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RESUMO

Duarte, Guilherme. Discordancia no topo do Membro Ipubi (Formacédo Santana, bacia do
Araripe) -- carste em evaporitos. 2018. 131 f. Trabalho Final de Curso (Geologia) —
Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro,
Rio de Janeiro.

O Membro Ipubi da Formacdo Santana é uma sucessao majoritariamente composta por gipsita
e anidrita de idade aptiana, cujo topo € fortemente afetado por uma superficie discordante
carstica. A despeito dos estudos realizados nessa unidade, pouco foi aprofundado sobre a
natureza do carste e seus impulsionadores. Nesse tocante, o presente estudo tem como
objetivo preencher essa lacuna e contribuir para o0 melhor entendimento da evolucdo da bacia
do Araripe e dos evaporitos aptianos. Para tal, foi realizada a caracterizacdo petrografica
dessas rochas, a analise da superficie carstica e estruturas associadas, e, por fim, uma breve
interpretacdo sismica. A petrografia indicou a ocorréncia de cinco facies: duas primarias
deposicionais e trés secundarias diagenéticas. Paralelo a isso, a caracterizacdo da discordancia
indicou a ocorréncia de karrens, e a influéncia do carste nas camadas. Por fim, a analise
sismica mostrou a presenca de estruturas transcorrentes e de falhas normais reativadas, o que
indica a influéncia do embasamento atuante em praticamente toda a porcéo pos-rifte. Sobre o
carste, foi evidenciada uma etapa de carste epigénico, comumente associado a exposicdo e
variacdo de umidade, todavia, uma possivel influéncia da tectdnica foi notabilizada. Além
dessa fase, karrens e facies secundarias suportam a sugestdo de uma segunda etapa de carste
epigénico, ainda pouco tratada. Essa etapa teve como principal impulsionador a tectdnica,
evidenciada na sismica, e estd inserida no soerguimento dos evaporitos. A integracdo dos
dados permitiu importantes consideracdes e relacionar diretamente a evolucdo diagenética dos
evaporitos com os processos tectdnicos que dominavam a bacia.

Palavras-chave: Bacia do Araripe, Membro Ipubi, evaporitos, carste, Aptiano



Abstract

Duarte, Guilherme. Ipubi Member top unconformity (Santana Formation,
Araripe basin) — karst on evaporites. 2018. 131 f. Trabalho Final de Curso
(Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

The Ipubi Member from the Santana Formation is mainly composed of Aptian gypsum
and anhydrite, and the top of this unit is strongly affected by a karstic surface. Though
many studies carried out in the unit, little was elaborated about the karstic surface and
its drivers. In this regard, the present study aims to fill this gap and to contribute to a
better understanding of the Araripe basin evolution and its Aptian evaporites. In order to
do so, a petrographic characterization of these rocks along with of the karstic surface
and associated structures were helded, and, suported by a brief seismic interpretation.
The petrography indicated the occurrence of five facies: two primaries facies and three
secondary facies. Parallel to this, the characterization of the unconformity indicated the
occurrence of karrens, and the karst influence on the superimposed layers. Finally, the
seismic analysis highlighted the presence of transcurrent structures and reactivated
normal faults, indicating basement’s influence acting on practically the entire post-rift
portion. It was evidenced an epigenetic karst stage, commonly associated to the
variation of moisture and exposure, however, a possible tectonic influence was notable.
Apart from this phase, karrens and secondary facies support the suggestion of a second
stage of epigenetic karst. This stage had as main impeller the tectonics, evidenced in the
seismic analysis, and inserted in the rehydration and uplift of the evaporites. The
integration of these data allowed important considerations on the diagenetic evolution of
the evaporites and how it is related to the basin development.

Key-Words: Araripe basin, Ipubi Member, evaporites, karst, Aptian
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1 INTRODUCAO E OBJETIVO

A bacia do Araripe, a maior das bacias interiores e uma das mais estudadas do
Brasil, devido ao seu vasto contetdo fossilifero, possui estreita relacdo, em sua historia
evolutiva, com os processos de ruptura do Gondwana durante o Cretaceo. Ao longo
dessa evolucdo, foi depositada na bacia do Araripe uma sucessdo de 30 metros de
evaporitos sulfatados, representados pelo Membro Ipubi, majoritariamente composto
por gipsita e anidrita em menor quantidade (Silva, 1988; Assine, 2007). Esses
evaporitos tém idade Aptiana, a mesma idade que é associada as rochas que compdem o
intervalo “Pré-sal” nas bacias da margem continental do Brasil. Portanto, o Membro
Ipubi, uma vez inserido na Fase Salifera, pode ter grande importancia para melhor
compreender a evolucdo paleogeografica e paleoambiental do Nordeste do Brasil e de
parte da Ultima regido que unia o0 Gondwana.

O topo dessa unidade é representado por uma superficie discordante que a
literatura descreve como paleocarstica. A origem dessa superficie é tradicionalmente
associada a uma variacdo climatica que ocorreu durante uma etapa de exposicdo dessas
rochas evaporiticas (Silva, 1988), todavia, estudos recentes como Appi (2009) e Esteves
Jr. (2009) sugerem uma maior importancia e influéncia da tectbnica durante os
processos ocorridos nessa etapa, e em momentos posteriores.

Dentro deste contexto, o presente estudo tem como objetivo a caracterizacdo do
carste na bacia, buscando compreender a natureza do processo durante a deposicdo dos
sulfatos e em momentos posteriores, bem como compreender qual a importancia da
tectdnica, do clima e da evolucao diagenética na ocorréncia do carste. Para tal, o estudo

foi embasado na caracterizacdo petrografica desse evaporitos, e, da analise direta da



superficie cérstica e estruturas a ela associada. Além disso, ele foi apoiado por
interpretacdo de sec¢Bes sismicas 2D da bacia, utilizadas para complementar a discusséo

sobre a tectdnica e apoiar as observacoes realizadas em escala de afloramento.



2 AREA DE ESTUDO

Como apresentado anteriormente, as minas visitadas, e pocos utilizados, séo
situadas nos estados do Ceara e de Pernambuco (Figura 1, Figura 2), parte do Nordeste

do Brasil. Em uma visdo mais geral, elas estdo proximas do sopé da Chapada.
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Figura 1- Mapas simplificados da localizacdo da bacia do Araripe e areas de estudo. (A) Indicacdo da
bacia dentro do Brasil; (B) Situacdo da bacia dentro do Nordeste do Brasil; (C) Mapa geral da bacia do
Araripe e localidades, observar a localizacdo aproximada das minas visitadas e pocos utilizados
(Modificado de Martill, 2007b).



Figura 2 — Mosaico das minas visitadas. A: Mina Pedra Branca; B: Mina Conceicdo Preta; C: Mina Sao
Jorge; D: Mina Rancharia.

2.1 Mina Pedra Branca

Essa mina é parte do estado do Ceara, e € situada entre Santana do Cariri e Nova
Olinda. Sendo parte do municipio de Nova Olinda, 0 seu acesso a partir da cidade é
através da CE-166 e a sua entrada é de facil visualizacdo (Figura 3). A mina é
propriedade da Chaves S.A — Mineragdo e Industria. Possui coordenadas (7° 07° 54°°S/

39°42° 59°W).

2.2 Mina Conceigao Preta

Localizada no municipio de Santana do Cariri, também no Ceara. O seu acesso € a
partir da Rua S&o Pedro, em Santana do Cariri. Uma vez que ndo ha sinalizacdo que
indique a entrada da mina, a modo mais facil de encontra-la é tendo como referéncia a
Rua Sdo Miguel, a entrada da mina é a bifurcagdo anterior a ela (Figura 4). Possui

coordenadas (7°11° 45°S/39° 43’ 11’W).
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Figura 4 - Localizacdo da mina Conceicdo Preta com referéncia a cidade de Santana do Cariri.



2.3 Mina Séao Jorge
Localizada no estado de Pernambuco, a mina é proxima da cidade de Ipubi. O seu
acesso é atraves da PE-630, que liga Ipubi a Trindade (Figura 5). Tem coordenadas (7°

42° 44°°S/ 40° 14’ 04°W).

2.4 Mina Rancharia

A mina Rancharia também ¢é localizada no estado de Pernambuco e o0 seu acesso
se da através da estrada da Avenida Recife e posteriormente pela PE-615, partindo a
partir de Araripina e seguindo a localidade de Lagoa de Dentro (Figura 6). Tem

coordenadas (7 44° 41°°S/ 40°28° 17°> W).



Figura 6 - Localizacdo da mina Rancharia.



3 MATERIAIS E METODOS

A realizacdo desse trabalho foi dividida em duas etapas principais: (1) uma etapa
de campo, e (2) outra etapa de escritorio, onde os dados obtidos em campo foram

descritos e discutidos, conforme apresentado abaixo:

3.1 Etapa de campo

Foram realizadas atividades de campo nas minas Pedra Branca, Concei¢éo Preta,
localizadas no estado do Ceara, e Sdo Jorge e Rancharia, no estado de Pernambuco, no
Nordeste do Brasil (Figura 1 e Figura 2). As atividades incluiram coleta de amostras, e
observacao e caracterizacdo das relacdes estratigraficas entre os membros da Formacéo
Santana, com destaque para as relacfes entre 0 Membro Ipubi e 0 Membro Romualdo.
No total, foram coletadas 37 amostras, onde 10 sdo provenientes da mina S&o Jorge, 12
da mina Conceicdo Preta, 5 da mina Rancharia e 10 da mina Pedra Branca, visando a
caracterizacao petrografica macroscopica e microscopica delas.

A maioria dessas amostras teve de ser coletada diretamente da frente de lavra, ou
de regibes proximas das mesmas, uma vez que ndo foi possivel adquirir dados de
testemunhos das minas. Logo, devido a essa situacdo, ndo foi possivel correlacionar as
amostras coletadas com as suas regiGes nos afloramentos, e, tampouco, houve como
ordenar as relagGes de topo e base, e a profundidade. Ainda assim, a coleta foi capaz de
obter nimero representativo das diferentes texturas que ocorrem nas frentes. A Unica
mina onde foi possivel, com o auxilio dos trabalhadores locais, correlacionar as

amostras coletadas a determinadas porgdes da frente de lavra, foi na mineragédo S&o



Jorge, porém, ainda assim de maneira simples, uma vez que os trabalhadores indicaram
a maior ocorréncia de anidrita na base e de gipsita no topo.

Além da coleta, houve a observacédo e a caracterizacdo das relagGes estratigraficas
entre o Membro Ipubi e Membro Romualdo. Dessa forma, foram observadas as
geometrias e continuidades dos corpos, e, mais importante, a natureza do contato entre
eles, quando observavel. A ocorréncia de uma superficie discordante no topo dos
evaporitos foi observada e, especialmente, como ela se relaciona com o Membro
Romualdo e o proprio Membro Ipubi. Como as minas apresentavam organizacdes
diferentes umas das outras, também foi realizada uma caracterizagdo individual delas, o
que permitiu a descricdo de estruturas associadas a dissolu¢do, como os karrens, e a
tectdnica, como falhas e dobras. Realizadas as caracterizages, os locais e feicdes mais

importantes foram fotografados e registrados.

3.2 Etapa de escritdrio

Durante essa segunda etapa, houve a descricdo das amostras coletadas. As 37
amostras coletadas previamente foram somadas a outras ja disponiveis no Laborato6rio
de Geologia Sedimentar — Lagesed. A maior parte dessas amostras adveio de estudos
realizados por Silva (1983, 1986a, 1986b, 1988) em analises no poco SE-2, ja outra
parcela menor é proveniente do poco C-4 utilizada em Esteves Jr. (2009); o poco C4
esta situado na mina S&o Jorge (Figura 1) e o SE-2 na mina Casa de Pedra (ndo visitada
no estudo), mas é situada relativamente proxima a Mina Sao Jorge. Diferentemente das
amostras coletadas na atividade de campo, essas foram obtidas por sondagem, e nelas

havia as relagdes de topo e base, bem como as profundidades perfuradas.



10

3.2.1 Caracterizagdo macroscopica

Com todas as amostras reunidas, elas foram inicialmente agrupadas em conjuntos
segundo a semelhanga, por exemplo, conjuntos compostos por amostras laminadas,
fibrosas e amostras macicas. As mais expressivas foram escolhidas e cortadas para
serem trabalhadas como secdes polidas para uma caracterizagdo mais completa.

Durante essa etapa, o objetivo foi observar e identificar geometrias dos cristais,
suas cores, e as mais comuns estruturas sedimentares. Devido a boa qualidade das
amostras, o estudo foi praticamente todo realizado a olho nu, mas em breves momentos
utilizou-se lupa. Dentre as amostras disponiveis, destacam-se 8 sec¢Ges polidas.

Os conceitos fundamentais sobre evaporitos utilizados sdo baseados nos
apresentados por Warren (2016). Para as analises mais focadas na macroscopia de
sulfatos as bases foram Silva (1983) e Esteves Jr. (2009), realizados na bacia do
Araripe, e as de Paz & Rossetti (2006a) realizadas na bacia do Parnaiba.

A partir desses conceitos, as cinco facies puderam ser identificadas, duas
primarias e trés secundarias. As primarias sdo: gipsita prismatica/colunar e anidrita

nodular; ja as secundarias sdo: gipsita porfiroblastica, alabastrina e espato acetinado.

3.2.2 Caracterizacdo microscépica

Para a caracterizacdo microscopica foi utilizado um microscopio de luz
transmitida polarizada, cujo principal objetivo era inicialmente corroborar as
observacoes e facies identificadas na caracterizagdo macroscopica. Para tal, focou-se nas
relacbes entre a gipsita e anidrita, com destaque na analise de anidritas incluidas na

gipsita, e, além disso, na caracterizagcdo dos contatos entre os cristais e também nos
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tamanhos e na geometria. Também foram buscadas ocorréncias que suportassem a
dissolucdo, como porosidade. Foi utilizado um total de 23 se¢Oes delgadas (Quadro 1).

A identificacdo das principais feicGes de uma determinada facies foi baseada nos
conceitos pioneiros de Holliday (1970), posteriormente adaptados e ampliados por
Warren (2016). Para o caso da bacia do Araripe, bem como na macroscopia, foram
utilizados conceituacGes utilizadas em Silva (1988) e Esteves Jr. (2009).

Esses importantes nuances observados nas laminas foram registrados utilizando o
software Axionvision em conjunto com 0 microscopio Zeiss Axio Imager.A2m

disponiveis no Lagesed.

Quadro 1 - Sintese de amostras coletadas e laminadas.

Origem Amostras

Coletadas |Laminas delgadas
Mina Pedra Branca 10 1
Mina Conceigdo Preta 12
Mina Sao Jorge 10
Mina Rancharia 5
Poco SE-2 -

AN

N

~

prof. 13,83
prof. 55,75
prof. 58,95
prof. 59,60
prof. 60,95
prof. 54,65
prof. 68,85
Poco C4 - 4

prof. 31,60
prof. 38,80
prof. 43,00
prof, 46,60
prof. 55,20
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3.3 Caracterizagao da carstificacéao

Inicialmente, foi realizado um extenso levantamento bibliogréafico acerca de
carste, e em especial a recorrente em evaporitos. Ao final desse processo a
caracterizacao foi fortemente influenciada pelas ideias apresentados em Ford e Williams
(2007), Frumkin (2013), Klimchouk (2013), White & White (2013) e Warren (2016). E
partir delas, pode-se caracterizar o tipo de carste e compreender 0s processos geradores.

As diversas observacdes e conceitos apresentados por esses autores também foram
aplicados para as feicBes associadas ao carste. Dessa forma, karrens, fei¢cbes que até o
momento ndo haviam sido identificadas no Membro Ipubi, puderam ser inicialmente
descritos. Para a caracterizagdo deles, o processo foi basicamente simples, uma vez que
se compararam 0s karrens encontrados no Membro Ipubi com os descritos pela

literatura.

3.4 Caracterizagdo sismica

Com as etapas anteriores finalizadas, foi executado um estudo sismico utilizando
as secOes sismicas e dados de pogo cedidos pelo Banco de Dados de Exploragdo e
Producdo (BPED) da ANP, através de concessdo académica de dados. Foram obtidas 5
secOes: 141-RL 01, 02, 06, 09 e 10 (Figura 2), no formato SEG-Y. Os dados ja foram
recebidos processados, portanto, foi realizada apenas a anlise e interpretacéo.
Com relacdo aos pocos, foram obtidos dois pogos: 4-BO-1-PE e 2-AP-1-CE,

localizados sobre as se¢fes 141-RL-09 e a 141-RL-10, respectivamente (Figura 7).
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g 2-AP-1-CE
4-BO-1-PE

141-R1-02 '\

—

141-R1-01

Figura 7 - Localizacdo das 5 sec¢Bes sismicas e dos 2 pocos obtidos do BDEP. Observe que 0s dois pogos
estudados estdo sobre as secBes 141-RL-9 e a 141-RL-10 (Baseado em Appi, 2009 e Marques et al.,
2014).

Os dados digitais foram carregados utilizando o software Petrel, e atraves dele foi
possivel visualizar parte das rochas em subsuperficie e observar importantes fei¢des.
Inicialmente, foi feita uma analise dos dados sismicos e de pocos. Os pogos
apresentavam checkshots, com isso, foi possivel fazer a amarracdo entre eles e as
respectivas secBes sismicas. Além disso, foram utilizadas as informacdes de checkshots
e dos perfis compostos do trabalho de Ponte e Ponte-Filho (1996), que auxiliaram na
calibracdo das se¢des 141-RL-9 e a 141-RL-10 com os pogos 4-BO-1-PE e 2-AP-1CE.
Quando os carregamentos foram realizados no Petrel, e a amarra¢do do pogo,
processo que faz a correspondéncia dos dados do pogo com a secdo sismica, realizada,
parte das informacdes ndo correspondiam a se¢do diretamente. Uma grande parte delas
ficava acima da seg@o propriamente dita, ou seja, em porcdes que nao havia rochas e
tampouco, resposta sismica. Para contornar essa situacdo, inicialmente foram
reorganizadas as informac@es disponiveis, e realizadas alteragcdes nos checkshots; dados

que correlacionam a MD, a profundidade medida e 0 TWT (two-way traveltime), que
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representa o tempo que a onda leva para chegar a um refletor a partir da sua fonte e
retornar a ela.

Na linha 141-RL-09 calibrada com o pogo 2-AP-1-CE, o seu perfil composto
indicava que a mesa rotatoria (MR) marcava 869 metros, um valor demasiado alto para
a mesa, e que sua cota altimétrica era de 860 metros. Ao utilizar esses valores fielmente,
era impossivel realizar qualquer correlacdo de dados, uma vez que a maior parte dos
dados ficava acima do topo da linha. Objetivando contornar essa situacéo, concluiu-se
que o valor mais correto para a MR deveria ser 9 metros, pois é esse o valor da diferenca
entre a cota e 0 MR indicada no perfil.

Ainda assim, uma parte dos dados ainda ndo condizia com a secdo, entdo, foi
realizada a mudanca nos checkshots a partir da cota altimétrica. Basicamente ela foi
alterada para um valor de 900 metros e a diferenca entre ela e o valor anterior,
equivalente a 40 metros, foi compensado na forma de um checkshot, com o MD de -40 e
TWT de 0, logo, indicando que nesse espago ndo havia rochas e tampouco respostas
sismicas; os checkshots utilizados e seus significados estdo indicados no Quadro 4.

Para a linha 141-RL10, utilizada com o pogo 4-BO-1-PE, 0 mesmo processo de
ajuste de dados teve de ser executado. Para esse poco, a cota maxima foi +804 metros, e
para contornar essa questdo foi utilizada uma cota maxima de +820 metros; dessa forma
0 checkshot para compensar essa variagdo indicou MD de -16, e TWT o valor de 0; esse
e 0s outros checkshots estdo indicados no Quadro 5. Sobre a MR, o perfil composto
indica um valor 808 metros, e ao subtrai-lo do valor da cota, a ela foi inferida um valor
de 4 metros.

Através dessas mudancas, os dados ficaram mais enxutos e condizentes com a
secdo, o suficiente para selecionar e compreender o significado dos sismohorizontes que

ainda seriam definidos. A Unica consequéncia negativa dessas alteragcbes esta nos
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valores de incerteza e erro, todavia, devido a escala utilizada, eram facilmente
contornados e pouco impactantes; no geral, a incerteza ficou entre 10 a 20 metros.

A partir dessa calibragdo, foram identificados trés sismo-horizontes, definidos a
partir dos topos de formacGes dos pogos, dos contrastes de impedancia acustica que
eram prontamente identificados na se¢do, e pelos proprios checkshots. Dessa maneira,
as diferentes unidades que compdem o empilhamento da bacia foram identificadas, e as
secOes interpretadas inicial no viés estratigréfico.

Com relagdo & interpretacdo estrutural inicialmente foram buscadas estruturas
maiores relacionadas ao embasamento, e a secdo sin-rifte, quando a tecténica teve o seu
auge. Diversos extensos falhamentos foram observadas, e interpretadas em ambas as
secBes. Uma vez que o Membro Ipubi é parte da secdo pés-rifte, a interpretacdo nao
pode se limitar unicamente até o sin-rifte; a porcdo superior também foi analisada. E o
mesmo processo interpretativo foi executado.

A atuacdo da tectdnica, notabilizada pelas se¢Bes sismicas, acarretou em outro
levantamento bibliografico para compreendé-la. Estudos como Ponte e Ponte-Filho
(1996), Matos (1992, 1999, 2000), Morais Neto et al. (2006) e Almeida (2010) foram
importantes para compreender como foi a evolucéo tecténica e do relevo da regido, e

dessa forma, adaptar a tecténica a carstificacdo e aos evaporitos.

3.5 Integracéo dos dados

A etapa final foi a de integracéo dos resultados obtidos nas etapas anteriores. 1sso
possibilitou gerar uma sucessao facioldgica para Membro Ipubi com base nos diferentes
momentos de diagénese segundo Choquette & Pray (1970) e Warren (2016).

Interpretacdes paleoambientais, pautadas por variados autores, onde se destacam Warren
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& Kendall (1985), Silva (1988), Assine (2007) e Warren (2016) também foram
realizadas, uma vez que o carste se relaciona diretamente com o ambiente.

