Notar tendéncia a resfriamento a partir do final do

Campaniano. Paleotemperatura obtidas em foraminiferos. Fonte: Barbosa (2004).
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Figura VII.5 — Quadro das Paleotemperaturas oceanograficas do Campaniano

Superior — Maastrichtiano Inferior na Sub-bacia Olinda no furo 1 — IG — 03 — PE.

Amostra | Prof. (m) | 80 smow | 80 pdb T (°C) Litofacies
01 24,5 28,56 -2,23 26,9
02 25 27,81 -2,96 30,4
03 25,5 29,63 -1,20 22,1
04 26 27,49 - 3,27 32
05 26,5 27,29 - 3,47 33
06 27 27,28 - 3,47 33
07 27,5 28,54 -2,25 27
08 28 27,80 -2,97 30,5
09 28,5 27,29 - 3,46 33 -
10 29 26,76 3,97 35,6 Carbonatica
11 29,5 26,85 - 3,89 35,2
12 30 26,33 -4,40 37,9
13 30,5 26,25 -4.47 38,3
14 31 26,46 -4.27 37,2
15 31,5 26,43 -4,29 37,3
16 32 26,56 -4,17 36,7
17 32,5 26,61 -4,12 36,4
18 33 26,69 -4,04 36
19 33,5 26,85 - 3,89 35,6
20 34 27,05 - 3,69 34,2
21 34,5 26,72 -4,01 35,8
22 35 26,59 -4,14 36,5
23 355 29,61 -1.21 229 Calcissiliciclastica
24 36 29,65 1,18 22
25 36,5 29,88 - 0,95 21

Figura VII.6 — Quadro das Paleotemperaturas oceanograficas no Campaniano

Superior — Maastrichtiano Inferior da Sub-bacia Miriri, no furo 3 -LU — 02 — PB

Amostra | Prof.(m) | 8®0smow | 80 pdb T (°C) Litofacies
01 36 26,19 -4,53 38,6
02 42 26,14 - 4,57 38,8 .
03 a4 25.35 535 43 Carbonética
04 51 26,08 -4,64 39,2
05 55 25,21 -5,48 43,8
06 59 25,77 -591 46,2 o
07 65 24,43 6.23 47.9 Calcissiliciclastica
08 67 24,46 -6,21 47,9
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Nos resultados desta tese, as paleotemperaturas do oceano no intervalo entre
o Neocampaniano e o0 Eomaastrichtiano mostraram que as temperaturas
apresentam médias diferentes tendo a Sub-bacia Olinda médias em torno de 36-
36,9°C entre o fosforito e o calcério, e de 22°C no arenito calcifero; ja a Sub-bacia
Miriri apresenta média de 47,9°C no arenito calcifero, 45°C no fosforito e de 39°C
nos calcarios.

Keller (2001, apud Barbosa, 2004), afirma que a partir do Campaniano
Superior comeca um resfriamento geral e a mudanca em relagdo ao clima muito
guente durante o Campaniano Superior, provocou 0 aumento da produtividade
marinha. Porém seus dados de paleotemperaturas no Atantico é bem mais baixo
que os obtidos nesta tese. E possivel que os foraminiferos por serem mais sensiveis
as mudangas, a0 morrerem suas carapacas apresentam absor¢do da temperatura
com maior precisdo que em rocha como é o caso ora estudado.

Para fins de comparacéo das paleotemperaturas do oceano Atlantico durante
o Neocretaceo, com as atuais temperaturas dos oceanos, mostramos a Figura VII.7
onde se pode observar que no oceano Atlantico elas estdo em torno de 26-28°C na

faixa onde estd situada a Bacia da Paraiba, no Nordeste brasileiro.
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Figura VII.7 — Distribuicdo das temperaturas da superficie dos oceanos. Notar
a temperatura do oceano Atlantico Sul na costa nordestina do Brasil, em torno de
26-28°C. Fonte: NOAA, Internet.
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7.4 — Interpretagédo dos Resultados
7.4.1 — Interpretacdo dos dados do furo 1-IG-0—PE na Sub-bacia Olinda

No intervalo estudado estdo presentes duas sequéncias, uma inferior,
calcissiliciclastica-fosfatica, representando o terco superior da Formacao Itamaraci;
e outra, superior e francamente carbonatica, representando o terco basal da
Formacédo Gramame.

Entre as duas sequUéncias ocorre uma Superficie da Inundacdo Maxima-SIM,
como se pode observar na Figura VII.2, representando uma secédo condensada
(hardground) constituida por uma camada de fosforito uranifero que marca a
mudanca de um Trato de Sistema Transgressivo para um Trato de Sistema de Mar
Alto, na bacia. E, também, um excelente marco estratigrafico para correlagdo em
toda a bacia.

O intervalo mais inferior da curva, localizada entre as profundidades de 36,5m
— 35,0m, mostra uma leve diminuicéio dos valores do 820, de -1%o para -1,2%o, e
também do 8'3C, de +1%o para +0,9%o. Essa tendéncia decrescente dos valores de
820 e 8%C, pode representar a entrada de 4gua doce no paleoambiente sobre a
rampa, mudando a salinidade. A paleotemperatura do oceano calculada para esse
intervalo apresentou valores amenos, entre 21° e 22°C.

Em torno dos 35 metros de profundidade ocorre uma quebra muito acentuada
tanto na curva do oxigénio quanto na de carbono. Os valores discrepantes
assinalam -4%o para 0 820 e -1%o para o 8'°0. Essa flutuacdo negativa em ambas
as curvas assinala a superficie de maxima inundacdo sobre a rampa, pois a
excursdo negativa (maxima) da razdo isotdpica do 20 indica aumento da
evaporacao devido a aumento de temperatura (eleva-se de 22°C para 36,5°C) e
consequentemente, ha uma mortandade organica. A flutuacdo negativa da razéo
isotopica do carbono mais pesado para -1%o, indica niveis do mar mais elevados,
consequentemente, transgressao do oceano sobre o continente, derivada de degelo,
corroborando os dados do oxigénio.

Entre os 35,0m e 33,0m os valores das razfes isotopicas do oxigénio e do
carbono novamente apresentando curvas similares, onde o 820 aumenta de -4%o

para -3,5%o0 e o §*3C aumenta de -1%o para 0%o, encerrando a camada.
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Ora, este fato ressalta que essa camada fosforitica ndo traduz apenas uma
mudanca litoestratigrafica, de uma sequéncia calcissiliciclastica para uma sequéncia
carbonatica, mas também expressa uma linha de tempo e uma mudanca nas
condicOes paleograficas e paleoambientais da bacia, no topo do Campaniano.

Aguas frias do fundo oceanico, ricas em nutrientes fosfaticos ascenderam
sobre a rampa constituida de arenitos calciferos, provocando por desequilibrio
geoquimico-organico a tanatocenose de algas, foraminiferos, cuja matéria organica
fixou tanto o fosfato quanto o uranio (este tanto pode ja ter sido aprisionado no
ambiente anaerdbico do fundo juntamente com o fosfato, quanto ter uma
contribuicdo continental e adsovidas pela matéria organica na superficie da agua).

Essa contribuicdo continental ao evento, mesmo sob condi¢des de inundacao
marinha ndo pode ser descartada, pois had sempre uma fracdo detritica
acompanhando a sedimentacdo do fosfato (Menor et al., 1977), cuja composi¢cao
mineralodgica revela pouca maturidade dos detritos.

A petrografia microscopica apresentou uma facies de dolomito fosfatico e
doloesparito fosfatico como se pode observar na coluna litologia da figura VII.2,
revelando fenbmenos de recistalizacao posterior da calcita e presenca de cimento
espatico. A diminuicdo dos picos radiométricos vao se diluindo a medida que a
matéria organica diminui em teor. Esta superficie marca o maior evento andxico da
Bacia da Paraiba.

A partir desta profundidade (33,0m) comeca o dominio do Trato de Mar Alto e
dos carbonatos. A curva de oxigénio (§*20) excursiona negativamente para -4%o, em
discrepancia com a curva de 83C que apresenta um progressivo aumento positivo
até +0,5%o0, até os 30,0m de profundidade, quando voltam a crescer
simultaneamente até os 28,0m. A temperatura também continua a cair ficando em

torno dos 30°C, compativeis com o esfriamento do Maastrichtiano.

7.4.2 — Interpretacéo dos dados do furo 3—LU-02—PB (Sub-bacia Miriri)

Neste furo observa-se claramente a passagem de uma sequéncia

calcissilicatada (arenitos calciferos dominantes) da Formacéo Itamaraca entre as
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profundidades de 54m a 66m, para uma sequéncia carbonatica (calcarios fino a
grossos, porosos) da Formacao Gramame, entre as profundidades de 36m a 54m.

No topo dos arenitos calciferos ocorre uma fina camada de fosforito com teor
em torno de 18% de P,0Os (Gomes, 1982), associado a um pico radiométrico
anbmalo chegando a 230 contagens por segundo. Esse horizonte foi interpretado
como uma secdo condensada com baixissima sedimentacdo ou parcialmente
erodida, que marca a Superficie de Inundacdo Maxima-SIM na Sub-bacia Miriri e,
também, o evento andxido do topo do Campaniano na bacia ora estudada.

Os valores negativos de 80 no ambito dos arenitos calciferos, refletem tanto
a entrada de agua doce (contribuicdo fluvial) no ambiente transicional, como o
aumento da evaporacdo e da salinidade sobre a rampa rasa e, ainda sofrendo, as
consequéncias das condi¢cbes continentais de aridez e as elevadas temperaturas
climaticas. O 8'3C apresenta flutuacdo entre -5%o e -0,2%o, parecendo indicar um
aumento da biomassa em direcdo ao Maastrichtiano, seguido de um ciclo de
transgressao/regressao.

Ja no Maastrichtiano, os valores do 80 flutuam muito pouco, parecendo
indicar condigbes de relativa estabilizacdo, o mesmo ocorrendo com o 8"C, cuja
excursao para o positivo indica instalacdo definitiva das condicdes marinhas e do

Trato de Mar Alto, na bacia.

7.4.3 — Implicagdes Paleoambientais

O periodo Cretaceo tem como uma de suas caracteristicas mais conspicua,
as altas temperaturas, as quais sdo bem mais elevadas que as atuais tornando a
paleoceanografia cretacea de singular interesse, em razdo da auséncia de gelo
polar, como também dos reduzidos gradientes verticais e horizontais de temperatura,
e aos eventos anoxidos globais (Oliveira, 1996).

Na caracterizacdo paleoambiental do Cretaceo, o0s isOtopos estaveis de
oxigénio e carbono, entre outros, forneceram importantes elementos para a
interpretacdo e compreensdo desse periodo geoldgico, tanto no mundo como na
bacia estudada como, por exemplo, a passagem K-T e a presenca de eventos
andxidos no limite Maastrichtiano/Daniano, tendo-se, assim, bons marcos

cronoestratigraficos.
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No caso da bacia estuda, o intervalo de tempo ora considerado envolve o
Campaniano Superior-Maastrichtiano Inferior, tendo em vista nesta transicdo, a
existéncia de uma secdo condensada (hardground), representada por uma camada
de fosforito depositada sobre a Superficie de Inundacdo Maxima-SIM, que limita
duas sequéncias de 42 ordem ou dois tratos de sistemas.

Esta secdo condensada resulta das condicbes de baixa deposicao
sedimentar, porém na presenca de alta produtividade orgéanica, tendo em vista o
grande conteudo fossilifero da camada, refletindo assim condicbes ambientais
anoxidas ou de reducédo de oxigénio na bacia.

Condi¢cOes de anoxia sado produzidas em uma bacia quando a demanda de
oxigénio é superior ao seu suprimento (Demaison & Moore, 1980; apud Rodrigues,
1995). Assim, a identificacdo do registro de um evento andxico na secao
estratigrafica de uma bacia sedimentar, proporciona o estabelecimento de marcos
para correlagdes estratigraficas que, no caso em tela, foi identificado anteriormente
por Souza (1999), Souza et al., (2000) e Lima Filho & Souza (2001), como marco
estratigrafico radioativo devido a presenca de uranio no fosforito que compde a
camada e a ocorréncia da mesma ao longo de toda bacia, além de permitir uma boa
interpretacdo das condi¢cOes bio-ambientais.

As condicbes de reducdo do oxigénio tem uma relacdo direta com a
ocorréncia da concentracdo de matéria organica rica em hidrogénio e que o
consumo do oxigénio na coluna d’agua decorre do processo bioquimico resultante
da degradacdo da matéria organica por bactérias aerdbicas. Assim, o0 aumento da
demanda de oxigénio tem relacdo direta com o aumento da produtividade organica
primaria e, consequentemente, da amplitude da zona de minimo oxigénio.

Quando da perda da circulagdo vertical das aguas superficiais ricas em
oxigénio que nao chegam ao fundo da massa liquida oceéanica, instala-se uma zona
de minimo oxigénio nas partes mais profundas e, consequentemente, essa
“condicdo andxica na interface agua-sedimento, possibilita a preservacédo de matéria
organica autéctona”, ou seja, do fito e zooplancton, que atingem o fundo devido a
auséncia de degradacéo aerdbica.

De acordo com Rodrigues (1995) a situacdo que propicia as condigbes mais
favoraveis para a localizacéo da zona de minimo oxigénio contra o fundo oceénico é
aquela da méaxima inundag¢édo marinha. Com a progressiva inunda¢éo marinha sobre

a plataforma, as correntes frias ascendentes vindas do fundo oceéanico (upwelling)
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espraiaram sobre a rampa, depositando o fosforito hoje existente na bacia, conforme
pode ser observado em fendmeno semelhante na Bacia Potiguar (Figura VI1.8).

Figura VII.8 — Fenémenos de deposicdo dos fosforitos sobre a estrutura tipo
rampa da Bacia da Paraiba, trazidos por correntes frias ricas em matéria organica
preservada na tanatocenose do fundo oceénico, devido as condi¢cbes andxicas.
Fonte: Matsuda & Viviers, (1989).

Entdo, além do evento andxico existente no limite K-T e referenciado por
diversos pesquisadores, a Bacia da Paraiba também registra evento semelhante na
passagem Campaniano/Maastrichtiano, representado numa camada de fosforito
bastante fossilifero e radioativo, existente no topo da Formacdo Itamaraca, que
separa uma sequéncia decorrente de um Trato de Sistema Transgressivo da
sequéncia carbonatica decorrente das condicdes marinhas plenas do Trato de
Sistema de Mar Alto.
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8.1 — Consideracdes Gerais

Na area emersa da Bacia da Paraiba existem muitos furos de sondagens,
executados ora para pesquisa de fosfato sedimentar, ora para captacdo de agua
subterranea com a finalidade de abastecimento d’agua das principais cidades, ora
para estudo estratigrafico.

Os furos mais relevantes para este estudo, foram os realizados no Projeto
Fosfato na Faixa Sedimentar Costeira Pernambuco-Paraiba (Fonseca Neto, 1979),
sob o0s auspicios do DNPM/CPRM, em numero de trinta e cinco (35) e
correspondendo a dez (10) secOes estratigrédficas W-E e trés (3) secdes
estratigréficas N-S, distribuidas entre Paulista-PE e Rio Tinto-PB (Figura VIIl.1),
todas elas com perfis de raios gama e testemunhos bem acondicionados e
disponiveis na litoteca do DNPM/4° Distrito.

Os perfis com raios gama permitem fazer correlacbes cronoestratigraficas,
identificar marcos estratigraficos, o arranjo lito-estrutural das unidades, a presenca
de depocentos ou altos estruturais no substrato e uma melhor visdo da
paleogeografia.

Foram estudados ainda dezenove (19) furos de sondagens do Projeto Miriri,
da CPRM (Gomes, 1982), igualmente com perfis de raios gama, todos situados entre
Joado Pessoa e Rio Tinto (Setor Miriri), os quais cobriam uma lacuna territorial sem
pocos no projeto acima citado. A interpretacdo dos mesmos possibilitou uma melhor
compreensao dos horizontes fosfaticos, principalmente, da “zona retrabalhada” e no
esclarecimento da interdigitacdo entre os arenitos médios a grossos, friaveis e sem
fosseis da “Formacdo Beberibe” e os arenitos calciferos, grd fina a meédia,
compactos, e fossiliferos da “Formacéo Itamaraca”.

Adicionalmente, foram estudados os furos realizados pelo CONDEPE (Duarte
& Krauss, 1978), alguns deles compondo partes das secdes estratigraficas de
Fonseca Neto (1979), como na secdo Goiana, e estando acondicionados na litoteca
do DNPM. Foram estudados também, os seguintes furos: furo 2-1ST-01-PE,
executado pela PETROBRAS na llha de Itamaraca, o qual chegou ao embasamento
da bacia na profundidade de 400m (Feij6, 1994); furo estratigrafico F-Q-O-01,
realizado por Tinoco (1971) em Olinda; furo F-204 de Kegel (1955) também em
Olinda; e, algumas interpretacdes dos perfis gama de Amaral (1985).
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Figura VIII.1 — Distribuicdo dos furos de sondagem do Projeto Fosfato (CPRM-
DNPM) entre Paulista-PE e Rio Tinto-PB, base para as interpretacfes estratigraficas
e estruturais desta tese. Fonte: Fonseca Neto (1979).

A regido limitrofe entre a Bacia da Paraiba e a Bacia Potiguar, ainda carente
de mais trabalhos esclarecedores, estaria representada pelas sub-bacias
Canguaretama e Natal. Porém, observa-se nos perfis de pocos (Barbosa, 2004;
Barbosa & Souza 2003; Feitosa et al. 2002), que ocorre um recobrimento dos
arenitos calciferos sobre o Alto de Mamanguape que chega até o Alto de Touros,

confirmando que o preenchimento sedimentar da bacia estudada, ter vindo do norte
em sua fase transicional-marinha.
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8.2 — Andlise das Sec0es Estratigraficas W — E (Transversais)

A listagem dos furos mais utilizados estad apresentada no quadro da Figura
VIII.2. Desses furos, algumas secdes foram interpretadas com o objetivo de

correlaciona-los e se obter a evolucao da bacia.

