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Resumo

Esteves Jr., Ismael Rempto. Facies evaporiticas no intervalo Alagoas
(Aptiano/Albiano, Cretaceo Inferior) em bacias do i  nterior do Nordeste. 2009.
35f. Trabalho Final de Curso (Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de
Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

O presente trabalho procura caracterizar litofaelesporiticas, no intervalo deposicional
referente ao Andar Alagoas (Aptiano/Albiano, Cretadnferior), nas bacias do Araripe e
Parnaiba, com a finalidade de contribuir para umhaoneentendimento das rochas
evaporiticas associadas a fase salifera (Golf@n&ibuir para o entendimento do intervalo
salifero, ndo s6 nas bacias estudadas, mas tanaepéimd® como analogia para outras bacias,
sobretudo de margem continental. Foram descrigierteinhos de quatro poc¢os (1-UN24-PlI
e 1-UN32-PI, na bacia do Parnaiba; I-PS11-CE e (de@xi-PE, na bacia do Araripe), em
escala 1:40. Quarenta e uma amostras foram adappata descricdo megascoépica, das quais
foram confeccionadas vinte e oito laminas petrocgéf para descricdo de estruturas e
texturasem escala microscépica. Na caracterizagéoldgica foram identificadas 5 facies
evaporiticas (Gp, gipsita prismatica; Gn, nodules gipsita; Gf, gipsita fibrosa; Gpn,
pseudonddulos de gipsita e Gm, gipsita em mosaitganizadas em sucessoes faciolégicas
que forneceram a possilbilidade de identificacdo sigperficies de discordancia
(carstificacdo), limitando momentos de interrupc@@ precipitagdo evaporitica e
possivelmente exposicdo dos mesmos, 0 que apordaappossibilidade de distingdo de

diferentes fases de sedimentagédo nas bacias.

Palavras-chave: Formagdo Codo; Membro Ipubi; evisorAptiano; Andar Alagoas.
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Abstract

Esteves Jr.,, Ismael Rempto. Evaporitic facies in the Alagoas interval
(Aptian/Albian, Lower Cretaceous) in inland basins of northest. 2009. 35f.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em Geologia) — Departamento de
Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro.

This work aims to characterize evaporitic litofagien the depositional interval relative to the
local Alagoas Stage (Aptian/Albian, Lower Cretac®oun the Parnaiba and the Araripe
basins, of the better undertanding of the evaporiveks associated to Salt Phase (Gulf) and
the relative time interval, either in the studiexsin and as analogies to other basins, mostly in
continental margin. Cores from four well logs weescribed faciologically (1-UN24-Pl e 1-
UN32-PI, in the Parnaiba basin; I-PS11-CE and C#4dDu-PE, in the Araripe basin), in
1:40 scale. Fourty one samples were obtained &gascopic description, of which twenty
eight were sectioned for petrographic descriptbriextures and structures in microscopic
scale. Then were recognized 5 evaporitic facies f@pmatic gypsum; Gn, nodular gypsum,;
Gf, fibrous gypsum; Gpn, pseudonodular gypsum@ng mosaics of gypsum), organized in
faciologic suceccion that allowed the identificatiof unconformity of karstification, marking
breaks in the evaporitic preciptation and its passiexposition, which points to the

possibility of distintion of diferent sedimentatiphases in the basins.

Key-words: Codo Formation; Ipubi Member; evaporitegtian; Alagoas.
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1 INTRODUCAO

O intervalo estratigrafico de transicdo conhecidme “Fase do Sal” (ou do Golfo), da
abertura do oceano Atlantico Sul, correspondentéAagdar Alagoas (Cretaceo Inferior),
apresenta uma série de problemas sedimentolégiesaigraficos mal compreendidos nas
bacias da Margem Continental Leste, 0os quais vémregelando frente as discussées
geoldgicas sobre as recentes descobertas de patalgacote “Pré-sal”, nele contido. Nesse
intervalo, as rochas evaporiticas presentes tantbagias “offshore”, na margem continental
(subsuperficie), quanto em “onshore”, em especad bacias interiores do Nordeste,
despertaram pouco interesse geoldgico do pontasthke da Sedimentologia, em contraponto
aos muitos estudos sobre tectbnica salifera (lmee) e sismoestratigrafia para a exploracéo
de hidrocarbonetos. O fator motivador do presestede, decorre do amplo material e
oportunidade de trabalho voltado para o conveniestigdo sedimentoldgico, em particular de
facies sulfatadas, o qual as bacias do Parnaibaagpé oferecem. Recentemente foi
publicada a obr&al: Geologia e Tectdnica, Exemplos nas BaciasiRiess (MOHRIAK et
al., 2008) a qual se baseia em modelos atuais de baciasraalé nas bacias da Margem
Continental Brasileira, mas, contudo, apresenta@®exemplos de modelos de deposi¢cao de

facies sulfatadas, em contraponto ao registroatetcls.

Na bacia do Parnaiba, o conhecimento do registsedienentacdo evaporitica, implica
diretamente no fomento de sua exploracédo, ondesseel em um intervalo com possibilidade
de geracdo, muito embora ndo haja reservatoriosectios nesse intervalo. J4 na bacia do
Araripe, registros analogos e correlacionaveis fierma analise de modelos geoldgicos em

escala regional.

Dentro desse contexto, o presente trabalho tem cobhjetivo a caracterizagcéo

faciologica de evaporitos em escala macroscopicaada na identificacdo de texturas e



estruturas em escala microscopica e interpretaopaibientes de sedimentacéo evaporiticos
e seu contexto em termos de sistemas deposicicndia) de compreender o evento de
sedimentacao salifera, ndo s6 nas bacias estusgadasambém nas bacias da Margem Leste

brasileira.