Por fim, foram elaborados e trabalhados os diferentes modelos e condigdes que
expliqguem a carstificagdo. O modelo foi gerado integrando os dados petrograficos, o0s
dados sismicos e os dados obtidos diretamente da atividade de campo para assim, entao,

reconstruir uma parte da evolucao paleogeografica da regido.
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4 CONTEXTUALIZACAO GEOLOGICA

4.1 Bacia do Araripe

A bacia do Araripe € a maior representante das bacias do vale de riftes do Cariri,
bem como a maior das bacias interiores do Nordeste do Brasil. Geologicamente é
delimitada pelo Lineamento da Paraiba, a norte, e, a sul pelo Lineamento de
Pernambuco (Ponte & Ponte-Filho, 1996), conforme indicado na figura 8. Dentro da
Provincia Borborema, a bacia esta instaurada na Zona Transversal, um dos principais
sistemas de fraturas e alinhamentos do Brasil (Esteves Jr., 2009). A bacia, de maneira
bastante simplificada, pode ser dividida em uma unidade paleozoica e em unidades
mesozoicas (Ponte & Ponte-Filho, 1996). A porcdo mais basal da bacia do Araripe, a
paleozoica, é composta unicamente pela Formacéo Cariri e esta relacionada a formacéo
de sinéclises intracraténicas no interior de Gondwana (Ponte & Ponte-Filho, 1996).

Dentre as depressfes geradas com a consolidacdo das massas cratbnicas, houve a
formacdo da Sinéclise do Parnaiba, onde foi possivel a acumulagédo dos sedimentos que
hoje compBem o Grupo Serra Grande na bacia do Parnaiba. Esta bacia, que por sua vez,
possuia extensbes maiores do que a atuais e se expandia por maiores areas na Provincia
Borborema (Ponte & Ponte-Filho, 1996). Dentro desse conceito, a Formacéo Cariri seria
cronocorrelata ao Grupo Serra Grande, levando a suposicéo de que a parte paleozoica da
bacia do Araripe esteve parcialmente inserida no contexto da Sinéclise do Parnaiba
(Assine, 2007). Posteriormente, contudo, as rochas que hoje compdem as duas bacias

evoluiram de maneiras independentes.
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Figura 8 - Mapa de localizacdo da bacia do Araripe na Provincia Borborema, com destaque para os
lineamentos que definem a Zona Transversal (Modificado de Marques et al., 2014).

A sedimentacdo das unidades mesozoicas da bacia fez parte da ruptura do
Gondwana. Esse processo causou um forte fraturamento na Provincia Borborema, e para
acomodar as fortes tensGes, antigas estruturas geradas durante a consolidacdo do
paleocontinente foram reativadas. Os esforgcos causaram forte estiramento na regido
onde é o atual nordeste brasileiro, regido que a essa época era diretamente conectada a
Africa, e resultaram na geracdo de uma calha extensional, conhecida como Depressdo
Afro-brasileira (Ponte & Ponte Filho, 1996). A subsidéncia regional da depressdo no
andar Dom Jodo propiciou a deposicdo das formagdes Brejo Santo e Missdo Velha,
representantes da Supersequéncia Pré-Rifte de Assine (2007). Durante esse estagio a
bacia do Araripe era parte da por¢cdo setentrional dessa depressdo, e havia um forte

relevo limitando-a ao longo do Lineamento da Paraiba (Ponte & Ponte-Filho, 1996).
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Nos andares Rio da Serra e Aratu, inicia-se 0 processo de tafrogénese (Ponte e
Ponte-Filho, 1996), quando a deformacgédo assume uma caracteristica raptil, indicando o
momento sin-rifte, e a formacdo de um sistema de riftes, que sofre rapida subsidéncia
mecanica durante os citados andares (Ponte & Ponte-Filho, 1996). Inclusive, é durante
esse momento, em especial, que antigas estruturas e zonas de cisalhamento sé&o
reativadas, e o Lineamento de Pernambuco e Ngaoundere, na Africa, funcionam como
grandes zonas de acomodacdo de esforcos, balanceando a deformagéo extensional no
trend Recbncavo-Tucano-Jatobd e no trend Gabdo-Sergipe-Alagoas com a extensao
simultanea que ocorria ao longo do trend Cariri-Potiguar (Matos, 1992). Conforme o
acumulo de esforcos no lineamento, as tensfes comegaram a se estender para o interior
da Zona Transversal, e levaram ao estiramento crustal e a geracdo das pequenas bacias
interiores do Nordeste (Ponte & Ponte-Filho, 1996). A bacia do Araripe foi capaz de
evoluir e crescer mais do que as bacias vizinhas (Mattos, 1992), criando espagos para a
deposicdo da Formagdo Abaiara (Assine, 2007), a representante Unica da
Supersequéncia Rifte. E ressaltado por Ponte e Ponte-Filho (1996) que o fraturamento
na costa equatorial é resultante de esforcos transtrativos.

A partir do Aptiano, h4 a parada da sedimentacdo rifte da bacia. Ocorre uma
extensa subsidéncia flexural regional que origina bacias intracratdnicas implantadas
sobre os riftes abortados na fase anterior (Ponte e Ponte-Filho, 1996). Desse modo, ha a
sedimentagdo do Grupo Araripe, composto pelas formacgdes Barbalha, Santana,
Araripina e Exu, os representantes da Supersequéncia Pos-rifte (Assine, 2007).

Durante o Cenozoico, registrou-se um soerguimento epirogénico, o responsavel
por elevar as unidades as atuais cotas topograficas (Ponte e Ponte-Filho, 1996), e assim

permitiu que a erosao afetasse parte das unidades, e assim formar a Chapada do Araripe.
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4.2 Estratigrafia da bacia do Araripe

Instaurada em um embasamento composto por migmatitos, gnaisses, granitos e
rochas metassedimentares, a bacia do Araripe ja teve variadas propostas de colunas
estratigraficas. Para essa caracterizagdo foi considerada a organizacdo de Assine (2007),
onde o empilhamento foi dividido em uma sequéncia de idade paleozoica e em trés
tectonossequéncias, as quais estéo associadas a uma determinada fase da evolugéo rifte
da bacia, de modo semelhante ao mostrado na se¢ao anterior.

A primeira unidade é a Formacdo Cariri, representante Unica da sequéncia
paleozoica. Composta por arenitos imaturos que variam de granulometria média a muito
grossa, ela é reconhecida como formada em sistemas fluviais entrelagados. Por nédo
apresentar fosseis, a sua idade foi atribuida por correlacdo com o Grupo Serra Grande da
bacia do Parnaiba e com a Formacgdo Tacaratu na bacia do Jatob4, sendo assim a idade
atribuida é inserida no intervalo Ordoviciano superior e Devoniano inferior.

Assentada sobre uma discordancia de idade paleozoica no topo da Formacao
Cariri esta o Grupo Vale do Cariri. O grupo compreende as Supersequéncias Pré-Rifte e
Rifte da bacia. Representando as rochas do momento preé-rifte estdo as formacgdes Brejo
Santo e Missdo Velha, chamadas de sequéncias J20-J30. A primeira, representada por
folhelhos e lamitos vermelhos de ambientes de sedimentacdo lacustre, e a segunda, por
arenitos de planicies fluviais entrelacadas. Inseridas no andar Dom Jodo, o topo da
Formacdo Missdo Velha é marcado por uma discordancia de idade Rio da Serra que
separa a sequéncia pre-rifte da sequéncia rifte.

A unidade do topo do Grupo Vale do Cariri € a Formacdo Abaiara, sequéncia
K10-K30. Possuindo idade Rio da Serra-Aratu, ela € a representante Gnica da

Supersequéncia Rifte. E formada por folhelhos silticos e siltitos vermelhos na sua base,
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e por arenitos finos na sua parte superior, assim, compreendida como resultantes de
sedimentacdo em lagos rasos substituidos por planicies fluviais de canais entrelagadas.

Uma discordancia de idade pré-Alagoas separa o Grupo Vale do Cariri do Grupo
Araripe e suas unidades pés-rifte. O grupo é separado em duas sequéncias, a sequéncia
K40-K60 englobando a Formagéo Barbalha e a Formagdo Santana, e a sequéncia K70-
K80, que é composta pela Formacdo Araripina e pela Formagéo Exu.

Na base da primeira sequéncia, hd a Formacgdo Barbalha, também reconhecida
como Formacdo Rio da Batateira, composta por arenitos intercalados com folhelhos e
niveis de conglomerados. A sucessédo vertical dessa unidade registra dois ciclos fluviais
onde o topo é marcado por intervalos pelitico-carbonaticos lacustres. O topo do primeiro
ciclo é marcado por camadas de calcarios de aspecto brechoide, denominadas como
Camadas Batateira. Ja 0 segundo ciclo fluvial culmina em calcérios micriticos lacustres
do Membro Crato, membro basal da Formacdo Santana. Compdem ainda a Formacéo
Santana o Membro Ipubi, uma sucesséo de evaporitos sulfatados e folhelhos orgéanicos
pretos, gerados em ambientes evaporiticos, e 0 Membro Romualdo, cujas rochas basais
sdo arenitos intercalados com folhelhos que culminam no predominio de folhelhos no
topo. Foi atribuida a Formacdo Santana uma idade Cretacea, entre o Aptiano e Albiano.
Em relacdo aos andares locais 0 Membro Crato e os evaporitos do Membro Ipubi sdo
representantes do andar Alagoas.

Sobreposta a0 Membro Romualdo e compondo a primeira unidade da segunda
sequéncia pos-rifte ha a Formacdo Araripina, antiga Formacao Arajara. Ela é composta
sucessdes ritmicas de arenitos e lamitos, e corpos lenticulares de arenitos grossos
formados em ambientes de leques aluviais. Por fim, hd a Formacdo Exu, que ocorre
trucando a discordancia Albiana superior no topo da Formacéo Araripina. Sua idade esta

inserida entre o Albiano e o Cenomaniano, e foi atribuida a partir de correlagdes com a
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Formagdo Acu da bacia Potiguar e com a Formagéo Itapecuru da bacia do Parnaiba. E

composta basicamente por arenitos gerados de canais fluviais entrelagados.

4.2.1 Formagédo Santana

A Formacdo Santana €, quicd, a formacdo mais estudada da bacia do Araripe e
muito disso é devido a grande quantidade e 6tima qualidade de fdsseis. Sua divisdo mais
difundida compreende trés membros: Membro Crato na base, Membro Ipubi

intermediério, e 0 Membro Romualdo (Figura 9) como proposto por Beurlen (1971).

Figura 09- Organizacdo dos membros que compdem a Formacdo Santana com destaque o Membro Ipubi
(Modificado de Esteves Jr., 2009 cf. Ponte, 1992).

O membro basal é reconhecido como calcéarios micriticos laminados com
interdigitacdes de folhelhos precipitados em ambiente lacustre (Assine, 1992). Seu

registro fossil é marcante, com presenca de peixes, insetos e diversas outras formas de
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vida. O Membro Ipubi, membro intermediario, ocorre com 0s seus evaporitos e
folhelhos representando uma sedimentacdo evaporitica. E no topo, o Membro
Romualdo, composto por intercalagdes de folhelhos e arenitos, e por folhelhos verdes

indicativos de uma vasta ingressao marinha cretacea.

4.2.2 Membro Ipubi

O Membro Ipubi, enfoque do estudo, é composto majoritariamente por gipsita e
anidrita, com folhelhos orgénicos subordinados. De maneira geral, os evaporitos
formam corpos macicos que possuem uma geometria tabular visivel na maioria dos
locais que afloram. A espessura desses corpos assume no maximo 30 metros conforme
Beurlen (1971), e eles tém melhor visualizagéo e exposi¢cdo nas minas. Os evaporitos na
maioria dos casos sdo corpos tabulares, porém, algumas variagfes lenticulares sdo
comuns, e remetem a uma possivel antiga conexdo e continuidade lateral da camada. Na
mina S&o Jorge, por exemplo, o engenheiro chefe da mina ao guiar a visita apresentou
que havia uma série de corpos lenticulares e todos dispostos ha mesma direcao.

Embora seja mais comum a ocorréncia dos evaporitos como uma Unica camada,
eles ainda podem ocorrer como dois pacotes, conforme visto durante visita a mina
Conceicao Preta. Nela, os pacotes estdo separados por camadas de calcérios, arenitos e
folhelhos, uma organizacdo semelhante a identificada nessa mesma mina conforme o
perfil apresentado por Cavalcanti & Viana (1990). A ocorréncia de duas camadas nédo é
exclusiva da mina Conceicao Preta, em Assine et al. (2014) apresenta-se que em minas
localizadas proximas de Ipubi e Araripina, ambos municipios de Pernambuco, essa

disposicao também € comum.
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No topo do sal ha uma superficie discordante no setor sudoeste da bacia, que foi
classificada por Silva (1986a) como uma superficie de topografia paleocérstica e, assim,
associada a processos de geracdo de carste (figura 10). Além da superficie, Silva
(1986a) ainda apresenta uma camada de calcretes ocorrendo na por¢do nordeste da
bacia, onde ndo ocorrem os evaporitos. Embora 0 Membro Ipubi ja tenha sido objeto de
estudo de diversos autores, 0s estudos ainda ndo foram além do paleocarste, o que limita

0 entendimento da evolugéo do carste propriamente dito, e da bacia como um todo.

Figura 10 — Aspecto da discordancia no topo dos evaporitos interpretada como um paleocarste por Silva
(19864a). Fotografia da frente de lavra na mina Pedra Branca.

Acima, no contato entre 0 evaporitos com o Membro Romualdo, € comum que
ocorra uma camada de arenitos conglomeraticos com seixos de variada composi¢éo, nos
quais ocorrem clastos de gipsita, conforme o descrito por Cavalcanti & Viana (1990).
Esses arenitos conglomeraticos sdo equivalentes aos conglomerados basais do Membro
Romualdo de Assine (2007) e aos arenitos conglomeréaticos descritos por Custodio et

al., (2017), embora os autores ndo descrevam clastos de gipsita presentes. Em campo foi
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possivel observar que quando os conglomerados/arenitos conglomeraticos ocorrem, eles
podem ou n&o estar depositados diretamente sob a discordancia.

E possivel e comum, que acima dos evaporitos ocorra uma camada de folhelhos
negros, também em contato erosivo com as rochas sobrepostas. Nascimento Jr. et al.,
(2015) caracterizam essa relacdo de modo semelhante, indicando que o truncamento
pode ocorrer diretamente nos evaporitos ou nos folhelhos associados a eles. Essa mesma
disposicdo e irregularidade também foram apresentadas nos perfis levantados por
Cavalcanti & Viana (1990) para a mina Pedra Branca. E pela ocorréncia desse contato
nas regibes sudoeste, norte e nordeste da bacia, as autoras atribuem-no um carater
regional.

Devido a complexa associacdo de facies no Membro Ipubi em conjunto com os
dados paleogeograficos e paleontolégicos, que também suscitam certa discussdo, ainda
ndo h& um consenso acerca do ambiente deposicional da unidade. Lima (1978a), por
exemplo, justifica essa complexidade a interdigitacdo de camadas portadoras de fosseis
marinhos com camadas portadores de fosseis continentais, € a unido de processos
subaéreos e subaquosos. Silva (1983,1988), através do estudo facioldgico, sugeriu que
0s evaporitos tém origem em salinas e planicies do tipo sabkha. Basicamente um lago
salino foi estabelecido em ambiente do tipo playa, caracterizando um caracter
intracontinental dos evaporitos e da bacia. Berthou e Pierre (1990 apud Martil et
al.,2007) sugerem uma origem marinha as aguas geradoras dos evaporitos com base em
isotopos de enxofre, indicando, assim, uma influéncia marinha ocorrida durante a
deposicdo. Cavalcanti & Viana (1990) apresentam através da associacdo dos sulfatos
com carbonatos e folhelhos que o paleoambiente seria lagunar, porém, tendo
alimentacdo periodica de agua marinha. Levando em conta os laminitos algais sem

sinais de exposicdo, e a presenca de alguns estromatolitos pouco desenvolvidos, a
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deposicdo, para as autoras, ocorreria em regides de inter a supramaré rasas, indicando
novamente um caracter mais costeiro.

J& Assine (1992, 2007) sugere que os evaporitos foram gerados em ambientes
costeiros supramaré, sujeitos a variacbes do nivel do mar em condi¢bes aridas e
semidridas; similares as salinas modernas do sul da Austrélia, descritas em Warren &
Kendall (1985). Bobco (2014) com base de andlises isotdpicas e petrogréficas
compreendeu 0s evaporitos como depositados em um sabkha costeiro. Mais
recentemente, Nascimento Jr et al., (2016) interpretaram o Membro Ipubi como gerado
em um sistema playa lake, sujeito a flutuacdes do nivel de 4gua, sem conexdo marinha.

Arai (2009, 2014) suporta uma ingressdo marinha incipiente no Andar Alagoas,
que foi capaz de se estender até o interior do continental e gerar os evaporitos da bacia
do Araripe e da bacia do Parnaiba. Arai (2012), tendo suas bases em microfosseis,
sugere de modo seguro que 0s evaporitos ttm uma origem marinha; além disso, o autor
observa que registros da ingressdo marinha ja estariam presentes em rochas do Membro
Crato, indicando uma ingressdo anterior a deposi¢do dos evaporitos.

A sintese dos diversos estudos foi realizada no tocante de compreender o
paleoambiente estdo indicados no Quadro 2.

Assine (2007) sugere alterar a nomenclatura de Membro para Camadas Ipubi, e
inseri-las delas no Membro Crato, uma vez que ha dificuldade para identificar as
camadas de sulfato. Baseando em Lima (1979), postula que os critérios usados em
Beurlen (1971) sdo ambientais e ndo estratigraficos. Mais recentemente, Assine et al.
(2014), seguindo algumas propostas preexistentes, como a de Neumann (1999), ja
tratam o Membro Ipubi como Formacédo Ipubi, e a Formacdo Santana como Grupo

Santana, onde os autores ainda incluem a Formacéo Barbalha na base.
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Quadro 2 - Sintese dos estudos paleoambientais da bacia do Araripe e critérios utilizados.

Autor Origem

Continental Marinho/Costeiro
Silva (1983,1988) Faciologia, Petrografia -
Cavalcanti & Viana (1990) - Faciologia
Berthou & Pierre (1990) - Geoquimica
Assine (1992, 2007) - Geometria, Mineralogia, Fosseis
Bobco (2014) - Geoquimica, Petrografia, Faciologia
Nascimento Jr. et al., (2016) Petrografia, Geoquimica -

4.3 Carstificacao

Carste, conforme o definido por Ford & Williams (2007), € um termo usado para
se referir e descrever um estilo especial de paisagem associada a dissolucdo, que contem
cavernas e extensos sistemas de agua subterranea, e que é desenvolvido, especialmente,
em rochas mais solUveis como carbonatos e evaporitos. Os principais fatores que geram
carste em um ambiente, seja em superficie ou em subsuperficie, sdo: a exposicdo de
parte dessas rochas, e especialmente, a inser¢do delas no ciclo hidrolégico em conjunto
com uma diferenciada hidrologia em subsuperficie (Ford & Williams, 2007). Tendo
como exemplo a gipsita, constituinte principal do Membro Ipubi, ela 100 vezes menos
soltvel do que os cloretos (Frumkin, 2013), e mais muito sollvel do que os carbonatos,
logo, a carstificacdo nela ocorrera de uma maneira diferenciada quando comparada com
outras rochas. Devido a maior solubilidade dos evaporitos quando comparados aos

carbonatos, Warren (2016) traca um paralelo entre o carste desenvolvido nessas rochas,
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e indica que os efeitos da dissolucdo em evaporitos ja sdo perceptiveis na escala de anos,
ndo em escala de milénios como nos carbonatos. Essa concepcdo é importante, pois
significa que da mesma forma que o0s evaporitos tém uma alta taxa de geracdo, a
dissolugdo também pode ocorrer de maneira muito veloz.

Abordando as classificagdes de carste, Klimchouk (2013) apresenta basicamente
dois grandes grupos: o carste epigénico e o carste hipogénico. De um modo geral, o tipo
epigénico, representado principalmente pelo epicarste, é gerado em condi¢fes proximas
da superficie pela acdo de fluidos com sentido descendente a partir de uma superficie
superior ou imediatamente adjacente (Klimchouck, 2013); ou seja, é o carste gerado a
partir de aguas metedricas mais acidas, e inclui feicbes de superficie e subsuperficie
(White & White, 2013). Na literatura europeia é comum o uso de exocarste e endocarste

(Ford & Williams, 2007) para separar as porcoes do carste (figura 11).

Figura 11 - Perfil vertical de um carste epigénico (Modificado de Stokes et al., 2010).
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O exocarste engloba a porgdo mais exterior do carste, e se refere ao conjunto de
feicOes cérsticas desenvolvidas na superficie (Ford & Williams, 2007; White & White,
2013), e suas formas tipicas sdo as dolinas, poljes, maci¢os rochosos, Karrens e vales
cegos (Pilg, 2000). Contrastante a ele, ha o endocarste, que se refere as feicdes formadas
no subterraneo (Ford & Williams, 2007), logo, é atuante em subsuperficie e gera
cavernas e condutos subterraneos (White & White, 2013). Por fim, hd o epicarste,
também conhecido como zona subcutanea (Williams, 2008), que compreende a interface
entre o topo da superficie carstificada, incluindo o solo, e a parte mais profunda dos
corpos carstificados (Frumkin, 2013; Stokes et al. 2010). Williams (2008) localiza o
epicarste no topo da zona vadosa de rochas carbonaticas, que em carste, engloba o solo,
a zona de epicarste e a de transmissdo. Segundo 0 mesmo autor, € através do epicarste
que a agua percola, e recarrega a zona freatica. Essas divisdes e a organizacdo estdo
expressas na figura 11, mostrando-os em um perfil vertical.

Ja o tipo hipogénico, também podendo ser chamado de carste hidrotermal,
contrastando com o epigénico, € caracterizado pela acdo de fluidos no sentido
ascendente, independente de recarga da superficie sobreposta ou imediatamente
adjacente (Klimchouk, 2013), conforme indicado na figura 12. Esse tipo de carste é
menos disseminado na literatura, todavia, nos ultimos anos houve uma maior

notabilidade e valorizagdo da sua presenca (Klimchouk, 2013).
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Figura 12 - Perfil indicando as por¢des do carste epigénico e hipogénico (Modificado de Klimchouk,
2013).

Variadas sdo as feicGes geomorfoldgicas que ocorrem no carste e auxiliam na
descricdo dos processos dominantes durante a sua geracdo. No caso da gipsita, as mais
comuns s&o: estruturas de subsidéncia, poljes, karrens, tumuli, polygons e desabamentos
controlados pela dissolugdo (Frumkin, 2013). E frisado por Frumkin (op. cit.) que
muitas das feicGes de superficie estdo associadas a carstificacdo de evaporitos em

subsuperficie, tanto epigénica como hipogénica.