Pogo Executor Localizagio coordenadas

1 PL-01-PE CPRM Paulista - PE 289.950E 9183.080N
1 PL-02-PE CPRM Paulista - PE 293 100E 9122 625N
1 PL-03-PE CPEM Paulista - PE 290.875E 9123.250N
11G-01-PE CPRM Igarassi - PE 288.800E 9129.150N
11G-02-PE CPRM Igarassi - PE 291.100E 9129.400N
1 1G-03-PE CPRM Igarassu - PE 292.900E 9130.050N
1 GN-01-PE CPRM Goiana - PE 280 850E 9156.270N
1 GN-02-PE CPRM Goiana - PE 290.200E 9161.200N
1 GN-03-FE CPRM Goiana - PE 292.200E 9159.620N
1 CA-01-PB CPEM Caapora - PB 282.750E 9168.870N
1 CA-D2-PB CPRM Caapora - PB 291 000E 9169.000N
1 CA-03-PB CPREM Caapora - PB 291.6B0E 9168.770N
SR-C-04 CPEM Goiana - PE 289.560E 9157.820N
S-RC-07 CPREM Golana - PE 292 240E 9159.660N
5-RC-11 CPRM Goiana - PE 293.550E 9159.300N
S-RC-28 CPRM Golana - PE 289,.250E 9161.100N
SR-C-29 CPRM Goiana - PE 291.500E 5156.130N
SR-C-34 CPRM Gojana - PE 289.650E 9158.020N

1 AH-01-PB CPRM Alhandra - PE 291.060E 9175.750N
1 AH-02-PB CPEM Alhandra - PB 288.850E 9177.250N
1 AH-03-PB CPRM Alhandra - PB 2856.650E 9176.870N
1 AH-11-PB CPRM Alhandra - PB 287 400E 8187 440N
1 AH-14-PB CPRM Alhandra - PB 290.970E 9175.900N
1 AH-15-PB CPEM Alhandra - PB 289.950E 9183.080N
1 AH-16-PB CPRM Alhandra - PB 287 950E 9187.000N
1 RT-01-PE CPRM Rio Tinto - PB 287 270E 9239.630N
3 LU-01-PE CPEM Lucena - PB 284 950E 9231.32EN
3 LU-01r-PE CPREM Lucena - PB 284.950E 9231.425N
3 LU-02-PE CPRM Lucena - PB 287 250E 9232.375N
3 LU-03-PE CFRM Lucena - PB 286.425E 9233.925N
3 LU-04-PE CPRM Lucena - PB 284 .880E 9235 660N
3 LU-06-PE CPRM Lucena - PB 287.350E 9237 300N
3 LU-10-PE CPRM Lucena - PB 287 580E 9229.690N
3 LU-11-PE CPRM Lucena - PB 285.000E 5233.600N
3 LU-12-PE CPRM Lucena - PB 283.500E 9233 460N
3 LU-14-PE CPRM Lucena - PB 284 880E 9232 280N
3 LU-15-PB CPRM Lucena - PB 284 430E 9231.830N
3 MA-01-FPB CPREM Mamanguape - PB 267 900E 9278.000N
1 F-Q-0-1 (TINGCO) Olinda - PE 297 100E 9115.000N

Figura VIII.2 — Quadro mostrando a listagem dos principais pogos utilizados

para confeccao da sec¢fes estratigraficas constantes neste capitulo.
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8.2.1 — Secéo Paulista (A — A)

Esta secéo é formada pelos furos 1-PL-03-PE/1-PL-02-PE/1-PL-01-PE (Figura
VIII.3), constituindo-se na secdo mais a sul e mais a leste em toda area da bacia, e
sendo o furo PL-01 o mais oriental e o PL-02 o mais meridional, entre todos. Estes
furos estdo localizados na Sub-bacia Olinda e o PL-01 encontra-se ha uns 4 km da
linha de costa, na praia de Pau Amarelo, e a uns 4 km do PL-03, o mais a oeste que
esté situado no Setor Industrial de Paratibe, préximo a rodovia BR-101 norte.

A correlacdo entre as colunas lito-estratigraficas desses furos mostra uma
acunhamento sedimentar de leste para oeste, sendo muito carbonatica a leste e
arenosa e friavel, a oeste. Quanto mais a leste o furo, mais espesso o0 pacote
carbondtico que, nesta secdo, esta representado apenas pela “Formacédo
Gramame”, constituida de calcérios calciticos com niveis de marga intercalados.

Na interpretacdo estrutural, observa-se claramente a inclinagédo da bacia e sua
posicdo em relacdo ao nivel do mar atual. O furo PL-01, nas imedia¢cdes da rodovia
PE-22, em Maranguape, € o mais distal da secdo e mostra a maior espessura dos
calcarios, com cerca de 50m. A passagem destes calcarios Gramame para 0
Fosforito, litologicamente consiste de um doloesparito micritico argiloso para
doloesparito  fosfatido (Fonseca Neto, 1979), com espessura de 3,0m
aproximadamente. O pico radiométrico mostra valores em torno dos 1000 cps. Sob o
fosforito ocorre o arenito arcosiano (feldspatico) calcifero (doloespatico), ndo sendo
atingido o arenito friavel Beberibe.

No PL-02 nota-se uma forte erosdo que praticamente deixou os calcérios
argilosos Gramame reduzidos a espessura de 1,5m. Parece ter havido uma variagao
lateral da facies fosfatica ou se trata de parte do depocentro, pois nesta porcéo
mediana do PL-02, o horizonte de fosforito € bem mais espesso em relacdo aos
outros dois furos, onde o horizonte se torna bem mais fino. Sua espessura é da
ordem de 4,0m e constitui-se de um argilito pelfosfatico no topo a um arenito
pelfosfatico na base da camada. Na parte mediana, a mais espessa, domina um
pelfosforito argiloso.

Neste furo, o fosforito est4 diretamente assentado sobre o arenito grosso e
friavel da Formac&o Beberibe, tal qual se observa no afloramento de Paratibe (Foto
8.1).
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Foto 8.1 — Fosforito uranifero com cerca de 0,50m (martelo), depositado
diretamente sobre os arenitos grossos com diagénese média a fraca da Formacéao
Beberibe (onde estd a pessoa). Localidade de Paratibe no cruzamento da rodovia
PE-15 (camioneta) com o rio Paratibe (caminhdo). Este afloramento esta localizado

a 1,0 km do furo 1-PL-02-PE ou, seja, estdo no mesmo patamar da rampa.

De acordo com Fonseca Neto (1979), ocorre também um enriquecimento do
fosfato de leste para oeste, passando de um doloesparito pelfosfatico “pobre” para
um pelfosforito “rico”.

No furo 1-PL-01-PE, o mais proximal, a espessura do fosforito € reduzida a
1,5m, constituido do topo para base de micrito doloesparito argiloso (contato com
calcario Gramame), argilito pelfosfatico, pelfosforito argiloso (fosforito) e arenito
pelfosfatico (arenito calcifero?), no contato com arenito friavel Beberibe.

Na secéo estratigrafica observa-se que a Formacao Itamaraca como um todo,
apresenta um acunhamento para oeste, pois passa de um arenito doloespético
(calcitico) para arenitos grossos e friaveis da Formacéo Beberibe.

Entre este furo (PL-03) e o afloramento tipico do contato Beberibe/ltamaracé
na regido de Passarinho, a pouco de 7 km em linha reta na direcdo sudoeste que
mostra os arenitos finos e siltitos argilosos contendo fosseis marinhos, sobre
arenitos grossos a conglomerados, refletindo a passagem de facies continental par
transicional (ambientes lagunares costeiros).

Em direcédo ao topo, o limite entre as sequéncias siliciclastica e carbonatica é
bem marcado também pela brusca queda nos valores dos raios gama, porém, nos
testemunhos esse contato parece conter material de ambas as formacdes, dai nas

colunas ainda aparecerem carbonatos nos topos dos picos de raios gama.
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Figura VIII.3 — Secéo Estrutural (superior) e Estratigréfica (inferior), baseadas
nos furos do Projeto Fosfato (Fonseca Neto, 1979), em Paulista, salientando a

camada de fosforito uranifero com uma secéo condensada e marco estratigréfico.
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O fosforito representa a separacdo entre a Sequéncia Clastica Inferior e a
Sequéncia Carbonatica da bacia, e constitui-se na se¢do condensada resultante da
reducado do influxo terrigeno quando da transgressdo marinha e maxima inundacao
sobre a rampa. O componente uranifero forma um excelente marco
estratigrafico/radioativo. O pico de radioatividade maxima entre todos os furos da
bacia é alcancado no furo PL-02 com 1.600 cps e, no furo PL-03, a Formacao
Gramame € quase aflorante.

A erosado pré-Barreiras é bem marcada, evidenciando uma erosdo total ou
parcial da parte superior da Formagdo Gramame, representada por uma marga
carbonética e argilito margoso com 1,3% de P,Os e um pico de raios gama
evidenciando retrabalhamento nessa superficie no PL-01; e por um calcario argiloso
no PL-02, na posi¢ao central; e, por uma marga no PL-03, mais a oeste, indicando
lixiviacdo mais intensa (Fonseca Neto, 1979).

No furo mais a leste, o PL-01, o topo é representado por uma marga com 40%
de carbonato e uma argila amarela, fosfatica, com 1,6% de P,Os (Fonseca Neto,
1979), denunciando que houve retrabalhamento ou intemperismo com lixiviacdo
guimica dos carbonatos. No furo PL-03, o topo dos carbonatos é representado por
uma marga, indicando uma lixiviagdo mais intensa (Fonseca Neto, 1979).

O contato entre as formacbOes “Gramame” e “Barreiras”, ou seja, entre a
Sequéncia Carbonatica Inferior (a Superior é formada pela “Formag¢do Maria
Farinha”) e a Sequéncia Clastica Superior, € marcada pela superficie de erosao,
evidenciando erosao total ou parcial da parte superior da Formacdo Gramame, bem
pronunciada no topo do furo PL-02, sendo constituida apenas de um calcario
argiloso.

A “Formacdo Barreiras” ocorre com espessuras entre 3m e 8m nos furos,
sendo constituida de arenitos friaveis ou areias, apresentando coloracdes

avermelhadas e esbranquicadas, granulometria grossa e niveis argilosos.

8.2.2 — Secéo Igarassu (B — B)

Esta secdo € formada de oeste para leste pelos furos 1-1G-01-PE/1-1G-02-
PE/1-1G-03-PE (Figura VIIl.4), localizados na regido de Cruz de Reboucas e
mantendo aproximadamente a distancia de 2 km entre os furos. O furo mais a leste,

o 1G-03, dista cerca de 5 km da praia de Maria Farinha. As cotas das bocas dos
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furos mostram atualmente, uma superficie ondulada com 33m, 23m e 53m,
respectivamente de leste para oeste, confirmando a estrutura em rampa da bacia.

Observa-se nos furos que a Sequéncia Clastica Inferior e a Sequéncia
Carbonética apresentam acunhamento para oeste e a Sequéncia Clastica Superior,
a “Formacao Barreiras”, mostra afinamento da unidade em direc&o ao litoral.

O furo 1G-03, mais a leste, ndo atravessou a “Formacédo Itamaraca”’, mas
apresenta duas facies desta unidade, a inferior € representada por arenito
doloespatico feldspatico (arenito calcifero) mostrando um pico de raios gama, e a
superior, facies fosfatica, representada no perfil gama por dois picos radiométricos
relativamente altos e constituida de dolomitos fosfaticos, doloesparitos fosfaticos,
biomicritos doloespaticos fosfaticos e biomicritos bioespaticos fosfaticos (Fonseca
Neto, 1979), cujo topo esta bem marcado na curva de raios gama com acentuada
gqueda.

A Sequéncia Carbonatica Gramame é praticamente aflorante e bastante
espessa, com aproximadamente 30m, sendo constituida de calcéarios cinza claros ou
escuros, microcristalinos, homogéneos, macicos com algumas intercalacdes
argilosas em dois tercos da coluna e, no terco superior, ocorre um calcario
amarelado, intemperizado, maci¢co, homogéneo, e com finos leitos siltico-argilosos
com uma intercalacdo de marga amarela com 50% de carbonato, em torno de 7-8 m
de profundidade.

Em comparagdo com os furos IG-01 e 1G-02, o nivel de erosédo parece néo
atingiu a marga, uma vez que ainda ocorre muito calcario acima do nivel da mesma.
Nos furos a oeste, a “Formacao Gramame” esta bastante erodida.

O fosforito alcanca valores radiométricos da ordem de 300 cps no furo IG-01 e
de 500 cps no 1G-02, porem somente de 150cps no 1G-03, concentrando-se muito
mais sobre os arenitos grossos e friaveis da “Formacdo Beberibe” sobre a rampa
proximal que sobre o arenito calcifero, situado sobre a rampa intermediaria.
Observando a secédo estrutural da Figura VIIl.4 (parte superior), parece que falhas
normais elevaram o bloco onde estéo os dois furos, restringindo a subida do mar até
gue viesse 0 maximo da transgressao. O furo IG-03 apresenta muitas slikensides
nos calcarios microcristalino e maci¢o que ocorre na profundidade em torno dos 15m

(Fonseca Neto, 1979), confirmando presenca de falhamento.
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Figura VIIl.4 — Secdo estrutural e estratigrafica lgarassu, tendo como

destaque a camada de fosforito e 0 marco radioativo (No pico radioativo).

Os furos mostram uma progressiva diminuicdo dos valores na curva de raios
gama ente a camada fosfatica e o calcario que lhe é sobreposto evidenciando uma
transicdo entre estes litotipos, com o avango progressivo do mar, e que a Superficie

de Inundacdo Maxima-SIM que separa duas sequéncias, a inferior do Trato de
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Sistema Transgressivo (“Formacao Itamaraca”), e a superior, do Trato de Sistema de
Mar Alto (“Formacdo Gramame”), tem carater tridimensional (é a propria secao
condensada), e ndo bidimensional, uma superficie como indica a representacdo nas
secoes.

Essa sequéncia carbondtica do “Trato de Sistema de Mar Alto”, é
caracterizada no furo 1G-03 por calcarios homogéneos, de cor cinza,
microcristalinos, macicos, localmente lenticulares e com finos niveis argilosos com
matéria organica.

A Sequéncia Clastica Superior, continua representada por arenitos caulinicos
com algum cimento ferruginoso e argilas, com colora¢des variegadas e diagénese

fracas, denunciando sua afinidade com deposi¢céo em leques costeiros.

8.2.3 — Secao Goiana

A Secao Goiana |, constituida pelos furos SR-C-34/SR-C-04/1-GN-01-PE/SR-
C-29 situados a sudeste da cidade de Goiana em direcéo a Ilha de Itapessoca, deixa
de ser comentada, pois séo furos de pouca profundidade e localizados sobre um alto
estrutural (Figura VIIL.5) que provocou forte erosdo nas formacgdes “Gramame” e
“ltamaraca”, e um pouco na “Formacao Beberibe” (Figura VIII.6).

Entre lgarassu, Itapissuma, e o rio Arataca passa, grosseiramente, a linha de
erosdo pré-deposicional do fosforito e, portanto, somente ocorrem afloramentos da
“Formacéao Beberibe” como se pode constatar nas figuras VIII.5 e VII.6.

Os furos auxiliares ao GN-01 foram perfurados pelo CONDEPE e nao
apresentam perfis de raios gama, inviabilizando maiores comentarios sobre a secéo.

A “Formacdo Gramame” estd profundamente erodida na regido de Goiana
constituida de calcario esbranquicado, duro, fraturado e com argilas de
preenchimento, nos furos SRC-34 e SRC-04, os mais a oeste, e por calcéarios
margosos, margas carbonaticas, argilas de preenchimento de fendas e calcario
creme gredoso, no topo, como observado no furo GN-01, o Unico com perfilagem

gama. No furo mais a leste, o SRC-29, aparece um biomicrito argiloso.
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Figura VIII.5 — Bloco diagrama interpretando o Alto de Goiana entre as sub-
bacias da Bacia da Paraiba, com indicacdo dos mergulhos observados nas rampas
em varias partes da bacia. Notar as menores inclinagbes no Alto de Goiana e as
maiores profundidades na sub-bacia Olinda, e uma pequena quebra na plataforma

em torno do meridiano de 294 km E.
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Figura VIII.6 — Corte esquematico E-W na regido de Goiana, mostrando a
profunda erosdo que suprimiu as Formacdes Itamaraca e Gramame. Notar também
as altitudes das formagbes Itamaracid e Beberibe no furo FMA em relagcdo aos
demais, confirmando o bloco elevado na regido de Goiana. Fonte: Kegel, 1955.
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A cobertura areno-argilosa (caulinica) que representa a Formacgao Barreira no
local, diminui de espessura em direcao ao litoral muito fortemente, como se os furos
estivessem numa escarpa.

A Secdo Goiana Il é formada pelos furos SR-C-26/1-GN-02-PE/1-GN-03-
PE/SR-C-07/SR-C-11, localizados na regido de Tejucupapo (Figura VIII.7). Somente
os trés furos intermediarios forma perfilados, sendo que o GN-03 e 0 SR-C-07 séo
tdo préximos que em algumas colunas observadas na bibliografia, sdo interpretados
como um so6 furo, devido a continuidade do perfil gama, uma vez que, estédo
localizados um no topo do morro e outro na escarpa do mesmo e mostram a
influéncia do paleorelevo do Cretaceo, no relevo atual (Fonseca Neto, 1979).

Todas as unidades apresentam espessuras reduzidas, corroborando o
comentario sobre os furos anteriores, que ocorre na regidao o Alto Estrutural de
Goiana e um adelgacamento sedimentar em relagcdo as éareas de lIgarassu e
Paulista.

Estruturalmente ocorreu nesta regido uma subida do substrato da bacia, pois
as unidades estdo todas apresentando pouca espessura € ha um bom numero de
falhamentos registrando posicdo mais elevadas dos furos GN-03 e GN-02 em
relacdo aos SR-C-11 e SR-C-26.

