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RESUMO

As bacias cretaceas do Nordeste do Brasil, como as do Tucano, Araripe e Grajau, tiveram sua
génese associada ao processo de abertura do oceano Atlantico Sul. Os depdsitos aptianos das
bacias do Araripe e Grajau sao comumente correlacionados aos depdsitos que originaram as
grandes acumulacGes de hidrocarbonetos do pré-sal. Na Bacia do Tucano essa sucessao
também se encontra preservada e constitui importante registro desta fase da evolucdo da
margem atlantica sul-americana. A Serra do Tond é uma feicdo geomorfolégica em forma de
mesa que se destaca do relevo dissecado com mergulho suave caracteristico da bacia. Esta
conformacdo se deve a existéncia de duas camadas carbonaticas posicionadas na base e no
topo da mesa que sdo responsaveis por sustentar o relevo. Os dois intervalos carbonaticos, de
carater unico na bacia, sdo separados por sucessdes siliciclasticas que compdem a Formacao
Marizal e apesar de constituir registro impar de sedimentacdo mista siliciclastico-carbonatica,
ndo foram devidamente estudados quanto a seus aspectos sedimentoldgicos e estratigréficos.
A analise pormenorizada da sucessao mista da Serra do Tond permitiu a identificacdo de duas
sequéncias deposicionais com padrdo de afinamento textural em direcdo ao topo e limitadas
por discordancias regionais. A Sequéncia Deposicional 1 (SD1) assenta-se em discordancia
sobre os sedimentos da fase rifte e € marcada por arenitos e conglomerados aluviais da porcéao
inferior da Formacdo Marizal, com indicadores de paleofluxo com rumo sul/sudeste. A SD1
apresenta padrdo de afinamento textural para o topo. Arenitos intercalam-se com lamitos e
siltitos até o contato desses com carbonatos microbiais, bioclasticos e mudstones. Estes
depdsitos sdo interpretados como associados a ambiente lacustre raso de elevada salinidade.
Sobrepostos aos carbonatos encontra-se espessa camada de folhelhos lacustres, que em sua
porcao superior apresenta evidéncias de exposicdo subaérea, com desenvolvimento de fei¢oes
tipicas de paleossolos formados em zonas vadosas. Uma importante desconformidade define o
limite entre as duas sequéncias, sendo que a Sequéncia Deposicional 2 (SD2) inicia com
arenitos conglomeraticos fluviais sobrepostos aos paleossolos, apresentando indicadores de
paleofluxo para sul. A sucessdo apresenta padrdo textural de afinamento granulométrico em
direcdo ao topo, com arenitos sobrepostos por lamitos intercalados a arenitos, em ciclos de
afinamento textural marcados pelo aumento da razdo areia/argila. Estes sedimentos s&o
interpretados como oriundos de deposicdo em barras de desembocadura e de baias
interdistributario. Carbonatos e folhelhos perfazem facies de &guas relativamente mais
profundas e sdo sucedidos por delgadas intercalagbes de microbialitos e mudstones,
associados a aguas mais rasas. Analise taxondmica de ostracodes e estudos isotopicos dos
carbonatos da SD2 tém sido usados na correlagdo com a Formacao Crato da Bacia do Araripe.
As sequéncias aptianas da Serra do Tona apresentam caracteristicas litologicas, paleofluxo
fluvial e sucessdo estratigrafica muito semelhante as sequéncias reconhecidas na porcgao
inferior do registro aptiano da Bacia do Araripe. Tal correlacdo entre ambas as bacias permite
a interpretagdo de uma paleodrenagem continental fluindo para sul/sudeste associada ao
desenvolvimento de corpos lacustres de salinidade elevada.

Palavras-chave: sequéncias deposicionais; sedimenta¢do mista; microbialitos; Aptiano; Serra
do Tona.



ABSTRACT

The Northeast Brazilian Cretaceous Basins as Tucano, Araripe and Grajau had their origin in
the breakup events responsible for the opening of the South Atlantic Ocean. Aptian deposits
of Araripe and Grajau basins are commonly related to hydrocarbon-rich accumulation in the
Santos and Campos basins. In the Tucano Basin the pre-salt succession is also present and
constitutes an important register of this phase in the South-American Atlantic Margin. The
Serra do Tond Plateau is a geomorphological feature called mesa that highlights in the
dissected relief of the Tucano Basin. The table morphology is preserved because of two
carbonate-rich intervals, one in the base, and another one in the top of the plateau. These two
carbonate intervals are unique in the basin, and are separated by thick siliciclastic successions
named Marizal Formation. Despite the exceptional preservation of the carbonate-silisiclastic,
little attention has been given to its sedimentology and stratigraphy. Two finning upward
depositional sequences separated by regional unconformities were identified in the mixed
carbonate-siliciclastic succession of the Serra do Tond Plateau. The Depositional Sequence 1
(DS1) initiate after an erosive period that marks the end of the rift phase. The DS1 is marked
by alluvial sandstones and conglomerates from the lower portion of the Marizal Formation,
with paleocurrent data indicating south-southeast transport. In the top of DS1 the sandstones
texturally fines upward and are interbedded with shales up tp their contact with microbial and
bioclastic carbonates, and mudstones. These deposits are interpreted as associated with
shallow lakes of elevated salinity. Above the carbonates there is a thick layer of lacustrine
shales. In the upper portion of the shales there is evidence of subaerial exposure, with
development of features typical of evaporitic paleossols. A disconformity defines the limit
between the two sequences. The Depositional Sequence 2 (DS2) begins with fluvial
conglomeratic sandstones above paleossols. Paleocurrent suggests flux southwards. The
succession has a finning upward textural pattern, with shales interlayered with sandstones in
cycles of elevated sand/clay ratio, in a context of mouth bars and interdistributary bays.
Carbonates and shales of DS2 are interpreted as deposited in deeper waters, characterizing a
transgressive tract. The microbialites in the upper portion of the carbonate interval are
interpreted as shallow deposits, suggesting a regressive stack pattern. Ostracode taxonomy
and isotopic signatured of the top interval of DS2 have been used to correlate these carbonates
with those of Crato Formation in the Araripe Basin. The aptian sequences from Serra do Tona
presents lithological characteristics, fluvial paleoflux and stratigraphical succession very
similar to those of the Santana Group in the Araripe Basin. The correlation between both
basins allows an interpretation of a continental palaeodrainage flowing towards south-
southeast, associated with the development of lacustrine bodies of elevated salinity.

Keywords: depositional sequences; mixed sedimentation; microbialites; Aptian; Serra do
Tona.
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1. INTRODUCAO

O rifteamento de Gondwana originou bacias sedimentares cretaceas constituidas
basicamente por megassequéncias rifte (continentais) e drifte (marinhas), separadas por uma
megassequéncia pos-rifte transicional evaporitica de idade neoaptiana (Chang et al., 1988,
1992). Embora considerada produto de sedimentacdo em bacia sag gerada por subsidéncia
termal, varios trabalhos tém apresentado evidencias de continuidade da tectdnica rifte durante
a deposicdo da sequéncia transicional (eg. Karner et al., 2003; Chaboreau et al., 2013;
Figueiredo et al., 2015).

O sistema de riftes Recéncavo-Tucano-Jatoba (RTJ), situado no Nordeste do Brasil,
integra 0 conjunto de bacias geradas no evento de ruptura de Gondwana (Figura 1). As bacias
do RTJ apresentam espesso registro continental em meio-grabens assimétricos orientados na
direcdo norte-sul, com inversdo de depocentros associada a falhas de transferéncia de direcao
WNW (Karner et al., 1992; Magnavita et al., 1994).

Diferentemente das bacias da margem continental, a megassequéncia drifte ndo ocorre
nas bacias do RTJ, uma vez que ap0s 0 neoaptiano-eoalbiano os eventos distensivos atuantes
no rifte cessaram e seu ciclo foi abortado. Apesar disto, a megassequéncia transicional ocorre
em todo o sistema de riftes RTJ, compondo uma sucessdo continental de idade neoaptiana
denominada Formacdo Marizal, cuja espessura maxima é de 300 m (Viana et al., 1971). A
unidade é constituida essencialmente por arenitos e conglomerados, cuja origem tem sido
atribuida a sistemas fluviais e de leques aluviais, com exposicGes localizadas de terrigenos
finos e de carbonatos lacustres (Magnavita et al., 1994; Lima & Vilas Boas, 2000; Figueiredo
etal., 2015).

Estratos neoaptianos siliciclastico-carbonéaticos ocorrem apenas localmente nas bacias
do sistema RTJ (Braun, 1966), como relevos residuais sobre a Formagdo Marizal, preservados
dos eventos erosivos do Cenozoico (Figura 1). Destaca-se a presenca de calcarios laminados
neoaptianos na Bacia do Tucano, correlatos aos da Formacgéo Crato (Braun, 1966), que na
Bacia do Araripe formam importante Lagerstatte do Cretaceo do Brasil (Martill et al., 2007a).
O conhecimento de sua estratigrafia é, portanto, fundamental para a reconstitui¢do da historia

geoldgica e da paleogeografia do interior do Nordeste do Brasil durante o Aptiano.

Na Bacia do Tucano Norte, boas exposi¢cdes sdo encontradas na Serra do Tond, uma
mesa de topo plano elevado cerca de 100 m em relacdo a morfologia no seu entorno, com

cerca de 130 km? e bordas escarpadas. Sua sucessdo estratigrafica foi estudada por Rolim



(1984), que descreveu carbonatos lacustres presentes no topo, sobrepostos aos arenitos
fluviais da Formagdo Marizal. Além dos calcérios presentes no topo do platd, Almeida-Filho
et al. (2002) constataram também a existéncia de um outro nivel de calcarios, separados dos

calcarios superiores por aproximadamente 80 m de secéo de arenitos fluviais.

A é&rea escolhida para este projeto localiza-se na regido da Serra do Ton4, incluindo o
morro testemunho de S3o Saité a norte. A regido ¢ balizada pelos meridianos 38°35°W e
38°50°W e pelos paralelos 9°S e 9°25°S. A serra situa-se no baixo estrutural de Salgado do
Meldo, apresentando bordas alcadas e centro com feicdo circular abatida com orientacdo
N60°W (Figura 2). O principal acesso a area se da por estrada de terra que liga 0s municipios
de Paulo Afonso e Macururé. O clima é semiarido, vegetacdo tipo caatinga, com baixa
pluviosidade anual (média de precipitacdo de 583 mm/ano) e temperatura média de 26°C
(Almeida-Filho et al., 2002).
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Figura 1 — Sistema de riftes do Recdncavo-Tucano-Jatoba (esquerda) e mapa geolégico esquematico
com indicacdo da area estudada (direita).
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Figura 2 — Modelo digital do terreno (SRTM — Shuttle Radar Topography Mission) da Serra do Tona.
Perfis topograficos mostram as bordas alcadas da serra e seu centro abatido.



2. OBJETIVOS

A estratigrafia da Serra do Tond é de importancia paleogeografica, pois se trata de
secdo relicta de uma area de deposicdo carbonética originalmente muito mais extensa. Para
elucidar a natureza do registro sedimentar preservado, este trabalho tem por objetivo
identificar suas sequéncias deposicionais, apresentar o arranjo vertical das facies sedimentares
e respectivos ambientes deposicionais, definir elementos paleogeogréficos tais como a
proveniéncia sedimentar e o0 mergulho deposicional, bem como integrar o registro isolado da

Serra do Tona ao contexto paleogeogréafico regional do Cretaceo do Nordeste do Brasil.

Partindo-se das interpretacfes de Rolim (1984) de que os calcarios laminados da Serra
do Tond foram formados por processos de precipitacdo quimica e das proposicGes de
Demicco & Hardie (1994) de que carbonatos apresentando laminacdo podem ou néo ter
origem microbial, propbs-se testar a hipdtese de que os carbonatos da Serra do Tond tiveram,

ao menos em parte, organomineralizagcdo mediada biologicamente.



3. METODOS E MEIOS

3.1 Mapeamento geoldgico

O mapa geoldgico disponivel para a area de estudos foi elaborado pela Companhia
Baiana de Pesquisa Mineral — CBPM, na escala 1:250.000. Neste esta representado apenas a
porcdo superior da Serra do Tond (Formacdo Crato), sem maiores detalhes da Formacéo

Marizal e de afloramentos em seu entorno.

Outro mapa utilizado foi o elaborado por Almeida-Filho et al. (2002), pela
interpretacdo de imagem de satélite Landsat-5 TM, com composicdo de bandas de cores R5-
G4-B1. Este mapa se baseia nas interpretacdes de Rolim (1984) e distingue a Formacao
Marizal da sucessdo sedimentar da Serra do Tond. No entanto, como é baseado apenas em
analise por sensoriamento remoto, ndo existem preocupagdes com as caracteristicas

sedimentares das rochas e nem com seu significado estratigrafico.

Tendo em vista a inexisténcia de mapa geoldgico em escala adequada, foi realizado o
mapeamento da area estudada, buscando uma melhor caracterizacdo regional do arcabouco
estratigrafico das unidades reconhecidas. Na primeira etapa do mapeamento foram utilizadas
imagens de satélite Landsat 7, sensor ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus), com a
composicdo das bandas de cores R5-G3-B2, associada a modelo digital de elevacdo, com
resolucdo espacial de 90 m, elaborado a partir de imagens do radar SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission). A composicdo realca a morfologia da Serra do Tond, destacando
também as camadas carbonaticas da base e do topo. Aproximadamente 90 afloramentos foram
estudados na regido da Serra do Tond e mais 50 afloramentos nas sucessdes aptianas da Bacia
do Jatoba e Bacia do Tucano Central, para a validacdo das zonas homologas interpretadas e

inventariamento de afloramentos (Figura 3).



Figura 3 — Mapa de pontos da Bacia Tucano Norte (Coordenadas Anexo 1) sobre composicdo de
imagem Landsat e SRTM.

3.2 Analise de facies

A analise de facies ¢ um método de grande importdncia na reconstituicdo de
paleoambientes deposicionais, no entendimento de mudancas climéticas e da historia de
subsidéncia de bacias sedimentares (Catuneanu, 2006). O termo facies compreende uma
combinacdo particular de texturas, estruturas sedimentares e fésseis, que definem feicdes que
diferenciam unidades adjacentes (Bates & Jackson, 1987; Walker, 1992; Miall, 1999).



Com o reconhecimento das facies sedimentares da sucessdo estratigrafica, foram
caracterizadas as associacdes de facies ou grupos de facies geneticamente relacionadas. Este
procedimento permitiu o estabelecimento de modelos de facies que serviram como parametro
de comparacdo, além de permitir interpretacdes ambientais mais abrangentes (Walker &
James, 1992).

3.3 Levantamento de perfis verticais

Para auxiliar a definicdo do arcabougo estratigrafico e o reconhecimento de variagdes
laterais de facies, foram medidos perfis verticais nos principais afloramentos da area. As
secdes colunares foram levantadas melo método de visadas, com auxilio de bussola Brunton.
Nos perfis foram descritas as fécies sedimentares reconhecidas, realizadas medicfes de
paleocorrentes e coletadas amostras para analise em laboratorio. Quatro perfis estratigraficos
verticais foram levantados para caracterizar a distribuicao vertical das facies (e associacfes de
facies) da sucessao estudada, a saber: (1) Salgado do Meldo — parte inferior; (2) Salgado do
Meldo - parte superior; (3) Cachoeira Socovdo; e (4) Sao Saité. Em funcdo da proximidade
entre os perfis de Salgado do Melédo, partes inferior e superior, e dada a correlacdo

litoestratigrafica existente entre ambas, optou-se por elaborar perfil vertical composto.

Os perfis estratigraficos verticais, ou se¢des colunares, sdo de extrema importancia na
interpretacdo de variacGes verticais e laterais dos ambientes deposicionais, ja que segundo a
Lei de Walther uma sucessdo vertical das facies, em uma sec¢do sem discordancias ou hiatos
deposicionais, constitui a representacdo de ambientes deposicionais que foram
horizontalmente contiguos (Posamentier & Allen, 1999). Além do uso dos perfis na definicéo
de sistemas deposicionais, sua utilizacdo no entendimento de padrdes arquiteturais da bacia
auxilia na caracterizagé@o de ciclos retrogradacionais e progradacionais e de tratos de sistemas

deposicionais (Catuneanu, 2006).

3.4 Descrigo de testemunhos de sondagem

Foram descritos quatro testemunhos de sondagem, com amostragem sistematica dos
intervalos carbonaticos para analise em laboratério, com objetivo de complementar os dados
dos perfis levantados e obter amostras com baixo grau de alteracdo intempérica. Os pogos
testemunhados (2-TN-SM-BA, 2-TN-ST-3A-BA, 2-TN-ST-3B-BA e 2-TN-ST-4-BA) foram
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3.5 Anélise de paleocorrentes

A anélise de paleocorrentes é uma ferramenta muito utilizada na analise de bacias
sedimentares com grande potencial para a reconstituicdo da historia deposicional (Miall,
1999). As paleocorrentes indicam ainda o paleomergulho deposicional da bacia e servem de

base para interpretagdes acerca da paleodrenagem a época da sedimentagdo (Miall, 1999).

As paleocorrentes foram deduzidas de medidas de foresets de arenitos com
estratificacdo cruzada, por estas se constituirem nas feicdes indicativas de fluxo mais comuns

encontradas na area de estudo.

Procurou-se obter sempre que possivel ao menos 25 medidas por estacdo, numero
considerado 0 minimo representativo para um grupo de dados obtidos em sedimentos de
origem aluvial (Selley, 1982). Os dados foram representados em rosetas de isofrequéncia e
distribuidos em classes de 30°. Os parametros estatisticos como vetor médio e fator de
consisténcia foram calculados para cada conjunto de dados a partir dos azimutes medidos e do

nimero de medidas realizadas.

3.6 Analise petrografica de carbonatos

Das amostras coletadas em campo e nos testemunhos de sondagem, foram
confeccionadas 85 laminas delgadas, para classificagcdo de microfacies carbonaticas. O termo
microfacies foi cunhado por Brown (1943), e refere-se a critérios petrograficos e
paleontoldgicos definidos em laminas delgadas, se¢des polidas ou amostras de rocha (Flugel,
2010). As microfécies foram descritas por microscopia 6tica utilizando luz transmitida com o
microscopio Zeiss Axio Imager A.2, do Laboratério de Petrografia Sedimentar (LPS) no
Centro de Pesquisas Aplicadas ao Petrdleo (Unespetro), e por microscopia utilizando
catodoluminescéncia do Laboratério de Microscopia Eletrénica de Varredura (LMEV), do

mesmo centro de pesquisa.



