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Resumo

A Bacia do Araripe, localizada no interior do Nordeste do Brasil, evoluiu em contexto intraplaca
durante os estagios de fragmentacao do Gondwana. Ela faz parte de um conjunto de pequenas
bacias sedimentares interiores que apresentam importantes registros tectonicos e registros
estratigraficos completos, que sdo reflexos da por¢ao continental aos eventos que atuaram na
abertura das margens Leste ¢ Equatorial do Oceano Atlantico Sul. Essa bacia ilustra uma
complexa geometria tridimensional associada a um sistema rifte com controle exercido pela
estruturacdo herdada do embasamento pré-cambriano, e pela tectonica direcional com a
reativacdo das zonas de cisalhamento, sendo a principal delas a Zona de Cisalhamento de Patos
(PASZ). A presente tese teve como objetivo compreender e reconhecer as inter-relagdes entre
a tectonica e a sedimentacdao que atuaram durante a fase rifte na Bacia do Araripe, buscando
um melhor conhecimento da historia tectonica e das correlagdes com eventos regionais
registrados em outras bacias fanerozoicas em contexto intraplaca no interior do Nordeste do
Brasil. Os métodos utilizados foram as andlises estrutural e estratigrafica, baseadas em uma
coleta sistematica de dados de campo, a analise de lineamentos morfoestruturais e a andlise e
interpretagdo de se¢des sismicas. E reconhecida a influéncia de tectonica direcional durante a
evolucao da fase rifte da Bacia do Araripe, caracterizada por trés conjuntos principais de falhas
que, associados a deformacgdes sin-sedimentares e padrdes deposicionais especificos, indicam
trés estagios tectonicos distintos, sendo dois periodos de subsidéncia e um de leve inversao. O
primeiro deles foi controlado pela reativagdo da Zona de Cisalhamento de Patos de modo
sinistral com falhas direcionais E-W e falhas normais e obliquas NE-SW configurando um
sistema em “rabo de cavalo” distensivo com horstes e grabens alternados. Esse arranjo atuou
na deposicdo, na preservagdo e no controle das ocorréncias das trés sequéncias deposicionais
(SD1, SD2 e SD3) contidas nas formagdes Brejo Santo, Missdo Velha e Abaiara formando uma

bacia alongada controlada por falhas NE-SW. Essas falhas sdo interpretadas como resultado de
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esforcos ol NE-SW/suborizontal, 62 vertical e 63 NW-SE/suborizontal que representam um
regime tectonico sinistral transtrativo. Esse estdgio tectonico se iniciou no Neojurdssico
(Tithoniano?) e foi ativo até pelo menos o Eocreticeo (Neo-Hauteriviano?) regido pelos
reflexos intraplaca dos esfor¢os que estavam atuando na abertura da Margem Leste Brasileira.
O segundo estagio registra leve inversdo na bacia, interpretado como um evento compressivo
com o1 suborizontal e na diregio NW-SE. Durante o segundo estagio foram reativadas falhas
normais e formadas falhas inversas NW-SE, levando a erosdo e/ou ndo deposicao de sedimentos
no intervalo do Eo-Hauteriviano até o fim do Barremiano. Ele ¢ o reflexo intraplaca dos
esforcos iniciais de abertura da Margem Equatorial e marca a mudanca no sentido de reativagao
da PASZ, que a partir desse evento passou a ser dextral. O terceiro estdgio marca a instalacao
definitiva do sistema de tensdo transcorrente dextral responsavel pela abertura da Margem
Equatorial, que se propaga para ambiente intraplaca como transtrativo dextral a partir da
reativagdo também dextral da PASZ, com desenvolvimento de falhas normais WNW-ESE
controladoras da sedimentacdo da Formagao Barbalha e modificadoras do sistema rifte NE-SW.
Nesse evento o1 ¢ novamente suborizontal agora na direcdo NW-SE e 63 também suborizontal
na direcdo NE-SW. Os novos dados e interpreta¢des possibilitaram elaborar um novo modelo
evolutivo e a entender os estidgios contidos na evolucao tectono-sedimentar durante a fase rifte
da Bacia do Araripe. A partir desse novo modelo foi possivel mostrar a relagdo da sedimentacao
com os eventos tectonicos e esfor¢os que atuaram nas bordas continentais para a abertura das
margens Leste e Equatorial e sua propagacao para o interior do continente, durante a ruptura do

supercontinente Gondwana.

Palavras-chave: tectonica direcional; bacia transtensiva, riftes mesozoicos, sequéncias

deposicionais; Bacia do Araripe
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Abstract

The Araripe Basin, located in the interior of Northeast Brazil, developed in an intraplate context
during Gondwana fragmentation stages. This basin is part of a set of small interior sedimentary
basins that contain important tectonic and complete stratigraphic records. These records reflect
the continental portion of the events that occurred during the opening of the East and Equatorial
Brazilian margins of the South Atlantic Ocean. The basin illustrates a complex three-
dimensional rift geometry controlled by structures inherited from the Precambrian basement
and strike-slip tectonics induced by shear zones reactivation, the main one being the Patos Shear
Zone (PASZ). This thesis aimed to understand and recognized the interrelationships between
tectonics and sedimentation that occurred during the rift phase in Araripe Basin. The objective
was to pursue a better knowledge about the tectonic history and correlations with regional
events recorded in phanerozoic basins with the same intraplate context in the Northeastern
Brazil. The methods utilized were structural and stratigraphic analysis, based on a systematic
collection of field data, morphostructural lineaments analysis, and analysis and interpretation
of seismic sections. The influence of strike-slip tectonics during the evolution of the rift phase
of the basin is recognized, and it is characterized by three main sets of faults that, when
associated with soft-sediment deformations and specific depositional patterns, indicate three
distinct tectonic events, two periods of subsidence, and one of slight inversion in the basin. The
first event was controlled by Patos Shear Zone sinistral reactivation with E-W faults and
associated NE-SW normal and oblique faults configuring a horsetail system with alternating
horsts and grabens. This arrangement worked in the deposition, preservation and control to the
four deposicional sequences (SD1, SD2 and SD3) that comprise the Brejo Santo, Missdao Velha
and Abaiara formations, developing an elongated shaped basin controlled by NE-SW faults.
Those faults are interpreted as the result of o1 NE-SW/sub-horizontal, 62 vertical, and 63 NW-

SE/sub-horizontal stresses, which represent a sinistral transtensive tectonic regime. This
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tectonic stage initiated in the Late Jurassic (Tithonian?) and was active until at least the Early
Cretaceous (Late Hauterivian) as an intraplate response to the stress acting in the Brazilian East
Margin opening. The second stage registers a minor inversion in the basin, interpreted as a
compressive event with 1 sub-horizontal in the NW-SE direction, resulting in the inversion of
some previous faults or generation of new ones oriented NE-SW, leading to erosion and/or non-
deposition of sediments from Early Hauterivian to Barremian. This event represents the
intraplate response to the tectonic regime that gave rise to the initial opening of the Equatorial
Margin and denotes a change in the sense of motion of the PASZ, which was reactivated right-
laterally. The third stage establishes the definitive installation of the dextral strike-slip system
responsible for the evolution of the Equatorial Margin, which propagates intraplate as a dextral
transtension with right-lateral reactivation of the PASZ. At this stage there was the development
of WNW-ESE normal and oblique faults that controlled the sedimentation of the Barbalha
Formation and modified of the NE-SW rift system. In this event ol stay sub-horizontal NW-
SE and o3 sub-horizontal NE-SW. The new data and interpretation made possible to formulate
a new evolutionary model and to understand the stages in tectono-sedimentary evolution during
the rift phase of the Araripe Basin. From this model it was possible to show the relationship
between sedimentation and the tectonic events and stresses that acted on the continental borders
during the opening of the East and Equatorial Brazilian margins, and their propagation to the

interior, during the break up of the Gondwana supercontinent.

Key-words: strike-slip tectonics; transtensional basin, mesozoic rifts, depositional sequences;

Araripe Basin;
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APRESENTACAO E ORGANIZACAO DA TESE

Esta tese de doutorado esta organizada de forma a apresentar seus principais resultados
obtidos em forma de artigos cientificos que estdo dispostos como capitulos na tese. A
numeracdo das figuras e tabelas também segue a ordem individual de cada artigo. O sumaério
de figuras e tabelas inseridas nesta tese ¢ referente aos demais capitulos.

Os capitulos 1, 2 e 3 apresentam a introducdo da tese com os assuntos que serao
abordados, as problematicas envolvidas nesta tese, suas justificativas e seus objetivos.

O capitulo 4 apresenta os materiais ¢ métodos utilizados para a confeccdo desta tese
com descrigdes especificas de todas as andlises feitas, assim como em cada artigo especifico.

O capitulo 5 apresenta o estado da arte sobre deformagao em areas associadas a falhas
direcionais bem como a evolucdo integrada entre essas falhas e a formagdo de bacias
sedimentares.

O capitulo 6 apresenta um panorama sobre a evolu¢do do arcabougo geoldgico regional
de toda a regido nordeste brasileira que ¢ importante para contextualizar a drea de estudo. O
capitulo aborda a evolugdo proterozoica e fanerozoica da Provincia Borborema e também estao
descritas as sequéncias sedimentares que compdem a Bacia do Araripe.

Capitulo 7 apresenta os resultados obtidos nesta tese. Para tal foi subdividido em
subcapitulos que correspondem:

Subcapitulo 7.1 apresenta os resultados obtidos com as analises de escala macro que
compreende as analises de lineamentos e andlise estrutural do quadro geral aos artigos
propostos.

Subcapitulos (7.2 e 7.3) seguintes correspondem aos artigos elaborados com base nos
resultados obtidos, visando a submissdo para os periddicos selecionados.

Subcapitulo 7.4 apresenta os resultados em subsuperficie, com a apresentagdo das
interpretagdes sismicas, mapa geoldgico-estrutural e segdes geoldgicas e discussdes acerca da
evolugdo tectono-sedimentar da bacia durante a fase rifte.

Finalmente, o Capitulo 8§ traz um apanhado geral conclusivo, consubstanciando o quadro
evolutivo reconhecido para a formagao, preservagao e deformagdo da Bacia Rifte do Araripe e
sua dependéncia da (e associagdo com a) tectonica direcional intracontinental, decorrente dos
processos de abertura do Oceano Atlantico ao longo da Margem Leste e da Margem Equatorial.

Capitulo 9 apresenta a lista com todas as referéncias bibliograficas utilizadas para a
confec¢do dos capitulos da tese e dos artigos.
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1. INTRODUCAO

Os registros sedimentares mais espessos sdo encontrados em regides da crosta que foram
submetidas a extensivos e prolongados processos de subsidéncia (Bally & Snelson 1980). A
grande complexidade das historias geologicas resulta em uma infinidade de bacias ativas e seus
remanescentes mais antigos. As bacias sedimentares mais antigas representam os primeiros
registros, e a totalidade das bacias contém importantes registros de informagao sobre a evolugao
da Terra nos ultimos bilhdes de anos (Allen & Allen, 2013).

Para que seja possivel analisar a histéria evolutiva de uma bacia sedimentar ¢ preciso
levar em consideragdo tanto os processos tectonicos quanto o seu preenchimento sedimentar.
Os processos tectonicos podem ocorrer em diversas escalas e sdo responsaveis por controlar a
geracdo de espaco para o acumulo dos sedimentos durante longos periodos de tempo.
Determinam o tipo de deformacdo e a taxa na qual a bacia e suas estruturas se formam,
controlam a historia termal, magmatismo e o soterramento. Os sedimentos que formam o
preenchimento sedimentar de uma bacia sdo gerados por processos de intemperismo € erosao e
liberados por sistemas de dispersao (Allen, 2008). Esses sistemas sdo alimentados por processos
tectonicos, que atuam tanto no soerguimento das porgdes de rocha quanto na deposi¢cdo dos
sedimentos para dar origem a um empilhamento estratigrafico que ¢ fortemente modulado pela
dindmica externa e taxas de subsidéncia. O sistema de encaminhamento dos sedimentos
determina os ambientes deposicionais e suas geometrias estratigraficas, sendo fortemente
influenciado pela deformacao tectonica, reativacao estrutural e exumacao.

O estudo de bacias do tipo rifte tem sido foco de muitos pesquisadores e inimeros deles
tém como objetivo entender tanto os processos de extensdo da litosfera quanto a influéncia da
tectonica na geometria da bacia e na taxa de suplementacdo e acomodacdo dos sedimentos em
todas as fases de rifteamento (Prosser, 1993; Bosence, 1998; Gawthorpe ¢ Leeder, 2000). No
entanto, ¢ importante destacar também a existéncia de bacias formados por subsidéncia
acompanhada de deformacao direcional (Cabrera et al., 1988). Algumas bacias rifte se formam
associadas a um sistema direcional onde as falhas normais e obliquas dominam e os arranjos
em échelon sdo comuns (Waldron, 2005), associados a um comportamento onde a extensdo ¢
dominante. Ao longo do deslocamento de falhas ou zonas de falhas direcionais principais
podem ocorrer areas que acomodam a extensdo (Crowell 1974; Christie-Blick & Biddle 1985),
representando os locais onde os sedimentos se acumulam e onde se formam as bacias

sedimentares. Tais bacias sedimentares podem se formar em areas de “releasing bends” (arcos
1



de alivio ou distensivos) ao longo do tragado e nas por¢des terminais das falhas e podem se
assemelhar com bacias do tipo rifte tradicionais por serem formadas predominantemente por
conjuntos de falhas normais predominantemente (Crowel 1974).

A Bacia do Araripe (Figura 1) apresenta o mais extenso e completo registro geoldgico
de uma bacia interior mesozoica no Nordeste do Brasil. Ela apresenta uma historia evolutiva
bastante complexa com geometrias tridimensionais em sistemas de riftes e um forte controle do
embasamento pré-cambriano. Ela ¢ também um importante registro cronoestratigrafico sobre
os eventos que culminaram no rompimento do Supercontinente Gondwana. O estudo da
evolucdo dessa bacia nos possibilita entender sua complexa histdria geoldgica, integrando o
ponto de vista estrutural com as informagdes sedimentares e estratigraficas. Por meio deste
trabalho foi possivel entender os diversos eventos e controles associados a sua formagao,
deposicao, posterior deformacdo e atual conservacao.

Essa tese procurou apresentar o quadro evolutivo da fase rifte da Bacia do Araripe e o
forte controle da tectonica direcional na sua evolugao, associados a processos intracontinentais
de reativagdo dos cinturdes de cisalhamento, na época de abertura do Oceano Atlantico sul. Ela
buscou também identificar os limites entre os principais estagios evolutivos e unidades
litoestratigraficas, analisar as associagdes de facies com os padrdes de paleocorrentes para cada
paleoambiente deposicional e analisar a associagdo do empilhamento estratigrafico com o
quadro tectonico transtrativo. Esses objetivos buscaram estabelecer uma revisao sobre a historia
evolutiva tectono-sedimentar desta bacia desde o Jurassico Superior ao Cretaceo Inferior

(andares locais Dom Jodo, Rio da Serra e Aratu).
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Figura 1. Mapa hipsiométrico mostrando o contorno da Provincia Borborema (PB) em branco no nordeste do
Brasil e da Bacia Sedimentar do Araripe (BA) em amarelo, construido a partir de imagens SRTM com 30m de

resolugdo horizontal sob a forma de um modelo digital de elevagdo (DEM).

1.1 Localizacdo da Area de Estudo

A Bacia do Araripe estd localizada na regido limitrofe dos estados do Ceara, Piaui,
Paraiba e Pernambuco, entre as coordenadas geograficas 07°00' e 08°00' de latitude sul, e 38°30'
e 41°00' de longitude oeste (Figura 2). A érea de estudo estd localizada na parte leste da Bacia
do Araripe, onde afloram as unidades sedimentares correspondentes a fase rifte da bacia, assim

como os contatos com os embasamentos pré-cambriano e eo-paleozoico.
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da Bacia Sedimentar do Araripe.



2. JUSTIFICATIVA

O melhor entendimento da evolugdo tectono-sedimentar da Bacia do Araripe ¢
fundamental para que se compreenda adequadamente o comportamento do interior da Regido
Nordeste do Brasil durante a ruptura de Gondwana no Cretaceo, e a formagdo das bacias
marginais nordestinas e de seus recursos minerais e petroliferos.

Seu estudo justifica-se também porque a bacia possui importantes recursos minerais e
jazigos paleontologicos de inestimavel valor. Além disso, a bacia comporta em suas sequéncias
sedimentares rochas com alta porosidade, que constituem bons aquiferos ainda nao
suficientemente conhecidos e explorados, situados numa regido carente de recursos hidricos e
que concentra a maior densidade populacional no sul do Estado do Ceara.

A bacia ¢ portadora de espesso registro sedimentar, grande parte dele com porcdes
aflorantes, possibilitando o reconhecimento das fei¢des deposicionais, e com O6timos
afloramentos de estruturas deformacionais (cujo reconhecimento foi favorecido pela construcao
da Ferrovia Transnordestina). Ela representa uma oportunidade de investigacdo e
reconhecimento do quadro evolutivo local e regional sendo que a mesma preserva registros
geologicos de momentos importantes da quebra do continente Gondwana e abertura do Oceano
Atlantico Sul. Por se tratar de uma é4rea continental a Bacia do Araripe apresenta uma evolugao
que tem como pano de fundo a importancia das grandes descontinuidades do embasamento pré-

cambriano na formag¢ao e deformagdo de uma bacia intracontinental.



3. OBJETIVO

A presente tese tem como escopo compreender e reconhecer as inter-relagdes entre a
tectonica e a sedimentagdo que atuaram durante a fase rifte na Bacia de Araripe para obter
melhor conhecimento da sua tectonica, estratigrafia e das correlagdes com eventos regionais
registrados nas outras bacias fanerozoicas, contribuindo para a reconstitui¢do da evolucao
tectono-sedimentar e sua correlagdo com os processos relacionados a evolugdo das margens
continentais brasileiras Leste e Equatorial.

Sob esta otica, os objetivos foram:

1. Definir a tectonica formadora e deformadora da bacia, visando compreender a
geometria e cinematica das estruturas que atuaram na formacao, deformacao e preservacao das
unidades sedimentares que se depositaram durante a tectonica rifte da bacia e com isso
estabelecer uma evolugao estrutural para a fase rifte da Bacia do Araripe.

2. Documentar evidéncias de relagdes entre tectonica sindeposicional e o registro
geologico, presenca de tectofacies, estruturas sedimentares, deformagdes pene-contemporaneas
(fluidificagdes, convolugdes, deformagdes interestratais feicdes de escorregamento, etc) e
associadas a movimentos ao longo de planos de falha (brechas, dobras de arrasto, fraturas,
estrias).

3. Estabelecer relagdes entre tectonica e sedimentacdo em escala de bacia, com enfoque
nas geometrias das unidades estratigraficas, nas variacdes de espessura de unidades, no
crescimento de secdes associadas a grandes falhas, na existéncia de altos sin-deposicionais, na

variagdo da proveniéncia sedimentar, na interagdo entre paleocorrentes e paleogeografia.



4. MATERIAIS E METODOS DE TRABALHO

O desenvolvimento dos métodos desta tese foi feito em duas escalas. Caracterizacdo em
macroescala utilizado mapas, aerogeofisica e dados de satélite e mesoescala utilizando dados
de afloramento coletados em campo. Os dados de aerogeofisica foram obtidos no banco de
dados do Servigo Geologico do Brasil (CPRM) (http://geosbg.cprm.gov.br/). As imagens de
satélite foram obtidas no portal Earth Explorer que pertence ao Servigo Geologico dos Estados

Unidos (USGS) (https://earthexplorer.usgs.gov/).

4.1 Analise de lineamentos

Foram usadas imagens da familia Landsat — SRTM (Shuttle Radar Topagraphy Mission)
para a investigagdo dos dados de lineamentos topograficos utilizando as técnicas de
sombreamento (Onorati et al., 1992; Salamuni et al., 2004). As técnicas aplicadas permitiram a
criagdo de Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) com diferentes dire¢des de iluminagao
conforme método adotado por Liu (1984 e 1987). Os MDE foram obtidos utilizando as imagens
SRTM com resolu¢do horizontal de 30m. Foram confeccionados 6 (seis) mapas MDE com
diferentes parametros de iluminagdo (Az 0, Az45, Az135, Az90, Az225 e Az315) que
permitiram a identificagdo de lineamentos topograficos perpendiculares as diferentes diregdes
de sombreamentos. A escolha dessas direcdes baseou-se nas diregdes das principais estruturas
que ocorrem na area de estudo, como o Lineamento de Patos.

Para a identificagdo e extracdo dos lineamentos topograficos foram utilizados os seguintes
critérios de selecdo: cristas alinhadas (altos topograficos) e segmentos de vales alinhados
(baixos topograficos). Foram feitas as identificacdes dos lineamentos em dois setores distintos:
embasamento e cobertura sedimentar. Os dados foram tratados e trabalhados pelo software
ArcGis 10.3 onde os azimutes e comprimentos foram identificados e calculados. Durante a
medida dos lineamentos topogréaficos ndo foram estipulados comprimentos minimos e foram
feitas medidas nas escalas de 1:250.000, principalmente no embasamento adjacente e 1:100.000
na cobertura sedimentar; os que apresentavam curvaturas foram divididos em diferentes
segmentos retilineos. A partir desses dados foram construidos diagramas de roseta com
intervalos de 5 graus de azimute que ilustram os lineamentos extraidos permitindo uma

visualizagdo das principais dire¢des das estruturas que ocorrem em toda a area de estudo.



4.2 Anailise e Interpretacio de Se¢oes Sismicas

A andlise das se¢des sismicas foi executada a partir de dados de sismica de reflexdo
disponiveis em se¢des 2D para a Bacia do Araripe. O banco de dados consiste em 10 linhas
sismicas 2D e 3 pogos (2-AP-1-CE, 4-BO-01-PE e IPS-12) (Figura 3) que foram
disponibilizados pela ANP (Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis)
para fins académicos. Foi utilizado o software Opendtect® para as conversdes tempo X
profundidade utilizando os pogos disponiveis e as correlagdes entre pogo e sismica. O poco 2-
AP-1-CE esta localizado sobre o tragado da linha sismica 141-RL-09 ¢ essa amarragao entre os
dados de pog¢o (em profundidade) e a linha sismica (em tempo) permitiu determinar e
correlacionar os principais horizontes sismicos que foram interpretados (Figura 4).

As linhas sismicas 141-RL-06, 141-RL-07 e 141-RL-08 estdo localizadas na parte leste
da bacia, sobre a Sub-bacia Cariri e onde afloram, majoritariamente as unidades sedimentares
atribuidas a fase rifte definida nesta tese. A interpretacdo sismica consistiu no reconhecimento
das caracteristicas geologicas, estruturais e estratigraficas refletidas no dado sismico, que
posteriormente foram rebatidas para o mapa geologico. Durante essa etapa foram interpretadas
as falhas com seus padrdes geométricos e rejeitos, determinando os padrdes de empilhamento
e variagdo de espessura das camadas lateralmente (pinch-outs). Essa andlise permitiu
determinar, de modo mais regional, como ocorre em subsuperficie a distribuicdo e geometria

das estruturas tectonicas, € os espessamentos e o afinamento das sequéncias sedimentares.

Figura 3. Mapa mostrando a localizagdo das linhas sismicas e pogos utilizados neste trabalho.
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sismicos identificados e interpretados.

4.3 Analise estrutural

Os dados estruturais foram levantados, enfatizando as falhas e estruturas associadas,
considerando-se as etapas deformacionais reconhecidas. As etapas de campo foram conduzidas
de forma a coletar as atitudes dos planos de falha (direcdo do mergulho e angulo do mergulho),
orientacdo do movimento (estria; rumo do mergulho e mergulho), sentido do movimento (e.g.
Petit, 1987; Angelier, 1994, Doblas, 1998; Tjia, 2014) e a relacdo entre os planos de falha. Os
afloramentos foram selecionados pela disponibilidade - ou seja, a maior parte deles esta
localizado na porgao leste e ao longo da borda da bacia sob a forma de cortes de rodovia, cortes
da ferrovia Transnordestina, obras de Transposi¢do do Rio Sdo Francisco, minas a céu aberto e
afloramentos naturais. As estrias formadas mecanicamente e pelo crescimento de fibras
minerais foram usadas como indicadores de direcdo e sentido. Foram registradas as relagdes
obliquas entre as falhas, ou seja, falhas sendo cortadas por outras falhas e as estrias nos espelhos
de falha. A sobreposi¢do das estrias nos espelhos de falha ndo foi utilizada para determinar a
ordem cronolodgica entre os movimentos pois ¢ muito dificil determinar a idade relativa entre

as estrias (Spender e Zweigel, 2010).



Foram estabelecidos critérios para a coleta dos dados em campo e posteriormente os
mesmos critérios foram utilizados no tratamento desses dados para auxiliar no posicionamento
dos sistemas de esforcos em ordem cronoldgica relativa. Nos trabalhos de campo, foram
descritas e medidas feicdes estruturais e analisadas as relagdes com as facies afetadas,
buscando-se, definir se as feicdes observadas sdo de fundo tectonico sin-deposicional ou pos-
deposicional. Esta analise foi fundamental para avaliar a influéncia da tectonica na
sedimentacdo, bem como entender o controle de possiveis reativagdes e seu registro no padrao
sedimentar das unidades. Sendo assim assumiram-se os seguintes critérios:

- As populagdes de falhas sin-deposicionais forneceram datagdo direta dos eventos
tectonicos analisados.

- As falhas foram analisadas a partir das unidades estratigraficamente mais recentes e
menos afetadas pelas deformagdes e em seguida foram sendo sucessivamente analisadas nas
unidades estratigraficamente inferiores. Esse critério possibilita estabelecer uma cronologia
relativa entre os eventos deformacionais com uma datacdo relativa de idade minima entre o
ultimo evento e os eventos anteriores.

- Foram separadas em conjuntos especificos as falhas que afetavam as unidades
sedimentares e se limitavam ao topo ou a base de estratos.

- Foi analisada a relagdo entre a frequéncia de ocorréncia das principais dire¢des dos
planos de falha, bem como a direcdo predominante e a sua incidéncia em determinada unidade
sedimentar para auxiliar na separacdo dos conjuntos e determinagdo dos eventos com
cronologia relativa.

Todas as medidas estruturais foram coletadas com declinacdo magnética corrigida. Os
planos de falha foram separados em conjuntos onde se assumiu que:

- Medidas em falhas de escala de afloramento sdo representativas de esfor¢os regionais
e a rotacdo do bloco local ndo distorceu os campos de esforcos significativamente.

- O material ¢ homogéneo em larga escala, de forma que a inversdo do plano de falha
fornece a deformacao infinitesimal, que pode ser diretamente ligada aos eixos dos tensores de
esforcos principais.

- Os dados coletados permitiram a separagdo em multiplos eventos de esforcos.

Os dados estruturais foram processados utilizando o método dos diedros retos (Angelier
and Mechler, 1977; Angelier, 1979; Angelier, 1984) no software Wintensor (Delvaux, 2011 e
2012). Para essa andlise deve-se assumir que o movimento observado no plano de falha e a

tensdo de cisalhamento calculada sejam semelhantes em orientagdo e sentido para cada uma das
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falhas de um determinado conjunto e que as mesmas se moveram independentemente sob um
unico regime de tensdo. Pelo fato de os dados consistirem em orientacdo e sentido, € ndo em
magnitudes, o resultado ¢ a reconstru¢do dos eixos de paleotensdes (Angelier, 1989) com a
determinagdo da orientagdo dos eixos de tensdo 61, 62 € 63. Os principios, as condig¢des de
aplicagdo e os limites do método foram descritos e discutidos em detalhe por Angelier (1984,
1989 e 1990).

Para a reconstrug¢do da sequéncia evolutiva dos eventos tectonicos, foram considerados
e interpretados a partir dos eventos mais jovens (nas etapas rifte) como aqueles presentes (e
marcantes) na Formacdo Barbalha, alocados em evento tectdnico mais recente; o quadro
intermediario foi reconhecido por afetar os pacotes ja existentes, com a presenga de falhas de
empurrdo/falhas inversas que ndo foram reconhecidas na Formacao Barbalha, associadas ao
processo de ligeira inversdo da bacia; o pacote mais antigo relacionado a implantagdo da
tectonica transtrativa ¢ marcado pelas falhas transcorrentes na bordas da bacia e falhas normais
a normais obliquas predominantes no setor central. Para fins de evolucdo, os eventos sdo
apresentados de acordo com o reconhecimento de sua atividade tectonica e controle na

sedimentacdo, tanto em superficie quanto em subsuperficie.

4.4 Analise de facies sedimentares

Para as unidades litologicas foram adotados procedimentos usuais na descri¢do e
interpretacdo de facies sedimentares. As facies sedimentares sio compreendidas como um
corpo de rocha individual caracterizado por seus atributos fisicos, ndo confinado a uma posi¢ao
estratigrafica e definido a partir de critérios descritivos (Walker, 1992). Os dados obtidos em
campo foram organizados e representados através de: a) documentacgdo fotografica para cada
facies identificada; b) confeccdo de esquemas e foto mosaicos de afloramentos; ¢) montagem
de perfis estratigraficos verticais (escala 1:20).