2 MATERIAL E METODO

O estudcenvolveu a descricao facioldég dos intervalos eymriticosde testemunhos
de quatro pocofFigura 1, sendo dois na bacia do Parnaiba (1-URR24 1-UN 32-PI)* e
dois na bacia do Araripe1-PS11-CE* C4-Ouricuri-PE®), nos quaisse procederam
descricdes megascopicdstografacées aquisicao de 41 amostrd=ram descrito80m de

testemunhos (5cm de didmetro) em escala

e
2
®

4-@uricuri-P

Figura 1 -Mapa de localiza¢cdo dos pogo-UN24-Pl e 1-UN32PI, na bacia do Parna, e
1-PS11€E e C4 na bacia do Arari

Os perfisestratigraficos originados da descricdo dos testeoaforam digitalizados
no programaAppleCORE v.9.4 e as amostras fara descritas megascopicamente, (
auxilio do estereomicroscop (Zeiss Stemi 2000-C)Foram confeccionada28 laminas
petrogréficagpara a caracterizagdo microscopica de texturag@gas evaporiticas, usan

microscoépiode luz transmitida polariza«((Zeiss Imager — Al)uscando reconhecer feict

*1 —Projeto Carvao na Bacia do Parni (CRUZet al.,1973; LEITEet al.,1975) ;*2 — Projeto Santana (SCHEID
et al.,1978);*3 - Mina Sao Jorg— Ouricuri - PE



sedimentares e diagenéticas (texturas e estrutugas)complemento a caracterizacdo de
facies. O estudo de facies e a comparacdo comaosstmtteriores nas bacias permitiram

interpretacdes paleoambientais.



3 CASOS DE ESTUDO
3.1 Bacia do Araripe
3.1.1 Contexto geoldgico

A bacia do Araripe ocupa uma regido extensa (mai8.000 k) na regido de
fronteiras dos estados do Ceara, Pernambuco, Rarafiaui, com espessura maxima em seu
depocentro ultrapassando 1,7 km. O embasamentoacia B constituido por rochas da
Provincia Borborema (ou Regido de Dobramentos Itejlefeicdo tectbnica pré-cambriana
com estruturacdo bastante complexa. Dentre osipaiscsistemas de fraturas que ocorrem na
regido Nordeste do Brasil, vale destacar a ZonasUeasal, que é uma extensa zona de
falhamentos e alinhamentos estruturais E-W, questendem desde a regido litoranea dos
estados da Paraiba e Pernambuco até a parte bdenEstado do Piaui, onde é recoberta
pelos sedimentos da bacia do Parnaiba. A baciaakipA € delimitada a Sul pelo lineamento
Pernambuco, enquanto que, a Norte, pelo lineaniattus ou da Paraiba (PONTE e PONTE-

FILHO, 1996) (Figura 2).

BACIAS (Falha = Fault / Bacla = Basin)

1 - Poliguar

2 - lguatu

3 - Malhada Viermialha

4 - Lima Campos

5.ich

6 - R0 Mazané

1 - Poau dos Femos

B - Vertentes

8 - Triunio

10.- Sousa

11 - Pombal

12 - Bastibes

13 - Lavras da Mangabeira
14 - araripe

15 - Baro

16 - Cadro

17 - Rincho do Pade

18 - Serra Viermaiha

18 - 580 Joséd do Belmonte
20 - Boam nome

21 = Mirandiba

22 - Tupanac

23 - Betdnia

24 - Afogados da Ingareira
25 - Jatobd

B - kY 2

Figura 2 - Mapa regional de controle estruturabdeia do Araripe (MOURA, 2005). Observar
as falhas lineamento Pernambuco a Sul e PatosraibRa Norte que limitam a bacia.




Um alto estrutural denominado hor&ilem Leme divide-a em duas sub-bacias: Cariri
(ou Leste) e Feitoria (ou Oeste). A estruturacdalgda bacia é dominada por lineamentos
NE-SW, exceto pela sub-bacia do Cariri, que pogswa estruturacdo NW-SE, representada

por um grabenlelimitado pelas falhas de Porteira e Missao Véfgura 3).
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Figura 3 - Mapa estru'tural da bacia do Araripe (F&r PONTE-FILHO, 1996). Observar a
localizag&o dos pocos estudados, que situam-selasnsdib-bacias (Cariri e Feitoria).

Estratigraficamente, a bacia é dividida em tréervatios (Figura 4): (1) Pre-rifte, de
idade Dom Joao (Neojurassico), constituido pelgsdsieos lacustres da Formacao Brejo
Santo e flavio-edlicos da Formacdo Missdo Velhg; $ih-rifte, de idade Rio da Serra
(Neocomiano), por sedimentos flavio-lacustres danfagédo Abaiara; e (3) Pos-rifte,
constituido pelos depdsitos flavio-lacustres dantem@o Rio da Batateira (Andar Alagoas,
Aptiano), transicionais a marinho raso das formac@®antana (Andar Alagoas,
Aptiano/Albiano) e Arajara (Albiano) e pelos sedmos fluviais da Formacao Exu de idade

Cenomaniano (g.v. PONTE, 1992).
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Figura 4 — Diagrama estratigrafico simplificadobdaia do Araripe (modificado de PONTE,
1992). O intervalo de estudo corresponde ao Menipubi, destacado em verde, da
Formacé&o Santana.

3.1.2 Membro Ipubi

A Formacdo Santana compreende trés membros: (19, Gramposto por calcérios
laminados fossiliferos na base e folhelhos cinzastanho escuros no topo (PONTE e APPI,
1996). O paleoambiente do Membro Crato é intergoetpor Silva (1983) como partes
centrais de um paleolago batizado como “Lago deriggd (2) Membro Ipubi, rochas
evaporiticas (gipsita e anidrita) de ambiente fghaya lake (SILVA, 1983; 1988) e (3)
Romualdo, composto por nddulos calcarios, folhelhwargas e lentes de arenito. Omembro

Romualdo é interpretado como um novo ciclo paleosiepnal lacustre na bacia.