Os carbonatos da Serra do Tond sd&o macroscopicamente laminados, porém
microscopicamente diferenciam-se entre si, apresentando significado genético distinto. Para a
classificacdo microscopica foram adotadas as propostas de Dunham (1962), Embry & Klovan
(1971), Buick et al. (1981), Demicco & Hardie (1994) e Riding (2000), em funcdo das

geometrias e microestruturas reconhecidas.

A catodoluminescéncia € uma técnica petrografica adicional que fornece informacoes
da distribuicdo de elementos traco na calcita, principalmente Fe e Mn, incorporados durante a
diagénese da rocha. Em linhas gerais, a incorporacdo de Mn no reticulo cristalino da calcita
estimula a luminescéncia, enquanto que o Fe inibe a luminescéncia (Budd et al., 2000;
Scholle & Ulmer-Scholle, 2003).

3.7 Microscopia eletronica de varredura

Com intento de investigar a origem bidtica ou abiética dos carbonatos da Serra do
Tona e a presenca de evidéncias de estruturas microbianas que ndo puderam ser observadas
com microscopia Otica, optou-se por analisar as amostras utilizando microscopia eletrnica de
varredura (MEV). Para tal, foi utilizado o microscopio Zeiss Evo MA15 acoplado ao sistema

Bruker EDS do Laboratorio de Microscopia Eletronica de Varredura (LMEV) do Unespetro.

A andlise utilizando o MEV proporciona informacdes com alcance que a microscopia
Gtica ndo consegue oferecer, ao produzir imagens com ampliacdo de até um milhdo de vezes.
Utilizando-se o detector SE (Secondary Electron) foi possivel obter imagens de alta resolucdo
da superficie da amostra, em funcao da captacdo de elétrons de baixa energia ejetados de sua
superficie. Imagens com informagGes qualitativas da composi¢do da rocha foram geradas a
partir da utilizacdo do detector BSE (Backscattered Electron). Para dados quantitativos
utilizou-se a analise por emissdo de raios-X do EDS, que exibe a concentracdo relativa dos

elementos apresentando-os na forma de um mapa composicional ou de forma pontual.

3.8 Microfluorescéncia de raio-X

As amostras de carbonato foram também analisadas com microfluorescéncia de raio-X
(U-XRF), utilizando o equipamento Bruker M4 TORNADO do Laboratorio de Radiacdes
lonizantes (LARIN) do Unespetro. Essa técnica foi selecionada para compor quadro da

distribuicdo elementar e a composi¢do mineraldgica de amostras selecionadas de carbonato. A
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metodologia foi também utilizada para o reconhecimento de elementos de menor

concentra¢do como Fe e Mn, auxiliando a anélise conjugada com a catodoluminescéncia.

O equipamento TORNADO permite a utilizacdo de amostras de rocha e de laminas
delgadas, produzindo mapas semi-quantitativos dos valores elementares da rocha com relativa
rapidez. A anélise por p-XRF excita diretamente a amostra com raios-X focalizados,
permitindo a combinacgdo de resolucéo espacial com a sensibilidade de reconhecimento de

elementos trago, alcancando limite de deteccdo de dezenas a centenas de ppm (Tagle, 2015).

3.9 Analise de isOtopos estaveis

A analise de isOtopos estaveis € muito utilizada no estudo de sistemas carbonaticos,
fornecendo importantes informacgdes quanto a dindmica hidrolégica do meio, grau de
salinidade, temperatura da agua, entre outros parametros ambientais importantes. Carbonatos
autigénicos originados em sistemas hidrologicamente abertos apresentam valores com
covariancia inversa (Schelske & Hodell, 1991), enquanto que em corpos d’agua fechados os

valores apresentam covariancia entre os dados de **C e %0 (Li & Ku, 1997).

A atividade fotossintetizante € um dos principais fatores que levam ao fracionamento
isotépico de carbono, enriquecendo a matéria organica em *2C e concentrando as 4guas em
3C. Carbonatos formados em &guas rasas apresentam grande variagdo nos valores de 8*3C
(quase sempre negativos) indicando oscilacdes no nivel da agua (Gierlowski-Kordesch,
2010). Por outro lado, carbonatos de &guas profundas apresentam valores enriquecidos em
8'3C, com pequenas incursdes de valores depletados, atribuidos a corpos de &gua

hidrologicamente fechados (Gierlowski-Kordesch, 2010).

O fracionamento isotépico do oxigénio em carbonatos é atribuido principalmente a
variacoes de temperatura e salinidade, com valores mais negativos de 380 quanto maior a
temperatura. Ambientes com alta taxa de evaporacao tendem a apresentar valores positivos de
820 devido & remocéo de '°0 da agua. Is6topos de oxigénio sdo extremamente sensiveis a
alteracOes diageneticas e percolacdo de aguas meteoricas, sendo que quando apresentam

valores muito negativos podem gerar erros interpretativos.

Vinte e nove amostras dos testemunhos dos poc¢os 2-TN-ST-03A-BA e 2-TN-SM-BA
foram coletadas para a analise de isotopos estaveis de carbono e oxigénio (8°°C e §'°0). Essas
analises foram realizadas no Laboratorio de Isétopos Estaveis (LABISE) do Departamento de

Geologia da Universidade Federal de Pernambuco.
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O LABISE utiliza o0 método convencional de digestdo (McCrea, 1950) em que as
amostras pulverizadas sdo pesadas, depois diluidas com H3PO,4 a 25°C para liberar o0 CO,. Os
valores de 5'°C e 5'®0 foram medidos em CO, criogenicamente limpo (Craig, 1957) em um
espectrometro de massa SIRA 1I, com coletor triplo. Os dados isotopicos de carbono e
oxigénio foram calibrados com padrbes internacionais e o0s resultados apresentados em
VPDB.

3.10 Estratigrafia de Sequéncias

A estratigrafia de sequéncias comecou a avancar de forma significativa, enquanto
técnica, quando Sloss et al. (1949) cunhou o termo ‘sequéncia’, designando-a como uma
unidade estratigrafica limitada por discordancias subaéreas. Porém foi s6 com o trabalho
classico de Sloss (1963) que a estratigrafia de sequéncias passou a ser empregada de forma
mais eficaz. O método comecou a ser tratado como disciplina estratigrafica com a publicacéo
do Memoir 26 da AAPG (Payton, 1977), no qual surgiram importantes conceitos oriundos da
analise de linhas sismicas. Depois de analisar diversos perfis sismicos, Mitchum et al. (1977)
percebeu que o limite de sequéncias era delineado por discordancias nas bordas da bacia e por

conformidades correlativas nas por¢des mais centrais.

A sismoestratigrafia, estratigrafia baseada na interpretacdo de dados sismicos, € um
método fundamentado no principio de que a eustasia € o principal mecanismo na formacéo de
sequéncias (Vail et al., 1977). Essa concep¢do foi muito aceita por um longo periodo de
tempo, até o reconhecimento da importancia dos movimentos tectdbnicos como mecanismos

chave para explicar a variacao relativa do nivel do mar (Posamentier & Allen, 1999).

Uma sequéncia deposicional, unidade principal na estratigrafia de sequéncias, é
constituida por conjuntos de sistemas deposicionais denominados tratos de sistemas (Brown
& Fischer, 1977). Galloway (2004) caracteriza o trato de sistemas como um conjunto de
unidades estratigraficas com afinidade genética e que integram estratos depositados em
sistemas de sedimentacdo de mesma idade. Ciclos de variagdo do nivel de base produzem
variacdes no sistema formando quatro tipos de tratos de sistemas: trato de nivel alto, trato de
queda, trato de nivel baixo e trato transgressivo. Todos os tratos de sistemas sdo de carater

regressivo, com excegéo do trato transgressivo.

O trato de nivel alto é formado durante os estagios finais da elevacdo do nivel relativo

de um corpo d’agua, com progradacdo produzida quando a taxa de sedimentacdo suplanta a
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geragio de espago de acomodacio. E definido na base pela superficie de maxima inundagio e
no topo por discordancia subaérea e sua conformidade correlativa (Catuneanu et al., 2011).

O trato de queda é produto de regressao forcada, incluindo todos os depositos que se
acumulam depois da queda do nivel de base e antes do inicio de sua proxima elevacdo. A
queda do nivel de base é evidenciada pela formacdo de discordancia subaérea diacronica,
formando vales incisos nas porg¢Ges proximais e turbiditos nas porgdes mais distais (Emery &
Myers, 1996).

Depdsitos de trato de nivel baixo sdo acumulados depois da descida do nivel de base,
durante regressdo normal. E definido na base por discordancia subaérea e sua conformidade
correlativa, e no topo pela superficie transgressiva. Apresentam padrdo de empilhamento de
clinoformas com topset formado por depdésitos fluviais, costeiros e/ou de planicies deltaicas
(Posamentier & Allen, 1999).

Os depdsitos do trato transgressivo passam a se acumular acima da superficie
transgressiva até atingir a superficie de inundacdo méxima. S&o reconhecidos pelo padréo de

empilhamento retrogradacional que resulta em sucessées de fining upward (Catuneanu, 2006).
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4. CONTEXTUALIZACAO GEOLOGICA

O sistema de riftes das bacias Rec6ncavo, Tucano e Jatoba (RTJ) teve sua origem e
evolucdo associada ao rifteamento de Gondwana, abertura do Atlantico sul e posterior
soerguimento regional (Magnavita et al., 1994; Magnavita et al., 2003; Costa et al., 2007). A
evolucdo dessas bacias ocorreu com o desenvolvimento de meio-grabens assimétricos, com
direcdo aproximadamente norte-sul (Karner et al., 1992) que resultaram em bacias separadas
por altos do embasamento e falhas de transferéncia. O Alto de Apora separa as bacias de

Tucano e Recdncavo e a falha do rio S&o Francisco as bacias de Tucano e Jatoba (Figura 1).

As bacias RTJ estdo instaladas no limite das provincias tectbnicas Sdo Francisco e
Borborema (Figura 4), cujos trends estruturais controlam em diferentes graus o arcabouco
estrutural do rifte (Vasconcellos, 2003). A Provincia Sdo Francisco € composta por blocos e
microplacas arqueanos e paleoproterozoicos, sendo dividida nos ramos Intracontinental, de
orientacdo N-S a NNW-SSE, e Costeiro, estruturado de acordo com a zona de cisalhamento
NE-SW (Kosin, 2009). A Provincia Borborema é formada por microplacas amalgamadas
durante os ciclos tecténicos Cariris Velhos e Brasiliano, sendo a sub-provincia Meridional, de
orientacdo NW-SE e NE-SW, o embasamento para a sub-bacia Tucano Norte e para a Bacia
do Jatoba (Kosin, 2009).

O final do desenvolvimento do rifte esta associado ao lineamento de Pernambuco que
durante a sedimentacdo dos andares Rio da Serra e Aratu apresentou-se como um anteparo
reoldgico responsavel pela transferéncia da distensdo continental (direcdo EW) para a zona

transformante Sergipe-Alagoas (Szatmari & Milani, 1999).

4.1 Bacia do Tucano

A Bacia do Tucano localiza-se no nordeste do Estado da Bahia com é&rea de
aproximadamente 30.500 km? (Costa et al., 2007), sendo segmentada em trés sub-bacias:
norte, central e sul. A sub-bacia sul ocupa area com aproximadamente 7.000 kmz2, com limites
definidos pela falha de Inhambupé a leste, por discordancia e por monoclinal falhado a oeste,
pelo Alto de Aporéa a sul e pela zona de acomodacao do rio Itapicuru a norte (Magnavita et
al., 2003). A sub-bacia central é a maior em é&rea, com aproximadamente 14.700 km?,
configurando-se como meio-graben de assimetria acentuada. Sua borda oriental, onde se situa

seu depocentro, € marcada pela Falha de Adustina e pela ocorréncia de depdsitos de sistema
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de leques aluviais dos conglomerados Adustina. A borda oeste é flexural, mas afetada por
conjunto de falhamentos normais de pequeno rejeito (Santos & Reis, 2011).
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Figura 4 — Posicdo do sistema de riftes das bacias do RTJ com relag8o as provincias tectonicas do
Brasil (Modificado de Magnavita, 1992 e Kosin, 2009).
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O limite entre as sub-bacias norte e central é definido pelo Alto do Vaza-Barris e
pelas falhas de transferéncia de Carita e de Jeremoabo, que constituem zona de acomodacgéo
determinante na inversdo da assimetria dos meio-grabens, cujo depocentro se encontra
préximo a borda leste, nas sub-bacias sul e central, transferindo-se para proximo da borda
oeste (Figura 6) na sub-bacia norte (Magnavita & Cupertino, 1987; Milani & Davison, 1988;
Magnavita et al., 2003). Com cerca de 8.800 km?, a sub-bacia norte tem limite norte com a

Bacia do Jatoba definido pela zona de falha do rio Séo Francisco (Magnavita et al., 2003).
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sin-tectonicos
[ | Sin-rifte
+ Baixo de Salgado do Melao | Pre-rifte
0 10 km

Figura 5 — Sec¢do geoldgica esquematica da sub-bacia Tucano Norte (Magnavita, 1992).

Com base em dados de refracdo e reflexdo sismica, Milani & Davison (1988)
determinaram, para a Bacia do Tucano, espessura sedimentar méxima da ordem de 10 a 12
km, associados a uma anomalia de gravidade de -120 mGal. O relevo da bacia é tipicamente
dissecado, com altitudes médias em torno de 400 m, sendo chamado regionalmente de “raso”.
No entanto, em meio a esse “raso” encontram-Se testemunhos de terrenos altos, entre 500 e
600 m, com superficie plana, denominados tabuleiros, sendo a Serra do Tond, localizada no

noroeste da sub-bacia norte, a feicdo mais representativa.

A evolucdo das bacias da margem continental do Atlantico Sul esta associada ao
desenvolvimento de cinco megassequéncias: continental (pré e rifte), evaporitica transicional
(pos-rifte), plataforma carbonatica, marinha transgressiva e marinha regressiva (drifte) (Chang
et al. 1988; Chang et al., 1992; Mohriak & Leroy, 2012).

Na Bacia do Tucano a Sequéncia Pré-rifte data do Jurassico e é formada por arenitos
continentais e folhelhos lacustres das formacdes Sergi e Alianca (Costa et al., 2007). A
Sequéncia rifte teve inicio de sedimentacdo no Berriasiano, sendo formada por

conglomerados da Formacdo Salvador associados a bordas de falhas, por folhelhos e
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turbiditos da Formacdo Candeias gerados em lagos profundos, por arenitos e folhelhos
deltaicos do Grupo llhas, e por arenitos fluviais da Formacdo S&o Sebastido (Magnavita &
Cupertino, 1987; Magnavita et al., 1994).

A sequéncia pos-rifte (Aptiano/Albiano) é representada pela Formacdo Marizal, sendo
separada na base e no topo por duas discordancias de carater regional (Magnavita et al.,
2003). Esta fase é tradicionalmente considerada produto de sedimentacdo em bacia sag gerada
por subsidéncia termal (Magnavita et al., 1994), porém trabalhos mais recente sugerem que
tectdnica sin-rifte tenha sido atuante durante parte da evolucdo dessa etapa da bacia (eg.
Karner et al. 2003; Chaboureau et al., 2013; Figueiredo et al., 2015).

A espessura dos sedimentos pés-rifte na Bacia do Tucano é pouco representativa se
comparada aquelas preservadas nas bacias marginais do Brasil. A preservacdo incompleta
desta fase tém duas possiveis explicacbes (Karner et al., 1992): (1) a fase pds-rifte nunca foi
depositada e assim a subsidéncia é limitada ao periodo ao qual a litosfera encontrava-se em
fase de extenséo; ou (2) foi depositada e subsequentemente erodida.

A porosidade dos arenitos da fase pré-rifte (Formacao Sergi) é considerada primaria e
apresenta valores de 10-20% em profundidades de 2.5-2.6 km (De Ros, 1986). Essa evidéncia
parece estar de acordo com a primeira hipdtese de Karner et al. (1992), que sugere que
provavelmente ndo tenha ocorrido deposicdo significativa de sedimentos pés-rifte. Porém,
existem também adeptos da segunda hipdtese que sugerem que apds o breakup no Cretaceo
Inferior, as bacias intracontinentais e da margem continental do nordeste brasileiro sofreram
soerguimento responsavel pela elevacdo do footwall a patamares muito acima do nivel do mar
(Magnavita et al., 1994; Japsen et al., 2012). A sucesséo exposta foi posteriormente denudada
em sucessivos eventos que perduraram desde o Campaniano até o Mioceno (Japsen et al.,
2012), removendo boa parte dos depositos das bacias RTJ, Sergipe-Alagoas onshore e

Avraripe.

4.2 O registro aptiano-albiano das bacias do RTJ

O registro sedimentar pos-rifte do sistema RTJ é composto pelos depositos aluviais da
Formacdo Marizal (Costa et al., 2007) mapeada pela primeira vez por Brazil (1947). Viana et
al. (1971) reuniu as formagdes Marizal e Cicero Dantas propostas por Brazil (1947) em uma
unica unidade (Formacdo Marizal), mapeando-a como arenitos de granulacdo fina a grossa,

conglomerados polimiticos e subordinadamente siltitos, folhelhos e calcarios.
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A Formacdo Marizal foi depositada durante o Cretaceo Inferior (Aptiano), idade
determinada com base em estudo de palinomorfos (Viana et al., 1971; Brito, 1979). A
unidade ocupa cerca de 2/3 da area do rifte, com espessura média de 150 m, atingindo ate 300

m na sub-bacia central.

Dois modelos de deposigéo foram reconhecidos para a Formagdo Marizal na Bacia do
Recbncavo: 1) rios cascalhosos, proximais, de baixa sinuosidade associados a fluxos de
detritos; 2) rios rasos e largos, distais, de sinuosidade baixa a intermediaria (Lima & Vilas
Boas, 2000). As paleocorrentes neste dominio indicam vetores medios com sentido para
sudeste (Lima & Vilas Boas, 2000).