A unidade basal da bacia, a “Formacao Beberibe”, foi penetrada por todos os
furos e esta representada por arenitos cremes fridveis. A “Formacao Itamaracd” esta
representada pela facies fosforitica. A “Formacdo Gramame” é constituida por
calcarios e margas a leste e por calcérios com alguns niveis argilosos, a oeste.

Nesta secédo, o furo SR-C-07 registra no topo do calcério, um segundo pico
radiomeétrico no perfil gama, correspondendo a um arenito argiloso pelfosfatico e um
biomicrito fosfatico, entre calcarios proximos ao topo da unidade, e outro pico
radiométrico acima dos calcarios, em litotipo argiloso, correspondendo a
retrabalhamento e lixiviacdo quimica do carbonato na superficie de erosdo pré-
Barreiras.

No furo GN-03 ocorre um segundo pico radiométrico, onde o material fosfatico
foi erodido e lixiviado quimicamente, resultando numa argila com coloragéo variando
de amarelo acastanhado a esverdeada, muito plastica, ndo calcifera e pouco
fosfatica. E resultado do intemperismo sobre os carbonatos argilosos Gramame.
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Figura VIII.7 — Secdo Goiana. Na secédo estrutural (acima) contou-se com a
incluséo de furos do Projeto Dimensionamento do Fosfato...(Duarte & Krauss, 1978).
Por falta de perfil gama, na sec¢do estratigrafica (abaixo), contou-se apenas com 0s
furos do Projeto Fosfato... (Fonseca Neto, 1979).
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8.2.4 — Secao Caapora

A secdo Caapora é constituida dos furos 1-CA-02-PB/1-CA-03-PB/1-CA-01-
PB (Figura VIII.8), e localiza-se nos arredores do distrito hom6nimo, municipio de
Jacuma-PB, quase no limite com Pernambuco. A Formacdo Gramame ¢é aflorante no
furo mais distal, a leste, o CA-01, com espessura de aproximadamente 20m, e
ausente nos outros dois furos, mostrando um profundo nivel de erosdo da unidade
nos mesmos. A “Formacédo Itamaraca” neste no furo mais distal, esta representada
apenas pelo fosforito, ainda assim, mais adelgacado que na Secao Goiana,
indicando que a é&rea de sedimentagcdo na “bacia” fosfatica era mais rasa.
Provavelmente, o Alto Estrutural de Goiana se estende até Caapora.

O fosforito é constituido do topo para a base de oodismicrito pouco fosfatico e
arenito dismicritico, depositados sobre o arenito calcifero no furo CA-01 e arenitos
argilosos pouco fosfaticos no CA-03 mais a oeste, indicando ambiente raso. No
contato com a “Formacdo Gramame”, aparecem arenitos argilosos (com pequeno
pico radioativo) no furo CA-03 e biomicrito argiloso, no furo CA-01.

Na jazida de calcéario da Fabrica de Cimento Poty da Paraiba, CIPASA, um
pouco a leste deste furo, na profundidade aproximada de 13m, ocorre um nivel
fosfatico num calcario com alto teor de Ca, logo abaixo do nivel com amondides
(informacéo oral do gerente da lavra). O perfil das bancadas da jazida, mostra
bancos métricos de calcario microcristalino, macico, intercalado com niveis argilosos
com espessura centimétrica (Foto 8.2).

As formacdes Gramame e Itamaracid séo
pouco caracterizadas nos perfis litolégicos e de
raios gama no furo CA-03, apresentam espessuras
reduzidas, e ausentes no furo CA-02, o mais

proximal.

Foto 8.2 — Bancada da Jazida da CIPASA,
onde quase no topo da bancada basal ocorre o
nivel fosfatico inserido no calcario com alto teor em
Ca.
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O furo CA-02, o mais a oeste, somente mostra o arenito friavel e n&o calcifero
gue constitui a “Formacéo Beberibe”, unidade basal da coluna, em contato com os
sedimentos areno-argilosos da “Formacao Barreiras”, unidade da cobertura neégena

gue recobre todo o Grupo Paraiba.

lw Secao Caapora e

1 CA-01-PB
CA-03-PB :
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1 CA-02-PB

| it o wirraity

BN Barserts arpleas

Figura VIII.8 — Secédo Caapord. Observa-se que o fosforito ocorre apenas no
furo mais leste (1-CA-01-PB), tendo em vista que a secdo estd sobre um alto

estrutural. A radiometria no furo CA-03 marca um nivel de argila.

8.2.5 — Secao Alhandra (D-D)

Esta secdo € formada por quatro furos, 1-AH-03-PB/1-AH-02-PB/1-AH-14-
PB/1-AH-01-PB (Figura VIII.9), sendo dois mais a leste, AH-14 e AH-01, onde o
calcario aflora, um na cidade de Alhandra, o AH-02, onde o calcario esta bastante

erodido, e o mais ocidental, o AH-01 onde, as formacdes “Gramame” e “ltamaraca

estéo totalmente erodidas ou ndo foram depositadas.
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Na parte basal dos perfis, o “arenito Beberibe” ocorre somente nos dois furos
mais proximais (AH-03 e AH-02), estando ausente nos furos mais a leste, os furos
AH-14 e AH-01.

A “Formacao Itamaraca” ocorre nos furos AH-02 (na cidade de Alhandra) e
nos dois mais orientais, AH-14 e AH-01, mostrando duas facies: a calcissiliciclastica
(Arc) e a fosforitica (Ffu), que sdo bem caracterizados nos perfis de raios gama.

Nesta formacdo, a facies mais superior, a fosfatica, estd constituida de
micritos doloespaticos, argilitos pelfosfaticos, pelfosforito arenoso e, arenito
oofosfatico, no furo AH-02, enquanto a facies carbonatica estd constituida de
calcarenitos e arenitos calciferos.

A “Formagédo Gramame” por sua vez aflora nos furos AH-14 e AHO1, e
apresenta pequena espessura no furo AH-02, na cidade de Alhandra-PB. No furo
AH-03, o mais ocidental, as formacdes Beberibe e Barreiras estdo em contato.

Os calcarios Gramame apresentam coloracdes acinzentadas e amareladas
guando intemperizadas, aspecto macico, microcristalina e com niveis argilosos
laminados. No furo AH-02 o que restou dos calcarios ap0s a erosado pré-Barreiras,
mostra retrabalhamento e lixiviacdo do carbonato, passando a uma argila amarela a
esverdeada, plastica e arenosa.

Na “Formacdo Itamaracd”, a facies mais superior, a fosfatica, esta constituida
de micritos doloespéaticos e argilitos pelfosfaticos e pelfosforito arenoso e, aenito
oofosfatico, nos trés furos, enquanto a facies carbonatica estd constituida de
calcarenitos e arenitos calciferos.

Estas unidades estdo ausentes no furo AH-03, que mostra apenas o0s arenitos
friaveis Beberibe em contato erosivo com os arenitos argilosos Barreiras.

A secao estrutural (a superior na Figura VII1.9) mostra uma grande quebra na
paleotopografia entre o furo AH-03 e os demais, podendo ser resultado de
falhamentos de gravidade com mergulho em direcdo ao centro da bacia ou forte
erosdo na ombreira da mesma, pois ocorrem fenémenos de retrabalhamento e
lixiviacdo do carbonato, que passa para uma argila amarela e esverdeada, plastica e
algo arenosa Fonseca Neto, 1979), no furo subsequente, o AH-02.

Vale salientar que muitas vezes as descri¢des dos perfis litolégicos apontam
calcarios com alta percentagem de areias (calcarenitos) em lugar da descricdo de
arenito calcifero (arenito com maior ou menor percentagem de carbonato), como

ocorre na descricdo da facies carbonatica acima mencionada acarretando, por
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consequéncia, o posicionamento do fosforito dentro da Formacdo Gramame. No
entender desta tese, este fato leva a se encontrar muitas vezes dois ou mais niveis

fosfaticos quando, na realidade existe apenas um.
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Figura VIIL.9 — Secdo Estrutural-Estratigrafica de Alhandra-PB, com
predominio da Formacdo Itamaraca, nas suas facies carbonética e fosforitica. A
partir de Alhandra parece comecar outro depocentro na bacia em direcdo ao norte,
em oposicao ao Alto Tectdnico de Goiana-Caapora, ao sul.
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8.2.6 — Secdo Zumbauma

A Secao Zumbauma é formada pelos furos 1-AH-07-PB/1-AH-06-PB/1-AH-
05/1-AH-15-PB/1-AH-04-PB (Figura VIII.10) e localiza-se na regido de Acais-PB.

A Formacao Gramame praticamente aflora no furo AH-04, o mais oriental,
mostrando uma espessura de quase 30m de calcarios com cor cinza,
microcristalinos, macicos e com niveis argilosos. Nos demais furos, os calcéarios
estdo com espessuras reduzidas devido a erosao e, particularmente, nos furos AH-
06 e AH-07, apresenta retrabalhamento e lixiviagdo, deixando em seu lugar um
argilito arenoso pouco fosfatico e uma argila plastica como resultado da lixiviacdo

dos carbonatos (Fonseca Neto, 1979).
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Figura VIII.10 — Secao Estratigrafica Zumbauma, na localidade de Acais-PB,
mostrando o fosforito sin-deposicional nos furos orientais, distais sobre a rampa, e

fosforitos sin-deposicionais e retrabalhados nos furos mais proximais.

O intervalo com a “Formagdo Itamaracd” nos furos mais orientais é bem
definido nos perfis gama e constituido de arenitos pelfosfaticos, arenitos
pelfosfaticos argilosos e micritos dolomitizados e esparitos arenosos (calcarenitos).
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Nos furos mais ocidentais, S80 pouco espessos e representados por arenitos
pelfosfaticos argilosos e arenitos argilosos pelfosfaticos com até 2% P,0s (Fonseca
Neto, 1979). No furo intermediario, o AH-05, ocorre um pegueno pico gama em um
arenito argiloso retrabalhado.

Os arenitos friAveis Beberibe aparecem nos dois furos mais ocidentais mas
nao nos dois mais orientais, sendo que no furo mais leste, a formacdo esta em
contato com os arenitos argilosos da Formacéao Barreiras.

Estruturalmente, os furos estdo distribuidos ortogonalmente ao eixo meridiano
da bacia (aproximadamente, o meridiano com UTM 290.000 mE), onde a leste estdo
os furos com secdo mais transicional-marinha da bacia na Sub-bacia Alhandra e, a
oeste, a secdo mais continental-transicional, da rampa. E interessante notar o
paleovale com escarpas de erosdo onde esta localizado o furo AH-05, que esta
representado por arenitos calciferos com fosforitos e arenitos argilosos
retrabalhados.

8.2.7 — Secédo Conde

A secdo é constituida dos furos 1-AH-17-PB/1-AH-11-PB/1-CD-02-PB/1-CD-
01-PB (Figura VIII.11), todos localizados préximos a cidade de Conde-PB. O furo
CD-01, o mais oriental, apresenta a coluna mais espessa com a “Formacéo
Gramame” dentre todos os furos, com cerca de 40 metros e praticamente aflorando,
com apenas 2 m de cobertura. No entanto, o furo CD-02, préximo ao vale do Rio
Agua Boa, e distando cerca de 2 km do primeiro, a formac&o foi quase totalmente
erodida. Nos outros dois furos, a coluna com os calcarios Gramame, do lado oeste
do rio, apresenta cerca de 10 m de espessura.

A “Formacao Itamaraca” ocorre com uma espessura de 11 m no furo CD-01,
porém sua base nédo foi atingida, sendo constituido apenas da facies fosforitica,
representada por biomicrito doloespatico com 1,5% de P,0s, doloesparito
pelfosfatico e biomicrito espatizado (Fonseca Neto, 1979).

No furo CD-02, onde o calcério foi erodido, os arenitos argilosos da Formacao
Barreiras estdo em contato com os argilitos arenosos laminados e pouco fosféticos,
provavelmente resultante de retrabalhamento, mas apresentando um pico de raios
gama maior que nos outros furos. O arenito fridvel ndo calcifero Beberibe ocorre na

base do poco.
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Figura VII.11 — Secdo Estratigrdfica Conde mostrando fosforitos sin-

deposicionais e fosforitos decorrentes de erosao e retrabalhamento.

A “Formacao Itamaraca” apresenta a facies fosfatica e a carbonatica, onde a

primeira constitui-se de pelfosforito calcifero com 9% de P,0s, arenito-argiloso

calcifero pelfosfatico com 5% de P,Os e, a segunda, com argilitos arenosos

pelfosfaticos e arenitos argilosos.

O intervalo estratigrafico entre o topo da “Formacdo Gramame” e a base da

“Formacéao Itamaracd” apresenta as maiores espessuras deste intervalo dentre todas

as secOes (Fonseca Neto, 1979). Esse espessamento vem desde Caapord, no

sentido sul-norte, e ocorre um adelgagcamento entre Miriri e Rio Tinto, indica a

presenca de um depocentro na Sub-bacia Alhandra, até a regido de Jodo Pessoa,

provavelmente resultante de condicionamento tectonico na sedimentagao.
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A facies fosforitica da “Formacdo Itamaracd” estad interdigitada com
carbonatos da “Formacdo Gramame”. No furo CD-01 observa-se claramente
calcarios sotopostos a facies fosforitica.

O fosforito retrabalhado que ocorre no interior dos carbonatos, sugere que
houve de erosao e lixiviagdo decorrentes de pulsos regressivos dentro do trato de
mar alto, principalmente, nas faixas mais proximais da bacia ou da rampa

interna/intermediaria.

8.2.8 — Secéo Lucena (Projeto Miriri)

Esta secédo € originaria do Projeto Miriri (CPRM, 1982), mas estéa inserida no
contexto das sec¢Oes elaboradas por Fonseca Neto (1979) para o Projeto Fosfato na
faixa sedimentar costeira Pernambuco-Paraiba, entre as se¢cdes Conde e Rio Tinto,
pois entre ambas existe um espac¢o muito grande sem secdes transversais.

Ela € formada de oeste para leste pelos furos 3-SR-18-PB/3-LU-01-PB/3-LU-
07-PB/3-LU-0-PB (Figura VIII.12), localizados entre os municipios Santa Rita e
Lucena, a norte de Jodo Pessoa. Os furos apresentam duas zonas fosfaticas
identificadas pelos picos radioativos nos perfis de raios gama.

Os picos de raios gama inferiores estdo associados a facies fosfatica da
Formacdo Itamaraca, e sdo sin-deposicionais, e 0s superiores decorrentes de
retrabalhamento, como se observa no furo LU-07.

No furo LU-09, a “Formagdo Gramame”, mostra fosforito na base cujo
intervalo vai até a “Formacdo Itamaraca” e, assim, a facies fosfatica do topo da
ltamaraca parece atingir a base da Gramame. Em nosso entendimento, 0s
carbonatos associados aos fosforitos do topo da “Formacao Itamaraca”, apresentam
uma gradacdo, visto que em trechos mais rasos, poderia haver deposicéo
carbonatica e acdo de ondas revolvendo o fosforito no periodo de estabilizacdo do
mar, entre o trato transgressivo e o de mar alto.

Os furos ndo atravessam a “Formacao Itamaracd” de modo que 0s mesmos
sdo mais elucidativos no sentido de separacao do fosforito sindeposicional e o
retrabalhado.

Na mesma regido, Amaral (1980) faz uma interpretacdo dos furos do Projeto
Miriri, observando niveis fosfaticos distintos incluidos na “Formacdo Gramame”

(Figura VII11.12), reinterpretados nesta tese.
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Figura VII.12 — Secdo Lucena, na Paraiba, decorrente do Projeto Miriri,

distinguindo-se com clareza o fosforito sin-deposicional no topo da Formacéo

Itamaraca e zona fosfatica retrabalhada no topo da Formacdo Gramame.

8.2.9 — Secao Rio Tinto

Esta secdo abrange os furos 1-RT-04-PB/1-RT-02-PB/1-RT-01-PB/1-RT-03-

PB (Figura VII1.13), e dista, em linha reta, aproximadamente 90 km, entre a cidade

de Rio Tinto e Conde, onde se localizava a secdo anterior, perfurada pelo projeto

executado por Fonseca Neto (1979).

Nos furos mais a leste (RT-01 e RT-03) ocorrem a facies fosforitica do topo da

Formacdo Itamaracé e os calcérios argilosos da Formacdo Gramame, constituidas

de arenito bioespético, doloesparito e biodoloesparitos no furo RT-01 e de

biomicroesparito dolomitico fosfatico, bioesparitos fosfatico no furo RT-03 (Fonseca
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Neto, 1979), evidenciando dois fortes conjuntos de picos nos perfis de raios gama,
onde o superior, retrabalhado, apresenta valores radiométricos mais elevados.

A zona representada pelas duas facies é bem caracterizada nos perfis gama
e correlacionavel com o perfil gama do furo AH-11 da Secdo Conde, indicando
continuidade da uniformidade estratigrafica entre o sul de Jodo Pessoa e o vale do
rio Mamanguape.

No RT-02 ocorrem vestigios da facies fosfatica erodida e retrabalhada
(arenito-argiloso fosféatico), préxima de uma escarpa constituida pela Formacao
Gramame, e lixiviada quimicamente e representado por argila, apresentando o pico
radioativo no perfil gama.

No furo RT-04 a Formacao Barreiras esta em contato com o arenito friavel
Beberibe.
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Figura VII.13 — Secdo Estratigrafica Rio Tinto com a zona de fosfato

retrabalhado bem mais evidenciada que a zona com o fosfato sin-deposicional.
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8.3 — Interpretacdo Paleogeografica das Sec¢Oes Estratigraficas Transversais

tendo como base a Sequéncia Clastica Inferior

8.3.1 — Secdes Transversais (E — W)

Os furos estudados estéo distribuidos em 8 secdes transversais ao longo da
Bacia da Paraiba, ocupando uma faixa retangular cujos limites obedecem as
seguintes coordenadas UTM: os meridianos 284.000 mE - 296.000 mE e os
paralelos 9.120.000 mN — 9.250.000 mN (Vide Figura VIIl.1).