Foram descritas macroscopicamente as rochas siliciclasticas utilizando critérios de Folk
(1980) e a terminologia de cédigo de facies formalizada por Miall (1988; 1991; 2006; 2014). O
codigo de facies utilizado estabelece a combinagdo de letras maiusculas em inglés (G, de gravel
para facies conglomeraticas; S, de sand, para facies arenosas, etc.) para designar a litologia e
minusculas, também em inglés (t, de trough cross-stratification, para estratificagdo cruzada

acanalada, etc.), para designar a estrutura encontrada na facies.

11



A interpretacdo paleoambiental foi feita por meio da associagao das facies geneticamente
relacionadas. Cada unidade individual formada por uma facies sedimentar descrita e
interpretada representa a atua¢do de um determinado processo deposicional de formagao, e a
soma de todos os processos, com suas carateristicas e inter-relagdes, permite que se delineie o

ambiente de sedimentacao

4.5 Levantamento de perfis estratigraficos

Perfis estratigraficos (se¢des-colunares) foram levantados com os objetivos de
caracterizar o arranjo vertical de facies, identificar descontinuidades e determinar padrdes de
variagdo textural, conforme descrito por Visher (1965). Para o levantamento dos perfis

estratigraficos verticais foi utilizado o método tradicional (trena ou fita métrica).

4.6 Analise de paleocorrentes

Foram feitas estacdes de levantamento de dire¢cdes (rumos) de paleocorrentes para se
interpretar os padrdes de paleofluxo e dispersdo sedimentar atuantes durante a deposi¢ao das
camadas. Os dados foram discriminados segundo as diferentes associagdes de facies,
separando-se em conjuntos diferentes as paleocorrentes geradas por processos distintos. As
medidas foram coletadas em diferentes superficies deposicionais (foresets de estratificacao
cruzadas acanaladas, planar e sigmoide) compondo estagdes onde, sempre que possivel,
continham ao menos 25 medidas, nimero minimo recomendado para determinar o vetor médio
do sentido geral de transporte (Miall, 1974; Selley, 1982, Miall, 2014).

A defini¢ao do padrao das paleocorrentes ¢ um dos procedimentos utilizados para auxiliar
na definicdo das areas-fonte da unidade, definir o mergulho deposicional, além de fornecer
subsidios para interpretagdo dos tratos de sistemas deposicionais. As etapas de campo foram
conduzidas de forma a coletar as atitudes das superficies deposicionais (rumo do mergulho e
angulo do mergulho) e também as atitudes do acamamento (So) (rumo do mergulho e angulo
do mergulho) no topo e base das camadas. Os dados de paleocorrente foram corrigidos para as

camadas inclinadas e tratados no software gratuito PALEOCOR 2.0 e Stereonet 10.0.
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4.7 Analise de Estratigrafia de Sequéncia e correlacdes estratigraficas

Os perfis estratigraficos verticais foram analisados verticalmente e lateralmente por meio
de correlagdes com o objetivo de identificar as descontinuidades no registro sedimentar, os
limites de sequéncias e superficies de expansdo, padrdes de variacdo arquitetural nas
associagdes de facies, tratos de sistemas deposicionais e ciclos de diferentes frequéncias.

Para essa andlise foi empregado o método de Estratigrafia de Sequéncia onde
interpretaram-se as espessas sucessoes sedimentares do ponto de vista genético, geométrico e
evolutivo, bem como foram feitas correlacdes de diferentes sucessdes em nivel de bacia (Vail,
1987; Van Wagoner et al., 1988; Posamentier e Vail, 1988; Posamentier et al., 1988; Martinsen
et al. 1999). Essa andlise permite verificar se os eventos registrados localmente sdo
reconhecidos em escala de bacia (regional) e estabelecer se os mesmos sdo de natureza climatica

e/ou tectonica.

4.8 Analise da deformacéao sin-sedimentar

As estruturas de deformacdo encontradas em sedimentos ndo consolidados ou soft-
sediment deformation structures (SSDS) ocorrem, como o proprio nome ja diz, em sedimentos
poucos coesivos ou nao coesivos que foram submetidos a eventos de deformagao durante a sua
deposicao, logo apods o inicio do soterramento ou at¢ mesmo durante a sua diagénese (Allen,
1982; Mills, 1983; Owen, 1996; Owen & Moretti, 2011).

Tais estruturas foram encontradas em intervalos estratigraficos de algumas das unidades
sedimentares estudadas. Durante os trabalhos de campo foram descritas e medidas todas as
feicdes de deformacdo sin-sedimentar e feita uma andlise das relagdes delas com as facies
afetadas. Esta analise ¢ fundamental para avaliar a influéncia ou ndo da tectonica durante os
processos de sedimentagdo, bem como o controle de possiveis reativagdes. As estruturas foram
identificadas e classificadas como associadas ou ndo a atividade tectonica segundo critérios
propostos por Owen & Moretti (2011) e Moretti et al. (2014). A identificagdo da origem sismica
para as estruturas de deformacao sin-sedimentar ¢ bastante complexa e sua interpretacdo como
tal ¢ muitas vezes controversa. Para evitar tais controversas, durante os trabalhos de campo, as
estruturas de deformagdo foram descritas e foram relacionadas com as estruturas e litologias
adjacentes para descartar quaisquer outros agentes desencadeadores (e. g. pegadas, estruturas

evaporiticas, etc.).
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Para o caso das fei¢des deformacionais, procurou-se reconhecer e documentar falhas
sindeposicionais (ou de crescimento), presentes em numero significativo nos dominios das
rochas sedimentares e que foram relacionadas aos processos deposicionais das unidades. Tais
estruturas foram também consideradas a chave no reconhecimento da relagdo entre a tectonica

¢ a sedimentagao.
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5. FUNDAMENTACAO TEORICA: DEFORMACAO E FORMACAO DE BACIAS ASSOCIADAS A

TECTONICA STRIKE-SLIP

5.1 Introdugao

As falhas classificadas como direcionais, ou strike-slip faults, sdo aquelas que
apresentam prioritariamente movimento horizontal e paralelo a direcao da falha. Elas sdo tipicas
de regides de alta atividade sismica e podem ocorrer em diversos ambientes, como aqueles
dominados pela tectonica transcorrente, mas também durante o soerguimento e erosdo de
montanhas na forma de rampas laterais, associadas a zonas de acomodacdo ou de transferéncia
em sistemas distensivos. No caso dos sistemas transcorrentes, a elas podem se associar a
formacao e sedimentacdo de bacias com rapida subsidéncia. Essas falhas foram chamadas de
“falhas fundamentais” por De Sitter (1964) devido a caracteristicas proprias, como a sua grande
extensdo, grande profundidade e a sua longa histéria de movimentos. Outros autores (e.g.
Harland, 1978 e Norris et al., 1978) descrevem as falhas strike-slip como “transcorrentes”
considerando a ruptura de toda a litosfera e ainda outros autores (e.g. Moody, 1973) utilizam o
termo transcorrente como sindnimo de wrench faults. O termo “Falhas Transformantes”
(Wilson, 1965) ¢ utilizado para descrever as falhas strike-slip que sdo encontradas nas dorsais
ocednicas e nas zonas de subduccdo. Nos oceanos essas falhas podem ser de dois tipos: ridge
transform fault, formadas durante o processo de abertura do oceano e consideradas secundérias;
e “transformantes primarias” ou “falhas transformantes de borda” que sdo as falhas resultantes
de fraturas preexistentes da crosta continental, também denominadas falhas fundamentais.

No estudo dos regimes tectonicos, em um primeiro momento, Harland (1971) descreve
os movimentos relativos entre as placas de modo simplificado como sendo de trés tipos:
distensivo (divergente), transcorrente (conservativo) e compressivo (convergente). No entanto,
nas zonas onde ocorrem as falhas do tipo strike-slip os movimentos relativos entre as placas
sdo normalmente obliquos e o movimento strike-slip pode ser tanto divergente como
convergente (Wilcox et al, 1973). Harland (1971) sugere entdo a combinacdo dos termos
transcorrente e distensivo obtendo assim o termo “transtrativo” e a juncdo dos termos
transcorrente e compressivo para obter o termo “transpressivo”. Os regimes transtrativos sao
marcados por associagdo local com falhas normais e normais obliquas, formacao de bacias e
vulcanismo. Os regimes transpressivos sdo marcados pela presenca de falhas de empurrio,

falhas inversas, dobramentos e soerguimentos associados. Tais classificagdes mostram que o
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deslocamento predominante das falhas do tipo strike-slip ¢ horizontal; no entanto, ¢ a
componente de movimentacao vertical relativa associada entre os blocos que vai produzir os
maiores efeitos e consequentemente a formagdo de areas soerguidas e montanhosas ou a
formacao de bacias sedimentares.

Alguns autores propdem algumas classificacdes para as falhas do tipo strike-slip. Miall
(2013) fez a separagdo das falhas segundo a tectonica de placas (Tabela 1). Sylvester (1988)
propos uma classificacdo em variedades interplacas e intraplaca (Tabela 2). Esse mesmo autor
recomenda o uso do termo falha transformante para as do tipo interplacas que se estendem a
grandes profundidades verticais e falhas transcorrentes para as do tipo intraplaca que estdo
confinadas a crosta continental. Além disso, as zonas strike-slip podem estar associadas com os
limites de placas como no caso do sistema da Falha de San Andreas na California e o sistema
da Falha Alpina na Nova Zelandia, com bordas de microplacas, com deformagdes intraplaca ou

pequenas fraturas e limitados deslocamentos (Figura 5).

Tabela 1. Classificagdo das falhas strike-slip de Miall (2013).

Classe exemplos

1. Falhas Transformantes de borda de

placa San Andreas (California), Alpine (Nova Zelandia), Mar Morto

Intracontinental (Oriente Médio)

Intraocednica El Pilar-Oca, Caribe, Greater Antillean-Cayman, Magellan-North
Scotia

Oceano com fragmentos de margem

de crosta continental Bismark (Nova Guiné¢), Fairweather-Queen Charlotte (oeste
Canada)
2. Falhas transformantes de margem Spitzbergen (Falha Hornsund) (Svalbard), Romanche (Oceano

divergente (Dorsais ocednicas e zonas Atlantico), Falkland-Agulhas (Oceano Atlantico), Mendocito

de fraturas) (Pacifico)
3. Falhas transcorrentes de margem Sumatra (Sundra Arc), Atacama (Chile), Median Tectonic Line
convergentes (Japao)

4. Falhas transcorrentes de zona de Hornelen Basin faults (Noruega), Altyn Tagh e Kunlun (Tibet),

sutura (Colisdo obliqua) North Antolian (Turquia), Vienna Basin faults (Austria)
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Tabela 2. Classificagdo das falhas strike-slip segundo Sylvester (1988).

1. Falhas transformantes interplaca

(profundas, limites de placa)

1.1 Falhas transformantes de dorsal oceanica
Deslocamento de segmentos da crosta ocednica com
vetores similares de abertura

Ex. Zona de fratura de Romanche (Oceano Atlantico)

1.2 Falhas transformantes de borda

Separacdo de placas paralela a borda das placas.

Ex. San Andreas (Califérnia), Falha Alpina (Nova
Zelandia)

1.3 Falhas direcionais ligadas a trincheiras.
Acomodagdo da componente horizontal de uma
subducc¢do obliqua

Ex. Falha do Atacama (Chile), Median Tectonic Line

(Jap@o)

2. Falhas transcorrentes intraplaca

(restrita a crosta)

2.1 Falhas direcionais ligadas a endentagao.

Circulando blocos continentais em zonas de colisdo

Ex. North Anatolian (Turquia), Altyn Tagh e Kunlun
(Tibet)

2.2 Falhas intracontinentais strike-slip
Separagdo entre blocos aldctones com estilos tectonicos

diferentes

2.3 Falhas em tesoura

Acomoda diferentes deslocamentos em um dado bloco
aloctone ou entre blocos aldctones e unidades estruturais
adjacentes

Ex. Asiak fold thrust belt (Canada)

2.4 Falhas de transferéncia
Falhas strike-slip en echelon
Ex. Southern e Northern Diagonal faults (leste do Sinai,

Israel)

Falhas strike-slip

Indent-linked
Arco

magmatico __—

Transformante

de borda
Dorsal
Oceanica

M Falhas strike-slip
R‘\ Trench-linked
g

Bacia de antepais

da dorsal
Crosta

Oceanica

Figura 5. Classificagdo genética das principais falhas strike-slip de acordo com o contexto tectonico (Fonte:

Woodcock, 1986).

17



5.2 Arranjo estrutural e o sistema de falhas strike-slip

O conjunto de esforcos cisalhantes atuantes na tectonica strike-slip é acomodado por
uma zona de deslocamento principal (principal displacement zone, PDZ) que pode ser linear
ou curvilinea vista em planta e ingreme a subvertical vista em se¢do. As PDZ’s costumam se
ramificar com abertura para o topo formando um sistema de falhas (em leque) que em secdo se
assemelha a uma estrutura em “flor”. As zonas de strike-slip sdo caracterizadas por um arranjo
de falhas e dobras en échelon, com falhas normais e reversas comumente coexistindo (Figura
6), pois ao longo da PDZ podem se formar diversas estruturas que se relacionam a regides de
compressao e distensdo. As estruturas relacionadas as regides onde ocorre distensdo sdo
também conhecidas como releasing bends e podem formar rampas de revezamento
transtensionais, duplexes extensionais direcionais, bacias de pull-apart, abertura transtensiva
em “rabo de cavalo” e riftes transtensionais (Crowell 1974; Christie-Blick & Biddle 1985;
Gamond 1987)

As falhas normais, inversas, direcionais e as dobras em arranjo en échelon estdo
associadas com os deslocamentos das zonas de strike-slip como esta ilustrado na Figura 6. Tais
estruturas estdo alinhadas tanto em dire¢do quando em sentido com a deformacao produzida
pela PDZ. Os arranjos en échelon foram reproduzidos em experimentos de laboratorio em
modelos envolvendo argila, areia e materiais artificiais (e.g. Riedel 1929; Cloos, 1955; Harris
e Cobbold, 1985) e estruturas similares foram observadas em ambientes naturais afetados por
perturbacdes sismicas. Os experimentos mostram um conjunto de cinco fraturas associadas aos
esforcos cisalhantes (Figura 7):

1. Falhas sintéticas strike-slip orientadas em baixo angulo com o par cisalhante regional.
Sado frequentemente nomeadas de fraturas de cisalhamento Riedel (R). O seu sentido de
movimento ¢ o mesmo da PDZ.

2. Falhas antitéticas strike-slip orientadas em alto &ngulo com o par cisalhante regional.
Sdo nomeadas como fraturas conjugadas de cisalhamento Riedel (R"). O seu sentido de
movimento ¢ o oposto da PDZ.

3. Falhas sintéticas secundarias ou P-cisalhante com o sentido de movimento igual ao
da PDZ.

4. Fraturas de tracao relacionadas a méxima extensao.

5. Falhas paralelas ao deslocamento principal e ao par cisalhante, ou Y-cisalhante de

Barlett et al. (1981).
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Terminagao em Falhas sintéticas (R)
“rabo de cavalo”

Falhas sintéticas

FDZ secundarias (P)
Falhas antitéticas (R")
Bacia de pull-apart
/ dobramentos
Zona de deslocamento

principal (PDZ)

Dobramentos

—t restritos

Monoclinal
paralelo
forcado

Horst e grabens
alinhados

Falhas normais
en echelon

Dobramento N

restrito S PDZ PDZ
e dobras

obliquas Estruturas em

flor negativa 10km

PDZ Zona de deslocamento principal
—0- Falha normal
—A— Falha inversa

—+— Dobras

[] Regibes com subsidéncia e acimulo de sedimentos

Figura 6. Vista, em planta das estruturas associadas a uma falha strike-slip dextral; Falha strike-slip dextral com
componente divergente (transtrativa), formagao de bacias pull-apart, falhas normais en échelon e grabens (Fonte:

Allen e Allen, 2013, compilado de Christie-Blick e Biddle, 1985)

a) Falha b)
antitética N .

q Dobras Fratura de
Falha en echelon Fratura de cisalhamento
sintética A Bl cisalhamento conjugado Riedel (R")
alha Riedel (R
_ ==} < pinciea .
ﬂ | .
’ Falha P- cisalhante Frat
Farturas de sintética \\ raturas
~

: tragao (T
extensao secundania de tragao (T)

Y - cisalhante

Figura 7. Relagdo angular entre as estruturas que formam um modelo de cisalhamento simples dextral (Christie-
Blick e Biddle, 1985). a. Fraturas e dobras superimpostas em uma elipse de deformagdo (terminologia de Wilcox
et al. (1973)). b. Terminologia cisalhamento Riedel modificada de Tchalenko e Ambraseys (1970) e Bartlett et al.
(1981).

A preservagdo das estruturas e das falhas associadas a tectonica strike-slip torna-se um
pouco mais complexa para os exemplos geoldgicos reais, isso porque a natureza da rocha
influencia na orientagdo das falhas e todo o processo sofre uma continua rotagao e progressiva

deformagdo; o resultado ¢ o cumulativo de todos essas caracteristicas ao longo do tempo. No
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entanto, o modelo idealizado pelos experimentos ¢ muito util para ajudar no diagnostico da
ocorréncia das falhas e dobras dentro da zona de cisalhamento regional.

Os padrdes de deslocamento das falhas strike-slip analisadas em se¢do podem ser ainda
mais complexos. O sentido de deslocamento pode variar ao longo dos horizontes e as estruturas
em flor podem conter deslocamentos opostos ocorrendo juntos (Figura 8) e ainda apresentar

variagoes de mergulho em diferentes pontos do tragado da falha.

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS
- Embasamento envolvido

- PDZ sub-vertical em profundidade
- Ramificagdes na parte superior

ROCHAS JUSTAPOSTAS

- Tipos de embasamento contrastantes

- Variagao abrupta na espessura e facies
dentro de uma mesma unidade
estratigrafica

SEPARAGAO EM UM PERFIL

- Separagao normal e reversa no mesmo
perfil de falha

- Magnitude e percepgéo da separagao
variaveis em diferentes horizontes
deslocadas pela mesma falha

SUCESSIVOS PERFIS

- Variagdo na diregdo do mergulho para
uma mesma falha

- Magnitude e percepgao da separacao
variaveis em um determinado horizonte
numa determinada falha

- Proporgdes variaveis de separagdes
normais e reversas nas falhas

PDZ

-j Embasamento cristalino l:l:] Unidade cronoestratigrafica
com variagao lateral de facies

Figura 8. Principais caracteristicas de uma secdo idealizada de falha strike-slip. A parte superior da se¢do onde a

falha apresenta as ramificagdes ¢ denominada estrutura em flor (Fonte: Chistie-Blick e Biddle 1985).

5.3 Bacias em zonas strike-slip

As bacias sedimentares associadas a tectOnica strike-slip sdo geralmente pequenas e
complexas se comparadas com as bacias intracratonicas, as bacias de margem passiva e as
bacias de antepais, e estdo associadas a uma grande variedade de situagdes geodinamicas.

As falhas individuais do tipo strike-slip sdo raramente retilineas. Elas apresentam
curvas, podem se ramificar em diversos bragos e se juntar novamente (conforme indicado na
figura 6), sdo frequentemente deslocadas, se posicionam uma ao lado da outra como sucessivas

falhas en échelon em relacdo ao movimento principal regional. Os arranjos complexos
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associados a essas falhas nos levam a porg¢des localizadas onde pode ocorrer compressao e
distensdo ao longo das zonas de deslocamento principais. Onde ocorre distensdo sdo formadas
as bacias sedimentares, onde ocorre compressao e ejecao, 0s soerguimentos provocam erosao e
dao origem a areas fontes de sedimento para bacias adjacentes.

A movimentacdo principal de uma falha strike-slip ¢ horizontal em consenso, no
entanto, ao longo da falha em qualquer ponto, de modo localizado, o movimento principal pode
ser vertical ou obliquo. O movimento vertical associado € o responsavel por produzir os maiores
efeitos de acimulos de sedimentos ao longo desse tipo de tectonica.

As bacias sedimentares associadas a tectonica strike-slip formam-se em areas com uma
extensdo localizada e sdo resultado da geometria e historia cinematica da configuragao da falha
principal, ou em areas onde ocorre encurtamento, quando a carga de flexdo pode conduzir a
subsidéncia (Allen e Allen, 2013).

Segundo Reading (1980), a forma da bacia sedimentar esta ligada ao arranjo das falhas.
Falhas curvilineas e anastomosadas ddo origem a bacias em forma de cunha ou fault-wedge
basin (Crowell, 1974) e bacias elipticas. Falhas posicionadas uma ao lado da outra dao origem
bacias retangulares, romboédricas ou pull-apart (bacias de separacdo) (Burchfiel e Stewart,
1966). A interpretacdo dessas bacias e as estruturas associadas pode ser entendida pela
aplicacdo de um modelo de cisalhamento simples. As areas onde as falhas se ramificam e se
juntam formam um padrdo anastomosado. No ponto onde as falhas se encontram ocorre
convergéncia ¢ o bloco entre elas ¢ soerguido, onde as falhas divergem ocorre distensdo
resultando em subsidéncia (Figura 9b e 9c). No ponto onde o tragado da falha termina a
continuagdo do movimento pode criar falhas em degraus adjacentes e paralelas, nesses locais
pode ocorrer tanto compressao quanto distensdo (Figura 9d). Quando uma falha paralela retoma
o movimento podem ser formadas bacias de pull-apart ou entdo falhas e dobras de empurrdo
(Figura 9e).

Outra variacdo muito importante das bacias associadas a tectonica strike-slip sdo as
bacias em por¢des terminais de falha (bacias em rabo de cavalo) ou leques transtensivos (single
releasing bends) (Crowell, 1974). Tais bacias apresentam importantes semelhangas com as
bacias pull-apart cléssicas. Elas se formam pelo deslocamento na por¢do terminal de uma falha
direcional ou zona de cisalhamento devido a um espalhamento difuso dessas estruturas em

padrao “rabo de cavalo” para até 30 km além da zona de deslocamento principal (Mann, 2007).
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As estruturas distensivas formadas nessas bacias sdo confinadas a um dos lados da falha ou
zona de cisalhamento e se diferenciam principalmente das bacias de pull-apart porque estas

ficam confinadas por duas falhas principais subparalelas.

Antes do movimento Depois do movimento

Convergente

Figura 9. Diversos padrdes de falhas strike-slip que produzem bacias de subsidéncia associadas a regimes
distensivos e compressivos, ¢ blocos soerguidos: a. falha de trago curvo, b. padrdes divergentes e convergentes, c.

falha anastomosada, d. falhas terminais, e. falhas paralelas. (Fonte: Reading, 1980)

Sdo muitos os termos utilizados para bacias formadas nas zonas strike-slip. As
denomina¢des mais usadas sdo bacias pull-apart (Buchfiel e Stewart, 1966; Crowell, 1974) e
bacias strike-slip (Mann et al., 1983). O termo bacia pull-apart é também usado para denominar
uma subclasse de bacias formadas em regides transtensivas (Ingersoll, 2011). Outros termos
usados para bacias strike-slip sdo “rombochasms” (Carey, 1976), “wrench grabens” (Belt,

1968) e “rhomb grabens” (Freund, 1971).
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Uma outra forma de classificar os tipos de bacias strike-slip ¢ em termos de histérico
térmico e de subsidéncia (Figura 10). Bacias strike-slip com manto envolvido podem ser
classificadas como bacias “quentes” ou bacia hipertermal e bacias relativamente pouco espessas

podem ser classificadas como bacias “frias” ou bacias hipotermais.

a. Bacia strike-slip pouco espessura e “fria”

Bacia strike-slip Empurréo ativo

Sem envolvimento do manto

Atividades geotérmicas
e vulcanicas

b. Bacia strike-slip com manto envolvido e “quente”

Figura 10. Diagrama esquematico mostrando a classificagdo dos tipos de bacias strike-slip. a. Bacia strike-slip
pouco espessa, que sdo as hipotermais. b. Bacia strike-slip com manto envolvido que sdo hipertermais. (Fonte:
Allen e Allen, 2013).

As classificacdes de bacias strike-slip baseadas na geometria e historia cinematica
permitem um maior detalhamento. No entanto, a separagao das fases de evolugdo de cada bacia
costuma apresentar a combinagdo de mais de um tipo de geometria e historia cinemadtica, o que
pode representar uma desvantagem durante a classificagdo. O esquema de classificagdo mais
conhecido baseado nesses critérios ¢ do de Nilsen e Sylvester (1995 e 1999) e tem como
principais tipos as bacias: Fault-bend basins, Stepover basins, Transrotational basins e

Transpressional basins (Figura 11).
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a. Fault-bend basins c. Transrotational basins

b. Stepover basins

J '\ 0 20 km
]
’} Rotagéo

Falha strike-slip

4aa Falha de empurrdao
= Area de distenséo

d. Transpressional basins

Segéo transversal

Figura 11. Mapas e diagramas dos tipos de bacias associadas a falha strike-slip (Modificado de Nilsen e Sylvester,

1995).

Bacias do tipo rifte e bacias de foreland também podem apresentar fases de deformagao
strike-slip devidas principalmente as mudangas nos campos de tensdo durante a movimentacao
das placas. Bacias do tipo strike-slip sdo enfaticamente sin-tectonicas € costumam apresentar
pouca evidéncia de subsidéncia térmica. Isso ocorre devido ao pequeno tamanho associado a
esse tipo de bacia, sdo estreitas (normalmente apresentam menos de 50 km de largura) e isso
causa uma perda de calor para as laterais bem como conducdo vertical para o mar sobrejacente
ou atmosfera.

As caracteristicas sedimentares mais importantes das bacias associadas a tectonica
strike-slip sdo a mudanca lateral brusca de facies, grandes espessuras de sedimentos depositados
rapidamente, abundancia de suprimento sedimentar de diferentes areas fontes, evidéncia de
discordancias proximas e deformagdo penecontemporaneas.

Todos os tipos de facies sedimentares podem ser encontrados nas bacias do tipo strike-
slip. Algumas facies em particular tém limitada extensdo lateral e uma evidéncia de uma area

fonte tectonicamente ativa, frequentemente indicada por deposicdo localmente restrita e
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constituindo-se de conglomerados e brechas. No entanto, essas feicdes ndo sdo diagndsticas de
bacias do tipo strike-slip, e sim somente de uma sedimentacdo de borda de falha com répida
subsidéncia. No continente, 0 ambiente lacustre ¢ geralmente associado ao inicio da bacia numa
zona strike-slip. Esses lagos costumam ser longos e rasos, com rdpida subsidéncia e uma
espessa coluna de sedimentos. Normalmente sdo bordejados por leques aluviais e alimentados
por eles ou entdo por suas terminagdes em rios e deltas. A medida que sdo preenchidos eles
passam de profundos para rasos e podem vir a ficar expostos, no entanto, estdo em continua
subsidéncia o que faz com que as facies permanecam nas mesmas zonas por um longo periodo
e a migracao lateral das facies seja mais restrita. As facies formadas nesse sistema lacustre em
particular irdo depender do balanco entre o clima e a geoquimica das dguas dos lagos (Hardie
et al., 1978; Renaut e Gierlowski-Kordesch, 2010). A medida que os lagos sdo preenchidos eles
migram para sistemas fluviais o que pode representar o término da sequéncia sedimentar em

sedimentos fluviais.
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6. ARCABOUCO GEOLOGICO

6.1 Provincia Borborema

A Provincia Borborema foi denominada por Almeida et al. (1977) como um dominio
geologico-estrutural que ocupa grande parte da regido nordeste do Brasil e abrange uma area
que excede os 450.000 km?. Ela é limitada a sul pelo Craton Sdo Francisco, a oeste € noroeste
pela Bacia do Parnaiba e a norte e leste pelas bacias sedimentares das margens continentais
Equatorial e Leste do nordeste do Brasil (Figura 12). O arcabougo tectdnico dessa provincia ja
foi descrito como um conjunto de macigos e sistemas de dobramentos estruturados durante a
Ciclo Brasiliano (em torno de 650 Ma) do final do Cambriano (em torno de 490 Ma) (Brito
Neves 1975; Almeida et al. 1976). Com a evolugdo dos estudos passou a ser apresentada como
o resultado da ocorréncia e superposi¢do de mais de uma orogénese ao longo do tempo, e sua
complexidade tectonica foi atribuida a aglutinagdo de terrenos aloctones de origens diferentes,
separados por grandes zonas de cisalhamento (Jardim de Sa et al. 1992; Jardim de Sa 1994;
Santos 1996; Santos et al. 2008).

A Provincia Borborema ¢ composta, na sua maioria, por ortognaisses, € sucessoes
supracrustais metamorfisadas, além de muitas intrusdes plutdnicas, estruturadas por um
complexo sistema de zonas de cisalhamento ducteis que amalgamam e delimitam os dominios
tectonicos dessa provincia. Desde o inicio do Fanerozoico ocorreram alguns eventos de
formacdo de intimeras bacias sedimentares na por¢ao continental da Provincia Borborema,
incluindo o desenvolvimento de bacias paleozoicas intracratonicas e bacias do tipo rifte entre o

Tridssico e o Cretaceo, relacionadas a fragmentacdo do supercontinente Gondwana.