Na sub-bacia central sdo descritos arenitos micaceos, de granulacdo média,
apresentando estratificacdo cruzada acanalada e plano-paralela; arenitos conglomeraticos de
granulometria fina a grossa com clastos de tamanho seixo e bloco; conglomerados polimiticos
sustentados por matriz areno-argilosa e por vezes pelos clastos; e folhelhos e siltitos com
laminag&o plano-paralela em camadas tabulares e lenticulares (Santos & Reis, 2011). Esses
sedimentos sdo interpretados como oriundos de sistema fluvial com direcdo de fluxo paralela
a orientacdo do rifte, e em leques aluviais associados principalmente as falhas de Carita e
Adustina (Freitas, 2014). A analise de paleocorrentes em conglomerados indica direcdo de
transporte para W-SW e E-SE, enquanto que em arenitos os paleofluxos séo
predominantemente para S e SW (Santos & Reis, 2011, Figueiredo et al., 2015, Freitas,
2014).

Arenitos de granulacdo média, com grdos foscos, de alta esfericidade e
arredondamento, bem selecionados, bimodais, dispostos em sets decimétricos
granocrescentes, com estratificacdo cruzada acanalada, caracteristicos de deposicdo mediada
pelo vento (Santos & Reis, 2011, Figueiredo et al., 2015, Freitas, 2014) sdo também descritos
na sub-bacia central. Paleocorrentes medidas em estratos cruzados de facies eolicas

apresentam vetor médio aproximadamente para NW (Freitas, 2014).

A andlise sedimentolégica e estrutural da Formacdo Marizal sugere que a
sedimentagdo ocorreu em sistema fluvial de grande porte, com paleofluxo aproximadamente
para sul (Rolim & Mabesoone, 1982, Figueiredo et al., 2015, Freitas, 2014). Este sistema
fluvial teria se instalado durante a fase rifte, provocando a sedimentacdo da Formacéo S&o
Sebastido, e continuado a se desenvolver durante a fase pos-rifte da bacia, porém com
mudancas de areas-fonte, com visivel diminui¢do da maturidade dos sedimentos (Rolim &
Mabesoone, 1982, Figueiredo et al., 2015).
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Freitas (2014) apresentou proposta para o0 posicionamento estratigrafico de importante
camada fossilifera de afinidade marinha estudada primeiramente por Silva Santos (1972). Este
datum regional denominado de Camada Amargosa localiza-se entre o membro inferior
(Banzaé) depositado em canais entrelacados de 5 a 10 m de profundidade e leques aluviais
associados a falhas ativas; e 0 membro superior (Cicero Dantas) depositado em um sistema de
canais fluviais com depdsitos de diques marginais retrabalhados pelo vento e com planicie de

inundacdo caracterizada por laminacdes cruzadas e depositos finos (Freitas, 2014).

A Camada Amargosa apresenta espessura variando de meio metro a alguns metros,
sendo composta por arenitos heteroliticos com ondulagdes de corrente e de onda, por
folhelhos e localmente por delgadas camadas de calcério (Freitas, 2014). Os fdsseis
encontrados na Formacdo Marizal estdo preservados em sua maioria nessa delgada camada,
destacando-se os macrofdsseis Ogunichthys triangularis (Alvarado-Ortega & Brito, 2010) e
Nanaichthys longipinnus (Amaral & Brito, 2012) de afinidade tethiana e icnofosseis
tipicamente relacionados a transicdo das icnofacies Skolithos e Cruziana, de ambiente

marinho raso (Freitas, 2014).

O registro pos-rifte ndo se restringe unicamente aos depositos da Formacdo Marizal.
Na Serra do Tond, localizada na porgdo norte da bacia (Figuras 1 e 2), estdo preservados
estratos superiores do Andar Alagoas que ndo se encontram presentes no restante da Bacia do
Tucano. A Serra do Tond é uma mesa de bordas escarpadas situada sobre o baixo estrutural de
Salgado do Meldo, limitado a oeste pela falha de Carita e a leste pela falha de Sdo Francisco
(Bueno, 1996). Constitui relevo residual que se destaca acima de regido extremamente plana
caracterizada por arenitos mapeados como Formacdo Marizal. Esta feicdo geomorfoldgica
representa testemunho da maior extensdo outrora ocupada pela sedimentacdo neoaptiana no
interior do Nordeste do Brasil (Braun, 1966; Assine, 1990, 1994; Bueno, 1996).

Rolim (1984) propos a elevagdo da Formagdo Marizal a condicdo de Grupo, sugerindo
duas novas unidades: a Sequéncia Detritica e a Formacdo Serra do Tond. A Sequéncia
Detritica, depositada em barras em pontal, € caracterizada por arenitos de granulacéo
fina/média e matriz pelitica, com estratificacdo cruzada de médio a pequeno porte,
apresentando organizacdo estratiforme ciclica com granodecrescéncia ascendente (Rolim,
1984). A Formacéo Serra do Tona foi caracterizada por estrato pelitico margoso e calcarios
laminados de textura fina, ricos em 6xido de ferro, precipitados quimicamente em um lago,

que ocorrem sobrepostos aos arenitos fluviais da Sequéncia Detritica (Rolim, 1984).
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Um nivel inferior de carbonatos foi relatado por Almeida-Filho et al. (2002), separado
do nivel superior por uma sucesséo siliciclastica de aproximadamente 80 m, indicando que a
estratigrafia da Serra do Tond compreende dois ciclos de deposic¢do carbonatica. Essa camada

¢ apontada por Freitas (2014) como correlata a Camada Amargosa.

A andlise de ostracodes realizada por Carvalho & Guzzo (1998) nos calcérios do nivel
superior atesta para este origem essencialmente lacustre, possivelmente de idade aptiana-
albiana. Corroborando esses dados, Silveira et al. (2014) sugerem, a partir de dados isotdpicos
de carbono e oxigénio, que os carbonatos aptianos do nivel superior foram de fato depositados
em sistema lacustre, hidrologicamente fechado, com alternancia de fases de dgua doce e fases

mais salinas.

A porcdo superior do Andar Alagoas esta registrada também na Bacia de Jatoba. Na
Serra Negra e Serra do Periquito sdo descritos litotipos flivio-lacustres que se intercalam com
carbonatos lacustres laminados, folhelhos lacustres e calcarios macicos fossiliferos (Lima et
al., 2011). Esses litotipos representam evidéncia da existéncia de um paleolago aptiano com
caracteristicas semelhantes aquelas descritas para as sucessdes coevas das bacias do Araripe e
do Tucano (Lima et al., 2011; Rocha, 2011).
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5. FACIES SEDIMENTARES

Mapeamento geologico foi realizado na regido da Serra do Tond (Figura 6) com o
reconhecimento de quatro unidades estratigraficas representadas por depositos siliciclasticos e
carbonaticos mistos. Os primeiros afloram nos arredores e na escarpa da Serra do Tond,

enquanto as unidades carbonéticas afloram no sopé e topo da mesma.

Fécies sedimentares foram descritas em afloramentos, perfis estratigraficos verticais e
testemunho de sondagem (Figuras 7 a 11). Em funcéo da existéncia de sedimentacdo mista na
sucessdo estudada foi realizada descri¢do separada dos litotipos siliciclaticos e carbonéticos.
As facies siliciclasticas foram descritas macroscopicamente em razdo da facilidade de
reconhecimento em campo. Com relacdo aos carbonatos, além da descri¢do de campo, houve

a necessidade de melhor detalhamento em escala microscopica.

Siliciclastico-
Carbonatico

[ siliciclasticos

Siliciclastico-
Carbonatico

[ silicilasticos
] Embasamento|
; §

Fm. Crato

Figura 6 — Mapa geologico da regido da Serra do Tond. Imagem Landsat 7, sensor ETM+, com a
composicdo R5-G3-B2, associada a modelo digital de elevagéo elaborado a partir de imagens do radar
SRTM (esquerda) e mapa com as unidades litoestratigraficas mapeadas com a posi¢do dos pontos
estudados, perfis verticais levantados e testemunhos (direita). SM = 2-TN-SM-BA; 3A = 2-TN-ST-
3A-BA; 3B = 2-TN-ST-3B-BA.
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Figura 7 — Perfil vertical composto Salgado do Meldo. A: Arenitos (St) sotopostos a lamitos (F) com
estrutura de sobrecarga; B: Sucessdo de camadas tabulares de lamito cinza (F) e arenito fino micaceo
(Sr); C: Carbonatos da porgdo inferior com topo ondulado; D: Porg&o terrigena abaixo dos carbonatos
inferiores, evidenciando a sucessao de arenitos (St) intercalados com lamitos (F).
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Figura 8 — Perfil vertical Cachoeira Socovdo. A: Brecha cenozoica desenvolvida sobre sucessdo
siliciclastica; B: Lamito vermelho (F) com fraturas preenchidas por calcita em contato com arenito
com acamamento flaser (H); C: Lamito vermelho (F) deformado com calcita cimentada entre a
laminacdo e em fraturas paralelas a direcdo da charneira; D: Sets tabulares de 30 cm de espessura em
média, com estratificagdo cruzada sigmoide.
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Figura 9 — Perfil vertical Sdo Saité. A: Intercalacdo de mudstone laminado (MI) com mudstone macico
(Mm); B: Arenito com estratificacdo cruzada acanalada (St) com granulos dispersos; C: Intercalacdo
de arenito St com lamito marrom (F); D: Sets decimétricos de arenito St.
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Figura 11 - Testemunho 2-TN-ST-3A-BA. A: Nddulo carbonatico em laminito microbial; B:
Intrasclastos e grapestones em rudstone; C: DeformacGes e rupturas da laminacdo em provavel
mudstone laminado; D: Mudstone laminado com preservacdo de matéria organica; E: Bioturbacdes
preenchidas por grdos siliciclasticos, desenvolvidas em mudstone; F: Climbing ripples com
argilominerais nos foresets; G: Bioturbacdo preenchida por argilito cinza em arenitos micaceos; H:
Deformagdes com rompimento da laminacéo na porcéo inferior da imagem.
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5.1 Facies Silicicléasticas

A denominacdo das facies sedimentares baseou-se no codigo de facies de Miall
(1978). Para tal, foram descritas composi¢cdo mineralogica, granulacdo das rochas e estruturas
sedimentares. A partir desses dados as facies foram individualizadas e representadas por duas
letras, sendo a primeira mailscula, representativa do litotipo e a segunda mindscula,
indicativa da estrutura sedimentar presente. Para cada facies foram inferidos os processos
fisicos inerentes a sua formacao, tendo como principais parametros especulativos o tipo de
transporte dos grdos e o fluxo sob o qual foram geradas as formas de leito. No total foram

individualizadas dez féacies siliciclasticas, descritas a seguir.

Conglomerados com estratificacdo cruzada acanalada - Gt

Descricdo - Camadas lenticulares e tabulares, decimétricas, comumente apresentando
base erosiva. Composta basicamente por granulos e seixos (quartzo de veio, granitos,
gnaisses) com matriz formada por areia muito grossa. Organizam-se internamente de forma a
compor estratos cruzados de porte decimétrico (Figura 12). Diferenciam-se de arenitos
conglomeraticos por apresentarem, em média, mais de 15% de clastos, portanto, classificados

como paraconglomerados.

Interpretacdo - Esta facies € interpretada como depositos de migracdo de barras
conglomeraticas e preenchimento do talvegue de canais fluviais por acdo de correntes com
predominio de carga de fundo (Rust, 1978; Todd,1996).

Figura 12 - Conglomerado com estratificacdo cruzada acanalada. A: Barras conglomeréticas de porte
decimétrico; B: Detalhe de A, mostrando a distribuicdo espacial dos clastos na estratificagdo cruzada.
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Arenitos com estratificacdo cruzada acanalada — St

Descrigdo - A facies St forma camadas com espessura decimétrica a métrica e de
extensdo lateral métrica a decamétrica (Figura 13). Apresenta granulacdo nas fracdes fina a
muito grossa, com baixa a moderada selecdo e baixa a alta esfericidade. Seixos e granulos séo
comuns e encontram-se tanto dispersos, quanto dispostos nos foresets e acompanhando os
planos de estratificagdo. Trata-se da facies mais abundante no registro siliciclastico da Serra
do Tona. Intraclastos de argila também sdo observados associados a essa facies e ocorrem de

forma dispersa.

Interpretacdo - A facies é interpretada como o produto da migracdo de dunas de
cristas sinuosa e ligudides (dunas 3D), sob a acdo de fluxo predominantemente unidirecional,
em regime de fluxo inferior. Os grdos sdo transportados por arrasto, rolamento (areia mais
grossa) e saltacdo (areia mais fina). A presenca de seixos e granulos acompanhando o plano
da estratificacdo é indicativa da acdo de correntes trativas concomitantes a migracdo das
dunas (Allen, 1963; Collinson et al., 1996; Reesnick & Bridge, 2011).

Arenitos com estratificacdo cruzada planar - Sp

Descricdo — Esta facies compdem camadas decimétricas e de extensdo lateral métrica,
apresentando geometria tabular a cuneiforme. O angulo dos foresets € muito variavel,
oscilando entre poucos graus e maximos de 30°. Apresenta granulacdo fina a média, com

selecdo moderada a alta (Figura 14 A).

Interpretacdo - A fécies é oriunda de migracdo de dunas subaquosas em fluxo
unidirecional nas condicGes de regime de fluxo inferior com predominio de processos trativos.
No entanto, as dunas apresentam menor complexidade que as dunas das facies St,

apresentando cristas retas a linguoides (dunas 2D) (Allen, 1963; Collinson et al., 1996).
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Figura 13 — Arenito com estratificacdo cruzada acanalada (St). A: Sets praticamente tabulares de porte
centimétrico a decimétrico constituido por arenito médio a grosso; B: Arenito médio em sets tabulares
de porte decimétrico a métrico com estratificacdo cruzada acanalada; C: Arenito com estratificacdo

cruzada acanalada em sets de porte métrico; D: Detalhe da terminacdo do set do item C, com
concentragdo de granulos e seixos.
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Figura 14 — Facies siliciclasticas arenosas da Serra do Tond. A: Arenito fino a médio com
estratificacdo cruzada planar de baixo angulo (Sp); B: Arenito fino com estratificagdo plano-paralela
intercalada com delgados niveis de argilito (Sh); C: Arenito em ciclos de alta frequéncia de
granodecrescéncia ascendente (areia média gradando a fina), disposto em set de porte decimétrico com
estratificacdo plano-paralela (Sh); D: Arenito fino de aspecto maci¢co (Sm), intercalado a niveis
delgados de lamito (F).

Arenitos com estratificacdo plano-paralela — Sh

Descricdo - A facies Sh é composta por arenitos finos/muito finos, de cor creme, em
sets centimétricos a decimétricos com estratificacdo plano-paralela (Figura 14 B, C).
VariacBGes granulométricas nos sets com intercalacdes de arenito fino com muito fino sdo
abundantes, também ocorrendo linhas de areia grossa concentradas entre os planos da

estratificagdo.

Interpretacdo - A facies Sh é caracteristica de regime de fluxo superior, com alta
energia de corrente. A estratificacdo é formada em leito plano, onde o0s grdos séao
transportados predominantemente por arrasto (Frostick & Reid, 1977; Best & Bridge, 1992).
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Arenitos macigos — Sm

Descricdo - Arenitos aparentemente macicos (Figura 14 D) sdo pouco comuns no
registro siliciclastico da Serra do Tond. Formam camadas centimétricas a métricas, tabulares,
constituidas por quartzo arenitos de granulacdo fina a grossa, de selecdo moderadas. Podem

ser observados ocasionalmente intraclastos de argila dispersos na camada.

Interpretacdo - Nesta facies, a feicdo aparentemente macica deve estar associada a
obliteracdo de estruturas pré-existentes pelos processos de perda de fluidos por sobrecarga
sedimentar durante diagénese, devido a homogeneidade da granulacdo ou por acdo biogénica
(Miall, 1978, 1996).

Arenitos com estratificacdo cruzada sigmoide — Ssg

Descricdo - Arenitos com geometria sigmoide (Ssg) apresentam granulacdo fina a
grossa, e encontram-se dispostos em sets centimétricos a decimétricos com estratificacdo
cruzada que tangencia os limites inferior e superior dos sets (Figura 15). Associados a essa
facies comumente observam-se drapes de argila recobrindo as camadas, além da ocorréncia
de argilominerais que se acumulam principalmente na por¢do inferior dos foresets da

estratificagdo.

Interpretacdo - Em condicdes de fluxo transicional entre os campos de estabilidade da
duna e o campo do regime de fluxo superior, a porcao superior das dunas é comumente
erodida. A ocorréncia da facies Ssg sugere que a medida que o regime de fluxo superior é
alcancado, com aumento da velocidade da corrente, a estratificacdo cruzada das dunas se
transforma de festonada para sigmoide, com topset, foreset e bottomset distintos (Fielding,
2006). A presenca de tangenciabilidade na por¢édo superior da forma indica que parte da carga

sedimentar foi transportada por suspensao.
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Figura 15 — Arenito com estratificagdo cruzada sigmoide. A: Sets de até 20 cm com estratificacdo
cruzada sigmoide; B: Detalhe do set exibido na figura A mostrando os ciclos mais arenosos
intercalados a ciclos delgados de argila preta; C: Arenito com estratificagdo cruzada sigmoide em sets
tabulares de porte decimétrico, com ondulagdes na parte superior dos foresets; D: Set de arenito
micaceo com estratificagdo cruzada sigmoide e micas nos foresets.

Arenitos com laminagdo cruzada cavalgante — Sr

Descricdo - Camadas centimétricas a métricas com grande extensdo lateral. Facies
composta por quartzo-arenitos ou arenitos micaceos, estes formados por micas escuras que se
alocam nos foresets da laminagéo (Figura 16). Os graos de quartzo variam de finos a médios e
apresentam boa esfericidade e selecdo. A laminacdo cruzada apresenta diversos graus de
cavalgamento, predominando os de baixo angulo.

Interpretacdo - A facies Sr é interpretada como depoésito de suspensdo / tragdo em
regime de fluxo inferior, gerado pela migracdo de marcas onduladas na dire¢do das correntes
de fundo (Allen, 1963; De Raaf et al., 1977; Miall, 1977).
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Figura 16 — Arenito com laminacdo cruzada (ripples). A: Arenito micaceo com laminagdo cruzada
cavalgante; B: Vista em planta de marcas onduladas; C: Climbing ripples de baixo angulo; D:
Laminacdo cruzada em arenito micéceo.

Féacies Heteroliticas — H

Descricdo - Camadas tabulares com espessura centimétrica a decimétrica.
Caracterizada pela intercalacdo em diferentes proporcdes de areias de granulacdo fina a
média, com laminacdo cruzada e argilas cinza / preta (Figura 17). As argilas podem estar
depositadas nas calhas da laminacdo cruzada (flaser); capeando os arenitos (wavy); ou
formando camadas com lentes de areia (linsen). Foi observado em testemunho de sondagem
que a facies H pode encontrar-se deformada, apresentando feigdes rupteis quando h& o

predominio de areia, e ducteis, quando ha predominio de argila.