O meridiano UTM 290.000 mE localiza-se na posi¢do central da faixa,
demarcando as sec¢des que ocupam a posicao central, Igarassu, Alhandra e
Zumbauma; as mais orientais, Paulista, Goiana e Caapord; e, as mais ocidentais,
Garapu, Conde, Lucena (Proj. Miriri) e Rio Tinto.

Essas secOes transversais possibilitam a se ter uma visdo espacial
tridimensional das estruturas da bacia e da sua geometria e, consequentemente, da
interpretacdo paleogeografica. O foco principal nesta tese sera a Sequéncia Clastica
Inferior, constituida das formacdes “Beberibe” e “ltamaraca”, e suas relacbes com o
embasamento cristalino e com a “Formacdo Gramame”, unidade basal da Sequéncia
Carbonética que Ihe é sobrejazente.

Na Sub-bacia Olinda duas sec¢bes estao localizadas entre Paulista e Igarassu
e, a outra, entre Itapessoca e Tejucupapo, a sudeste de Goiana. Entre ambas, nao
ocorrem furos do Projeto Fosfato (Fonseca Neto, 1979), mas em superficie se
observa que ocorrem a Formacgéao Beberibe desde a rodovia BR-101 até Itapissuma,
resultado de eroséo em toda essa area.

As duas primeiras se¢fes mostram um forte espessamento das unidades
“ltamaraca” e “Gramame” em direcao a leste, bem observados nos furos PL-01 e IG-
03 e, um afinamento ou acunhamento em direcdo a oeste, onde as espessuras sao
reduzidas.

De acordo com os dados geofisicos, esse espessamento é compativel com os
falhamentos normais com os abatimentos escalonados em direcdo a costa (Oliveira,
2001) e, também, comprovados pelo aparecimento da “Formacdo Maria Farinha”,
tornando a sequéncia carbondtica bastante espessa. Souza (1999) aponta a

existéncia de um depocentro na regido entre Paulista-Abreu e Lima e Itamaraca.
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Na regido de Igarassu-ltamaracd, parece ter havido erosédo pés-Gramame a
oeste conforme se observa na linha de eroséo pré-fosfato de Menor et al. (1977) e
Fonseca Neto (1979), deixando expostas apenas afloramentos da “Formacao
Beberibe”, que ocorrem até Itapissuma.

Na llha de Itamaraca, jA ocorrem calcarenitos e calcilutitos da “Formacéo
Gramame”. Parece haver uma falha normal com direcdo meridiana e com caimento
para leste no Canal de Santa Cruz, que promoveu abatimento e afastamento da ilha
para leste. De acordo com mapeamentos na superficie, um falhamento com direcdo
SW-NE com componente de abatimento para nordeste, responsavel pelo depocentro
em direcao a ilha (Souza, 1999).

A secao Goiana na regido de Itapessoca-Tejucupapo, apresenta espessuras
reduzidas a oeste (GN-01) e, a oeste (GN-02), as formacdes voltam a espessar-se,
como se observa na Jazida da Itapessoca (Cimento Nassau) e na presenca da
“Formacgéao Maria Farinha” na Ponta do Funil e em Pontas de Pedra.

Na Sub-bacia Alhandra, separada da Sub-bacia Olinda pela Falha de Goiana,
ocorrem as secdes Caapord e Alhandra. As espessuras das unidades mostram
afinamento para o ocidente, (furos CA-02 e AH-03), inclusive com a “Formacéao
Beberibe” em contato com a “Formacao Barreiras”, praticamente, sem
representantes da Formacdo Itamaracd. Para o leste, a espessamento das
formacdes carbonéticas, e aparecimento de afloramentos da facies recifal eocénica
da "Formacdo Maria Farinha”, mostram que esta sub-bacia estava bem mais rasa
gue a Olinda (Barbosa, 2003; Barbosa, 2004).

As sec¢Bes Zumbauma, Garapu e Conde localizam-se na zona mediana da
faixa, apresentando as espessuras mais constantes no sentido longitudinal e o
mesmo adelgacamento e espessamento lateral do prisma sedimentar, para oeste e
leste, respectivamente. Ha, também, um espessamento das camadas em direcéo a
Jodo Pessoa, ou seja, em direcdo ao limite para com a Sub-bacia Miriri
caracterizado pela Falha de Itabaiana-Pilar, cujo resultado € o maior depocentro da
Bacia Paraiba.

Na Sub-bacia Miriri, as secdes sdo do Projeto Miriri (Secdo Lucena) e do
Projeto Fosfato (Secdo Rio Tinto), com predominio das formacdes Itamaraca e
Gramame, ndo mais se observando afloramentos da “Formacéo Beberibe”, pois os

furos somente atingem os arenitos calciferos da “Formacdo Itamaraca” ou uma
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interdigitagdo de arenitos calciferos e arenitos fridveis, estes tidos como da
“Formacéao Beberibe” (?).

A “Formacdo Gramame” também desaparece em direcdo ao norte, porém,
apresenta dois fatos interessantes, uma interdigitacdo entre o topo da “Formacéao
Itamaracd” e a base da “Formacdo Gramame” e o aparecimento da Zona Fosfatica
Retrabalhada (Gomes, 1982 — Projeto Miriri).

Em sintese, observa-se que a bacia mergulha para leste na direcdo a
Plataforma Continental com a inclinagdo aumentando progressivamente, mas com
maior declive entre Olinda e Maria Farinha, ao sul da Ilha de Itamaraca. O declive
entre Goiana e Caapord também sofre variacdes, porém com menores intensidades
no declive (Fonseca Neto, 1979), voltando a ser mais forte entre Alhandra e Conde.
Na regido de Jodo Pessoa-Miriri-Rio Tinto, é evidente um raseamento estratigrafico
em direcdo ao Alto de Mamanguape.

Desse modo vé-se que a sedimentacdo foi controlada pelos movimentos
epirogenéticos dos blocos estruturais, principalmente, durante alguns estagios de
reativacao, pois, ainda que haja necessidade de maior detalhamento localizado na
atualidade, pode-se intuir que os deslocamentos verticais e basculhamentos nos
blocos sdo caracteristicos dos movimentos distensionais resultantes da deriva
continental e da subsisténcia diferenciada decorrente do reomorfismo do
embasamento mais afundamento da bacia mais peso do pacote sedimentar, que
resultou na estruturacdo em altos e baixos ou horst e graben.

Outro fato que se depreende da observacdo das sec¢fes transversais, € que
os blocos basculhados comportam as maiores espessuras e 0s blocos algados (Alto
Estrutural de Goiana) as menores espessuras. Enquanto naqueles ocorrem
depocentos, nestes, ocorrem forte erosdo ou hiatos de sedimentacdo como da a
entender a superficie de erosdo pré-Barreiras e a falta da secdo condensada em
alguns locais. Entdo, a taxa de sedimentacdo da bacia parece ter sido contorlada
peal intensidade da subsidéncia, ou seja, quanto maior a subsidéncia, maior a

sedimentacgao e vice-versa.
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8.4 — Secdes Longitudinais (N — S)

Para andlise estratigrafica-estrutural da bacia através da correlacdo entre
pocos de sondagens, recorreu-se a secdes estratigraficas e estruturais meridianas,
em numero de cinco (5), a saber: a) Secao Paulista (PE) — Rio Tinto (PB); b) Secéo
Recife (PE) — Mamanguape (PB)/Goianinha (RN); c¢) Secédo Alhandra (PB) — Touros
(RN).

8.4.1 — Secdes Estratigraficas Longitudinais

8.4.1.1 — Secéo Estratigrafica Longitudinal Paulista (PE) — Rio Tinto (RN), ao
da faixa distal da rampa.

Observa-se nesta secdo que ao longo da faixa costeira mais distal que estao
presentes duas zonas fosfatogénicas, bem caracterizadas nos perfis de raios gama
(Figura VIII.14). A zona fosfatogénica inferior corresponde a principal facies
fosforitica, rica em P,0s, localizada no topo da Formacado Itamaraca, acima dos
arenitos calciferos da propria formacdo e abaixo dos carbonatos da Formagéo
Gramame, representando uma se¢do condensada e um marco estratigrafico da
bacia. A zona fosfatogénica superior, pés-Gramame, tem carater de retrabalhamento
(Menor, 1975; Gomes, 1982) e foi denominada Marco Radioativo Superior, um
marco estratigrafico regional na Sub-bacia Olinda (Souza, 1999).

Estas zonas fosfaticas foram atravessadas pela maioria dos furos e mostram
espessuras afinando de sul para norte, entre Paulista e Caapora. Desta até Alhandra
mantém a espessura, a qual volta a espessar em direcdo a Jodo Pessoa, mostrando
gue na Sub-bacia Olinda ha um caimento para sul — na realidade sudeste, um alto
do embasamento entre Caapord e Alhandra, fazendo com que haja um
adelgacamento das litologias na porcdo sul da Sub-bacia Alhandra e, depois, um
espessamento em dire¢éo a Jodo Pessoa formando um novo depocentro.

A Sub-bacia Miriri, apresenta boa espessura entre Jodo Pessoa e Lucena
(Furo 3-LU-02-PB) e, a partir desse furo, a unidade volta a afinar na direcdo do Alto
de Mamanguape (Furo RT-03-PB), quando, de um modo geral, desaparecem as
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formacdes Beberibe, basal da bacia, e Gramame, que vinha formando a unidade
topo desde Paulista até Rio Tinto.

A unidade intermediaria, a “Formacao Itamaracd”, ultrapassa a barreira do
estrutural do Alto de Mamanguape, recobrindo-o e estendendo-se até Natal, porém,
sem a facies fosforitica, apenas com os arenitos calciferos.

A facies fosforitica do topo da “Formacao Itamaracd”, indica a Superficie de
Inundacdo Maxima que limita a Sequéncia Clastica Inferior da “Sequéncia
Carbondtica, cujos carbonatos basais (biomicritos argilosos fosfaticos) da Formacéo
Gramame”, ainda podem conter elementos fosfaticos, uma vez que a SIM nédo é
representada numa linha, mas optamos representa-la na secdo por uma faixa que
engloba o assinalado no perfil gama.

Esse aspecto “gradativo” € resultado da passagem do Trato de Sistema
Transgressivo, do qual a camada fosforitica representa a secao condensada e o
Trato de Sistema de Mar Alto, apos a estabilizacdo da transgresséo, iniciando a
deposicao francamente carbonatica.

Nos picos dos perfis de raios gama as vezes aparecem dois ou trés picos, um
sempre de maior intensidade que os outros, porém foi observado no conjunto que
esse carater bimodal ou multimodal dos picos, apresentados as vezes como da
facies fosforitica, nem sempre é verdadeiro, revelando ora tratar-se da transicao
siliciclatica-carbonética, da bacia, ora revelando concentracdes uraniferas
diferenciadas em outros litotipois como margas, folhelhos argilas..

Essa zona fosforitica inferior é sin-deposicional e paleorelevo, apresenta
espessamento entre Paulista e Igarassu, afinamento entre Goiana e Caapora, e
espessamento entre Alhandra e Jodo Pessoa, e desta cidade em direcdo a norte,
um afinamento até o Alto de Mamanguape.

A zona fosfatica superior, posicionada, estratigraficamente no contato entre a
“Formacdo Gramame” e a “Formacao Barreiras”, € resultante de retrabalhamento
dos fosforito apds eroséo na por¢cdo mais ocidental da bacia e depositada mais para
a faixa leste no tempo da regressao.

Estratigraficamente, Menor et al. (1977) denomina de Zona Fosféatica Pobre e
Gomes (1982) de Zona Fosfatica Retrabalhada, esse intervalo estratigrafico entre o
topo da Formacdo Gramame e a base da Formacédo Barreiras, que estruturalmente é

uma superficie erosional p6s-Gramame.
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8.4.1.2 — Secao Estratigrafica Longitudinal Paulista (PE) — Caapord (PB),

sobre a Rampa Intermediaria.

Esta secdo estratigrafica meridiana ocupa a faixa central da bacia,
envolvendo os furos PL-02/1G-02/GN-01/GN-02/CA-03, conforme se observa na
Figura VIII.15.

Esta secdo estratigrafica mostra as espessuras das unidades bem reduzidas
em relacdo a secédo longitudinal distal da bacia, porém estdo presentes em todos 0s
furos as formagdes Beberibe, Itamaracd e Gramame, com a superficie de inundagéo
maxima que separa as sequéncias clastica e carbonatica, bem definida.

Os dois primeiros furos localizam-se na Sub-bacia Olinda e apresentam a
Formacdo Itamaracad bastante espessa, com destaque para a facies fosforitica
através do perfil de raios gama. Os outros trés localizam-se no limite entre as sub-
bacias Olinda e Alhandra, sobre o Alto Estrutural de Goiana, refletindo com isto o
adelgacamento das unidades.

A Formacao Itamaraca esta representada por arenitos calciferos na base, em
contato com os arenitos fridveis da “Formacédo Beberibe”, e no topo pelo fosforito,
representado do topo para base por argilito pelfosfatico siltico, argilito pelfosfatico,
pelfosforito e arenito pelfosfatico feldspatico (Fonseca Neto, 1979), nos furos PL-02
e 1G-02, em contato com os calcarios argilosos da “Formacdo Gramame”.

Nos furos sobre o Alto de Goiana, GN-01, GN-02 e CA-03, a Formacéao
Itamaraca se faz representar por um arenito pelfosfatico feldspatico nos dois
primeiros e por um arenito argiloso no furo CA-03. A “Formacdo Gramame” esta
representada por trés litotipos, calcario margoso, calcario argiloso e argila,
respectivamente, mostrando aspecto de retrabalhamento e lixiviagcdo sobre esta
unidade. A “Formacéao Beberibe” é representada por arenitos friaveis.

Em comparacdo com a secao distal apresentada anteriormente, observa-se
um acunhamento na direcdo da borda da bacia, condizente com sua estruturacao

em rampa, com baixa inclinacdo, em média, 1°.
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8.4.1.3 — Secdao Estratigrafica Longitudinal Paulista — Goiana (PE), sobre a

faixa proximal da rampa.

A secdo encontra-se totalmente inserida na Sub-bacia Olinda e localizada na
faixa mais proximal da bacia. E formada pelos furos PL-03/IG-01/SR-C-04/SR-C-
34/SR-C-26, os dois primeiros executados pelo Projeto Fosfato (DNPM/CPRM) e os
trés ultimos pelo CONDEPE (Figura VIII1.16).

Os furos PL-03 e 1G-02 mostram colunas completas, com destaques para o
fosforito, bem definido pelos valores elevados da radioatividade gama, entre 500 e
1000 cps. Os litotipos presentes sdo 0s mesmos da se¢ao anterior, mostrando que a
rampa manteve quase a horizontalidade ou a borda da bacia estd mais a oeste
desta faixa dominada pela facies fosforitica na sub-bacia Olinda.

Os demais furos, SR-C-04, SR-C-34 e SR-C-26 foram executados pelo
CONDEPE e nao dispdem de perfis de raios gama, porém observa-se 0 mesmo
adelgacamento das unidades, devido baixa deposicdo sobre o Alto de Goiana e a
erosdo pos-Gramame.Esta secédo estratigrafica mostra as espessuras das unidades
bem reduzidas em relacdo a secédo longitudinal da bacia. A superficie de inundacéo

maxima que separa as sequéncias clastica e carbonatica € bem definida.
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Figura VIII.16 — Secdo Estratigrafica Longitudinal localizada na faixa mais
proximal da bacia, e totalmente inserida na Sub-bacia Olinda, com destaque no

depocentro entre Paulista-lgarassu, a sul, e o Alto de Goiana, a norte.
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8.4.2 — Secdes Estratigraficas-Estruturais Longitudinais

8.4.2.1 — Secao Recife (PE) — Mamanguape (PB)/Goianinha (RN)

Esta secdo mostra o comportamento estratigrafico-estrutural das unidades do
Grupo Paraiba nas sub-bacias Olinda, Alhandra e Miriri, bem como suas relacdes
com o embasamento e com a Formacado Barreiras. A secdo inicia no Lineamento
Pernambuco, a sul, ultrapassa o Alto de Mamanguape, limite norte da Bacia da
Paraiba, e estende-se até o Alto de Goianinha, onde a Falha de Cacerengo separa
as sub-bacias Canguaretama e Natal, na faixa de transicdo entre as bacias Paraiba
e Potiguar (Figura VIII.17).

A Secdo Estrutural é interpretativa a partir de alguns pocos que atingiram o
cristalino. A partir da Zona de Cisalhamento Pernambuco Leste (Neves & Mariano,
2002)/Lineamento Pernambuco, limite sul da bacia, até o Alto de Goianinha (RN),
observa-se a seguinte estruturacéo tectbnica: Alto de Recife-lgarassu, Graben de
Itamaracd, Alto de Goiana, Graben de Alhandra, Alto de Conde-Garapu, Graben de
Jodo Pessoa, Alto de Mamanguape (encerrando a bacia estudada), Baixio de Baia
Formosa-Canguaretama, e Alto de Goianinha.

Na Sub-bacia Olinda, localizada entre o Lineamento Pernambuco e Falha de
Goiana, o embasamento cristalino encontra-se a 42m de profundidade, no pogo para
agua subterranea na Cidade Universitaria (Centro Regional de Ciéncias Nucleares),
constituido de uma rocha de composi¢éo granitica, capeada por sedimentos flivio-
lacustres quaternarios, manguesais e terragos pleistocénicos.

Os demais furos comumente atingem os arenitos calciferos da Formacao
Itamaracd, e raramente a “Formacéo Beberibe”, com excec¢do do furo 2-IST-01-PE
perfurado pela PETROBRAS na llha de ltamaracé, onde o embasamento cristalino
foi alcancado na profundidade de 400 metros, representado por uma rocha granular
de composicéao sienitica de coloracdo résea. No limite norte da sub-bacia ocorre um
afinamento das unidades.

A “Formacao Beberibe” atinge suas maiores espessura na Sub-bacia Olinda,
porém, ressalte-se que, nas outras duas sub-bacias, os furos ndo atravessam a

unidade, a ndo ser em um furo para agua nos arredores sul de Jodo Pessoa.
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Souza (1999), observou a existéncia de um depocentro na regido de Abreu e
Lima-lgarassu-ltamaraca através da elaboracdo de mapa de isOpacas,
corroborando o espessamento das unidades, como vistas nesta secao.