4.4 Ambientes evaporiticos

Ambientes evaporiticos sdo aqueles que naturalmente sdo secos a aridos, e tem 0
predominio da evaporacdo sob o aporte de aguas. As rochas mais comuns desses
ambientes sdo 0s evaporitos, e eles podem ser gerados em basicamente duas condigdes:
intrassedimentos e em condic¢des subaquosas. Com base nessas condigdes, existem dois

tipos principais de ambientes, os sabkhas e salinas.



31

Warren (2016) define um sabkha como um sistema controlado por &agua
subterranea onde predominam os evaporitos intrassedimentares que se precipitam em
planicies lamosas salinas (mudflats) tanto em condi¢des marinho-costeiras como
continentais. Em uma abordagem focada na hidrologia, os sabkhas sdo ambientes onde a
agua subterranea forma evaporitos na franja capilar logo acima do lengol freatico
(watertable) salino, ou, nas lamas saturadas em salmoura imediatamente abaixo; no
geral o processo é basicamente 0 mesmo para ambientes marinhos e continentais. Uma
das caracteristicas mais comuns dos sabkhas € a superficie de deflacdo (Superficie de

Stokes), que define o topo da zona capilar e um ciclo deposicional sabkha (figura 13).
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Figura 13 — Representam de um ciclo sabkha com o topo capeado pela Superficie de Stokes (Modificado
de Warren, 2016).

Sabkhas marinho-costeiros, com base no andlogo mais estudado, o sabkha de Abu
Dhabi, podem ser subdividos de acordo com as zonas de influéncia de marés, ou seja,
em zonas de inframaré, de intermaré e de supramaré. Exemplos de sabkhas marinho-
costeiros sdo indicados na figura 14A e 14B.

Na zona inframaré, é onde ocorre a sedimentagdo em mar aberto ou em porcdes
mais proximais. A partir da linha de costa, hd a zona intermaré onde ocorrem as

pequenas praias arenosas e bermas de grainstones. Mais adentro do sabkha e distante
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dessa regido, ela é subdividida em facies superiores e inferiores, e de um modo geral em
ambas predominam os biolaminito. Gretas de ressecamento sdo0 comuns na intermaré e
ja podem ocorrer cristais lenticulares de gipsita.

As féacies que compdem a zona supramaré representam a Ultima divisdo do sabkha,
e se situam logo ap0s as esteiras microbiais e biolaminitos. E subdividida em inferior,
intermediéria e superior. A zona inferior inicia-se logo apés o ponto que marca o
maximo da zona intermaré; é uma zona que € inundada uma ou duas vezes durante o
més, e é caracterizada por uma camada com pouca consisténcia de gipsita lenticular. A
zona intermediaria é caracteriza pelo crescimento de anidrita nodular ou por gipsita.
Nela é observada em subsuperficie rasa a variacdo lateral de gipsita para anidrita, em
porcdes mais distais; essa zona pode ser inundada em intervalos mensais. A zona
superior, por outro lado, é raramente inundada por 4gua marinha, e representa a porcao
mais distante do corpo aquoso. Nela, a gipsita sem consisténcia anteriormente citada
pode ser totalmente substituida por nédulos coalescentes de anidrita chicken-wire, onde
¢ comum a ocorréncia da Superficie de Stokes. Cabe ressaltar que as zonas
intermediaria e superior, podem ser recobertas por uma camada de halita e outros sais
durante época de méaxima seca.

O outro tipo de sabkha é o continental, nele a franja capilar intercepta a paisagem
e 0S evaporitos tém crescimento na zona capilar ou em porgdes imediatamente
sotopostas, onde ha lamas saturadas em salmoura. De um modo geral, extensas regides
planas compostas por sedimentos finos com ocorréncia de sais intrassedimentares, como
halita, gipsita ou anidrita, e raramente alguns sais exoticos, dentro de um ambiente
intracontinental. O crescimento continuo desses sais acima do lencol freatico empurra a
superficie de deposicdo do sabkha da zona capilar para a zona vadosa, processo que

expde e permite a geracdo da Superficie de Stokes capeando o topo das sequéncias.
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Os sabkhas continentais, exemplificados nas figuras 14C e 14D, fazem parte do
complexo playa mudflat. Esse complexo é composto pela regido conhecida como saline
mudflat (planicie lamosa salina) e por partes haloturbadas da regido conhecida como dry
mudflat (planicie lamosa seca), que definem a zona de influéncia direta do sabkha

continental em um modelo idealizado (figura 15).

Figura 14 — Comparacéo entre os estilos de sabkhas; visdo geral de sabkhas marinho-costeiro (A,B)e os
continentais (C,D). Na figura (A) ha a representacdo de um sabkha costeiro, com o mar ao fundo;
destaca-se também a planicie sabkha com pequenas acumulacfes de agua; (B) Imagem de satélite de
sabkhas no Golfo de Suez e a regido do sabkha; (C) indica crostas das halitas fortemente dissolvidas no
Vale da Morte (EUA), e a figura (D) apresenta um panorama do mesmo local, onde destacam-se os leques
e sua proximidade com o sabkha continental.

Com sentido para o interior da bacia, 0 sabkha passa para camadas da saline pan,
que sdo crostas salinas recristalizadas de origem predominantemente subaquosa;
enguanto que para os limites da bacia, varia para dry mudflats, sandflats (planicies
arenosas), e por fim para leques aluviais, ja em regides de topografia mais alta, e com a

possibilidade haver canais distributérios; configuracdo indicada na figura 15.
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Uma importante parte do sabkha continental é a saline pan, essas regifes
basicamente definem zonas na base do lago salino, onde a salmoura se concentra o

suficiente para acumular em camadas compostas por crostas de sais.

Leque aluvial

Sandflat Sag
Dry mudfiat

Saline mudfiat

Evaporitos antigos e
depositos da saline mudfiat

y

Figura 15 — Esquematizacéo idealizada de um sabkha continental e seus componentes. (Modificado de
Warren, 2016).

Lago efémero (saltpan)

Além dos sabkhas, hd o0 ambiente cuja origem dos sais é subaquosas: as salinas;
que também podem ser continentais ou costeiras. De maneira geral, sdo corpos
litoraneos situados em depressdes abaixo do nivel do mar, e sem uma ligacao direta com
0 mesmo; dessa forma, os corpos sdo alimentados por aguas marinhas e aguas doces
subterraneas que infiltram a partir das regides adjacentes ao lago (Warren, 2016). Os
exemplos australianos (figura 16), descritos por Warren (1982a, 2016) e Warren &
Kendall (1985) apresentam um padrdo bull’s-eye na distribuicdo dos cristais, onde héa na
margem a presenca de carbonatos e na porc¢do central, mais salina, a gipsita laminada.
Os estromatolitos sdo comuns e ocorrem lateralmente aos sulfatos.

Além dos exemplos costeiros, ha os exemplos de evaporitos subaquosos gerados
em condicOes continentalizadas. Diferentemente dos exemplos costeiros, esses corpos

sdo alimentados por fluidos associados a influxos derivados de rios, ou, de nascentes
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que se acumulam nas por¢Oes mais baixas de uma bacia endorreica (Warren, 2016).
Uma importante caracteristica desses corpos continentais € que a salmoura que 0S
controla tem quimica muito mais variavel do que nos exemplos costeiros, como 0s
apresentados para a gipsita na Austrélia.

Uma caracteristica importante tanto dos exemplos costeiros como dos continentais
é que ambos estdo susceptiveis a variagdes sazonais na umidade local e do influxo de
agua no sistema. Um dos principais exemplos desses ambientes continentais sdo 0s
Great Salt Lake e o lago Bonneville, apresentados na figura 17.

Warren & Kendall (1985) discutem de maneira mais clara as diferencas entre 0s
registros de sabkhas e salinas, e reforgam que por vezes que ambos 0s tipos de registros
se sobrep&em, pois, € comum a ocorréncia de salinas, ou corpos similares, nas planicies
sabkhas, sejam nas porcdes intermaré ou supramaré do sabkha, o que naturalmente

resulta na variac&o lateral de facies, ora intrassedimentares e ora subaquosas.
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Figura 16 — Imagem de satélite indicando as ocorréncias das salinas costeiras na Australia onde ha
precipitacdo de gipsita (Modificada de Warren (2016), imagem do satélite Landsat).

Figura 17 — Imagem de satélite indicando o Great Salt Lake (a direita) e o lago Bonneville (a esquerda),
importante exemplos de ambientes subaquosas continentais.
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5 RESULTADOS

5.1 Caracterizacao de facies

Foram descritas para esse trabalho cinco fécies sulfatadas. Duas representando as
facies primérias deposicionais: a gipsita colunar/prismatica e a anidrita nodular; e trés
representando as facies secundarias diagenéticas: a gipsita porfiroblastica, a gipsita
alabastrina e o espato acetinado.

As descricdes foram baseadas diagnose, descricdo e por fim na interpretacdo do

significado paleoambiental dessas facies.
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5.1.1 Fécies Primarias

5.1.1.1 Gipsita Colunar/Prismética

Diagnose: Cristais de gipsita de cores acastanhadas que crescem alinhados entre
si, e que podem ocorrer intercalados com laminas de coloracdo branca de gipsita,

Descrigdo: Sao cristais colunares que crescem ortogonais ao acamamento, ou ao
substrato, e mantém organizacdo lateral constante e marcante. Podem ocorrer
intercalados com laminas de coloragdo branca, onde ocorre uma variedade de gipsita
muita fina que ndo se faz visivel a olho nu (Figura 18F). Ao analisar em microscopio
confirma-se a manutencdo do tamanho constante e organizagdo dos cristais colunares
(Figura 18A, 18B). No topo de alguns cristais, é possivel observar superficies aplainadas
que afetando longas fileiras (Figura 18C, 18D). Essa feicdo sugere uma fase de
dissolucdo que afetou o topo dos cristais. Alguns cristais possuem inclusdes de anidrita
corroida, e, embora seja uma feicdo importante, ela ndo € essencial para classificacéo
dessa facies. As laminas brancas sdao comuns acima dos cristais aplainados. Sao
compostas por cristais de formato prismatico alongado ou fibroso, com poucas reliquias
de anidrita ou totalmente ausentes. Porosidades intercristalina e intracristalina ocorrem
em ambas (Figura 18C, 18D). Uma lamina composta por anidritas entre os cristais
também foi observada (Figura 18E).

Interpretagdo: Cristais colunares sdo tipicamente formados em ambiente
subaquosos (Silva, 1988), como fundo de lagos e salinas com profundidades inferiores a

10 metros (Warren, 2016).



Figura 18 - Fé&cies gipsita prisméatica. (A) Fotomicrografia de gipsita prisméatica (NX). (B)
Fotomicrografia de gipsita prismética (NX). (C) Fotomicrografia de gipsita prismatica com destaque para
porosidade (N//), (D) Fotomicrografia de gipsita prisméatica com destaque para porosidade (N//). (E)
Fotomicrografia de gipsita prismatica com destaque para uma lamina de anidrita e carbonato (SE-68,85 -
NX). (F) Fotografia da laminacdo comum na fécies gipsita prismética (Mina Séo Jorge).



40

5.1.1.2 Anidrita Nodular

Diagnose: Nodulos arredondados a alongados de cor branca a azul claro.

Descrigdo: Macroscopicamente 0s nédulos possuem geometrias irregulares, mas
em geral predominam as versoes arredondadas ou alongadas (Figura 19F). Podem estar
mais concentrados em alguma regido da rocha, e formar uma feigéo parecida com uma
camada. Por ocorrem muito amalgamados uns aos outros, torna-se dificil, na maioria
das vezes, a separacao individual deles, entretanto, a separacao ainda é possivel uma vez
que h& impurezas ou sedimentos os rodeando.

Em lamina foi possivel observar que a maior parte das anidritas dos nodulos
possuem um formato fibroso ou radiado (Figura 19A), variedades com formato de ripa
também pode ocorrer, mas sdo menos comuns nos nodulos; enquanto que os nddulos
mantém o formato irregular e variado (Figura 19D). Os cristais ndo costumam
ultrapassar os poucos milimetros, mas ainda assim ha alguns cristais mais grossos que
se destacam. Muitos nddulos foram identificados rodeados por cristais de gipsita, que
parecem invadir os nédulos, sugerindo uma possivel transicdo entre as fases (Figura
19B, 19C). As impurezas citadas na descricdo macroscopica foram identificadas como
argilas e carbonatos, e sinais de oxidacdo. Pequenos veios cortando alguns nodulos
foram localmente observados (Figura 19E).

Interpretacdo: Warren (2016) compreende os ndédulos como crescidos entre poros
de sedimentos que estdo saturados em fluidos hipersalinos na zona capilar. Esses
sedimentos estdo inseridos na regido supramaré de planicies sabkha, area fora da agédo

de marés.
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Figura 19 - Facies anidrita nodular. (A) Fotomicrografia indicando o formato de fibras e ripas comuns da
anidrita (SE13,83 - NX), (B) Fotomicrografia da gipsita substituindo a anidrita (SE-13,83 - NX). (C)
Fotomicrografia de um nddulo sendo substituido por gipsita porfiroblastica (NX). (D) Fotomicrografia
indicando a geometria irregular dos nddulos e pequenas fibras (N//). (E) Fotomicrografia indicando
ocorréncia de pequenos veios cortando os noédulos de anidrita (17,31B - NX). (F) Fotografia destacando
0s nodulos de coloragéo branca a azulada em amostra de méo (Mina Sao Jorge).
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5.1.2 Fécies secundarias

5.1.2.1 Gipsita Porfiroblastica

Diagnose: Pode ocorrer como cristais anédricos grossos de gipsita. Uma variedade
importante € a gipsita em roseta, que é facilmente notada devido aos seus cristais cujo
formato lembra uma flor. Ambas as variagdes possuem coloracdo variada, desde o cinza
ao laranja.

Descricdo: Pela possibilidade de terem cores e formatos parecidos aos da gipsita
colunar, essa fécies é diferenciada pela falta de organizacdo dos cristais e,
principalmente, por ndo formarem texturas laminadas. Ja a variedade roseta, com seu
formato de flor é facilmente identificada, e pode ocorrer cortando a maioria das facies
sulfatadas (Figura 20F).

Analisando ao microscopio, as reliquias de anidrita sdo pontos chaves para
caracterizar essa facies, uma vez ocorrem em todos 0s cristais, porém em menor
propor¢do na variedade roseta. Essas diversas reliquias podem ou ndo parecerem
orientadas, e devido a essas notaveis inclusdes, Holliday (1970) nomeou a textura dessa
gipsita como poiquiloblastica (Figura 20A). Em geral o contato entre os cristais de
gipsita porfiroblastica é suturado, embora, contatos retos também ocorram. Essa facies
tem indicativos de porosidade intercristalina em regides com fraturamento marcante
(Figura 20B); similar a citada por Warren (2016). Em algumas laminas foram
observados cristais com subgrdos e leve extin¢cdo ondulante, sugerindo uma fase de
deformacéo (Figura 20C). Na variagéo roseta € muito comum observar o crescimento a
partir de uma particdo central, de onde cristais crescem radiados (Figura 20D, 20E), e
praticamente nenhum indicio de porosidade é visto. E comum que as rosetas aparecem

rodeadas por cristais de gipsita alabastrina.
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Intepretacdo: A gipsita porfiroblastica compreende a fécies secundaria
caracterizada e estabelecida por Holliday (1970). Warren (2016) compreende a gipsita
porfiroblastica como a saida da anidrita nodular da zona freatica estagnada para a por¢do
mais profunda da zona freética ativa. JA os cristais de roseta crescem devido a
concentracdo de fluidos saturados em poros e fraturas em condi¢bes mais proximas a
superficie (Gindre-Chanu et al., 2014). Holliday (1970) ainda comenta sobre a
coexisténcia de gipsita porfiroblastica e gipsita alabastrina, apresentando que néo
haveria relagdo direta entre as duas, contudo, Warren (2016) ao levar em conta a
extrema variabilidade entre as féacies, sugere a supersaturacdo em gipsita como a razao
dela, e dentro desse conceito, a gipsita porfiroblastica é gerada por aguas em um fluxo

mais lento, onde os cristais crescem de maneira mais vagarosa.
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Figura 20 - Facies gipsita porfiroblastica. (A) Fotomicrografia destacando a grande quantidade de anidrita
reliquiar que ocorre na gipsita porfiroblastica (NX). (B) Fotomicrografia indicando alguns sinais de
porosidade e fraturas na gipsita porfiroblastica (N//). (C) Fotomicrografia destacando um grande cristal de
gipsita porfiroblastica e a ocorréncia de subgréos e extin¢éo levemente ondulante (NX). (D) Fotografia
destacando a variedade roseta da gipsita porfirobléstica e ocorréncia de outras facies a cercando (SE-
55,75 - NX). (E) Fotomicrografia destacando o interior de uma roseta de gipsita e indicando a natureza
radiada dos cristais (C4-43,00 - NX). (F) Fotografia de amostra de mdo de gipsita prismatica com
ocorréncia de rosetas de gipsita centimétricas (Mina Sao Jorge).
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5.1.2.2 Gipsita Alabastrina

Diagnose: Massa de cor branca onde ndo é possivel a caracterizacdo de graos.
Podem ocorrer englobando totalmente as outas facies, e também como nédulos.

Descricdo: Em amostras de mao, aparecem como grandes aglomerados de cores
brancas a castanhas sem formatos preferenciais (Figura 21F). Holliday (1970) ao
analisar essa facies microscopicamente a dividiu em dois tipos, onde uma das grandes
diferencas entre eles seria a possibilidade de diferenciar e individualizar os gréos.
Todavia, devido a caracteristica transicional deles, e a sua disposicdo cadtica, optou-se
em engloba-los como Unico tipo. Holliday (op. cit.) caracteriza a textura dessa facies
como granoblastica, visto que formam mosaicos de grdos anédricos equidimensionais
com contatos suturados a curvado. Inclusfes de anidrita ndo sdo comuns, e isso € uma
importante caracteristica que as diferencia das gipsitas porfiroblasticas mais finas.
Alguns grupos de gipsita alabastrina com geometria bastante semelhante a de nodulos
foram encontrados (Figura 21A, 21B). Observando-os atentamente, visualizam-se
cristais finos de anidrita marcando os seus limites, logo, é possivel inferir que ha uma
importante relacdo entre a hidratagdo da anidrita e formacdo dos cristais de gipsita
alabastrina (Figura 21E). E muito comum a mistura e complexa relacdo entre gipsita
alabastrina e gipsita porfiroblastica, tanto que em algumas laminas ndo era possivel
segrega-las ja que variavam entre si (Figura 21C, 21D).

Interpretacdo: Holliday (op. cit.) a relacionada a hidratacdo direta da anidrita em
um processo relativamente rapido em condigdes instaveis. A visdo mais moderna de
Warren (2016) associa o aparecimento dessa facies a regido de maior interacdo do corpo

sulfatado com &gua, a zona fredtica ativa difusa.



Figura 21 - Facies gipsita alabastrina. (A) Fotomicrografia de gipsita alabastrina variando para gipsita
porfiroblastica na por¢do esquerda inferior (NX). (B) Fotomicrografia destacando um grupo de gipsita
alabastrina que assumiu uma organizagdo semelhante a um nédulo (NX). (C) Fotomicrografia destacando
a variabilidade da gipsita alabastrina para gipsita porfiroblastica (NX). (D) Fotomicrografia destacando a
ocorréncia de gipsita alabastrina cercando uma roseta de gipsita (NX). (E) Fotomicrografia de gipsita
alabastrina com ocorréncia de pequenos cristais de carbonato (NX). (F) Fotografia indicando em amostra
de mdo a coloragdo leitosa assumida por essa facies e a impossibilidade de discernir grdos (Mina
Conceicdo Preta).
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5.1.2.3 Espato Acetinado

Diagnose: Veios de coloragdo branca ou mais alaranjados que ocorrem
preenchendo fraturas nas camadas sulfatadas e nas camadas inferiores de folhelho.

Descrigdo: E uma facies facilmente notada, pois ocorre em forma de cristais
fibrosos. Em andlises macroscopicas observa-se a existéncia de inclusdes de folhelhos
por entre as fibras, onde esses mesmos folhelhos possuem uma textura encerada nas
regides proximas as paredes limitantes (Figura 22F). As fibras ocorrem, em sua maioria,
ortogonais a essas paredes, contudo, em alguns veios se observam fibras que se
assemelham a sigmoides (Figura 22A, 22F). Acerca das fraturas sdo preenchidas, elas
podem ser tanto verticais como horizontais em relagdo aos afloramentos. Em secoes
delgadas, essas mesmas feicOes sdo fielmente observadas. O que chama atencdo ao
comparar essa facies as outras é a ndo presenca de reliquias de anidrita como inclusGes,
0 que corrobora a sua pureza (Figura 22A, 22B, 22D, 22E). Os poucos sinais de anidrita
se ddo nos limites das fibras com as paredes dos veios, local é onde est4d acumulada a
maior parte das impurezas, onde além da anidrita, ainda h& resquicios de folhelhos e
cristais de carbonatos (Figura 22A, 22C, 22E). Por cortarem todas as outras facies
citadas, pode-se entender essa facies como a Gltima gerada na diagénese dos sulfatos.

Interpretacdo: Resultantes de acumulos de fluidos saturados em sulfato que
preenchem fraturas, onde o espato tende a se cristalizar das paredes do veio para 0 seu
centro. Essa facies representa o soerguimento que resulta na dissolugdo e recristalizacéo
dos evaporitos quando novamente impostos a pressdes e temperaturas deposicionais
dentro de um ciclo hidrologico ativo. O processo que culmina na gipsificagdo causaria
um excesso de fluido rico em sulfato no sistema, e os fluidos migrariam para regides de

menores pressdes e nelas cristalizariam as fibras de espato acetinado (Warren, 2016).
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Figura 22 - Facies espato acetinado. (A) Fotomicrografia de espato acetinado indicando a curvatura de
algumas fibras e acimulo de impurezas na porcéo logo acima da fibra curvada (SE-59,60 - NX). (B)
Fotomicrografia de espato acetinado destacando o paralelismo e disposicéo ortogonal das fibras (NX). (C)
Fotomicrografia destacando a ocorréncia de folhelhos nas paredes da rocha encaixante (N//). (D)
Fotomicrografia de espato acetinado aonde o veio trunca cristais de gipsita porfiroblastica (NX). (E)
Fotomicrografia de veio de espato acetinado com fibras ortogonais e paralelas entre si, e grande
ocorréncia de folhelhos nos limites (C4-55,20 - NX). (F) Fotografia de espato acetinado destacando os
folhelhos nas paredes da rocha encaixante e como inclusdes dentro das fibras (Mina Séo Jorge).
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5.2 SUCESSAO DE FACIES

Embora a disposicéo das facies sulfatadas no Membro Ipubi seja bastante caética
ainda é possivel ordené-las a partir da ordem de aparecimento delas. As primeiras facies
a serem geradas sdo as facies primérias: Gp e An. Eram formadas em momentos
simultaneos, todavia, em diferentes por¢des do ambiente evaporitico.