Interpretacao - A origem da facies H esta relacionada com a alternancia de corrente
fluvial ou a acdo de ondas com periodos de aguas estagnadas. A areia pode ser transportada
por tracdo ou suspensdo, ja a argila é produto da decantacdo em periodos onde o fluxo é muito
baixo ou ausente (Bhattacharya, 1997). As deformac6es observadas junto a facies heteroliticas

podem ser interpretadas como sismitos, com geracdo de falhas, padrdes zebrados deformados
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e dobras interestratais (Montenat et al., 2007), ou como produto dos efeitos de compactagédo
agindo sobre sedimentos de diferentes reologias.

Figura 17 — Fécies Heteroliticas. A: Arenito com laminagdo cruzada e argila escura nas calhas da
laminag&o (acamamento flaser); B: Falhas normais e deformagdes em argilito preto intercalado com
arenito muito fino quartzoso (acamamento linsen); C: Deformag&o em arenito finamente interlaminado
com argilito preto, exibindo padréo zebrado.

Finos - F

Descricdo - Camadas lenticulares e tabulares, centimétricas a métricas, com grande
extensdo lateral. Composta por folhelhos, argilitos, lamitos e siltitos de matizes cinza, verde,
vermelha e preta, podendo apresentar tanto laminagédo plano-paralela quanto estrutura macica
(Figura 18 A, B).

Interpretacdo - Esta facies € interpretada como depdsitos de decantagdo em aguas
calmas sem acgéo de correntes de fundo, embora trabalhos recentes (Marriot & Wright, 2004;
Wright & Marriot, 2007) apontem a importancia no registro sedimentar de folhelhos
transportados em fluxos subaquosos, na forma granular, que sofreram compactagao

responsavel por transformar estrutura estratificada em macica.
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Figura 18 — Finos. A: Espesso pacote de lamito em contato superior com arenito com estratificagcdo
cruzada; B: Intercalagdo de pacotes de grande extensdo lateral de lamito cinzas com camadas de
arenito com laminagdo cruzada; C: Dobras desenvolvidas em paleossolo argiloso com padrdo de
fraturas sub verticais preenchidas por calcita; D: Padrdo reticulado de fraturas preenchidas por calcita
em lamito cinza.

Paleossolos — P

Descricdo — Argilitos e lamitos, de cor vermelha a marrom, com intensa deformagéo,
tanto na forma de dobras quanto na forma de fraturas preenchidas por calcita e pseudomorfos
de sal (Figura 18 C, D). Arenitos de aspecto macico, com nodulos carbonaticos de até 2 cm
também séo observados associados a arenitos St, Sp e Sh.

Interpretacdo — Os paleossolos peliticos sdo interpretados como desenvolvidos em
regido com acentuada oscilacdo do nivel freético, dada sua alta concentracdo de vénulas de
carbonato de calcio. Ja os paleossolos desenvolvidos em arenitos sdo interpretados como
solos desenvolvidos no topo de barras de rios entrelagados estaveis.
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5.2 Microfécies carbonaticas

Duas unidades carbonéticas foram reconhecidas durante 0 mapeamento geoldgico e o
levantamento de perfis estratigraficos verticais (Figura 6). A laminacdo aparentemente
monotona em escala macroscopica revelou uma maior complexidade ao serem analisadas por

microscopia Otica.

Laminito ondulado — Lo

Descricdo - Os laminitos ondulados sdo caracterizados pela alternancia de laminacéo
carbonatica milimétrica a centimétrica, ocasionalmente preservando filmes organicos (Figuras
19 A, B e 20 A). Os filmes apresentam forma bastante irregular, apresentando contornos
convexos para o topo, sendo basicamente constituidos por matéria organica, cristais de pirita e
sulfatos de calcio e magnésio, gipsita e epsomita. Intercalados aos niveis com filmes
organicos ocorrem intraclastos arredondados e alongados constituidos por micrita oncoides e
restos de conchas de ostracodes. As porcOes carbondticas da rocha sdo principalmente
formadas por micrita e peloides, apresentando textura grumosa. Em locais silicificados desta
facies fica evidente que as porcBes carbonaticas eram compostas quase que unicamente por
células cocoides com bainha preservada, cujo diametro varia de 1 a 40 pm. Niveis
apresentando laminagdo rompida e tepees sdo comuns. Uma particularidade desta facies € a
presenca localizada de concentracGes bioclasto-suportadas de ostracodes articulados e
desarticulados, que conformam a laminacdo. Os ostracodes articulados apresentam

cimentacdo drusiforme e contém em seu interior esferoides e calceddnia.

Interpretacdo - Os laminitos sdo interpretados como microbialitos de acordo com
Burne & Moore (1987). Estes sdo considerados produto de organomineralizacao (Perry et al.,
2007), com precipitacdo mineral mediada pela atividade de comunidades microbianas
fotossintetizantes, formadoras de EPS — substancias poliméricas extracelulares (Dupraz et al.,
2009). Os componentes e aspectos texturais mais comuns dos laminitos microbianos séo
micrita - formada por células e biofilmes calcificados; textura grumosa - gerada pela
calcificacdo de EPS e pelo aprisionamento de micrita; cianobactérias cocoides com bainha
calcificada; peldides e agregados microbiais calcificados; microesparita e esparita; particulas
aloctones aprisionadas por esteiras microbianas; e poros dos tipos intersticial, fenestral e

cavidades tipicamente geradas pelo crescimento de bioermas microbianas (Riding, 2000).
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Figura 19 — Laminito ondulado. A: Face polida de amostra do testemunho 1-TN-SM-BA, mostrando a
laminag&o irregular dada pela intercalacéo de niveis organicos com carbonaticos, tipica da facies Lm;
B: Detalhe da laminacdo microbial em l&mina delgada; C: Laminito ondulado silificicado, com
preservacdo de cianobactérias em camadas carbonaticas, ostracodes desarticulados disseminados ou
dispostos horizontalmente e presenrvacdo de laminas orgéanicas; D: Detalhe de camada carbonatica,
mostrando células cocoides (cianobactérias) com tamanho variando entre 1 a 40 pm, muitas vezes
apresentando padrdo de divisdo celular.
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Figura 20 — Imagens em MEV da facies laminito ondulada. A: Intercalacdo de niveis organicos com
matéria carbonatico. Presenca de pirita junto as porcOes organicas; B: Cristais de gipstita e epsomita
que por vezes formam laminas continuas; C: Detalhe para EPS degradado, formando estrutura
honeycomb; D: Detalhe para as porgdes carbonatica, com preservagdo de células cocdides com
didmetros variando entre 10 e 20 um.

Laminito nodular - Ln

Descricédo - Composta por filmes orgénicos de perfil serrilhado que tendem a compor
formas convexas para 0 topo e que separam camadas e niveis lenticulares com bordas
irregulares na forma de tubérculos ou formas circulares (nodulos) silicificadas (Figuras 21 e
22). Os filmes organicos intercalam-se a niveis puramente carbonaticos, formados por micrita
e peldides, localmente cimentados por calcita espatica o que confere a microfacies uma
textura grumosa caracteristica. Parte dos peldides desta microfacies, & semelhanca da
microfacies anterior, originalmente constituiam células cocdides. Os ndédulos muitas vezes
ocorrem silicificados com padrdo radial. E bastante comum a presenca de cristais de pirita
disseminados pela rocha, no entanto, estes ocorrem com maior concentragdo associados aos

filmes orgénicos.
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Interpretacdo - Oriunda de organomineralizacdo em esteiras microbianas, sendo 0s
peldides o produto da micritizacdo de células cocoides. As formas de tubérculos e nodulares
silicificadas sugerem ambiente com intensa evaporacdo e pH elevado com precipitacdo de
silica. Niveis organicos escuros com pirita sugerem condi¢do de anoxia, provavelmente em

niveis mais protegidos da luz solar dentro da esteira microbiana.

Figura 21 — Fotomicrografias de exemplares da facies laminito nodular. A: Formas alongadas e
deformadas descontinuas de composicdo carbonatica que cresceram dentro de laminas organicas; B,
C: Nodulos e camadas carbonéticas amoldadas em forma de tubérculos interlaminados com matéria
orgénica; D: Detalhe de um dos nédulos da figura C apresentando textura grumosa, com pellets em
cimento espatico.
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Figura 22 — Imagens de MEV da féacies laminito nodular. A: Formas alongadas horizontalmente com
aparéncia de tubérculos e nodulos, interlaminados com filmes organicos; B: Preservacdo de EPS junto
com células cocéides calcificadas; C: Esferulito com forma radiada deformando nivel orgéanico rico
em framboides de pirita; D: Detalhe de pirita framboidal crescendo em meio a nivel organico com
fragmento carbonaticos.

Rudstone - R

Descri¢cdo - Rudstones constituem a microfacies menos comum, sendo composta
basicamente por intraclastos e grapestones (Figura 23). Os intraclastos sdo formados por
esferoides - células cocdides com bainha preservada e diametro de poucos micrometros -, por
fragmentos de conchas de ostracodes e por fragmentos de 0ssos, escamas e dentes de peixes.
A facies R se encontra geralmente silicificada, com porosidades preenchidas por calcedbnia e

silica microcristalina.

Interpretacdo - Esta microfacies é considerada como produto do retrabalhamento dos

microbialitos, provavelmente apds estes terem sido ressecados devido & exposicao subaérea.
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Figura 23 — Facies rudstone. A: Intraclastos arredondados e alongados de composicdo micritica, com
tamanho variando entre 0,5 e 3 mm; B: Imagem em MEV mostrando a textura granular de intraclastos
imersos em matriz micritica; C: Detalhe de intraclastos evidenciando preservacdo de células cocoides
micritizadas; D: Intraclasto composto por fragmentos de ostracodes e peixes.

Wackestone com ostracodes - W

Descricdo - A microfécies de wackstones com ostracodes € caracterizada pela
presenca de concentragdes de ostracodes parautoctones articulados e desarticulados em meio a
matriz micritica (Figura 24). Apresentam, geralmente, laminacdo irregular/ondulada delineada
pelos niveis submilimétricos constituidos pelas concentracGes de ostracodes.

Interpretacdo - Essa microféacies pode ser interpretada como oriunda de precipitacdo
de lama carbonética influenciada por comunidades microbianas, nas quais viviam 0s
ostracodes. Fluxos de maior energia seriam 0s mecanismos responsaveis pela remobilizacédo e

deposicao episddica das conchas de ostracodes que formam a laminacao.



41

- L&
G e b

M, SR Y 05 mm
o K P AT T 4 % "’ —_—

Figura 24 — Féacies wackestone com ostracodes. A: Ostracodes articulados posicionados
subverticalmente e fragmentos terrigenos imersos em matriz micritica; B: Ostracodes apresentando
concha silicificada.

Ostracodito - O

Descricdo - Caracterizada por laminas onduladas de até 2 mm de espessura, formadas
basicamente por agrupamentos de ostracodes articulados e estirados horizontalmente (Figura
25). Os ostracodes posicionam-se invariavelmente na posi¢cdo horizontal formando a
laminacdo da rocha. As laminas de ostracodito estdo geralmente intercaladas a delgadas
laminas de folhelho preto, que acompanham a laminacéo e apresentam base e topo ondulados.
Sao observadas porcGes micritizadas localizadas constituidas por agrupamentos randémicos
de ostracodes desarticulados e articulados. A féacies é caracterizada por recristalizacdo e

substituicdo das conchas de ostracodes e de sua por¢do interna por silica.

Interpretacdo — A facies é interpretada como produto do soterramento de folhelhos
ricos em ostracodes, que apds a compactacdo geraram laminas distintas compostas ora por

ostracodes estirados horizontalmente, ora por folhelhos negros.
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por ostracodes articulados e desarticulados com camadas de folhelhos com ostracodes, com evidéncias
de compactacdo; B: Niveis de folhelhos com alta concentracgéo de ostracodes.

Mudstone laminado - Ml

Descricdo - Formado basicamente por alternancia de laminas submilimétricas de
micrita, por vezes podendo preservar filmes delgados de argila (Figura 26). A regularidade da
laminacéo permite enquadrar essa microfécies na classe dos ritmitos, em que a sedimentagéo
é caracterizada pela precipitacdo de carbonato intercalada com decantacdo de argilas. Os
ritmitos apresentam ainda feicdes de acamamento em laco (loop bedding), localmente falhado
e boudinado, além de deformaces cadticas (slumps), com presenca de fragmentos de argila e
de clastos compostos por micrita. Em escala de afloramento séo reconhecidas ainda dobras
centimétricas a decimétricas do tipo kink-band, convolutas e recumbentes. Foram também
observados niveis bioturbados e outros formados por clastos angulosos de mudstone

laminado, cimentados por micrita.

Interpretacdo - A facies MI pode ser interpretada como produto da precipitagdo de
lama carbonética em fundo lacustre com estabilizacdo do substrato e precipitacdo de argila.
Estruturas deformacionais como loop beddings e slumps sugere que o substrato foi submetido
a abalos sismicos. Loop bedding € um tipo de estrutura interpretada como produto de
atividade sismica penecontemporanea a sedimentacdo (Calvo et al., 1998; Rodriguez-Pascua
et al., 2000). Quando a propagacdo de ondas de choque ocorre enquanto o sedimento ainda
apresenta 4gua em seus poros, ocorre a formacdo de boudins, ao passo que quando o
sedimento se encontra consolidado, formam-se planos de falhas (Calvo et al., 1998). Niveis
bioturbados sugerem deposicdo em condi¢gdes oxidantes e os clastos angulosos de mudstone

sugerem exposic¢do subarea com gretamento do carbonato e posterior cimentacéo.
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Figura 26 — Féacies mudstone laminado. A: Laminagdo ritmica marcada pela intercalacdo de folhelho
com micrita; B: Intercalagdo de laminas de até 2 mm de microesparita com laminas delgadas de
micrita; C, D: Mudstone laminado com estrutura do tipo loop bedding.

Mudstone macico - Mm

Descricdo - Mudstones maci¢os ocorrem em larga escala no registro sedimentar da
Serra do Tond. Compostos por matriz micritica, localmente recristalizados e sem estrutura
aparente (Figura 27). Em alguns casos é possivel a identificacdo de ostracodes articulados
menores que 1 mm, de grdos de areia dispersos e de clastos compostos por micrita. As

porosidades observadas sdo constituidas por fratura.

Interpretacdo - A facies Mm é interpretada como produto de precipitacdo de lama
carbondtica com auséncia de bioturbacdo, atestada pela inexisténcia de icnofosseis e
microfosseis preservados, com excecdo de raros exemplares de ostracodes em posi¢do de
vida. A existéncia de grdos de quarto associados a essa facies sugere aporte de sedimento

terrigeno em algumas fases da sedimentacao.
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Figura 27 — Féacies mudstone macigo. A: Mudstone macico recristalizado, com ocorréncia isolada de
ostracode; B, C: Mudstone com grdos terrigenos dispersos; D: Mudstone com ostracodes dispersos.
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6. CARBONATOS DA SERRA DO TONA

As analises de ciclos, quimica e isotopica dos dois intervalos carbonaticos da Serra do
Tona sdo essenciais para a melhor caracterizacdo paleoambiental dos sistemas em que estes se
depositaram. A obtencdo de curvas de variacdo de isOtopos estaveis pode ainda constituir
ferramenta poderosa para a correlagéo dos carbonatos estudados em unidades cronocorrelatas
das bacias do nordeste brasileiro, tais como Araripe, Sergipe/Alagoas e Grajau.

Em funcdo do pronunciado intemperismo das rochas em afloramento, as analises de
isétopos de C e O foram realizadas em amostras oriundas dos pogos 2-TN-SM-BA e 2-TN-
ST-3A-BA, que apresentam registro completo dos dois niveis carbonéticos registrados na
Serra do Tond. Este procedimento pretendeu a obtencdo de amostras ndo alteradas que

possibilitassem a aquisicdo de valores isotdpicos com significado sin-deposicional.

6.1 Carbonato inferior

Os resultados das analises de petrografia e de microscopia eletrénica de varredura dos
carbonatos deste intervalo revela a existéncia de trés ciclos de afogamento (Figura 28) que
apresentam empilhamento, da base para o topo, representados por rudstones (R) com
intraclastos, laminitos ondulados (Lo) e nodulares (Ln), wackestones bioclasticos (W),
ostracoditos (O) e mudstones laminados (MI). Os ciclos tendem a aumentar de espessura em
direcdo ao topo da camada, com a substituicdo de wackestones (W) e ostracoditos (O) por
mudstones laminados (Ml).

O primeiro ciclo apresenta entre 10 e 25 cm de espessura, sendo composto na base por
laminitos ondulados e nodulares sobrepostos por wackestone com ostracodes. Os laminitos
apresentam intercalacdes de laminas e formas amalgamadas de composicdo carbonatica,
formados por esferoides, com filmes irregulares de matéria organica. Neste ciclo os laminitos
apresentam quantidades andmalas de ostracodes articulados e desarticulados, além de
intraclastos e grapestones juntos as laminas carbonéaticas. As microfacies descritas
apresentam-se silicificadas, com precipitacdo de calceddnia em vugs e no interior de
ostracodes articulados, também é comum a formacéo de drusas de calcita na porgéo interior
de conchas de ostracodes, posteriormente silicificadas. Cristais romboédricos de dolomita
oxidados foram observados em grande quantidade na base do ciclo, com diminuicdo de sua
ocorréncia em direcdo ao topo. No topo do primeiro ciclo ocorrem wackestones bioclasticos

caracterizados pela presenca de concentracdes de ostracodes parautoctones, articulados e
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desarticulados, com matriz micritica. Os ostracodes podem compor bolsdes formados por
fragmentos de conchas, ocorrer de forma dispersa pela matriz, ou compor niveis milimétricos
delineando laminacdo irregular/ondulada. Cristais romboédricos de dolomita oxidados foram

observados associados a essas microfacies.