6.1.1 Evolugdo proterozoica

A Provincia Borborema ¢ um complexo de blocos de embasamento paleoproterozoico
com nucleos arqueanos (Figura 12) cercado por cinturdes de dobras e zonas de cisalhamento
formados em dois eventos tectonotermais principais: o primeiro do fim do Mesoproterozoico
ao inicio do Neoproterozoico conhecido como “Cariris Velhos” — Orogenia Greenville (990-
940 Ma), e o segundo que ocorreu no fim do Neoproterozoico - Orogenia Brasiliana-Pan

Africana (620-490 Ma) (van Schmus et al. 2008).
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Figura 12. A. Mapa geologico simplificado com a localizagdo da Provincia Borborema além da distribui¢do das
principais bacias sedimentares e zonas de cisalhamento. B. detalhe para a area entre a Zona de Cisalhamento de
Patos a norte ¢ a Zona de Cisalhamento de Pernambuco a sul. (base cartografica da Carta Geologica do Brasil ao

Milionésimo — CPRM)

As porg¢des do embasamento mais antigas da provincia se estendem por uma grande area
e representam os mais importantes estagios de amalgamagdo que ocorreram durante as
orogenias do Paleoproterozoico e durante o Arqueano (Brito Neves et al. 2000). Os dados
geocronoldgicos indicam que os mais antigos ciclos tectonicos que ocorreram durante a colisdo
paleoproterozoica Transamazdnica foram os eventos térmicos crustais mais importantes da
provincia (Brito Neves et al. 2000). Tais eventos foram sobrepostos pelas estruturas mais
recentes e pelos muito bem marcados eventos de plutonismo granitico associado.

A Orogenia Cariris Velhos esta associada ao terreno Alto Pajet (Figura 13) tratando-se
da ocorréncia de uma assembleia de metassedimentos e metavulcanicas formada sobre o
embasamento paleoproterozoico durante um evento distensional que ocorreu a cerca de 1 Ga
(van Schmus et al. 2008). A Orogenia Brasiliana-Pan Africana resultou da colisdo entre os
cratons Sdo Luis e o oeste da Africa e os cratons do Sdo Francisco e Congo, e seus efeitos
mostram registros tanto na Provincia Mantiqueira quanto no lado africano em Camardes,
Nigéria e nos escudos de Hoggar que formam o cinturdo Trans-Sahara (Caby et al., 1991;
Arthaud et al, 2008). A convergéncia entre esses dois continentes foi seguida de
movimentagdes direcionais de idade cambriana relacionada a processos de escapes tectonicos

(Jardim de S&, 1994; Vauchez et al., 1995; Hackspacher et al., 1997).
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A trama tectonica dominante e as estruturas mais pervasivas que ocorrem por toda a
provincia sdo produtos da orogenia Brasiliana-Pan Africana responsavel pela reorganizacao das
assembleias das rochas mais antigas e organizagdo dos diferentes blocos tectdnicos (Brito
Neves et al., 2000). A distribuicdo desses terrenos apresenta como limites um sistema de
estruturas de dire¢do EW e NE-SW seguindo o trend das zonas de cisalhamento.

As duas zonas de cisalhamento mais notaveis que ocorrem na provincia sdo as de Patos
e Pernambuco. Essas duas zonas de falhas cortam a Provincia Borborema de leste a oeste e
separam a mesma em trés principais dominios:

1. Dominio Norte, localizado a norte da Zona de Cisalhamento de Patos, ¢ formado por
blocos arqueanos e neoproterozoicos (maci¢o Rio Piranhas e Sao José do Campestre) e as
assembleias vulcano-sedimentares neoproterozoicas (cinturdes de dobramentos Jaguaribe-
Oeste Potiguar e Serid6 e embasamentos associados);

2. Dominio Central (ou Zona Transversal), localizada entre as zonas de cisalhamento de
Patos e Pernambuco. Nessa por¢ao ocorrem assembleias vulcano-sedimentares reorganizadas
que vao do Meso- ao Neoproterozoico (Cinturdes de dobramentos Pianco-Alto do Brigida, Alto
Pajet, Alto Moxot6 e Rio Caparibe e os embasamentos associados);

3. Dominio Sul, localizado a sul da Zona de Cisalhamento de Pernambuco, onde
ocorrem uma série de batodlitos brasilianos intrudidos em embasamento de granitos-migmatitos
(Macigo Pernambuco-Alagoas), e assembleias supracrustais do Meso- ao Neoproterozoico
(Cinturdes de dobramentos Rio Preto, Riacho do Pontal e Sergipano), sendo estas unidades
justapostas em contato tectonico compressivo contra o Craton do Sdo Francisco;

O lineamento ou Zona de Cisalhamento de Patos é uma das mais notaveis estruturas,
representando o limite entre os dominios Central e Norte como um importante lineamento de
escala continental, ao qual se associa amplo cinturdo milonitico (Vauchez et al. 1995; Corsini
et al, 1991; Neves and Mariano, 1999). Além disso, condiciona bordas de bacias e, em termos

regionais, o limite norte da Bacia do Araripe (Figura 13).
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Figura 13. Mapa com as subdivisdes tectonicas da Provincia Borborema. A. Subdivisdo crustal mostrando os
limites para os principais dominios tectonoestratigraficos e os terrenos consagrados (Fonte: adaptado de Moraes-
Neto, 2009 que foi modificado de Brito Neves et al., 2000 e van Schmus et al., 2008). B. Mapa com os granitoides

neoproterozoicos (Fonte: compilado de Brito Neves et al., 2000 e Bizzi et al., 2001).
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6.1.2 Evolugdo Fanerozoica: Bacias Interiores do Nordeste

A evolugdo fanerozoica da Provincia Borborema ¢ marcada pela génese de diversas
bacias sedimentares interiores no nordeste brasileiro. As primeiras bacias se formaram ainda
durante o fim da Orogenia Brasiliana-Pan Africana que ocorreu no oeste do Supercontinente
Gondwana e esteve associada a processos de rifteamento que formaram pequenos grabens
distribuidos ao longo dos lineamentos Transbrasiliano, Senador Pompeu e Patos (Figura 13).
Os registros sedimentares desse evento ficaram preservados nas bacias de Jaibaras, Cococi, Sao
Julido Jua e Palmares (Oliveira e Mohriak, 2003; Castro et al., 2014; Cerri et al., 2020; Cerri et
al., 2021).

A Bacia do Parnaiba preserva um longo registro da historia de subsidéncia e deposi¢ao
intracontinental no oeste da Provincia Borborema. O seu arcabouco estratigrafico compreende
trés principais superciclos transgressivo-regressivo do Paleozoico (Siluriano, Devoniano e
Pennsylvaniano-Triassico) com deposicao siliciclastica dominante e episddios de incursdes
marinhas, além de periodos de glaciagdo, que sio registros da conexdo Brasil e Africa (Milani
e Thomaz Filho, 2000; Brito Neves, 2002). As paleocorrentes das sequéncias sedimentares
siluriano-permianas que cobrem a maior parte das areas cratonicas na regido nordeste do Brasil
mostram consistente dire¢do para NW (Assis et al., 2019; Cerri et al., 2020), e consequente area
fonte localizada no Dominio Ceara Central da Provincia Borborema e dos cinturdes moveis
brasilianos localizados a sul ¢ SE (Cerri et al., 2021).

A pouca preservacdo de sedimentos do Triassico superior e Jurassico inferior em toda
regido nordeste do Brasil, assim como nas por¢des correspondentes da Africa (Cesero e Ponte,
1997; Seranne e Anka, 2005), além da mudanga drastica nas dire¢des das paleocorrentes a partir
do Juréssico superior (Assine, 1994; da Rosa e Garcia, 2000), sugerem que a Provincia
Borborema ja vinha passando por um processo de soerguimento e denudacdo que
provavelmente se iniciou no fim do Paleozoico (Moraes Neto, 2009).

Alguns autores consideram que houve uma deposicdo continental com direcdo
aproximada N-S na regido nordeste do Brasil na chamada “Depressao Afro-Brasileira” (Cesero
et al., 1972 apud Cesero e Ponte, 1997) onde sedimentos de origem fluvial e aluvial se
encontram preservados sobre o embasamento e as unidades paleozoicas nas bacias interiores.
A auséncia desses sedimentos a norte do Lineamento de Patos sugere que ele teria agido como
um paleo-alto topografico e consequente area fonte para tais sedimentos, restringindo a

deposicao dos mesmos para as bacias a sul (Matos, 1992). Dados obtidos por 40Ar/39Ar em
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basaltos que ocorrem intercalados a rochas sedimentares na Bacia de Lavras da Mangabeira em
pequenos grabens em meio ao Lineamento de Patos indicam sedimentagdo pré-cretacea para
essa sucessao (Piccirillo et al., 2003; Jardim de Sa et al., 2007). Dados mais recentes obtidos
por Rb-Sr em rochas da Formagao Alianca da Bacia do Reconcavo-Tucano-Jatobé e Formagao
Bananeiras da Bacia de Sergipe-Alagoas mostram idades absolutas de 224 + 32 Ma e 226 + 6
Ma (Neotridssico) para as unidades sedimentares que teriam se depositado durante o inicio do
evento da “Depressdo Afro-Brasileira” (Silva et al., 2006; Silva et al., 2012).

Os primeiros sinais de rompimento do Pangea ocorreram no Triassico com a separagao
do Gondwana e do Laurentia ocorrendo por volta de 200 Ma no Eo-Sinemuriano (Sahabi et al,
2004). Os rifteamentos sdo marcados por erupcdes igneas da Provincia Magmatica Central
Atlantica (CAMP) e foram precursores da separagdo, ainda durante o Jurdssico inferior, da
América Central e do norte (Laurentia) do Gondwana pelo Norte e da Australia, Antartica,
Madagascar e India pelo Sul criando trés megablocos (Norton e Sclater, 1979; Eagles e Konig,
2008). Na regido nordeste do Brasil o reflexo no continente de tais eventos tectonicos pode ter
sido o causador dos processos distensivos que originaram as bacias interiores durante a
chamada “Depressao Afro-Brasileira”.

Durante o Cretaceo iniciou-se a ruptura do Supercontinente Gondwana (separagio
Brasil e Africa) e consequente formagdo do Oceano Atlantico Sul. Tais eventos submeteram a
Provincia Borborema a intenso estiramento crustal ¢ a formag¢do de uma série de riftes
assimétricos de idade neocomiana-barremiana. A formag¢do dos principais sistemas de riftes
continentais Recdncavo-Tucano-Jatoba, Jacuipe-Sergipe-Alagoas e Potiguar foi fortemente
controlada pela reativacdo das estruturas do embasamento pré-cambriano (Senant e Popof,
1991; Matos, 1992; Frangolin et al., 1994; Destro et al., 2003; Cordani et al., 2009).

Todos os riftes neocomianos que se localizam a norte do Lineamento de Pernambuco
apresentam hiato deposicional de cerca de 5 Ma entre o fim do Barremiano e inicio do Aptiano
(Arai, 2006). Uma das explicagdes para a auséncia de registro sedimentar ¢ a possivel
ocorréncia de um episoddio de soerguimento seguido de erosdo relacionado ao estabelecimento
de um novo regime de esforgos tectonicos (Moraes Neto, 2009).

No inicio do Aptiano ocorreu um estiramento crustal dominado por transtragdo gerando
uma série de novos depocentros ao longo da Margem Equatorial (Moulin et al., 2010). Com a
mudanga do regime de esforcos tectonicos as bacias interiores do Nordeste sofreram uma
mudanga na configuracdo dos riftes e seus depocentros, além de apresentarem diferentes

preenchimentos, padrdes estruturais e nenhuma evidéncia de vulcanismo sin-rifte. Essa
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complexa evolugao reflete regimes cinematicos associados a uma tectonica transcorrente entre
o Brasil e a Africa que se propaga para o interior de continente na regido nordeste do Brasil
(Matos, 2000; Moulin et al., 2010). O trecho final de abertura da Margem Leste Brasileira inicia
no fim do Aptiano, coincidindo com as altas taxas de soerguimento e um vulcanismo tardio na
Bacia Pernambuco-Paraiba (Matos, 1999). Datagdes de alta resolu¢do em “°Ar/*’Ar oriundas
da suite magmatica de Ipojuca intrudida na sequéncia rifte superior da Formagao Cabo na sub-
bacia Pernambuco indicam que a extensao foi ativa do Meso-Aptiano ao Meso-Albiano (Jardim
de Sa et al., 2004).

Com o fim da separagdo do Brasil e da Africa, o interior do continente que compreendia
a Provincia Borborema no Nordeste do Brasil experimentou uma complexa historia
geodindmica que refletiu uma alternancia de regimes tectonicos distensivos e transformantes
ao longo tanto da Margem Leste quanto da Margem Equatorial Brasileira. A imposicdo de
regimes tectOnicos contrastantes durante todo esse periodo acabou contribuindo para a
preservagdo, inversdes e soerguimento de bacias ao longo de todo o interior do Nordeste do
Brasil (Matos, 2000).

Durante todo o Aptiano, as bacias intracontinentais e as por¢des proximais das bacias
da Margem Leste foram submetidas a um processo de subsidéncia termal posterior ao estagio
rifte que recebeu a sedimentagdo da sequéncia transicional e as primeiras incursdes marinhas
da regido nordeste do Brasil denominado estagio pds-rifte (Chang et al., 1988, 1992). As bacias
Potiguar, Ceara e Sergipe-Alagoas apresentam uma sequéncia de arenitos deltaicos/aluviais
intercalados a folhelhos e carbonatos lacustres, com influéncia marinha que representa a
sequéncia transicional. Essa sequéncia sedimentar estd ausente na bacia Pernambuco-Paraiba
pois ela ainda estava submetida a intenso estiramento crustal. No entanto, ¢ possivel reconhecer
um correspondente pds-rifte nas sequéncias intracratonicas da Bacia do Araripe, sugerindo que
todo um sistema misto carbondtico-siliciclastico caracterizado por sucessdes fluviais (Scherer
et al., 2015; Varejao et al., 2016; Freitas et al., 2017), lacustres (Neumann et al., 2003;
Nascimento et al., 2016) e marinho raso (Custodio et al., 2017; Fiirsich et al., 2019; Varejao et
al., 2019a, 2019b, 2021) cobriu extensas por¢des do nordeste do Brasil durante o Aptiano.

Todas as coberturas fanerozoicas que ocorrem na Provincia Borborema apresentam
intensa deformacgdo ruptil na forma de fraturas claramente controladas por estruturas do
embasamento devidas a uma série de processos de reativacao das zonas de fraqueza deixadas
pela tectonica Brasiliana-Pan Africana (Jardim de Sa, 2001). Muitas das principais zonas de

cisalhamento que cortam a Provincia Borborema E-W e NE-SW foram reativadas durante o
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Juréssico superior e Cretaceo inferior na fragmentacdo do Pangea, e acabaram se tornando os
limites das bacias riftes formadas nesse periodo (Hackspacker e Legrand, 1989; Matos, 1992;
Francolin et al., 1994; Magnavita e Silva, 1995; Gomes et al., 2000). Tais estruturas seguiram
durante o Cenozoico como zonas preferenciais de reativacdo e seu registro € possivel de se
observar nas unidades pos-rifte (Bezerra et al., 2001; 2008; 2011; 2020).

Ao longo da historia evolutiva fanerozoica da Provincia Borborema ¢ possivel
reconhecer um grande range de estilos deformacionais e regimes cinematicos que revelam a
existéncia de alguns eventos de deformacao distintos (Bezerra et al., 1999). No entanto, a regido
ainda carece de estudos que visem a coleta sistematica de bons marcadores cronolégicos que
possam auxiliar na separagdo dos padroes de esforgos intraplaca causados por essas
descontinuidades crustais, a propagacao diferencial para o continente da deformacao provocada
pela margem transformante Equatorial e o regime de flexura isostatico regional da
sedimentacdo pos-rifte (Jardim de Sa et al., 1999; Bezerra et al., 2001; Morais Neto e Alkmin,
2001; Jardim de S4, 2001). Os sistemas de fraturas encontrados ao longo de toda a Provincia
Borborema sdo orientados segundo as diregdes NW-SE e NE-SW. Também sdo encontradas
fraturas de dire¢do N-S e E-W que sdo descritas no embasamento cristalino, nas coberturas

cenozoicas e nas bacias marginais (Morais Neto, 2009).

6.2 Bacia do Araripe: contextualizacio estratigrafica

A Bacia do Araripe estd implantada sobre terrenos pré-cambrianos do Dominio Central
ou Zona Transversal da Provincia Borborema (Brito Neves et al. 2000) e rochas paleozoicas da
Formagdo Cariri (Assine, 1992, 2007; Ponte e Ponte Filho, 1996). Ela ¢ limitada a norte pelo
Lineamento de Patos e se constitui como a mais extensa e com o mais completo registro
geologico dentre as bacias interiores do Nordeste do Brasil. O arcabougo estratigrafico dessa
bacia ¢ constituido por sequéncias sedimentares, limitadas por discordancias regionais que hoje
representam um registro fragmentado de embaciamentos gerados por ambientes tectonicos
distintos (Assine, 2007). O empilhamento estratigrafico de Assine (2007) considera a existéncia
de quatro sequéncias estratigraficas: pré-rifte; rifte; pos-rifte I e pos-rifte II (Figura 14). A
distribuigdo geografica original de cada unidade sedimentar que compde as diferentes
sequéncias era mais ampla, o que se testemunha hoje sdo remanescentes isolados em pequenas
bacias situadas entre os lineamentos de Patos e de Pernambuco com afinidade litologica em

unidades que se estendem também Sul do Lineamento de Pernambuco.
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As unidades sedimentares que compdem as sequéncias pré-rifte e rifte da bacia afloram
na porcao leste e ocupam a depressdo do Vale do Cariri, sendo assim classificada como sub-
bacia do Cariri. Na porcao centro oeste da Bacia, tais unidades ndo afloram e sdo recobertas
pelas sequéncias pos-rifte I e II. Nessa por¢do as sequéncias pré-rifte e rifte estdo depositadas
na sub-bacia Feira Nova, e somente sdo reconhecidas por métodos geofisicos e amostradas pelo

pogo 2-AP-1-CE (Figura 14)
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Figura 14. Mapa Geologico da Bacia do Araripe. Fonte: Modificado a partir de Assine (2007).

As sub-bacias Cariri e Feira Nova sdo estruturadas por falhas de direcdo NE ¢ WNW.
A estruturacao dessas bacias ¢ atribuida a propagac¢do continuada dentro dos eventos tectonicos
relacionados ao rifteamento das margens Leste e Equatorial Atlantica Sul (Assine, 1990; Matos,
1992; Ponte e Ponte Filho, 1996).

As bases da litoestratigrafia da bacia foram estabelecidas primeiramente por Beurlen
(1962; 1963), que definiu as formacdes Cariri, Missdo Velha, Santana e Exu, estimando uma
espessura de cerca de 850 m. O levantamento gravimétrico de Rand e Manso (1984) mostrou
que a espessura sedimentar da bacia era superior a 850 m e novos trabalhos de mapeamento
geologico de Ponte e Appi (1990), Assine (1990; 1992) e Ponte e Ponte Filho (1996)
propiciaram grande avango no conhecimento da estratigrafia da bacia e estabeleceram a

terminologia litoestratigrafica mais utilizada. As unidades sedimentares da bacia sdo, da base
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para o topo (Figura 15): Formagao Brejo Santo e Formag¢ao Missdo Velha que pertencem a
sequéncia pré-rifte; Formagdo Abaiara da sequéncia rifte; Formagao Barbalha, Formagao Crato
e Formagdo Romualdo da sequéncia pds-rifte I; Formacdo Araripina e Formacdo Exu da
sequéncia pos-rifte II (Assine, 2007).

Outros autores como Chang et al. (1988) definiram o empilhamento estratigrafico das
principais bacias sedimentares da margem brasileira separando-as em megassequéncias
sedimentares: Sin-rifte I, Sin-Rifte II, Sin-Rifte III, Transicional ¢ Marinho. As
megassequéncias sedimentares sdo correlacionaveis as sequéncias sedimentares estabelecidas
por Assine (2007) e foram também utilizadas por Matos (1992) para descrever as fases de
desenvolvimento tectonico das principais bacias sedimentares do interior do Nordeste do Brasil.
Na Bacia do Araripe a sequéncia pré-rifte € correlacionada a megassequéncia sin-rifte I, a
sequéncia rifte é correlacionada a megassequéncia sin-rifte II e a megassequéncia sin-rifte 111

ndo apresenta registro sedimentar na bacia (Figura 15).
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Figura 15. Carta estratigrafica da Bacia do Araripe. Modificado de Assine (2007).
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Sobre o embasamento pré-cambriano ocorre preservada uma unidade paleozoica que ¢
anterior a formac¢do da Bacia do Araripe (Braun, 1966; Ghignone, 1979), denominada
Formacgao Cariri por Beurlen (1962) ou Formagao Mauriti, como foi denominada por Gaspary
e Anjos (1964) e adotada por Ponte e Appi (1990). Essa unidade aflora preservada na por¢ao
leste da bacia, no seu entorno e proximo as bordas e nao aflora na porcao oeste, ocorrendo em
subsuperficie. Sua espessura ¢ reduzida, podendo alcancar cerca de uma centena de metros.

A Formagao Cariri ¢ composta de arenitos imaturos, de granulacdo média a grossa, com
graos angulares a subangulares e esparsas intercalagdes de niveis de siltito e arenito fino,
normalmente no topo. Ocorrem também niveis de ortoconglomerados, sendo mais comuns na
base, onde incluem fragmentos liticos do embasamento, de quartzo e clastos de feldspato bem
preservados. As facies descritas para essa unidade sdo interpretadas como de um sistema fluvial
entrelacado (Assine, 1992, 2007; Arai, 2006; Batista et al., 2012; Silvester et al., 2017). Essa
unidade ¢ considerada como parte de uma Sequéncia de Sinéclise (Eo-paleozoica) que apresenta
afinidade litologica e de dire¢do de paleocorrentes com unidades como a Formagdo Tacaratu
(Bacia de Tucano-Jatoba) a sul (Carvalho et al. 2018) e as unidades correlatas ao Grupo Serra
Grande na Bacia do Parnaiba (Formagao Ipu e Formagdo Jaicos) (Cerri et al., 2020, 2021). A
Formagdo Cariri ndo apresenta datagdo absoluta, no entanto as idades Eo-Ordoviciano —
Siluriano (Assine, 1992; Pontes e Pontes Filho, 1996) e Neo-Ordoviciano — Eo-Devoniano
(Assine, 2007) foram atribuidas para sua deposi¢do baseadas na correlacdo regional com o
Grupo Serra Grande e consistente padrao de paleocorrentes entre as unidades, constante ao
longo da bacia e sem relagdo com os depocentros que compdem a Bacia do Araripe. O padrao
paralelo a NW (Assine, 1994; Batista et al., 2012; Silvestre et al., 2017) dos vetores médios de
paleocorrentes ndo apresenta similaridade com os padrdes das unidades sedimentares da bacia,
indicando uma paleodrenagem para o quadrante NW, similar as formagdes Ipu e Jaicds do
Grupo Serra Grande da Bacia do Parnaiba (Cerri et al., 2020) e reforcando que tal unidade
pertenceu a um contexto de bacia mais antiga que se estendia para muito além dos limites atuais.
Esta concepcao passou a ser adotada por diversos autores (e.g. Braun, 1966; Ghignone, 1979;
Caputo e Crowell, 1985; Assine, 1992, 2007; Batista et al., 2012; Silvestre et al., 2017; Cerri et
al., 2020, 2021) e sera adotada neste trabalho.
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6.2.1 Sequéncia Pré-Rifte

As formagdes Brejo Santo e Missdo Velha sdo interpretadas por Garcia e Wilbert (1994)
como depositadas em um contexto de subsidéncia mecanica produzida por estiramento visco-
elastico, processo esse que deu origem a depressdo Afro-Brasileira que seria uma grande area
topograficamente deprimida que se estendia do sul da Bahia até a Bacia do Araripe.

A Formagao Brejo Santo ¢ descrita como tendo uma espessura maxima de 450 m sendo
encontrados folhelhos e lamitos vermelhos, nos quais ocorrem ostracodes tipicos do Andar
Dom Jodo, como Bisulcocypris pricei P & S e Darwinula oblonga ROEMER (Braun, 1966). A
auséncia de formas marinhas indica uma sedimentacdo em ambiente lacustre propicio a
formacao de red beds.

A Formagdo Missdo Velha, que ocorre estratigraficamente acima da Formagao Brejo
Santo, tem espessura maxima de cerca de 200 m. Ela é composta de arenitos quartzosos, por
vezes feldspaticos e/ou caoliniticos, localmente conglomeraticos, portadores de abundantes
troncos e fragmentos de madeira silicificada, atribuidos a conifera Dadoxilon benderi (Assine,
2007). As camadas de arenito apresentam sets decimétricos, com estratificagdo cruzada planar
e/ou acanalada, entre os quais podem ocorrer niveis decimétricos de siltitos arroxeados. Sua
associacdo de facies ¢ interpretada como sendo de planicies fluviais de sistemas entrelacados
caracterizados por canais rasos e de alta energia.

Tanto a Formacdo Brejo Santo quanto a Formacdo Missdo Velha apresentam uma
associacdo palinoldgica indicativas da Zona Dicheiropollis sp. A/Leptolepidites ssp., que
permite posiciona-las no Andar Dom Jodo (NRT-001), andar local atribuido ao Jurassico
Superior. Tais unidades sdo lito- e cronocorrelatas as formagdes Alianca e Sergi das bacias do
Reconcavo-Tucano, Camamu e Almada, as formac¢des Bananeiras e Serraria da Bacia de
Sergipe-Alagoas (Assine, 2007), as formagdes N'Dombo e M Vone da bacia do Gabao e a
Formagdo Lucula da Bacia do Congo (Cesero et al., 1972 apud Cesero e Ponte, 1997) (Figura
16). O andar local Dom Jodo adotado para estas formagdes ¢ representado pelas datagdes feitas
por ostracodes nas formagdes Alianca e Sergi da Bacia do Reconcavo por Viana et al. (1971).
No entanto, de acordo com Arai et al. (1989), ndo ¢ possivel reconhecer elementos fortes o
suficiente para atribuir a idade neojuréssica para o andar Dom Joao.

O trabalho mais recente de Silva et al. (2012) apresenta dados de datagdo geocronologica
por Rb-Sr feitas na Formagdo Alianca (Membro Capianga) da Bacia do Recdncavo que

mostram idades de 224 + 32 Ma e 226 + 6 Ma (Neotriassico). Tais idades foram também obtidas
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pelo trabalho de Silva et al. (2006) que utilizou primeiramente o método para a Formacao
Bananeiras da Bacia de Sergipe-Alagoas. Os dados obtidos nestes trabalhos indicam que a
sedimentacdo que ocorreu na Depressdo Afro-Brasileira (Cesero et al., 1972 apud Cesero e
Ponte, 1997) teria se iniciado no Neotridssico e possivelmente seguiu até o Jurassico. As
formagdes Brejo Santo e Missdo Velha sdo classificadas como tendo sido depositadas no
mesmo contexto das formagdes acima citadas e assim podem entdo ter iniciado o seu processo
de deposi¢do ainda durante o Neotridssico. Como veremos mais adiante, nesta tese encontramos
evidéncias de que essas unidades se depositaram durante o primeiro estagio de riftemamento
durante a ruptura do Gondwana, o que indica que a idade Jurassico Superior atribuida por Arai

(2006) € melhor aplicada para essas unidades estratigraficas.
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Figura 16. Mapa com a distribuig¢do regional dos registros sedimentares da sequéncia pré-rifte no nordeste do

Brasil e regides proximas da Africa (Fonte: Silva et al., 2012, modificado de Da Rosa, 1996).
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6.2.2 Sequéncia Rifte

A Formagdo Abaiara ¢ considerada por Assine (2007) como o registro sedimentar da
Sequéncia Rifte da Bacia do Araripe. A deposi¢do dessa unidade tem inicio no Cretaceo Inferior
(Neocomiano) e seu contato basal com a Formagdo Missdo Velha ¢ interpretado como
discordante em fungdo da auséncia de ostracodes da Zona Theriosynoecum varietuberatum
varietuberatum (NRT-002), que marca a base do Andar Rio da Serra. Coimbra et al. (2002)
apresentam uma descri¢do completa do conteido paleontologico dessa unidade. Na parte
inferior os autores indicam um registro fossilifero escasso e esparso onde ndo ocorrem espécies-
indice em abundancia, tendo sido encontrados os ostracodes Cypridea sellata VIANA e
Cypridea (Morininoides) candeiensis KROMMELBEIN, indicativos da Zona Cypridea
(Morininoides) candeiensis (NRT-003). Aumenta para o topo a ocorréncia de ostracodes,
embora ainda ndo apresentem grande diversidade. A ocorréncia conjunta de Theriosynoecum
laciniatum KROMMELBEIN, Cypridea (Morininoides) grekoffy KROMMELBEIN,
Tucanocypris camposi KROMMELBEIN e Cypridea tucanoensis KROMMELBEIN indica
uma posi¢do bioestratigrafica na base da Zona Paracypridea brasiliensis Zona (NRT-004). A
ocorréncia isolada de Cypridea vulgaris KROMMELBEIN na parte superior da sua se¢do abre
uma possibilidade de que a sedimentacdo tenha se prolongado até a parte inferior do Andar
Aratu ja que esta espécie ¢ encontrada na base da zona NRT-004, que ¢ o topo do Andar Rio da
Serra e se estende até a zona NRT-005, base do Andar Aratu.