A “Formacado Itamaraca” € bem distinta devido a presenca das facies
fosforitica e calcissiliciclastica, com maiores espessuras na regido centro-nordeste
da sub-bacia, onde ocorre o depocentro. Adelgaca-se na regido da Falha de Goiana
— limite para com a Sub-bacia Alhandra, onde, em Caapora-PB, esta registrada uma
elevacado do substrato cristalino.

A “Formacdo Gramame” esta quase aflorando na regido de Igarassu (Furo 1-
IG-03-PE), apresentando uma das maiores espessuras desta formacdo em toda
bacia. A Sequéncia Carbonética da Bacia Paraiba é representada nas sec¢fes quase
exclusivamente pela “Formacdo Gramame”, entretanto, nesta secdo, pode-se
observar a presenca da “Formacdo Maria Farinha”, sobrejacente a Gramame, nos
furos F-Q-O-1 e 2-IST-1-PE, ambos bem proximos a linha de costa.

Na Sub-bacia Alhandra, observa-se um espessamento das unidades em
direcdo a norte, onde ocorre outro importante depocento na bacia (Alhandra-Jo&o
Pessoa) e afinamento das unidades em direcdo a sul, entre Goiana-Caapora. As
espessuras das formacdes ItamaracA e Gramame sdo bastante constantes,
principalmente entre os municipios de Alhandra e Conde, evidenciando que a area é
boa para a prospeccao de fosfato. A “Formacéo Beberibe”, ndo foi ultrapassada por
nenhum furo e a cobertura representada pela “Formacdo Barreiras” € espessa na
regiao.

A Sub-bacia Miriri limita-se ao sul pela Falha de Itabaiana, mas apresenta na
regido de Jodo Pessoa a continuacdo do depocentro, e vai afinando as espessuras
das unidades em direcdo ao Alto de Mamanguape, ao norte. Dois furos chegam ao
embasamento, um mostrando no contato com o cristalino os arenitos friaveis e
estéreis da “Formacdo Beberibe” e o outro os arenitos calciferos da “Formacéo
Itamaracd”. Nessa regido ocorre um fendmeno interessante, pois os furos mostram
uma interdigitacdo entre as formac6es Beberibe/ltamaraca e Itamaracd/Gramame.

Para preencher a lacuna de furos entre Rio Tinto e Conde, Fonseca Neto
(1979), buscou correlacao entre o furo 3-LU-02-PB do Projeto Miriri, e 0 1-RT-03-PB
do Projeto Fosfato, mas ambos chegam somente a meados do arenito calcifero. Ja o
poco da CAGEPA para 4gua em Cabedelo, e 0 po¢o da Johnson & Johnson em

Joédo atravessam o Beberibe e chegam ao embasamento, respectivamente.
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A partir do Alto de Mamanguape em direcdo a Bacia Potiguar, ndo mais se
encontra as formacdes Beberibe e Gramame, a primeira, representa a unidade basal
da Bacia Paraiba é limitada no alto estrutural supracitado. A Formacdo Gramame
por sua vez, mostra forte erosdo desde ultima sub-bacia (Miriri), foi totalmente
erodida ou a luz da interpretacdo dos acontecimentos na seqiiéncia carbonatica da
bacia.

Resumindo pode-se observar que a bacia apresenta dois depocentos, sendo
um na parte norte da mesma na regiao entre Jodo Pessoa e Alhandra (sub-bacia
Miriri e Alhandra) e outro, na porcao sul, entre o vale do rio Goiana e Igarassu/Abreu
e Lima. Estes depocentros parecem ter uma evolucéo diferenciada, pois enquanto
as sub-bacias Miriri e Alhandra eram invadidas pelo que vinha da Bacia Potiguar
durante o Coniaciano-Campaniano, a Sub-bacia Olinda era preenchida pelos
arenitos da “Formacao Beberibe” (Vide na Figura VIII.17), onde o espessamento da
formacédo € muito grande, em comparagdo com a espessura reduzida ou auséncia
desses arenitos continentais nas outras duas sub-bacias, dando-se o inverso no
espesso pacote de arenitos calciferos, argilas e carbonatos depositados em
ambiente transicional e marinho.

O Alto Estrutural de Goiana limita as sub-bacias Miriri-Alhandra ao norte da
sub-bacia Olinda, ao sul, adelgacando as formacdes depositadas sobre ele. Ja o
Alto Estrutural de Mamanguape marca o limite norte da bacia, ocorrendo a
interrupcdo dos sedimentos basais da Bacia da Paraiba (Formag&o Beberibe), bem
como a dos carbonatos da Formagdo Gramame. A Formacao Itamaracd, entretanto,
domina toda a sedimentacdo através dos arenitos calciferos e algum carbonato
bastante arenoso depositado sobre o alto, revelando serem resultantes da maxima
transgressao sobre o alto, e ja fazendo parte da Sub-bacia Canguaretama, que se
comporta como area de transi¢cao para a Bacia Potiguar.

Os sub-blocos ao norte da Falha de Goiana parecem mergulhar para norte,
enquanto os sub-blocos a sul parecem mergulhar em direcdo ao Lineamento
Pernambuco, dai ser observado uma espessura maior da Formacado Maria Farinha

entre Paulista-Olinda.
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8.4.2.2 — Secdo Estratigrafica-Estrutural entre a Bacia da Paraiba e a Bacia

de Pernambuco.

Esta secdo € quase idéntica a anterior, mas acrescentada da Bacia de
Pernambuco, para comparacao, ainda que em secdo esquematica entre o Alto do
Lineamento Pernambuco, o Graben de Piedade, o Graben do Cupe e o Alto de
Maragogi, seu limite sul (Figura VI111.18).

A Bacia de Pernambuco é uma bacia tipo rift onde no Cupe foi perfurado o
poco 2 CP-01-PE. Pela Petrobras, chegando até uma profundidade de mais de
2.900 metros. O preenchimento sedimentar envolve Conglomerados, arenitos,
folhelhos e turbiditos (Formacédo Cabo), do Aptiano-Albiano, uma suite vulcanica
associada com depositos piroclasticos (Suite Ipojuca) do Albiano, carbonatos e
folnehos (Formacédo Estiva), turoniana-santoniana, e os depdésitos continentais da

Formacé&o Algodoais, coniacianos-campanianos(?).
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8.4.2.3 — Secdao Estratigrafica-Estrutural Alhandra (PB) — Touros (RN)

Esta secdo foi elaborada a partir de furos de sondagens para agua
subterranea e pesquisa de fosfato (3-MA-01-PB), por diversas empresas, ao longo
da faixa costeira leste dos estados da Paraiba e Rio Grande do Norte (Figura
VIII.19), com o propdsito de esclarecer a ligacao entre as bacias Potiguar e Paraiba.

Nesta tese essa regido limitrofe foi interpretada a luz das evidéncias a
respeito do posicionamento estratigrafico-estrutural da Sequéncia Clastica Inferior da
Bacia da Paraiba, ajudando na compreensao das sub-bacias Canguaretama e Natal
(Mabesoone & Alheiros, 1988).

Algumas modificacbes foram feitas na sec¢éo original de Feitosa et al. (2002),
para incluir a Formacéao Itamaracd, constituida dos arenitos calciferos (Lima Filho &
Souza, 2001), e renomear alguns falhamentos para compatibiliza-los com os dados
dos mapeamentos regionais em superficie.

Na porcao sul da secdo pode-se observar que o Alto de Mamanguape atuou
como o obstaculo estrutural que separa as duas bacias, onde os clasticos
continentais basais da Bacia Paraiba (Formacdo Beberibe), ndo ultrapassam o “alto
tectdnico”, o mesmo ocorrendo com os carbonatos Jandaira, provenientes da regiao
de Touros/Natal. Este fendmeno ajuda a precisar os limites do alto em questdo aos
falhamentos de Mamanguape, a sul e de Pirituba/Camaratuba, ao norte.

Entre o Alto de Mamanguape e a Falha de Cacerengo ocorre a Sub-bacia
Canguaretama (Mabesoone & Alheiros, 1888) ou, também, os termos areais do Alto
de Mamanguape (Lima Filho, 1998), o qual propomos a reducdo areal em
concordancia com extensao regional dos falhamentos (Zonas de Cisalhamentos)
observados regionalmente.

As falhas de Mamanguape, Pirituba/Camaratuba e Cacerengo, sao
ramificacbes ocidentais do Lineamento Paraiba/Patos, com deflexdo para ENE,
fenbmeno também presenciado no Lineamento Pernambuco, inclusive sem
apresentar linearidade ou continuidade (Neves & Mariano, 2002), mostrando que a
fase drift provocou, gradativamente, um arrasto para nordeste de toda Zona
Transversal (Ebert, 1968) ou da Ponte Intercontinental (Rand, 1976), antes do

guebramento final.
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Entre o Alto de Mamanguape e o Alto de Goianinha, ocorre uma depresséo
rasa denominada Sub-bacia Canguaretama, a qual, como uma Plataforma
siliciclastica-carbonatica, ou extensao da Bacia Potiguar.

Entre o Alto de Goianinha e o Alto de Touros, ocorre uma sucessao de
pequenos horsts e grabens em profundidade, que formam a Sub-bacia Natal
(Mabesoone & Alheiros, 1988). Nela estdo presentes os carbonatos Jandaira
subjacentes aos arenitos calciferos Itamaraca, aonde os primeiros vao adelgacando
em direcdo ao sul e, os ultimos, sdo cada vez mais espessos em direcdo ao norte
como se a transgressdo “ltamaraca”’, campaniana-maastrichtiana, preenchesse as
areas subsidentes santonianas (ver furos 5 a 12 da Figura VIII.19).

As falhas de Mamanguape, Pirituba/Camaratuba e Cacerengo, sao
ramificacBes do Lineamento Paraiba, apresentando deflexdo segundo a com direcdo
ENE, mostrando que a deriva continental provocou um arrasto para Nordeste nos
lineamentos, antes do quebramento final.

Uma boa parte das duvidas que se tinha em relacdo a essa regido limitrofe
entre as bacias, reside no posicionamento dos calcarios Miriri, Outeiros ou
Camaratuba, Pedro Velho e Macaiba, os quais ocorrem em afloramentos restritos,
na regiao.

O calcéario Miriri mostra afinidade lito-faciolégica e de idade, para com a
Formagédo Gramame (Campanha, 1974). A comprovagao de que se trata, realmente,
de unidade da Bacia da Paraiba, pode ser observada na Sec¢do Estratigréfica
Paulista-Rio Tinto (Vide Figura VIIl.14).

Do Alto de Mamanguape para norte toda a se¢ao carbonatica sofreu eroséo,
restando a Formacdo Gramame ocorréncias restritas apenas na Bacia da Paraiba
stritu sensu, e confirmada pela presenca da “superficie de erosédo pré-Barrerias” no
topo dessa formacéo, ou entdo, nédo foi depositada para além do limite norte definido
pelo Alto de Mamanguape

Entre os altos de Mamanguape e Touros, ocorrem 0s outros trés afloramentos
de calcéario, Macaiba, Pedro Velho e Outeiro ou Camaratuba. O primeiro, sem
duavida, pertence a Plataforma de Touros (Damasceno et al., 1986). Os outros dois,
por ndo ocorrem nas sec¢lfes estudadas, sempre deixaram margem a duvidas.
Quando, porém, da reinterpretacdo feita esta Tese, observou-se que 0s mesmos
ocorrem na Sub-bacia Canguaretama, em posi¢cdo estratigrafica subjacente aos
arenitos calciferos Itamaraca, fato que ndo € mostrado em secbes de pocos de
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sondagem porque ocorrem mais para oeste dos mesmos, confirmando tratar-se da
Formacédo Jandaira aflorando quase no limite oeste da bacia. Uma datacdo
faunistica (palinoldgica) realizada pela PETROBRAS em um poco da CAERN em
Canguaretama (Sousa et al., 1990), sugere idade turoniana, compativel com a base

da Formacao Jandaira.

8.5 — Interpretacdo Paleogeografica das Secdes Estratigraficas tendo como

base a Sequéncia Clastica Inferior

8.5.1 — Sec¢des Longitudinais (N — S)

Ao longo das sec¢des longitudinais da Bacia da Paraiba analisadas nos itens
anteriores, a evidéncia que mais se destaca é a presenca dos picos radiométricos
nos perfis de raios gama que acompanham os furos da Secdo Paulista-Rio Tinto,
pois marcam a camada de fosforito uranifero que caracteriza o ter¢co superior da
Formacéo Itamaraca por toda a bacia.

Os perfis gama foram também importantes na descoberta de pequenos picos
anbmalos nos topos da Formacdo Gramame, encontrados em varias colunas dos
furos de sondagem, indicando a presenca de fosforitos uraniferos com baixos teores
de P,0s, subjacentes a Formacgdo Barreiras, caracterizando os fosforitos
retrabalhados (Gomes, 1982) e a “Superficie Erosional Pés-Gramame”.

O comportamento das manifestacfes radiométricas nas camadas e/ou
horizontes fosforiticos registrados no intervalo estratigrafico compreendido entre a
porcao superior da Sequéncia Clastica Inferior (topo da Formacgao Itamaraca) e o
topo da Sequéncia Carbonatica Inferior (Formagdo Gramame), nos furos de
sondagem, a identificacdo de marcos estratigraficos/radioativos na mesma.

O fosforito sindeposicional, via de regra, posicionado nos ultimos cinco metros
da Formacéo Itamaraca, apresenta espessuras variando freqtientemente entre 1 e 2
metros (Amaral, 1985). Forma a facies fosforitica e, em termos de estratigrafia de
sequéncias, representa uma se¢do condensada.

A camada fosfatica representa a secdo condensada resultante da
estabilizacdo da transgresséo e instalagéao definitiva do Mar Alto

O intervalo abrangido pelo horizonte sindeposicional foi definido por Menor et
al. (1977), de Zona Fosféatica Original e subdividida em zona de “fosfato rico” com
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teores acima de 10% de P,0s, gradando lateralmente para leste para um calcarenito
fosfatico, duro, cinzento, e com teores inferiores a 10 % de P,Os, chamado “fosfato
pobre”. Este fosforito tem maior representatividade nas sub-bacias Olinda e
Alhandra, apresentando uma largura média de 4 km e limitada a leste pela
Superficie de Inundacdo Maxima e a oeste pela Superficie de Erosdo POs-
Gramame.

A Zona Fosfatica Retrabalhada (Gomes, 1982), localizada entre o topo da
Formacdo Gramame e a base da Formac&o Barreiras, mostra teores baixos em
P,Os e baixa radioatividade. Litologicamente é constituido de material detritico
terrigeno, representado por quartzo, feldspato, fragmento de rocha, argilas (illita e
caulinita) e cimento ferruginoso.

O material “fosforitico” € constituido de fragmentos de fdésseis, apatita ou
crandalita (Amaral, 1985). Ferreira Neto (1979) afirma que a zona retrabalhada pode
ser resultante de retrabalhamento quimico pela lixiviagdo e dissolucdo da fase
carbonatica “in situ”, conservando-se apenas 0S componentes detriticos, com um
cimento argiloso algo fosfatico, ou por retrabalhamento fisico e lixiviacdo e
acumulacdo mecanica da “zona fosfatica original” ou margas fosfaticas no contexto

da Formacao Gramame.
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9.1 — Consideracdes Gerais

O embasamento cristalino pré-cambriano e a cobertura sedimentar cretacea
do Nordeste brasileiro sofreram um forte imprint dos sucessivos eventos tectono-
magmaticos que afetaram, tanto a Provincia Borborema como as bacias marginais
do Saliente Oriental Nordestino, desde o Proterozéico (principalmente, o
Proterozdico Superior) até o Cretaceo, que culminou com a deriva continental e com
a formacé&o do oceano Atlantico unico.

Portanto, antes dos comentarios a respeito da geodindmica da Bacia da
Paraiba durante o tempo de deposicdo da Sequéncia Clastica Inferior, é de bom
alvitre, um recuo temporal na historia tectdnica dessa evolucdo, pois a estruturagdo

da bacia é decorrente dos acontecimentos em seu embasamento.

9.2 — O Legado Proterozoico

O padrao estrutural com orientacdo geral NE-SW mostrado pela Provincia
Borborema €, fundamentalmente, uma feicdo brasiliana, quando foi formado o
Supercontinente Gondwana no final dos processos orogenéticos neoproterozoicos
(Brito Neves, 1999), cujos estertores ainda adentraram no Cambro-Ordoviciano.

Esse padrdo em mosaico é marcado pela presenca de extensas zonas de
cisalhamentos transcorrentes de movimentacao dextral, com direcdo NE-SW e E-W,
separando faixas de infra e supracrustais (Brito Neves, 1975; Kegel, 1965), desde o
Lineamento Transbrasiliano (Cordani et al., 1984), no NW do Ceara, até o
Lineamento Pernambuco, entre Caruaru e Recife (Neves & Mariano, 2002).

Entre estes dois mega-cisalhamentos, ocorrem outros falhamentos
importantes e resultantes do cenario brasiliano, onde se pode destacar a zonas de
cisalhamentos de Senador Pompeu e de Jaguaribe, ambas no Ceard e com
movimento transcorrente dextral, a de Carnaubais e a Picui-Jodo Camara (Falha de
Bento Fernandes), ambas no Rio Grande do Norte e com movimento transcorrente
dextral, todas elas, com orientacdo NE-SW e, as zonas de cisalhamentos da Paraiba
(Lineamento de Patos) e de Pernambuco (Lineamento Pernambuco), ambas com
orientacdo E-W e transcorréncia dextral e de interesse para a bacia estudada.

O Lineamento Paraiba (Patos) juntamente com o Lineamento Pernambuco

separam o Dominio da Zona Transversal (Santos, 1999; Ebert, 1962) do Dominio
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Potiguar, ao norte, e o Lineamento Pernambuco, ao sul, do Dominio Meridional
(Santos, 1999). O Dominio da Zona Transversal inclui no seu termo oriental os
terrenos Terreno Alto Moxot6—TAM, Terreno Alto PajeGt-TAP e Terreno Rio
Capibaribe-TRC (Santos et al.,, 2002; Neves & Mariano, 2002), todos mostrando
orientacdo geral ENE-WSW e de particular interesse, uma vez que estes trés

terrenos formam o substrato da Bacia da Paraiba (Figura IX.1).