As féacies secundérias sdo comuns de soerguimento e reidratacao, logo, a formacéo
delas se deu apds o soterramento. Acerca do soterramento, ndo foram encontradas facies
que de fato sejam a ele associado, apenas alguns indicios de anidritizag&o.

Retornando as facies secundérias as trés geradas foram a Gpr, Ga e Ea. As duas
mais comuns, a Gpr e Ga eram formadas em diferentes por¢Ges em profunidade, mas
essa posicdo é muito dificil de discernir porque ambas as facies estdo muito intimamente
relacionadas entre si. Por fim, as Ultimas facies geradas, com base nas relacGes
estratigraficas delas, sdo as Gpr variedade roseta e 0 Ea. A Gpr roseta é gerada logo ap6s
a etapa que originou a Gpr e Ga, e isso é observavel uma vez que os cristais radiados
cortam essas féacies. A Ultima fécies, gerada truncando todas as supracitadas, é o Ea, e é
bastante claro de observar que as fibras afetam todo o afloramento.

Assim, ordenando-as a ordem seguiria da seguinte forma, um conjunto Gp+An,

outro por Ga+Gpr , e por fim, rosetas e o Ea.
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5.3 Caracterizacdo das minas

Nas quatro minas visitadas durante o trabalho de campo foi possivel observar e
caracterizar as diferentes frentes de lavra, e consequentemente, observar que 0 Membro
Ipubi ocorre com organizacOes diferentes dependendo do local. Essa mesma situagao foi
observada nos conjuntos de fei¢cBes associadas a superficie discordante e a tecténica.
Portanto, para melhor visualizar a natureza desses conjuntos, optou-se em caracterizar
individualmente cada mina, exatamente para observar mais facilmente as fei¢fes gerais

dos processos e aquelas feicdes que sdo mais especificas.

5.3.1 Mina Séo Jorge

O Membro Ipubi aflora em uma das frentes de lavra como um Unico corpo tabular
principal com pouco mais do que 5 metros de espessura. Foi possivel observar que ha
regides com coloragdo mais escura onde predominam veios de espato acetinado e
folhelhos associados. Os veios, em sua maioria, sdo horizontais e mais espessos na base
do afloramento, enquanto que nas regides superiores, embora ainda horizontais, séo
mais finos. Um conjunto de veios inclinados a verticais também ocorre, e comumente
cortam os veios horizontalizados até o topo. De um modo geral, todos veios estdo
associados a camadas de folhelhos escuros que se acumulam nas bordas. Em alguns
pontos, a presenca de folhelhos era tanta que se espalhava por toda a frente de lavra e
era capaz de encobrir parte dos evaporitos e formar bolsdes dentro deles, ja outras
observacoes, indicaram folhelhos que pareciam se espalhar no topo.

Em outra frente de lavra, 0 Membro Ipubi ocorre com grande espessura, mas sem
feicdes marcantes. A mais notavel foi a ocorréncia de suaves dobras internas aos

evaporitos, e a ocorréncia de irregularidade no topo, por¢do com maior presenca de
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veios. Seguindo essa frente, os evaporitos assumem uma coloragdo esbranquigada e as
dobras internas se tornam mais visiveis. No geral, sdo localizadas prdximas do topo
irregular, e afetam uma regido relativamente limitada e pequena abaixo dele. As
irregularidades no topo geram as cavas, cujas morfologias variam e podem assumir um
formato parecido a sulcos e a uma cuia. Acima, o0 Membro Romualdo ocorria mais
alterado do que o esperado, mas ainda assim, algumas feicOes de camadas foram
avistadas nele e pareciam estar seguindo as cavas.

Em alguns pontos nas frentes fica bastante claro que ocorre uma fina camada de
folhelho preto, e sugere a divisdo da sucessdo em pelo menos dois pacotes.

A mina S&o Jorge foi a maior mina visitada e a que teve a maior assisténcia dos
seus funcionarios. Em uma conversa informal, os funcionarios, quando perguntados a
maneira que tratavam e reconheciam as diferentes zonas e texturas do afloramento,
contaram que o dividem em trés zonas: a parte mais basal é conhecia através da
ocorréncia da anidrita; a parte intermediaria € onde ocorre a cocadinha, correspondente a
gipsita colunar e suas laminas, e o topo é comum de ocorréncia da rapadura,
correspondente a gipsita alabastrina.

Ja em outro setor da mineradora, foi possivel observar parcialmente o contato e
uma grande parte do Membro Romualdo em dois cortes adjacentes, um lateral e outro
frontal. No corte lateral, a principal estrutura € um anticlinal roll-over que afeta de modo
marcante 0 Membro Romualdo, e em especial as camadas mais basais da unidade,
gerando um sinclinal suave. Essa estrutura, como vista na figura 23, é muito localizada,
e as camadas afetadas conforme se distanciam dessa regido, reassumem a
horizontalidade original. Proximo da regido a esquerda, onde a curvatura se inicia, ha

um plano por onde as camadas deslizaram. Por afetar as camadas desse modo, o plano
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foi compreendido como um plano de falha, de uma estrutura que afetou localmente as

camadas basais do Membro Romualdo.

Figura 23 - Falha do tipo anticlinal roll-over afetando o0 Membro Romualdo na mina S&o Jorge.

No corte frontal da frente de lavra, estd exposto um colapso ainda mais abrupto
afetando o0 Membro Romualdo (Figura 24). A dobra sinclinal gerada possui um grande
porte e as camadas, do mesmo modo que no exemplo anterior, reassumem a
horizontalidade original rapidamente conforme se distanciam do centro da estrutura.
Ocorrem falhas discretas proximas aos locais onde ha o inicio do encurvamento das
camadas, porém, ndao parecem afetar toda a sucessdo. Comparando essas falhas com as
vistas no corte lateral, é possivel observar que parecem terminar na mesma regiao
préxima das camadas de cores amarelas, ou seja, no limite superior do plano de falha no
corte lateral. Sendo assim, o colapso do corte frontal foi também relacionado a

movimentacao que gerou o roll-over do corte lateral.
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Falhas com geometria roll-over j& foram descritas por trabalhos sismicos de Appi
(2009), por exemplo, e sdo comumente atribuidos a atividade tectonica. Contudo,
devido ao carécter bastante localizado dessas observadas, levantou-se a possibilidade de
estarem associadas as irregularidades ou aos colapsos ocorridas no topo dos evaporitos.
E valido frisar que para tal, esses colapsos seriam de um momento pos-deposicio do
Membro Romualdo, situacdo a ser discutida. No entanto, o topo dos evaporitos nao
estava totalmente exposto nessa regido da frente de lavra, portanto, ndo foi possivel

caracterizar de modo mais profundo o topo deles.

Figura 24 - Camadas fortemente arqueadas que ocorrem adjacentes a regido afetada pela falha do tipo
anticlinal roll-over na mina Sao Jorge.

Seguindo o restante do corte, na por¢do adjacente as feicGes apresentadas acima, o
contato entre os membros estava mais exposto, e foi observado um arqueamento suave e
diminuicdo da espessura, que nao foram capazes de afetar fortemente a disposicdo das
camadas, ja que o paralelismo entre elas predominava. Mais distante desses locais

descritos, sdo visiveis algumas suaves dobras internas nos evaporitos gerando anticlinais
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e sinclinais. Veios horizontais de espato acetinado ocorrem majoritariamente no topo
dos evaporitos, e acima dessas regides hd uma camada semelhante a um folhelho, mas
que ndo pode ser caracterizada. Na porcdo mais distante, cavas sdo mais notaveis no
contato e elas estdo preenchidas por estruturas semelhantes as camadas do Membro
Romualdo, e elas seguem de maneira muito fiel a topografia do topo evaporitico,
inclusive, conforme os sulfatos eram afinados, as camadas do Membro Romualdo

também sofriam o mesmo (Figura 25).
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Figura 25 - Camadas do Membro Romualdo seguindo a irregularidade do topo dos evaporitos do Membro
Ipubi na mina S&o Jorge.

A mina S&o Jorge apresenta um conjunto de fei¢Oes associadas a carstificacao,
tanto anterior como posterior ao Membro Romualdo, e, um conjunto de fei¢des ligadas a
tectonica, que s&o sugestivas de momentos posteriores a esse membro. E comum que as
feicdes geradas antes e apds ao Membro Romualdo se misturem, e torne bastante

complicado discerni-las.
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5.3.2 Mina Conceicao Preta

Essa foi a Unica mina visitada onde os evaporitos do Membro Ipubi aparecem
como dois pacotes separados bem marcados. O pacote inferior possui espessura que
varia lateralmente, mas de modo geral ndo ultrapassa 4 metros de espessura. Além da
presenca dos dois pacotes, a mina € marcada por dobras notaveis entre 0s evaporitos,
especialmente quando observado préximo ao topo do pacote inferior. Embora,
parcialmente encoberto, no pacote inferior ainda era possivel a observacdo de uma
irregularidade que originou topos mais altos e 0s topos mais baixos nos evaporitos.

Analisando atentamente uma por¢do menos encoberta, observou-se gque 0s topos
irregulares se associam a organizacdo das dobras da seguinte forma: as dobras
anticlinais sdo mais comuns nas regides de topo mais alto, enquanto, que as dobras
sinclinais s&o mais comuns onde os topos sdo mais baixos (Figura 26). Essa organizacéo
nem sempre é facil de ser observagdo, mas onde o €, sugere um padrdo relativamente
consistente. E importante frisar que as dobras nfo atuam com a mesma intensidade em
todas as camadas, uma vez que o dobramento é mais marcante nas por¢Ges mais basais,
enquanto, que nas porcdes superiores, € atenuado.

Folhelhos pretos sé&o observados entre os evaporitos inferiores e as camadas
dobradas. A espessura deles varia dependendo da altura do topo dos evaporitos,
semelhante ao que ocorre com as dobras, mas, no caso dessas rochas, visualizou-se que
o folhelho tende a ser mais fino quando associado a um topo mais alto, e mais espesso
quando associado a um topo mais baixo. Outro ponto importante é que neles ha a maior
ocorréncia de veios de espato acetinado, estrutura pouco desenvolvida nos evaporitos.
De um modo geral sdo muito finos, mas, variedades mais grossas ocorrem e nao

ultrapassam o contato dos folhelhos com as rochas superiores. Falhas muito discretas e
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limitadas a algumas camadas acima dos evaporitos do pacote inferior sdo comuns,
todavia, ndo parecem ter uma origem tectbnica, jA que sua disposicdo também se
relaciona com a disposi¢do do topo carstificado e, além disso, apenas algumas das

rochas mais proximas dele foram afetadas.

Figura 26 - Dobras afetando camadas logo acima dos evaporitos do Membro Ipubi na mina Conceicéo
Preta.

O pacote superior de evaporito, por sua vez, € menos espesso e 0 seu topo
ndo € tdo marcado por altos e baixos, porém, ocorre mais fraturado e alterado,
apresentando uma microcaverna e blocos quase se soltando dele (Figura 27). Os veios
de espato acetinado sé&o mais presentes nesse pacote, quando comparado com o inferior,
porém, ainda assim, sdo pouco expressivos, sendo finos e horizontais.

Devido boa exposicdo, observou-se que o0 pacote evaporitico superior se divide
em dois segmentos. Ambos 0s corpos gerados s80 menos espessos na regido onde eram
previamente unidos, e essa caracteristica € Unica dessa regido, ja que a camada reassume
a sua espessura original no restante do afloramento. Os novos limites gerados tém uma

geometria arredondada, e s@o bastante semelhantes a camadas afetadas por processos de
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boudinage (figura 28). Uma situacdo onde houve a separacdo da camada principal, e
geracdo de espaco disponivel, naturalmente o pacote sobreposto colapsaria, e seria
forcado a se adaptar ao novo espaco e consequentemente dobrado.

Observando o resto do afloramento, camadas bastante similares a essas dobradas

ocorrem acima do pacote boudinado, logo, é reforcado a ideia do colapso e readaptacao.

Figura 27 - Organizacdo da frente de lavra da mina Concei¢do Preta, onde ocorrem dois pacotes de
evaporitos separados por camadas arqueadas.

A separacdo da camada gerou um corpo localizado na porgdo mais a esquerda e
outro pacote situado na porgdo direita da frente de lavra, como observado na figura 29.
O pacote localizado a direita € mais afetado por plantas e raizes, e por processos
pedogenéticos. Abaixo dele, ocorrem as camadas dobradas citadas anteriormente no
inicio da descricdo, e na base esta o pacote inferior de evaporito, assim, 0s evaporitos
marcam os limites do afloramento. Por outro lado, ao se analisar o pacote da esquerda,

as camadas como um todo assumem uma organizacdo diferenciada. Ali, as camadas
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abaixo do pacote de sulfato estdo paralelizadas, e, além disso, ndo ha a ocorréncia do

pacote inferior de sulfato, provavelmente ndo aflorante (Figura 29).

Figura 29 - Organizacdo da mina Conceigdo Preta, onde uma porcéo é dobrada e possui dois pacotes de
evaporitos, enquanto que a regido adjacente apenas um e predomina a horizontalidade das camadas.
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Atraveés das caracteristicas observadas, a mina Conceicéo Preta pode ser dividida
em duas regifes adjacentes, uma onde as camadas sdo predominantemente
horizontalizadas e paralelas e com apenas um pacote de sulfato presente; e outra regido
onde se destacam as camadas dobradas que ocorrem entre 0s dois pacotes de evaporitos.

O conjunto de fei¢bes associadas a carstificacdo € observado facilmente em ambos
os pacotes. Conforme o dobramento associado aos topos irregulares é plausivel imaginar
uma fase de carste apds o soterramento do Ipubi e a deposi¢do das camadas sobrepostas.
Dobras e falhas que em geral sdo tratadas como tectonica, todavia, parecem estar mais
relacionadas a dissolugdo ocorrida nos sulfatos, do que uma tectdnica de fato; com a
acdo da tectdnica de fato seria esperada uma maior influéncia dela no resto do
afloramento, e haveria dobras em outras por¢Ges, como a esquerda. Sobre as estruturas
semelhantes a uma boudinagem, levando em conta a extrema solubilidades dos sulfatos,
é possivel que essa feicdo tenha sido gerada por dissolucdo, embora, a concepgdo
tectonica seja mais comum para explicar boudins. Ao se tratar a origem como tectonica,
ela remete a movimentos extensionais; contrapondo-se aos esforcos compressivos,

necessarios para gerar dobras.

5.3.3 Mina Pedra Branca

O Membro Ipubi nessa mina ocorre como uma Unica e espessa camada, e nela é
mais perceptivel a existéncia de veios de espato acetinado. Essas estruturas ndo parecem
ocorrer disseminadas e desorganizadas, uma vez que ha zonas de concentracdo deles nos
afloramentos, iniciando na base e seguindo até o topo; essas zonas, inclusive, parecem

estar interconectadas através de fraturas horizontais (Figura 30).
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Os veios sd&o majoritariamente horizontais, embora variedades inclinadas e
verticais também ocorram, inclusive cortando uns aos outros. Em conjunto a eles, ha
folhelhos acumulados nos limites das fibras com a parede do veio. Os folhelhos, nesse
caso, parecem ter uma textura mais cerosa, diferente da textura mais comum dessa
rocha. A associacdo entre os folhelhos e o espato, em certos pontos, pode ser tdo forte

que algumas regides dentro dos evaporitos sédo delimitadas por eles.

Figura 30 — Emaranhado de veios que ocorre na frente de lavra da mina Pedra Branca.

Em algumas situacBes, 0s evaporitos parecem ser substituidos por folhelhos
cerosos no afloramento; nesses casos, a regido passa a ser dominada por folhelhos ao
invés dos evaporitos, que, inclusive, é afetada diretamente por veios. As regides ndo
possuem um grande porte, porém, sdo facilmente observadas devido a coloracdo
contrastante. No exemplo observado em campo, os veios de espato ndo avangam muito

dentro dos evaporitos e se limitam a regido dominada por folhelho. Essa regido tem
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maior espessura proxima a base do afloramento e se afunilava ao aproximar-se do topo,

como se tivessem sido injetadas nos sulfatos (Figura 31).

I
<k

Figura 31 - Regido dominada por folhelho no meio dos evaporitos que afunila para o topo seguindo 0s
veios de espato acetinado.

Na frente de lavra onde essas fei¢des foram descritas, o0 topo dos evaporitos é
bastante fraturado e irregular, e ndo ha ocorréncia do Membro Romualdo. Por outro
lado, ao analisar outro corte nessa mina foi possivel observar o contato sendo muito
irregular, e a por¢do mais basal do Membro Romualdo levemente arqueada conforme a
disposicdo do topo dos evaporitos, enquanto que a porcdo superior mantinha a
organizacédo original. Uma parte do Membro Romualdo é afetada por uma falha, porém

n&o hé reflexos dela na organizacdo do Membro Ipubi (Figura 32).
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Figura 32 - Visdo da frente de lavra da mina Pedra Branca, com destaque para o falhamento na porcéo
esquerda que ndo parece afetar diretamente 0 Membro Ipubi.

Analisando a regido do contato, foi encontrada uma camada de folhelho preto
sobreposto aos evaporitos. A camada ndo é muito espessa, e sobreposta a ela repousa em
contato irregular uma camada de arenito conglomeratico (Figura 33).

Em fotografias antigas de outra frente foi possivel observar a ocorréncia de uma
falha normal afetando o Membro Romualdo, também sem ter reflexos no Membro
Ipubi. Nesse mesmo conjunto de fotos, observou-se o predominio quase que total do
paralelismo entre as camadas, sem a ocorréncia de arqueamentos; a irregularidade no
topo, embora presente, ndo criava feicdes marcantes, era bastante suave.

Para essa mina, as fei¢Oes indicativas de tectonica sdo as falhas, e as mesmas nao
parecem ter relacdo com a carstificacdo, e a ocorréncia delas também nédo afetou o
Membro Ipubi. Acerca das feicdes de carstificacdo, o topo irregular e a presenca notavel
de veios de espato acetinado sdo mais marcantes. E importante frisar que marcas de

cisalhamento sdo observadas nas regifes onde predominam o0s veios, porém, sO as



63

andlises de campo ndo sdo suficientes para dar a esse cisalhamento uma origem

tectbnica, j& podem ter sido geradas devido a pressdo de fluido durante a carstificagéo.

Figura 33 - Conglomerado basal do Membro Romualdo e o folhelho do topo do Membro Ipubi.

5.3.4 Mina Rancharia

A visita a essa mina foi mais rapida do que nas outras, e teve de ser mais
focada na coleta de amostras. Porém com registros de trabalhos anteriores e por breves
observacdes realizadas na visita, ainda foi possivel caracteriza-la parcialmente.
Observou-se nela que o Membro Ipubi aflora como uma Unica camada, e pode

apresentar algumas dobras internas, mas bastante sutis. O topo da unidade, como em
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todas das outras minas, é marcado por cavas que lembram vagamente ravinas de poucos
metros e estdo preenchidas por detritos, como lama e areia. Em fotografias de visitas
passadas, foi possivel observar que nessa mina, os sulfatos, sem considerar a superficie
discordante que é presente, possuem claras fei¢fes de dissolugdo, e indicam a acao de

agua metedrica (Figura 34).

Figura 34 - Destaque para dissolugdo afetando diretamente as camadas na mina Rancharia.

5.4 Interpretacdes sismicas

Dentre as linhas sismicas carregadas no Petrel, as que mostraram 0s
melhores resultados foram as linhas 141-RL-09 e 141-RL-10, pois puderam ser
calibradas com os pogos 2-AP-1-CE e 4-BO-1-PE (Figura 35), respectivamente.
Algumas mudancas tiveram de ser realizadas para a melhor execucdo do trabalho,

conforme os paragrafos seguintes.
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Figura 35 - Representacdo estratigrafica dos pocos utilizados (Modificado de Ponte e Ponte-Filho, 1996).

5.4.1 Sismo-horizontes

Os sismo-horizontes mais facilmente observados nas linhas sismicas eram aqueles
que apresentam 0 maior contraste de impedéancia, indicados, dessa forma, pelas cores
mais vivas. Foram observados trés sismo-horizontes na bacia, e a partir deles foi
possivel estabelecer uma interpretacdo estrutural e estratigrafica do intervalo observado.

(A) Sismo-horizonte 01 — E o horizonte mais proximo do topo da secéo, e ocorre
na forma de uma marcante diferenca de impedéncia sismica; é bastante continuo e é

facilmente observado em toda a secédo, seja na 09 ou na 10. Em determinadas porcoes,
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ele pode ocorrer levemente basculhado e irregular. Na secdo 09, a profundidade em
tempo duplo (2T) foi de 410ms, e 370ms na linha

(B) Sismo-horizonte 02 — E um pouco mais profundo do que o sismo-horizonte
anterior, e € de dificil observagdo nas linhas como um todo, uma vez que 0 mesmo
ocorria de maneira descontinua. Porém, ainda assim, na linha 09 foi possivel segui-lo
com maior constancia em maior parte da linha, e inferi-lo nas por¢es mais irregulares,
como a Oeste. Contrastante, na linha 10, a maior parte dele foi inferida, uma vez que
parecia ser misturar e confundir com outros refletores. Sobre a profundidade em 2T, na
secdo 09 foi de 570ms e na 10, 470ms.

(C) Sismo-horizonte 03 — E o sismohorizonte mais profundo observado, e
conforme indicam os perfis, é a regido mais préxima do embasamento; razao, esta, que
justifica a marcante diferenca de impedancia. E de facil observacdo e mapeamento em
ambas as linhas, ora ocorrendo um pouco alto e ora um pouco mais baixo. O 2T dele na
secdo 09 foi de 1040ms, e de 840ms na segéo 10.