Estudandoestratigraficamente o Andar Alagoas da bacia doripga no qual os

evaporitos sob estudo inserem-se, Moura (2007)icasia evolucdo de um sistema lacustre



aberto para um fechado, sob clima arido. Ainda maa Alagoas, o intervalo superior da
Formacéo Santana é interpretado por Moura e B§2@ii5) como deltaico-lacustre/marinho.
Os evaporitos da Formacdo Santana foram datadosRpgali (1989) com base em
palinomorfos, atribuindo uma idade neoaptiana (Z8eegipea Variverrucatd?-270). O
Membro Ipubi € um intervalo de 30 m de espessurdmaa de aspecto tabular, composta
principalmente de gipsita e anidrita (SILVA, 198388), e representa o principal registro
geoldgico do maximo de aridez. Este membro se & maneira concordante sobre
folhelhos ricos em algas e carbonatos e, em sua paperior, apresenta uma superficie de
dissolucéo, que é reconhecida de duas formas wliésreatravés da bacia: na parte Sul
apresenta-se como uma paleotopografia carsticaamaadas de gipsita e, a Norte, apresenta-
se principalmente como camadas de calcrete (SILNJ8&6). A presenca de relevo carstico e
calcrete tem diferentes implicacbes, onde o prionéindica em condicdes Umidas e, 0
segundo, seco (WRIGHT, 198fpud SILVA, 1988). O desenvolvimento da camada de
calcrete ap6s o episédio de carstificagdo sugere guclima da bacia passou de
arido/semiarido na deposicdo dos evaporitos, pardaidurante o episédio de carstificagéo e

retornou a seco nesse evento.

Segundo Silva (1983, 1988), a historia sedimenttactdnica da bacia do Araripe,
envolvendo soterramento e soerguimento, ocasiomauisgérie de mudancas mineralégicas e
texturais nos evaporitos. Esta autora reconhece ‘$ates” evaporiticas, sendo quatro
primarias e trés secundarias (Quadro 1), as quaikenp ser entendidas como facies
sedimentares. As “fases” priméarias encontradastapompara (i) a formagcédo de cristais de
gipsita dentro de esteiras algélicas; (ii) formad@&onddulos de anidrita em sedimentos do
tipo sabkha (iii) formacdo de anidrita laminar em um sedinoemicritico de ambiente
subaquoso e (iv) precipitacdo de cristais de gipitunares em salinas. Na bacia do Araripe,

0s evaporitos foram aparentemente soterrados apuwofandidade de 350 a 380 metros;



portanto, a gipsita primaria encontrava-se denéré&ll campo de estabilidade (g.v. SILVA,
1983, 1988). Entretanto, casos de gipsita secumftilam encontrados, como sendo resultado
da transformacéo das variedades de gipsita priniamiente o Eocretaceo, a bacia do Araripe
esteve hidrologicamente confinada, limitando o»aflade aguas fluviais que, aliado a um
clima predominantemente semiarido, estabeleceuigie®ipropicias a formacao de um lago
salino. Formou-se, entdo, um ambiente do pijlaya lake onde a precipitacdo acontece em

salinas e em planicies do tipabkha(Figura 5).

Quadro 1 — “Fases” evaporiticas (~facies sedimes}ara bacia do Araripe, segundo Silva
(1983, 1988).

“FASES” PRIMARIAS AMBIENTES SEDIMENTARES

Cristais de gipsita colunarg Salinas com profundidades rasas (< 5 m)

Pseudomorfos de gipsita

: Sabkhasdiagénese contemporanea a sedimentacao
lenticular ~dlag P ¢

Nodulos de anidrita Sabkhascrescimento dentro de sedimento matriz

Ambiente subaquoso, formacéo de anidrita em um

Anidrita laminar ) oo
sedimento micritico

“FASES” SECUNDARIAS AMBIENTE DIAGENETICO
Gipsita porfiroblastica Diagénese tardia, remobilizacéo de sais
Gipsita alabastrina Recristalizacéo de gipsita porfiroblastica

Espato cetinadcsétin spaj | Preenchimento de fraturas, excesso de sulfatolde ca

SW

(Esquemético)

Figura 5 — Representacdo esquematica dos ambidafessicionais das diversas “fases
(~facies) evaporiticas do paleolago associado insethcdo do Membro Ipubi
na bacia do Araripe (SILVA, 1988).
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3.2 Bacia do Parnaiba
3.1.1 Contexto geoldgico.

A bacia do Parnaiba localiza-se na regido NorddstBrasil, abrange os estados do
Maranh&o Piaui e Tocantins, além de partes dodasstdo Para, Ceara e Bahia, ocupando
uma area de aproximadamente 600.000 km2, com espessdimentar maxima em seu
depocentro ultrapassando 3,5 km. Limita-se gecdmgente a norte pelo Arco Ferrer-Urbano
Santos, que a separa das bacias costeiras de &ie Barreirinhas; a noroeste, pelo Arco
Tocantins e pela Fossa de Marajo e a Sul e Supesextensdes de coberturas de idade pré-
cambriana correlatas a Faixa Brasilia, chamaddbai#a de S&o Francisco”, e a “bacia dos

Lengdis”.

A coluna estratigrafica da bacia pode ser divididacinco sequéncias deposicionais
(Figura 6): Siluriana, composta pelo Grupo Serran@e; Mesodevoniana — Eocarbonifera,
pelo Grupo Canindé; Neocarbonifera-Eotriassicagspondente ao Grupo Balsas; Jurassica,
composta apenas pela Formacdo Pastos Bons; Cretéreposta pelas formagdes Corda,
Grajau, Codo e Itapecuru. Incluem-se ainda na eo@stratigrafica as formagdes Mosquito e
Sardinha, relacionadas a vulcanismos durante @slacae Cretaceo, respectivamente (VAZ

et al, 2007).