Craton wend

Figura IX.1 — Padrdo Estrutural do Proterozoico da Provincia Borborema,
marcado pela presenca de extensas zonas de cisalhamentos transcorrentes com
direcGes principais NE-SW e E-W. A Zona Transversal é limitada pelo Lineamento
Paraiba, ao norte, e Lineamento Pernambuco, ao sul, e os terrenos TAM, TAP e

TRC formando o substrato da bacia. Fonte: Santos, 2001.

Nos estertores do Ciclo Brasiliano durante o Eo-Paleozdico, ainda vigorava
certa mobilidade tectonica (Almeida, 1969) que possibilitou o aparecimento de
pequenas bacias tipo “pull-apart” ligadas a reativacdo em regime ruptil das falhas
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transcorrentes dextrais, que foram preenchidas por sedimentos molassicos como se
encontram nas bacias de Jaibaras, Cococi, Jaguarapi, Sdo Julido, lara e outras
menores, com sedimentos continentais mostrando coloracdo avermelhada e
intercalacbes com vulcanismo alcalino, acido a intermediario (0,52 - 0,48 Ga) e
intrudidos por granitos alcalinos (Silva Filho et al., 1995), iniciando a “Terceira
Fissdo” continental ou Tafrogénese Eo-Paleozbica (Brito Neves, 1999).

Esses estratos molassicos depositados sob condi¢des sintectbnicas durante a
fase tardia do ciclo tectbnico Brasiliano, caracterizado por vulcanismo, reativacao
das antigas feicdes estruturais, por movimentos compressionais e tafrogénicos,
constituem o estigio transicional pré-cratbnico, ou transicdo do estagio

paraplataformal para o ortoplataformal (Ponte & Ponte Filho, 1996).

9.3 — O Paleozoéico e a Evolucdo da Plataforma Brasileira.

A feicdo fanerozédica, por sua vez, € resultado da integracdo de eventos
tectono-estratigraficos como a estabilizacdo da Plataforma Brasileira (Almeida, 1967)
no Paleozodico (Siluriano-Permiano) e, por ultimo, da reativacdo da plataforma
durante o Mesozo6ico, mais precisamente, Jurassico Superior-Cretaceo Inferior, na
Provincia Borborema e Provincia Costeira (Almeida et al., 1977).

A generalizada penetracdo de granitos na crosta continental nordestina (nem
sempre aflorante) provocou como consequéncia do resfriamento desses corpos
graniticos, extensas depressfes ao puxarem a superficie da crosta para baixo que,
ao afundarem, propiciaram a formagédo das sinéclises paleozoicas a partir do Siluro-
Devoniano (Cordani et al., 1984), iniciando o periodo de estabiliza¢do da plataforma
até o Permo-Tridssico, quando aconteceu a “Quarta Fuséo” continental ou colagem
do Supercontinente Pangea (Brito Neves, 1999).

Com a consolidacdo e estabilizacdo do craton brasileiro apés o tectonismo
tardi-brasiliano, assistiu essa ortoplataforma no restante do Paleozdico, a uma
progressiva quietacdo que conduziu a um recuo definitivo do mar paleozdico e a
fomacdo de extensas sinéclises intracratonicas, entre elas a Sinéclise do Parnaiba
(Vide Figura 1X.1). A colmatacao dessas suaves depressdes se deu pela deposicao
de coberturas sedimentares em condicGes de estabilidade tectbnica, sujeitas apenas
a suaves movimentos epirogenéticos, que determinavam o0s ciclos tectono-

deposicionais.
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9.4 — O Mesozdbico e a Desestabilizacdo da Plataforma Brasileira

No inicio do Mesozdico (Triassico), a “Plataforma Afro-Brasileira”
apresentava-se recoberta por sedimentos continentais, fluviais e edlicos,
depositados em condicdes de quietude tectdnica, que ja perdurava desde o
Permiano, como resultado da fusdo continental. Entretanto, um continuado
levantamento epirogenético deu origem a formacdo de uma antéclise, cuja eroséo
das camadas paleozbicas desnudou o embasamento pré-cambriano, que se
estendia do Craton S&o Francisco, no Brasil, ao Macico de Chaillu, na Africa (Cesero
& Ponte, 1997).

A partir do Triassico Superior, comecaram os fendmenos desarticulagdo do
Pangea ou “Quarta Fissédo” continental (Brito Neves, 1999), cujos esforgos tensionais
atuantes na regido promoveram estiramento crustal e subsidéncia do eixo da
antéclise, dando origem a uma depressao rasa, alonganda segundo a direcdo norte-
sul, denominada Depressao Afro-Brasileira (Ponte et al., 1971), localizada na regiao
onde o rift precursor do Atlantico Sul viria se implantar.

Entre o Jurassico Superior e 0 Cretaceo Inferior, duas depressdes alongadas
e separadas por “altos” do embasamento foram implantadas, as depressdes Afro-
Brasileira, a SE e a Araripe-Potiguar, a NW, sobra as quais, as bacias sedimentares
interiores e as marginais viriam ser implantadas posteriormente (Lima Filho, 1998).
Inicialmente, o afundamento dessa calha foi lento, em resposta ao adelgacamento
crustal e a falhamentos incipientes, caracteristicos dos estagios preliminares do
processo de resfriamento (Ponte, 1994).

A subsidéncia da Depressédo Afro-Brasileira acentuou-se progressivamente
até o inicio do Cretaceo, quando a crosta sidlica atingiu seu limite de deformacéo
plastica e sofreu severo fendilhamento, principalmente, sobre o0s antigos
alinhamentos estruturais pré-cambrianos, perdurando até o Cretaceo Inferior, com o
climax das manifestacbes tectonicas (rifteamento) e litogenética (magmatismo
basaltico e sedimentacdo clastica continental)), como se observa nos riftes
intracontinentais desenvolvidos na Provincia Borborema (Brito Neves, 1999),
compreendendo os estagios Sin-rift Il e Sin-rift Il (Chang, 1978).

Os riftes mesozodicos da margem continental brasileira, por sua vez, séo

decorrentes dos fendmenos de separagédo das placas africana e sul-americana que
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envolveu arqueamento, rifteamento, subsidéncia e espalhamento oceénico, iniciado

no extremo sul da placa sul-americana, durante o Neojurassico.

9.5 — A Implantacdo das Bacias na Margem Continental Brasileira

A progresséao do rifteamento sul-atlantico como parte da migragcéo continental
entre as placas africana e sul-americana, continuou durante todo o Neocomiano, e
obedeceu a um movimento rotacional polar, que impunha velocidades angulares
diferentes ao longo do eixo do rifteamento gerando, como conseqiéncia, binario de
esforcos responséaveis por falhamentos tensionais como componente principal, e por
cisalhamentos de transferéncia ou acomodacdo, como componente secundaria
(Ponte, 1994).

Durante o Aptiano (110 Ma), os movimentos divergentes entre o sul do
continente africano e sudeste do que seria a futura costa leste brasileira, provocaram
entre as duas placas uma mudanca do regime transcorrente para um regime
extensional, e o “rifte atlantico” se propagou em trés direcoes.

Ao longo das atuais costas leste brasileira e oeste africana, o fendilhamento
progrediu de sul para norte, formando um sistema de rifte que, capturando a
drenagem existente, deu origem a um conjunto de lagos interligados semelhantes
aos que atualmente sdo encontrados na Africa Oriental (Cesero & Ponte, 1997;
Figura IX. 2).

Essa abertura vinda do sul acompanhou a direcdo NE-SE até
aproximadamente a atual cidade de Salvador, onde ocorreu uma juncao triplice, tal
gual nos dias atuais ocorre entre os riftes do leste africano, o rifte do mar Vermelho e
rifte abortado do mar Morto.

No caso ora enfocado, um dos ramos da juncao triplice formou o rifte do
Reconcavo, outro formaria a primeva paleomargem das bacias Sergipe-Alagoas e
Pernambuco, as quais, a época, néo registrava sedimentacdo, uma vez que havia o
Lineamento Pernambuco obstaculando transversalmente a abertura em conexao
com o Lineamento N’gaoundere, na Africa, e um espessamento crustal na regido. A
medida que a distensdo continental se acelerava ao sul do Lineamento Pernambuco,
a Provincia Borborema absorvia, de maneira diferenciada, os esforcos distensivos
com trend E-W, cujo principal ponto de ligagdo, a oeste, eram os cratons de Sao
Luis e Oeste Africano (Lima Filho, 1998).

Estratigrafia da Seqiiéncia Clastica Infeiror da Bacia da Paraiba... Souza, E. M.



Capitulo IX — Evolugcéo Geodindmica da Bacia da Paraiba.... 315

[\

MAPA GEOLOGICO PRE-CRETTACED SUPERIOR i st i e
BACIAS CRETACEAS DURANTE O APTIANC- ALBIAMO —
T T e
BRASIL AFRICA, 10 DE
- FPARAMACA ZAGORI DIAHO (2800 ma)

I:I THANS-AMAZ EBURMIAMND {1800 ma j

|:| URUAGIAND KIBARIANOMATSAP (BS0-050ma )

TERRENGS MESOZOICOS

Ty
5] Sedimenton cartonatcas

ESPINHAGD MATOMBIAN D (4300 8] EEEH
S dirments in
- ERASILIAHG KATANGLIANG (G20 ma ) [ | :'r'h:;':“:'l_“‘”“”' s
PRECOCE ! 5

| Sedimentos mannhos
| | nho especihicadas (1a)
|

B oo BAIKALIANG (550 ma
TARDIO

Y| evaporios

J Sedimentas canbinsntas (Tr-J-Hp-Ha)

Adaptade de Celso Ponte (ed.), 1997

Figura IX.2 — Mapa paleogeografico e geolégico mostrando o comportamento
das costas brasileira e africana durante o Aptiano-Albiano. A regido da Bacia da
Paraiba estabelecia uma extensdo continental entre o Brasil e a Africa, embora

alguma comunicacdo marinha ja fosse possivel até o final do Turoniano. Fonte:

Ponte & Cesero, (1987).
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A Zona Transversal (Ebert, 1962; Santos, 1999), regidao onde se localiza a
Bacia da Paraiba, foi a principal zona de resisténcia a progressao do "rifteamento
sul-atlantico", atuando como forte obstaculo e retardando o avanco do rifte entre
Recife e Jodo Pessoa até o Turoniano (Figura 1X.3), e onde o “Lineamento
Pernambuco-Ngaoundere”, no limite sul da Zona Transversal e o Lineamento
Paraiba (Patos)-Garaoua, atuaram como megazona de transferéncia, contribuindo
para equilibrar as tensdes entre o bloco sul (Microplaca do Nordeste; Lana & Milani,

1986) e a Provincia Borborema, ao norte (Matos, 1992).

L | Cobariura Fansrozdics

[ Bacias Meoproseroadico
’ Brasiliang Praximal!
i e

:lF.u:u destal BragdipnoPan
aficanas o omabasamania
ratrabalhado

Faixa Canrs Velhos
I Areas Crabbnicas

Figura IX.3 — Mapa esquematico mostrando a correspondéncia entre a
geologia da Provincia Central Africana e a Provincia Borborema, na configuracdo do
Gondwana: 1 = lineamento Kandi-Transbrasiliano; 2 = lineamento de Patos-
Garaoua; 3 = Median Shear Corridor; 4 = lineamento de Pernambuco-Adamaoua. As
megafalhas 2 e 4, protegeram a Zona Transversal-Median Shear Corridor, até o
rompimento pos-turoniano. Fonte: Brito Neves (2001).
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Essa resisténcia oposta pela Zona Transversal somente foi vencida no fim do
Neocomiano (Barremiano Inferior), reativando estruturalmente a provincia por efeito
de estiramento crustal com diregdo WNW-ESSE que produziram falhas normais NE-
SW e falhas de transferéncia com direcdo NW-SE e, secundariamente, E-W, todas
subordinadas a trama reolégica brasiliana (Matos, 1992).

A configuracdo estrutural de uma ligacdo tipo “ponte intercontinental” (Rand,
1976), apesar de muito controvertida em seus aspectos arquiteturais, perdurou até o
Turoniano/Coniaciano, entre Recife-Jodo Pessoa/Camerum-Nigéria, comprovado
pela idade do vulcanismo Ipojuca (Bacia de Pernambuco), datada de 100 Ma
(Nascimento, 2004), o qual é correlacionado aos granitos jovens de Camardes e da
Nigéria (Cesero & Pontes, 1997),

9.6 — A Bacia da Paraiba: caso singular de evolucéo tardia

A singularidade da Bacia da Paraiba é reconhecida em primeiro lugar, devido
a sua evolugéo tectbnica tardia (coniaciana) em relagcéo as suas congéneres a norte,
Bacia Potiguar e a sul, Bacia de Pernambuco e Bacia Sergipe-Alagoas
(Neocomianas). Em segundo lugar, enquanto todas as outras sao bacias do tipo rift,
ela € uma bacia tipo rampa e, em terceiro, como conseqiéncia, apresenta uma
secao sedimentar incompleta envolvendo apenas as sequéncias deposicionais K90
— K110 constituidas por leques aluviais/costeiros e transicional/marinha, K120
sequéncia marinha transgressiva e T10 — T60 (Feij6, 1994), tipicamente, decorrentes
da deriva continental entre os continentes africano e sul americano e, por ultimo,
mostra-se subdividida em sub-bacias estruturais (Olinda, Alhandra e Miriri),
comandadas pelo abaixamento diferencial de cada bloco e por falhamentos normais
(Mabesoone & Alheiros, 1988; Fortes, 1986).

Localizada entre os lineamentos Paraiba, ao norte e Pernambuco, ao sul, a
Bacia da Paraiba é reconhecida como a regidao da margem continental sul-atlantica
gue permaneceu mais tempo ligada a placa africana (Figura IX.4), sofrendo
estiramento e afinamento litosférico que evoluiu para uma rampa homoclinal
balizada pelas zonas de cisalhamentos Paraiba e Pernambuco, ambas com direcéo
ENE-WSW, mostrando deflexdes para NE desses lineamentos muito bem marcadas
em imagens de satélites, aerofotos e mapas geolégicos com as porcdes emersa e

submersa da bacia.
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A deposicdo da inicial sobre a porcdo emersa da bacia é eminentemente
continental, formada pelos sedimentos clasticos (Formagcdo Beberibe),
dominantemente constituidos de arenitos grossos a médios com niveis
conglomeraticos recorrentes e conglomerados polimictos basais, onde aqueles
derivam-se de ambiente fluvial entrelacado (Mabesoone & Alheiros, 1988; Nobrega
& Alheiros, 1991), e estes, sob formas de leques aluviais e/ou costeiros,
preenchendo as depressbes e baias do paleo-relevo (Mabesoone, 1996). Assim,
deposicdo dos sedimentos Beberibe tem inicio no Coniaciano/Santoniano com a
formacdo da cunha clastica continental.

Nesta tese foi observada a presenca de seixos e blocos de rocha cristalina
em meio aos conglomerados basais desorganizados da Formacao Beberibe, nos
afloramentos das localidades de Apipucos (agcude homoénimo), Passarinho (vale do
rio Beberibe) e na estrada da Mumbeca (vale do rio homénimo), comprovando a
proximidade da area fonte (Granito e gnaisses em Aldeia).

Sedimentagio
marinha,
lecalmente

4
W, -
e Y
)
v 4

115 Ma

Figura IX.4 — Alto estrutural entre Pernambuco-Paraiba pré-Turoniano, que
resistiu a abertura do oceano Atlantico, denominado de “ponte intercontinental” por
Rand (1985). Fonte: Fundacao Paleontolégica Phoenix (2003).
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A ruptura final entre as placas sul-americana e africana, a ampla circulagédo do
Atlantico, finalmente uno, e a deriva paulatina dos continentes, causaram um
resfriamento da crosta continental até entao estirada e fraturada, possibilitando lenta
subsidéncia do embasamento da bacia e como o aporte sedimentar ndo foi
homogéneo em toda bacia, a subsidéncia foi diferenciada em cada sub-bacia mas,
de um modo geral, causou um basculhamento para leste de modo que as camadas
também inclinaram-se nesta direcao.

A progressiva expansdo do oceano Atlantico fez com que o mar recuasse
para leste num primeiro momento deixando algumas rochas expostas, tanto do
cristalino como dos sedimentos espraiados sobre a rampa sobre forma de leques
aluviais e rios entrelacados.

O mar, entretanto, re-equilibrou seu nivel geral e, provavelmente, devido a
diminuicdo da capacidade cubica das neo-bacias oceanicas, inicia uma grande
transgressao que, ndo ocorreu de forma imediata, mas como pulsos relacionados as
mudancas relativas do proto-Atlantico, ocupando primeiramente as depressdes que
antes eram ocupadas por agua doce e que paulatinamente foi sendo ocupada por
agua salgada resultando em lagunas de agua salobra e, finalmente, por agua
salgada de origem marinha plena, culminando com uma inundacdo maxima sobre a
bacia, no que hoje se reconhece como sua por¢cao emersa.

Esse fato, em nosso entender, esta em consonancia com os sedimentos
clasticos grossos a conglomeraticos e médios da Formacao Beberibe intercalados
com os arenitos calciferos da Formacao Itamaraca e, na localidade de Passarinho,
ao norte de Recife, o afloramento tipo da Formacé&o Beberibe de Beurlen (1967),
apresentar em seu topo ambiente lagunar com fdsseis tipicos de agua salobra, os
quais, nesta tese, colocamos como basais de Formacdo ltamaraca, antes, portanto,
dos arenitos calciferos transicionais, do encerramento do ciclo deposicional para a
sequéncia inferior da Bacia da Paraiba, com a presenca de uma superficie com
minima sedimentacdo que marca o final da transgresséo e, portanto, o equilibrio da
bacia para um novo ciclo, o de Mar Alto.