Assine (1992) e Ponte e Appi (1990) descrevem para esta unidade folhelhos silticos e
siltitos vermelhos, com intercalagdes de camadas decimétricas de arenitos finos predominando
na base da se¢do, e arenitos finos predominando na parte superior. Sdo descritas também lentes
decamétricas de arenito quartzoso fino a muito grosso, com niveis de conglomerados. Os
arenitos finos a médios da parte superior formam sets decimétricos a métricos, com
estratificacdo cruzada cuneiforme tangencial na base. Estratos com dobras convolutas e dobras
complexas sdo algumas das evidéncias de um tectonismo sindeposicional para a unidade
(Assine, 2007). Intercalados aos arenitos ocorrem niveis decimétricos a métricos de folhelhos
verdes papiraceos que frequentemente portam ostracodes. A sul da cidade de Missdo Velha sao
descritos afloramentos de conglomerados polimiticos que pertencem a Formacdo Abaiara e sdo
formados por seixos e calhaus de rochas metamorficas e magmaticas.

As associacdes de facies descritas para esta unidade e o seu conteudo fossilifero indicam

uma sedimenta¢do em tratos deposicionais continentais, em um cendrio de lagos rasos que sao
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paulatinamente, mas em grande frequéncia, substituidos por planicies fluviais e canais
entrelacados. As medidas de paleocorrentes coletadas para esta formagdo indicam um
paleofluxo constante para SSW, permitindo concluir um cendrio paleogeografico muito
parecido com o obtido para as unidades do Andar Dom Jodo classificadas como pré-rifte,
indicando que a Bacia do Araripe fazia parte de uma paleobacia hidrografica cujos rios corriam
para sul (Assine, 1994).

A Formagdo Abaiara, assim como as formagdes Brejo Santo e Missdao Velha, se
encontram estruturadas em horstes e grabens limitados por falhas de direcdo NE-SW. Essa
estruturacdo se enquadra em alguns eventos tectonicos, dentre eles o quadro de distensdo
regional descrito por Matos (1992).

Nao sdo encontrados na bacia registros sedimentares pertencentes aos andares Buracica
e Jiquid e sdo restritos os afloramentos de facies de conglomerados de leques aluviais
dominados por fluxos de detritos, mesmo ocorrendo falhas com rejeitos que podem alcancar
1000 m. As interpretagdes para tal estruturagdo ruptil ¢ de que a mesma foi dominantemente
modificadora, possivelmente relacionada a um segundo pulso da fase rifte (Assine, 2007;
Morales et al., 2006). Esse segundo evento ndo seria o responsavel pela criagdo espaco de
acomodacao significativo, mas causou o basculamento generalizado das unidades mais antigas
que hoje se encontram preservadas nas sub-bacias Cariri e Feira Nova (Assine, 2007). A
mudanca dos regimes de tensdo que se propagaram para dentro do continente durante todo esse
intervalo de tempo pode ter sido a causa da erosdo dos blocos altos e peneplanizagao do relevo,

que posteriormente foi recoberto pelas unidades da sequéncia pos-rifte 1.

6.2.3 Sequéncia Pos-Rifte

As unidades classificadas como pos-rifte na Bacia do Araripe por Assine (2007) sdo
tidas como resultado de subsidéncia flexural térmica. Elas se assentam sobre as sequéncias
inferiores em discordancia angular, a discordancia pré-Alagoas, uma descontinuidade regional
reconhecida em todas as bacias da Margem Leste brasileira. Na Bacia do Araripe ocorre uma
lacuna no registro sedimentar que se estende do Andar Buracica ao Alagoas inferior. No
extremo oeste da bacia, onde as sequéncias inferiores estdo ausentes, essa sequéncia repousa
sobre o embasamento cristalino pré-cambriano.

A sequéncia pos-rifte I é composta pela Formacao Barbalha, Formagao Crato, Formagao

Ipubi e Formagdo Romualdo (Figura 17).
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Assine et al. (2014) realizaram uma andlise estratigrafica de todo o Andar Alagoas da
Bacia do Araripe sob a dtica da estratigrafia de sequéncias e definiram a megassequéncia pos-
rifte que se subdivide em trés sequéncias deposicionais (Figura 17). As sequéncias sao
separadas por superficies-chave, tais como descontinuidades no registro e superficies de
inundagdo maxima, bem como padrdes de empilhamento sedimentar definidores de tratos de

sistemas deposicionais.
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Figura 17. Arcabouco estratigrafico do Andar Alagoas na Bacia do Araripe com a representagao das tr€s sequéncias
deposicionais limitadas por desconformidades, com onlap costeiro de ESE para WNW, constituintes da sequéncia

Pos-rifte I. Fonte: Assine et al. (2014).

A sequéncia deposicional 1 (SD-1) (Figura 17) corresponde a metade inferior da
Formagdo Barbalha. Essa formagdo ¢ composta de arenitos com intercalacdo de folhelhos de
coloracao avermelhadas e de niveis delgados de conglomerados. Os arenitos sdo finos a médios,
subarredondados a subangulares, fridveis, argilosos e com seixos dispersos e/ou feldspatos
alterados e bolas de argila, ocorrendo dispostos em sets com 0,2 a 2 m de espessura, que
invariavelmente apresentam estratificagdo cruzada planar ou acanalada.

O empilhamento estratigrafico dessa unidade compreende dois ciclos fluviais com
granodecrescéncia ascendente, cujos topos sdo marcados por intervalos peliticos carbonaticos
lacustres. Chagas (2006) comprovou tal empilhamento em levantamentos feitos no Vale do
Cariri e tal registro se comprova no pogo 2-AP-1-1CE. O primeiro ciclo se encerra num
intervalo de folhelhos organicos pretos ricos em matéria organica (Spigolon et al., 2015),
intercalados com carbonatos lacustres ricos em laminas microbianas, ostracodes, restos de
peixes (Dastilbes elongatus) e fragmentos vegetais (Varejao et al., 2016). Com base no
contetdo palinolégico, Lima e Perinotto (1974) atribuiram idade neoaptiana para esse intervalo,
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que posteriormente foi confirmada por Hashimoto et al. (1987) formalizando a denominagao
“Camadas Batateira” e posicionando na biozona P-270. Por apresentar grande ocorréncia lateral
e pequena espessura (<10 m), as Camadas Batateira constituem um importante marco
estratigrafico regional para a Bacia do Araripe.

Acima das Camadas Batateira ocorrem arenitos grossos ¢ conglomerados fluviais em
contato erosivo, marcando o inicio do segundo ciclo da Formagao Barbalha (Chagas et al.,
2007). Para o topo os arenitos se tornam mais finos com intercalagdes de folhelhos calciferos
de cor verde.

O segundo ciclo de granodecrescéncia ascendente da Formacao Barbalha ¢ o inicio da
sequéncia deposicional 2 (SD-2) (Figura 17). A Formacdo Barbalha termina em calcarios
laminados da Formagdo Crato (Varejao et al., 2019b), que formam bancos continuos com
espessuras que ultrapassam duas centenas de metros, interdigitados lateralmente com folhelhos
verdes. Essa unidade apresenta um abundante registro fossilifero e muito diversificado, onde
podem ser encontrados insetos, ostracodes, crustidceos, aracnideos, pequenos peixes
(predominio de Dastilbe elongatus), queldnios, lagartos e pterossauros (Mabesoone e Tinoco,
1973, Varejao et al., 2020, 2021).

Sobre a se¢do de calcarios laminados ocorrem camadas descontinuas de gipsita
pertencentes a Formacdo Ipubi, cuja espessura maxima ¢ da ordem de 30 m, em associagdo
faciologica com folhelhos verdes e pretos. Embora haja ocorréncias no Vale do Cariri, as
camadas de gipsita da Formacao Ipubi concentram-se, sobretudo, na por¢ao oeste da bacia, da
cidade de Ipubi a Araripina no Estado de Pernambuco, principal area produtora de gesso do
pais.

A sequéncia deposicional 3 (SD-3) (Figura 17) corresponde integralmente a Formagao
Romualdo que ¢ composta por conglomerados estratificados, arenitos finos a grossos, calcarios
laminados, margas, folhelhos, calcarios coquinoides e coquinas. Esta formagdo ¢ conhecida
internacionalmente pelo seu rico conteudo fossilifero, especialmente de peixes, que sdo
encontrados nas concregoes fossiliferas (Maisey, 1991; Kellner et al., 2002; Fara et al., 2005;
Custodio et al., 2017; Fiirsich et al., 2019).

A sequéncia pos-rifte I da Bacia do Araripe corresponde aos depositos aluviais
neocretdceos que sdo divididos em duas unidades com caracteristicas litologicas distintas,
separadas por uma discordancia erosiva. As unidades sdo denominadas Formacao Araripina e
Formacgdo Exu. A Formagdo Araripina ocorre restrita a parte oeste da bacia e ¢ constituida por

uma associagdo de facies heterolitica, caracterizada por grande diversidade de litotipos,

42



recorrentes e geneticamente relacionados (Assine, 2007). Sua associagdo fossilifera considera
que sua se¢do ¢ de idade mesoalbiana e que seu clima de deposicdo era quente e arido (Lima,
1978a, 1978b; Arai e Assine, 2020). A formagdo ¢ composta de arenitos finos e lamitos, de
coloragao avermelhada, arroxeada e amarelada intercalados com corpos lenticulares de arenito
médio a grosso em espessuras que ultrapassam trés metros. Ocorrem também estruturas de
sobrecarga, estruturas de escape de fluidos e presenga de truncamentos na estratificacdo que
constituem diastemas angulares internos a unidade. Os ritmitos também apresentam dobras
convolutas geradas por deformagdes penecontemporaneas e intervalos constituidos por brechas
intraformacionais com clastos de ritmitos (Warren et al. 2021).

A segunda unidade dessa sequéncia ¢ a Formagdo Exu. Ela se apresenta muito menos
deformada e quase suborizontalizada, e pode estar relacionado a uma nova mudanga de regime
de esforcos no interior do nordeste (Assine, 2007), decorrente da mudanca do polo de rotacao
da deriva dos continentes africano e sul-americano, datada em cerca de 106 Ma por Rabinowitz
e Labrecque (1979). A Formacdo Exu recobre a Formagdo Araripina por uma discordancia
erosiva e em alguns pontos com pequena angularidade. Na parte oeste da bacia o arranjo
estratigrafico dessa unidade apresenta ciclos com granodecrescéncia ascendente, com delgados
niveis de conglomerados e/ou arenitos conglomeraticos na base. Na porg¢ao leste os arenitos sao
mais grossos e imaturos com uma frequéncia maior de niveis de conglomerados. A auséncia de
tracos fosseis para esta formacgao ndo permite definir com precisdo sua idade, no entanto ela é
correlacionada as formagdes Acu (Bacia Potiguar) e Itapecuru (Bacia do Parnaiba) e, sendo

assim, esta posicionada no intervalo Albiano-Cenomaniano (Assine, 2007).
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7. RESULTADOS

7.1 Analise do quadro geral

7.1.1 Lineamentos estruturais

Foram mapeados 1706 lineamentos em todo embasamento num raio de
aproximadamente 100 km em torno da Bacia do Araripe usando as imagens de satélite obtidas
no Google Earth e os modelos digitais de elevagdo SRTM com 30 m de resolucao horizontal.
O mapa com os lineamentos tracados esté ilustrado nas figuras 18 e 19 e o diagrama de roseta
mostra o trend geral desses lineamentos em interpretagdes nas escalas 1:250.000 (Figura 18)
para o embasamento entorno da bacia e 1:100.000 (Figura 19) para o dominio leste da Bacia do
Araripe e sub-bacias e bacias adjacentes. Para o embasamento, o pouco espacamento dos
lineamentos mostra uma direcdo predominante ENE. Outra diregdo menos proeminente ¢ a
direcdo NW. Essas dire¢des predominantes dos lineamentos obtidas para o embasamento sao
coincidentes com a direcdo da Zona de Cisalhamento de Patos que ocorre a norte, com os tragos
das zonas de cisalhamento NE-SW e com inflexdes locais associadas as rochas do
embasamento.

Para a area da bacia, foram tracados 1682 lineamentos com um foco especial para a
porcao leste, onde afloram as unidades sedimentares depositadas durante a fase rifte da Bacia
do Araripe (Figura 19). Os lineamentos medidos sobre a bacia mostram trés direcdes
predominantes, ENE, NNE e NW. Quando comparamos os lineamentos com a distribui¢do de
ocorréncias das unidades sedimentares da bacia, pode ser observado que: a) a maior parte dos
lineamentos ¢ paralela as dire¢des das principais zonas de cisalhamento na area; b) as direcdes
principais de lineamentos medidas dentro da bacia sdo coerentes com a distribuicdo das
unidades sedimentares, sendo que os lineamentos tragados limitam também a ocorréncia e a
espessura dos sedimentos tanto a sul quando a norte, indicando forte controle estrutural dos

contatos das unidades sedimentares entre si € com as rochas do embasamento.

44



Imagem de Satélite do Google Earth sobre SRTM 30m
500000 . 550000

4| Topografia (metros acima do nivel do m:

Coordenadas UTM - Datum WGS 1984 Zona 24S

Embasamento
Bacias Sedimentares
Escala de interpretagéo: 1:250.000 AR - Araripe

VA - Valéncia
Limite das bacias BR - Barro
) CD - Cedro
- Lineamentos SJB - Sao José do Belmonte
. Eo T S-Sl - Socorro-Santo Inacio
Intervalo: 5 180 Frequéncia absoluta

Figura 18. Mapas com os tragos de lineamentos interpretados para o embasamento no entorno da Bacia do Araripe;
A. Mapa construido com a imagem de satélite obtida pelo Google Earth; B. mapa de um modelo digital de elevacao
construido com uma imagem SRTM de 30m de resolugdo. AB — Bacia do Araripe; CB — Bacia de Cedro; SJBB —

Bacia de Sao José do Belmonte; BB — Bacia de Barro; S-SIB — Bacia de Socorro-Santo Inacio
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Figura 19. Mapas com os tragos de lineamentos interpretados para a parte leste da Bacia do Araripe; A. Mapa

construido com a imagem de satélite obtida pelo Google Earth; B. mapa de um modelo digital de elevagdo

construido com uma imagem SRTM de 30m de resolugdo.
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7.1.2. Falhas

Partindo do quadro estrutural j& reconhecido para a bacia (Assine, 1990; Matos, 1992;
Ponte e Ponte Filho, 1996) juntamente dos tracos principais presentes nos mapas de
lineamentos, foram coletados e analisados dados de falhas em afloramentos. As falhas foram
reconhecidas pelos seguintes critérios: - truncamento de camadas sedimentares e de corpos
rochosos do embasamento; - rochas de zonas de falhas; - planos estriados sobre
descontinuidades do macigo rochoso. Para a defini¢do dos campos de paleotensdo e a separacao
dos eventos tectonicos que ocorreram durante o intervalo da fase rifte da bacia foi feita a andlise
das falhas considerando a atitude dos planos de falha, a orientagdo das estrias, o sentido de
movimento e a unidade sedimentar deformada. Foram coletados dados em rochas do
embasamento pré-cambriano, na unidade paleozoica da Formacdo Cariri e nas unidades
sedimentares que se depositaram durante as fases pré-rifte e rifte da bacia (Jurédssico superior
ao Cretaceo inferior), e que sdo contemporaneas aos eventos estudados neste trabalho:
Formagdo Brejo Santo, Formacdo Missdo Velha, Formacdo Abaiara; e a primeira unidade da
fase pos-rifte I (Cretaceo Inferior): Formagdo Barbalha. Ao todo foram descritos e coletados
dados em 277 afloramentos obtendo-se um total aproximado de 544 medidas de falha. Os dados
de falhas obtidos nos afloramentos proximos as falhas mapeadas e as principais zonas de
cisalhamento e apresentam boa consisténcia com a orientagdo obtida para as respectivas
estruturas apresentadas em mapa. De forma geral, as falhas apresentam dire¢des muito
proximas aquelas obtidas com os lineamentos (e.g. variando no maximo em 5°).

As exposigoes das falhas foram “beneficiadas” pela construcdo da Ferrovia
Transnordestina e pelas obras de construcao dos sistemas de transposi¢ao do Rio Sao Francisco,
gerando grandes cortes e excelentes afloramentos dos estratos sedimentares. As observagdes
nas unidades sedimentares afetadas pelas falhas permitiram o estabelecimento de uma
cronologia relativa e uma relacdo bem estabelecida entre deformacao do estrato sedimentar e/ou
associacdo entre tectonica e sedimentacdo. Além dos quadros geométrico e cronoldgico,
buscando uma interpretacdo da cinematica dos conjuntos, as falhas foram analisadas utilizando-
se o método dos Diedros Retos, que fornece a orientagao principal dos eixos principais de tensao
para cada conjunto de falhas descrito, permitindo uma reconstru¢ao da dindmica da deformacao.

Grande ntimero de falhas foi reconhecido, como era de se esperar para o controle de
uma bacia tipo rifte. As falhas normais constituem o quadro principal de formagdo e controle

da sedimentag@o conforme apresentado por Assine (1990); Matos (1992); Ponte e Ponte Filho
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(1996), porém o ajuste ao quadro transcorrente ¢ muito importante na evolucdo tectdnica
regional, j& reconhecido anteriormente por Morales et al (2006), Rosa et al. (2019), Fambrini
et al. (2019) e Celestino et al. (2020).

Nas exposicdes abertas pela constru¢do da Ferrovia Transnordestina foi possivel
documentar a Formacao Cariri em camadas rotacionadas e falhas normais e normais obliquas
nas direcdes NE-SW que deformam tal unidade paleozoica (Figura 20). Nestes mesmos
afloramentos foi possivel documentar os contatos, muitas vezes por falha, entre a Formagao
Cariri e as rochas do embasamento pré-cambriano e os contatos discordantes ou por falhas entre
a Formacao Cariri e a Formacao Brejo Santo, sendo algumas dessas falhas sin-deposicionais a
Formagao Brejo Santo.

Foram documentadas séries de falhas com rejeitos métricos que cortam os estratos das
formagdes Brejo Santo, Missao Velha e Abaiara e estdo associadas as zonas de falha principais
registradas no mapa. Nas tais falhas foi possivel observar estruturas deformacionais associadas
como sinclinais e anticlinais de arrasto (Figura 21 e 22) com falhas menores associadas (Figura
21 e 22), falhas em arranjo em domind também associadas (Figuras 22), e camadas rotacionadas
(Figura 23). As camadas sedimentares se encontram de forma recorrente rotacionadas com
angulos de mergulho que variam de 4° a 50° de inclinacdo. As falhas sdo na sua maioria
normais, subparalelas e proéximas entre si, e apresentam dire¢do aproximada NE-SW (mais

recorrentes) e também NW-SE.

Figura 20. Aspecto em campo das exposi¢cdes da Formagdo Cariri na Ferrovia Transnordestina, camadas

rotacionadas e deformagdo por falhas normais NE-SW.
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sinclinal de arrasto

F 321/45

Figura 21. Aspecto em campo das exposi¢des da Formagao Brejo Santo na Ferrovia Transnordestina, anticlinais
e sinclinais de arrasto associados a falhas NE-SW, camadas rotacionadas ¢ deformagdo por falhas normais NE-

SW associadas.

falhas em dominé
~
W
sinclinal de arrasto

falha associadas

Figura 22. Aspecto em campo das exposi¢des da Formagdo Missdo Velha na Ferrovia Transnordestina, sinclinal

de arrasto, camadas rotacionadas e deformagao por falhas em domind, todos com orientagdo preferencial NE-SW.
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Arenito

Figura 23. Aspecto em campo das exposi¢cdes da Formagdo Abaiara na Ferrovia Transnordestina, camadas

rotacionadas e falhas normais NE-SW formando pequenos grabens com pequenas deformagdes associadas.

A partir do reconhecimento das falhas por truncamento de camadas, por rochas de zonas
de falhas ou pelos planos estriados, apoiados na caracterizag¢ao de feicdes indicativas do sentido
de movimento (Petit, 1987; Doblas et al., 1997; Doblas, 1998; Angelier, 1994; Tjia, 2014),
foram registradas falhas dos seguintes tipos e arranjos estruturais, isolados ou em conjuntos:

1. falhas normais, isoladas ou marcando zonas de falhas, com abatimento de blocos
associado ou ndo a rotacdo dos estratos sedimentares (Figura 24 A e B)

2. falhas transcorrentes dextrais, sinistrais, sistemas conjugados associados, com
movimentos direcionais identificados por estrias horizontais ou de pequeno rake (Figura 24 C
e D);

3. falhas obliquas (estrias inclinadas), com componente direcional associada ao
movimento dos blocos;

4. associagdo entre falhas transcorrentes e falhas normais de movimento obliquo, em
arranjos do tipo flor negativa;

5. falhas inversas, com movimento de encurtamento reativando falhas normais (Figuras
24 E e F);

6. falhas normais associadas ao processo sedimentar, marcando falhas sindeposicionais
ou de crescimento, afetando os pacotes sedimentares inferiores (Figura 24H);

7. zonas de bandas de deformagdo, isoladas ou associadas a zonas de fraturamento

intenso (Figura 24 G).
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lanos de falha, estrias ¢ bandas de deformagdo. A: Plano de falha

Figura 24. Prancha de fotos mostrando falhas, p
normal com preenchimento de silica e degraus bem acentuados. B: Plano de falha normal estriado com
desenvolvimento de slickensides. C: Plano de falha direcional dextral estriado. D: Plano de falha direcional dextral
com degraus de falha. E — falha inversa com dobra de arrasto associada F: Falha inversa. G: Bandas de deformagao.

H. Falha de crescimento em pacote com estratos rotacionados da Formagao Abaiara.
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Os resultados obtidos na analise estrutural do padrdo de fraturamento, na distribuicao
das unidades sedimentares da fase rifte e no reconhecimento de estruturas sindeposicionais
permitiram separar as falhas em trés conjuntos principais. O agrupamento estrutural encontra
respaldo nas reconstrucdes dos eixos de paleotensdes e os conjuntos de falhas permitem uma
interpretacdo de dois principais eventos tectonicos que ocorreram durante a evolugdo da fase
rifte da Bacia do Araripe e um evento imediatamente posterior que foram classificados como:
fase rifte; inversdo da bacia e deformacdo pos-rifte. A fase rifte teria atuado do Jurassico
superior até o Cretaceo inferior, e corresponde aos andares locais Dom Jodo, Rio da Serra e
Aratu. A Inversdo da bacia ¢ o evento que foi ativo no Cretaceo Inferior e corresponde aos
andares locais Buracica e Jiquia. Por fim a Deformagao Pés-Rifte se refere ao evento que foi
ativo também no Cretaceo Inferior a partir do andar Alagoas local.

A fase rifte da Bacia do Araripe ¢ interpretada neste trabalho como tendo se iniciado
durante a deposi¢cdo dos primeiros sedimentos da Formacao Brejo Santo, ha cerca de 150 Ma,
durante o Andar Dom Jodo, Jurassico Superior e segue ativo pelos andares locais Rio da Serra
e Aratu, finalizando com o processo de inversdo da bacia a cerca de 130 Ma. O inicio da
deposi¢ao da Formacao Barbalha por volta de 115 Ma durante o Andar Alagoas marca o inicio
do segundo evento de subsidéncia e também da fase pos-rifte I. As datagdes para tais formagdes
foram obtidas de interpretacdes de trabalhos anteriores (e.g. Arai, 2006; Coimbra et al., 2002;
Arai e Assine, 2020) e serdo complementadas com trabalhos que ainda estdo sendo elaborados
e corroboram o arranjo estrutural obtido com a medida das falhas e suas relagcdes de corte. Tal
procedimento possibilita o agrupamento cronoldgico das unidades litoestratigraficas e a sua

correlacdo com a cronologia dos eventos tectonicos aqui descritos.
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7.2 Artigo 1 - Transtensio intraplaca durante a ruptura do Gondwana: dois regimes

tectonicos contrastantes no Juro-Cretiaceo da Bacia do Araripe, Nordeste do Brasil

Intraplate transtension during the Gondwana break-up: two contrasting tectonic regimes in

the Juro-Cretaceous Araripe basin, Northeastern Brazil

Resumo
A Bacia do Araripe, localizada no interior do Nordeste do Brasil, evoluiu em contexto intraplaca durante
os estagios de fragmentagdo do Gondwana. Essa bacia ilustra uma complexa geometria tridimensional
associada a um sistema rifte com controle exercido pela estruturagdo herdada do embasamento pré-
cambriano, e pela tectonica direcional com a reativagdo das zonas de cisalhamento, sendo a principal
delas a Zona de Cisalhamento de Patos (PASZ). O objetivo foi entender o forte controle da tectonica
direcional no quadro evolutivo da fase rifte da bacia, associado a processos intracontinentais de
reativagdo dos cinturdes de cisalhamento, durante a ruptura do Gondwana e abertura do Oceano
Atlantico Sul. Com base na coleta sistematica de dados de campo, os resultados mostram uma
importante influéncia de tectonica direcional na evolugdo da bacia, caracterizada por trés conjuntos
principais de falhas que, associados a deformagdes sin-sedimentares, indicam trés estagios tectonicos
distintos, sendo dois periodos de subsidéncia e um de leve inversdo. Fase rifte: o primeiro evento foi
controlado pela reativagdo da Zona de Cisalhamento de Patos de modo sinistral com falhas direcionais
E-W e falhas normais e obliquas NE-SW, configurando um sistema em “rabo de cavalo” distensivo com
horstes e grabens alternados. O resultado de esfor¢os foi g1 NE-SW/suborizontal, 2 vertical e 63 NW-
SE/suborizontal que representam um regime tectonico sinistral transtrativo. Esse estagio tectonico foi
regido pelos reflexos intraplaca dos esforcos que estavam atuando na abertura da Margem Leste
Brasileira. Os registros estratigraficos associados a esse evento sdo as formacdes Brejo Santo, Missao
Velha e Abaiara, depositadas entre o Neojurassico (Thitoniano?) e o Eocretaceo (Hauteriviano?). Fase
de inversdo da bacia: o segundo estagio registra leve inversdo na bacia, reconhecido como um evento
compressivo com ¢1 suborizontal e na dire¢do NW-SE, invertendo falhas normais NE-SW e, no quadro
regional, promovendo erosdo e/ou ndo deposicdo de sucessdo sedimentar correspondente aos andares
Aratu, Buracica e Jiquia, do Eo-Hauteriviano até o fim do Barreamiano. Deformacao pos-rifte: o terceiro
estagio marca a instalacdo definitiva do sistema de tensao transcorrente dextral responsavel pela abertura
da Margem Equatorial, que se propaga para ambiente intraplaca como transtrativo dextral a partir da
reativagdo dextral da PASZ, com desenvolvimento de falhas normais WNW-ESE controladoras da
sedimentacdo da Formagao Barbalha (Aptiano) e modificadoras do sistema rifte NE-SW. Nesse evento
o1 é novamente suborizontal agora na direcio NW-SE e 03 também suborizontal na direcdo NE-SW.

Os eventos reconhecidos promoveram superposi¢ao de estruturas contrastantes, cujo quadro evolutivo
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foi deduzido a partir do agrupamento das falhas sindeposicionais associadas as unidades
litoestratigraficas. A evolugdo mostra forte influéncia da tectonica de ruptura do Gondwana no ambiente
intraplaca, com dois quadros de reativagdes das estruturas pré-existentes no embasamento, projetada
para o interior associada a Zona de Cisalhamento de Patos: o primeiro com reativagdo em sistema
direcional sinistral associado a abertura da Margem Leste e projecdo de leque transtensivo controlador
da sedimentacdo da fase rifte; o segundo, apds a compressao regional promover ligeira inversao da bacia,
reativagdo com movimentagdo dextral decorrente da Abertura da Margem Equatorial e induzindo quadro
transtensivo localizado. Assim, foi possivel reconhecer a importancia das estruturas do embasamento
no controle da génese e evolugao da Bacia do Araripe, na sua deformacao e na preservagao de parte das

suas unidades sedimentares.

Introducdo

O papel das estruturas presentes no embasamento e do controle por elas exercido na
origem e evolugdo de bacias do tipo rifte ¢ de grande interesse (

, pois representa a resposta das rochas em relagdo
aos esforcos tectonicos refletidos para o interior das placas. Sua investigagdo permite
compreender o papel das falhas na subsidéncia e formagdo dos ambientes sedimentares, sua
preservacdo e sua evolugdo. A influéncia das estruturas preexistentes do embasamento, das
anisotropias estruturais como a foliagdo, zonas de cisalhamento e fraturas, ¢ ressaltada por
varios autores (e.g. Corti et al. 2007; Bladon et al., 2015; Fossen and Rotervatn, 2016; Liesa et
al. 2019), sendo até mesmo esperado que a orientacdo dos campos de esfor¢cos mude ao longo
do tempo (

Os riftes antigos registram historia evolutiva prolongada, durante a qual atuaram varias
fases tectonicas. Estruturas extensionais sin-rifte podem ter sido reativadas e/ou superimpostas
por novas fei¢des, preservando quadros mais complexos e menos conhecidos, cuja investigacao
por um lado requer mais aten¢do do ponto de vista da investigagdo e, por outro, permite melhor
compreensdo do papel das estruturas na formagdo, deformagdo e preservacdo dos registros
sedimentares associados.