Devido a dificuldade de se compreender o quagktmmho-sedimentar no contexto de
uma Unica bacia, Goes (1995) propde sua divis@entio chamada Provincia Parnaiba em
quatro unidades geotectbnicas (Figura 7): bacidamaiba, composta pelos grupos Serra
Grande, Canindé e Balsas (GOES E FEIJO, 1994)ammiAlpercatas, formagdes Pastos
Bons, Corda, Mosquito e Sardinha; bacia do EspMéstre, composta por arenitos edlicos
em discordancia sobre a bacia do Parnaiba; e da@&o Luis-Grajaul, relacionada a esforcos

durante a fragmentacao do paleocontinente Gondwabacia do Grajau é separada da bacia
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de Sé&o Luis pelo Arco Ferrer-Urbano Santos, porsta Bao exerce nenhuma influéncia

sobre a continuidade da sedimentacdo entre adduis (GOES e ROSSETTI, 2001).
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Figura 6 — Diagrama estratigrafico simplificadoldeia do Parnaiba (modificado de VAY
al., 2007). O intervalo de estudo corresponde a Fgagmaodo, destacado em
verde no diagrama.
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Figura 7 — Unidades geotectdnicas da ProvinciagfzanPEDREIRA, 2003)

3.1.1 A Formacédo Codo

Aformcdo Cod6 € composta por folhelhos negros, aschvaporiticas (gispita e

anidrita) e calcérios, interpretados como provdsiele paleoambiente lacustre.

Os depoésitos cretdcicos da Formacédo Codo na ér€&odd (MA) foram estudados
por Paz e Rossetti (2001), onde foram reconhecitke facies, organizadas em trés

associacles de facies, interpretadas como pertescarum paleolago (Quadro 2). Segundo
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estes autores, a facies de evaporito (E) formawsiatervalo sedimento/salmoura nas areas
centrais do paleolago, o que € evidenciado petacatacdo com folhelhos negros. A presenca
frequente de inclusdes de folhelhos nos minerapanviticos sugere que parte deles tenham

se precipitado dentro de um sedimento matriz.

Quadro 2 — Sintese das associacdes de faciesanded@odo (PAZ e ROSSET T001).

ASSOCIACAO DE

FACIES FACIES PROCESSO SEDIMENTAR

Deposigcao por suspensado sob condi¢des
AF1 - Lago Central Folhelho negro (F) anoxicas
Precipitacdo quimica e remobilizacdo de sais

Evaporito (E)

Deposicdo a partir de suspensao
Argilito laminado (Al)

Desagregacdo de componentes organicos(?)
AF2 - Lago Transicional Mudstone calcifero (Mc)

Precipitacdo inorganica sindeposicional de
Calcario mesocristalino (Cc) |CaCO; (?)
Deposicdo de restos organicos e micritizacdo

Calcareo peloidal (Cp)

Pedogénese
Pelito macigo (Pm)

Retrabalhamento de graos de gipsita e,
Gipsita-arenito (G) possivelmente, oncolitizagao
Deposicdo de coquinas de ostracodes

Calcareo ostracoidal (Co)

9 - e M el Precipitacdo de CaCO; bio-induzida (?), com

Calcareo pisoidal (Cp) episddios de abrasao
Precipitacao de CaCO; induzida por
Tufa (T) cianobactérias

Retrabalhamento de graos de calcita
Calcita arenito (Ca)

Deposigao ritmica de calacareo por
desagragacdo de componentes organicos e
folhelho por suspensao

Ritmito de calcareo/folhelho

(R)

Na &rea de Grajau, Rossadtial. (2004) dividem as facies sedimentares da Formacao
Coddé em trés grupos: evaporitos, calcarios e tgil{Quadro 3). Entre os evaporitos, a

gipsita laminada (GI) é a facies dominante, coimslet na alternancia de camadas claras e
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escuras variando de poucos milimetros a 15 cmsgessura, has quais as escuras sao
formadas por cristais e nédulos de gipsita disttibsi dentro de uma matriz de folhelho negro
e as camadas claras sao cristais de gipsita al@nteerticalmente para cima, formando
planos gémeos. A gipsita macica/macronodular (Gmpd corpos sem estrutura que estao
em contato brusco ou gradam lateralmente parasitagipminada. A facies gipsarenito (Gy)
esta entre as camadas de gipsita laminada forn@armdadas de poucos centimetros de graos

de gipsita que representam retrabalhamento daisrt gipsita.

Quadro 3 — Sintese das caracteristicas faciologiemsdo Grajau
(modificado de ROSSETHt al.,2004).

- ) INTERPRETACAO
EVAPORITOS DESCRICAO FACIOLOGICA PALEODEPOSICIONAL

Gl gipsita laminada Deposicao em panelas salinas

Gy gipsarenito

Mm mudstone macico Ambientes de baixa energia,

Mpl mudstone-packstone laminado rasos, distantes de Uiz influxo
Calcareos T tufa teLrlg,eno con?,(:.(posmao

Bls boundstone laminado, estromatolitico subaerea periocica

B brecha

Al argilito laminado Deposi¢do por suspensao em
Argilitos Am argilito macico Ambientes de baixa energia

Sb folhelho negro

Paz e Rossetti (2006a) reconheceram através dseapétrografica, com base em
morfologia e relacdes entre cristais, oito fasefodeacao de evaporitos, nas areas de Grajau

e Codo (Quadro 4).
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Quadro 4 — Sintese fases petrograficas evaporde&®rmacao Codo
segundo Paz e Rossetti (2006a)

FASES EVAPORITICAS INTERPRETAGCAO DEPOSICIONAL/DIAGENETICA
Gipsita em chevron Precipitacdo em ambiente subaquoso com lamina d'agua<2 m
Gipsita nodular Crescimento de nddulos em poros na zona capilar ou freatica