O segundo ciclo apresenta entre 10 e 25 cm de espessura, caracterizado da base para o
topo, por rudstone com intraclastos, laminito ondulado e ostracodito intercalado com
folhelho. A base do ciclo é marcada por nivel delgado de até 2 cm de rudstone com
intraclastos. Os clastos apresentam entre 0,5 e 3 mm de espessura e sdo formados por material
micritico, podendo conter esferoides, fragmentos de ostracodes e de peixes, ou até mesmo
outros intraclastos / grapestones. Na sucessdo ocorre nivel, com aproximadamente 10 cm de
espessura, de laminito ondulado com base formada apenas pela intercalacdo de niveis
organicos de perfil convexo serrilhado e com topo contendo ostracodes, intraclastos
arredondados e oncoide. Os laminitos sdo sucedidos por finas intercalaces de ostracoditos
com folhelhos, compondo niveis com até 20 cm de espessura.

Na porc¢do superior do segundo ciclo estdo preservados ostracoditos, caracterizados
por laminas onduladas de até 2 mm de espessura, formadas basicamente por agrupamentos de
ostracodes articulados e deformados horizontalmente. Os ostracodes posicionam-se
invariavelmente na posi¢cdo horizontal, muitos apresentando estiramento, formando a
laminacdo da rocha. As laminas de ostracodito estdo geralmente intercaladas com delgadas
laminas de folhelho preto, apresentando base e topo ondulados. Sdo observadas porcdes
localizadas com agrupamentos caoticos de ostracodes desarticulados e articulados,
micritizadas. A facies O neste intervalo é caracterizada por recristalizacdo e substituicdo por
silica das conchas de ostracodes e de sua porcao interna.

O terceiro ciclo € o mais espesso e 0 que apresenta a menor diversidade de
microfacies. E composto na base por laminito nodular, compondo camada que varia entre 10 e
50 cm de espessura, e no topo por mudstone laminado que chega a apresentar 60 cm de
espessura. O laminito nodular é caracterizado por camadas e lentes descontinuas, amoldadas
na forma de tubérculos, e por feicbes nodulares, separados por filmes orgénicos. O material
carbonatico é formado por células cocoides micritizadas (peldides) e contem ostracodes
dispersos na porcdo intermediaria da camada. A microfacies apresenta laminacdo bem
espacada na porcdo inferior do intervalo tendendo a diminuir o conteudo de carbonato em
direcdo ao topo. No topo do ciclo estdo preservados mudstones laminados, com até 60 cm de

espessura. A microfacies é formada basicamente por micrita intercalada com microesparita e
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por micrita interlaminada com argila, podendo ou ndo conter conchas de ostracodes
associadas. A regularidade da laminagdo permite enquadrar a microfacies na classe dos
ritmitos, na qual a sedimentacdo é caracterizada pela precipitacdo de carbonato intercalada
com decantacdo de argilas. Os ritmitos apresentam em alguns intervalos feicdes de
acamamento em laco (loop bedding), localmente falhado e boudinado. Em escala de
afloramento sdo reconhecidas ainda dobras centimétricas a decimétricas do tipo kink-band,

convolutas e recumbentes.

= %0 MI

3° Ciclo =l
F
Mi
Ln
Ln
(o)
F Legenda
2° Ciclo
~>>>~_ Laminagao nodular
Lo e L
———— Laminagéo ondulada
R ———— Laminacgéo plano-paralela
—==— Loop bedding
W —7—  Micro-falha
o Esferoide
1° Ciclo @© _ Ostracode
Lo -
Oncoide
O Intraclasto
Ln Grapestone
< Nédulo

Rud Bind Grain Pack WackeMud

Figura 28 — Ciclos de afogamento do sistema lacustre, representados por facies formadas em aguas
rasas na base (laminito, rudstone) e facies mais profundas no topo (wackestone, ostracodito, folhelho,
mudstone), mostrando tendéncia geral de afogamento do lago. Se¢do composta dos intervalos
carbonaticos descritos em Salgado do Meldo, S&o Saité e no testemunho 2-TN-SM-BA.
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A andlise das amostras carbonaticas por catodoluminescéncia revelou que todas as
microfécies apresentam luminescéncia alta, de cor vermelha, o que indica alta incorporagdo
de Mn no reticulo cristalino da calcita (Figura 29 A, B). A microfacies ostracodito (O)
apresenta ostracodes com carapacas com luminescéncia azul, em fungédo de sua silicificagéo,
porém as partes externa e interna destes organismos emanam cor vermelha, representando
uma unica fase de cimentacdo (Figura 29 C, D). No caso da microféacies rudstone (R), 0s
intraclastos silicificados também apresentam cor azul, enquanto que o cimento intergranular e
que circunda os grdos apresentam alta luminescéncia, com cor vermelha (Figura 29 E, F). Tais
intraclastos sugerem possivel origem evaporitica com posterior substituicdo por silica,
enquanto que sua envoltoria sugere retrabalhamento e precipitacdo de calcita tanto nas

porcdes intersticiais quanto no envelopamento dos graos.

A andlise quimica da composicdo elementar, dada pela porcentagem em massa das
rochas do intervalo carbonético (Tabela 1), indica valores elevados de Mg e Si. O magnésio
ocorre diretamente associado ao célcio, sendo que estes dois elementos sempre estdo
presentes na composicao dos carbonatos (Figuras 29 B e 30). A concentracdo de Mg (Tabela
1) revela gque a calcita que compde a matriz das microfacies carbonaticas apresenta alto teor
de magnésio. Ja o silicio esta sempre associado as porgdes recristalizadas das valvas de
ostracodes (Figuras 29 D e 31), ao crescimento de nodulos esferuliticos (Figuras 29 F e 32) e
ao preenchimento por calcedonia de porosidades do tipo vuggy e fenestral. Os elementos Fe e
S ocorrem geralmente associados as porcdes organicas da laminacdo microbialitica (Figuras
30, 31 e 32).
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Figura 29 — Fotomicrografias de laminas petrograficas do intervalo carbonatico inferior observadas
sob luz transmitida (ndo polarizada) e com catodoluminescéncia. A: Amostra SM-4B mostrando
laminito com alternancia de laminas claras, micriticas e escuras, ricas em matéria organica; B: Mesma
amostra observada por catodoluminescéncia, exibindo cor vermelha; C: Ostracodito — amostra SM-5;
D: Sob a catodoluminescéncia as por¢Ges micriticas exibem coloracdo vermelha e aquelas ricas em
silica apresentam cor azul; E: Rudstone esferulitico — amostras SM-6B; F: Nota-se que os esferulitos
apresentam em seu interior cor azul, enquanto que a porcao intergranular e as bordas recristalizadas

dos gréos apresentam cor vermelha. As barras de escalas correspondem a 0,5 mm.

Tabela 1 — Composicao elementar (% em massa) das amostras selecionadas do intervalo carbonatico
inferior. Os elementos carbono e oxigénio ndo foram analisados e elementos presentes em quantidades
muito pequenas ndo foram representados na tabela.

Amostra | Litologia Ca Mg Si Fe S Mn Sr
SM2 Lm 39,12 11,03 19,67 | 8,23 6,48 2,6 0,07
SM3 Lm 39,86 12,24 20,62 | 6,63 4,95 1,72 0,1
SM4 Ln/Lm 35,42 12,18 16,03 4,68 4,94 1,99 0,1
SM5 0] 36,35 9,72 29,67 | 4,38 3,85 2,64 0,1
SM6 0] 30,96 10,26 30,26 | 9,28 5,43 2,51 0,09
SM7 Ln 37,23 8,93 1552 | 5,25 3,28 1,8 0,09
SM8 Lm 26,15 8,59 11,31 | 10,69 | 12,04 1,21 0,09
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Figura 30 — Mapa de composicdo elementar da amostra SM-3 elaborado a partir de anélise em
microfluorescéncia de raio-X. P1 (% massa): Mg 21,09, Si 6,05, S 2,77, Ca 55,26, Mn 4,07, Fe 6,61;
P2 (% massa): Mg 8,97, Si 39,56, S 7,01, Ca 55,26, Mn 1,81, Fe 6,25; P3 (% massa): Mg 16,25, Si
8,93, S 4,40, Ca 54,06, Mn 4,00, Fe 8,38; P4 (% massa): Mg 13,30, Si 30,23, S 3,45, Ca 41,88, Mn
2,77, Fe 5,37; P5 (% massa): Mg 3,97, Si 56,50, S 9,70, Ca 17,32, Mn 0,66, Fe 5,41; P6 (% massa):
Mg 13,43, Si 11,63, S 5,84, Ca 51,68, Mn 3,70, Fe 9,54; P7 (% massa): Mg 9,71, Si 10,95, S 7,59, Ca
39,56, Mn 2,65, Fe 9,79; P8 (% massa): Mg 15,98, Si 27,75, S 2,75, Ca 42,69, Mn 2,85, Fe 4,94; P9
(% massa): Mg 17,92, Si 8,23, S 3,73, Ca 54,47, Mn 4,05, Fe 7,67; P10 (% massa): Mg 1,82, Si 6,32,
S 2,24, Ca 9,63, Mn 0,63, Fe 2,38.
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microfluorescéncia de raio-X. P1 (% massa): Mg 17,09, Si 9,56, S 2,03, Ca 54,32, Mn 4,32, Fe 8,71;
P2 (% massa): Mg 9,54, Si 29,79, S 4,39, Ca 41,26, Mn 2,87, Fe 8,71; P3 (% massa): Mg 13,12, Si
18,39, S 2,23, Ca 50,55, Mn 3,83, Fe 8,19; P4 (% massa): Mg 2,64, Si 49,52, S 13,18, Ca 8,99, Mn
0,42, Fe 5,52; P5 (% massa): Mg 5,07, Si 47,69, S 14,99, Ca 15,38, Mn 0,80, Fe 7,74.

Figura 32 — Mapa de composic¢do elementar da amostra SM-6B elaborado a partir de analise em
microfluorescéncia de raio-X. P1 (% massa): Mg 3,54, Si 80,19, S 1,72, Ca 10,42, Mn 0,41, Fe 2,15;
P2 (% massa): Mg 16,23, Si 6,88, S 4,49, Ca 54,64, Mn 20,75, Fe 11,43; P3 (% massa): Mg 21,48, Si
2,10, S 5,59, Ca 57,71, Mn 2,84, Fe 9,30; P4 (% massa): Mg 10,74, Si 24,17, S 4,45, Ca 45,20, Mn
2,21, Fe 9,74; P5 (% massa): Mg 5,47, Si 28,74, S 17,20, Ca 19,02, Mn 0,72, Fe 14,79; P6 (% massa):
Mg 10,23, Si 24,26, S 16,28, Ca 26,85, Mn 1,08, Fe 17,48; P7 (% massa): Mg 6,34, Si 34,91, S 3,63,
Ca 41,72, Mn 1,99, Fe 8,18; P8 (% massa): Mg 9,59, Si 57,44, S 1,25, Ca 25,68, Mn 1,05, Fe 3,33; P9
(% massa): Mg 15,62, Si 6,94, S 19,69, Ca 30,56, Mn 1,19, Fe 22,50.
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Os dados de isétopos estaveis de carbono e oxigénio (Figura 33) obtidos para o
intervalo estudado mostram valores muito negativos. As razdes de 5'°C variam entre -11,55
%0 € -10,7%o nas amostras de laminitos ondulados e nodulares ao passo que em mudstones
laminados do topo da sucess&o os valores estdo ao redor de -9,27%o. Os dados de 5'%0 para

todas as facies carbonaticas oscilam entre minimos e maximos de -4,76%o ¢ -3,4%eo.

A assinatura isotdpica do carbono constitui importante informacéo para interpretacdes
de paleoprodutividade a disponibilidade de nutrientes in lagos e oceanos (Irwin et al., 1977;
Curtis & Coleman, 1986). Carbonatos marinhos sdo isotopicamente mais pesados, com
valores aproximados de 5"°C de 0%o (Hoefs, 2004; Armstrong & Brasier, 2005). Carbonatos
ndo marinhos sdo isotopicamente mais leves, com valores médios entre 0 e -18%o (Hoefs,
2004; Armstrong & Brasier, 2005). Os valores 8*3C negativos do intervalo carbonatico
inferior, entre -11,55 e 9,27%. (PDB), sugeren baixa taxa de produtividade primaria em
ambiente de agua doce. No entanto, ldminas escuras ricas em enxofre, intercaladas a laminas
carbonéticas, sugerem alta taxa de bioprodutividade e preservacdo de matéria organica nesse
intervalo. As altas taxas de bioprodutividade estdo provavelmente associadas com
comunidades microbianas formadoras de esteiras, cuja existéncia pode também explicar os
valores bastante negativos de 5'°C, ja que processos metanogénicos s&0 comuns associados a
esteiras microbiais. O fracionamento isotdpico de 8'3C entre a atmosfera e a agua é muito
sensivel a variacGes de temperatura, sendo bastante fracionados em baixas temperaturas, com
valores altos de &°C (Wefer et al., 1999). O Cretaceo Inferior é caracterizado por
temperaturas elevadas (Frakes, 1999). Portanto, os valores negativos de 8*3C dos laminitos

pode também estar relacionado com corpo de agua de temperatura elevada.

Os dados de isotopos de oxigénio obtidos para todas as microfacies mostram valores
muito similares e também negativos, sugerindo que os carbonatos apresentam origem lacustre
(Figura 34). A variagio isotopica de 80 depende da composicéo isotépica da dgua da chuva,
da disponibilidade e sazonabilidade da agua da chuva, temperatura, taxa de evaporagéo,
humidade relativa, e produtividade biologica (Hoefs, 2004). Carbonatos que precipitam em
4guas quentes tendem a incorporar mais *°0 que 20, resultando em valores menores de §'%0
(Armstrong and Brasier, 2005). Aguas metedricas em regides aridas apresentam garnde
variagdo nos valores de §'®0, mas normalmente essas aguas sdo depletadas em **O com
relacdo a agua do mar (Magaritz et al., 1980). Nesse context os valores negativos (-4%o) dos
carbonatos do intervalo inferior podem estar relacionados com uma diminuigéo da salinidade

da 4gua causada por adi¢cdo de 4gua doce no corpo d’agua.
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Figura 33 — Curva de variagéo isotopica de carbono e oxigénio em amostras selecionadas do intervalo
carbonético inferior no testemunho 2-TN-SM-BA.



54

Carbonato
IS Plantas C4 Inferior

NN Plantas C3 BN CO2 Atmosférico [ ] gﬁ{,‘;‘z;};“,m
e Plantas MAC
I  CO2 Solo
Carbonatos de agua doce I
CID Agua Subterranea I I
CID Oceénico e
Carbonatos Marinhos [ —|
Carvao II——
Petréleo I
B CH4 Amosférico

[N  CH4 Biogénico
IEEE————  CHA4 Termogénico

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20
613C%. VPDB

Figura 34 — Assinaturas isotopicas de carbono com relacéo aos diferentes tipos de materiais
encontrados na natureza (Modificado de Silveira et al., 2014).

6.2 Carbonato superior

O intervalo carbonatico superior é considerado mais espesso que aquele registrado na
sucessdo inferior e apresenta, no minimo, seis intervalos carbonaticos reconhecidos em
testemunho (Figura 11). As intercalacGes de facies terrigenas e carbonaticas estdo organizadas
em ciclos de variacdo do nivel de base que definem sucessdes transgressivas e regressivas. O
topo da unidade carbonatica € limitado por discordancia erosiva e marca o fim do registro

sedimentar na sub-bacia.

No morro testemunho de S&o Saité, onde foi descrito em afloramento a camada de
carbonatos mais espessa, pode-se notar que os primeiros 3 m sdo formados por acamamento
heterolitico. Nessa porcéo, camadas de mudstones laminados (MI) de, no maximo, 10 cm de
espessura com base plana e topo ondulado, intercalam-se com niveis delgados de mudstone
macig¢o (Mm). A porcdo suprajacente estd bastante silicificada, dificultando a identificagéo de

estruturas em afloramento, o que requereu descricdo petrografica detalhada.

Os carbonatos apresentam laminagdo marcada pela alternancia de laminas claras e
escuras com diferentes fases de cristalizacdo de calcita. Sdo também comuns intercalacdes de

micrita com delgados filmes organicos, formando laminacao ritmica (MI). Associada a essa
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microféacies € comum a ocorréncia de micro falhas normais e deformag6es plésticas, como
dobras e estruturas do tipo loop bedding. Laminitos ondulados (Lo) e laminitos nodulares
(Ln) estdo presentes em dois niveis, associados a base e topo, respectivamente, de intervalos
espessos de mudstones laminados (MI). Associados aos laminitos ocorrem grapestones de

intraclastos intercalados aos filmes organicos, além de grdos de quartzo, feldspato e mica

As amostras de carbonatos foram analisadas sob a 6tica da catodoluminescéncia e com
auxilio de microfluorescéncia de raios-X (U-XRF), para obter a composi¢do mineralogica dos
diferentes constituintes da rocha. A fracdo carbonatica € composta basicamente por
mudstones, que mostraram composi¢do bastante similar por todo intervalo. Quando
observados sob a catodoluminescéncia apresentam cor laranja (Figura 35), associada a valores
baixos de Mn (em torno de 1%) e valores bastante variaveis de Fe (Tabela 2). Os dados
adquiridos com a u-XRF revelam valores elevados de Ca e muito reduzidos de Mg, exceto em

porcdes localizadas (Tabela 2).

Dados geoquimicos obtidos em laminitos sdo os que mais diferem daqueles
observados na facies de mudstones. Esta particularidade pode estar associada a deposicdo das
diferentes microfacies em ambientes com profundidades distintas. Nos laminitos é bastante
comum a presenca de grapestones envoltos por cimento calcitico precipitado durante a
epidiagénese (Figuras 35 A, B). Esses clastos podem ainda encontrar-se silicificados em
processo de eodiagénese responsavel pela precipitacdo in situ das comunidades microbianas
(Fairchild et al., 1996).

Associados as facies de mudstones laminados ocorrem ocasionalmente lentes delgadas
com concentracdes andmalas de enxofre (Figura 36). Estas fei¢cbes ocorrem em facies
similares na Bacia do Araripe e sdo interpretadas como filamentos escuros de matéria
orgénica concordantes com a laminacdo, associados com atividades de comunidades
microbianas (Catto, 2015). A constante oscilacdo do nivel de base do corpo d"agua expos
constantemente o substrato, propiciando a formacao de niveis brechados e bioturbados que,

por vezes, sdo preenchidos por material carbonatico ou por gréos siliciclasticos (Figura 37).