Os riftes intracontinentais do interior do Nordeste do Brasil providenciam bons
exemplos para a investigacdo sobre a origem e preservagdo de estruturas formadas por
diferentes estilos tectonicos. Essas bacias ilustram geometrias tridimensionais de sistemas de
riftes com todo o controle exercido pelo arcabouco estrutural do embasamento pré-
cambriano/neopaleozoico e também os registros cronoestratigraficos da ruptura do Gondwana

(Matos, 1999). A Bacia do Araripe ¢ uma das mais extensas e completas entre as bacias
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mesozoicas do interior do Nordeste do Brasil e o seu registro estrutural e sedimentar esta
também relacionado aos eventos de abertura da Margem Leste e Margem Equatorial do Oceano
Atlantico Sul.

Os eventos tectonicos atuantes na fragmentacdo do Gondwana e abertura do Oceano
Atlantico Sul foram responsaveis pela geracdo de uma série de bacias tipo rifte ao longo da
Margem Continental Brasileira. A ruptura do Gondwana reativou antigas estruturas do
embasamento pré-cambriano na regido Nordeste do Brasil (Hackspacker e Legrand, 1989;
Brito-Neves, 1990; Matos, 1992; Francolin et al., 1994; Magnavita e Silva, 1995; Gomes et al.,
2000) e tal estagio ficou registrado na evolugdo de muitas das bacias interiores (Assine, 1990,
1996; Brito Neves et al. 2000). Essas bacias apresentam registros evolutivos complexos pois
evidenciam distintas fases tectono-sedimentares associadas a uma ou mais fases rifte (Ponte et
al., 1978; Chang et al., 1992; Cainelli & Mohriak, 1999; Milani et al., 2007).

Estudos estruturais mostram que a deformacao ruptil na Bacia do Araripe ¢ claramente
controlada por estruturas do embasamento. Essa deformagdo ocorre por meio de processos de
reativacdo das zonas de fraqueza herdadas pela tectonica Brasiliana-Pan Africana (Jardim de
Sa, 2001, Vasconcelos et al., 2019 e 2020). As falhas normais constituem o quadro principal de
formacao e controle da sedimentagdo, conforme apresentado por Assine (1990), Matos (1992),
Ponte e Ponte Filho (1996), porém o ajuste ao quadro transcorrente ¢ muito importante na
evolu¢do tectonica regional, ja reconhecido anteriormente por Morales et al. (2006), Rosa et al.
(2019), Fambrini et al. (2019) e Celestino et al. (2020).

O objetivo deste artigo € apresentar o forte controle da tectonica direcional no quadro
evolutivo da fase rifte da Bacia do Araripe, associado a processos intracontinentais de
reativacdo dos cinturdes de cisalhamento, durante a ruptura do paleocontinente Gondwana e na

época de abertura do Oceano Atlantico Sul.

Contexto Geoldgico

A Bacia do Araripe estd inserida no Dominio Central (Zona Transversal) dos terrenos
pré-cambrianos da Provincia Borborema, localizada entre as bacias Potiguar, Parnaiba e
Tucano-Jatoba e limitada a norte pela Zona de Cisalhamento de Patos (PASZ) e a sul pela Zona
de Cisalhamento de Pernambuco (PESZ) (Brito Neves et al., 2000) (Figura 1). A PASZ
apresenta forte orientagdo proxima a EW com trechos em geometria sigmoide, marcante
ramificacdo em “rabo de cavalo” e tragos projetados para SW em dire¢do ao embasamento da
Bacia do Araripe. Sua evolugdo principal ¢ datada do final do Neoproterozoico, com falhas

reativadas durante o Jurassico e Cretaceo (Brito Neves et al., 2000; van Schmus et al. 2008). A
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PASZ pode ser correlacionada com a Zona de Cisalhamento do Leste da Nigéria, no oeste
africano, sendo que ambas compunham a mesma zona de cisalhamento durante a existéncia do

paleocontinente Gondwana (Viegas et al. 2014).
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Figura 1. (A). Mapa dos principais dominios geologicos da regido Nordeste do Brasil com a localizagdo da
Provincia Borborema (BP) e a distribui¢ao das principais bacias sedimentares e zonas de cisalhamento. (B). detalhe
da area proxima a Bacia do Araripe e as zonas de cisalhamento que a limitam a Norte (PASZ) e a Sul (PESZ),
sobre 0 MDE construido em imagens Landsat-SRTM de 30m de resolugdo. (C) Mapa geologico e segdo geoldgica
da Bacia do Araripe (Fonte: Modificado de Assine, 2007).
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Embasamento pré-cambriano

O arcabougo tectonico da Provincia Borborema (Almeida et al., 1977) é representado
por um conjunto de ortognaisses e sequéncias supracrustais metamorfisadas, além de muitas
intrusdes plutdnicas, entrecortados por zonas de cisalhamento estruturadas no final do
Neoproterozoico (Brito Neves 1975, Almeida et al. 1976, Jardim de Sa et al. 1992, Jardim de
Sa 1994, Santos 1996).

O arranjo tectdnico principal ¢ associado a orogenia Brasiliana-Pan Africana,
responsavel pela reorganizagao das assembleias de rochas mais antigas e dos diferentes blocos
tectonicos (Brito Neves et al., 2000, Brito Neves and Fuck, 2013). A distribui¢do desses
terrenos se ajusta a um sistema de estruturas de dire¢do EW e NE-SW seguindo o trend das
zonas de cisalhamento. O Lineamento Transbrasiliano (TBSZ) apresenta 3000 km de extensao
(da Argentina até o noroeste do Ceard) (Cordani et al., 2013) que representa uma zona de
subducc¢do do Neoproterozoico (Ganade de Aradjo et al., 2016) de onde se ramificam as zonas
de cisalhamento de Patos e Pernambuco que juntas formavam a Provincia Borborema-Benin
Nigéria (Matos et al, 2021). Sdo diversos os registros geologicos e estruturais (e.g. Senant e
Popof, 1991; Matos, 1992; Francolin et al., 1994; Destro et al., 2003; Cordani et al., 2009) que
associam a reativacao das principais zonas de cisalhamento do pré-cambriano no Nordeste do
Brasil com o controle de formacao das bacias interiores.

As zonas de cisalhamento de Patos e Pernambuco cortam a Provincia Borborema de
leste a oeste e condicionam entre seus limites a ocorréncia de parte das bacias mesozoicas tipo
rifte da regido. A Zona de Cisalhamento de Patos representa o limite entre dominios tectonicos
regionais constituindo um importante lineamento de escala continental, com largo cinturdo
milonitico (Vauchez et al. 1995; Corsini et al, 1991; Neves and Mariano, 1999). A PASZ
apresenta diregdo aproximada EW, com muitos tragos estruturais internos anastomosados e
sigmoides. A assimetria interna regional e os arranjos cinematicos apontam sistematicamente
para tectOnica transcorrente dextral. Além disso, controla o limite norte da Bacia do Araripe
(Figura 1B) e em sua por¢do ocidental, exibe arranjo de ramificacdo acentuado do tipo “rabo
de cavalo”, com tracos estruturais se projetando no rumo SW, para baixo dos sedimentos da
Bacia do Araripe.

As estruturas de direcdo E-W se interpuseram para a continuidade dos processos de
rifteamento, acomodando as diferengas de tensoes entre os blocos sul e norte (Matos, 1987 e
Pontes et al., 1991). A analise regional mostra que o controle estrutural para a formagao das

bacias ocorreu ndo somente na Bacia do Araripe, mas também em outras bacias do interior do
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Nordeste do Brasil. As direcdes E-W e NE-SW coincidem e se ajustam as estruturacdes

herdadas do embasamento.

Bacia do Araripe

A Bacia do Araripe ¢ uma das mais importantes bacias interiores do Nordeste do Brasil.
Ela se estende por uma area de aproximadamente 9000km? e apresenta um dos mais completos
registros estratigraficos de uma bacia mesozoica no interior do Brasil. A bacia ¢ reconhecida
por uma fei¢cdo geomorfoldgica chamada Chapada do Araripe que apresenta encostas erosivas
ingremes e topo plano com mergulho suave para oeste (Morales & Assine, 2015; Peulvast &
Bétard, 2015), sustentada pelos sedimentos pds-rifte.

Sobre o embasamento pré-cambriano ocorre preservada uma unidade paleozoica que ¢
anterior a formac¢do da Bacia do Araripe (Braun, 1966; Ghignone, 1979), denominada
Formagao Cariri por Beurlen (1962). A Formacao Cariri aflora na porcao leste da bacia, no seu
entorno e proximo as bordas. Ela é composta de arenitos imaturos, de granulagdo média a
grossa, com graos angulares a subangulares e esparsas intercalagdes de niveis de siltito e arenito
fino, normalmente no topo. Ocorrem também camadas de ortoconglomerados, mais comuns na
base, onde incluem fragmentos liticos do embasamento, de quartzo e clastos de feldspato bem
preservados, interpretadas como depdsitos de um sistema fluvial entrelagcado (Assine, 1992,
2007; Arai, 2006; Batista et al., 2012; Silvester et al., 2017). Essa unidade ¢ considerada como
parte de uma Sequéncia de Sinéclise (Eo-paleozoica) que apresenta afinidade litoldgica e de
direcdo de paleocorrentes com unidades como a Formagao Tacaratu (Bacia de Tucano-Jatoba)
a sul (Carvalho et al. 2018) e as unidades correlatas ao Grupo Serra Grande na Bacia do
Parnaiba (Formagao Ipu e Formagao Jaicds) (Cerri et al., 2020, 2021).

O arcabouco estratigrafico da Bacia do Araripe ¢ constituido por sequéncias
sedimentares limitadas por discordincias regionais que hoje representam um registro
fragmentado de embaciamentos gerados por ambientes tectonicos distintos (Assine, 2007;
Scherer et al., 2014). Segundo esses autores e o que foi adotado para este trabalho as unidades
sedimentares da bacia sdo, da base para o topo (Figura 1C): Formacao Brejo Santo e Formacao
Missdo Velha; Formagdo Abaiara que pertencem a sequéncia rifte (Scherer et al., 2014);
Formagdo Barbalha, Formacdo Crato e Formacdo Romualdo da sequéncia pos-rifte I (Assine,
2007, 2014); Formagao Araripina e Formagao Exu da sequéncia pos-rifte II (Assine, 2007).

As unidades sedimentares que compdem a sequéncia rifte da bacia afloram na porg¢ao
leste, classificada como sub-bacia do Cariri. Na por¢do centro oeste tais unidades estdo

depositadas na sub-bacia Feira Nova e nao afloram, sendo recobertas pelas sequéncias pos-rifte
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I e II. Somente sdo reconhecidas por métodos geofisicos e por amostragem pelo pogco 2-AP-1-
CE (Figura 1C).

As sub-bacias Cariri e Feira Nova sdo estruturadas por falhas de direcdo NE ¢ WNW.
A estruturacdo dessas bacias ¢ atribuida a propagac¢do continuada dentro dos eventos tectonicos
relacionados ao rifteamento das margens Leste e Equatorial Atlantica Sul (Assine, 1990; Matos,
1992; Ponte e Ponte Filho, 1996).

A sequéncia estratigrafica inferior da Bacia do Araripe (Sin-Rifte [ de Chang et al., 1988
ou Pré-Rifte de Assine, 2007, Rifte de Scherer et al., 2014) ¢ constituida pelas formagdes Brejo
Santo e Missdao Velha, depositadas durante o Jurdssico Superior (Arai, 2006; Arari e Assine,
2020). A Formagao Brejo Santo tem espessura maxima de 450 m, constituida por folhelhos e
lamitos vermelhos, associados a sedimentacdo em ambiente lacustre. A Formacao Missdo
Velha tem espessura méaxima de cerca de 200 m e € composta de arenitos quartzosos, por vezes
feldspaticos e/ou caoliniticos, localmente conglomeraticos, portadores de abundantes troncos e
fragmentos de madeira silicificada (Assine, 2007). Sua associagdo de facies € interpretada como
sendo de planicies fluviais de sistemas entrelacados caracterizados por canais rasos e de alta
energia. Tanto a Formagao Brejo Santo quanto a Formagao Missdo Velha sdo posicionadas no
Andar Dom Jodao (NRT-001), atribuido ao Juréassico Superior (Figura 2) (Cesero et al., 1972
apud Cesero e Ponte, 1997; Arai, 2006).

O pacote estratigrafico seguinte representa a Formagdo Abaiara (sequéncia Sin-Rifte 11
Chang et al., 1988 ou Rifte de Assine, 2007 e Scherer et al., 2014, Berriasiano a Hauteriviano).
Essa formacdo ¢ constituida por folhelhos silticos e siltitos vermelhos, com intercalacdes de
arenitos e pacotes de conglomerados polimiticos. Estruturas deformacionais sin-sedimentares,
como dobras convolutas, sdo algumas das evidéncias de tectonica sin-deposicional.
Intercalados aos arenitos ocorrem camadas decimétricas a métricas de folhelhos verdes
papiraceos que frequentemente portam ostracodes. As associagdes de facies descritas para esta
unidade e o seu contetido fossilifero indicam uma sedimentacdo em tratos deposicionais
continentais, em um cendrio de lagos rasos que sdo paulatinamente substituidos por sistemas
deltaicos e planicies fluviais e canais entrelacados (Assine, 2007; Scherer et al., 2014).

Nao sdo encontrados na bacia registros sedimentares pertencentes aos andares Buracica
e Jiquid e sdo restritos os afloramentos de facies de conglomerados de leques aluviais
dominados por fluxos de detritos, mesmo ocorrendo falhas com rejeitos que podem alcancar
1000 m. Segundo Assine (2007) a interpretagdo para tal estruturagdo ruptil € de que mesma foi
dominantemente modificadora, possivelmente relacionada a um segundo pulso da fase rifte.

Ainda segundo Assine (2007) esse segundo evento ndo seria o responsavel pela criagdo espaco

59



de acomodacgdo significativo, mas causou o basculamento generalizado das unidades mais
antigas que hoje se encontram preservadas nas sub-bacias Cariri e Feira Nova. O mesmo autor
levanta a possibilidade de o intervalo de tempo sem registro sedimentar ser produto de
processos tectonicos modificadores que causaram erosdo dos blocos altos e peneplanizacao do
relevo que posteriormente foi recoberto pelas unidades da sequéncia pos-rifte I e em seguida
pos-rifte I1.

A sequéncia pos-rifte I ¢ composta pelas formagdes Barbalha, Crato, Ipubi e Romualdo
Essa sequéncia pertence ao Andar Alagoas e esta dividida, sob a Otica da estratigrafia de
sequéncia, em trés sequéncias deposicionais (Assine et al. (2014). A Formag¢ao Barbalha ¢ a
primeira unidade da fase pos-rifte I e ¢ composta de arenitos com intercalacdo de folhelhos de
coloracdao avermelhadas e de camadas delgadas de conglomerados. Os arenitos sdo finos a
médios, que invariavelmente apresentam estratificacdo cruzada planar ou acanalada. O
empilhamento estratigrafico dessa unidade compreende dois ciclos fluviais com
granodecrescéncia ascendente, cujos topos sdo marcados por intervalos peliticos carbonaticos
lacustres. O primeiro ciclo se encerra num intervalo de folhelhos organicos pretos ricos em
matéria organica (Spigolon et al., 2015), intercalados com carbonatos lacustres ricos em
laminas microbianas, ostracodes, restos de peixes (Dastilbes elongatus) e fragmentos vegetais
(Varejao et al., 2016) que é denominado “Camada Batateira” (Hashimoto et al. (1987))

Para completar a estratigrafia da Bacia do Araripe temos a sequéncia pos-rifte 11 que
corresponde aos depdsitos aluviais neocretdceos que sdo divididos em duas unidades com
caracteristicas litologicas distintas, separadas por uma discordancia erosiva. As unidades sdo

denominadas Formacgao Araripina e Formagao Exu.

Dados e Métodos

A coleta dos dados ficou concentrada na porgao leste da Bacia do Araripe (Sub-Bacia
Cariri) e embasamento adjacente. Esse critério foi utilizado devido & maior ocorréncia de
afloramentos com exposi¢des de registros geologicos que mostram sobre a tectonica € a
sedimentacdo durante os estagios iniciais de evolucdo da bacia. A érea de estudo foi trabalhada
utilizando-se mapas geoldgicos preexistentes, imagens de satélite fornecidas pelo Google
Earth® ¢ SRTM com 30 m de resolugdo para a confec¢do de modelos digitais de elevagido
(MDE), com o objetivo de mapear os lineamentos morfoestrutrais e identificar possiveis falhas.
Foram usadas imagens da familia Landsat — SRTM (Shuttle Radar Topagraphy Mission) para

a investigacao dos dados de lineamentos topograficos utilizando as técnicas de sombreamento
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(Onorati et al., 1992; Salamuni et al., 2004). As técnicas aplicadas permitiram a criacdo de
Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) com diferentes dire¢des de ilumina¢do conforme método
adotado por Liu (1984 ¢ 1987).

As pesquisas de campo foram conduzidas de forma a mapear as unidades
litoestratigraficas que afloram em toda a porcdo leste da bacia na escala de 1:100.00, e para
coletar os dados estruturais de forma sistematica. Durante os trabalhos de campo foram
coletadas as atitudes dos planos de falha (direcdo do mergulho do plano e mergulho do plano),
orientacdo do deslizamento (estria e mergulho da estria), sentido do deslizamento (e.g. Doblas,
1998; Petit, 1987; Tjia, 2014), baseado em técnicas e critérios de analise estrutural para regides
fraturadas. Populagdes de falhas sindeposicionais possibilitam a datacdo direta dos eventos
tectonicos e por isso foram utilizadas ostensivamente nesta analise assim como as deformagdes
sin-sedimentares que foram classificadas como associadas ou ndo a atividade tectonica,
segundo critérios propostos por Owen & Moretti (2011) e Moretti et al. (2014).

No mapeamento geoldgico-estrutural na escala de 1:100.000 foram definidos os
contatos entre as unidades litoestratigraficas Brejo Santo, Missdo Velha, Abaiara e Barbalha,
sedimentares ou tectonicos. O mapa representa a integra¢do entre os dados disponiveis na
literatura em trabalhos anteriores como de Assine (1990), (2007), Ponte ¢ Ponte Filho (1996) e
Scherer et al. (2014), e os dados coletados e rastreados neste trabalho (Figura 1C).

Para a andlise estrutural foram estabelecidos critérios de coleta em campo e de
tratamento dos dados buscando estabelecer uma ordem cronolodgica relativa. Assumiram-se os
seguintes critérios:

- as populacdes de falhas sin-deposicionais forneceram datagdo direta dos eventos
tectonicos analisados;

- foram separadas em conjuntos especificos as falhas que afetavam as unidades
sedimentares e se limitavam ao topo ou a base de estratos;

- foi analisada a relagdo entre quantidade dos planos de falha, bem como a direcao
predominante (orientacdo preferencial) e a sua ocorréncia em determinada unidade sedimentar
para auxiliar na separacdo dos conjuntos e determinacdo dos eventos com cronologia relativa;

- para o estabelecimento de uma cronologia relativa entre os planos de falha foram
analisadas e separadas em conjuntos as falhas que deformam partindo das unidades
estratigraficamente mais recentes até as mais antigas.

- as falhas medidas no embasamento pré-cambriano e na Formacdo Cariri que foram

consideradas neste trabalho, ocorrem proximas a borda da bacia, em contato por falha entre si

61



e com as unidades da fase rifte da bacia, e apresentam assinatura cinematica compativel com as
falhas sin-sedimentares medidas no interior da bacia.

Os planos de falha foram separados em conjuntos onde se assumiu que:

- medidas em falhas de pequena escala de afloramento sdo representativas de esforgos
regionais e a rota¢ao do bloco local ndo distorceu os campos de esforgos significativamente;

- o material ¢ homogéneo em larga escala, de forma que a inversdo do plano de falha
fornece a deformacdo infinitesimal, que pode ser diretamente ligada ao tensor de esforco
principal;

- 0s dados coletados permitiram a separacdo em multiplos eventos de esforgos.

- os dados levantados foram corrigidos considerando a rotacdo dos pacotes
sedimentares, previamente a reconstru¢do dos esforcos causadores.

Os dados estruturais foram processados utilizando o método dos diedros retos (Angelier
& Mechler, 1977; Angelier, 1984) no software WinTensor (Delvaux e Sperner, 2003; Delvaux,
2012). Para essa analise assumiu-se que o resultado ¢ a reconstru¢do dos eixos de paleotensao
(Angelier, 1989) com a determinagdo da orientagdo dos eixos de tensdo cl, 62 e 3. Os
principios, as condi¢des de aplicacdo e os limites do método foram descritos e discutidos em

detalhe por Angelier (1984, 1989 e 1990).

Resultados

Falhas direcionais com movimentagdo tanto sinistral como dextral, falhas obliquas e
falhas normais sdo encontradas nas bordas norte e sul da bacia, afetando intensamente os
arenitos da Formagao Cariri e seu contato com as rochas do embasamento. Para o embasamento,
os tracos de falhas regionais t€ém orientagdo proxima a EW até ENE, e os dados de campo
mostram orientacdo preferencial N60OE para as falhas normais, N70E para as falhas
transcorrentes sinistrais € N30E para as falhas transcorrentes dextrais (figuras 2 e 3). A coleta
das medidas das falhas nas rochas cristalinas do embasamento pré-cambriano levou em
consideragdo que as mesmas se encontravam em contato com as rochas sedimentares
paleozoicas da Formacao Cariri, préximas a borda da bacia e sua assinatura cinematica era
compativel com as falhas coletadas nesta unidade.

O quadro mais interessante ¢ o das falhas na Formagao Cariri, tanto nos contatos com o
embasamento quanto em falhas internas do pacote sedimentar. Predominam as falhas normais
com rejeitos de mergulho, com orientagdo preferencial NSOE/65SE, com mergulhos médios a
altos para ambos os quadrantes (Figura 3a). Rejeitos obliquos sdo comuns, associados a

movimentos direcionais, como também siao comuns as falhas transcorrentes sinistrais,
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orientadas N60OE a N70E (Figura 3b), e dextrais N30OE verticais (mais comuns) (Figura 3c¢) e,
subverticais (Figura 4). O arranjo ¢ comum tanto nos afloramentos da borda norte quanto da
borda sudeste da bacia, e os contatos com o embasamento sdo marcados pelas falhas associadas

aos lineamentos principais E-W, como também WNW e ENE.

Figura 2. Aspectos de campo

i

de esturas do er;lbsameto e contato com a Fogéo Cariri, e exemplos de
indicadores cinematicos das falhas. a. Contato por falha entre as rochas da Formagdo Cariri e granitos do
embasamento. b. Detalhe do plano de falha (superficie estriada) nos arenitos. ¢. Plano de falha direcional dextral
em granito do embasamento com detalhe da projecdo em estereograma. d. Conjunto de falhas normais obliquas

com falhas menores conjugadas NE-SW e detalhe na projegdo em estereograma. e. Plano de falha normal com
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detalhe da projecdo em estereograma. f. Plano de falha direcional sinistral com detalhe da projegdo no

estereograma.

NE-TRENDING FAULTS AT BASEMENT AND CARIRI FM.

Norm%I faults Sinistral faults Dextral faults
N N

(a) (b) ()

n=50 n=56 n=46

Figura 3. Estereogramas de igual area do hemisfério inferior com os diagramas de contorno das falhas NE acima
e diagrama mostrando o sentido de deslizamento das estrias abaixo ((a) — (¢)) para as falhas normais (a), sinistrais
(b) e dextrais (¢). (d) ¢ o diagrama de contorno sintese mostrando todas as falhas NE medidas no embasamento e

Formagao Cariri.

No mapa geral da bacia (Figura 5) estdo representados os diagramas de reconstru¢ao
dos eixos de paleotensdo, separados em setores e construidos a partir das falhas coletadas nos
afloramentos do embasamento pré-cambriano e na Formacdo Cariri. Os diagramas com as
falhas normais apontam para um eixo de distensdo principal NW-SE, arranjo este que se associa
ao quadro tectdnico interpretado para a formagdo de uma bacia do tipo rifte. Salienta-se, no
entanto, que alguns diagramas apresentam ol suborizontal ou inclinado e 62 vertical ou
subvertical, indicando uma compressdo com direcdo aproximada NE-SW e o3 também
horizontal. Esse arranjo dos eixos de tensdo sugere a existéncia de uma tectdnica direcional

associada, com predominio de distensdo principal NW-SE, ou seja, uma transtracao sinistral.
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€ariri Fm,

basemeént

Figura 4. Aspectos de camp ds falI;as e indicadores cineméticos n Formacgdo Cariri e no contato com o
embasamento. a. contato por falha dextral normal (obliqua) entre o embasamento ¢ Fm. Cariri e detalhe da falha
em projecdo em estereograma. b. detalhe do plano de falha de (a), com estria obliqua. c. duas falhas direcionais
N70E sinistral ¢ N45E dextral. d. falha normal NE-SW com detalhe da projecdo em estereograma. e. detalhe do
plano da falha normal em (d). f. plano de falha dextral normal obliqua NNE-SSW com detalhe da projecdo em

estereograma. g. plano de falha dextral normal obliqua NE-SW com detalhe da proje¢do em estereograma.
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Figura 5. Mapa Geologico com os estereogramas de falhas e estrias e diagramas de eixos de paleotensdo obtidos
para os afloramentos das unidades sedimentares da fase rifte (diagramas internos) e das rochas do embasamento
pré-cambriano e da Formagao Cariri (diagramas externos) associados ao primeiro evento de subsidéncia da bacia.

Legenda do mapa na Figura 1C.

O registro das falhas se inicia principalmente no contato entre as formacgdes Cariri e
Brejo Santo, sendo reconhecidas falhas sin-deposicionais com orientacdo NE-SW ao longo da
Ferrovia Transnordestina (Figura 6). Em alguns afloramentos ¢ possivel observar variacao da
espessura das camadas associadas a falhas de crescimento, além da ndo continuidade delas para
as camadas superiores. Sdo encontradas também evidéncias de deformagdes sin-sedimentares
(SSDS) (Figura 7) que ocorrem em determinados intervalos estratigraficos de forma sistematica
e por toda a extensdo do afloramento. As deformacdes ocorrem principalmente na interface das
facies mais argilosas com as féacies arenosas e conglomeraticas. Tais estruturas podem ser
diapiros, estruturas em chama e dobras convolutas e complexas nas estratificagdes. O conjunto
principal de falhas que deformam essa unidade apresenta orientacdo preferencial N8OE com
mergulhos variando entre 58° e 80° e estrias indicando movimento obliquo e normal (Figura

8a).
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Figura 6. Aspecto em campo de falha sin-sedimentar ¢ falhas conjugadas na por¢do basal da Formagio Brejo

Santo, no contato com a Formagao Cariri com detalhe da projecao em estereograma, falhas e estrias.

Figura 7. Aspectos em campo das estruturas de deformagdo sin-sedimentares que ocorrem na formagédo Brejo

Santo. a. Didpiro de argila proximo da porgao basal; b. Dobras complexas de estratificagdes cruzadas.
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NE-TRENDING FAULTS

Brejo Santo Fm. Missao Velha Fm. Abaiara Fm.

n=32 n=12 n=37

Figura 8. Estereogramas de igual drea do hemisfério inferior das falhas das formagdes Brejo Santo, Missdo Velha
e Abaiara com os diagramas de contorno das falhas NE acima e diagrama mostrando o sentido de deslizamento
das estrias abaixo ((a) — (¢)). (a) Falhas da Formagao Brejo Santo, (b) Falhas da Formagao Missdo Velha e (¢)
Falhas da Formagdo Abaiara. (d) Diagrama de contorno sintese mostrando todas as falhas NE medidas nas trés

unidades.

Afetando os estratos da Formacdo Missdo Velha ocorre um conjunto de falhas normais
e normais obliquas com orientagdo preferencial N70E com mergulhos variando entre 35° a 70°
(Figura 8b), sendo algumas delas sin-sedimentares (Figura 9). Junto desse conjunto de falhas
sdo encontradas dobras de arrasto associadas e variacdo local da inclinagdo do acamamento
sedimentar. Fei¢des sin-sedimentares como diapiros, estruturas em chamas, estruturas de
escape de agua, estrutura em bola e estratificacdo cruzada deformada com dobras convolutas e
complexas constituem as SSDS descritas na Formacao Missao Velha (Figura 10).