Gipsita fibrosa ou acicular | Substituicdo de gipsita em chevron no inicio da diagénese

Gipsita em mosaico Substituicdo de anidrita/gipsita nos primeiros estagios diagenéticos

Gipsita brechada Exposicdo subaérea

Gipsita pseudo-nodular Estagio tardio da diagénese, mobilizagdo de solugdes sulfatadas

Gipsita em rosetas Estagio final da diagénese, dguas intraestratais ou aguas superficiais

A gipsita em chevron de Paz e Rossetti (2006aksemta a camada clara da facies
gipsita laminada de Rosse#t al (2004). Forma planos gémeos com seu eixo maior
orientado verticalmente, intercaladas com camadagidsita nodular que representa a
camada escura da facies gipsita laminada e, segestds autores, cresce dentro de um
sedimento matriz, sendo derivados de fluidos sap@@dos nos poros da zona capilar ou
fredtica, implicando em momentos de rebaixamentaigtel d’dgua e eventual exposicao
subaérea. A gipsita fibrosa e a gipsita em mosamarrem como uma fase inicial de
substituicdo da gipsita em chevron e nodular, s@enente, durante os primeiros estagios
diagenéticos das camadas de gipsita laminada. €epainda, entre as camadas de gipsita
laminada, gipsarenito, relatando momentos de lardiAgua muito baixa ou até mesmo
exposicdo subaérea. Os psudonddulos de anidritgipsita aparecem com uma fase de
diagénese tardia, ligada a mobilizacdo de solugies em sulfatos e provavelmente
associada a halocinese. O estagio final de formdeagipsita é designado de gipsita em
rosetas, interpretada como sendo proveniente decGad intraestratais ou de aguas

superficiais durante o intemperismo.
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Utilizando testemunhos de sondagem, Mendes e Bo(gBD5) descreveram
12 litofacies referentes a Formacédo Codo e int&aam-nas como sendo pertencentes a um
sistema lacustre e dmbkhacontinental. Mendes (2005, 2007) classifica comoambiente
de lagos salinos efémeros e planicies tgadnkhacosteira o ambiente deposicional do

intervalo evaporitico da Formacéo Codoé.

Paz e Rossetti (2001, 2005, 2006a,b), Rossetti(2000), Ramost al. (2006), Pazet
al.(2005) e Paz (2005) descrevem a Formacao Codégi@rde Coddé como uma unidade
formada dominantemente por ambientes lacustres, ados de raseamentos ascendentes,

com espessuras de 6 a 8 metros.

Rossettiet al. (2004); Paz e Rossetti (2006a) reconheceram atrdaeesndlise
faciol6gica da Formacdo Codd, na regido de Grajaiiambiente salino, de baixa energia e

aguas muito rasas, com alternancia de periodosage emmenor afluxo de aguas (Figura 8).

Paz (2005), com o propoésito de melhor reconstruyraleoambiente evaporitico da
Formacdo Codd, utilizou métodos isotopicos sugeriad origem ndo marinha para 0s
evaporitos, através das razdéSrf°Sr, que variaram de 0,70782 a 0,70928, consideradas
altas para as razdes esperadas oriundas do “Maphiao” e valores d&’S que também se

apresentaram elevados, estando em total desarownigais antigos mares.
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Grajau area 1 Codo area

Sabkha Lago Marginal Lago Transicional Lago Central

Figura 8 — Modelo deposicional proposto para aasade Grajau e Cod6 (ROSSEETlal.,
2006a). Observar a localizagdo das partes do paleia 4rea de Cod6 e o ambiente tipo
sabkhana area de Grajad.



5 CARACTERIZACAO DE FACIES EVAPORITICAS

Foram identificadas cinco facies evaporiticas, agas com a andlise de texturas e
estruturas microscopicas. Destas, duas foram fitagkis como primarias e quatro como

diagenéticas. Todas as facies sado correlacionasdiécies evaporiticas ja descritas nas bacias

(Quadro 5).

Quadro 5 — Correlacéo entre as facies e fases @treg® descritas nas bacias do Parnaiba e

Araripe.
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Paz & : .
Rossetti, RO G, | RO ft el Silva, 1988 Este trabalho
2004 2006
2001
. Gipsita prismética
Gipsita colunar
i (Gp)

3 Pseudomorfos de
| Gipsita A gipsita lenticular | Gipsita ou anidritg
£/ laminada (Gl Eilgeiie MEElLla | —= | nodular (Gn)
5 Nodulos de anidrita

Facies insita fi

evaporito Gipsita fibrosa Espato cetinadg G|p3|(tgf1;|brosa
(E) 5 Gipsita em o . Gipsita em
2 ) Gipsita alabastring .
D Giosit mosaico mosaicos (Gm)
5 macica (GM)| __CPSI@ Gipsita Gipsita
5 ¢ pseudonodular orfircr))bléstica pseudonodular
D Gipsita em rosetas P (Gps)
 — Anidrita laminar
Gipsarenito| . . Gipsita brechada
(G) Gipsarenito (Gy ou gipsarenito
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4.1 Facies Gp -Gipsita prisméatica

Diagnose— Sucessao de laminas milimétricas de gipsita mhstascuro, castanho

claro e branco com aspecto sacaroidal (Figura 9A).

Descricdo — Cristais prismaticos, colunares, de gipsita, haldos verticalmente,
dispondo-se ortogonalmente ao plano de acamamfentoando uma espécie de zig-zag; as
laminas formadas por estes cristais sdo confinpdoama massa transparente criptocristalina
(Figura 9C), ou material terrigeno, muitas vezes sentinuidade lateral.

Ao microscoépio, 0s prismas ocorrem em contatoscorgjsseparados em topo e base
por gipsita criptocristalina, com aspecto sacatdigigura 9D) e finas laminas constituidas de
material lamoso escuro.