Desse modo, a deposicdo da Formacdo Itamaraca durante o Campaniano,
comecou com a ingressdo marinha sobre ambiente misto de praias, planicies
costeiras e, sob influéncia de maré alta, num mar raso da plataforma interna
(Mabesoone, 1991; Amaral et al., 1977) ou de um mar com carater marinho de meso

a infralitoral (Menor & Amaral, 1978), indicativo do processo que se instalou sobre a
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parte emersa da bacia durante o Trato de Sistema Transgressivo que, evidenciando
também uma forte influéncia do aporte terrigeno, gerou os arenitos calciferos.

Com a plena circulacdo oceanica no Campaniano e 0 progressivo
afundamento da bacia, e cuja sequéncia chegou ao climax na Superficie de
Inundacdo Maxima, materializada na bacia pela presenca de uma camada de fosfato
como uma secao condensada, encerrando a SequUéncia Clastica Inferior, objeto
deste estudo. A deposicao carbonatica maastrichtiana de Mar Alto e a Tafrogénese
terciaria, apesar de continuarem a histéria tectono-deposicinal-estratigrafica, nao
fazem parte do escopo deste trabalho e, portanto, ndo serédo comentadas.

A estabilizacdo da transgressdo teve seu apice na deposicdo da secdo
condensada que encera o Trato de Sistema Transgressivo, marcado pela Superficie
de Inundacdo Maxima-SIM. Nesse estagio, os deslocamentos diferenciados dos
blocos eram bastante reduzidos ou quase nulos, porém, pequenos deslocamentos
verticais ou basculamentos ocorreram, refletindo na sedimentacdo as variacdes de
espessura da deposi¢cao, como resultado final.

Os depositos fosfaticos do Cretaceo Superior na Africa Ocidental, que
registram a evolugcédo da separacdo continental, foram depositados em ambiente de
plataforma continental interna (Cook & McElhinny, 1979), corroborando o
posicionamento dos depdsitos fosfaticos encontrados no topo da Formacéo
Itamaracé durante o Campaniano-Maastrictiano Inferior da Bacia Paraiba.

Encerrada a sedimentacdo clastica sobre a bacia, inicia-se a deposi¢cdo de
carbonatos marinhos francos (Formacao Gramame), em Trato de Sistema de Mar
Alto, no Maastrichtiano, j& fora do escopo desta tese.

Ultimamente, Lima Filho et al. (2005) mostram que a Bacia da Paraiba

também apresentava uma ocorréncia em offshore, mostrada na figura 1X.5.

2 lem Bagia da Paraiba ~ 48-RL-588

Figura IX.5 — Interpretacdo da sismica da bacia em offshore. Em destaque,
estruturas escalonadas e um graben (rift do Cupe?). Fonte: Lima Filho et al. (2005)
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9.7 — Sintese da Evolucéo Estratigrafica e Estrutural da Bacia da Paraiba

9.7.1 — Evolucéo Estratigrafica (Figura 1X.6)

A evolucdo sedimentar da Bacia da Paraiba esta intimamente associada a
evolucdo das bacias marginais da costa brasileira, particularmente, na fase da deriva

continental, o que lhe empresta um carater tardio em relacdo as demais congéneres.

1 — Evento Rifteamento Offshore — Aptiano

Ensaios de abertura continental, provavelmente um prolongamento par norte
do Rift do Cupe, da Bacia de Pernambuco. Ainda ndo comprovado o tipo de

sedimentacao envolvida.

2 — Ruptura Final e Discordancia Turoniano-Coniaciano

A abertura total no Coniaciano possibilitou o preenchimento sedimentar de

cunhas clasticos sobre a rampa no inicio da deriva continental.

3 — Deposicao da “Formacéo Beberibe” — Coniaciano-Campaniano

Com a progressdo da deriva, a rampa mista Paraiba ampliou seu
preenchimento sedimentar siliciclastico, com a deposicdo de clasticos grossos
derivados de leques coalescente/aluviais, com conglomerados desorganizados com
seixos de rocha cristalina e conglomerados com seixos quartzosos e matriz arenosa
grossa, cuja fase seguinte € a deposicao de arenitos grossos a finos derivados de
sistema deposicional fluvial entrelagado que ao final do Campaniano formariam o

pacote sedimentar denominado “Formacao Beberibe”.

4 — Evento Transgressivo / Deposicdo da “Formacdo Itamaraca”

Campaniano-Maastrichtiano Inferior.

7

Este evento é marcado pela deposi¢do calcissilisiclastica sobre a bacia. A

inundag&o marinha parece avangar em pulsos no inicio, formando lagunas litoraneas
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com deposi¢ao de siltitos argilosos, arenitos-argilosos muito finos — contribuicdo
terrigena concomitante, e folhelhos, com fdsseis marinhos, seguida de um rapido
avanco marinho com deposicao de arenitos calfiferos de grd grossa a fina,
fossiliferos, culminando com a deposicdo de uma secdo condensada de fosforitos
uraniferos.

5 — Inundacdo Maxima da Bacia/Formacdo de Hardground/Estabilizacdo da

Bacia — Maastrichtiano Inferior.

O encerramento da Sequéncia Clastica Inferior na Bacia da Paraiba se da
através de um hardgroud fosforitico, bastante fossilifero e com presenca de uranio.
Esta camada representa a Superficie de Inundacdo Méxima-SIM sobre a bacia
encerrando o empilhamento basal e a primeira parte do ciclo tectono-sedimentar de
32 ordem, depositada entre uma discordancia erosiva com o embasamento cristalino
e uma superficie de méxima inundacdo para com a deposi¢cdo carbonatica do Trato
de Mar Alto, a seguir, com a estabilizacdo do avanco do mar sobre o continente.

Este evento foi datado através de nanofésseis calcéarios e palinologia, N-290 e
P.470, respectivamente, como Maastrichtiano Inferior.

9.7.2 — Evolucao Estrutural (Figura IX.7)

A estruturacdo da bacia em onshore, tem influéncia nos acontecimentos em

offshore, antes da formagéo da rampa. Sua feicdo de rampa homoclinal é instalada

durante a abertura do oceano Atlantico e da deriva continental.

1 — Ruptura Abortada — Aptiano

Tentativa inicial de rompimento continental, registrada apenas em offshore

(Vide Figura IX.5), com rifteamento formando um pequeno graben proveniente da

continuacéo do Rift do Cupe para norte.
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QUADRO ESQUEMATICO MOSTRANDO A EVOLUCAO DA BACIA PARAIBA
CONIACIANO? - Inicio do SANTONIANO (LSST)

Influxe de sadimento
para o interior da bacia

4} Movimento de subsidéncia {!’
da bacia

SANTONIANO - Inicio do CAMPANIANO (TST 7)

B Influxo de sedimento
para o interior da bacia Entrada do mar
. na bacia provocada
. ':"".'.—ﬁ\' —_— pala subsidéncia

{; Aumento do movimento de J}
subsidéncia da bacia
CAMPANIANO (TST)

C Precipitagao de horizonle Répida ascensio do mar
Influxe de sedimanto fosfalico. parada no influxo sobre a bacia, ocorréncia
para o interar da bacia de sedimento devido a rapida da correntas fcas em

subida do nivel do mar nutrientas

{B Diminuigio da subsidéncia da bacia 4}
Final do CAMPANIANO - MAASTRICHTIANG [(HSST)

D Parada de influxo sedimeantar Instalagdo de uma plataforma
para o interior da bacia, talvez carbondlica com rampa de dngulo
devido a condigbes climaticas a muito baixo. Dominancia de
drenagem era deficiente agradacio de camadas carbaonaticas

LEGENDA Auséncia de movimentos tectdnicos importantes

Plataforma carbondlica siluagio de estabilidade da bacia. Apenas algumas

Fm. BEBERIBE (1] Fm. GRAMAME pequenas subidas e descidas do nivel do mar ainda

(Aranitos Continentais) durante o sistema de mar alto, favorecendo ciclos

0 . ITAMARACA de razeamento representados pela alternincia de
{Sedimentos transicionals) camadas de calcirios e margas.

Figura IX.6 — Quadro resumo da evolucéo estratigrafica da Bacia da Paraiba

entre o Coniaciano e o Maastrichtiano.
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2 — Ruptura Final/Deriva Continental/Inicio da Rampa — Coniaciano

Rompimento da Ultima ligacdo continental América do Sul-Africa, e inicio

bacia sob forma de uma rampa estrutural, estruturada em blocos desnivelados.

3 — Subsidéncia Termal/Deposicao Siliciclastica — Coniaciano-Campaniano

Com a continuacdo da distensdo e influxo terrigeno sobre a rampa, os
movimentos de subsidéncia ficaram por conta do peso da deposicdo de clasticos
grossos a finos resultantes da erosdo do cristalino e posteriormente do transporte

fluvial.

4 — Transgressao Marinha/Deposicdo Calcissiliciclastica — Neocampaniano-
Eomaastrichtiano.

Avanco marinho sobre a rampa decorrente da subida geral do nivel dos
oceanos. A transgressao sobre os siliciclasticos Beberibe vem prioritariamente do
norte através da Bacia Potiguar, preenchendo as Sub-bacia Miriri, Alhandra e por
altimo, Olinda. Comeca com lagunas costeiras e sedimentacdo mista e fosseis
marinhos, até o avanco rapido até a inundacdo maxima, nos estertores do Eo-
maastrichtiano com a deposicdo de uma secdo condensada constituida de um
fosforito, que marca o encerramento da sequéncia basal da bacia. Instalacdo do
Trato de Sistema de Mar Alto, estabilizagdo da bacia e deposi¢cdo da carbonatica

Gramame (fora do escopo desta tese).

9.7.3 — Carta Estratigrafica da Sequéncia Clastica Inferior da Bacia da

Paraiba

Reunindo-se os dados apresentados nos capitulos anteriores, foi possivel

elaborar a Carta Estratigrafica apresentada na Figura 1X.8.
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Figura IX.7 — Evolucéo tectbnica da Bacia da Paraiba, a partir do Evento D da
figura, Turoniano-Santoniano com subsidéncia ao norte do Lineamento Pernambuco
e flexdo entre este e o Alto de Touros. Este evento foi provocado pelo drift
continental entre as placas sul-americana e africana e, na depressao provocada pela
subsidéncia de alguns blocos, houve o preenchimento dos clasticos da Formacgéao
Beberibe (Sub-bacia Miriri, Alhandra e Olinda). No Evento E, Campaniano-
Maasticthtiano, a bacia ora estudada comecou a receber sedimentacdo trasicional
gue ja tinha se instalado anteriormente a norte do Alto de Mamanguape nha
denominada plataforma Leste da Bacia Potiguar e que, no Campaniano, provocada
pela continuidade da flexdo sobre a rampa, ocorre a transgressao sobre todas as
sub-bacias, numa rapida subsidéncia e inundagdo marinha, encerrando o trato
transgressivo numa secao condensada fosforitica.e, conseqliientemente, a historia

tectdnica da sequéncia basal da Bacia da Paraiba. Fonte: Lima Filho et al., (2005).
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Figura IX.8 — Carta Estratigrafica da Sequéncia Clastica Inferior da Bacia da

Paraiba.
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Em decorréncia do exposto nos capitulos anteriores, algumas conclusdes
podem ser formuladas para a Sequéncia Clastica Inferior da Bacia da Paraiba, a

saber:

a) A Bacia da Paraiba é uma bacia da margem continental brasileira tipo
rampa homoclinal, decorrente dos fenbmenos de abertura do oceano Atlantico e
deriva continental entre as placas sul-americana e africana, sendo o ultimo elo entre
os dois continentes e, por isso, ttm uma histéria evolutiva mais tardia em relacéo as
suas congéneres adjacentes.

b) Est4 incluida estruturalmente na Provincia Costeira, a qual esta inserida no
contexto geotectdnico da Provincia Borborema, mais precisamente na regido
abrangida pelo Dominio da Zona Transversal, que apresenta trés terrenos como
substrato para a bacia, o Terreno Alto Pajed-TAP, o Terreno Alto Moxot6-TAM e o
Terreno Rio Capibaribe-TRC, de norte para sul, respectivamente.

c) A Zona Transversal € separada dos outros dominios estruturais ou
superterrenos por duas Zonas de Cisalhamentos Transcorrentes E — W, a Z.C.
Paraiba (Patos) ao norte, que separa o Dominio da Zona Transversal do Dominio
Sao José do Campestre-DJC, e a Z. C. Pernambuco, ao sul, que separa a DZT do
Dominio Externo.

d) Separando os terrenos ocorrem zonas de cisalhamentos com dire¢cdes NE-
SW e como os cisalhamentos E-W, s&o entendidos como mega-suturas continentais.
Esses cisalhamentos sdo compativeis com uma compressdo NNW do proterozoico
superior (Brasiliano).

e) Esse arcabouco brasiliano é aproveitado posteriormente pela tectonica
disjuntiva mesozoica, servindo de suporte para a subdivisédo da sub-bacias na Bacia
da Paraiba.

f) Estruturalmente a Bacia da Paraiba esta subdividida nas sub-bacias Olinda,
Alhandra e Miriri, que se comportam como blocos escalonados separados por
falhamentos, com preenchimento sedimentar em espessuras diferenciadas e
assentado discordantemente sobre o embasamento cristalino.

g) A discordancia da base da bacia é p6s-Turoniano/Coniaciano, marcando a
ruptura final entre as placas sul-americana e africana.

h) A Estratigrafia da bacia é relativamente simples, formada pelo Grupo
Paraiba, (Formacdes Beberibe, Itamaraca, Gramame e Maria Farinha), Formacao
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Barreiras e o0s Depositos Quaternarios. De acordo com a Estratigrafia de
Sequéncias, no pacote sedimentar da bacia podem ser distintas trés seqiéncias de
32 ordem, Sequéncia Clastica Inferior, Sequéncia Carbonatica e Sequéncia Clastica
Inferior.

i) A Sequéncia Clastica Inferior, objeto desta tese, envolve dois tratos de
sistemas, o Trato de Sistema de Mar Baixo (com depésitos da Formacédo Beberibe) e
o Trato de Sistema Transgressivo (com depdsitos da Formacao Itamaraca). A
Sequéncia Carbonética, foi depositada primeiramente num Trato de Sistema de Mar
Alto (Formac&o Gramame) e depois num Trato de Sistema de Mar Baixo (Formacéo
Maria Farinha).

j)) A SCI apresenta dois Sistemas Deposicionais, 0 primeiro, um Sistema
Fluvial constituido da Facies de Leques Aluviais e da Facies de Rios Entrelacados; o
segundo, um Sistema Costeiro, formado por uma Facies Lagunar e a outra, Facies
Praial/Planicie Litoranea.

) Na Facies de Leques Aluviais encontrou-se nas partes proximais
conglomerados polimictos desorganizados (Cgd) e suportados pela matriz lamitica,
tendo como caracteristica maior, a presenca de fragmentos e blocos de rochas
graniticas e gnaissicas; nas por¢cdes medianas dos leques, ocorrem conglomerados
monomiticos organizados (Cgo), com seixos quartzosos de até 10 cm imersos numa
matriz arenoso de granulometria grossa a média que, nas partes mais distais,
confundem-se com o0s arenitos grossos da facies fluvial, levando-nos a adotar o
conceito de apenas um sistema deposicional.

m) A Féacies Fluvial Entrelacada é formada por depdsitos proximais a
intermediarios constituidos arenitos de granulometria grossa a média (Agm) e de
depdsitos intermediarios a distais, constituidos de arenitos de granulometria média a
fina (Amf), geralmente arcosianos.

n) Ja no Sistema Costeiro, ocorrem, primeiramente, os depositos da Facies
Lagunar (Saa) constituida basicamente de siltitos areno-argilosos com fosseis de
aguas salobras, ou seja, de ambiente transicional. S&o seguidos por depdsitos de
arenitos calciferos (Arc) de planicie litoranea ou extensa praia, confirmando a
instalacdo definitiva do ambiente transicional-marinho na bacia. No topo dos arenitos
ocorre um fosforito que foi interpretado como decorrente da Superficie de Inundagéo
Méxima na Bacia da Paraiba, a qual também separa o trato transicional do trato de

mar alto na bacia ou a sequiéncia clastica inferior da carbonatica.
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0) Com o arranjo das da litofacies, a SCI pode ser subdividida em duas
parassequéncias, a inferior denominada Parassequéncia Siliciclastica que &
representado litoestratigraficamente pela Formacdo Beberibe e a superior
denominada Parassequéncia Calcissiliciclastica, litoestratigraficamente,
representada pela Formacdo Itamaracd. Na base da SCI encontra-se uma
discordancia litol6gica/erosional entre o embasamento cristalino e os sedimentos
clasticos. Entre as parassequéncias ocorre uma discordancia erosiva/angular
marcada por um intervalo de litotipos arenosos de cor escura e muito quartzo
anguloso entre os arenitos grossos a médios Agm e os arenitos calciferos Arc, bem
como, nas partes proximais o fosforito (secdo condencgada) no topo dos Arc,
diretamente sobre os arenitos Agm.

p) A Parassequéncia Siliciclastica (“Formacao Beberibe”) € dominantemente
siliciclastica, refletindo sua origem eminentemente continental, formada através de
dois sistemas deposicionais, leques aluviais, constituido de conglomerados
desorganizados suportados por matriz arcosiana e com seixos angulosos de rocha
cristalina, e conglomerados organizados com seixos e matriz de arenito grosso com
ténue estratificacdo; e, ambiente fluvial entrelacado, iniciando com arenitos grossos
com intercalacdo de alguns leitos conglomeraticos na base, lembrando transicéo
entre 0 sopé do leque e o inicio da planicie fluvial, ou fenbmenos de recorréncia,
seguido de arenitos de gra grossa a média e de arenitos de coloragdo creme e de
gra média a fina, friaveis.