Na Formacao Abaiara s3o registrados conjuntos de falhas normais e normais obliquas
com orientagdo preferencial NE-SW (N30E, N65E e N8OE) e mergulhos variando entre 60° a
85° (Figura 8c) e dentre elas falhas sin-sedimentares (Figura 11). Nos afloramentos dessas
unidades ¢ registrada grande quantidade de deformagdes sin-sedimentares (SSDS). Ao longo
das exposicdes dessa formacao ¢ possivel observar niveis restritos com estratificacdo cruzada
deformada com dobras convolutas e dobras complexas (Figura 12b, 12¢ e 12e), estruturas de
escape de dgua com rompimento da estrutura sedimentar (Figura 12a), estruturas de carga

simples, diapiros, estruturas em chama (Figura 12d) e estrutura dish (Figura 12f). Nessa unidade
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sdo mapeadas também falhas de crescimento restritas a determinados niveis e conjuntos de
estratos (Figura 11) que apresentam orientagdo preferencial NE-SW. Assim como nas unidades
subjacentes, na Formagdo Abaiara, o que predominam s3o as falhas normais e normais obliquas
com orientagdo preferencial NE-SW; localmente sdo descritas em arranjo de par conjugado e,

muitas vezes, com rotagdo associada e rotagdo dos estratos.

Figura 9. Aspectos em campo das falhas e bandas de deformagdo na Formacgdo Missdo Velha. a. Conjunto de

falhas sin-deposicionais NE-SW e camadas rotacionadas associadas ao arrasto da falha e detalhe da projecdo em
estereograma. b. Bandas de deformagio NE-SW. ¢. Area com concentragdo de bandas de deformagdo NE-SW. d.
bandas de deformag¢do NE-SW.

69



Figura 10. Aspectos em campo das estruturas de deformagao sin-sedimentares que ocorrem na Formagao Missao
Velha. a. Estrutura de escape de dgua assimétrica em arenitos mostrando dire¢do de fluxo para SSW; b. Dobras
convolutas e isoclinais (recumbentes) em arenitos. ¢. Dobras complexas em arenitos. d. Dobras complexas em

arenitos conglomeraticos. e. Estrutura em bola. f. Dobras complexas. g. Diapiros e estrutura intraestratais.
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Figura 11. Aspecto em campo das falhas sin-sedimentares da Formacao Abaiara. As atitudes das falhas plotadas
nos diagramas foram corrigidas pela rotagdo do acamamento até a horizontal. a. Par conjugado de falhas sin-
sedimentares e de crescimento com espessamento da camada de arenito no bloco baixo ¢ em detalhe a projecdo
em estereograma (So = 160/48 — camadas fortemente inclinadas). b. Falha de crescimento com espessamento da
camada no bloco baixo e ndo continuidade da mesma falha para as camadas superiores (So = 144/50). ¢. Falha
normal com deformagdo sin-sedimentar associada e em detalhe a projecdo em estereograma (So = 144/30). d.

Conjunto de falhas sin-sedimentares com detalhe da projecdo em estereograma (n=5) (So = 144/30).
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Figura 12. Aspectos em campo das estruturas de deformagdo sin-sedimentares encontradas na Formagao Abaiara.
a. Estrutura de escape de agua com rompimento da estratificagdo plano-paralela (So = 160/48). b. Dobras
recumbentes na estratificagdo cruzada. ¢. Dobras complexas na estratificagdo. d. Didpiros e estrutura em chama.

e. Dobra recumbente-convoluta. f. Estrutura tipo prato (dish).

Os diagramas de eixos de paleotensdo obtidos com o conjunto de dados de falhas
coletados nas unidades Formacgao Brejo Santo, Formag¢ao Missdo Velha e Formagao Abaiara
mostram um eixo 61 predominantemente vertical ou levemente inclinado para os quadrantes
NE e SW. O 63 ¢ sempre horizontal mostrando um eixo de distensdo preferencial que vai de

NW-SE até NS (Figura 5). Esses dados indicam que o evento tectonico que atuou durante a
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deposicao dessas unidades foi o regime tectonico que predominou na por¢ao interior da Bacia
do Araripe. Tal regime foi principalmente distensivo na direcio NW-SE, o que possibilitou a
subsidéncia e abertura de espaco de acomodagdo para a deposi¢do dessas trés unidades
sedimentares. Sua distribuicdo mais acentuada para o interior da bacia indica a associagdo do

arranjo distensivo local ao leque listrico associado a PASZ, como consequéncia da

movimentag¢ao sinistral no momento da formagao da bacia.
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Figura 13. Mapa Geoldgico ¢ estrutural da porg¢ao leste da Bacia do Araripe e secdo Geoldgica W-E mostrando

as principais estruturas em profundidade.
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Ainda na por¢do norte da bacia, nos afloramentos proximos aos limites com o
embasamento, sdo mapeadas zonas de falhas normais a normais obliquas que deformam as
rochas da Formagao Cariri e condicionam depositos basais conglomeraticos da Formacgao Brejo
Santo. Nesse contato sdo descritas falhas sindeposicionais que estdo associadas aos processos
de sedimentacdo dos estdgios iniciais de formagdo da Bacia do Araripe. Estas falhas tém
orientagdo NE-SW, com mergulhos alternados para NW ou SE.

Na medida em que se adentra a bacia, em sua porg¢ao central, sdo reconhecidos os tragos
principais das falhas que foram responsaveis pela formagdo do rifte. Tais falhas apresentam
orientacdo que varia de NE-SW a ENE-WSW na por¢do mais a leste. O arranjo geométrico das
falhas em mapa mostra que elas atuaram como limites para uma série de horstes e grabens
alternados (graben de Crato-Juazeiro, horste de Barbalha, graben de Missao Velha, horste do
Maozinha, graben de Abaiara, horste de Mauriti-Brejo Santo, graben da Palestina) (Figura 13).
Sdo reconhecidos também segmentos do embasamento sustentando a geologia de altos
localizados (Alto do Jua e Alto Dom Leme) (Figura 13). A variacdo de espessura reconhecida
no mapeamento geologico e nas seg¢oes sismicas indica que os movimentos de abatimento nao
foram uniformes, tendo sido alcangadas as maiores espessuras na por¢ao central da sub-Bacia
Feira Nova e na sub-Bacia Cariri, no Graben de Crato-Juazeiro e no Graben de Abaiara (Figura
13). O auge da subsidéncia causada pela deformagao raptil da tectdnica transtrativa sinistral ¢
reconhecido nos conjuntos de estratos que compdem as rochas das formagoes Missao Velha e
Abaiara. Nelas sdo descritos arranjos de falhas sindeposicionais acompanhados de intensa
deformacdo de sedimentos inconsolidados (SSDS). Os tragos das falhas normais que
apresentam direcdo NE-SW, atualmente, s3o truncados por falhas perpendiculares e
interrompidas no embasamento a sul e sudeste (Figura 13). Os prolongamentos das falhas a sul
e sudeste estdo recobertos pelas sequéncias sedimentares que compreendem a fase pos-rifte da
bacia. A configuracdo das falhas permite inferir que elas poderiam apresentar maior
continuidade para sul/sudoeste formando depocentos alinhados e continuos na diregao NE-SW,
o que seria esperado em bacias do tipo rifte.

A Bacia do Araripe, no entanto, apresenta na sua fase inicial de subsidéncia e
sedimentacdo uma configuragcdo com sucessao de altos e baixos (horstes e grabens) alternados
que estdo integrados a por¢do final de uma zona de cisalhamento regional (PASZ), sendo entao
melhor classificada como uma bacia rifte associada a uma tectonica strike-slip. Os tragos
estruturais regionais e as feicdes mapeadas indicam que as falhas normais NE-SW, sdo as falhas
na posi¢ao das fraturas de tragdo “T”’ do modelo de cisalhamento Riedel, enquanto que as falhas

proximas a N30OE transcorrentes dextrais se associam as fraturas R’e as entre N6OE e N70E
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transcorrentes sinistrais de associam as fraturas R (Tchalenko e Ambraseys (1970) e Bartlett et
al. (1981)). Esse arranjo foi controlador do sistema rifte principal. Essas falhas se propagam a
partir da Zona de Cisalhamento de Patos (PASZ) no rumo SW, em arranjo de ramificagdo tipo
“rabo-de-cavalo” (horse tail), tipico de associacdes entre zonas direcionais e segmentos
transtensivos (Allen & Allen 2013). A deformagao direcional se concentrou ao longo das bordas
da bacia, principalmente na borda norte, marcando intensa deformacdo tipo transcorrente
sinistral nas rochas da Formagdo Cariri, deformagdo esta interpretada como associada a
reativagdo tectonica deste importante lineamento. O reconhecimento das falhas sin-
deposicionais no contato entre a Formacdo Cariri ¢ a Formagdo Brejo Santo indica que a
tectonica que foi ativa durante a fase rifte se iniciou ja durante a sedimentagdo da Formacao
Brejo Santo, seguiu ativa durante a sedimentacao da Formagao Missdo Velha e atingiu seu auge
na sedimenta¢do da Formacdo Abaiara.

Ao longo das sequéncias sedimentares que compreendem as formagdes Brejo Santo,
Missdao Velha e Abaiara e nas rochas da Formagdo Cariri ¢ do embasamento pré-cambriano
foram reconhecidas algumas falhas inversas de direcdo NE-SW e dobras de arrasto associadas,
indicadoras da movimentagdo reversa. As falhas inversas, com rejeitos de mergulho de
dimensdes que podem chegar a métricos, foram reconhecidas em conjuntos de estratos
sedimentares onde o rejeito das camadas sedimentares mostra movimentacdo normal ainda
registrada (na formag¢do da falha), mas que em detalhe apresenta deslocamentos inversos e
dobras de arrasto associadas (Figura 14). Tal comportamento foi observado também nas rochas
da Formagdo Cariri € em rochas do embasamento pré-cambriano (Figura 15). O volume dos
dados ¢ relativamente escasso se comparado aos registros das falhas normais com orientacao
NE-SW, porém torna-se muito importante, pois os registros mostram uma reativagao reversa
das falhas que deformam os estratos das unidades sedimentares ja depositadas (Figura 16a). O
conjunto de dados mostra falhas reversas com orientagdo preferencial NE-SW tanto para as
falhas coletadas nas unidades sedimentares quanto para as coletadas no conjunto do
embasamento e Formacgao Cariri e mostra compressao também na diregcdo NW-SE (Figura 16)
Esse registro representa uma leve inversdo da bacia aparentemente anterior a deposicdo das
unidades da fase pods-rifte I. A inversdo seria responsavel pelo intervalo no qual ndo sdo
encontrados registros sedimentares na Bacia do Araripe. O periodo de ndo sedimentagdo (ou
erosdo?) da bacia foi durante o Eo-Hauteriviano até o fim do Barreamiano (andares locais

Aratu, Buracica e Jiquid).
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Figura 14. Aspcto em camf;o do‘s afloramentos da Formagio Brejo Santu a;r_ésenm evidéncas do pocesso
de inversdo da bacia. a. Exposi¢do N-S de um corte com falhas normais NE-SW. b. Detalhe do plano da falha
principal que indica movimentag¢ao normal, mas apresenta feigdes de movimentagao reversa (dobras de arrasto) e
projecdo em estereogramas (n=7). ¢. Detalhe das dobras de arrasto no folhelho verde provocadas pela inversao do

movimento. d. Conjunto de falhas inversas associadas ao plano de falha principal.

‘?J" 7 ’; i RN N . A
Figura 15. Aspectos em campo das falhas inversas NE-SW encontradas no embasamento. a. visdo geral do
afloramento e do conjunto de falhas inversas e projecao em estercograma (n=6). b. detalhe de dois planos de falha

inversa com indicagdo marcada pelos planos de falha e deslocamento dos veios de feldspato.
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BASIN INVERSION - NE-TRENDING FAULTS

Brejo Santo Fm.
Missao Velha Fm.
Abaiara Fm.

Basement
Cariri Fm.

n=14 n=44

Figura 16. Estereogramas de igual area do hemisfério inferior das falhas inversas com os diagramas de contorno
das falhas inversas NE acima e diagrama abaixo ((a) e (b)) mostrando o sentido de deslizamento das estrias com
os eixos de paleotensdo mostrando compressdo NW. (a) falhas reversas nas formagdes Brejo Santo, Missdao Velha

¢ Abaiara, (b) falhas reversas do embasamento ¢ Formagao Cariri.

Para o conjunto de falhas inversas, o eixo compressivo agora se encontra direcionado
NW-SE com o1 horizontal a suborizontal e com eixo distensivo proximo de NE-SW (Figura
17). A configuracdo dos eixos de paleotensdo indica uma rota¢do e mudanc¢a na direcdo dos
esfor¢os principais em relagdo ao primeiro conjunto, representando entdo um quadro de
tectonica modificadora ou deformadora dos estdgios iniciais da bacia rifte ja instalada.

Foram registradas também falhas normais e normais obliquas com orientacdo
preferencial NW-SE que deformam as formagdes Brejo Santo, Missdo Velha e Abaiara (Figura
18a). A Formagdo Barbalha ¢ a primeira unidade sedimentar da fase pos-rifte I da Bacia do
Araripe e nela também sdo registrados o conjunto de falhas com orientac¢do preferencial NW-
SE. As falhas que afetam essa unidade apresentam dire¢do NW-SE a WNW-ESE (Figura 18b).
Parte dessas falhas se encontra restrita a alguns niveis dentro da unidade e também foram
classificadas como sin-deposicionais, mostrando que foram ativas durante a deposi¢do dos
sedimentos.

Foram reconhecidas principalmente falhas normais entre as dire¢des N30W e N6OW
(Figura 18). Na porcdo norte, préxima as bordas da bacia, as falhas transcorrentes com
movimentagdo obliqua também sdo comuns e caracterizam a por¢do com maior registro de
deformagdes associadas aos estratos sedimentares. Falhas de crescimento e sindeposicionais
sdo menos comuns nos estratos da Formagao Barbalha, mas também sdo registradas e indicam

que houve uma tectonica atuante durante esta etapa evolutiva. As maiores espessura da
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Formacgao Barbalha junto aos blocos controlados pelas falhas WNW-ESE indicam também que
essa atividade sindeposicional estd registrada inclusive abaixo dos sedimentos pos-rifte (Figura
13). O quadro aponta para um regime predominantemente distensivo na direcdo NE-SW com
o1 subvertical nos registros no interior na bacia (Figura 19). Nas medidas associadas com falhas

transcorrentes proximas a borda norte o eixo ¢l ¢ suborizontal com 63 indicando distensdo

NNE-SSW e compressio WNW-ESE (Figura 19), apontando para o quadro transtrativo.

Stress axes

@ o1 straight dihedral-angle method

(Angelier & Mechler, 1977) at
& 02 Win-Tensor software

‘E] (Delvaux, 2012)
o3

Stress direction and system

N Distension
“ Compression

Figura 17. Mapa Geoldgico com os estereogramas de falhas de inversas e transcorrentes ¢ estrias ¢ diagramas de
eixos de paleotensdo obtidos para os afloramentos do embasamento cristalino pré-cambriano ¢ das formagdes
Cariri, Brejo Santo, Missdao Velha e Abaiara, associados ao evento de inversdo na bacia. Legenda do mapa na

Figura 1C.
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NW-TRENDING FAULTS

Brejo Santo Fm.
Missao Velha Fm.

Abaiara Fm. Barbalha Fm.
N

(@)

n=45

n=31 n=14

Figura 18. Estereogramas de igual area do hemisfério inferior das falhas sin-deposicionais da Formagdo Barbalha
e das falhas que deformam as formagdes Brejo Santo, Missdo Velha e Abaiara com os diagramas de contorno das
falhas NW acima e diagrama mostrando o sentido de deslizamento das estrias abaixo ((a) e (b)). (¢) Diagrama de

contorno sintese para as falhas NE que ocorrem nas unidades sedimentares.
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Figura 19. Mapa Geoldgico com os estereogramas de falhas e estrias e diagramas de eixos de paleotensdo obtidos
para os afloramentos da Formagdo Barbalha e unidades da fase rifte (formagdes Brejo Santo, Missdo Velha e
Abaiara) (diagramas internos) e para as rochas do embasamento pré-cambriano e Formagao Cariri (diagramas

externos) associados ao segundo evento tectonico de subsidéncia da bacia. Legenda do mapa na Figura 1C.
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No mapa geral mostrando a reconstrugdo de eixos paleotensdo obtidos e interpretados
como deste segundo evento tectdnico, os diagramas mostram um o1 horizontal e um 63 também
horizontal NE-SW (Figura 19). No levantamento feito nas rochas da Formagdo Cariri e do
embasamento pré-cambriano sdo reconhecidos importantes conjuntos de falhas normais NW-
SE a WNW-ESE (Figura 20a) e falhas transcorrentes sinistrais entre N4OW e NS (Figura 20b)
e dextrais com concentragdo proxima a EW, variando entre NSOW e N70E (Figura 20c). Essa
configuracdo mostra uma compressdo aproximada de dire¢do NW-SE e uma distensdo
preferencial NE-SW que permite a interpretacdo da existéncia de uma tectonica strike-slip
transtrativa dextral principal nos planos com orientacdo proxima a EW, associada a uma
segunda reativacao das zonas de cisalhamento que limitam a Bacia do Araripe a norte, sendo a

principal delas a Zona de Cisalhamento de Patos (PASZ).

NW-TRENDING FAULTS AT BASEMENT AND CARIRI FM.

Normal faults Sinistral faults Dextral faults

n=19

Figura 20. Estereogramas de igual area do hemisfério inferior medidos na Formagdo Cariri e embasamento pré-
cambriano com os diagramas de contorno das falhas NW acima e diagramas abaixo mostrando o sentido de
deslizamento das estrias abaixo ((a) — (¢)) para as falhas normais (a), sinistrais (b) e dextrais (¢). (d) Diagrama de

contorno sintese mostrando todas as falhas NW medidas na Formagao Cariri e embasamento pré-cambriano.

Considerando os resultados obtidos com a reconstru¢do dos eixos de paleotensdes a
partir dos conjuntos de falhas reconhecidos principalmente na Formagdo Cariri, no
embasamento adjacente e no conjunto das sequéncias sedimentares depositas durante a fase
rifte (Formacdo Brejo Santo, Formacao Missdo Velha e Formagdo Abaiara), foi possivel
reconhecer e agrupa-los em pelo menos dois eventos tectonicos direcionais principais com dois
periodos de subsidéncia associados (Figura 21). O primeiro evento apresenta direcdes

principais das falhas entre N60 a 70E, com pouca dispersao ao longo do quadrante NE e

80



pequeno acimulo em NW (roseta de pétalas verdes). Neste primeiro evento € forte a indicagao
de o1 subvertical, mas, no entanto, existe dispersao para os quadrantes NE e SW mostrando um
ol também suborizontal (diagrama azul do primeiro evento) que indica uma componente
direcional associada. O 63 se apresenta suborizontal e disperso nos quadrantes NW e SE
(diagrama vermelho do primeiro evento). A andlise da dispersdo dos eixos de paleotensdo ol e
03 durante este primeiro evento tectonico indica uma tectonica predominantemente distensiva
na direcdo NW-SE possivelmente associada a uma componente direcional com compressao
NE-SW (Figura 21). A associagdo com os limites dados pela PASZ e a configuragdo encontrada
permite caracterizar o primeiro evento tectonico como transtrativo sinistral, em arranjo tipo
rabo de cavalo. Esse arranjo de paleotensdes intraplaca atuou nos periodos iniciais de
subsidéncia e formagdo da bacia tipo rifte do Araripe e condicionou a deposi¢do das unidades
Formagao Brejo Santo, Formacao Missdo Velha e Formacao Abaiara.

O segundo evento apresenta dire¢des das falhas com maior dispersdo, porém
predominam as direcdes NW-SE, WNW-ESE e N60OE (roseta de pétalas laranja) (Figura 21).
No segundo evento ocorre forte indicacdo de o1 suborizontal entre NNW a WNW (diagrama
azul do segundo evento) principalmente nos conjuntos de falhas coletadas na Formacgao Cariri
e embasamento. O 63 ¢ predominantemente suborizontal com dispersdo nos quadrantes NE e
SW (diagrama vermelho do segundo evento). A andlise de dispersdo dos eixos de paleotensdo
ol e 03 no segundo evento tectonico principal registrado na bacia mostra uma distensao
principal na direcdo NE-SW e compressdo na diregdo NW-SE (Figura 21). Tal configuragio
permite caracterizar que o segundo evento tectonico ¢ francamente transtrativo dextral e foi
ativo no processo de deformagdo e preservacdo das unidades da fase rifte e na subsidéncia e
deposicao de pelo menos a primeira unidade da fase pos-rifte I, a Formagao Barbalha. Este
segundo evento seria o responsavel pela evolugdo de duas falhas principais direcionadas WNW-
ESE, controladoras da maior espessura da Fm Barbalha nestes sementos e que definem o degrau
encoberto pelas unidades mais recentes do pos-rifte I e pds-rifte II, representados no mapa e na

secdo da figura 13.
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Strike-slip phase 1
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Figura 21. Conjunto total com os dados das falhas e dos eixos de paleotensdo ¢l e 63 para o embasamento,

Formacao Cariri, Formagdo Brejo Santo, Formagdo Missdo Velha ¢ Formagdo Abaiara. Diagramas de roseta

ilustrando a dire¢do principal das falhas medidas (verde e laranja). Diagrama de contorno com os €ixos principais

de tensdo o1 (em azul) e 63 (em vermelho) separados em dois conjuntos, a direita estdo os dados associados ao

primeiro evento tectonico direcional e na esquerda os dados associados ao segundo evento tectonico direcional

(Diagramas de rosetas e diagramas de contorno gerados pelo software Stereonet de Allmendiger, 2020)

Discussdo

Evolucao Tectonica

Fase Rifte

O reconhecimento dos registros de falhas transcorrentes fortemente impressas

principalmente nos arenitos da Formagdo Cariri permitiu a dedugdo da importancia de um

regime direcional na génese e evolu¢do da Bacia do Araripe. O regime direcional foi

responsavel pelo controle e implantagdo de um quadro tectdnico transtrativo, associado as

ramificagdes tipo rabo-de-cavalo distensivo, reativando falhas que ja estavam presentes no
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embasamento e que partiam da PASZ. As falhas sin-deposionais NE-SW reconhecidas no
contato entre a Formagdo Cariri e a Formag¢do Brejo Santo sdo os primeiros indicios da
implantacdo desse regime tectonico intraplaca que gerou o primeiro evento de subsidéncia na
bacia e o inicio da fase rifte. A combinag@o encontrada para os eixos de paleotensdo mostra a
conjuntura de ol horizontal NE-SW e o3 também horizontal NW-SE, permitindo a
interpretacdo da existéncia de uma tectonica strike-slip sinistral principal (Figura 22). Essa
tectonica direcional ¢ entendida como associada a reativacdo das zonas de cisalhamento que
limitam a Bacia do Araripe a norte, sendo a principal delas a Zona de Cisalhamento de Patos
(PASZ). O processo de reativagdo da PASZ durante o Cretaceo Inferior de modo sinistral
durante os processos de rompimento do supercontinente Gondwana foi apresentado por
Fairhead e Maus (2003). Tais autores descreveram a possivel ocorréncia de uma movimentacao
sinistral do PASZ e PESZ durante os eventos da abertura do Oceano Atlantico Sul. Na historia
da evolucdo tectonica mesozoica da Provincia Borborema as falhas principais sdo descritas e
interpretadas como reativagdes e prolongamentos das zonas de cisalhamento pré-cambrianas e
atuam limitando as bordas das bacias intracontinentais (Brito Neves et al., 2000; Bezerra et al.
2011; De Castro, 2011).

Algumas das bacias mesozoicas que ocorrem no interior do Nordeste Brasil, como a
bacia do Rio do Peixe, apresentam uma histéria evolutiva com papel importante das antigas
zonas de cisalhamento pré-cambrianas. As principais familias de falha dessa bacia foram
descritas nas dire¢cdes E-W e NE-SW e sdo interpretadas como reativadas por esfor¢os
transtrativos sinistrais durante o inicio do Cretaceo (Francolin et al., 1994). Na bacia do Rio do
Peixe as falhas reativadas foram descritas como ativas, segundo esse regime de esforgos
transtrativos, desde o Berriasiano (andar local Rio da Serra) até o Barremiano (andar local
Aratu). Os mesmos autores ainda constataram que os prolongamentos dessas falhas para
nordeste seriam correspondentes as estruturas que formam a calha de Benue na Africa
(Francolin et al., 1994). Esse evento tectonico foi o responsavel por gerar subsidéncia e
possibilitar o acimulo de sedimentos da fase rifte da bacia do Rio do Peixe.

Os esforgos distensivos NE-SW que foram marcantes durante a abertura da Margem
Leste do Oceano Atlantico Sul se projetaram para dentro do continente na regido nordeste do
Brasil por meio da reativagdo das zonas de cisalhamento E-W. A PASZ respondeu a esses
esforcos sendo reativada como uma transcorréncia sinistral. As falhas NE-SW projetadas a
partir da PASZ “constroem” uma terminagao transtensiva que também se utiliza das estruturas
preexistentes no embasamento e assim resultam no primeiro evento de subsidéncia na Bacia do

Araripe, originando a estrutura tipo rifte projetado para SW. Essa estrutura ¢ formada por falhas
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normais NE-SW predominantes no interior da bacia representando o que seriam as fraturas de
tracdo, ou seja, fraturas tipo “T”” do modelo Riedel, perpendiculares aos esforcos trativos. Nesse
primeiro evento ocorreu a formagdo e abertura de espago de acomodacdo para a deposicao das
sequéncias sedimentares que deram origem as formagdes Brejo Santo, Missdo Velha e Abaiara.
As primeiras unidades sedimentares da fase rifte (Formagdo Brejo Santo e Formagao Missao
Velha) foram retratadas na literatura como depositadas em um contexto tectonico de
megassequéncia continental Sin-Rifte I e iniciaram a sua deposi¢@o ainda durante o Jurassico
superior (andar Dom Jodo) (Chang et al. 1988; Chang et al. 1992; Matos, 1992). O mesmo
contexto tectonico ¢ descrito também como sendo a fase pré-rifte da bacia (Ponte, 1992; Assine,
1990; Assine, 2007) isso porque tais unidades apresentavam pouca ou nenhuma descri¢ao de
atividade de falhas durante seu processo de deposi¢ao. No entanto, ndo ¢ possivel identificar
uma discordancia entre as sequéncias sedimentares que compdem as formagdes Brejo Santo,
Missdo Velha e Abaiara e sim um contato transicional que indica sedimentacdo continua
(Scherer et al. 2014), além de uma série de novas descri¢oes de atuagao de falhas na distribuigao
das faceis sedimentares dessas unidades e das descrigdes de SSDS associadas que corroboram
um contexto tectonico evolutivo regido por uma subsidéncia em regime ruptil para as trés
unidades. O quadro transtrativo da fase rifte teve seu apice durante a deposi¢do da Formagao
Abaiara e na intensa deformacgao dessa mesma unidade e das unidades subjacentes. A Formagao
Abaiara foi classificada como uma megassequéncia continental denominada Sin-Rifte II
depositada do Berriasiano até o Neo-Hauteriviano com disposi¢do bastante condicionada por
falhas (Chang et al. 1988; Chang et al. 1992; Matos, 1992).

Na por¢ao central (aflorante) da sub-Bacia Cariri sdo reconhecidas falhas normais NE-
SW muito importantes na configuracdo geral desse sistema de riftes associados a PASZ. As
falhas condicionam um sistema com altos e baixos, na forma de horstes e grabens que se
intercalam e compdem os diversos depocentros da bacia. A deformagdo sin-deposicional ¢
intensamente registrada pelas SSDS descritas, em menor quantidade na Formagao Brejo Santo
e mais frequente e em maior quantidade nas formacdes Missdo Velha e Formagao Abaiara. As
camadas rotacionadas e localmente formando importantes dobras de arrasto também sdo
registradas e associadas a este evento. Assine (2007) associou o basculamento geral das
camadas a eventos modificadores posteriores, no entanto os dados apresentados mostram que
o basculamento e rotacdo das camadas estdo associados sobretudo as falhas principais e
secundarias com orientacdo preferencial NE-SW, que foram ativas durante a fase rifte e que

geraram importantes rejeitos (da ordem de até 1000m).
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As falhas normais orientadas NE-SW, de rejeitos obliquos ou de mergulho, se
projetavam para o rumo SW e promoveram o acumulo de pelo menos 1.000m de coluna de
sedimentos nos principais depocentros durante esse primeiro evento tectonico de subsidéncia e
formac¢ao da bacia. A extensdo como um todo dos registros sedimentares da bacia durante a
fase rifte era maior e apresentava principalmente grandes elongagdes para SW. A bacia deveria
apresentar uma forma tradicional mais alongada na direcdo NE-SW acompanhando o conjunto
de falhas que formavam os sistemas de riftes dessa mesma dire¢@o, possivelmente até proximo

a Zona de Cisalhamento de Pernambuco.
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Figura 22. Carta Estratigrafica da Bacia do Araripe mostrando a correlagdo cronoestratigrafica entre as
megassequéncias sedimentares, as fases tectonicas, os sistemas de eixos de paleotensdo e os estagios evolutivos

da bacia (Fonte: compilado de Assine (2007), Arai (2006) e Arai e Assine (2020)).