A disposicao dos sismohorizontes esté representada nas figuras 36 e 37.
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5.4.2 Interpretacdo estratigrafica

Com os sismo-horizontes definidos e os checkshots carregados (Quadros 3 e 4),
foi possivel com apoio dos perfis compostos e dos dados de Ponte e Ponte-Filho (1996)
identificar as diferentes sucessdes sedimentares da bacia e compreender o significado
dos sismo-horizontes definidos.

Para a linha 141-RL-9, os checkshots carregados indicaram a ocorréncia de todas
as unidades que compdem o empilhamento da bacia do Araripe (Quadro 3). Nela, os
sismo-horizontes puderam ser associados aos diferentes contatos entre as unidades.

O primeiro sismo-horizonte € localizado com base nos checkshots muito
proximo da base da Formacdo Santana. Devido ao fato de haver carbonatos na base, o
Membro Crato, a essa ocorréncia foi associada 0 marcante contraste de impedancia
observada. O sismo-horizonte 02 é localizado logo abaixo, no que equivale a Formacao
Barbalha, a razdo que gerou o contraste ndo pode ser muito bem entendido, mas
provavelmente deve se aliar as diferencas litoldgicas dessa unidade com a Formagéo
Abaiara. Dessa forma, do topo da secdo até o sismo-horizonte 02 foi-se compreendido
como o equivalente ao pos-rifte.

Abaixo do horizonte 02, naturalmente estdo os depdsitos sin e pré-rfite, além da
unidade paleozoica da bacia. O limite dos sedimentos com o embasamento foi
compreendido como o sismo-horizonte 03, que € o refletor mais facilmente observado e
presente por toda a secdo; a origem dele é exatamente devido ao contato de rochas
sedimentares com rochas igneas e metamorficas. De maneira semelhante a Ponte e
Ponte-Filho (1996), o limite exato da unidade paleozoica e do topo do embasamento ndo

ficou bem marcado, logo, foram aglutinados e tratados como um unico sismo-horizonte.
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Quadro 3 — Correlacdo dos checkshots e significado deles o pogo 2-AP-1CE.

MD (m) TWT (ms) Significado
-40 0 Compensacao da cota
220 164 Base Formagao Exu
340 256 Base Formacao Araripina
492 410 Base Formacao Santana
698 570 Base Formagao Barbalha
830 643 Base Formacao Abaiara
1020 748 Base Formacgao Missao Velha
1450 986 Base Formacao Brejo Santo
1482 1040 Base Formacdo Cariri/Embasamento

A linha 141-RL-10, por outro lado, apresentou uma quantidade menor de
unidades registradas (Quadro 4). Os checkshots indicaram que ndo ha a ocorréncia dos
registros sin-rifte, e hd uma grande incerteza indicada em Ponte e Ponte-Filho (1996)
sobre qual é a profundidade de fato do embasamento. Correlacionando os checkshots
aos horizontes, os resultados indicam similaridade praticamente total com o observado
na secao 09. O sismo-horizonte 01 é a base da Formacdo Santana, o 02 € a base do pds-
rifte e da Formacdo Barbalha, e o sismo-horizonte 03 é o embasamento e Formacéo
Cariri indivisos. Logo, do topo da secdo a base do sismo-horizonte 02 esta o pos-rifte, e

abaixo dele até o sismo-horizonte 03, o pré-rifte e a unidade paleozoica.
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Quadro 4 — Correlagdo dos checkshots e o significado deles para o pogo 4-BO-1-PE

MD TWT Significado
-16 0 Compensagao
189 169 Formacgao Exu
229 194 Formacao Araripina
429 370 Formacao Santana
561 470 Formacao Barbalha
713 585 Formacao Missao Velha
911 688 Brejo Santo/Embasamento (?)
1153 840 Embasamento (?)

5.4.3 Interpretacdo estrutural

Grandes estruturas sdo observaveis nas linhas ocorrendo a partir do
embasamento da bacia, e avangam até as por¢des pos-rifte do empilhamento sedimentar,
porém, parecendo ndo afetar as camadas da Formacdo Exu. A maioria dessas falhas esta
associada as etapas sin-rifte da evolucdo da bacia, quando houve o auge da tectonica.

Mesmo com uma baixa qualidade da sismica nas linhas, pode-se inferir,
seguindo a tendéncia da tectdnica regional, que as grandes falhas sdo majoritariamente
transcorrentes, e resultaram em marcantes estruturas em flor. Exemplos delas e a sua
profunda relacdo com o embasamento sdo marcantes proximo dos limites E e W da
secdo 09, e proximo do limite NE da secdo 10. No exemplo da figura 38, é marcante
observar como uma extensa estrutura em flor afeta o horizonte 03, que representa o
embasamento, quebrando a sua continuidade e resultando em uma marcante diferenca
na altura dele, gerando uma regido abatida e outra mais alta. Mais influéncia dessas
falhas com embasamento esta indicada na falha observada na figura 39, onde é marcante

observar que elas indicam em regides relativamente profundas dele.



Figura 38 — Exemplo geral das falhas afetando o embasamento, com destaque para a grande falha situada
na porcao E da secdo. Falha registrada na linha 141-RL-9.
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Figura 39 — Detalhe de uma grande falha em flor iniciada no embasamento e seguindo até as por¢fes mais
rasas da bacia do Araripe. Falha registrada na linha 141-RL-10.

Sobreposta, esta a sucessdo sedimentar pos-rifte da bacia, e nela também ¢é
marcante influéncia dessas estruturas pretéritas. Foram interpretadas mais expressivas
estruturas em flor, todavia em menor quantidade, afetando essas rochas, e ocorréncias de

falhamentos normais mais localizados (Figura 40,41).
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Muitas das estruturas em flor tém relacdo direta com a porcdo sin-rifte e
embasamento, onde é possivel ver os sismo-horizontes 01 e 02 sendo basculhado por
segmentos antigos dessas falhas, o que prontamente indica uma reativagéo das estruturas

pretéritas do embasamento.
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Figura 40 — Destaque para as estruturas em flor e falhas normais afetando as por¢des pés-rifte conforme a
linha 09
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Figura 41 — Destaque para as falhas normais com raizes na base da Formacao Santana na linha 09

Ha também estruturas em flor que ndo se relacionam com o embasamento e

muitas das suas raizes se limitam as bases dos horizontes 01 e 02. A ela foi conferida
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uma idade pos-rifte, pelo menos aptiana. Devido a qualidade das secBes estudadas, €
bastante plausivel que essas estruturas também sejam relacionadas as geradas pelo
embasamento, todavia, uma clara continuidade delas ndo foi possivel de ser observada.
E comum observar que ambos 0s conjuntos apresentados afetam a porcdo pos-rifte até
as regides proximas da base da Formacéo Exu.

Com maior detalhe, em ambos os casos, as estruturas em flor podem ser
segregadas em negativas e em positivas. As primeiras estdo associadas ao estiramento
em movimentos divergentes, enquanto que as segundas estdo associadas a momentos
compressivas e push-ups em movimentos convergentes. De maneira simples, as
estruturas em flor negativas foram identificas onde os refletores eram
predominantemente abatidos, enquanto, nas por¢cdes onde predominavam 0
soerguimento eram identificadas as flores positivas. Um exemplo de flor negativa esta
indicada na figura 42.

A presenca dessas estruturas tem importantes implicagdes na organizacdo da
bacia e carstificacdo, conceitos discutidos no prosseguir do trabalho.

Mais localizadas e de menor porte sdo as falhas inferidas como normais As
mesmas foram inferidas porque os dados disponiveis e a sismica 2D ndo permitiram
uma posicao concreta, todavia, a natureza normal é bastante sugestiva. Esse grupo de
falhas é praticamente exclusivo ao pdés-rifte e ndo apresenta relacdo alguma com 0s
registros mais antigos. De um modo geral, as falhas normais afetam mais fortemente as
Formacdes Santana e Araripina, tendo naquela muitas das suas raizes. Em alguns casos,
podem ser mais profundas e afetar as por¢des da Formacao Rio da Batateira.

As linhas totalmente interpretadas estéo indicadas nas figuras 43 e 44.
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Figura 42 — Exemplo de estrutura em flor na linha 09.
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6 DISCUSSAO

6.1 Evolucédo diagenética dos sulfatos

Em evaporitos é bastante comum ocorréncia de variagdes texturais devido aos processos
de recristalizacdo associados a desidratacdo e hidratacdo. Uma das variedades evaporiticas
mais susceptiveis a esses processos sdo os sulfatos, ja que os dois principais minerais
sulfatados evaporiticos, a gipsita e a anidrita, representam, respectivamente, a versdo
hidratada e a versao desidratada do sulfato de calcio. A gipsita quando é desidratada e perde a
agua molecular se torna anidrita, enquanto, que a anidrita quando reidratada se recristaliza
novamente para gipsita. As texturas originadas durante a fase de deposicdo ¢ dado o nome de
facies primarias, enquanto que para os cristais que sofreram diagénese e tiveram suas texturas
primarias alteradas e perdidas € dada a classificacdo como féacies secundarias.

Embora a sucessdo idealizada de facies do Membro Ipubi j& tenha sido apresentada,
ainda ndo houve a analise das etapas de evolucdo diagenética dessas rochas para poder
compreender algo o grau de relagdo com o carste, € no que isso pode implicar para a evolucgéo
da bacia. Para essa parte do estudo foram utilizadas as bases dos conceitos de etapas
diagenéticas definidas por Choquette & Pray (1970), originalmente para carbonatos, e
adaptados para evaporitos conforme Warren (2016).

A primeira etapa diagenética compreende a cristalizacdo da Gp e An, as duas facies
deposicionais. A anidrita nodular é gerada a partir da concentracdo de fluidos salinos entre os
poros de sedimentos carbonaticos ou siliciclasticos da zona capilar (Warren, 2016); e a gipsita
colunar ¢é gerada diretamente a partir da salmoura original, sendo assim, a facies subaquosas

do sistema (Silva, 1988).
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Efeitos diagenéticos podem afetar essas rochas j& em momentos prematuros ou muito
prévios ao soterramento, e tem maior destaque nos cristais de Gp. Os efeitos observados e
relacionados a eodiagénese s@o similares aos descritos por Warren (1982) e Warren & Kendall
(1985) ao analisarem as salinas australianas. A eodiagénese remete aos processos ocorridos
préximos da superficie de deposicdo, e que seguem até as porcbes onde a influéncia dos
processos e fluidos geneticamente relacionados a superficie cessam sua influéncia no corpo
(Warren, 2016). Essa influéncia é marcada por processos erosivos relacionados a fluidos,
nesse caso, aguas meteoricas. De maneira simples, 0 processo estad expresso nas superficies
aplainadas dos topos dos cristais prismaticos.

Além dos topos aplainados, a eodiagénese € representada pelas laminas de coloracao
branca acima dos cristais colunares. Segundo Nascimento Jr et al. (2016) em uma andlise
similar realizada nos evaporitos do Membro Ipubi, em momentos de maior entrada de 4gua no
sistema h& a geracdo de um nivel de cristais com baixa cristalinidade acompanhados por
sedimentos lamosos, associadas a uma salmoura menos salina. Os cristais que compdem essas
laminas brancas sdo quase que compostas puramente por uma gipsita prismatica fina e
alongada, bastante semelhante a variedade cristalina descrita por Paz & Rossetti (2006a).
Estes autores, por outro lado, sugerem a esses cristais uma origem a partir da remobilizacao
dos sulfatos da gipsita chevron, equivalente a Gp, ainda sob a influéncia da salmoura original;
ou seja, dentro da zona de influéncia dos fluidos e quimica superficiais..

Com o soterramento, mesmo que ainda raso, hd o gradual aumento de pressdo que
compacta os cristais e nodulos, e, concomitantemente as temperaturas também aumentam. A
partir desse momento, os fluidos acumulados entre os sedimentos iniciam a escapar e gerar
porosidade em regides adjacentes (Warren, 2016). Profundidades baixas dentro de uma fase
de soterramento inicial permitem que a fase gipsita ainda esteja estavel, assim a influéncia das

condigdes superficiais, ou similares, continuavam a dominar o ambiente.
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Nascimento Jr. et al. (2016) compreendem o aparecimento os cristais aplainados e dos
cristais finos como uma etapa penecontemporanea de cristalizacdo, anterior aos momentos
que os autores tratam como eodiagénese, por outro lado, Paz & Rossetti (2006a) ja entendem
0 aparecimento dessa facies como uma etapa de eodiagénese. Levando em conta essas
posicOes, e que conforme o apresentado, as condi¢des superficiais ainda influenciavam os
evaporitos em subsuperficie, todas as variacOes apresentadas, desde o aplainamento dos topos
dos cristais até o soterramento raso e inicio do isolamento do corpo, foram tratadas como uma
etapa Unica, que corresponde a eodiagénese.

Conforme o citado soterramento aumentava, e as condicdes superficiais e os fluidos se
tornavam cada vez menos influentes, dessa forma, gradualmente, ocorre uma marcante
transformacdo conhecida como anidritizacdo. Em temperaturas acima de 50°C a 60°C, o
processo de anidritizacdo pode iniciar a ocorrer (Warren, 2016); para a profundidade, no
entanto, o valor € variavel e altamente dependente das condicdes deposicionais. Warren &
Kendall (1985) sugerem uma profundidade na ordem de 500 a 600 metros como suficientes
para que quase todas as feicbes deposicionais sejam desidratadas; ja Silva (1988) apresenta
que em profundidades acima de 900 metros, apenas a anidrita € encontrada. Na concepgéo
mais recente de Warren (2016), ha a expansdo do limite a pouco mais do que 1 km de
profundidade, todavia, o autor frisa que esses valores variam dependendo dos locais
estudados. Ha relatos em Warren (2016) de anidritizacdo ocorrida antes da etapa de
soterramento, ainda dentro da eodiagénese, todavia, 0 seu momento tipico é mais relacionado
aos processos decorridos durante o soterramento, e o que pode incluir o isolamento parcial a
total da influéncia dos processos superficiais.

Para os evaporitos do Membro Ipubi, a profundidade de sepultamento alcancou entre
350 a 380 metros (Silva, 1988); e dessa forma as facies deposicionais ainda estdo preservadas.

Isso se justificava devido as baixas temperaturas de soterramento, menores do que as
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apresentadas no paragrafo anterior; sobre a paleotemperatura imposta a essas rochas, 0s
valores ndo sdo conhecidos devido a falta de dados, no entanto, imagina-se que nao
alcancaram valores muito altos até devido a baixa profundidade.

Esses fatores e a preservacdo indicariam que ndo ocorreu nenhuma etapa de
anidritizacdo, poréem, em contraponto, ainda ha fei¢cdes que suportam etapa de desidratacdo. A
primeira feicdo que suporta uma anidritizacdo € observavel onde os cristais de anidrita
invadem a gipsita, onde € visivel a substituicdo gradual dos limites dos cristais por anidrita. A
segunda feicdo indicativa sdo as anidritas que mantem o formato da gipsita original, como as
inclus6es ripiformes descritas por Silva (1988) e Nascimento Jr. et al. (2016).

Warren & Kendall (1985) e Warren (2016) apresentam que o indicativo mais
contundente de anidritizacdo sdo os fantasmas de gipsita (figura 45). Gypsum ghosts, como
também sdo conhecidas essas estruturas, sdo originados a partir da desidratacdo direta da
gipsita prismatica, e geram nddulos de anidritas que preservam o alongamento preferencial da
gipsita original. Alguns sinais bastante sugestivos dessas ocorréncias foram observados,
porém, eram pouco disseminadas e por serem facilmente confundiveis com cristais de anidrita
nodular deposicional, com base nas amostras disponiveis ndo foi possivel corroborar a
ocorréncia dos fantasmas de fato, embora, a ocorréncia seja sugestiva.

Considerando os indicativos de anidritizacdo, e os contrapondo as facies primarias
preservadas e a profundidade alcancada pelos evaporitos, foi compreendido que a transicao
entre as fases minerais ndo foi um processo tédo intenso no Membro Ipubi. O processo de
anidritizagdo foi compreendido como brando, uma vez que a profundidade e temperatura
foram insuficientes para caracterizar o total isolamento completo do corpo das condigdes e
fluidos deposicionais. Dessa forma, esse momento da evolucdo foi inserido em uma etapa

pouco expressiva de mesodiagénese.
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Figura 45 - Transformacéo de gipsita prismatica para a variedade de ndédulos de anidrita conhecida como
fantasmas de gipsita (Modificada de Warren, 2016).

O corpo ao ser soerguido é gradualmente reimposto as menores pressdes e
temperaturas; condigdes, estas, similares as vigentes durante a deposicdo. Esse momento
diagenético é inserido na telodiagénese, e nela ocorre a recristalizagdo e perda das texturas
deposicionais para a geracdo das facies secundarias (figura 46). A parte mais impactante da
transicdo entre as facies ocorre quando o sulfato é reinserido no ciclo hidroldgico, processo
essencial para a gipsificacdo e geracdo das facies secundarias.

A Gpr marca a reentrada do corpo na por¢do mais profunda da zona freatica ativa,
enquanto que a Ga marca a reidratacdo ocorrida em alguma regido da zona freatica ativa
difusa. Fraturamento devido ao soerguimento e alivio de pressdo no corpo naturalmente
voltam a gerar porosidade, e por esses espacos os fluidos subterraneos e meteoricos fluem e

atuam em porc¢des maiores do corpo sulfatado e resultam em mais porosidade.
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Figura 46 - Geracdo das facies secundérias a partir da recristalizacéo e hidratacdo direta de nddulos de anidrita
(Modificada de Warren, 2016).

Processos de carstificacdo, embora ja pudessem ser ativos na geracao das outras facies
secundarias, tém o seu registro maximo na geracao das rosetas, e especialmente, no Ea.

Shearman et al. (1972 apud Warren, 2016) apresenta que o0 processo de reidratacdo
causa a adicdo de moléculas de dgua a estrutura cristalinas da anidrita. Os autores apresentam
que caso essas moléculas fossem adicionadas ao sistema, naturalmente o corpo teria um
aumento de 63% em volume; entretanto 0s mesmos autores observaram gque nao ha ocorréncia
de aumento no volume, e dessa forma compreenderam que o volume extra se mantém em
solucdo e é cristalizado na forma de cristais de espato acetinado. Além dessa origem para 0s
fluidos gerados do espato acetinado, eles ainda podem ser associados aos fluidos meteoricos e
subterraneos ricos que ficam ricos em sulfato dissolvido devido a dissolucdo dos cristais pré-
existentes; desse modo os fluidos, somados de ambos os processos, invadem e fluem pelo

corpo, e, preenchem 0s espagos vazios como poros e fraturas, onde se acumulam.
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Ao passo que 0 soerguimento e a mudancas nos parametros fisicos prosseguem as
condi¢cdes mais proximas das superficiais, os cristais fibrosos comecam a crescer a partir
desses fluidos gerando o espato acetinado.

Warren (2016) é bastante enfatico ao afirmar que qualquer que seja a composic¢ao do
evaporito, ele serd rapidamente dissolvido quando em contato com fluidos de menor
salinidade. Portanto, a relacdo entre a dissolucdo e os evaporitos € bastante complexa e
especifica de cada fase diagenética, sendo assim de suma importancia; parte dessa relacdo €
explicitada na figura 42. Segundo a Warren op. cit, o carste ocorre:

(A) sempre que as camadas forem exumadas e entrarem novamente na zona freatica
ativa, ocorrendo durante a telodiagénese;

(B) quando causada por fluidos bacinais em maiores profundidades, estando inserida na
etapa mesodiagenética;

(C) de maneira praticamente sindeposicional, ainda na superficie ou em uma fase de
soterramento raso, ainda na etapa de eodiagénese.

Logo contrapondo as etapas evolutivas do Membro Ipubi com as possiveis condi¢fes de
geracdo de carste e dissolucdo, € clara a indicacdo que a bacia do Araripe passou por
processos, pelo menos de soterramento e soerguimento, em sua histéria para possibilitar essas

ocorréncias. A evolucgdo desses evaporitos estd sumarizada na figura 47.
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Figura 47 - Evolugdo dos evaporitos do Membro Ipubi nas fases de diagénese (Modificado de Warren, 2016).

6.2 Carste no Membro Ipubi
6.2.1 Impulsionadores

A ocorréncia do carste afetando os sulfatos € claramente observada em diversas escalas
no apresente estudo. A partir dessas consideracoes, a irregularidade que afeta os sulfatos, e
parece influenciar os outros membros da Formacgédo Santana foi tratada de fato como resultante
da erosdo dessas rochas. Como ja indicado, o carste € gerado a partir da unido entre a

exposicdo das rochas e do aumento na umidade. Embora esses impulsionadores ja sejam
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conhecidos, na literatura ainda ndo houve uma analise individualizada deles, apenas uma
sugestdo geral.

Conforme o observado no atual trabalho, os processos superficiais dominaram as etapas
de eodiagénese, e nelas que ha o inicio, mesmo que mais timido, da carstificacdo indicada nos
topos aplainados de Gp e nos karrens; que posteriormente evoluiram para uma escala maior, e
estdo indicados nos dobramentos e marcantes irregularidades.

O primeiro mecanismo impulsionador a ser analisado é a exposi¢cdo subaérea dessas
rochas. Ocorréncias de exposicdo foram inicialmente apresentadas em Silva (1986a) ao
observar que as camadas sobrepostas e sotopostas aos calcretes ocorrem paralelas,
organizacdo ilustrada na figura 48. Dentro desse pensamento, foi sugerido que houve a
exposicdo dos evaporitos associada a uma parada na sedimentacdo, e consequente retirada.
Posteriormente, a volta da sedimentacao gerou os calcretes em um ambiente mais quente. De
um modo relativamente semelhante, Assine (2007) considera que o topo do Membro Ipubi é
marcado por uma descontinuidade de curta duracdo, caracterizando, assim, o contato dos
evaporitos com o Membro Romualdo como um contato diastémico. Além disso, estudo
petrografico e observacdes de campo de Silva (1983, 1986a) indicam uma diagénese subaérea
apos remocdao dos evaporitos.