Corresponde a “fase” gipsita colunar de Silva (3988gipsita em chevron de Paz e
Rossett(2006a) e a parte clara da facies gipsita laminadaossettet al. (2004).

Interpretacdo— Cristais colunares de gipsita sao reflexo decomento em ambientes
subaquosos, hipersalinos, com profundidades imésria 5m (SCHREIBER e EL TABAKH,
2000). Segundo Warren (2005), os cristais formaamg¥ gémeos, alinhados verticalmente
com faces curvas, formando clivagens em varios léag(Figura 9B). Quando crescem
empilhados, com angulos agudos, estreitos, formama gipsita com aspecto prismatico,

chamada dpalmate gypsumnEsta forma de gipsita muitas vezes € chamagaeledetwin.
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Figura 9 — Facies gipsita prismatica (Gp). (A) Adpegeral da facies Gp em amostra de
mao. (B) Figura mostrando crescimento alinhado igsitg colunar (WARREN, 2005).
(C) Fotomicrografia de gipsita prismatica (luz eéfia). (D) Fotomicrografia de gipsita
prismatica (luz transmitida, NX).
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4.2 Facies Gn -Gipsita ou anidrita nodular

Diagnose— Nodulos milimétricos de gipsita de cor castanlawo, imersos em uma

matriz calcilutitica (figuras 10A, B).

Descricao— Nodulos milimétricos de gipsita, separados poa tatriz lamosa rica em
calcita, formando uma massa leitosa que, a olha& mesponsavel por uma coloracdo creme
claro (Figura 10B).

Frequentemente o conjunto é interceptado bruscanpeio crescimento de gipsita
fibrosa, transparente, formando camadas de até awiimetros de espessura. Nodulos
maiores de gipsita, trés centimetros, relacionadosescimento de gipsita nodular em forma
radial, também séo encontrados espalhados por tislogervalos em que a facies aparece,
conhecidos como rosetas ou rosas do deserto (FiQ@a

Ao microscopio, 0os pequenos nédulos de gipsitasaptam-se com muitas inclusdes
de calcita micritica, formando uma textura poidigi#i, limitados por uma matriz lamosa
(terrigena). E possivel observar que ha formacamatmicos de gipsita que ultrapassam os
limites desses nodulos, os quais sdo observadaipaontinuidade optica (Figura 10D).

Esta facies é correlacionavel as “fases” anidritdutar e de pseudomorfos de gipsita
lenticular de Silva (1988), a parte escura da $gipsita laminada de Rossedtial.(2004) e a
gipsita nodular de Paz e Rossetti (2006a)

Interpretacdo— Segundo Yechieli e Wood (2002), ndédulos de tapsnersos em
matriz carbonatica, calcilutitica ou terrigena cglastica, tém sido interpretados como
provenientes de ambiente tipabkha continental ou costeira, onde os nodulos crestamtro
de uma matriz hospedeira na zona freatica ativa, pgzos dos sedimentos anteriormente
depositados que estdo preenchidos por agua supadsaem sulfatos. Os intervalos onde ha
0 crescimento de gipsita fibrosa séo interpretamwso crescimento posterior de gipsita em

fraturas provocadas por pressao e desidratacdandadas inferiores de gipsita ou por aguas



22

conatas ricas em sulfatos que, aproveitando pldedsaqueza, crescem em fibras que podem

chegar até vinte centimetros.

Figura 10 — Facies gipsita ou anidrita nodular (GA) Aspecto geral da facies Gipsita ou
anidrita nodular (Gn). (B) Fotomicrografia mostrandetalhe da massa carbonatica e dos
nédulos de gipsita (luz refletida). (C) Fotomicrafig de roseta de gipsita (luz refletida). (D)
Fotomicrografia de nddulos de gipsita imersa enrim&tmosa rica em carbonatos; notar a
continuidade 6ptica dos mosaicos formando mosaieagpsita (luz transmitida, NX).
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4.3 Facies Gf -Gipsita fibrosa

Diagnose— Camadas de gipsita fibrosa que interceptam laaraom escura, rica em

carbonatos e laminas compostas por nédulos ddapsgura 11A).

Descricdo — Gipsita fiborosa em camadas centimétricas, casnadenpostos por
nodulos translucidos, milimétricos de gipsita, dtog por lama marrom escura e massas
sacaroidais brancas de calcita. HA4 momentos enmaqeete fibrosa forma camadas pouco
espessas, e encerram-se lateralmente, formandes,leat gipsita fibrosa também possui
inclusGes centimétricas do material argiloso aoterente citado.

Ao microscopio, € observada a presenca de gipsitaular (figuras 11C, D) e,
subordinadamente, mosaicos de gipsita que muitaes\extrapolam, em continuidade 6ptica,
os limites desenhados pela presenca de matertabre@ico e terrigeno, mostrando que sua
formacdo é devida a processos diagenéticos pasteaaleposicao.

Esta facies foi interpretada por Paz e Rossetg@Dcomo fase secundaria de gipsita
crescendo em substituicdo a gipsita em chevrofyidtzc na parte clara da facies gipsita
laminada de Rossettit al. (2004). Corresponde a facies Espato Cetinado da §iP88) na
bacia do Araripe.

Interpretacdo— Segundo Warren (2005), a gipsita fibrosa (ouatesetinado) é
interpretada como preenchimento de fraturas enelfotis emudstonesproximos a unidades
evaporiticas submetidas a movimentos provavelmégeelos tectdnica (halocinese). Os
cristais que preenchem as fraturas sdo alongadosseu maior eixo axial perpendicular as
paredes das fraturas. Gipsita fibrosa € comumesgecada, mas ndo exclusivamente, com

soerguimento tectdnico e exumacéao de unidades dtiegs.
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Figura 11 — Facies gipsita fibrosa (Gf). (A) Aspegeral da facies Gf. (B) Fotomicrografia
mostrando em detalhe gipsita fibrosa/satinspar @mato com matrtiz formada por material
terrigeno e carbonatos (luz refletida). (C) Fotoongcafia de gipsita fibrosa em contato
brusco com material terrigeno (luz transmitida, N)K)) Fotomicrografia de gipsita fibrosa e
acicular (luz transmitida, NX).
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4.4 Facies Gm -Gipsita em mosaicos

Diagnose— Intercalacdo de gipsita nodular, prismética,Spanente e de uma massa
leitosa clara com textura criptocristalina. O comguforma mosaicos e possui coloragao cinza

escuro (Figura 12A).