Inversdo da bacia

Enquanto os eventos de abertura do Oceano Atlantico Sul se propagaram na porg¢ao
nordeste do Brasil, preenchendo as bacias do Reconcavo, Tucano e Jatoba, Sergipe-Alagoas e
Gabao com a megassequéncia continental Sin-Rifte III (Chang et al. 1988; Chang et al., 1992;
Matos, 1992; Matos, 2000) do Eo-Hauteriviano ao Barremiano, na bacia do Araripe ndo sao

encontrados registros sedimentares pertencentes a esses andares (Figura 22).
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O reconhecimento de falhas inversas com dobras associadas nos estratos sedimentares
depositados durante a fase rifte denuncia a existéncia de um evento de ligeira inversao da bacia.
Os principais indicadores cinematicos apontam para compressao nas direcdes NW-SE e WNW-
ESE. Apesar da relativa escassez de registros, a reversdo de falhas normais para inversas e a
presenca de grandes dobras, expostas ao longo dos cortes da Ferrovia Transnordestina, apontam
para uma mudanga extrema do regime de esforgos intraplaca na bacia. Os registros até entdo
associados a um regime transtrativo com quadro distensivo na dire¢do NW-SE e atribuidos a
fase rifte mudam a partir do Eo-Hauteriviano para um quadro compressivo na mesma direcgao.
Na Bacia do Araripe ndo sdo encontrados registros sedimentares referentes ao intervalo Eo-
Hauteriviano-Barremiano. Os registros sedimentares da bacia imputados a fase rifte permitiram
correlacionar a mesma com outras bacias da Borda Leste do Oceano Atlantico. Por meio desta
correlacdo € possivel reconhecer que houve uma ligeira inversdo na bacia, levando a um
soerguimento localizado, promotor de erosdo e parada de sedimentagdo. Esta inversdo foi
conduzida por esfor¢os compressivos WNW-ESE (Figura 22), ou seja, praticamente invertendo
o regime tectonico vigente até entdo e rotacionando o vetor ¢1 horizontalmente em 90° (Figura
22). Salienta-se que tal inversao ¢ reconhecida também na Bacia Potiguar no mesmo intervalo
de tempo (Matos, 2000). Nesta bacia a sedimentacdo da sua fase rifte, que ¢ condicionada por
falhas normais NE-SW, ¢ abortada assim que se inicia a tectonica transcorrente dextral a partir
de reativacdes de lineamentos E-W e que foi responsavel pela abertura da Margem Equatorial
(Matos, 1992; Matos, 2000; Castro e Bezerra, 2015). Os ultimos estagios da fase Sin-Rifte 111
que ocorriam nas bacias da Margem Leste sdo simultineos a fase pré-transformante e ao ciclo
sin-transtensivo que compreende ao primeiro estdgio de desenvolvimento da Margem
Equatorial Atlantica (Matos, 1992; Matos, 2000). Esses aspectos transtensivos comegaram a se
propagar intracontinente durante o fim do Barremiano e foram atuantes até pelo menos a fase
transicional no Albiano (Matos, 2000).

O registro de inversdo das falhas nas dire¢des entre NNE-SSW e E-W ¢ reconhecido
também na bacia do Rio do Peixe, localizada a sul da bacia Potiguar e norte da bacia do Araripe
(Nogueira et al. 2015; Vasconcelos et al., 2019 e 2021). Esses autores interpretam que os
eventos de inversdo da bacia do Rio do Peixe ocorreram com o soerguimento das colunas de
sedimentos da bacia e a mudanca do vetor 1 de vertical (extensdo horizontal) para horizontal
(encurtamento horizontal) com dados que mostram uma compressdao orientada para WSW-
ENE. Na Bacia do Araripe também sdo indicados na literatura processos de inversdo da bacia
associados ao mesmo conjunto de falhas da bacia do Rio do Peixe (Marques et al. 2014). As
falhas reversas reconhecidas por esses autores foram falhas normais atuantes durante a fase
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rifte, e 0s eventos tectonicos responsaveis pela inversdo dessas falhas sdo interpretados como
de idade quaterndria. Por outro lado, os mesmos autores ndo descartam a possibilidade de terem
ocorrido eventos mais antigos.

A inversdo dos esforgos principais na Bacia do Araripe ¢ interpretada entdo como
reflexo intraplaca do inicio do processo de abertura da Margem Equatorial Brasileira, com forte
participagdo de regime transcorrente dextral. Durante as fases iniciais de rifteamento da
Margem Equatorial, o delta do Niger atuou como juncao triplice entre o rifte da margem do
Atlantico Sul, o rifte transtensional de Benue e as zonas transformantes das bacias equatoriais,
dentre elas a Bacia Potiguar (Basile et al., 2005). Scotese et al. (1988) afirmavam que o rifte da
margem do Atlantico Sul teria abortado por volta de 120 Ma e isso marcava o estagio final de
rompimento do Gondwana. Estudos mais recentes de Caixeta et al. (2014) mostram por meio
de datagdes 40Ar/39Ar em corpos magmaticos intercalados com depositos da fase rifte na
porcdo offshore da Bacia de Jacuipe e Sergipe-Alagoas, que o processo de abertura e
rifteamento da Margem Leste seguiu ativo até o Albiano (104 Ma.) Matos et al. (2019, 2021)
apontam que existem fortes evidéncias nas bacias de Pernambuco e Paraiba de um completo,
continuo e estavel centro de espalhamento que se desenvolveu até o fim do Albiano.

Matos (1992) ja relatou anteriormente que foi nas fases iniciais da abertura da Margem
Equatorial que houve uma parada da sedimentacdo da fase rifte no Vale do Cariri. Esse mesmo
autor levanta a questdo de que pode ter havido sedimentagdo continua até o fim do Barremiano
na Bacia do Araripe e que pode ter ocorrido erosdo posterior dos sedimentos. Essa possibilidade
foi discutida porque os registros sedimentares da fase rifte na bacia Potiguar cronocorrelatos a
fase rifte da Bacia do Araripe apresentam diferengas entre a por¢ao onshore e offshore da bacia.
A norte, na por¢do onshore, sdo descritos sedimentos de idade barremiana que pertencem a
Formagdo Pendéncia, mas na porcdo offshore, os pogos perfurados somente encontraram
sedimentos que foram depositados até no maximo o inicio do Hauteriviano, o que coincide com
o mesmo registro da fase rifte encontrado na Bacia do Araripe.

Ainda na Bacia Potiguar, durante o Aptiano, volta a ser descrita intensa deposi¢ao
sedimentar intracontinental principalmente associada as falhas transformantes onde ocorreu
forte subsidéncia na bacia controlada por falhas direcionais e um regime tectonico transtrativo

dextral (Zalan et al., 1985; de Caprona 1992; Attoh et al., 2004).

Deformagdo Pos-Rifte
A abertura progressiva da Margem Equatorial registrada em regime direcional dextral

com segmentos transtrativo associados permitiu a instalagdo e propagacdo dos esfor¢os do
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regime transcorrente para dentro do continente. A propagacao de tal regime promoveu também
uma nova reativagao das principais zonas de cisalhamento pré-cambrianas e, associados a isso,
novos eventos de subsidéncia nas bacias interiores na regido nordeste do Brasil, dentre elas a
Bacia do Araripe. Na bacia sdo reconhecidas falhas transcorrentes dextrais e sinistrais
relacionadas a eixos compressivos principalmente sobre as rochas proximas as bordas, no
embasamento e na Formagdo Cariri. O carater transtrativo associado a reativacdo dextral da
PASZ levou a instalacdo de um segundo evento tectonico com subsidéncia a partir da formacao
de falhas normais direcionadas principalmente WNW-ESE. As falhas apresentam rejeitos de
mergulho a rejeitos obliquos e sdo responsaveis por novos processos de subsidéncia com
abatimento de blocos e abertura de espagco de acomodacdo para os sedimentos da Formacgao
Barbalha a partir do Aptiano. Tais falhas apontam para eixo de paleotensdo distensivo NNE-
SSW (Figura 22).

As falhas principais deste segundo evento de subsidéncia sdo reconhecidas
principalmente nas se¢des sismicas, apresentam orientagdo preferencial NW-SE, e se
encontram encobertas pelos sedimentos das unidades mais recentes da fase pds-rifte I e pelos
sedimentos da fase pos-rifte II que sustentam a Chapada do Araripe. O bloco alto principal esta
a SSW, orientado NW-SE e limitando a ocorréncia das maiores espessuras dos sedimentos da
Formagdo Barbalha (Figura 13). O bloco alto a SSW levou ao soerguimento do embasamento
pré-cambriano e truncou as falhas NE-SW e as sequéncias sedimentares da fase rifte. A
distribui¢do geral dos sedimentos durante esse segundo evento tectdnico transtrativo formou
uma nova bacia alongada WNW-ESE sobrepondo de modo discordante o que foi preservado

da bacia anteriormente alongada NE-SW.

Diferencgas entre dois regimes tectonicos contrastantes

O quadro cinematico reconhecido apontou para dois regimes tectonicos contrastantes
que foram responsaveis por dois periodos de subsidéncia de grande importancia na evolucao da
Bacia do Araripe nas fases Rifte e Pos-Rifte. O primeiro evento apresentou esforcos principais
compressivos NE-SW e distensivos NW-SE. A configuragdo principal desse evento ¢
decorrente da participagdo importante da reativagdo da PASZ como sistema transcorrente
sinistral. A ramificacdo em horse-tail distensivo da PASZ como falhas do embasamento
reativadas com componentes de falhas normais originou uma série de grabens e horstes que
condicionaram a subsidéncia e deposicdo durante a fase rifte formando uma bacia

possivelmente alongada NE-SW. A sedimentagdo associada correspondente as formagdes Brejo

88



Santo, Missdo Velha e Abaiara e se iniciou no Jurdssico Superior e ficando ativa até o Cretaceo
Inferior entre os andares Berriasiano e Hauteriviano (Figura 23)

Em termos regionais, este regime correspondeu a resposta de esforcos envolvidos na
abertura do Oceano Atlantico na Margem Leste Brasileira, que se iniciou no fim do Juréssico e
seguiu regendo os esforcos no interior do continente no Nordeste do Brasil e regides africanas
adjacentes até o inicio do Cretaceo (Figura 23) (Magnavita et al. 1994). Durante esse mesmo
intervalo de tempo, na Margem Leste Brasileira, mais especificamente do Berriasiano até o
Eoaptiano (144 a 115 Ma), ocorria a propagagdo dos riftes para Norte, posteriormente
abortados, que compdem as atuais bacias do Reconcavo, Tucano e Jatoba (RTJ) (Milani, 1987;
Milani e Davison, 1988; Magnavita, 1992). A propaga¢do dos riftes na direcdo N-S seguiu
margeando o Craton do Sdo Francisco a leste até se encontrar a norte com a Zona de
Cisalhamento de Pernambuco (PESZ) e mudar sua dire¢ao para ENE. Apesar de possuir uma
direcdo principal N-S os esfor¢os impostos para a abertura do rifte sul-atlantico impuseram uma
série de falhas e depocentros principais com a direcdo N30E. Os esfor¢os migraram intraplaca
com a maxima extensdo na dire¢do aproximada NW-SE. Durante o processo de abertura do
oceano Atlantico Sul na Margem Leste Brasileira o continente sul-americano rotacionou de
forma horaria em relagio a Africa. Essa rotagdo causou uma movimentagdo transcorrente
sinistral com a formagdo de numerosos meio-grabens de direcdo N-S que deram origem aos
depocentros a oeste na bacia de Sergipe-Alagoas e compdem a atual margem continental do
Nordeste do Brasil (Figura 23) (Szatmari et al. 1987; Lana, 1985). A conjuga¢do de todos os
esforcos que foram atuantes na propagacao dos riftes N-S e que originaram as bacias do RTJ e
a leste formaram a bacia de Sergipe-Alagoas deram origem aos limites da Microplaca Sergipana
(Szatmari et al., 1985; Szatmari e Milani 1999). A propagacdo dos esforcos para a regiao
intracontinental ocorreu ao longo dos lineamentos principais E-W (Patos e Pernambuco), em
movimentagdo sinistral, conforme j& alertado pelos trabalhos de Fairhead (1988), Fairhead e
Maus (2003) e Moulin et al. (2010) e comprovado neste trabalho. A combinagdo dos esfor¢os
distensivos NW-SE impostos pela abertura dos riftes da Margem Leste brasileira, juntamente
com a reativacdo direcional da PASZ, ¢ a responsavel pelo primeiro evento tectonico

transtrativo que fica ativo durante a fase rifte da Bacia do Araripe (Figura 23).
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sedimentares do Nordeste Brasileiro e das regides africanas adjacentes. (compilado de Szatmari et al. (1987),
Milani e Davison (1988), Magnavita (1992), Matos (1992), Szatmari e Milani (1999)). Na fase rifte os esforgos
de distensdo associados a abertura da Margem Leste do Oceano Atlantico Sul regiam os sistemas de esforcos
dentro do continente no Nordeste do Brasil e regides africanas adjacentes com reativagdo sinistral das principais
zonas de cisalhamento (PASZ e PESZ) e gerando uma tectonica resultante transtensiva com distens@o principal
NW-SE na regido da Bacia do Araripe e demais bacias continentais (Fonte: compilado de Fairhead (1988),

Fairhead and Maus (2003), Destro et al. (2003)).

O processo de abertura do Oceano Atlantico Sul por meio da propagagdo dos sistemas
de riftes na direcao N-S se deparou entdo com a PESZ e a propagac¢do pela zona transformante
sinistral a oeste prevaleceu abortando os riftes N-S. A sedimentag@o da fase rifte seguiu ativa

nas bacias do RTJ; no entanto, os esfor¢os intraplaca a norte da PESZ e nos arredores da PASZ
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mostram que no intervalo do Eo-Hauteriviano até o fim do Barremiano ndo ocorreu
sedimentacdo nas demais bacias localizadas no interior do Nordeste do Brasil. Alguns autores
como Szatmari et al (1987) atribuem a essa fase a migracao do polo de rotagdo das placas para
norte devido a diminuigéo da resisténcia da litosfera entre América do Sul e Africa. A mudanga
nos regimes de esforcos intraplaca se intensificou quando o a placa Sul Americana iniciou sua
movimentagdo para oeste em relagdo a Africa (Magnavita, 1992). A bacia Potiguar localizada
a norte e préoximo a Margem Equatorial, que até entdo apresentava extensdo crustal na direcao
NW-SE associada ao sistema de riftes de dire¢ao NE, iniciou uma reconfigura¢do por meio da
movimentagdo de falhas E-W reativadas do embasamento pré-cambriano. Essas falhas
reativaram as estruturas herdadas do embasamento em um sistema transcorrente dextral e ja se
encontravam ativas no Barremiano (Matos, 1992). Esse sistema se instalou na Bacia Potiguar
de modo transtrativo e posteriormente seguiu para a abertura da Margem Equatorial (Matos,
2000). A propagagdo dos esforgos intraplaca fez com que as principais zonas de cisalhamento
E-W (PESZ e PASZ) iniciassem entdo uma mudanca de cinemadtica cessando a movimentagao
sinistral ¢ mudando para uma reativacdo dextral. As unidades sedimentares depositadas na
Bacia do Araripe durante a fase rifte e que foram condicionadas por falhas normais com
distensdo principal NW-SE ficaram submetidas a compressdo na mesma dire¢cdo. O novo
sistema de tensdo foi responsdvel por um intervalo de tempo com esforgos resultantes
compressivos na diregdo NW-SE. O resultado desses esforcos gerou leve soerguimento,
reversao de falhas e formacao de dobras suaves, rotacao dos estratos e erosao caracterizando

um periodo de inversdo da bacia (Figura 24).
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no modelo de Moulin et al. (2010)) mostrando as bacias sedimentares do Nordeste Brasileiro e das regides
africanas adjacentes. (compilado de Szatmari et al. (1987), Milani e Davison (1988), Magnavita (1992) e Matos
(1992). Na inversdo da bacia os sistemas de esfor¢os que regiam a porgdo continental do Nordeste do Brasil e
regides africanas adjacentes mudaram com o inicio da abertura da Margem Equatorial do Oceano Atlantico Sul
apresentando um principio de reativagao dextral das principais zonas de cisalhamento (PASZ and PESZ) e gerando
esforgo resultante compressivo NW-SE na regido da Bacia do Araripe e bacias a norte do PASZ (Fonte: compilado

de Fairhead (1988), Fairhead e Maus (2003)).

Segundo Magnavita et al. (1994), as bacias que compdem o sistema de rifte do RTJ
apresentam registros que mostram eventos de erosdo durante o Barremiano. A Bacia Potiguar
a norte apresenta sedimentos de idade barremiana na por¢ao onshore da bacia, no entanto uma
parte dos sedimentos foi removida por erosdo da parte mais a norte. Na por¢ao offshore somente

as sequéncias da fase rifte de idade anterior ao Barremiano estdo preservadas nos depocentros
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desta mesma bacia (Matos, 1992). Esses dados mostram que ocorreu um periodo erosivo e com
leve inversdo em algumas das bacias interiores do Nordeste do Brasil. A inversdo ¢ descrita
como associada a um evento compressivo WNW-ESE que ocorreu entre o fim da fase rifte e o
inicio da fase P6s-Rifte. O evento compressivo foi responsavel principalmente pela inversao e
erosdo da bacia durante o intervalo Eo-Hauteriviano-Barremiano (Figura 24) enquanto ocorria
sedimentacdo da fase rifte nas bacias RTJ, Sergipe-Alagoas e Potiguar onshore.

A evolugdo do sistema de tensdes intraplaca levou a instalacdo de um segundo regime
tectonico com desenvolvimento de falhas normais associadas. A implantagdo de um novo
sistema transtrativo abriu espago de acomodacdo para a sedimentacdo das unidades Pos-Rifte.

As bacias menores, que estdo localizadas a norte do PASZ e num contexto tectonico
muito préximo a bacia do Araripe, como a bacia do Rio do Peixe e a Bacia de Iguatu,
apresentam preservadas somente as unidades sedimentares da fase rifte. Tais bacias sdo
limitadas por falhas e apresentam sua formacdo condicionada pela reativacdo de zonas de
cisalhamento de dire¢do NNE-SSW e E-W. Os sistemas de tensdo vigentes na formacgao dessas
bacias apresentam o1 horizontal e orientado ENE-WSW (Francolin et al, 1994) que ¢
compativel com o sistema de tensdo vigente na fase rifte da Bacia do Araripe. No entanto,
nessas bacias, assim como na Bacia do Araripe, ndo sdo encontrados registros sedimentares
durante o Barremiano. Além disso, uma série de inversdes ¢ descrita, algumas delas inclusive
como tendo se iniciado ainda no Barremiano. Os eixos de tensdo descritos para essas bacias
apresentam o c1 horizontal com direcio NW-SE (Matos, 1992) e podem estar relacionados ao
mesmo evento de inversdo descrito neste trabalho para a Bacia do Araripe.

Com a instalagdo do regime direcional dextral entre o continente Sul Americano e a
Africa iniciou-se a abertura da Margem Equatorial durante o Neoaptiano. Os processos de
deformagdo associados a esses esforcos foram acompanhados pela sedimenta¢do da porgao
offshore da bacia Potiguar controladas por falhas de direcio WNW-ENE. Ao mesmo tempo
ocorriam os primeiros estagios rifte da calha de Benue na Africa (Szatmari et al. 1987; Matos,
1992). A propagacao de tais esfor¢os para a por¢do intraplaca no interior do Nordeste do Brasil
levou mais uma vez a reativagdo dos lineamentos principais do embasamento, fazendo com que
o PASZ passasse a atuar agora como um sistema transcorrente dextral, como foi registrado na

Bacia do Araripe (Figura 25).
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Figura 25. Reconstrugdo paleogeografica da deformacao associada ao inicio do pos-rifte durante o Eoaptiano (110
Ma.) (Fonte: baseado no modelo de Moulin et al. (2010)) mostrando as bacias sedimentares do Nordeste Brasileiro
e das regides africanas adjacentes. (compilado de Szatmari et al. (1987), Milani e Davison (1988), Magnavita
(1992), Matos (1992), Destro et al. (2003) and Varejao (2019)). No inicio da fase pos-rifte o sistema de esforgo
implantado no interior do Nordeste do Brasil estava associado a abertura da Margem Equatorial do Oceano
Atlantico Sul com a reativagdo dextral das principais zonas de cisalhamento (PASZ and PESZ) gerando esfor¢o
resultante transtrativo dextral com distensdo principal NE-SW na regido da Bacia do Araripe e nas bacias a sul do

PASZ.

Durante o Eoaptiano a Bacia do Araripe experimentava deformacao decorrente entdo do
segundo regime de esforgos transtrativos, com a retomada da subsidéncia e da sedimentagdo
condicionada pela formagao de falhas normais WNW-ESE (Figura 25). Tal arranjo caracterizou

uma propagacdo do regime transcorrente dextral para o interior do continente resultando
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localmente em deformagdo regida por uma transtensdo. As falhas resultantes cortavam quase
que perpendicularmente as falhas anteriores e as calhas principais da fase rifte. Esse processo
abateu relativamente blocos a NNE e soergueu bloco a SSW formando uma nova calha de
deposicao alongada NW-SE com espaco para a deposicao dos primeiros sedimentos da fase
pos-rifte I, a Formacao Barbalha (Figura 25). Os sedimentos depositados no Aptiano recobrem
de modo discordante a bacia formada durante o primeiro evento transtrativo (alongada segundo
a direcdo NE-SW). A nova bacia agora apresenta uma direcdo alongada NW-SE e tal
configuracdo promove forte condicionamento das sequéncias sedimentares que pertencem a

fase pos-rifte I, pelo menos até o fim do Aptiano.

Conclusdo

Neste trabalho ¢ proposto um novo modelo de evolugdo tectdnica e estrutural para o
intervalo entre o Jurassico Superior e o Cretaceo Inferior na Bacia do Araripe no Nordeste do
Brasil e mostra sua relagdo com os principais eventos de ruptura do Gondwana. A proposta ¢
baseada em andlises de planos de falhas e amparado em métodos e técnicas de analise estrutural
em regides fraturadas. A integracdo dos dados proporcionou uma nova interpreta¢do para os
principais eventos que atuaram na formacgdo, deformagdo e preservacdo dos sedimentos na
Bacia do Araripe durantes as fases tectonicas Rifte e inicio da Pés-Rifte 1.

O importante papel exercido pelo arcabougo estrutural do embasamento pré-cambriano
e o fato das rochas sedimentares terem sido depositadas pouco antes ou durante os processos
de rompimento do Gondwana, mostra que as deformagdes registradas nas unidades
sedimentares da bacia podem estar relacionadas a fase rifte e as fases posteriores.

O desenvolvimento da Bacia do Araripe apresenta varias implicagdes na resposta
tectonica intraplaca dos processos que culminaram com os estagios finais de rompimento do
supercontinente Gondwana e abertura das margens Leste e Equatorial brasileiras do Oceano
Atlantico Sul. De acordo com os dados os eventos principais que atuaram nos estagios iniciais
de evolucao da bacia foram:

- fase rifte, estagio tectonico que vai do Jurdssico Inferior (Titoniano) ao Cretaceo
Inferior (Neo-Hauteriviano). Durante esse evento primeiro evento tectdnico os esfor¢os
intraplaca na regido da Bacia do Araripe eram transtrativo sinistrais com c1 suborizontal e
direcdo NE-SW e o3 também suborizontal e direcio NW-SE. Os principais indicios desse
evento sdo conjuntos de falhas normais e normais obliquas com orientacdes principais

NS5OE/65E e de falhas direcionais, tanto sinistrais quanto dextrais que apresentam orientacao
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preferencial N6OE e N45E respectivamente. Associadas a esse evento também sdo descritas
falhas e deformacdes sin-sedimentares que afetam as unidades litoestratigraficas da Formacao
Brejo Santo, Formagdo Missdo Velha e Formagao Abaiara. O evento ¢ regido pelos reflexos
intraplaca dos esfor¢os que estavam atuando na abertura da Margem Leste brasileira e foram
responsaveis pela reativagdo sinistral da PASZ, que limita a bacia a norte. O resultado desse
primeiro evento tectonico foi a formagdo de uma bacia alongada NE-SW onde foram
depositadas as unidades sedimentares da fase rifte.

- Inversdo da bacia, estagio que vai do Eo-Hauteriviano ao Barremiano. Nesse evento
sdo registrados conjuntos de falhas reversas de direcdo NE-SW que principalmente reativam
falhas NE-SW normais preexistentes como falhas inversas e formaram pequenas dobras de
arrasto locais nos sedimentos dos estagios iniciais da bacia e que foram depositadas na fase
Rifte. O evento de inversdo da bacia ¢ interpretado como um evento compressivo com Gl
suborizontal e na direcio NW-SE. Ele ¢ o reflexo intraplaca dos esforcos iniciais de abertura
da Margem Equatorial e marcam a mudanga no sentido de reativagao da PASZ.

- Deformacado Pos-Rifte, foi o estagio que atuou no Aptiano. O evento de deformacao
Pos-Rifte inicia com a instalacdo de um sistema de tensdo direcional dextral responsavel pela
abertura da Margem Equatorial, que se propaga para ambiente intraplaca como transtrativo
dextral pela consequente reativacao dextral da PASZ. Nesse evento, na bacia, ¢ registrada uma
sucessdo de falhas normais a normais obliquas com direcdo NW-SE a WNW-ESE. Durante o
Eoaptiano a bacia experimentava deformag¢do decorrente entdo do segundo regime de esforgos
transtrativos, com a retomada da subsidéncia e da sedimentagdo condicionada por falhas
normais WNW-ESE. Estas estruturas deformaram e modificaram o quadro inicial, preservando
parte da bacia formada na fase rifte. A partir desse estdgio a bacia passou entdo a apresentar
uma nova configura¢do, alongada segundo a direcio NW-SE e a Formacdo Barbalha se
depositou de modo discordante sobre as unidades da fase rifte.

Estes contrastantes regimes tectonicos reconhecidos na Bacia do Araripe, € seu entorno,
ajustam-se ao quadro cinematico e cronoldgico das etapas de abertura da Margem Leste durante
os andares Dom Jodo e Rio da Serra (Tithoniano ao Hauteriviano), e ao processo de abertura
da Margem Equatorial no Andar Alagoas (Aptiano). Constatando, assim, a importancia dos
fendmenos associados a ruptura do Continente Gondwana e sua projecdo para o ambiente
intraplaca, com participacdo efetiva das estruturas herdadas do embasamento no
desenvolvimento, evolucdo e preservag¢ao da Bacia do Araripe durante o Jurdssico superior e

Cretaceo inferior.
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7.3 Artigo 2 — Fase sin-rifte da Bacia do Araripe (Juro-Cretaceo do Nordeste do
Brasil): um registro composto de evolucio sedimentar da bacia em resposta a tectonica

direcional

Synrift phase of Araripe Basin (Upper Jurassic to Lower Cretaceous, Northeast Brazil): a

composite record of sedimentary basin evolution in response to strike-slip tectonics

Resumo

A Bacia do Araripe apresenta um dos mais completos e extensos registros sedimentares de uma
bacia mesozoica no interior do nordeste do Brasil. As bacias interiores sdo representadas por riftes
intracontinentais e sdo bons exemplos para a investigacao sobre a origem e preservacao de alguns estilos
tectonicos de bacia, pois ilustram as geometrias tridimensionais. O objetivo do artigo foi compreender
a relacdo entre a geometria deposicional e o preenchimento sedimentar, buscando sua associacdo com
os principais controles tectonicos, identificar os limites entre os principais estagios evolutivos e a sua
correlagdo com as unidades litoestratigraficas. Foram descritas as facies e associac¢des de facies, padroes
de paleocorrentes e as estruturas de deformagdes sin-sedimentares; interpretados os paleoambientes
deposicionais e determinadas as superficies estratigraficas principais, obtendo assim, a revisdo da
historia evolutiva tectono-sedimentar do Grupo Vale do Cariri. Os resultados mostram que existe um
papel importante da tectonica raptil na subsidéncia, compartimentacéo e distribui¢do das sequéncias
sedimentares depositadas do Jurdssico superior (Tithoniano?) até pelo menos o Creticeo inferior
(Hauteriviano?). Foram individualizadas trés sequéncias sedimentares: Sequéncia SD1, que corresponde
a Formagdo Brejo Santo, € composta de leques aluviais na base e apresenta predominio de depositos de
planicie de inundag@o proximal e planicies de inundagao distal, correspondendo ao intervalo de alta taxa
de movimentagdo tectonica na bacia; Sequéncia SD2, que corresponde ao primeiro trecho da Formagao
Missdo Velha e ¢ composta de depositos de dunas edlicas intercaladas a depdsitos de canais de rios
entrelagados, e também apresenta de forma mais restrita depositos de planicies de inundag@o proximal
e distal, representando um periodo de diminuig@o das taxas de movimentagao tectonica; Sequéncia SD3,
que corresponde ao trecho final da Formagao Missdo Velha e a Formagdo Abaiara. Ela é composta em
sua por¢ao média-inferior por depdsitos de canais de rios entrelagados com esparsos e ndo continuos
depositos de planicie de inundagdo. Na por¢do meédia-superior ¢ composta de depdsitos deltaicos
dominados por rios tanto proximais quanto distais, depositos de dunas edlicas e depositos de canais de
rios entrelacados intercalados a depositos de planicie deltaica. As sequéncias sedimentares foram
depositadas em diferentes estagios tectonicos da fase rifte. As sequéncias SD1 e SD2 representam
depositos dos estagios iniciais de rifteamento da bacia e correspondem ao rifte inicial. A sequéncia SD3

corresponde aos depodsitos do climax da tectonica rifte na bacia. As sequéncias SD1, SD2 e SD3
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representam os registros de um processo de deposi¢do relativamente continuo dentro da evolugdo da
fase rifte da bacia e seus os limites sdo marcados principalmente pela variagdo da movimentagdo
tectonica associada as falhas normais e normais obliquas que se projetam para dentro da bacia e se
ajustam ao quadro transtrativo sinistral em ramificacao tipo rabo-de-cavalo, decorrente de reativagdo da
Zona de Cisalhamento de Patos, e sdo o reflexo intraplaca dos esfor¢os de ruptura do Continente

Gondwana e abertura do Oceano Atlantico sul na Margem Leste Brasileira.