Reforcam ainda mais a exposicédo, e, especialmente a erosdao deles, os conglomerados
basais do Membro Romualdo descritos com base em perfis na mina Pedra Branca (figura 49)
em estudo de. As autoras os interpretam como depdsitos de fluxos arenosos gravitacionais, e
apresentam ocorréncias de seixos de gipsita pouco transportados, a despeito da alta energia do
processo. Os clastos sdo indicativos diretos de uma area-fonte préxima, no caso, 0 Membro
Ipubi; que uma vez exposto, era altamente susceptivel a processos erosivos, e

consequentemente a remocao e ao retrabalhamento.
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Figura 48- Perfil levantado por Silva (1986a) indicando a ocorréncia de camadas paralelas acima e abaixo dos
calcretes, que por sua vez, ocorrem onde ndo ha evaporitos (Modificado de Silva, 1986a).

Segundo Silva (1986a) ndo foram encontradas evidéncias contundentes que suportem
uma deposicdo ndo continua dos evaporitos. Logo, a justificativa para explicar a nédo
ocorréncia dos evaporitos em determinados locais, em contraponto com a ocorréncia deles em
locais vizinhos, € que os mesmos sofreram uma remoc¢do mais localizada, o que resultou no
carater erratico das ocorréncias.

Mais indicativos foram apresentados por Assine et al. (2014), que apresentam a
discordancia basal do Membro Romualdo ocorrendo de modos diferentes na bacia. Em
porcdes proximais é indicada como uma discordancia erosiva logo acima dos evaporitos;
enquanto que na por¢do ocidental, a ocorre como uma ndo-conformidade, onde o Membro
Romualdo ocorre diretamente acima do embasamento, sem a ocorréncia dos sulfatos; nas

por¢des mais distais, a leste, essa discordancia basal ainda pode ocorrer diretamente acima das
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rochas do Membro Crato. A luz da estratigrafia de sequéncias, Custddio et al. (2017)
apresentam gue o Membro Romualdo ¢ delimitado por dois limites de sequéncia, ou seja, duas

superficies erosivas que reforcam uma exposicao.

Arenito
Folhelho pirobetuminoso

Arenito conglomeratico
Folhelho

ERCNE[]

Gipsita

Figura 49 - Perfil levantado por Cavalcanti & Viana (1990) na mina Pedra Branca indicando a ocorréncia de
folhelhos e conglomerados acima dos evaporitos (Modificado de Cavalcanti & Viana, 1990).

Todas essas condicOes permitem a ocorréncia de superficies carsticas, no entanto,
Esteves Jr. (2009) em estudo realizado no Membro Ipubi identificou mais de uma superficie
discordante, ndo a limitando unicamente ao topo. As ocorréncias foram descritas, no poco C4,
ilustrado na figura 50, e em outros pocos como o0 1-PS11-CE, 1-UN32-Pl e 1-UN24-PI.

Visando compreender essa organizacdo o citado autor apresenta que as superficies

discordantes eram geradas basicamente por dois processos: a tecténica e o ressecamento.
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Figura 50 - Perfil levando por Esteves Jr. (2009) para o pogo C4. Destaque para as duas discordancias

dentro de uma mesma sucessao de evaporitos (Modificado de Esteves Jr., 2009).

Tratando inicialmente do ressecamento como um impulsionador da exposicdo, ele é um
processo comum de ocorrer em corpos evaporiticos, especialmente nos menores e totalmente
isolados da entrada de agua, todavia, nada impede que o0 processo também exponha uma parte
de um corpo aquoso principal e maior. Em um todo, o ressecamento é bastante simples:
basicamente contempla 0 aumento da evaporacdo que retira todo o fluido disponivel e resulta

na exposicdo do substrato, a comecar pelas por¢des mais marginais.



90

Momentos de evaporacdo e precipitacdo sao antagonistas aqueles que predominam a
dissolucdo e a entrada de agua no meio, e ambos estao inseridos dentro dos processos sazonais
comuns em determinados ambientes evaporiticos. Exemplos modernos dessa situacdo foram
descritos por Warren (1982a, 2016) e Warren & Kendall (1985) nas atuais salinas costeiras da
Australia. Nelas, o processo € basicamente um ciclo, que se inicia no verdo, quando
predominam a precipitacao e aridez maxima no ambiente.

Durante essa estacdo, e até o outono, ocorre a geracdo de gipsita nos substratos das
salinas, podendo também precipitar halitas; dessa forma, as salinas podem ser totalmente
preenchidas e expostas, ou terem porc¢des totalmente ressecadas e expostas. Ao passo que
ocorrem as estacBes mais Umidas, inverno e primavera, novos influxos de dgua no sistema
carstificam parte dos cristais expostos. Posteriormente, quando o ciclo evaporitico recomeca
no verao, a gipsita volta a ser cristalizada acima da superficie carstificada, e segue até uma
nova estacdo Umida. Dessa forma, o ciclo suporta pelo menos uma fase de exposicao e outra
fase de dissolucdo, capaz de gerar carste por acdo dos fluidos meteoricos.

Os mais marcantes registros dessa sazonalidade estdo representados nos cristais de
gipsita prismatica, onde é muito comum que 0s seus topos estejam aplainados. Ressalta-se que
essa facies ocorre em laminas, e em se¢des delgadas foram observados diversos registros
desses topos empilhados e separados dos cristais gerados durante a eodiagénese. Logo, €
muito plausivel que essa sazonalidade e variabilidade na salinidade influenciaram no carste.
Embora karrens ndo sejam observados nessas facies, a ocorréncias deles é totalmente
plausivel e associada a exposi¢do das rochas.

No entanto, ambas as feicOes variam desde o micro até a pequena escala de
afloramento, e ndo contemplam as grandes estruturas carsticas e as ocorréncias erraticas de
evaporitos. Dessa forma, a exposicdo causada unicamente pela sazonalidade, embora de fato

presente, ndo seria o suficiente para gerar a marcante morfologia carstica observada. A razao
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disso foi associada a constante renovacdo de fluidos no corpo, o que impossibilita uma
exposicao subaérea continua para a total remocéo. Além disso, apenas as salinas, e talvez, as
porcdes mais marginais do corpo aquoso principal, seriam mais susceptiveis a tais processos.

O outro fator determinante para a exposi¢do, além do ressecamento, segundo o citado
por Esteves Jr. (2009) é a tectdonica. A sugestdo da tectbnica ativa foi sugerida por
observacOes de campo de Esteves Jr. (op. cit.), e fortalecidas por observacdes nesse atual
estudo com as interpretacBes sismicas indicando uma marcante influéncia tectdnica.
Aplicando essa concepcdo os falhamentos ativos, eles propiciavam que partes do corpo
aquoso ficassem em exposicdo subaérea, enquanto que nas partes nao afetadas, a precipitacédo
era mantida.

Essa concepcéo é parcialmente similar a apresentada por Paz & Rossetti (2006b) para a
Formacdo Codd da bacia do Parnaiba (figura 51). Adaptando-a para o Membro Ipubi, a
movimentacdo de blocos resultaria no soerguimento de algumas porcGes da bacia, que
consequentemente com a evaporagdo eram expostas e sofriam dissolucdo; nas partes ndo
afetadas, por outro lado, mantinha-se a deposi¢do. Posteriormente predominava novamente a
subsidéncia na bacia, o corpo aquoso voltaria a ter o seu nivel de &gua normalizado, e
reiniciava a cristalizacdo de gipsita imediatamente acima dos cristais previamente dissolvidos.
Em uma nova fase de falhamentos, as partes, tanto nao afetadas como ja afetadas, passavam
novamente pelo processo.

Assim, a tectbnica controlaria a exposi¢do de certas areas, e suportaria a ocorréncia de
mais de uma superficie discordante no mesmo empilhamento. Por ser um processo de maior
aleatoriedade e magnitude do que o ressecamento, a ele foi relacionado diretamente as
estruturas de grande escala observadas, que necessitavam de uma fase de exposi¢cdo mais

longa do que a possivel com o ressecamento.
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Figura 51 — Tectdnica ocorrendo na Formacdo Codo, ora causando soerguimento e ora causando subsidéncia,
conceito similar apresentado para 0 Membro Ipubi. (Modificado de Paz & Rossetti, 2006b).

A outra condicdo determinante para o carste € a umidade. Segundo Silva (1986a) o
aumento ndo teria sido brusco, ao invés disso, seria mais localizado em determinadas porcdes
da bacia, fator que justificava a irregularidade na distribuicdo dos evaporitos. Compreender as
razdes desse aumento, no entanto, ndo € algo tdo direto como os indicativos da exposicéo;
para compreendé-lo, é necessario levar em conta a paleogeografia e o paleoambiente.

Acerca das condicdes paleogeograficas, novamente serdo tratados os conglomerados
basais. Essas rochas também foram organizadas em perfil por Custodio et al. (2017),

conforme o indicado na figura 52, e interpretadas como depdsitos de fluxos efémeros em
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regibes montanhosas, que ainda podiam variar lateralmente para facies dominadas por mare,
cuja deposicéo ocorreria em planicies costeiras. Assim, 0s evaporitos puderam se situar em
condi¢des mais costeiras, susceptiveis a avancos do mar, e a atuacéo dele, que naturalmente os
dissolveria. Alem disso, o mar exerceria uma influéncia bastante localizada no clima, que
brevemente se tornava mais Umido; pelo menos o minimo suficiente para impulsionar o
carste. Logo, dentro dessa etapa de maior influéncia, em determinadas porcGes da bacia 0s
evaporitos eram carstificados; posteriormente, voltava ao ambiente seco.

O aumento da influéncia do mar e do clima Umido na bacia & mais condizente com o
registro sobreposto aos conglomerados, onde ha o aumento gradual de folhelho até a
inundacdo da bacia; o carste anterior a isso demonstra o inicio dessa tendéncia.

Levando em consideracdo o paleoambiente, por outro lado, ele naturalmente suportaria
variaces na umidade através da sua sazonalidade climéatica, que ndo seria diretamente
relacionada as transgressdes. Exemplos dessa sazonalidade foram apresentados nos paragrafos

anteriores.
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Figura 52 - Perfil levantado por Custédio et al. (2017) na mina Pedra Branca indicando os folhelhos e
conglomerados acima dos evaporitos, e a predominéncia de sedimentos marinhos no Membro Romualdo
(Modificado).

6.2.2 Modelo de carstificacao

As analises dos impulsionadores do carste, no entanto, ndo podem ser tratadas
individualmente, é necessario agrupa-los juntos para poder correlaciona-los entre si e com as
variabilidades e consequéncias naturais deles, ou seja, em um modelo mais complexo.

Como j& apresentado a exposi¢do subaerea é consequéncia direta do ressecamento e/ou
da tectonica ativa. Estando ela associada ao ressecamento, a evaporacdo total do corpo salino
causa a diminuigdo do nivel de fluido colimando no aumento do nivel de salinidade da
salmoura. Dessa maneira, é esperado que as fases mais salinas e soltveis fossem cristalizadas

na forma de cloretos e em cristais de halita.
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Ocorrendo essa situacdo, a ponto de haver a retirada parcial a total do fluido,
naturalmente esses cloretos, e a gipsita ficariam expostos. Durante esses momentos, as
variacOes de umidade atuariam nessas rochas e dariam inicio a carstificacdo e remocéo. O
aumento da umidade pode ser devido a acdo direta das transgressdes, que nesse caso nao tem
relacdo com a sazonalidade do clima, ou seja, seriam momentos que se sucediam a maxima
evaporacdo e 0s avancos marinhos. Outra possibilidade € a variacdo da umidade estar inserida
de fato na sazonalidade natural do clima; dentro dessa concepcdo, haveria a maxima
evaporacdo durante verdo e outono, e, durante o inverno e primavera, estando as rochas
expostas, &gua metedrica dissolveriam os evaporitos e gerariam as superficies aplainadas.

Na concepcdo ja apresentada da sazonalidade, cloretos naturalmente ocorrem por
processos evaporativos, porém um importante ponto ainda ndo abordado é a importancia
deles. A existéncia desses cristais tem implicacdo direta na dissolucdo, uma vez que 0s
cloretos sofrem dissolucdo sindeposicional parcial, bastando uma simples diminui¢do na
salinidade do fluido, ou, uma exposi¢do subaérea curta (Warren, 2016). Porém, o fator mais
importante € que cloretos dissolvidos proximos a sulfatos potencializam a dissolucdo destes
(Warren 2016), ou seja, os fluidos gerados pelos cloretos em solucéo afetariam diretamente os
sulfatos, em conjunto aos fluidos metedricos que afetavam os cloretos previamente.

Adaptando essa situacdo para a bacia do Araripe, 0s cloretos deveriam aparecer acima
dos sulfatos ou associados a eles. Porém, ndo ha ocorréncias preservadas deles ou outros sais,
fato observado por Esteves Jr. (2009) e corroborado em atividade de campo.

O fato de ndo haver registros permite concluir que os cloretos foram totalmente
removidos, ou 0s cloretos e outros sais jamais foram cristalizados. Essa condigéo se contrapde
aos pseudomorfos de halita observados em campo ocorrendo em rochas do Membro Crato

(Figura 53), e caracterizados de maneira sucinta por Martill et al., (2007a).
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Mesmo que estes pseudomorfos ndo sejam mais 0s cristais originais, a presenca deles
ainda é um indicativo claro da ocorréncia de hipersalinidade na bacia (Martill et al., 2007a), e,

sinalizam que a salmoura teve o aporte de ions necessarios para a precipitacéo.

Figura 53 - Pseudomorfos de halita encontrados em rocha carbonatica do Membro Crato. Na porcéo direita da
figura € possivel observar a ocorréncia de pequenos cubos de halita com colora¢do mais branca.

As relagdes estratigraficas entre o Membro Ipubi e Crato também remetem a essa
possibilidade, uma vez que os sulfatos representam uma variagdo lateral dos carbonatos em
porcdes mais salinas (Bobco, 2014). Logo, estando a parte do corpo carbonatico passando por
fases de hipersalinidade, naturalmente é possivel imaginar que 0 mesmo processo ocorreria na
porcdo mais salina. Sendo assim, ha uma possibilidade plausivel de que cloretos possam ter
sido cristalizados ap6s os sulfatos e também inseridos nos processos de carstificacao.

Esse modelo especulativo baseado mais no ressecamento é relativamente simples, mas
ainda assim é capaz de justificar a exposicao e carste, e, no entanto, parcialmente incapaz de
justificar as grandes feicOes, e o carater erratico do carste. Além disso, os cloretos,
importantes pecas do modelo, ndo ocorrem para ratifica-lo.

Logo, esse modelo ndo pode ser tomado como totalmente concreto, e por isso precisa

ser ajustado, e os outros impulsionadores analisados e adaptados.



97

Buscando apurar o modelo, a tecténica pode ser considerada, mas sem descartar o
ressecamento. De maneira simples, a tectdnica afetaria a bacia da maneira ja apresentada.

Vale ressaltar que ndo ha nenhum fator que impeca a ocorréncia a0 mesmo tempo da
atividade tectdnica expondo a bacia e do ressecamento devido ao clima mais quente.
Inclusive, provavelmente 0s processos ocorriam em conjunto. Assim, uma parte do corpo que
ndo foi totalmente exposta pela evaporacdo, poderia sé-la através da tectdnica; da mesma
forma que uma parte ja exposta pelo ressecamento poderia nao ser soerguida.

Ressalta-se ainda que os cloretos podem ser incluidos nesse modelo, e ocorrerem em
conjunto com os falhamentos. Logo, tanto a gipsita quanto os potenciais cloretos eram
expostos e dissolvidos; e os fluidos gerados pelos cloretos dissolvidos consequentemente
potencializariam o carste em um modo similar ao ja apresentado.

O modelo apresentado por Silva (1986a), embora eficaz para compreender o carste,
apresenta certas limitacdes, pois nao considera a possivel influéncia da tecténica, e tampouco,
a ocorréncia de sais posteriores aos sulfatos. No modelo sugerido, o carste pode ser
considerado como consequéncia direta da exposicdo subaérea causada, possivelmente pela
influéncia da evaporacédo e da tectbnica, em conjunto com aumentos localizados da umidade

acarretados pela sazonalidade natural do clima e/ou avan¢os marinhos.
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6.2.3 Natureza do carste

Tratando-se do carste propriamente dito, agora sera discutida a sua natureza e como ele
estd relacionado as diferentes etapas diagenéticas. Sobre o tipo do carste no Membro Ipubi,
Silva (1986a), com base nos conceitos apresentados em Wright (1982), o classifica como um
paleocarste, conforme o ja apresentado. No entanto, 0s conceitos mais recentemente
apresentados por Ford & Williams (2007) e Klimchouk (1996) indicam que o paleocarste ndo
é um tipo especifico de carste, mas sim o estado do processo, ou seja, paleocarste é o carste
em estado fossilizado. Exatamente por ser um estado, ha ainda a possibilidade, em alguns
casos, das rochas serem exumadas e reintegradas ao sistema hidroldgico ativo, reassumirem
dessa forma o processo anterior.

Logo ha a necessidade de adaptar essa ideia a partir dos dados obtidos para poder
trabalhar a carstificacdo baseada nos conceitos modernos de carste. Sendo o carste observado
até o momento relacionado as variagfes climéaticas e aguas que escoam infiltrando pelos
evaporitos, sendo majoritariamente aguas com sentido descendente, o carste inicial foi
compreendido como do tipo epigénico, e conforme o indicado nas etapas diagenéticas, ele é
atuante pelo menos desde a eodiagénese.

Entre as subdivisdes comuns do carste epigénico, a primeira a ser discutida é o
epicarste. Em Macaluso & Sauro (1996) é apresentado que a atuacdo do epicarste e 0 seu
desenvolvimento sdo bastante limitados em gipsita, uma vez que nessa litologia, as fraturas
raramente evoluem para fissuras. Porém, ndo € totalmente descartado, ha sugestivas fei¢oes
que o indicam, mas que, no entanto ndo puderam ser mais bem caracterizadas.

Em subsuperficie, no endocarste, as estruturas como cavernas e dutos subterraneos sdo
bastante comuns, porém, ndo foram encontradas na bacia. Um Unico caso sugestivo foi

observado na mina Conceicdo Preta, mas, era de pequeno porte e ndo permitia maiores
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descricdes. Possivelmente devido a maior dificuldade do desenvolvimento do epicarste e
infiltracdo somados ao ciclo hidrologico ainda pouco desenvolvido e expressivo para a epoca,
o0 endocarste ndo foi capaz de se desenvolver plenamente.

A Ultima porcdo a ser analisada, 0 exocarste, € prontamente associada as feigdes
superficiais como o0s topos aplainados na facies Gp, que sdo gerados durante a eodiagénese e
diretamente relacionada a fase de deposicdo, ou seja, pode ser compreendido como um carste
sin-deposicional. Além disso, Karrens, estruturas formadas na superficie da rocha ou logo
abaixo da camada de solo que podem ter variadas dimensdes (Gutiérrez & Cooper, 2013) sdo

comuns também. Duas feicdes que satisfazem o conceito de karren foram identificadas na

bacia, porém afetando diretamente a gipsita alabastrina conforme o indicado na figura 54.

Figura 54 - Karrens ou lapias que ocorrem em gipsita alabastrina do Membro Ipubi. A esquerda destacam-se as
pequenas cavidades na rocha, enquanto que na direita, o karren esta representado por cristas na por¢ao esquerda.

Exatamente por esculpirem as facies secundarias, geradas nas etapas telodiagenéticas, os
karrens foram descartados da etapa eodiagenética de carste apresentada. Ressalta-se que o
corpo ainda néo fora totalmente soterrado durante essa fase do carste, e tampouco, soerguido a
ponto de possibilitar a recristalizacdo. Dessa forma, levantou-se a possibilidade desses karrens
representarem uma etapa diferenciada de carste, quando houve a dissolucdo afetando

diretamente as facies secundarias. Uma vez que o relevo carstico é muito dinamico, é comum
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que karrens gerados antes do soterramento, sejam novamente dissolvidos e que assumam
morfologias de outros karrens, ou, até totalmente dissolvidos; situacdo ainda a ser discutida.

Ainda sobre o exocarste, as dolinas sdo outras feicbes marcantes e importantes dele.
Dolinas sdo depressdes fechadas com morfologia geralmente arredondada ou eliptica, cujo
diametro varia entre alguns metros a até poucos quilémetros, e a profundidade pode alcangar
centenas de metros (Ford & William, 2007). As cavas, como também foram chamadas as
dolinas no Membro Ipubi ocorrem em praticamente todas as minas, variando apenas a
magnitude delas e a relacdo com as camadas adjacentes. Ora elas possuem uma organizacao
que influencia 0 Membro Romualdo, ora que ndo o influencia. Na figura 55 estdo
apresentados os exemplos que ndo influenciam diretamente 0 Membro Romualdo, e assim
compreendidas como geradas antes dessa unidade. Por serem anteriores ao Membro
Romualdo, a geracdo das dolinas foi inserida na etapa de eodiagénese, podendo também ter
avancado as curtas etapas mesodiagenética.

Em suma, essa etapa de carste epigénico é representado por uma parcela das dolinas,
registrando o exocarste, e, principalmente, pela falta localizada dos evaporitos em porcdes da
bacia devido a exposicdo em conjunto com a umidade, com destaque para as aguas
metedricas; a quem coube o papel de principal causador do carste na eodiagénese.

Apdbs essa etapa de carste, os sulfatos foram naturalmente soterrados, € 0S processos
carsticos associadas a infiltracdo e fluidos meteodricos tornavam-se cada vez mais incipientes
ao passo que o corpo era isolado. Na concepcdo de Silva (1986a), a ocorréncia dos calcretes
marca a volta do ambiente mais seco, logo, a umidade menor ndo daria continuidade ao carste

epigénico anterior; e com o carste soterrado, ele se tornaria um paleocarste.
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Figura 55 - Mosaico de imagens indicando dolinas e irregularidades que ndo afetam o Membro Romualdo. Em
(A) as camadas do Membro Romualdo ocorrem paralelas; em (B), embora ndo ocorra, 0 Membro Romualdo, a
irregularidade é preenchida pelos folhelhos sobrepostos aos evaporitos. Nas figuras (C) e (D) as dolinas séo
preenchidas por partes do Membro Romualdo, e este ndo tem a sua organizacdo diretamente afetada.

Porém as etapas de dissolucdo ndo cessariam mesmo em um possivel estado de
paleocarste. Durante o soterramento, uma dissolu¢gdo menos impactante também ocorreria
devido ao escape dos fluidos intrassedimentares através do corpo.