A analise quimica de 6xidos de Mg e Ca de amostras coletadas em campo por Rolim
(1984) forneceu valores semelhantes aqueles obtidos para os mudstones do intervalo superior,

evidenciando sua natureza calcitica com baixo teor de Mg (Tabela 3 e Figura 38)



Figura 35 — Fotomicrografias de I&minas petrograficas do intervalo carbonatico do intervalo superior
observadas sob luz transmitida (ndo polarizada) e com catodoluminescéncia. A: Cimento calcitico
envelopando agregados compostos do tipo grapestone; B: Sob a influéncia da catodoluminescéncia os
grdos apresentam-se com cor laranja. Nota-se em muitos grapestones que o envelope e o clastos
propriamente ditos apresentam géneses diferentes; C: Mudstone com clastos de calcita e fragmentos de
esteiras microbianas; D: Detalhe de matriz micritica com cor laranja, enquanto que o clasto e o
fragmento organico apresentam coloracdo escura; E: Intraclastos carbonaticos em arenito; F:
Diferentes estagios de cimenta¢do da calcita evidenciados por diferentes tons de laranja dentro dos
intraclastos. As barras de escala equivalem a 1 mm.
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Tabela 2 - Composicdo elementar (% em massa) das amostras selecionadas do intervalo carbonatico
superior. Os elementos carbono e oxigénio ndo foram analisados e elementos presentes em
guantidades muito pequenas ndo foram representados na tabela.

Amostra Litologia Ca Mg Si Fe S Mn Sr
A4 Ln 45,01 | 4,37 | 16,58 | 22,01 | 0,33 0,9 0,08
A5 Lm com intraclastos | 39,16 | 3,23 | 47,3 | 445 | 0,57 0,9 0,06
A8 Mm 81,1 | 2,87 | 0,17 | 1,02 | 0,06 0,6 0,18
A9 MI deformado 38,78 | 525 | 303 | 1,09 | 054 | 0,67 | 0,09
Al10 |MI 79,3 1,33 | 3,76 | 895 | 1,49 | 0,57
Al2 |Brecha 67,02 | 579 | 3,79 | 1,79 | 2,63 | 058 | 0,12
Al3 |MI 91,04 | 298 | 0,34 | 1,03 | 0,28 | 0,37 | 0,23
Al4 Ml 49,88 2 0,42 | 16,24 | 18,14 | 054 | 0,13
Al5 | Ml bioturbado 78,97 | 2,29 | 4,78 2,1 087 | 1,92 | 0,14
Al6 |Mm 26,44 | 8,72 | 1,14 | 22,65 | 18,95 | 1,69 | 0,07
Al18 | Ml com loop bedding | 55,52 | 4,5 18,52 | 3,19 1,06
A20 |Mm 67,68 | 292 | 6,74 | 185 | 048 | 2,07

Object_4
Object_3
Object_2
_ e ~‘-';\‘6 "%{fﬁ;}‘;
Object_1
—
Video 1

Figura 36 — Mapa de composicdo elementar da amostra A10 elaborado a partir de analise com
microfluorescéncia de raios-X. Object 1 (% massa): S 17,49, Ca 44,35, Fe 3,82; Object 2 (%massa):
Ca 90,12, Mn 2,03, Fe 2,03; Object 3 (%massa): Ca 90,13, Mn 0,46, Fe 4,32; Object 4 (Yomassa): Si
2,08, Ca 86,54, Mn 1,98, Fe 4,16; P1 (% massa): Si 0,57, S 0,40, Ca 85,37, Mn 1,50, Fe 3,43.




58

Figura 37 — Mapa de composicdo elementar da amostra Al5 elaborado a partir de analise com
microfluorescéncia de raio-X. P1 (% massa): Mg 0,07, Si 0,66, S 0,06, Ca 90,83, Mn 2,54, Fe 1,12;
P2 (% massa): Mg 0,16, Si 10,94, S 0,06, Ca 73,21, Mn 1,42, Fe 4,04; P3 (% massa): Mg 5,62, Si
1,05, S 0,55, Ca 85,84, Mn 2,23, Fe 1,24; P4 (% massa): Mg 5,60, Si 11,26, S 0,06, Ca 67,49, Mn
1,23, Fe 3,66; P5 (% massa): S 4,10, Ca 77,50, Mn 2,16, Fe 0,43.

Tabela 3 — Analise quimica dos calcarios da Serra do Tona realizada por Rolim (1984).

Amostra Secéo Mg0 (%) CaO (%) CO (%) P.R.
Am. 14 1 1,16 46,2 49,05 3,39
Am. 34 2 0,63 53,62 36,7 7,05
Am. 73 5 2,18 45,91 47,4 4,19
Am. 100 7 0,8 52,14 38,08 8,16
Am. Cachoeira - 1,85 48,63 43,22 6,29
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Nove analises de isdtopos de carbono e oxigénio foram realizadas em amostras de
carbonatos coletadas no testemunho 2-TN-ST-03a-BA (Figura 39). Além destas, outras 13
analises foram compiladas de Silveira et al. (2014), geradas pelo mesmo laboratorio e se
utilizando dos mesmos métodos de anélise, perfazendo um total de 22 andlises. Excluindo os
valores adquiridos em cimento calcitico de arenitos, considerados diagenéticos, os valores de
8'3C apresentam valores muito proximos de zero, variando entre minimos de -0,92%o e
maximos de +1,78%. VPDB. Exce¢do pode ser feita para amostras de mudstones com gréos
terrigenos e de laminitos nodulares que se encontram no topo do intervalo e que apresentam
valores mais negativos — entre -8,36%o ¢ -4,28%. VPDB. Os dados de 50 variam menos e
com excecdo da amostra A15 (-1,3%o) apresentam valores entre -9,39%. ¢ -5,68%o. NO entanto
é importante ressaltar que os dados de 820 sdo bastante susceptiveis a modificagdes pos-
diagenéticas, sendo que valores menores que -8%o. sdo usualmente desconsiderados por
representarem alto teor de '°0 (normalmente devido & alta concentracdo em A&guas
meteodricas), a exemplo do problema citado por Kauffman & Knoll, 1995 em carbonatos
neoproterozoicos. Desta forma, como a maior parte dos valores adquiridos para 880 VPDB
sdo proximos de -8%o, consideram-se estes como produto de alteracéo intempérica excluindo-

os da presente analise.

A andlise de is6topos do intervalo carbonatico apresenta valores constantes, sem
grandes variacBes. Valores préximos de zero de °C VPDB (Figura 34) estdo geralmente
associados a carbonatos marinhos, porém, nao foram reconhecidos fdsseis marinhos no

intervalo.
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Figura 39 — Curva de variacdo de is6topos estaveis de carbono e oxigénio em amostras selecionadas
do intervalo carbonatico superior no testemunho 2-TN-ST-3a-BA. O simbolo ‘x’ indica dados
publicados em Silveira et al. (2014) e o simbolo ‘o’ dados inéditos apresentados neste trabalho.
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7. ASSOCIACOES DE FACIES

A andlise do padréo vertical das facies sedimentares do intervalo Aptiano superior da
Bacia do Tucano revelou a existéncia de associacOes fluviais, deltaicas e lacustres. Tais
associacOes estdo compartimentadas em diferentes segmentos com significados deposicionais

distintos e estéo apresentados a seguir.

7.1 Barras e canais entrelacados — AF1

Descricao - A associacao de facies 1 (AF1) consiste de camadas com extensao lateral
de ordem métrica a decamétrica, com espessuras que variam entre 10 cm e 150 cm,
compostos pelas facies Gt, St, Sp, Sh e Ssg. As camadas apresentam geometria tabular ou
cuneiforme, em alguns casos com formas canalizadas na base que cortam de forma erosiva
depdsitos subjacentes. Estes canais também formam lags erosivos associados a depdsitos
cascalhosos estratificados (Gt) ou de arenitos St com seixos e granulos dispostos na base dos
sets (Figuras 12 e 13 D). Os depdsitos da AF1 apresentam gradacdo normal, com facies Gt
gradando para St, ou mais comumente arranjando-se ciclos de granodecrescéncia ascendente
com a facies St gradando para Sp e Sh. Intraclastos de argila ocorrem comumente na base de
camadas de St e Sh. Seixos e granulos de quartzo de veio encontram-se dispersos ou
concentrados nos foresets da facies St, constituindo feicdo tipica da AF1. Em alguns casos,
observa-se a intercalacdo de sets de 10 a 50 cm, limitados por superficies horizontais a
levemente inclinadas, de arenitos com estratificacdo cruzada sigmoide (Ssg) ou com

estratificacdo cruzada acanalada (St).

Interpretacdo — AF1 é interpretada como depoésitos de barras de canais entrelagcados
com alta taxa de acrescdo frontal e lateral (Miall, 1996; Bridge, 2003). A interpretacdo €
suportada pelas diversas superficies de reativacdo com depositos de lags erosivos. A
ocorréncia de intraclastos de argila indica que depdsitos de finos foram depositados em
regides de overbank, topos de barra e outras areas protegidas, porém a auséncia no registro
desses depdsitos sugere que o rio apresentava grande instabilidade, mudando seu curso a todo
tempo, formando largos vales e removendo depoésitos de planicie de inundagédo (Allen, 1965).
A granulacdo predominantemente média a grossa e a presenca de seixos e granulos contidos

nos sets de St sugerem fluxos subaquosos de alta competéncia.
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7.2 Barras de desembocadura — AF2

Descrigdo — A associacdo de facies 2 (AF2) é composta por camadas tabulares de
grande extensdo lateral e que variam de dezenas de centimetros a até 1,5 m de espessura. As
camadas sdo formadas por arenitos de granulacdo fina a grossa com estratificacdo cruzada
acanalada (St), arenitos de granulacdo muito fina a média com laminagdo cruzada (Sr),
intercalacdes delgadas de arenito com argilito (H) e por depdsitos macicos e laminados de
finos (F). As facies se organizam em ciclos granocrescentes de 1 a até 6 m, caracterizados por
camadas de folhelhos (F) na base e arenitos (Sr, St, Sh) no topo. A proporcao arenito/finos
aumenta em relacdo ao topo dos ciclos, bem como a espessura das camadas de arenitos.
Intercalagbes de lamitos (F) e arenitos com laminagédo cruzada (Sr) sdo 0s mais comuns na
porcdo inferior dos ciclos, enquanto que na porcdo superior ha predominio de St. As facies St
estdo dispostas em sucessdes granocrescentes, comumente com terminacdes basais dos
foresets formando ripples. Bioturbagfes verticais (rizomas) sdo observadas em camadas de
arenitos com laminacdo cruzada (Sr) e em fécies heteroliticas (H) (Figura 10 G). Uma
caracteristica marcante observada nas facies heteroliticas (H) sdo as deformacdes de carater
raptil e ductil associadas a falhas nas porcdes mais arenosas, padrdo zebrado com
deformac6es suaves nas camadas heteroliticas e bolas de areia distribuidas em meio a porcGes
mais finas. Intraclastos de argila de tamanho seixo sdo também comuns associados as facies
Ste Sr.

Interpretacdo — A AF2 é interpretada como depdsitos de barras de desembocadura,
formados por espraiamentos das terminag6es de sistemas fluviais em lagos. A sucessao que se
inicia por finos e termina comumente na facies Sr sugere a deposicdo por fluxos em aguas
rasas sobre os depositos finos. A intercala¢do ritmica de finos e arenitos na porgdo inferior de
cada ciclo indica uma alternancia nos processos de tracdo e suspensdo em uma fase pré-
espraiamento (Galloway & Hoboday, 1983; Bristow et al., 1999). As facies St sobrepostas
aquelas depositadas na fase pré-espraiamento sdo interpretadas como formadas durante o
espraiamento propriamente dito. As terminagdes progradantes de dunas com estratificacdo
cruzada acanalada sdo caracterizadas comumente por arenitos com laminacdo cruzada (Sr), o
que sugere reducdo na velocidade do fluxo devido a perda de competéncia de transporte da
corrente ao se dissipar (Abdullatif, 1989). Intraclastos de argila associados a base das
estratificacbes cruzadas indicam fluxos erosivos que retrabalham sedimentos da baia

interdistributarios (AF3) previamente expostos e gretados. J& as dobras associadas a facies
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heteroliticas sdo interpretadas como produto da diferenca de pressdo de fluidos entre areia e
argila gerando deformacdes intraformacionais durante o estagio de compactacdo da rocha.

7.3 Baia interdistributarios — AF3

Descricdo — A associacdo de facies 3 (AF3) é composta por camadas de grande
extensdo lateral, com espessuras que variam entre poucos centimetros a até 4 metros.
Compreende siltitos, lamitos e argilitos (F) apresentando estrutura macica ou laminacao fina,
com matizes predominantemente variando entre cinza e verde. BioturbacGes por raizes e
organismos viventes em substrato lamoso foram observadas principalmente nos testemunhos
de sondagem. Esta associacdo encontra-se vertical e horizontalmente associada a porcao
inferior da AF2.

Interpretacdo - A AF3 € interpretada como depdsitos de baias interdistributarios
associados a eventos de inundacdo (Elliot, 1986). A composicdo essencialmente pelitica da
AF3 sugere deposicdo em ambientes de dguas calmas, com baixa taxa de decantacdo (Elliot,
1986). Esta facies encontra-se comumente associada a depositos de barras de desembocadura
da AF2.

7.4 Lacustre proximal - AF4

Descricdo — A associacdo de facies 4 (AF4) é composta por camadas, com espessura
variavel entre 1 a até 20 cm, de laminitos ondulados (Lo), laminitos nodulares (Ln), rudstones
com intraclastos (R), wackestones com ostracodes (W) e por ostracoditos (O). As facies Lo e
Ln, sdo compostas por intercalacdes de laminas irregulares com perfil serrilhado de matéria
organica, interpretadas como esteiras microbianas, e por laminas mais espessas de carbonato,
geralmente silicificadas. Nestas laminas de carbonato € comum encontrar formas esféricas,
apresentando bainha, aqui interpretadas como células de cianobactérias cocoidais (Figura 19).
As facies Lo e Ln estdo geralmente associadas a laminas milimétricas de gipsita e de
epsomita. Ostracodes e intraclastos de carbonato com células cocdides séo observadas dentro
das laminas com matéria organica. Niveis laminados com tepees também ocorrem associados
as facies laminito. A facies rudstone (R) € constituida por intraclastos arredondados a
alongados, variando entre 1 a 3 mm de espessura, de carbonato composto principalmente por

cocoides, fragmentos de peixes e ostracodes, posicionadas na base da AF4.
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Interpretacdo — A AF4 é interpretada como formada nas por¢des marginais de corpos
encerrados (lagos) com salinidade elevada, e com frequente exposi¢do subarea evidenciadas
pela presenca de tepees e de rudstones (R), provavelmente em funcéo de oscilagGes do nivel
de base devido a variagdes climaticas. O predominio de facies Lo e Ln, atribuidas a esteiras
microbianas, sugere condi¢des de aguas rasas e limpidas, dentro da zona fética (Dupraz et al.,
2009) e com taxas mais ou menos elevadas de evaporagdo, dados os sucessivos niveis de
gipsita e epsomita. A existéncia de niveis bem marcados de intraclastos, de tepees (Kendall &
Warren, 1987) e de grdos aprisionados por esteiras microbianas, sdo indicadores de constante
exposicdo subaérea, desagregacdo de particulas e posterior retrabalhamento. A AF4 esta
geralmente associada a AF5 e sua transi¢do para esta é dada geralmente pela ocorréncia das
facies W, P e O.

7.5 Lacustre distal — AF5

Descricdo — A associacao de facies AF5 é descrita por camadas de mudstone macico
(Mm) e laminado (MI), com espessuras entre 10 e 50 cm; e por camadas de até 12 m de
espessura, de grande extensdo lateral, compostas por folhelhos e argilitos cinza a pretos. Esta
associacao é comumente caracterizada por mudstones com laminacgdo fina, podendo conter
ostracodes dispersos, e que se intercalam com folhelhos pretos. Nas porcdes superiores de
sucessdes da AF5 sdo normalmente observadas estruturas de escorregamento (slump) e
deformacdo interestratal do tipo loop bedding, estas Ultimas compostas principalmente por
dobras e boudins associados a planos de falhas. No topo da AF6 predominam folhelhos e

argilitos de tons escuros.

Interpretacdo — A AF5 € interpretada como depositadas nas porcdes distais lacustres,
correspondendo a porgdes em que a lamina de agua é mais profunda. A ritimicidade da
laminacdo sugere substrato estivel e decantacdo em aguas calmas, exceto por episddios de
perturbacdo possivelmente devido a incidéncias de sismos, nos quais sdo produzidas facies de
escorregamento gerando abalos responsaveis pela origem de estruturas do tipo loop bedding
(Calvo et al., 1998). A cor escura dos sedimentos peliticos sugere sedimentacdo em condigdes
de anoxia associada a maior preservacao de matéria organica. As sucessdes da AF5 associam-

se na base com a AF4 (ciclos de afogamento) ou AF6 (ciclos de raseamento).
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7.6 Paleossolos — AF6

Descricdo — Composta por camadas lateralmente continuas de até 2 metros de
espessura, constituidas por lamitos vermelhos a marrons (F) com padrdo de fraturas em
reticulo preenchidos por calcita (Figura 18 D). Em algumas por¢des sao também observadas
deformac0es plasticas que formam dobras com fraturas paralelas ao plano axial, também
associadas a precipitacdo de calcita (Figura 18 C). Variacdo de cores em padrdo mosqueado,
presenca de sal e de gretas de ressecamento sao fei¢Oes e estruturas que predominam na AF6.
Marcas de raizes e outros tipos de bioturbacdes ndo foram observados. A base da AF6 esta

comumente associada a AF5, enquanto que o topo é erodido por arenitos da AF1.

Interpretacdo — A AF6 é relacionada ao desenvolvimento de paleossolos em regifes
préximas as bordas de um lago salino, regido estd com grande oscilacdo do nivel freatico. A
ocorréncia de inimeros exemplos de veios de calcita, de deformacdes/fraturas preenchidas ou
ndo e pseudomorfos de sais sugerem que o desenvolvimento dos paleossolos se deu em
condicBes evaporiticas em corpos aquosos salinos e rasos expostos a intensa evaporagao
devido a condicdes climaticas aridas. A cor marrom/vermelhaa das facies finas, ao contrario
das cinzas e mais escuras das associacdes AF3 e AF5, é devida a exposicdo e oxidacdo

acentuada dos sedimentos, critério este utilizado na definicdo do paleoambiente.