Descricdo— NOdulos de gipsita de cor castanha claro a mmrdividindo espaco
caoticamente com aglomerados carbonaticos brarnogontato brusco com gipsita fibrosa
que esta disposta em lentes horizontais a subtaizore possui espessura maxima de um
centimetro. O conjunto formado por aglomeradosaaticos brancos e gipsita nodular de
cor castanha é muito proximo daquele descrito ciag&n (Figura 12B, comparar com 10B),
anteriormente descrita, sendo diferida desta poesaptar menor quantidade de material
carbonatico envolvendo os ndédulos. Contudo, naeptesfacies, a presenca de lentes de
gipsita fiborosa em meio ao conjunto supracitadoa@racinza escuro predominante, fazem

com que esta seja separada da fasies

Ao microscopio, sdo observados muitos mosaicosta (Figura 12C), possuindo
inclusbes de lama carbonatica; e material terrigggw em calcita, separando os nodulos
(Figura 12D). Esta facies é petrograficamente tacienavel a gipsita em mosaico de Paz e

Rossetti (2006)

Interpretacdo — Os noddulos de gipsita sao interpretados comwepientes de
crescimento em ambiente do tipabkha(WARREN, 2005). No entanto, diferentemente da
facies Gn anteriormente descrita, os nodulos digt®s ja estdo em um estagio mais
avancado de diagénese, sendo observada a suauscéisipor mosaicos de gipsita. Durante a

diagénese, houve fraturamento e crescimento déajffisosa formando lentes.
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Figura 12 — Facies gipsita em mosaicos (Gm). (Ape&t geral da facies Gm. (B)
Fotomicrografia mostrando em detalhe os nodulogyigsita envoltos por massa branca
carbonética (luz refletida). (C) Fotomicrografia @egos mosaicos de gipsita possuindo
inclusdes de material terrigeno e calcitas (lumsmatida, NX). (D) Fotomicrografia
mostrando nddulos de gipsita em matriz terrigembargatica (luz transmitida, NX)
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4.5 Facies Gpn -Gipsita pseudonodular

Diagnose- Grandes cristais translicidos de cor castania alanarrom formados por
nddulos de gipsita e lentes de gipsita fibrosauffig 13A, B). Esta facies apresenta uma
variedade (subfacies Gpn(f)), na qual veios deitgigdbrosa aparecem preenchendo fraturas

(figuras 13 E, F).

Descricdo— Gipsita formando cristais de poucos centimefpasmaticos orientados
em varias direcbes ou equidimensionais constituimdsaicos com contato entre 0s graos
brusco e suturado. Lateralmente pode passar p@satagicriptocristalina, formando um
agregado branco. Os cristais geralmente sdo lirmpiolo seja, sem inclusbes e por vezes
apresenta uma massa branca carbonatica, mistucadauma lama marrom ao redor dos
nodulos. Alguns cristais de gipsita fibrosa sdoeolmdos formando lentes, geralmente
relacionados as massas brancas anteriormentedesata

“Gipsita pseudonodular” € um nome dado por Paz ss&t (2006a), para relatar
cristais limpidos, sem inclusbes, de gipsitas fowhoa grandes cristais. Corresponde
faciologicamente a “fase” Gipsita Porfiroblastia$ilva (1988).

Ao microscopio, os nodulos de gipsita sdo compodtgipsita alabastrina (Figura
13C, D) ou fibrosa/acicular (Figura 13D), nos quaj@imeira € mais frequente e ocorre como
pequenos mosaicos (Figura 13C); os cristais sabntente limpos, ou seja, sem inclusdes,
salvo quando proximos as massas carbonaticas.

Interpretacdo— Pseudonddulos de gipsita ou gipsita porfiroldastrepresentam a
ultima fase de formacéao, relacionada a exumacaoodm sedimentar evaporitico exposto a
temperaturas baixas e pressao proximas a atmasfédaionando um episédio de alteracéo

textural e remobilizacdo de sais. A dissolucéo iphrpor aguas metedricas durante a

exumacao leva a formacao de trés texturas prircigaiin spar alabastrina e porfiroblastica
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(WARREN, 2005). Nessa facies, as feicdes primaf@am completamente perdidas,

reforcando a interpretacéo de diagénese tardia.

T

Figura 13 — Facies Gipsita pseudonodular (Gpn)B)AAspectos gerais da facies Gpn. (C)
Fotomicrografia de gipsita alabastrina envolta posaicos de gipsita (luz transmitida, NX).
(D) Fotomicrografia de gipsita albrastrina (basd)beosa (parte superior) (luz transmitida,
NX). (E) Fotomicrografia mostrando aspecto geral sidbfacies Gpn-f (luz refletida).
(F) Fotomicrografia de pequenos mosaicos (gipsehastrina) e largos mosaicos de gipsita
separados por um veio de gipsita fibrosa com @g&w vertical (luz transmitida, NX).
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5 SUCESSOES FACIOLOGICAS

As facies descritas foram organizadas nos pedislfagicos (figuras 14 e 15), para o

melhor entendimento do provavel ambiente deposatidos evaporitos.