A profundidade maxima de soterramento dos evaporitos variou entre 350 a 380 metros
(Silva, 1988), e conforme o capitulo que aborda as facies € indicado que o corpo passou por
uma branda, porém existente fase de mesodiagénese que propiciou parcial desidratacdo da
gipsita. Processos ocorridos em soterramento, em isolamento parcial a total da influéncia de
aguas metedricas, e, com a predominancia da agdo de fluidos com o sentido ascendente sdo

caracteristicos do carste hipogénico.
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Os fluidos gerados dentro da anidritizacdo de fato escapavam com um sentido
ascendente, e dissolviam de maneira muito localizada as camadas sulfatadas; logo, uma
carstificacdo de grande porte gerada diretamente por eles € improvavel.

Dentre os fluidos mais comuns de terem um sentido ascendente estdo os fluidos
hidrotermais e fluidos bacinais. Acerca dos fluidos bacinais, bastante comuns em bacias, eles
muito possivelmente afetaram os sulfatos. A quimica desses fluidos, similares a salmouras,
podem facilmente dissolver camadas de sais, e especialmente os seus limites.

Sobre hidrotermalismo, Nascimento Jr. et al., (2016) através de andlises quimicas
indicam ocorréncia de hidrotermalismo sensu strictu: aguas quentes superficiais a quase
superficiais contemporaneas a deposicdo do Membro Ipubi; mais indicativos de
hidrotermalismo na Formacdo Santana foram indicados por Martill et al. (2008a).

A conceituacdo acerca do carste hipogénico, associado aos fluidos bacinais e/ou aos
hidrotermais, e do hidrotermalismo propriamente dito ainda sdo pouco abordados a unidade,
logo, ainda ndo se sabe o grau de influéncia deles em superficie e durante o soterramento.

Silva (1986a), por exemplo, ndo descreve estruturas associadas a processos de
dissolucdo em subsuperficie afetando os evaporitos, como, por exemplo, pipes, e outros. No
entanto, Martill et al. (2008a) encontram estruturas semelhantes a pipes, todavia, afetando os
carbonatos do Membro Crato.

Nesse tocante, Bardola (2015) considerando esses pipes e os critérios de Wright (1982),
as bases do paleocarste de Silva (1986a), compreende que o carste descrito por Silva (op. cit.)
ndo seria uma superficie erosiva, mas sim uma dissolugdo entre estratos ja soterrados. Essa
situacdo reforga a possibilidade da acéo de fluidos atuantes no soterramento, e influenciando
na dissolucdo das unidades da Formacdo Santana. No entanto, h4 a necessidade de uma

abordagem mais ampla dessas ocorréncias, conforme ja apresentado. Essa limitagcdo
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infelizmente impossibilita uma posi¢cdo mais concreta sobre o assunto, e, assim, optou-se em
deixar a questdo de carste em subsuperficie em aberto, e sugeri-la para estudos futuros.

O modelo com base nos impulsionadores e a natureza desse processo carstico até essa
parte do estudo contemplaram os processos decorridos durante a eodiagénese, e incluiu breves
consideracGes acerca dos processos durante a mesodiagénese. Todavia, a ocorréncia
disseminada de facies secundarias no Membro Ipubi, indica a reidratacdo das facies primarias
previamente soterradas, ou seja, a ocorréncia da telodiagénese e o soerguimento dos sulfatos.
Conforme o ja apresentado por Warren (2016), nessa etapa, a dissolucdo sempre ocorrera
guando os evaporitos forem soerguidos e inseridos no ciclo hidrologico, situacdo a ser
discutida a seguir.

A ocorréncia de carste em uma etapa diferenciada de diagénese, a telodiagénese, foi
citada nos paragrafos anteriores, quando citados os karrens e dolinas que afetam o Membro
Romualdo. Assim, a carstificacdo em fases posteriores ao soterramento, e incluida no
soerguimento foi avaliada.

As principais feicBes que suportam uma nova dissolucdo, além das facies secundarias
propriamente ditas, novamente, sdo os karrens ocorrendo na gipsita alabastrina. Sobre essas
esculturas no relevo, foram observadas pequenas depressdes e ondulacdes esculpidas na
superficie da rocha, representantes da dissolucdo de fato, e com origem associada ao
escoamento superficial. Ja outro conjunto de karren, ocorre como uma crista em um
afloramento, previamente indicado na figura 54, e tem uma origem semelhante.

Posto isso, esses karrens fortemente sugerem outra fase de atuacdo dos processos
epigénicos atuando diretamente nos sulfatos, agora secundarios, j& em total exposi¢do ou
situados proximos a superficie, em profundidade suficiente para permitir a volta da influéncia

de d4guas metedricas. Logo, indicam a existéncia de outra etapa de carste epigénico.
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As dolinas também reforcam essa conceituacdo. Na figura 56 estdo ilustradas algumas
delas e como se relacionam com as camadas sobrepostas. Nessa imagem fica claro observar
que as camadas sobrepostas sdo afetadas pela morfologia da dolina, o que fortemente sugere a
formacéo delas ocorrendo apds a deposicdo do Membro Romualdo. Caso as dolinas fossem
anteriores, as camadas do Membro Romualdo deveriam preenché-las em camadas horizontais.

A ocorréncia dessas estruturas indica que, quando essas camadas, foram totalmente
reinseridas no ciclo hidrolégico, as condi¢bes ambientais predominantes eram mais Umidas do
gue aguelas durante a fase de deposicao. E esse é mais um gue indicativo de que essa etapa foi
ocorrida durante a gipsificacdo e geracao das facies secundarias.

Em suma, a segunda fase de dissolucdo e carstificacdo ap6s a deposicdo do Membro
Romualdo, como indicada, sugere outra etapa de carste epigénico, indicada pelo exocarste
(karrens e dolinas) e influéncia de fluidos que infiltram e percolam o corpo.

Ainda é possivel especular que a primeira fase de carstificacdo apresentada talvez nao
tenha sido tdo agressiva ao corpo sulfatado a ponto de ter gerado toda a dissolucdo e
morfologia observada em afloramentos, uma vez que muitas das feicGes observadas neles

possivelmente foram geradas em momentos posteriores.



105

Figura 56 - Mosaico de frentes de lavra onde o Membro Romualdo é diretamente pela organizacéo do topo do
Membro Ipubi. Figura (D) retirada de Bobco (2014).

6.3 Tectdnica pos-rifte da bacia do Araripe

Como indicado no capitulo dos resultados, hd uma marcante tecténica afetando a secdo
pos-rifte da bacia que propiciou a ocorréncia de falhamentos inferidos como normais e
transcorrentes. Tracando um paralelo entre o0 observado na sismica e em campo, a influéncia
da tectonica, possivelmente do embasamento, fica muito evidente.

Considerando inicialmente as falhas normais observadas na sismica, elas foram tratadas,
dadas as proporc¢des, como equivalentes as falhas roll-over observadas na mina Sao Jorge;
outros exemplos de falhamentos normais comuns também foram indicados, como por
exemplo, na mina Pedra Branca. Diferentemente do mais observado, esses dois tipos de

falhamentos normais parecem ter as raizes nos evaporitos, ou no Membro Crato, base da
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Formacdo Santana, indicada pelo sismo-horizonte 01. Ou seja, muitas falhas tém terminacao
nessas regides, sugerindo-as como horizontes de descolamento. Ressalta-se que a qualidade da
sismica 2D ndo permitiu uma analise totalmente precisa, no entanto, uma relagéo direta entre
0 embasamento e essas falhas ndo foi tdo explicito.

As estruturas em flor ndo sdo observadas na escala de afloramento, mas de qualquer
maneira, a origem delas esta associada a processos transcorrentes que dominaram a natureza
da tectdnica. Segundo a natureza delas, ocorrem majoritariamente como flores negativas, ou
seja, estruturas geradas em condicdes com dominio do estiramento em transcorréncia.
Situacdes contrarias, compressdo em movimentos transcorrentes também ocorrem, mas em
menores proporc¢des, sugerindo uma compressdo mais localizada.

Levando em conta as rochas afetadas pelos dois tipos de falhamentos, eles sdo de idade
pelo menos aptiana, muito possivelmente, e podem especialmente as estruturas em flor, estar
relacionadas as reativacdes de antigos segmentos de falhas originadas no embasamento.

E importante ressaltar que todos esses falhamentos ndo parecem afetar a Formag&o Exu
cuja idade é cenomaniana, as falhas no geral tém suas terminacGes na Formacéo Araripina.

Aprofundando a tectdnica observavel em campo durante o poés-rifte, ha indicativos
bastante sugestivos de boudinage, ou seja, de tectdnica extensional que ao afetar as rochas
menos competentes, a gipsita no caso, foi capaz de estira-las e desagregar as camadas. Essa
feicdo foi unicamente observada na mina Conceicdo Preta, e a caracterizacdo delas de fato
ainda requerer mais dados; todavia, caso 0s sejam, estdo de acordo com a natureza extensional
indicada nas flores negativas. Estruturas dessa natureza ndo sdo possivel de ser observadas nas
linhas, mas a natureza do movimento delas é correlacionavel com as falhas observadas.

Dobras, por outro lado, sdo prontamente associadas a tectbnica compressiva. Estruturas
dessa natureza, no entanto, sdo muito localizadas & por¢do mais basal dos afloramentos e

préximas do topo dos evaporitos. Um questionamento sobre a origem unicamente tectonica
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das dobras foi incitada ao observar as marcantes dobras na mina Conceicdo Pretas, e as
contrapor com o restante da mina, onde havia adjacentes a elas, camadas paralelas e
horizontais. Em uma origem tecténica, a presenca maior delas em todas as por¢des dos
afloramentos era esperada, e ndo, a predominancia delas na base dos afloramentos. Buscando
compreender, o que poderia justificar essa discrepancia tdo proxima, especulou-se se as
condicdes evolutivas que os evaporitos estavam inseridos tiveram influéncia; essa situacéo,
por ndo ser unicamente correlacionada a tectnica, sera discutida a parte.

Contrapondo os dados obtidos a partir das interpretacdes sismicas com o0s registros da
tectbnica na literatura a ocorréncia de uma tectonica é um assunto relativamente comentado,
porém pouco aprofundado no que diz respeito ao grau de influéncia na sedimentacdo e na
estruturacdo das sucessdes pOs-rifte. Por exemplo, Ponte e Ponte Filho (1996) frisam a
existéncia de um pulso tectdnico tardio que falhou e basculhou blocos da Formacdo Rio da
Batateira (Formacdo Barbalha de Assine, 2007), e do Membro Crato da Formacgdo Santana,
ambos aptianos, situacao condizente com o observado na sismica. Ja a visdo de Assine (2007),
por sua vez, sugere uma tectdnica sindeposicional durante a sedimentacdo da Formacao
Araripina (Albiano), como evidenciado por truncamentos internos e deformacdes em alguns
estratos, além de um intenso faturamento. No entanto, segundo o autor, os esforcos ndo foram
capazes de ser estender para 0os momentos de deposicdo da Formacdo Exu durante o
Cenomaniano; situacbes novamente condizentes com as interpretacbes sismicas, onde 0s
falhamentos tém terminag6es antes da base dessa unidade.

Inicialmente, para compreender a situacdo que esta inserida essa tectdnica e como ela
estendeu a sua influéncia, € necessario considerar 0s regimes regionais e a natureza da bacia.

Iniciando a analise com a Zona Transversal, onde esta inserida a bacia; durante o
Aptiano, ela ainda fazia parte do contexto de rifte do Gondwana, e uma vez nele, a tectdnica

atuante na Margem Equatorial controlava fortemente a sua estruturagéo e evolucao.
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Sobre essa margem, Matos (1999,2000) apresenta que a tectdnica nela teve um caracter
transformante e apresenta uma extrema complexidade na estruturacdo. Embora, o foco de
Matos (1992, 2000) tenha sido na regido que sofria diretamente as consequéncias do
rifteamento, a analise para esse capitulo parte do principio de que os grandes lineamentos que
limitavam a Zona Transversal ainda eram ativos e influenciavam as bacias interiores.

Sobre as etapas evolutivas de Matos (2000) divide-as em trés estagios: pré, sin e pos-
movimentos transformantes (Figura 57).

(1) A primeira ¢ a pré-transformante e se subdividide em dois momentos. O primeiro é o
pré-transtracdo, ocorrendo desde o Jurassico até o Cretaceo, pré-Barremiano; e o segundo, o
sin-transtracdo, € marcado pelas condicGes transtrativas que criam uma série de depocentros
en-echelon com trend NW-SE no dominio Equatorial do rifte, durante o Barremiano ao
Aptiano, e teve como predominancia o estiramento.

(2) A segunda etapa € a sin-transformante, ocorrendo desde o Albiano ao Cenomaniano.
Nela o regime tectbnico é caracterizado como do tipo wrench, caracterizado por sistemas
conjugados de com falhas normais e reversas. Essa etapa € subdividida em dois periodos
guando predomina a transtracdo, um periodo dominado por transpressdo, e uma fase final,
caracterizada pela margem passiva transformante.

(3) A terceira etapa evolutiva, por fim, € a pds-transformante, onde a margem se torna

uma margem passiva tipica e ha a parada da tecténica
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Estagio Cinematica/Dinamica Idade Fase
Pds-transformante Margem passiva
Margem passiva transformante
Transpressao dominada por wrench

Cenomaniano ao Recente Drifte

Sin-transformante

Transtragdo dominada por wrench Albiano ao Cenomaniano Wrench
Transtracdo dominada por cisalhamento puro
, Sin-transtragdo Barremiano ao Aptiano Estiramento
Pré-transformante - — - : ——
Pré-transtragao Pré-Barremiano Pré-estiramento

Figura 57 - Organizacdo dos diferentes momentos tecténicos (Modificado de Matos, 2000)

Logo, a tectdnica regional do rifte do Aptiano ao Cenomaniano, apresenta influéncia
marcante de transcorréncia e tectdnica do tipo wrench, na forma de transtracdo e transpressao.
Inferindo e aplicando esses conceitos a bacia do Araripe, as idades dos processos (Aptiano,
Albiano, Cenomaniano) condizem diretamente com as idades dos sedimentos pos-rifte.

Dessa forma, a tectbnica teria influenciado diretamente na sedimentacdo e em etapas
posteriores, logo, em conjunto com esses pulsos tectbnicos, 0os segmentos dos antigos
falhamentos eram reativados e afetavam os sedimentos. Essa concepcdo indicaria que as
falhas podem ter sido falhas de crescimento, mas, a qualidade da sismica 2D utilizada néo
permite maiores analises sobre isso.

E necesséario, ja com as ocorréncias das falhas embasadas, elaborar uma analise do grau
de influéncia delas na bacia. Trés principais conjuntos de falhas sdo apresentados por Ponte e
Ponte-Filho (1996) baseados nos riftes neocomianos, quando foram acumulados os
sedimentos sin-rifte e as estruturas do embasamento ativadas inicialmente. S&o eles:

(A) Um conjunto formado por falhas normais NE-SW representadas pelas falhas que
agem como limitadoras da bacia do Araripe em duas sub-bacias; a do Cariri a leste, e de

Feitoria a oeste. Essas falhas obedecem a trama estrutural do embasamento.
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(B) Um conjunto representado por falhas E-W concordante com as dire¢des dos grandes
lineamentos.

(C) Um conjunto de falhamentos com orientacdo NW-SE, que embora sejam menos
frequentes, tém forte influéncia na estruturacdo do rifte da bacia, e teriam atuado como falhas
de transferéncia durante a evolucao.

Ponte e Ponte-Filho (1996) concluem apresentando que a concordancia dos principais
falhamentos da bacia com os alinhamentos estruturas do embasamento indica que o rifte, que
teve o seu auge durante o sin-rifte, se formou pela reativacdo de estruturas antigas.

Considerando agora as sec¢des estudadas, a 141-RL-09 tem orientacdo E-W, enquanto
que a 141-RL-10 tem orientacdo NE-SW. A sismica 2D ndo permite uma analise mais
completa sobre a direcdo dos falhamentos, todavia, inferindo que seguem a mesma orientacédo
das se¢des, predominam as orientagcdes E-W e NE-SW. Ou seja, representam os conjuntos A e
B, e evidenciando que as falhas reativas tém relacdo direta com os lineamentos e o
embasamento. Dessa forma, nova reativacao das estruturas se deu durante o pos-rifte com um

alto grau de influéncia na estruturacdo da bacia.

6.3.1 Consideracdes sobre a tectbnica e o carste no intervalo pos-rifte

A premissa inicial desse estudo era compreender a natureza do carste na bacia e como
ele se reflete nos processos de evolucdo deste. No seu decorrer foi apresentado que ha pelo
menos duas fases de carstificacdo, e ambas possuem uma relagcdo com a tecténica, mesmo que
em graus diferentes. Para poder compreender melhor essas duas fases, segregou-se a tectdnica
também em duas etapas, cada qual associada a uma fase de carste, e, correspondendo aos
processos tectdnicos decorridos antes do soterramento, e outra aos processos apds O

soterramento e/ou durante o soerguimento dos evaporitos.
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Sobre a tectonica e carste durante a eodiagénese, decorrida durante o Aptiano, ou seja,
antes do soterramento e contemplando a geracdo das facies primarias, ha o predominio de
estiramento regional (Matos, 2000), que é compreendido na forma de falhas normais e roll-
overs observados em campo e fortalecidos pela interpretacdo sismica. Ainda nas sec¢oes,
observou-se que essas falhas maiores afetam desde a parte mais basal da Formacdo Santana e
avancam a Araripina. Essa condicdo se encaixa com 0 conceito de carste antes do
soterramento, onde nele, a tectbnica causaria a exposicdo subaérea de algumas partes do lago,
e assim, propiciariam a dissolucdo dos evaporitos, em uma tectdnica sindeposicional a partir
dos pulsos tectonicos.

Tratando-se da tectonica e do carste posteriores a deposicao, é possivel uma discussdo
mais longa e mais complexa. Esse momento pds-deposicional tem idade pelo menos aptiana e
seguiu-se até a fase de soerguimento e carste que ainda serd tratada.

Uma vez que a segunda etapa de carste se atrela as facies secundarias, e analise direta
deles, seja em afloramento ou em laminas apresentam notaveis registros dos seus momentos
de geracdo. A principal facies a ser considerada é o espato acetinado, comum pelas fibras que
preenchem as diversas fraturas nos afloramento; e sdo essas fibras que complementam o
registro acerca da tectbnica no pés-soterramento.

Essas facies, como ja apresentadas, sdo geradas na telodiagénese e sdo basicamente
fibras, que de um modo geral, quando geradas em ambientes tectonicamente estaveis, tendem
a ser ortogonais as paredes da rocha encaixante. No entanto, uma vez impostas a esfor¢os
tecténicos, elas podem assumir uma fei¢do encurvada, semelhante a sigmoides (figura 58), e €
essa curvatura que torna essa facies importante, pois essas fibras curvadas permitem
importantes analises de paleotensdes, e, compreender parte da natureza dos esforcos atuantes

no soerguimento. Nesse tocante, Almeida (2010) analisou a curvatura nas fibras através do
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método de diedros retos e obteve resultados sobre a cinematica da deformacéo, podendo,

inclusive, definir os sentidos de transporte e os diferentes estilos tectonicos.

Figura 58 - Fibras de espato acetinado dobradas, em destaque, ocorrendo em veio na Mina Pedra Branca.

Sobre os resultados obtidos por Almeida (2010), eles indicaram um regime do tipo
‘falha inversa’ para o setor nordeste, onde o eixo de tenséo é subvertical e de direcdo NE-SW;
para a porcdo sudoeste, um regime do tipo ‘falha transcorrente’, cuja tensdo possui direcdo
ENE-WSW e NNW-SSE foi definido. Na porcdo noroeste, por outro lado, o estudo foi
realizado na Formacdo Araripina, que esta depositada logo acima do embasamento. Nela, as
falhas tém direcdes NW-SE, NE-SE e E-W, e permitiram inferir uma distensdo N-S, e uma
similaridade com os resultados obtidos na porcao sudoeste da bacia.

Foram estabelecidos dois regimes distintos: um a nordeste com compressdo NE-SW e
um a oeste com compressdo ENE-WSW e distensdo N-S. Dentro do contexto regional, a
compressdo foi definida com direcdes NE-SW a ENE-WSW. Uma vez que através da

disposicdo dos veios foi possivel observar uma consisténcia no padrdo e regimes bem
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definidos, Almeida (2010) concluiu que as fibras sdo de origem tectonica; caso o contrario,
um padrdo mais difuso nas orienta¢6es dos veios ocorreria segundo a autora.

Em Silva (1983), resultados semelhantes da influéncia tectbnica nos diferentes
quadrantes da bacia sdo apresentados; nesse estudo, os efeitos compressivos foram observados
no quadrante SW, e inferidos no NE, enquanto no quadrante SE estaria registrada uma
deformacéo extensional.

Almeida (2010) sugeriu, entdo, a ocorréncia de algum evento tectonoestrutural
relacionado a deformacdo na secdo pdés-rifte. Ao especular a causa, é apresentado que é
caracteristico do Cenozoico a existéncia de uma compressdo E-W atuante na Placa Sul-
Americana, associada a expansdo da Cadeia Mesoatlantica a leste, e, a compressao a oeste
causada pela Cadeia Andina. Outra possibilidade considerada é atribuir esses processos a
compressdo ja no Albiano, mas, com uma intensidade relativamente menor.

Acerca de uma idade Albiana para a compressdo, Cavalcanti & Viana (1990) observam
indicativos de lentes e veios de gipsita em folhelhos do Membro Romualdo situados pouco
acima dos seus arenitos conglomeraticos basais, no entanto, ndo houve uma maior
caracterizacdo dessas ocorréncias. Considerando as geometrias dos corpos, e que a ocorréncia
de momentos de aridez ap6s a deposi¢cdo do Membro Ipubi sdo improvaveis para gerar e
caracterizar uma gipsita primaria ponderou-se no atual estudo em considerar essas ocorréncias
como veios de espato acetinado. Todavia, a falta de uma caracterizagdo mais completa e
contundente desses corpos, ndo permitiu tratar e considerar esses corpos como veios de espato
de fato. Caso as ocorréncias o fossem, e considerando que cortam 0 Membro Romualdo, cuja
idade é considerada aptiana (Rios-Netto et al., 2012), os veios, a compressdo, e 0 carste,
principalmente, teriam pelo menos essa idade.

Levando em conta o carater regional, a concepcdo apresentada por Matos (2000)

apresenta que durante o Albiano e Cenomaniano houve uma etapa com predominio de
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movimentos transpressivos, condi¢do que suporta compressao e soerguimento em conjunto a
estruturas em flor positivas. Essa ponderacdo, no entanto, aumenta ainda mais o range de
idade para o soerguimento e carste, podendo ser desde o Aptiano ao Cenomaniano.