67

8. SEQUENCIAS DEPOSICIONAIS

O Aptiano da Bacia do Tucano Norte é constituido por duas sequéncias deposicionais
limitadas por discordancias de carater regional (Figura 40). A sequéncia deposicional 1 (SD1;
inferior) assenta-se em discordancia erosiva sobre os sedimentos eocretaceos sin-rifte e é
composta por espessa se¢do psamitica, que termina em intervalo pelitico-carbonatico variavel
entre 5 e 15 m de espessura. A sequéncia deposicional 2 (SD2; superior) também é psamitica
na parte inferior, progressivamente mais rica em intervalos peliticos em direcdo ao topo, que é
recoberta por expressiva secdo de calcarios laminados. O limite entre as duas sequéncias é
uma desconformidade regional marcada pela reativacdo da sedimentacdo apos periodo nédo
deposicional com a formagéo de solos.

8.1 Sequéncia deposicional 1 (SD1)

A sequéncia inferior (SD1) inicia-se apds longo periodo erosivo que perdurou por todo
Aptiano inferior (Costa et al., 2007). E composta por sucessdo de arenitos e conglomerados,
mapeada como Formacdo Marizal. A unidade é caracterizada pela reativacdo de falhas e
alcamento do embasamento adjacente (Figueiredo et al., 2015). A associacdo das facies
siliciclasticas deste intervalo indica deposicdo em rios com padrdo de canais entrelacados, e
influéncia de leques aluviais (Freitas, 2014; Figueiredo et al., 2015). O incremento de facies
de arenitos finos, micaceos, com estratificacdo cruzada em sets de porte centimétrico, muitas
vezes separados por niveis de argila, e de siltitos, marcam transicdo do sistema fluvial para
lacustre. O ciclo de afinamento textural para o topo sugere sedimentacdo em Trato de Sistema
Transgressivo (TST).

Quarenta e duas (42) aferi¢des foram realizadas na regido sudeste com azimute médio
de 148° (sudeste). Ja na regido norte, as 36 medidas apresentam valor do azimute médio de
74°, indicando transporte para leste. Medidas de paleocorrente foram também realizadas na
Serra Negra, Bacia do Jatob4, totalizando 51 aferi¢bes com azimute médio de 219° (sudoeste),

e na sub-bacia central, cujas 182 medidas indicam paleofluxo em direcédo a sul (186°).
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O intervalo carbonatico tem inicio com laminitos ondulados e laminitos nodulares
(esteiras microbianas) que, de acordo com Burne & Moore (1987), séo interpretados como
microbialitos (Figura 41). Os laminitos sdo considerados o produto de organomineralizacdo
(Perry et al., 2007), com precipitacdo mineral mediada pela atividade de comunidades
microbianas fotossintetizantes, formadoras de EPS — substancias poliméricas extracelulares
(Dupraz et al., 2009). As bactérias apresentam atividade varidvel a depender do suprimento de
luz e matéria organica, sendo que este tende a diminuir de intensidade a partir de
profundidades maiores que 20 cm (Jorgensen, 1977). As esteiras microbianas geralmente
estdo restritas a habitats que apresentam condi¢Oes extremas e ecologicamente estressantes,
tais como ambientes de alta salinidade, pH elevado, que impegcam a existéncia de organismos
predadores (eg. gastropodes e copépodes) ou competicdo por luminosidade (Des Marais,
1995). A ocorréncia de esteiras microbianas sugere que a sedimentacdo carbonatica ocorreu
em &guas rasas, com frequente exposicao subaérea, dado os intervalos de brechas e os niveis
de gretas e tepees. Nesse primeiro estagio da sedimentacdo, a salinidade do corpo aquoso era
possivelmente alta, como sugere a presenca de sulfatos de célcio (gipsita) e de magnésio

(epsomita/kieserita) e das esteiras microbianas.

A breve sucessdo de ostracoditos intercalados a folhelhos escuros no topo do primeiro
ciclo e a ocorréncia de espessa camada de mudstones laminados no topo do segundo ciclo
sugerem progressiva elevacdo do nivel do lago. Mudstones laminados formam ritmitos strictu
sensu, em que a precipitacdo de carbonatos foi provavelmente sazonal, afetada pela variacdo
de afluxos de material terrigeno (Gierlowski-Kordesch, 2010). Um dos principais fatores que
favorecem a preservacdo da laminacdo observada nesta fécies é a estabilizagdo do substrato
por atividade microbial (Renaut & Gierlowski-Kordesch, 2010) e a variacdo de salinidade
devido a eventos sazonais de entrada de agua e evaporacdo no corpo aquoso (Quijada et al.,
2013). A preservacdo da cor escura dos sedimentos peliticos e a ocorréncia de mudstones sao
sugestivas de deposicdo em aguas relativamente mais profundas em lago hidrologicamente
fechado de fundo andxico. A estrutura loop bedding reconhecida em niveis dos mudstone no
topo da sucessdo carbonatica sugere que atividades sismicas penecontemporaneas a
sedimentacgdo (Calvo et al., 1998; Rodriguez-Pascua et al., 2000) atuaram durante a deposi¢ao
dos cabonatos. Quando a propagacdo de ondas de choque ocorre enquanto o sedimento ainda
apresenta agua em seus poros, ocorre a formacdo de boudins, ao passo que quando o

sedimento encontra-se consolidado, formam-se planos de falhas (Calvo et al., 1998).
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Figura 41 — Sucessdo carbonética-siliciclastica da SD1. A: Contato entre SD1 e SD2; B: Detalhe para
0 contato entre lamito com fei¢cGes pedogenéticas e arenito com estratificacdo cruzada sobrejacente; C:
Contato inferior dos carbonatos com siltitos subjacentes; D: Intervalo carbonético inferior.

O empilhamento das facies carbonaticas reconhecidas neste intervalo sugerem que a
sedimentacdo se iniciou em lago efémero caracterizado por dguas rasas que sucessivamente
tornaram-se relativamente mais profundas. Esse empilhamento indica uma tendéncia geral de
“afogamento” do sistema lacustre, cujo topo € marcado pela superficie de maxima inundagao
(MFS), caracterizando o fim do trato transgressivo e o inicio do trato de nivel alto (HST).

A secdo carbonatica é capeada por folhelhos com espessura variavel, representantes da
progradacdo do sistema lacustre em trato de nivel alto (Figura 41). Lamitos mosqueados com
vénulas de calcita e de pseudomorfos de sais, localizados no topo da SD1, séo caracteristicos
de desenvolvimento de paleossolos em condicdes de elevada evaporagédo, e indicativos de
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exposicdo subaérea. A exposicdo dos sedimentos foi a responsdvel pela geracdo da
discordancia deposicional que separa as SD1 e SD2.

O limite entre as sequéncias é marcado por incisdo fluvial, responsavel pela remocao
de boa parte dos sedimentos depositados anteriormente, do que resulta grande variacdo de

espessura do pacote pelitico-carbonatico.

8.2 Sequéncia deposicional 2 (SD2)

O inicio da sedimentacdo na SD2 é dado por arenitos médios a grossos, em parte
conglomeraticos, com estratificacdo cruzada acanalada, interpretados como produto da
migracdo de barras em rios com padrdo de canal entrelacado. Em alguns casos é possivel
observar ciclos de arenitos com cruzadas acanaladas, de granulacdo grossa na base, afinando
para o topo e gradando para arenitos com estratificacdo plano-paralela horizontal compondo
ciclos de finnig upward. Folhelhos séo restritos, sendo remanescentes de planicies de
inundacdo ou de depdsitos de topo de barra (Collinson, 1996). Esses sedimentos sdo
geralmente transformados em intraclastos de argila ou carregados em suspensdo, devido a alta
taxa de migracdo de canais entrelacados (Collinson, 1996). A restricdo de folhelhos na
sucessdo € comumente interpretada como indicio de que os sedimentos tenham sido
depositados em canais entrelacados, embora abordagens alternativas tenham sido propostas
(e.g. Bridge, 2003; Adams & Battacharya, 2005). Em fungéo do seu padrdo de empilhamento
regressivo, 0s arenitos conglomeraticos fluviais do inicio da SD2 caracterizam trato de nivel
baixo (LST).

No intervalo inferior da SD2, foram realizadas 44 medidas de paleocorrentes da
sucessao siliciclastica na regido de Sao Saite (Figura 8), com azimute médio indicando
paleofluxo em direcdo a sudeste (142°). Na porgéo sudeste da Serra do Tona (Figura 6), em
um total de 98 medidas, as paleocorrentes indicam transporte sedimentar rumo sul-sudoeste
(1949°).

A parte superior da sucessdo siliciclastica é assinalada pelo aumento de sedimentos
lamiticos com intercalacfes de pacotes de arenitos que se espessam para o0 topo, organizados
em ciclos de coarsening upward. No entanto, o empilhamento geral dos ciclos apresenta
padrdo transgressivo, constituindo, portanto, um trato transgressivo (TST). A sucessao como
um todo € interpretada como associacdo de depdsitos de barras de desembocadura e de baias

interdistributarias, na transicdo do sistema fluvial para o lacustre. As 61 medidas de
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paleocorrentes deste intervalo foram aferidas na encosta sudeste da Serra do Tona, e indicam

paleofluxo semelhante ao da porcéo inferior, ou seja, com vetor médio sul-sudeste (164°).

A deposicdo dos mudstones laminados no topo da Serra do Tona representa o apice da
sedimentacao lacustre na bacia, com o desenvolvimento de corpo d’agua provavelmente mais
profundo que aquele desenvolvido na SD1 (Figura 42). A deposicdo lacustre carbonatica teve
inicio no TST, com lamina d’agua pouco profunda e oscilante, condigdes em que se formaram
as esteiras microbianas e brechas intraformacionais constituidas por clastos oriundos do
retrabalhamento dos laminitos microbiais e fragmentos vegetais. Estas facies sdo recobertas
por mudstones laminados, que registram condi¢des progressivamente de maior profundidade
até a superficie de inundacdo méaxima (MFS). Laminitos nodulares no topo da sucessao
indicam queda do nivel do lago, caracterizando empilhamento regressivo em trato de nivel
alto (HST).
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Figura 42 — Fécies carbonaticas da SD2. A: Morro testemunho de S&o Saité, cujos ultimos 10 metros
sdo constituidos por camadas de carbonatos; B: Detalhe da porcéo inferior do intervalo carbonatico de
Sdo Saité; C: Laminacdo plano paralela em mudstones, com niveis de loop bedding; D: Acamamento
heterolitico em carbonato fino, com base reta e topo ondulado, comum na porcéo inferior.
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9. CORRELACOES E INTERPRETACOES PALEOGEOGRAFICAS

As facies fluviais da sequéncia inferior (DS1), tipicas da parte inferior da Formacéo
Marizal, sdo sobrepostas por delgada secdo (<15 m de espessura) de folhelhos com
intercalacbes de calcarios lacustres, que apresentam ciclos de aprofundamento de alta
frequéncia, nos quais estdo presentes laminitos, microbiais e nodulares, associados a folhelhos
ricos em matéria organica. A se¢do pelitica se estende para sul na Bacia do Tucano Central,
onde é portadora de rica ocorréncia de peixes fdsseis (Silva Santos, 1972; Brito & Alvarado-
Ortega, 2008; Alvarado-Ortega & Brito, 2010; Amaral & Brito, 2012). Este intervalo pelitico,
pertencente a Formacdo Marizal, foi denominado Camada Amargosa por Freitas (2014), que

reconheceu sua continuidade lateral nas bacias do Tucano Norte, Central e Sul.

O registro sedimentar Aptiano da Bacia do Tucano € similar ao da Bacia do Araripe
(Assine, 2007), situada a norte no interior do Nordeste do Brasil (Figura 43). Arenitos fluviais
predominam na parte inferior da sequéncia na Bacia do Araripe, (Assine, 1992; Chagas et al.,
2007; Scherer et al., 2015, Assine et al., prelo), onde sdo também recobertos por uma secao
pelitica delgada (<20 m de espessura) e lateralmente continua, com intercalacéo de calcarios e
folhelhos pretos ricos em matéria organica (Spigolon et al., 2015). Este intervalo pelitico-
carbonéatico existente dentro da Formacdo Barbalha, denominado Camadas Batateira
(Hashimoto et al., 1987), € um marco estratigrafico regional na Bacia do Araripe (Hashimoto
et al., 1987; Assine 2007).

Paleocorrentes obtidas da direcéo de foresets de estratos cruzados dos arenitos fluviais
da DS1 mostram padrdo bimodal, com moda principal para ENE e secundaria para SSW,
resultando vetor médio para o azimute 105°. Estes dados indicam area-fonte a norte e a oeste,
a montante dos sistemas fluviais que deram origem aos arenitos da sequéncia (Formacéo
Marizal inferior). Esta sequéncia encontra-se melhor exposta na bacia do Tucano Central, a
sul da Serra do Tond, onde toda a se¢do psamitica aflora, inclusive a discordancia angular
basal sobre os estratos da fase rifte pertencentes a Formacgéo S&o Sebastido (Figueiredo et al.,
2015). Nesta area a direcdo do paleofluxo é para o azimute 186° tambem indicativo de
proveniéncia de norte, mas com padrdo unimodal e baixa dispersdo dos dados. Esta dire¢éo de
paleocorrentes é paralela ao strike das falhas de borda do rifte da Bacia do Tucano, sugerindo
condicionamento tecténico da sequéncia pelas estruturas herdadas da fase rifte, e mostrando

claramente que a drenagem predominante era axial para sul (Figura 44).
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Desconformidade no topo da secdo pelitica (Camada Amargosa) marca o limite entre
as duas sequéncias deposicionais aptianas na Bacia do Tucano. O empilhamento também é
retrogradacional na sequéncia superior (SD2), com sedimentacdo inicialmente flGvio-deltaica
(parte superior da Formacdo Marizal), passando para lacustre carbonatica na porcao superior.
Braun (1966) mapeou os calcarios do topo da Serra do Tond como Formacéo Crato, critério
adotado em trabalhos posteriores (eg. Bueno, 1996; Silveira et al., 2014), com base na
similaridade com a Bacia do Araripe. Nesta bacia, os arenitos da Formacdo Barbalha sdo
recobertos pelos calcarios laminados lacustres da Formacdo Crato (Assine, 2007; Chagas et
al., 2007; Scherer et al., 2015).

A sequéncia também aflora na Bacia do Jatoba, preservada em dois morros
testemunhos denominados Serra Negra e Serra do Periquito (Figura 1). Calcarios laminados
aflorantes na Serra Negra apresentam facies muito similares as dos calcarios presentes no topo
da sequéncia nas bacias do Tucano e do Araripe (Neumann et al., 2010; Neumann & Rocha,
2014), tendo sido classificados também como Formacdo Crato por Braun (1966). Arenitos
fluviais, com faciologias semelhantes as do Tucano, ocorrem abaixo dos calcarios laminados.
Embora suas exposicdes sejam limitadas, uma vez que sdo recobertos por espessos depositos
de talus e collvios quaternérios. Paleocorrentes fluviais indicaram paleofluxo para azimute
médio 219°. O paleofluxo para sudoeste é aproximadamente paralelo & falha principal na
borda norte do rifte da Bacia do Jatoba, o que é sugestivo de drenagem axial e tectonismo
sindeposicional também para esta sequéncia. Embora esta hipdtese precise de mais dados para
sua comprovacdo, o paleofluxo deduzido na Bacia do Jatoba € coerente com o dos arenitos da

DS2 na Serra do Tona, que apontaram paleofluxo sul para o azimute médio 176° (Figura 44).

Na Bacia do Araripe, a Formacdo Crato pode alcangar 70 m de espessura e é formada
por varios bancos calcarios, de origem lacustre (Neumann & Cabrera, 2002), que ocorrem
intercalados com facies siliciclasticas. Os calcarios sdo portadores de importante contetdo
fossilifero (Mabesoone & Tinoco 1973; Martill et al., 2007a) e a presenca de pseudomorfos
de halita indica ambientes de deposicéao aridos (Martill et al., 2007b).

Na Bacia do Tucano, o registro estratigrafico Aptiano é incompleto, pois a secéo
carbonética apresenta poucos metros de espessura. Mas, sua presenca é muito importante
porque indica que a extensdo originalmente ocupada por depositos carbonaticos neoaptianos
era muito maior do que esta hoje preservada no interior do Nordeste do Brasil (Braun, 1966;
Assine, 1990, 1994).
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A auséncia do registro estratigrafico neoaptiano completo na Bacia do Tucano €
evidente, mesmo porque ndo foram encontradas as camadas de gipsita da Formacao Ipubi, que
na Bacia do Araripe recobrem os calcarios da Formacao Crato (Beurlen, 1971). Os evaporitos
caracterizam o estagio transicional entre as sequencias rifte e drife e estdo presente em grande
parte das bacias marginais brasileiras (Chang et al. 1988, 1992). Camadas de gipso ocorrem,
inclusive, a oeste na Bacia do Parnaiba, onde a se¢do carbonéatico-evaporitica da Formacéo
Codo sobrepde as facies fluvio-deltaicas da Formacdo Grajau (Paz et al., 2005; Paz &
Rossetti, 2006; Bahniuk et al., 2015).

A sequéncia marinha neoaptiana da Bacia do Araripe, litoestratigraficamente
correspondente @ Formacdo Romualdo, que registra de forma indubitavel a transgressao
marinha neoaptiana no interior do Nordeste do Brasil (Assine, 2007; Assine et al., prelo),
também ndo ocorre na Bacia do Tucano. De fato, além da Bacia do Araripe, relictos estdo
preservados apenas nos dois morros-testemunhos da Bacia do Jatob, mas a secdo aflora

muito mal e perfis estratigraficos verticais ndo sdo disponiveis.

Antes mesmo da transgressdo Romualdo, é provavel que tenha havido uma primeira
ingressdo marinha neoptiana, registrada no meio da secdo psmatica da Formacdo Marizal por
um intervalo de poucos metros de folhelhos e siltitos (Camada Amargosa). Nestes depdsitos
finos ocorrem peixes fésseis, hd muito conhecidos e descritos (Santos 1972), e considerados
marinhos de afinidade Tethyana (Brito & Alvarado-Ortega, 2008; Amaral & Brito, 2012). Se
estes depositos foram formados em um mar epicontinental, a ingressdo ndo teria atingido a
Bacia do Tucano Norte, pois nenhuma evidéncia marinha foi encontrada no intervalo pelitico-

carbonético presente na parte superior da SD1.