A sucessao idealizada entre as facies descrites @®@respondente as facies: Gp/Gn
(gipsitas que refletem a origem primariey Gm (gipsitas formadas logo apos a deposicéo,
nos primeiros estagios diagenétice®) Gpn/Gf (gipsitas formadas nos ultimos estagios

diagenéticos, por movimentos que levam a exumagsaalpos evaporiticos).

A exumacao de corpos evaporiticos, transformandiyienem gipsita pseudonodular,
causa excesso de sulfato no sistema, levando aciroento de gipsita fibrosa nas fraturas
dos materiais terrigenos proximos (WARREN, 2005). gipsita fibrosa cresce nos
sedimentos, os quais que refletem momentos de raflioto de agua, indicando possiveis
momentos de dissolucédo e, portanto, discordanciaewaporitos. Quando estdo presentes as
facies gipsita em mosaico e gipsita primarias @gsso diagenético ndo foi muito agressivo,

resultando na falta de sulfato solto no sistentage, da facies gipsita fibrosa (Gf).

No poco 1-UN24-PI (Figura 14), a facies gipsitarwmsaicos (Gm) representa 20,6%
dos evaporitos; a facies gipsita fibrosa (Gf), 1idfasita pseudonodular (Gpn), 55,9 %;
gipsita prismatica (Gp), 5,9% e gipsita nodular \3$6%. Duas possiveis discordancias
foram marcadas, uma acima da facies gipsita fibf@$ga(prof. 146,65 m) e outra acima da

facies gipsita pseudonodular (Gpn) (prof. 141,75 m)

No poco 1-UN32-PI (Figura 14), a facies gipsitadia (Gf) representa 44,7% dos
evaporitos e a gipsita pseudonodular (Gpn), 55,Buas possiveis discordancias foram
assinaladas no topo da facies gipsita fibrosa (@fpf. 122,60 m e prof. 117,80 m),
representando momentos de soerguimento do corpméiieo, possivelmente relacionado a

tectdnica salifera.
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No poco 1-PS11-CE (Figura 15), a facies gipsitaugsrodular (Gpn) representa
82,5% dos evaporitos; a gipsita em mosaicos (G %4, e gipsita fibrosa (Gf), 4,8%. Duas
superficies discordantes foram marcadas; uma no thp intervalo da facies gipsita
pseudonodular (Gpn) (prof. 74 m) e outra no topo fdeies gipsita fibrosa (Gf)

(prof. 70,50 m).

No poco C4-OURICURI-PE (Figura 15), a facies ggspseudonodular (Gpn)
representa 70,7% dos evaporitos e a facies gipsgmatica (Gp), 29,3%. Neste poco, uma
superficie discordante foi marcada no limite emisefacies gipsita pseudonodular (Gpn) e
gipsita prismatica (Gp) (prof.33,75 m), facies @aética e primaria, respectivamente e outra

superficies foi marcada no topo da facies gipsisamtica (Gp) (prof. 25,25 m).

A comparacao estratigrafica entre esses pocos an@tossibilidade de correlagcéo de
mais de uma sequéncia evaporitica, limitadas pecodilancias. As discordancias séo
formadas por superficies de carstificacdo, assasiadperiodos de exposicdo das camadas
evaporiticas a aguas pluviais. Sao analisados mEi&metros para a ocorréncia de tais
superficies; mudancas climaticas e tectonismo.i@go € essencial para a dissolugdo das
camadas de gipsita, porém, o segundo é questior@avelrpo salino pode somente ter secado
completamente expondo as camadas de sal, ou onitsoto estava atuante durante a
sedimentacdo evaporitica, causando falhamentosseld¢do em uma parte enquanto em

outra ainda acontecia episodios de precipitacéao.
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Figura 14 - Perfis litolégicos 1-UN32-Pl e 1-UN2#-Formacdo Codo — bacia do Parnaiba.
Observar os intervalos correspondentes a cadafderzrita e as discordancias marcadas nos
perfis.
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Figura 15 - Perfis litolégicos dos pocos 1-PS11e0E4, Formacéo Santana — bacia do Araripe.
Observar os intervalos correspondentes a cadafdegzrita e as discordancias marcadas nos

perfis.
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6 CONCLUSOES

A interpretacdo paleoambiental para todo o interegprejudicada pela predominancia
de facies diagenéticas (Gm, Gf, Gps), nas quaisaeacteristicas paleoambientais foram

completamente perdidas.

Contudo, facies priméarias (Gn, Gp) foram enconsada interpretadas como
pertencentes a ambientes tiplaya lake indicando precipitacdo em salmouras com lamina

d’agua muito pequenas (< 5m).

Por outro lado, as facies diagenéticas, nas sueeshkd facies, permitiram nédo sé o
reconhecimento de eventos de carstificacdo, comolirdites de mais de um ciclo
deposicional. Tais ciclos, limitados por discordan@uperficies de carstificacdo) abrem a
possibilidade de reconhecimento de eventos ted$rassociados a depositos evaporiticos

nas bacias, e nao climaticos, em virtude de seunedcem termos estratigraficos.

Superficies de carstificacdo sdo formadas pelabiagkcdo de corpos expostos a
condi¢cdes mais Umidas. Esta exposicdo pode semupg@id de movimentos tectbnicos ou
apenas por ressecamento do ambiente aquoso end@u@sprimeiro caso levaria a varias
superficies de carstificacdo, dependendo da atleidactbnica atuante na bacia, por outro
lado, o segundo caso levaria a precipitacdo densais sollveis, como cloretos, em funcao
do ressecamento e salinizacdo progressiva do @iposo. Cloretos ndo sdo encontrados
nestas bacias, fato que pode ser explicado pelbibphcdo destes sais, que sao mais

soluveis, durante o episédio de exposicao.

Para as bacias estudadas, o reconhecimento de dmaisna superficie em um
intervalo relativamente pequeno de rocha evapar#igonta, inclusive devido ao contexto

geoldgico-tectdnico, para movimentos tectonicostantes na bacia.
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