q) A Parassequéncia Calcissiliciclastica (“Formacdo Itamaracd”) €
dominantemente calcissiliciclastica, de origem transicional-marinha, formada através
do sistema lagunar-estuarino com deposicdo de siltitos e arenitos mui finos,
argilosos e fosseis marinhos e do sistema de planicie litordnea (meso-litoral),
decorrentes da transgressdo marinha sobre o continente. No topo da
parassequéncia ocorre uma secdo condensada formada por um fosforito uranifero
muito fossilifero, que marca o encerramento do trato transgressivo como uma
Superficie de Inundacdo Maxima-SIM.

r) O fosforito encerra uma secdo condensada resultante da superficie de
inundacdo méxima na bacia, separando sequéncias continentais e transicionais das
sequéncias carbonaticas da bacia. Forma um horizonte quase continuo ao longo da
bacia e apresenta variacao lateral e vertical de facies. O fosfato é decorrente da

ressurgéncia de aguas frias altamente nutritivas sobre a plataforma rasa e com
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aguas quentes, que desencadeou intensa atividade biologica juntamente com a
reducdo na taxa de sedimentacdo. O fosfato preenche carapacas dos organismos e
também ocorre como odides, pelldides ou formando massas amorfas. O fosforito
principal é sin-sedimentar, denominado por autores varios como “Original’ e
separado como “minério rico” na porcao ocidental da bacia e “minério pobre” na
porcao oriental. Também ha ocorréncia de fosforito resultante de retrabalhamento,
denominado de “Retrabalhado”, ocorrendo ao norte de Jodo Pessoa-PB.

s) O uranio é sin-deposicional com o fosfato e devido sua radiacdo forma um
excelente marco estratigrafico na bacia. O uranio também apresenta picos
radioativos nos perfis de raios gama dos pog¢os nos locais do fosforito retrabalhado,
porém com menor intensidade e formando um marco estratigrafico na superficie de
regressao.

t) A biestratigrafia através de nanofdsseis calcarios e palinologia datou o
fosforito como Maastrichtiano Inferior

u) Os dados de isOtopos de oxigénio e carbono marcaram muito bem a SIM,
separando as Sequéncia Clastica Inferior da Sequéncia Carbonatica, e também
mostrou uma tendéncia geral de esfriamento do Campaniano para o Maastrichtiano.

v) A correlacdo estratigrafica entre os diversos pocos de sondagem a
arquitetura bidimensional das unidades ao longo da bacia (N-S) quer proximal que
distalmente, e também em secdes transversais, bem como relagcfes de contato entre
as unidades, selecdo de depocentros e de altos e baixos na bacia.

x) Os dados de radiometria, gravimetria, magnetometria e sismica, aplicados
na bacia, foram de excelente aplicacdo para a sua definicdo estrutural, em que pese
ainda a escassez de dados. A sismica, em offshore, encontrou estruturas tipo rift
provavelmente, continuacdo para norte do rift do Cupe da bacia adjacente ao sul,

ensejando a possibilidade de haver hidrocarbonetos.
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ANEXO |

Para a realizacdo desta tese, foram utilizados mapas geoldgicos e

mosaicos semi-controlados de radar (A), cartas plani-altimétricas (B), aerofotos

1:70.000 e mosaicos semi-controlados de radar (C) e secdes estratigraficas (D):

A) Mapas Geologicos

Mapa Geologico do Estado da Paraiba - escala 1:500.000,
MME/SMM/CPRM-GOV. ESTADO DA PARAIBA/SEMARH/CDRM, 2002;
Mapa Geoldgico do Estado de Pernambuco - escala 1:500.000,
MME/SMM/CPRM-GOV. ESTADO DE PERNAMBUCO/SDEE/AD-DIPER,
2001;

Mapa Geolégico da Regido Metropolitana do Recife — escala 1:100.000,
MME/CPRM, Projeto SINGRE 11, 1999;

Mapa dos Aqiiferos da Regido Metropolitana do Recife — escala
1:100.000, MME/CPRM, Projeto SIGA-Recife, 1999;

Mapa Geolégico com radiometria da Bacia Paraiba na regido entre Recife
e Itamaraca — escala 1:100.000, UFPE/DGEO/PPGG- Dissertacdo de
Mestrado (E.M. Souza), 1999;

Mapa Geoldgico do Plano Diretor de Mineracdo para a Regido
Metropolitana do Recife — escala 1:100.000, DNPM/FFIDEM, 1995;

Mapa de Atividade Mineraria — Plano Diretor de Mineracdo para a Regido
Metropolitana do Recife — escala 1:100.000, DNPM/FIDEM, 1995;

Mapa Geoldgico da Revisdo Geologica da Faixa Sedimentar Costeira dos
Estados de Pernambuco-Paraiba e Rio Grande do Norte — escala 1:
500.000, FINEP/PADCT/UFPE/DGEO, 1987;

Mapa Geologico e Geotécnico da Regido Metropolitana do Recife —
escala 1;500.000, FINEP/PADCT/UFPE/DGEO, 1987;

Mapa Geolégico do Projeto Extremo Nordeste do Brasil — escala
1:250.000, DNPM/CPRM, 1980;

Mapa | — Area Pesquisada — Projeto dimensionamento das jazidas de
fosfato em Pernambuco — escala 1:50.000, CONDEPE, 1978a;



e Mosaico Semi-controlado de Radar — escala 1:250.000, folha SB.25-Y-C,
1976;

e Mapas Geoldgicos do Projeto Leste da Paraiba e Rio Grande do Norte —
escala 1:250.000, folhas SB.25-Y—-C e SC.25-V-A, DNPM/CPRM, 1974.

B) Cartas Plani-altimétricas

e Mapa Planimétrico da RMR — escala 1:100.000, FIDEM, 1995;

e Folha Itamaraca, SB.25-Y—C-VI, escala 1:100.000, MEx/SUDENE, 1989;

e Folha Recife, SC.25-V-A-lll, escala 1:100.000, MExX/SUDENE, 1989;

e Folha Jodo Pessoa, SB.25-Y-C-IIl, escala 1:100.000, MEx/SUDENE,
1989;

e Folha Sapé, SB.25-Y-C-lII, escala 1:100.000, MExX/SUDENE, 1989;

e Folha Cabedelo, SB.25-Y-A-VI, escala 1:100.000, MEx/SUDENE, 1989;

e Folha Guarabira, SB.25-Y-A-V, escala 1:100.000, MEx/SUDENE, 1989;

e Mapa Hipsométrico da RMR — escala 1:100.000, FIDEM, 1986;

C) Fotografias Aéreas

Foram utilizadas 63 fotografias aéreas, escala 1:70.000, SACS, 1968,
correspondendo as faixas 1, 2 e 3, cobrindo a Bacia Paraiba entre Recife e Jodo
Pessoa.

D) Secoes Estratigraficas

Foram utilizadas 12 sec¢des estratigraficas constantes no Projeto Fosfato na
Faixa Sedimentar Costeira Pernambuco-Paraiba, DNPM/CPRM (1979), sendo 09
secoes E — W e 03 secdes N — S, envolvendo 35 furos de sondagens, incluindo 06
furos executados pelo CONDEPE (1978a), a saber:

D.1 — Secbes Estratigraficas N — S / furos

e 1-PL-01-PE/1-IG-03-PE/SR-C-07/1-CA-01-PB/1-AH-01-PB;



e 1-PL-03-PE/1-IG-01-PE/SR-C-04/SR-C-34/SR-C-26;
e 1-PL-02-PE/1-1G-02-PE/1-GN-01-PE/1-CA-03-PB.

D.2 — Sec0es Estratigraficas E — W / furos

e Travessa Paulista — 1-PL-01-PE/1-PL-02-PE/1-PL-03-PE;

e Travessa Igarassu — 1-1G-01-PE/1-1G-02-PE/1-1G-03-PE;

e Travessa Goiana | — SR-C-34/SR-C-04/1-GN-01-PE/SR-C-29;

e Travessa Goiana Il — SR-C-26/1-GN-02-PE/1-GN-03-PE/SR-C-O7/SR-C-11;

e Travessa Caapora — 1-CA-01-PB/1-CA-02-PB/1-CA-03-PB;

e Travessa Alhandra — 1-AH-03-PB/1-AH-02-PB/1-AH-14-PB/1-AH-04-PB;

e T.Zumbaulna — 1-AH-07-PB/1-AH-06-PB/1-AH-05-PB/1-AH-15-PB/1-AH-04-PB;
e Travessa Conde — 1-AH-17-PB/1-AH-11-PB/1-CD-02-PB/1-CD-01-PB;

e Travessa Rio Tinto — 1-RT-04-PB/1-RT-02-PB/1-RT-01-PB/1-TR-03-PB.

Também mereceram estudos, um (01) furo realizado pela UFPE (Tinoco,
1971) em Olinda, um (01) pela PETROBRAS (2-IST-01-PE) em lItamaraca, e
alguns furos existentes na literatura, quer para captacdo de aguas subterraneas
realizados pelas empresas como COMPESA e CAERN, quer para dimensionamento
das jazidas de calcério realizados pelo CONDEPE (Duarte & Krauss, 1978b) em
Pernambuco, e outros encontrados nas secdes de Feitosa et al. (2002), Feitosa &
Feitosa (1986), Amaral (1985) e Kegel (1955).



TABELA I.A — Cartografia geoldgica e planialtimética utilizadas

Nomenclatura Especificacao Escala Executor Ano
o . - _ CPRM/GOV.
Mapa Geoldgico da Paraiba Geologico 1:500.000 PARAIBA 2002
Mapa Geoldgico de L . CPRM/GOV.
Pernambuco Geoldgico 1:500.000 PERNAMBUCO 2001
Mapa Ge‘;"é@_]'PCg daBacia oo 6gico/Estrutural | 1:500.000 | FINEP/PADCT/UFPE | 1987
M. Geoldgico/Geotecnica da Geoldgico/ 1:500.000 | FINEP/PADCT/UFPE | 1987
Regido Metro. Recife Geotecnico.
Mapa Geologico do Extremo Geologico 1:250.000 | CPRM/DNPM | 1980
Nordeste
Mapa GeF?I'EOg";,OBLeSte de Geolégico 1:250.000 | CPRM/DNPM | 1974
Projeto SINGRE | Geolégico da RMR | 1:100.000 CPRM 1999
Projeto SINGRE |l Geologico da RMR | 1:100.000 CPRM 1999
SB.25-Y-A Imagem de Radar | 1:250.000 RADAMBRASIL 1976
SB.25-Y-C RADAMBRASIL 1:250.000 RADAMBRASIL 1976
PrOJ_.NSIGA — Aguifero qla Geologlgo/_Hldrogeo- 1:100.000 CPRM 1999
Regido Metrop. do Recife l6gico
SC.25-V-Adll Planialtimetria | 1:100.000 SUDENE 1989
Folha Recife
SB.25Y-C-V Planialtimetria | 1:100.000 SUDENE 1989
Folha Itamaraca
SB.25-Y-Cll Planialtimetria | 1:100.000 SUDENE 1989
Folha Jodo Pessoa
SC.25-V-A-lll/1-NO (Recife) Planialtimetria 1:25.000 M. Exer./SUDENE 1985
SC.25-V-A-1ll/1-NE (Olinda) Planialtimetria 1:25.000 M. Exer./SUDENE 1984
SB.25-Y-C-VI/3-SE (P.Amarelo) Planialtimetria 1:25.000 M. Exer./SUDENE 1984
SB.25-Y-C-VI/3-SO (Paulista) Planialtimetria 1:25.000 M. Exer./SUDENE 1974
SB.25-Y-C-VI/3-NO (lgarassu) Planialtimetria 1:25.000 M. Exer./SUDENE 1974
SB.25-Y-C-VI/3-NE(Nova Cruz) Planialtimetria 1:25.000 M. Exer./SUDENE 1974
SB.25-Y-C-VI/1-SO (Itapirema) Planialtimetria 1:25.000 M. Exer./SUDENE 1974
SB.25-Y-C-VI/1-NE (Acau) Planialtimetria 1:25.000 M. Exer./SUDENE 1974
SB.25-Y-C-VI/1-NO (Tejucopapo) Planialtimetria 1:25.000 M. Exer./SUDENE 1974
SB.25-Y-C-111/3-SO (Alhandra) Planialtimetria 1:25.000 M. Exer./SUDENE 1974
SB.25-Y-A -VI/3-SE (Lucena) Planialtimetria 1:25.000 M. Exer./SUDENE 1974
SB.25-Y-A-VI/3-SO (Santa Rita) Planialtimetria 1:25.000 M. Exer./SUDENE 1974
SB.25-Y-A-VI/3-NO (Rio Tinto) Planialtimetria 1:25.000 M. Exer./SUDENE 1974
SB.25-Y-C-lIl/1-SO (Bayeux) Planialtimetria 1:25.000 M. Exer./SUDENE 1974
SB.25-Y-C-I11/3-Se (Pitimbu) Planialtimetria 1:25.000 M. Exer./SUDENE 1974




ANEXO |.B — Tabela mostrando os furos de sondagens utilizados para

pesquisa do fosfato na bacia

Furo Executor Localizacéo Coordenadas UTM

1 PE-01-PE CPRM Paulista - PE 289.950mE / 9.183.080mN
1 PL-02-PE CPRM Paulista - PE 293.100mE / 9.122.625mN
1 PL-03-PE CPRM Paulista - PE 290.675mE / 9.123.250mN
11G-01-PE CPRM Igarassu - PE 288.800mE / 9.129.150mN
11G-02-PE CPRM Igarassu - PE 291.100mE / 9.129.400mN
1 1G-03-PE CPRM Igarassu - PE 292.900mE / 9.130.050mN
1 GN-01-PE CPRM Goiana - PE 290.850mE / 9.156.270mN
1 GN-02-PE CPRM Goiana - PE 290.200mE / 9.161.200mN
1 GN-03-PE CPRM Goiana - PE 292.200mE / 9.168.620mN
1 CA-01-PB CPRM Caaporé - PB 292.750mE / 9.168.870mN
1 CA-02-PB CPRM Caaporé - PB 291.000mE / 9.169.000mN
1 CA-03-PB CPRM Caaporé - PB 291.680mE / 9.168.770mN

SR-C-04 CONDEPE Goiana - PE 289.560mE / 9.157.820mN

SR-C-07 CONDEPE Goiana - PE 292.240mE / 9.159.660mN

SR-C-11 CONDEPE Goiana - PE 293.550mE / 9.159.300mN

SR-C-26 CONDEPE Goiana - PE 289.250mE / 9.161.100mN

SR-C-29 CONDEPE Goiana - PE 291.500mE / 9.156.130mN

SR-C-34 CONDEPE Goiana — PE 289.650mE / 9.158.020mN
1 AH-01-PB CPRM Alhandra - PB 291.060mE / 9.175.750mN
1 AH-02-PB CPRM Alhandra - PB 288.850mE / 9.177.250mN
1 AH-03-PB CPRM Alhandra - PB 285.550mE / 9.176.870mN
1 AH-11-PB CPRM Alhandra - PB 287.400mE / 9.197.440mN
1 AH-14-PB CPRM Alhandra - PB 290.970mE / 9.175.900mN
1 AH-15-PB CPRM Alhandra - PB 289.950mE / 9.183.080mN
1 AH-16-PB CPRM Alhandra - PB 287.950mE / 9.187.000mN
1 RT-01-PB CPRM Rio Tinto - PB 287.270mE / 9.239.530mN
3 LU-01-PB CPRM Lucena - PB 284.950mE / 9.231.325mN
3 LU-01r-PB CPRM Lucena - PB 284.950mE / 9.231.325mN
3 LU-02-PE CPRM Lucena - PB 287.250mE / 9.232.375mN
3 LU-03-PB CPRM Lucena - PB 286.425mE / 9.233.925mN
3 LU-04-PB CPRM Lucena - PB 284.880mE / 9.235.650mN
3 LU-06-PB CPRM Lucena - PB 287.350mE / 9.237.300mN
3 LU-10-PB CPRM Lucena - PB 287.580mE / 9.299.690mN
3 LU-11-PB CPRM Lucena - PB 285.000mE / 9.233.600mN
3 LU-12-PB CPRM Lucena - PB 283.500mE / 9.233.460mN
3 LU-14-PB CPRM Lucena - PB 284.880mE / 9.232.280mN
3 LU-15-PB CPRM Lucena - PB 284.430mE / 9.231.830mN
3 MA-01-PB CPRM Mamanguape-PB 267.900mE / 9.276.000mN
1 F-Q-O-1 UFPE (Tinoco) Olinda - PE 297.100mE / 9.115.000mN




ANEXO I.C — Tabela relacionando alguns furos para agua subterranea, utilizados

para auxiliar na interpretacdo em sub-superficie.

Pogo Executor / Prop. Localizacao coordenadas
03 bat-02 CAERN Canguaretam - PB 263.839E 9293.182N
50 ONPICAGEPA Cabedelo - PB 298.089E 9225.213N
B3 DMNOCS/ICAGERA Conde - PB 289.610E 9196.913N
WBO-226 CDRM/CAGEPRA Pitimbu - PB 300.412E 9173.685N
1874 CDM/RM Macaiba - RN
580 CDM/RN 8. José do Mipibd - RN
P-350-18 CDRM/CAGEPA Caapord - PB 288 258E 9168.947N
36 CONESPModlia 5 A Jodo Pessoa - PB 2B8.155E 8203 178N
318 COMESP/ & J Jofo Pessca - PB 289.821E 8205.332N
48 CONESPICAGEPA Cabedelo - PB 297.930E 922.8991N
59 COMNESPICAGEPA Conde - PB 300.456E 9193.086N
487 DNOCS/Concratex 5 A Cabedelo - PB 295.725E 9217.584N
488 DNOCS/Cia Eletr. PB Jodo Pessoa - PB 297 868E 9218.944N
286 Propogo/FEMAT Matal - RN Estadio Machadéo
PS-624 Propogo/SERHID Macaiba - RN 240.550E 9354 400N
PS-0508 SERHID Goianinha - RN 2430 60E 9306. 740N
P5-0452 SERHID §. Gongalo do Amarante - RN 234.800E 9360.720N
P5-0615 SERHID S. Gongalo do Amarante - RN 236.071E 9355.902N

P5-0616

SESP/Pref. Alhandra

Alhandra - PB

2B68.836E 8177 184N