As paleocorrentes fluviais da Bacia do Tucano Norte, integrada as paleocorrentes
fluviais das bacias do Tucano Central, Jatoba e Araripe, mostram paleodrenagem continental
formada por rios que fluiam de norte para sul, da Bacia do Araripe para a do Recdncavo,
passando pela Bacia do Tucano (Figura 44). Neste cenario paleogeografico, as ingressoes
marinhas teriam ocorrido de sul para norte, ou seja, do Recdncavo para montante, subindo
pelos vales fluviais até atingir o Araripe. Estes resultados sdo opostos as interpretagdes
paleogeogréficas continentais propostas por Arai (2014) e corroboram a reconstituicéo

apresentada por Assine (1994).

A preservacao relicta da secdo neoaptiana no interior do Nordeste do Brasil, sobretudo
dos calcarios laminados lacustres, evaporitos transicionais e folhelhos marinhos, foi

consequéncia de eventos regionais de soerguimento, com denudagdo e remocdo de grande
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parte do registro sedimentar cretaceo no interior do Nordeste do Brasil, atuantes do

Campaniano ao Mioceno (Magnavita et al., 1994; Peulvast et al., 2008; Japsen et al., 2012).

A Bacia do Araripe é o principal testemunho destes depdsitos, mas as ocorréncias da Serra do

Tond na Bacia do Tucano e da Serra Negra na Bacia do Jatobd sdo fundamentais para

reconstituir a histéria geoldgica cretacea do interior do Nordeste do Brasil e sua

paleogeografia ao tempo das primeiras transgressdes marinhas no final do Aptiano.
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10. CONCLUSAO

Duas sequéncias mistas carbonatico-siliciclasticas, separadas por discordancias
regionais, foram reconhecidas no registro Aptiano superior da Bacia do Tucano Norte. As
sequéncias sdo dominantemente transgressivas, com facies fluviais na porcéo inferior e
depositos lacustres no topo. O registro estratigrafico lacustre mostra ciclicidade,
provavelmente resultante de flutuacdo da salinidade, com deposicdo de microbialitos nas

regibes mais rasas e mudstones nas por¢des com lamina d’agua mais profunda.

As sequéncias deposicionais neoaptianas sdo correlatas as do Aptiano do Grupo
Santana da Bacia do Araripe. As fécies fluviais das formacdes Marizal (Tucano) e Barbalha
(Araripe) apresentam padrdes similares de empilhamento retrogradacional, culminando com a
implantacdo de sistemas lacustres. O intervalo de folhelhos (Camada Amargosa), nos quais se
encontram camadas de calcarios formando ciclos de aprofundamento de alta frequéncia,
constitui importante marco estratigrafico na Bacia do Tucano, similar as Camadas Batateira
na Bacia do Araripe. A implantacdo deste sistema lacustre mais antigo no Tucano Norte, ao
final do primeiro ciclo sedimentar, foi resultado de elevacdo do nivel de base regional e
afogamento das planicies fluviais, evento este relacionado a transgressdo que ensejou a
deposicdo de facies consideradas marinhas mais a sul, na Bacia do Tucano Central, cuja
paleoictiofauna apresenta afinidade thetyana.

O segundo ciclo sedimentar termina com a implantacdo de sistemas lacustres
dominantemente carbonaticos, lito- e cronocorrelatos aos da Formacdo Crato da Bacia do
Araripe. Os calcarios laminados desta formacdo, presentes também na Bacia do Jatoba,
representam registro relicto de uma cobertura originalmente mais extensa, sendo
remanescentes de eventos erosivos associados a soerguimento epirogénico do interior do

Nordeste do Brasil, do Campaniano ao Mioceno.

Paleocorrentes deduzidas das diregdes de mergulho de estratos cruzados de facies
fluviais indicam que a Bacia do Tucano integrava paleodrenagem continental que fluia para
sul, acompanhando vales de dire¢do norte-sul provavelmente condicionados por subsidéncia
associada a reativacdo de falhas de fase rifte da bacia. Estes vales constituiram caminho
natural para a ingressdo marinha neoaptiana, que atingiu a Bacia do Araripe a norte dando
origem aos folhelhos marinhos da Formacdo Romualdo. O registro estratigrafico desta bacia
constitui, assim, importante elo para a elucidagéo da historia deposicional do Aptiano superior
no Nordeste do Brasil, com importantes implicacBes paleogeograficas relacionadas a

paleodrenagem continental e caminhos pelos quais 0 mar avangou em dire¢do ao interior do
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continente, num periodo em que houve a conexao do Atlantico sul com &guas provenientes do
Thethys.

A analise geoquimica dos intervalos portadores de rochas carbonaticas revelou que os
carbonatos as SD1 apresentam calcita de alto magnésio, associados a predominio de
carbonatos microbiais, enquanto que os pertencentes a SD2 apresentam calcita de baixo
magnésio, associados a mudstones. Dados de is6topos estaveis de carbono dos carbonatos
inferiores apresentam valores bastante negativos associados a ambientes lacustres restritos
com proliferacdo de esteiras microbianas. Os is6topos de carbono dos carbonatos superiores
apresentam valores proximos a zero, tipicos de carbonatos marinhos, porém a auséncia até o
momento de maiores evidéncias marinhas, levam a interpretacdo de ambiente lacustre em

trato de nivel alto.
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ANEXO 1
PONTO X Y Z UNIDADE LOCALIZACAO
TU-01 | 543.641 | 8.968.049 | 350 | Mb. Banzaé Serra do Tond
TU-02 | 535.116 |8.971.655 | 400 | Camada Amargosa | Salgado do Melédo
TU-03 | 531.690 | 8.973.573 | 481 | Mb. Cicero Dantas | Serra do Tona
TU-04 | 531.070 | 8.973.825 | 478 | Fm. Crato Serra do Tond
TU-05 | 527.091 |8.972.969 | 519 |Fm. Crato Serra do Tond
TU-06 | 521.947 |8.973.743 | 529 | Fm. Crato Serra do Tond
TU-07 | 531.456 |8.974.940 | 529 |- Serra do Tond
TU-08 | 530.443 | 8.978.935 | 498 | Fm. Crato Serra do Tond
TU-09 | 523.477 | 8.982.103 | 540 | Fm. Crato Serra do Tond
TU-10 | 547.217 | 8.967.208 | 353 | Mb. Banzaé Serra do Tond
TU-11 | 530.261 | 8.965.191 | 455 | Mb. Cicero Dantas | Serra do Tona
TU-12 | 527.885 | 8.965.179 | 476 | Camada Amargosa | Serra do Tona
TU-13 | 524.919 | 8.966.276 | 495 | Camada Amargosa | Serra do Tona
TU-14 | 524.322 | 8.968.534 | 486 | Camada Amargosa | Serra do Tona
TU-15 | 521.388 | 8.974.750 | 500 | Mb. Cicero Dantas | Serra do Tona
TU-16 | 532.218 | 8.972.746 | 479 | Mb. Cicero Dantas | Serra do Tona
TU-17 | 534.558 | 8.972.350 | 419 | Mb. Cicero Dantas | Salgado do Mel&o
TU-18 | 566.882 | 8.886.706 | 375 | Marizal Tucano Norte préximo a Jeremoabo
TU-19 | 559.418 | 8.883.289 | 299 | Marizal Tucano Central proximo a Jeremoabo
TU-20 | 535.143 | 8.971.569 | 398 | Camada Amargosa | Salgado do Melao
TU-21 | 534.989 |8.971.985 | 405 | Mb. Cicero Dantas | Salgado do Melédo
TU-22 | 531.299 | 8.974.121 | 483 | Fm. Crato Serra do Tond
TU-23 | 522.021 | 8.974.723 | 535 |Fm. Crato Serra do Tond
TU-24 | 534.777 | 8.972.475 | 455 | Mb. Cicero Dantas | Morro Cemitério
TU-25 | 521.912 | 8.974.749 | 523 | Mb. Cicero Dantas | Serra do Tona
TU-26 | 524.675 | 8.972.216 | 510 | Mb. Cicero Dantas | Serra do Tona
TU-27 | 524.732 | 8.972.297 | 523 | Fm. Crato Serra do Tond
TU-28 | 543.758 | 8.834.975 | 361 | Marizal Fazenda Retiro
TU-29 | 568.522 |8.829.616 | 440 | Marizal BR-110 (Cicero Dantas)
TU-30 | 568.564 |8.832.320 | 426 | Marizal BR-110 (Cicero Dantas)
TU-31 | 568.078 |8.837.572 | 433 | Marizal BR-110 (Cicero Dantas)
TU-32 | 568.170 | 8.842.021 | 407 | Marizal BR-110 (Cicero Dantas)
TU-33 | 567.721 | 8.845.011 | 444 | Marizal BR-110 (Cicero Dantas)
TU-34 | 568.054 | 8.846.202 | 425 | SAo Sebastido BR-110 (Cicero Dantas)
TU-35 | 569.215 | 8.847.959 | 446 | Marizal BR-110 (Cicero Dantas)
TU-36 | 570.085 | 8.849.051 | 436 | Marizal BR-110 (Cicero Dantas)
TU-37 | 575.442 | 8.859.174 | 325 | Marizal BR-110 (Jeremoabo)
TU-38 | 575.394 | 8.861.857 | 345 | Marizal BR-110 (Jeremoabo)
TU-39 | 576.569 | 8.866.775 | 313 | SAo Sebastido BR-110 (Jeremoabo)
TU-40 | 532.372 | 8.973.858 | 436 | Cicero Dantas Cachoeira Socovao
TU-41 | 532.202 | 8.973.919 | 437 | Cicero Dantas Cachoeira Socovéo
TU-42 | 531.962 | 8.974.199 | 442 | Cicero Dantas Cachoeira Socovao




ANEXO 1 (continuagéo)

94

PONTO

X

Y

UNIDADE

LOCALIZACAO

TU-43

531.939

8.974.144

446

Fm. Crato

Cachoeira Socovao

TU-44

531.898

8.974.172

476

Cachoeira Socovao

TU-45

531.955

8.974.346

468

Fm. Crato

Cachoeira Socovao

TU-46

531.892

8.974.466

471

Cachoeira Socovao

TU-47

535.848

8.975.905

436

Camada Amargosa

Serra do Tona

TU-48

532.475

8.981.967

439

Camada Amargosa

Serra do Tond

TU-49

529.056

8.985.771

479

Camada Amargosa

Serra do Tona

TU-50

527.600

8.987.064

472

Camada Amargosa

Serra do Tona

TU-51

527.579

8.983.745

463

Camada Amargosa

Serra do Tond

TU-52

528.297

8.983.874

464

Camada Amargosa

Serra do Tona

TU-53

529.420

8.982.686

446

Camada Amargosa

Serra do Tond

TU-54

521.319

8.986.528

495

Camada Amargosa

Serra do Tona

TU-55

520.506

8.991.988

530

Camada Amargosa

Morro testemunho 1

TU-56

521.641

8.994.560

503

Camada Amargosa

Morro testemunho 2

TU-57

517.283

9.000.735

615

Fm. Crato

Sdo Saité

TU-58

517.176

9.000.914

663

Fm. Crato

Sao Saité

TU-60

517.181

9.000.871

656

Fm. Crato

Sdo Saité

TU-61

517.135

9.000.960

626

Mb. Cicero Dantas

Sao Saité

TU-62

517.154

9.001.013

599

Mb. Cicero Dantas

Sédo Saité

TU-63

517.072

9.001.075

554

Camada Amargosa

Sédo Saité

TU-64

517.197

9.001.155

546

Camada Amargosa

Sao Saité

TU-65

517.006

9.001.240

505

Mb. Banzaé

Sédo Saité

TU-66

533.930

8.969.154

444

Camada Amargosa

Serra do Tond

TU-67

534.162

8.969.102

448

Camada Amargosa

Serra do Tond

TU-68

531.222

8.973.484

489

Fm. Crato

Serra do Tond

TU-69

523.229

8.970.708

483

Camada Amargosa

Serra do Tond

TU-70

521.249

8.988.438

505

Camada Amargosa

Serra do Tond

TU-71

521.744

8.989.296

502

Camada Amargosa

Serra do Tond

TU-72

534.669

8.973.911

451

Mb. Cicero Dantas

Salgado do Meldo Sup

TU-73

534.683

8.973.945

461

Mb. Cicero Dantas

Salgado do Meléo Sup

TU-74

534.674

8.973.991

469

Mb. Cicero Dantas

Salgado do Meldo Sup

TU-75

534.682

8.974.006

479

Mb. Cicero Dantas

Salgado do Meldo Sup

TU-76

534.675

8.974.026

491

Mb. Cicero Dantas

Salgado do Meléo Sup

TU-77

534.682

8.974.038

499

Fm. Crato

Salgado do Meldo Sup

TU-78

566.307

8.896.044

583

Marizal

Tucano Norte (Jeremoabo)

TU-79

561.457

8.895.443

503

Mb. Banzaé

Tucano Norte (Jeremoabo)

TU-80

556.867

8.897.215

563

Mb. Banzaé

Tucano Norte (Jeremoabo)

TU-81

520.860

8.842.313

460

Marizal

Povoado Soares

TU-82

518.936

8.842.034

531

Marizal

Povoado Soares

TU-83

511.368

8.997.754

411

Ilhas

Oeste de Sdo Saité

TU-84

518.685

9.005.621

423

Mb. Banzaé

Norte de Sao Saité

TU-85

512.353

8.993.689

456

Embasamento

Oeste de Sdo Saité
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PONTO X Y Z UNIDADE LOCALIZACAO
TU-86 |511.629 | 8.996.273 | 424 | Embasamento Oeste de Sdo Saité

TU-87 | 511.255 | 8.996.943 | 427 | Embasamento Oeste de Sdo Saité

TU-88 |532.806 | 8.973.708 | 446 | Mb. Cicero Dantas | Serra do Tond

TU-89 |531.916 | 8.978.801 | 484 | Fm. Crato Serra do Tond

TU-90 |532.669 | 8.973.854 | 460 | Mb. Cicero Dantas | Cachoeira Socovao

TU-91 |518.844 | 8.835.162 | 520 | S&0 Sebastido Povoado Soares

TU-92 | 519.035 | 8.829.159 | 496 | Camada Amargosa | Povoado Soares

TU-93 | 540.912 | 8.835.407 | 339 | Mb. Banzaé Fazenda Retiro

TU-94 | 540.092 | 8.836.753 | 341 | Mb. Banzaé Fazenda Retiro

TU-95 | 537.851 | 8.836.141 | 474 | Mb. Banzaé Fazenda Retiro

TU-96 | 537.965 | 8.836.296 | 476 | Camada Amargosa | Fazenda Retiro

TU-97 | 542.937 | 8.833.369 | 356 | Marizal Campo do Brito

TU-98 |561.582 | 8.828.179 | 374 | Mb. Cicero Dantas | Estrada S.J. Fortaleza - Cicero Dantas
TU-99 | 554.695 | 8.744.203 | 243 | Mb. Cicero Dantas | Estrada de terra - 8 SW da BR-110
TU-100 | 549.860 | 8.732.531 | 322 | Marizal BA-403 (Nova Soure - Sétiro Dias)
TU-101 | 545.843 | 8.717.891 | 293 | Mb. Cicero Dantas | BA-403 (Nova Soure - Satiro Dias)
TU-102 | 546.666 | 8.716.257 | 283 | Mb. Cicero Dantas | BA-233

TU-103 | 551.731 | 8.733.731 | 295 | Camada Amargosa | Proximo & Raso

TU-104 | 567.603 | 8.836.149 | 417 | Camada Amargosa | BR-110

JA-01 | 607.970| 9.042.751 Fm. Crato Serra Negra

JA-02 |608.192 | 9.043.868 Exu Serra Negra

JA-03 | 610.040 | 9.044.320 Fm. Crato Serra Negra

JA-04 | 623.553|9.047.231 Fm. Crato Serra do Periquito

JA-05 |622.483 | 9.047.997 Fm. Crato Serra do Periquito

JA-06 |622.195|9.048.674 Exu Serra do Periquito

JA-07 |610.022 | 9.044.313 | 753 | Fm. Crato Serra Negra

JA-08 |611.833 | 9.045.965 |580 | Marizal Serra Negra
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ANEXO 2

Amostra | 13C (%o) | 180 (%o) | Prof (m) Litologia Observacéo
SM1 -9,27 -4,23 29.7 Mudstone Intercalado com folhelho
SM2 30 Laminito ondulado |-

SM3 -11,01 -451 30.2 Laminito ondulado | Si e Mg
SM4 -10,7 -4,49 30.25 Laminito nodular Mg

SM5 30.5 Ostracodito -
SM6 30.6 Laminito nodular -

SM7 -11,55 -4,76 30.65 Laminito nodular Si e Mg
SM8 -10,78 -3,4 30.7 Laminito nodular Mg

Amostra | 13C (%) | 180 (%0) | Prof (m) Litologia Observacéo
Al -6,06 -8,74 6.15 Arenito cimentado Alterado
A2 -6,77 -8,01 |[9.15 Mudstone + areia Alterado
A3 -8,36 -7,4 9.35 Mudstone + areia Alterado
A4 -4,28 -7,67 |95 Laminito nodular Oxidado + Silicificado
A5 - - 9.95 Rudstone Oxidado + Silicificado
A6 - - 10 Rudstone Oxidado + Silicificado
A7 0,4 -8,22 [13.95 Mudstone -
A8 1,07 -7,73 |15.75 Mudstone -
A9 0,85 -8,45 [19.35 Mudstone laminado def. Laminas org.
Al0 1,41 -7,66 |20.55 Mudstone laminado Laminas org.
All 1,24 -5,68 |20.6 Mudstone laminado Laminas org.
Al2 1,78 -8,34 |20.8 Brecha
Al3 1,33 -8,3 21.3 Mudstone laminado Laminas org.
Al4 0,32 -748 |21.75 Mudstone laminado Fraturas com carb.
Al5 0,5 -1,3 23 Mudstone laminado biot. Siliciclasticos na biot.
Al6 0,67 -7,52 |23.05 Mudstone Fraturas com carb.
Al7 0,34 -1,05 |23.1 Mudstone
Al8 -0,92 -9,39 |234 Mudstone loop bedding Gréos siliciclasticos
Al19 - - 25.75 Arenito micaceo Intraclastos micrita
A20 0,75 -7,64 |28.1 Mudstone Slump?
A21 -0,26 -7,64 285 Arenito micaceo -
A22 -8,76 -14,28 |31.55 Arenito micaceo -
A23 -2,64 -4,14 | 34.15 Arenito micaceo -
A24 -4.26 -6,02 |34.2 Arenito micaceo -
A25 -6,24 -8,81 |40.75 Arenito micaceo -