Cabe agora, relacionar esses momentos com a segunda fase de carste, e se possivel com
algum evento de carater regional. Inicialmente, ao considerar a natureza compressional
apresentada nas fibras, marca da tectonica atuante durante a segunda fase de carste, 0s
momentos onde ha o predominio de estiramento e transtracdo provavelmente ndo sdo 0s mais
condizentes a ele. Dessa forma o Aptiano, em despeito das discordancias que ocorrem acima
das suas unidades, ndo seria 0 momento mais sugestivo para a ocorréncia do carste. Dessa
forma, abre-se a possibilidade de o processo ter ocorrido durante o Albiano e Cenomaniano.

Um momento de suma importancia no ambito regional é o da separacédo total e final
entre o Brasil e Africa, processo, este, marcado por forte estiramento atuante nas bordas atuais
dos continentes. Em condicdes transcorrentes, para equilibrar as tensées transformantes, em
um setor do lineamento é comum predominar compressdo enguanto que noutro o estiramento.

A partir dessa consideracdo, quando houve o maximo final de estiramento na borda dos
continentes, forte compressdo foi imposta no outro limite, o equivalente a regido da bacia do
Acraripe, e assim, supde-se a ocorréncia de um pop-up na parte interior da Zona Transversal; e
por ser um momento de compressdo maxima, provavelmente foi mais impactante do que os
movimentos posteriores que intercalavam o estiramento e a compressao.

Esse importante momento esta inserido j& na transicdo entre o Aptiano e o Albiano, e a
marcante tectbnica desse momento estaria indicada nas rochas dessas idades, ou seja, a
Formacdo Santana e Formacao Araripina. Reforcam essa idade e o carater mais localizado do
processo, 0 fato da tectbnica ndo influenciar diretamente a Formacdo Exu cuja idade é

cenomaniana, e os dados de compressdo de Almeida (2010) que indicam uma direcdo NE-
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SW; direcdo coerente com as estruturas do embasamento, evidenciando novamente a sua

influéncia, agora no soerguimento da bacia.

6.3.2 Consideracdes acerca da tectonica do sal

No capitulo foi apresentada muito brevemente a ocorréncia de dobras nos evaporitos.
Segundo a literatura, uma tecténica compressiva € tratada pela literatura como a geradora das
dobras presentes no Membro Ipubi (Silva,1983; Nascimento Jr. et al.,2016). Dobras sdo
prontamente associadas a compressdo, e esforcos compressivo no Membro Ipubi foram
acompanhados da telodiagénese e reidratacdo do corpo, ou seja, 0 carste, como ja sugerido
nesse capitulo e anteriores. Nesse processo, a maior presenca de fluidos propiciou que as
camadas assumissem um caracter mais plastico, e somando isso a reologia naturalmente mais
ductil da gipsita, potencializou que mesmo a compressao mais fraca ja afetasse na organizagéo
das camadas. Além do mais, a retirada de estratos através do carste, implica na necessidade
dessas camadas se reacomodarem; e estando mais plastica, isso também geraria dobramentos
e justificaria a ocorréncia delas em determinados locais apenas. Logo, a origem dessas dobras
pode ter esses dois vieses influenciando na formacéo delas.

A discussdo acerca da complexa relacdo entre a tectdnica e a carstificacdo ainda pode
ser enriquecida, levando-se em conta a possibilidade das dobras e fei¢cGes associadas estarem
ligadas a processos de halocinese. Essa possibilidade foi considerada no estudo, porém, a
halocinese, como é conhecida a tectonica do sal, é praticamente exclusiva de cloretos. Ainda
assim, Warren (2016) apresenta brevemente a possibilidade da ocorréncia dela em sulfatos,
todavia, seria necessaria uma sucessdo de centenas de metro para tal processo ocorrer. Essa
condicdo ndo ocorre no Membro Ipubi, uma vez que a espessura total € muito distante das

centenas de metros necessarias.
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N&o obstante, esse processo foi trabalhado a partir dos possiveis cloretos que existiram
na bacia. Caso tenham ocorrido de fato, e resistido ao carste a ponto de serem soterrados; a
dissolucdo deles em subsuperficie seria a peca-chave para ocorréncia das movimentacdes. O
processo seria responsavel pela origem das dobras, pois o cloreto seria retirado, e também
possibilitaria a geracdo de possiveis horizontes de descolamento a partir do Membro Ipubi.

Da mesma maneira que a possibilidade de cloretos ocorrerem foi especulada, 0 mesmo

vale para a ideia apresentada.
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7 ANALISE PALEOAMBIENTAL

Apenas duas facies ainda permitem uma analise paleoambiental dos evaporitos: a gipsita
prismética e a anidrita nodular. A gipsita prismética representando cristalizacdo subaquosa
decorrida em porcdes rasas, com maximo de 10 metros de profundidade (Warren, 2016), a
partir de um corpo aquoso principal, ou de salinas e outros corpos. No entorno deles, com
sentido da costa, ocorriam esteiras algais na zona de intermaré (Silva,1988), enquanto que
para o interior da bacia, nas zonas supramaré, distantes da influéncia do corpo aquoso
principal e do mar, ocorria o crescimento de cristais lenticulares de gipsita e nddulos de
anidrita entre os sedimentos carbonéticos e lamosos. Os principais ambientes que suportam a
mistura desses dois tipos de evaporitos sdo os sabkhas, tanto marinho-costeiros como
continentais, e 0os ambiente dominados por lagos perenes continentais. A evidéncia que mais
fortemente pode indicar melhor o paleoambiente, é a anidrita nodular, prontamente associada
a sabkhas (Warren, 2016), no entanto, 0 mesmo autor frisa que essas ocorréncias ndo sdo
exclusivas desses ambientes, logo, é preciso ponderar outras analises.

Para embasar melhor a analise, a melhor opcdo é considerar dados de geoquimica.
Embora analises desse cunho ndo tenham sido realizada no atual trabalho, a litetura com
Berthou & Pierre (1990) e Bobco (2014) indicam que os fluidos que originaram 0s evaporitos
eram tipicamente marinhos. Essas conclusdes, indicam que a op¢do mais sugestiva é tratar o
paleoambiente evaporitico como situado em posi¢fes costeiras, uma vez que em condicGes
continentalizadas a agua do mar seria incapaz de alimentar o sistema. Essa posicdo €
conflitante com o conceito inicial de Silva (1988) que entende o Membro Ipubi como um

playa lake, que, todavia, ndo dispunha de geoquimica.
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Outro ponto conflitante entre os dados é paleontoldgica. Embora, ndo tenha sido o foco
do atual estudo, algumas evidéncias relacionadas foram observadas na forma de graos de
fosfatos e prontamente associados a pedagos de escamas e dentes desses animais, de peixes
como o como o Dastilbe elongatus, muito comum no Membro Crato (Assine, 2007). No
entanto, a ocorréncia ndo € muito impactante no discernimento do ambiente, basicamente
corrobora a existéncia de um corpo aquoso associado aos evaporitos.

Mais do conteudo fossilifero apresentado pela literatura pode ser usado para
complementar a discussdo paleoambiental. Nos folhelhos da unidade, por exemplo, foram
encontrados conchostraceos, ostracodes nao-marinhos e fragmentos de vegetais (Assine,
2007), indicadores que podem remeter a uma condi¢cdo mais continental de deposicédo (Assine,
2007), em contraponto, observacdes realizadas por Lima (1978a apud Assine, 2007) indicam
a ocorréncia de registros de formas marinhas no mesmo ambiente.

Cavalcanti & Viana (1990) também observam conchostraceos e restos de vegetais em
folhelhos pirobetuminosos intercalados aos sulfatos na mina Lagoa de Dentro (ndo visitada) e
sugerem que 0s mesmos, provavelmente, foram transportados; desse modo abre-se a
possibilidade de o transporte ter ocorrido a partir de por¢des mais continentais, trazendo assim
esses fosseis as regides mais costeiras. Caso 0s registros de Cavalcanti & Viana (op. cit.) e
Assine (op. cit.) sejam similares, os microfosseis e outros sedimentos siliciclasticos podem ter
sido trazidos por corpos fluviais. Essa € uma importante caracteristica, pois em exemplos de
ambientes evaporiticos atuais é bastante comum a ocorréncia de leques aluvias em regides
mais distantes do centro da bacia, que durante as fases mais Umidas tém seus sedimentos
retrabalhados e transportados por canais distributarios. Assim, dessa forma, sejam por esses
canais ou pelo leque de fato, sedimentos e microfosseis de um ambiente mais interior ao
continente poderia alcancgar as por¢Ges mais costeiras. Essa questdo de leques aluvias e regides

mais altas remetem aos grandes lineamentos que limitam a bacia e ainda eram ativos, ou seja,
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eles representavam os limites dos ambientes evaporiticos e regides mais altas. E a partir deles
também ocorria um maior aporte de &gua metedrica sazonal.

Ja ao se tratar dos registros marinhos encontrados em Lima (1978a apud Assine, 2007),
eles podem ser entendidos como resultantes das transgressdes repentinas, ou até mesmo por
inundacdes periddicas no sabkha, que naturalmente avancavam e alimentavam o sistema com
suas aguas. Transgressdes sao fortalecidas pelos dados micropaleontologicos de Arai (2012),
gue apresentam que 0s evaporitos tém uma segura origem marinha, e que a influéncia marinha
ja ocorria desde a deposicdo do Membro Crato. Ou seja, 0 mar ja tinha influéncia a bacia, e
pode ter condicionado uma natureza marinho-costeira para 0 Membro Ipubi.

Tratando-se agora diretamente dos corpos aquosos, como ja apresentado, eles eram
susceptiveis a momentos menos salinos, vide os topos aplainados de Gp, e as camadas
carbonaticas e siliciclasticas entre os pacotes sulfatados da mina Conceicao Preta. Cavalcanti
& Viana (1990) descrevem nessas camadas como margas, folhelhos esverdeados, calcarenitos
e estromatolitos; e os tratam como depositos formados em porcdes inter a submaré rasa, em
um ambiente lagunar costeiros com avancos periodicos do mar. Essas ocorréncias, claramente,
se contrapdem a salinidade comum para evaporitos, e sugerem que em certos momentos a
umidade era tamanha que era possivel a sedimentacdo carbonatica e um maior aporte de
sedimentos siliciclasticos.

E espero que essa variabilidade tenha sido bastante impactante na quimica do corpo
aquoso, e consequentemente na fauna presente. Ao se tratar novamente dos fosfatos, caso de
fato indiquem peixes no Membro Ipubi, a variacdo de salinidade era tamanha que suportava
ocorréncias de animais nas suas aguas; e, considerando que peixes no geral sdo bastante
sensiveis a salinidade; é bastante sugestivo imaginar que nos momentos de salinidade mais

baixa, havia a proliferacdo deles, e nos momentos de salinidade alta, a dizimacgéo deles.
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Logo, supde-se que o Membro Ipubi se tornava/era um lago estratificado em certos
momentos da evolugdo. Nessa concepcdo, a diminuicéo total da salinidade ndo era necessaria;
bastaria que, pelo menos, o topo ficasse menos salino para haver a migracéo e proliferacéo
dos animais. Em condicdes mais Umidas, o aporte de &gua metedrica influenciaria diretamente
as porcdes mais rasas, mas, ainda assim, mantinha-se a alta salinidade nas porcdes inferiores
devido a maior densidade da salmoura. Com a volta da evaporacdo, e maior isolamento
hidrolégico do corpo, o aumento da salinidade suprimia a porcdo superior e 0 corpo era
dominado pela salmoura, resultando na consequente diminui¢do no nivel d’adgua, diminui¢ao
do oxigénio e a na morte dos animais, que decantavam no fundo junto a lamas e outros
sedimentos.

Essa visdo € relativamente de acordo com o Bobco (2014), por exemplo, que
compreende 0 Membro Ipubi como uma variacao lateral mais salina de facies do Membro
Crato, e ndo necessariamente um ressecamento direto do mesmo. Nesse conceito, nos
momentos mais Umidos poderia haver a migracdo de animais da por¢do que originava o
Membro Crato, onde eles eram mais comuns, para as porcdes habitaveis da parte do lago que
originava o Membro Ipubi.

Uma ultima observacdo que pode ser realizada sobre os fosfatos é que os grdos sdo
subarredondados, indicando que havia por¢des do corpo com mais alta energia e capazes de
retrabalhar parte dos sedimentos; uma porcdo sugestiva é a marginal do corpo, onde
predominaria a acdo de ondas, enquanto que nas regides centrais predominava a decantacéo.

Observacdes recentes de hidrotermalismo registrados Nascimento Jr. et al. (2016), e
previamente por Martill et al. (2008a), influenciaram os primeiros autores a sugerir modelos
paleoambientais similares as salmouras hidrotermais rasas localizadas na Depressdo de
Danakil, na Etiopia, ou seja, com indicativos de hidrotermalismo. Esses dados, ainda que

recentes séo bastante importantes, e podem indicar importantes mudangas no entendimento do



121

paleoambiente, todavia, ainda é preciso uma andalise mais profunda dessa questdo para poder
ter fato trabalha-la como parte integral do ambiente.

Sobre analogos para 0 Membro Ipubi, houve a sugestdo apresentada no paragrafo acima,
a sugestdo de salinas costeiras similares as australianas por Assine (1992, 2007); enquanto
que, Bobco (2014) sugere que o modelo de sedimentacéo utilizado para 0 Membro Ipubi seria
semelhante ao decorrente no Lago Assal localizado no Djibuti, por exemplo. Mediante as
sugestdes apresentadas, definir de fato um analogo € relativamente arduo devido a
complexidade entre os registros marinhos e continentais, e a falta de dados proprios de
geoquimica, paleontologia e outros.

A concepcdo mais coerente com o0s resultados obtidos é a de um ambiente que
compreende tanto a deposicao de facies subaquosas como de intrassedimentares. Dessa forma,
havia corpo aquoso principal, a principio sem conexdo com o mar, todavia, por ele
alimentado, e com grosso modo seria uma lagoa; ou uma salina de maior porte a ponto de ter
acao de ondas nas margens. A priori ele ndo seria totalmente ressecado, mas varia¢fes na
salinidade e no nivel d’agua eram comuns. No entorno desse corpo, pequenas salinas,
diferentemente do corpo principal, poderiam ser totalmente ressecadas e/ou preenchidas,
sendo consequentemente expostas. As salinas também eram alimentadas por aguas marinhas,
e, ndo haveria ligacdo com direta com o mar. Além da gipsita, crostas de halita poderiam ser
formadas conforme o ressecamento total desses corpos subordinados, e das partes mais
marginais do corpo principal.

No entorno dos corpos, a regido onde eles estavam instaurados era uma planicie do tipo
sabkha, caracterizando o ambiente, onde nodulos de anidrita e gipsita cresceriam nas porcoes
supramareé; tendo como base que o corpo era alimentado pelo mar, naturalmente essa agua
tinha zona de influéncias maiores e menores. Devido a intima relagdo da planicie com o corpo

aquoso principal, e consequentemente a relacdo deste com o mar, inundagfes periddicas e
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etapas transgressivas pouco desenvolvidas naturalmente inundariam diversas porcdes desse
sabkha. A planicie seria relativamente mondtona, com pouca atividade bioldgica entre os seus
sedimentos, e o terreno seria basicamente plano até as porcGes mais limitrofes da bacia,
préxima dos lineamentos, onde a planicie era substituida por regifes mais acidentadas e altas.
Em épocas de maiores tectonicas, leques se formariam a partir dessas regides, podendo erodir
inclusive o préprio Membro Ipubi, e durante épocas mais Umidas, a partir dos leques
formavam-se canais fluviais que retrabalhavam mais ainda os sedimentos e os levavam em
direcdo a costa, e consequentemente poderiam alimentar 0s corpos aquosos.

Sobre a ocorréncia de tectdnica observada nas linhas, ela pode ter influenciado em parte
a sedimentacdo. Conforme o indicado ha estruturas em flor afetando as unidades pés-rifte, e
também falhas normais, que cresciam a partir de pulsos tectdnicos na bacia. Logo, especula-
se se 0 soerguimento e abatimento de blocos teria organizado a deposi¢cdo do Membro Ipubi a
ponto de gerar por¢fes mais profundas, onde predominava a deposicao, e areas mais altas que
limitavam os lagos e sabkha, e até mesmo a bacia.

Analisando 0 mapa paleogeografico de Scotese (2001 apud Arai, 2009) a regido da atual
bacia era marcada por um relevo relativamente montanhoso. A maior parte dessa regido é
pretérita a instauracdo da bacia, todavia, 0s movimentos tectdnicos cretdceos também tem
uma parcela na estruturacdo dela. Dessa forma o corpo aquoso principal poderia ser afetado e
controlado pela tectbnica e paleogeografia, gerando uma série de lagos, ora interconectados
devido ao abatimento de blocos e regibes mais baixas, e ora segregados devido ao
soerguimento e regides mais altas; logo, abriu-se a possibilidade de ocorrer um pequeno
sistema de lagos nessa por¢do do Nordeste. Além dessa situacdo, a tectonica ainda pode ter
controlado a conex&o direta dos corpos aquosos com 0 mar nesse ambiente costeiro. Ressalta-

se que embora as condi¢Bes sejam possiveis, até 0 momento sdo meramente especulativas.
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A partir das sugestbes de um ambiente costeiro, a discussdo pode ser levada a um
importante ponto no tocante da transgressdo marinha aptiana, especialmente a sua direcao e
sentido. Importantes observacdes realizadas por Arai (g.v. 2009, 2014, 2016) com base na
paleontologia sugerem a ocorréncia de um modelo diferenciado para o Aptiano do Brasil, com
a presenca de um seaway no Nordeste, que permitiu a entrada do mar em grandes porcdes do
continente, e que pode ter em determinados momentos conectado algumas bacias (Figura 59).
Nesse processo a entrada do mar no Nordeste, mais provavelmente, se deu através da rota:
bacias de Sdo Luis, Parnaiba, Araripe e Sergipe (g. v. Arai, 2009, 2014, 2016), sendo que nas

Gltimas trés bacias ha a ocorréncia de corpos sulfatados.

Figura 59 - Paleogeografia segundo 0 conceito apresentado por Arai (2009) ao adapta-lo ao mapa
paleogeografico de Scotese (2001). Dentre as bacias, destaca-se a bacia do Araripe representado por H.

Em contraponto, Assine et al. (2016) e Custodio et al. (2017) contestam essa rota, e
apresentam que os dados de paleocorrentes sugerem a entrada do mar a partir da bacia do
Recbncavo-Tucano, e que havia divisdes nas paleodrenagens que impossibilitaram uma unido

da bacia do Araripe com bacias do Parnaiba e Potiguar (Figura 60). A impossibilidade de
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unido entre a bacia do Araripe e Parnaiba, por exemplo, tambeém foi sugerida por Silva (1983),
em despeito da forte semelhanca entre 0 Membro Ipubi e a Formacéo Codé.

Embora as analises paleogeogréaficas tenham avancado para o Aptiano da bacia, essa
reconstrucao, no entanto, ainda carece de maiores analises.

Dessa forma, é bastante sugestivo compreender o Membro Ipubi como um ambiente
evaporitico de carater costeiro. Com a integracdo dos dados, foi interpretado como um sabkha

marinho-costeiro desenvolvido durante o Cretaceo na bacia do Araripe.
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8 CONCLUSOES E SUGESTOES

Através dos dados apresentados e discutidos, foi possivel observar que ha pelo menos
duas fases de carstificacdo na bacia. Uma fase ocorrendo antes do soterramento, quando houve
o0 predominio da exposicdo e remocao dos evaporitos relacionada a varia¢fes climaticas, tanto
para condi¢cBes secas como Umidas, e atividade tectbnica. E uma segunda fase incluida na
telodiagénese desses evaporitos, esta relacionada ao soerguimento e até uma nova exposicao,
que também teve importante influéncia da tectbnica para expor novamente essas rochas.

Além dessas duas fases observadas, ainda foi sugerida, mas deixada em aberto, uma
fase de carstificagdo ocorrendo durante o soterramento mais profundo, enquanto o corpo
esteve isolado a semi isolado das influéncias superficiais.

De fato, h4 uma marcante tectonica durante o pos-rifte da bacia do Araripe, e a mesma
foi associada aos processos de rifteamento do Gondwana que ainda afetavam a Zona
Transversal e os lineamentos. A influéncia dos esforcos foi tamanha que possibilitou a
reativacdo de antigas estruturas e a intensa geracdo de estruturas em flor e falhamentos
normais a partir da Formagédo Barbalha e Santana.

O soerguimento das unidades, em especial do evaporitos, foi acompanhado por tensoes
compressivas, conforme indicado nos veios, que, consequentemente, possibilitaram a
ocorréncia da telodiagénese e segunda fase de carstificacdo. O momento exato desse processo
ainda ndo é totalmente compreendido, todavia, os dados indicam que a idade do processo €
pelo menos aptiana, porém bastantes indicativos sugerem uma idade albiana, mais proxima do
momento de total quebra do Gondwana e maximo estiramento.

Acerca do paleoambiente, embora seja complicada uma posi¢do concreta sobre o ele, foi

possivel observar que ha indicativos continentais e marinho-costeiros, todavia, os indicativos



126

marinho-costeiros sdo predominantes no registro e se aliam mais as condi¢bes
paleogeograficas e aos dados geoquimicos. Desse modo, o paleoambiente foi compreendido
como um sabkha marinho-costeiro, e que 0s evaporitos tém origem e sofrem influéncia direta
da 4gua do mar. Além disso, a tectdnica teve importante papel no controle paleoambiental e
na organizacao dos lagos e lagunas que se formavam no desenvolvimento do Membro Ipubi.
Sugere-se para estudos futuros uma maior analise sobre o carste objetivando
compreender se houve o carste hipogénico e qual a sua importancia na evolucdo dessas
rochas. E, além disso, sugere-se uma caracterizacdo, tanto no viés tectdbnico como no
sedimentoldgico, ainda mais detalhada das unidades pos-rifte ndo apenas as da bacia do
Araripe, mas também das bacias vizinhas.
Sobre evaporitos, sugere-se aplicar analises como desenvolvidas nesse trabalho, e
obviamente, outras analises, nos sulfatos aptianos cronocorrelatos ao Membro Ipubi que
ocorrem no Nordeste, para que haja a integracdo dos dados e, dessa forma, entender qual se ha

alguma relacao entre eles.
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