Introducdo
Sao muitos os estudos que referenciam a evolugdo tectonica-estratigrafia de bacias do
tipo rifte. No entanto, um dos quadros que despertam maior interesse atualmente esta
relacionado ao estudo das bacias rifte que passaram por subsidéncia acompanhada de
deformagdo direcional. Bacias formadas por distensdo crustal (e.g. grabens) podem estar
associadas as porg¢des terminais de zonas de cisalhamento e, sendo assim, ¢ importante
investigar influéncia da tectonica na geometria da bacia e o papel das falhas no preenchimento,
na taxa de sedimentacdo e acomodacdo dos sedimentos para melhor entender as caracteristicas
dessas bacias e suas fases de rifteamento (Prosser, 1993; Bosence, 1998; Gawthorpe and
Leeder, 2000).
As bacias interiores do Nordeste do Brasil sdo representadas por riftes intracontinentais
e sdo bons exemplos para a investigagdo sobre a origem e preservacdo de alguns estilos
tectonicos de bacia, pois ilustram as geometrias tridimensionais. Essas bacias representam
importantes registros cronoestratigraficos do momento do rompimento do Gondwana associado
ao rifteamento ¢ a abertura do oceano Atlantico Sul (Matos, 1992; Assine, 2007) e do controle
exercido pelo embasamento pré-cambriano/neoproterozoico (Matos, 1999). Destacam-se as
bacias do Araripe, Rio do Peixe, Iguatu, Tucano e Jatobd, entre outras. As unidades
sedimentares que compdem a Bacia do Araripe cobrem uma area de aproximadamente 9000
km? e representam o maior € mais completo registro dessa evolugdo em ambiente continental.
A complexa histéria evolutiva da Bacia do Araripe e demais bacias interiores esta
associada a diversas fases tectono-sedimentares ¢ a uma ou mais fases rifte (Pontes et al., 1978;
Chang et al., 1992; Cainelli & Mohriak, 1999; Milani et al., 2007). A Bacia do Araripe em
especial apresenta forte influéncia estrutural da Zona de Cisalhamento de Patos (PASZ), que a
limita a norte. Trabalhos anteriores mostram que o quadro principal de formagao e controle da
sedimentacdo ¢ constituido de um conjunto de grabens e horstes limitados por falhas normais
ramificadas a partir da PASZ (Assine, 1990; Matos, 1992; Ponte e Ponte Filho, 1996). No
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entanto, o ajuste para um quadro transcorrente ¢ muito importante na evolugdo tectonica
regional e foi reconhecido por Morales et al. (2006), Rosa et al. (2019), Fambrini et al. (2019)
e Celestino et al. (2020), servindo entdo de exemplo e possibilitando a revisdo sob o ponto de
vista do seu preenchimento estratigrafico e do controle tectdnico.

A Bacia do Araripe apresenta registro estratigrafico mesozoico que reflete diferentes
estagios de subsidéncia e respectivas sequéncias sedimentares (Ponte and Ponte Filho, 1996;
Assine, 2007; Scherer et al, 2014). O arcabougo estratigrafico € constituido por sequéncias
sedimentares limitadas por discordancias regionais representando um registro fragmentado de
embaciamentos gerados em ambientes tectonicos distintos (Assine, 2007): sequéncia pré-rifte,
caracterizada por subsidéncia mecanica regional produzida por estiramento litosférico visco-
elastico e que tem como registro as formagdes Brejo Santo e Missdo Velha; sequéncia rifte,
apresenta acentuada subsidéncia mecanica com a instalacdo de sistemas de horstes e grabens e
a Formacdo Abaiara como registro; sequéncias pos-rifte I e II, que sdo caracterizadas pelo
predominio de subsidéncia flexural térmica e apresenta como registro as formacdes Barbalha,
Crato e Romualdo da sequéncia pos-rifte I; e a Formacdo Araripina e Formacdo Exu da
sequéncia pos-rifte II.

O objetivo principal deste artigo ¢ detalhar o empilhamento estratigrafico das unidades
que estdo inseridas nas sequéncias “pré-rifte” e “rifte” de Assine (2007) na Bacia do Araripe e,
com isso, compreender a relagdo entre a geometria deposicional e o preenchimento sedimentar,
buscando sua associagdo com os principais controles tectonicos. Buscou-se identificar os
limites entre os principais estagios evolutivos e a sua correlagdo com as unidades
litoestratigraficas, analisar as associacdes de facies com os padroes de paleocorrentes para cada
paleoambiente deposicional e analisar a associacdo do empilhamento estratigrafico com o
quadro tectonico contemporaneo, obtendo assim a revisdo da historia evolutiva tectono-
sedimentar desta bacia do Jurassico Superior ao Cretaceo Inferior (andares locais Dom Jodo,

Rio da Serra ¢ Aratu).

Contexto Geoldgico

A Bacia do Araripe estd localizada na regido limitrofe dos estados do Ceard, Piaui,
Paraiba e Pernambuco, entre as coordenadas geograficas 07°00' e 08°00' de latitude sul, e 38°30'
e 41°00' de longitude oeste (Figura 1). A area de estudo esta localizada na parte leste da Bacia
do Araripe, onde afloram as unidades sedimentares correspondentes a fase rifte da bacia, assim

como os contatos com os embasamentos pré-cambriano e eo-paleozoico.
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Figura 1. A. Mapa geologico simplificado da regido Nordeste do Brasil com a localizagdo da Provincia Borborema
(BP) e a distribuigdo das principais bacias sedimentares e zonas de cisalhamento. B. detalhe da area proxima a
Bacia do Araripe e as zonas de cisalhamento que a limitam a Norte (PASZ) e a Sul (PESZ) sobre 0 MDE construido
em imagens Landsat-SRTM de 30m de resolugao.

Arcabougo estratigrafico

A distribuicao das unidades litoestratigraficas esta representada no mapa geologico da
figura 2, considerando os resultados obtidos na execucdo deste trabalho. As unidades
sedimentares que compdem a sequéncia rifte da bacia afloram na por¢do leste, numa regido
classificada como sub-bacia do Cariri. Na por¢ao centro oeste tais unidades estdo depositadas
na sub-bacia Feira Nova e ndo afloram, sdo reconhecidas somente por métodos geofisicos e
amostradas pelo pogo 2-AP-1-CE, sendo recobertas pelas sequéncias pos-rifte I e II (Figura 2).
E possivel reconhecer o forte controle tectonico nos contatos entre as diversas unidades
aflorantes, com falhas ativadas desde o inicio da forma¢ao da bacia. Na secdo geoldgica, a
influéncia das falhas ¢ marcante tanto na Sub-bacia Cariri, na defini¢ao dos blocos deslocados
e rotacionados entre si, quanto na ocorréncia das unidades da Sub-bacia Feira Nova.

Segundo trabalhos anteriores, o arcabougo estratigrafico dessa bacia é constituido por
sequéncias sedimentares limitadas por discordancias regionais (Chang et al., 1989, Assine,
1990, 2007; Matos, 1992; Ponte 1992; Ponte e Ponte Filho, 1996), associadas a diferentes fases
ou etapas do desenvolvimento do rifte (figura 2). Os resultados obtidos neste trabalho
permitiram ajustar o quadro estratigrafico aos eventos tectonicos, sendo reconhecidas as

unidades sedimentares, da base para o topo: formagdes Brejo Santo, Missdo Velha
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(anteriormente consideradas pré-rifte — Assine 2007; ou sin-rifte I - Chang 1988, Matos, 1992)
e Abaiara (anteriormente considerada sin-rifte II — Chang 1988, Matos, 1992) da sequéncia
rifte; formagdes Barbalha, Crato, Ipubi ¢ Romualdo da sequéncia poés-rifte I; e formagdes
Araripina e Exu da sequéncia pos-rifte II.

Sobre o embasamento pré-cambriano ocorre preservada uma unidade paleozoica que ¢
anterior a formac¢do da Bacia do Araripe (Braun, 1966; Ghignone, 1979), denominada
Formagao Cariri por Beulen (1962) ou Formagdo Mauriti, como foi denominada por Gaspary e
Anjos (1964) e adotada por Ponte e Appi (1990). Essa unidade aflora na porgao leste da bacia,
no seu entorno e proximo as bordas (Figura 2). E composta de arenitos imaturos, de granulago
média a grossa, com graos angulares a subangulares e esparsas intercalagdes de siltito e arenito
fino no topo. Ocorrem também niveis de ortoconglomerados, mais comuns na base, onde
incluem fragmentos liticos do embasamento, de quartzo e clastos de feldspato bem preservados,
interpretados como produto de sistema fluvial entrelagado. Essa unidade ¢ considerada como
parte de uma Sequéncia de Sinéclise (Eo-paleozodica) que apresenta afinidade litologica e de
direcdo de paleocorrentes com unidades como a Formagao Tacaratu (Bacia de Tucano-Jatoba)
a sul (Carvalho et al. 2018) e as unidades correlatas ao Grupo Serra Grande na Bacia do
Parnaiba (Formacao Ipu e Formacao Jaicds) (Cerri et al., 2020, 2021). A Formacgao Cariri nao
apresenta datacdo absoluta, no entanto as idades Eo-Ordoviciano — Siluriano (Assine, 1992;
Pontes e Pontes Filho, 1996) e Neo-Ordoviciano — Eo-Devoniano (Assine, 2007) sdo atribuidas

a essa unidade.
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Figura 3. Carta cronoestratigrafica da Bacia do Araripe com destaque em pontilhado verde para o intervalo de
tempo e as unidades que sdo o foco deste trabalho. (compilada a partir de Assine, 2007; Arai ,2006; Arai e Assine,

2020).

A sequéncia estratigrafica inferior (Sin-Rifte I de Chang, 1988) ou pré-rifte de Assine,
2007) € constituida pelos sedimentos das formagdes Brejo Santo e Missdo Velha, depositadas
durante o Jurassico Superior e que podem ser correlacionadas com unidades que ocorrem
também nas bacias do Tucano-Reconcavo-Jatoba (TRJ) e Sergipe-Alagoas.

A Formacao Brejo Santo tem espessura maxima de 450 m, constituida por folhelhos e
lamitos vermelhos, interpretados como associados a sedimentacdo em ambiente lacustre
propicio a formacao de red beds.

A Formagio Missdo Velha tem espessura maxima de cerca de 200 m. E composta de
arenitos quartzosos, por vezes feldspaticos e/ou caoliniticos, localmente conglomeraticos,
portadores de abundantes troncos e fragmentos de madeira silicificada, atribuidos a conifera
Dadoxilon benderi (Assine, 2007). Sua associacdo de facies ¢ interpretada como sendo de
planicies fluviais de sistemas entrelacados caracterizados por canais rasos e de alta energia.

Tanto a Formagdo Brejo Santo quanto a Formacdo Missdo Velha foram posicionadas

no Andar local Dom Jodo (NRT-001), atribuido ao Jurdssico Superior. Sdo lito- e
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cronocorrelatas as formagdes Alianca e Sergi das bacias do Reconcavo-Tucano, Camamu e
Almada, as formagdes Bananeiras e Serraria da Bacia de Sergipe-Alagoas (Assine, 2007), as
formagdes N'Dombo e M Vone da bacia do Gabao e a Formagao Lucula da Bacia do Congo
(Cesero et al., 1972 apud Cesero e Ponte, 1997).

A sucessao estratigrafica seguinte representa o principal registro sedimentar da tectonica
rifte, com a formacao de grabens e meio-grabens assimétricos, separados por altos estruturais
internos e altos do embasamento, falhas de transferéncia e/ou zonas de acomodagdo (sequéncia
Sin-Rifte I Chang, 1988 ourifte de Assine, 2007), que foram ativas durante o Cretaceo Inferior
dos andares Berriasiano ao Hauteriviano. E representada pela Formagdo Abaiara, que também
tem registros nas bacias Tucano-Reconcavo-Jatoba (TRJ), Sergipe-Alagoas e Potiguar.

A Formacdo Abaiara ¢ constituida por folhelhos silticos e siltitos vermelhos, com
intercalagdes de arenitos e pacotes de conglomerados polimiticos. Estruturas deformacionais
sin-sedimentares, como falhas de crescimento, e deformagdes nos sedimentos nao consolidados
(soft-sediment deformation structures — SSDS), sdo algumas das evidéncias de tectonica sin-
deposicional. Intercalados aos arenitos ocorrem niveis decimétricos a métricos de folhelhos
verdes papiraceos que frequentemente portam ostracodes. As associagdes de facies descritas
para esta unidade e o seu contetido fossilifero indicam uma sedimentagdo em tratos
deposicionais continentais, em um cenario de lagos rasos paulatinamente substituidos por
planicies fluviais e canais entrelagados.

Nao sdo encontrados na bacia registros sedimentares pertencentes aos andares Buracica
e Jiquia (Sin-rifte I de Chang, 1992). A Formagao Barbalha ¢ a primeira unidade sedimentar
da sequéncia pos-rifte I e ¢ composta de arenitos com intercalacdo de folhelhos de coloragdo
avermelhada e de niveis delgados de conglomerados. Os arenitos sdo finos a médios,
subarredondados a subangulares, fridveis, argilosos e com seixos dispersos e/ou feldspatos
alterados e bolas de argila, ocorrendo dispostos em sets com 0,2 a 2 m de espessura, que
invariavelmente apresentam estratificagdo cruzada planar ou acanalada. O empilhamento
estratigrafico dessa unidade compreende dois ciclos fluviais com granodecrescéncia
ascendente, cujos topos sdo marcados por intervalos peliticos carbonaticos lacustres.

A Formagdo Barbalha ¢ recoberta por calcdrios micriticos laminados da Formacgao
Crato, que formam bancos continuos com espessuras que ultrapassam duas centenas de metros,
interdigitados lateralmente com folhelhos verdes. Essa unidade apresenta um abundante

registro fossilifero e muito diversificado, onde podem ser encontrados insetos, ostracodes,
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crustaceos, aracnideos, pequenos peixes (predominio de Dastilbe elongatus), queldnios,
lagartos e pterossauros (Mabesoone e Tinoco, 1973, Varejao et al., 2020, 2021).

Sobre a se¢do de calcarios laminados ocorrem camadas descontinuas de gipsita
pertencentes & Formagdo Ipubi, com espessura maxima da ordem de 30 m, em associagdo
facioldgica com folhelhos verdes e pretos. Embora haja ocorréncias no Vale do Cariri, as
camadas de gipsita da Formagao Ipubi concentram-se, sobretudo, na por¢ao oeste da bacia, da
cidade de Ipubi a Araripina no Estado de Pernambuco, principal 4rea produtora do pais.

A ultima unidade sedimentar da sequéncia pos-rifte I (Figura 2) corresponde
integralmente a Formac¢do Romualdo, composta por conglomerados estratificados, arenitos
finos a grossos, calcarios laminados, margas, folhelhos, calcarios coquinoides e coquinas. Esta
formacao ¢ conhecida internacionalmente pelo seu rico conteudo fossilifero, especialmente de
peixes, que sdo encontrados nas concrecdes fossiliferas (Maisey, 1991; Kellner et al., 2002;
Fara et al., 2005; Custodio et al., 2017; Fiirsich et al., 2019).

A sequéncia pos-rifte II da Bacia do Araripe corresponde aos depositos aluviais
neocretdceos que sao divididos em duas unidades com caracteristicas litologicas distintas,
separadas por uma discordancia erosiva. As unidades sdo denominadas Formacao Araripina e
Formagdo Exu (Figuras 2 e 3). A Formacgao Araripina ocorre restrita a parte oeste da bacia e ¢
constituida por uma associagdo de facies heterolitica, caracterizada por grande diversidade de
litotipos, recorrentes e geneticamente relacionados. Sua associagdo fossilifera considera que
sua sec¢do ¢ de idade mesoalbiana e que seu clima de deposi¢ao era quente e arido (Lima, 1978a,
1978b; Arai e Assine, 2020). A segunda unidade dessa sequéncia ¢ a Formagao Exu que recobre
a Formagdo Araripina por uma discordancia erosiva e em alguns pontos com pequena
angularidade. Na parte oeste da bacia o arranjo estratigrafico dessa unidade apresenta ciclos
com granodecrescéncia ascendente, com delgados niveis de conglomerados e/ou arenitos
conglomeraticos na base. Na porcdo leste os arenitos sdo mais grossos € imaturos com uma

frequéncia maior de niveis de conglomerados.

Arcabouco tectonico

A Bacia do Araripe estd inserida no Dominio Central (Zona Transversal) dos terrenos
pré-cambrianos da Provincia Borborema. Ela esta localizada a sul da Bacia Potiguar, a leste da
Bacia do Parnaiba e norte das bacias do Tucano-Jatoba e estd limitada a norte pela Zona de
Cisalhamento de Patos (PASZ) e a sul pela Zona de Cisalhamento de Pernambuco (PESZ)
(Brito Neves et al., 2000) (Figura 1). A PAZS, que limita a Bacia do Araripe a norte, apresenta
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forte orientacdo proxima a EW com tragos de geometria sigmoide, e marcante ramificacdo em
“rabo de cavalo”. Seus tracos sdo projetados para SW e seguem por baixo da Bacia do Araripe
(Rosa et al. em preparacdo, cap. 7.2). A evolugdo principal da PASZ ¢ datada do final do
Neoproterozoico, com falhas reativadas durante o Jurassico e Cretdceo. A PASZ pode ser
correlacionada com a Zona de Cisalhamento do Leste da Nigéria, no oeste africano, sendo que
ambas compunham a mesma zona de cisalhamento no contexto de Gondwana (Viegas et al.
2014).

O arcabougo rifte da Bacia do Araripe ¢ marcado por um conjunto de falhas NE-SW e
NW-SE. As sub-bacias Cariri e Feira Nova sdo estruturadas por falhas de direcdo NE e WNW
(Assine, 1990; Matos, 1992; Ponte e Ponte Filho, 1996), cujos esfor¢os tectonicos estdo
relacionados ao rifteamento das margens Leste e Equatorial do Atlantico Sul. As falhas de
orientacdo NE-SW formam uma série de horstes e grabens que delimitam os principais
depocentros da bacia formados durante seus primeiros estagios evolutivos ¢ acomodam as
maiores espessuras de sedimentos das sequéncias pré-rifte (Sin-Rifte I) e rifte (Sin-Rifte II)
(Matos, 1992). Apesar da ocorréncia de falhas NE-SW com rejeitos que podem alcangar até
1000m, sdo restritos os afloramentos de facies de conglomerados de leques aluviais dominados
por fluxos de detritos descritos na literatura (Assine, 2007). As falhas de orientacio NW-SE
limitam a ocorréncia das unidades sedimentares para sul e sudoeste e deformam principalmente
as unidades das sequéncias associadas a fase rifte (Rosa et al. em preparacdo, cap. 7.2),
alcangcando seu auge durante a sedimentacdo da Formacdo Abaiara. A estruturagdo ruptil
formadora da bacia rifte foi superposta por um segundo pulso (Assine, 2007; Morales et al.,
2006), representando um quadro de tectonica modificadora da sequéncia rifte. A acdo deste
segundo evento preservou as sequéncias que se encontram nas sub-bacias Cariri e Feira Nova
e, em um primeiro momento, foi responsavel por uma leve inversdo, interpretada como causa
da erosdo dos blocos altos e peneplanizacdo do relevo que posteriormente foi recoberto pelas
unidades da sequéncia pos-rifte I. E também responsavel por um segundo periodo de
subsidéncia e abertura de espaco de acomodacdo para os sedimentos da Formagao Barbalha,

representante da sequéncia pos-rifte I (Rosa et al. em preparacdo, cap. 7.2).
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Materiais e Métodos

O trabalho foi conduzido de forma a possibilitar uma combinacdo entre mapeamento
estratigrafico regional, descricdo de alta resolucdo de afloramentos, perfis estratigraficos
verticais e interpretacdo de paleocorrentes. A descricdo de facies se baseou na geometria,
textura, estrutura sedimentar e paleocorrentes. Os dados foram utilizados para descrever e
interpretar a evolugdo espacial e temporal que ocorreu durante a fase rifte da Bacia do Araripe
e associar os empilhamentos estratigraficos aos principais eventos tectonicos que foram
vigentes durante a formagao da bacia. Foram levantados cinco perfis estratigraficos verticais ao
longo dos afloramentos e exposi¢cdes da parte leste da bacia (sub-bacia Cariri) e utilizado
também o pogo estratigrafico 2-AP-1-CE, localizado na parte oeste da bacia (sub-bacia Feira
Nova). Foi feito um mapeamento na escala de 1:100.000 para a porg¢ao leste da bacia onde
foram definidos os contatos entre as unidades litoestratigraficas Brejo Santo, Missdo Velha e
Abaiara, as quais até entdo nao eram subdivididas nos mapas disponiveis na literatura. O mapa
representa a integracdo entre os dados disponiveis na literatura em trabalhos anteriores como
de Assine (1990), (2007) e¢ Ponte ¢ Ponte Filho (1996) e Scherer et al. (2014) e os dados
coletados e rastreados neste trabalho.

A denominagdo das facies sedimentares baseou-se no codigo de facies de Miall (1988;
1991; 2006; 2014), descrevendo-se a composi¢do mineraldgica, a granulagdo das rochas e as
estruturas sedimentares. As paleocorrentes foram determinadas por meio de medidas de
estratificacdes cruzadas em arenitos (foresets de estratificagdes cruzadas planares, cruzadas
acanaladas e sigmoidais) expostas em camadas horizontais e, quando em camadas inclinadas,
foram corrigidas por rotagdo utilizando a dire¢do e o mergulho da camada medidos na mesma
estacdo. As paleocorrentes foram coletadas tomando-se o cuidado de descrever em cada estagdo
de medidas as caracteristicas especificas das facies onde foram coletadas. As investigacdes
referentes a proveniéncia dos sedimentos e determinagdo da 4rea fonte foram baseadas nos
dados de paleocorrente e contribuem para estabelecer o padrao regional do paleofluxo para cada

uma das unidades sedimentares que se depositou durante a fase rifte.

Resultados

As unidades sedimentares que sdo alvo deste trabalho foram depositadas do Juréssico
Inferior (Andar Dom Jodo) ao Cretaceo Inferior (Andar Rio da Serra e Andar Aratu) (Chang et
al. 1988; Chang et al. 1992; Matos, 1992; Ponte, 1992; Assine, 1990, 2007; Arai, 2006). Nao

foram reconhecidas discordancias geologicas significativas entre as formagdes Brejo Santo,
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Missdao Velha e Abaiara, indicando sedimentacdo continua sem hiatos deposicionais
significativos para o periodo. Seguindo o raciocinio utilizado também por Scherer et al (2014),
adotaremos para este trabalho a nomenclatura de “fase rifte” para descrever todo o registro
geologico que compde as sequéncias descritas anteriormente como “pré-rifte” e “rifte” na
Bacia do Araripe. Essas unidades pertencentes ao Grupo Vale do Cariri estdo bem expostas na
porcao leste da Bacia do Araripe na Sub-Bacia Cariri (Figura 4), incluindo da base para o topo
das formagdes Brejo Santo, Missdo Velha e Abaiara. A Formagdo Barbalha, unidade
subsequente depositada no Cretaceo inferior (Andar Alagoas), superpde em discordancia as
unidades da fase rifte. Na Figura 4 esta apresentado o mapa geologico da porg¢ao leste da Bacia
do Araripe que representa o resultado dos trabalhos de campo e mapeamento que ocorreu
principalmente entre as cidades de Crato, Juazeiro do Norte, Barbalha, Missdo Velha, Abaiara,
Milagres, Brejo Santo, Mauriti, Porteiras e Jardim (Sul do estado do Ceard). Os perfis
estratigraficos descritos estdo representados no mapa e correspondem a: (1) Perfil estratigrafico
Nova Olinda; (2) Perfil estratigrafico Rifte; (3) Perfil estratigrafico Vila do Caf¢; (4) Perfil
estratigrafico Tunel; (5) Perfil estratigrafico Abaiara. Os perfis 3, 4 e 5 foram utilizados para a
construcdo de um perfil estratigrafico composto (Figura 4) que mostra o empilhamento

estratigrafico esquematico das formagdes Brejo Santo, Missdo Velha e Abaiara.

109



Map legend 3 g'ed::‘jlin%ﬁi
. Normal fault Lidialontl

o _% Syncline
_ZZ Direcional fault s Syncline with
_—~"Trace fault dip direction hinge
_ = “Covert fault 7 Anticline with -7930' 4
dip direction hinge u Cities
. e e e — N
.-/ States limits -
GENOZOKG: [ cenozoic cover
% | Araripe - Exu Fm. POST-
gl o Araripina Fm. RIFTII Vertical log legend
Romualdo Fm 14
N A ¥ nglomerate E
&',,v." santana| K& Ipubi Fm. POST- [ eondst Palecocurrent %‘::
& g Gr. Crato Fm. RIFT1 sal so"e" fuvial -~ deltaic  aeolial ]
Barbalha Fm. . -s"'m"e & i & o
_ Abaiara Fm. 1 wlormesn  Velormeen  veormesn N
©| Vale do event N\ T
@ | Cani B Missao Velna Fm. | it [ o | "S- wough = cross-stratification
2 Gr. . jdistension| ZZ%Z- planar cross-stratification
\‘,6’“ - Brejo Santo Fm. convolute and
== low-angle cross-stratification complex folds
PALEOZOIC B8 cariri Fm. == planar bedding or lamination and load structures —0kmE
|:| ripple cross-lamination A Waleracans eiructures 39°00"
PRECAMBRIAN Basement & fossil trunks
1. Nova Olinda { iclog 3. T ina Vila do Café { iclog (3) 5. Tr ina Abaiara { ic log (5)
2. Rifte Stratigraphic log 4. Ti ina Tunel { ic log (4)

Figura 4. A. Mapa da regido nordeste do Brasil com a localizagao das principais bacias sedimentares e localizagdo do mapa geologico da porgao leste da Bacia do Araripe. B.
Mapa Geologico da porcao leste da Bacia do Araripe e perfil estratigrafico composto com o empilhamento estratigrafico das formagdes Brejo Santo, Missdo Velha e Abaiara.

Na direita da figura o log (3) corresponde a uma secdo vertical dentro da unidade Missao velha, o log (4) corresponde a passagem do topo da Formagao Missdo Velha para a

base da Formagdo Abaiara e o log (5) corresponde a passagem do topo da Formagao Brejo Santo para a base da Formagao Missao Velha.
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Facies

As facies observadas nas trés unidades litoestratigraficas da fase rifte estdo apresentadas

na tabela 1 e ilustradas nas figuras 5 e 6. As facies foram agrupadas em oito associagdes de

facies, identificadas na ultima coluna da Tabela 1: leques aluviais (LA), canais de rios

entrelacados (RE), frente deltaica (FD), prodelta (PRO), planicie deltaica (PD), dunas e6licas

(DE) planicie de inundagao proximal (PIP), planicie de inundacao distal (PID).

Tabela 1: Sintese das litofacies observadas nas unidades

(codificagdo baseada em Miall, 1996).

sedimentares da fase rifte da Bacia do Araripe

Facies Descricio Interpretacio Associacdo
de facies
Gm Conglomerado macigo clasto sustentado que varia de Fluxo de massa (carga de fundo em LA, RE,FD
granulos a matacdo; clastos de granito, filito e quartzo de veio  inércia, fluxo turbulento)
Gt Conglomerado pouco a claramente estratificado clasto Migra¢do de dunas de cascalho 3-D LA, RE, FD
suportado que varia de granulos a matacdo; estratificagdo
cruzada acanalada; clastos de granito, filito e veio de quartzo
Gmi Conglomerado macigo com clastos que variam de seixos a  Fluxo de massa pseudo-plastico (erosdo  RE, FD, PRO
blocos; intraclastos de argilitos, folhelhos, siltitos e arenitos da base, fluxo turbulento)
Stc Arenito médio a grosso com seixos dispersos; sets com Migragdo de dunas subaquaticas 3-D LA, RE, FD
estratificag@o cruzada acanalada; clastos nos foresets; clastos  (regime de fluxo inferior); intercalagdo
de granito, quartzito e quartzo; intraclastos de lamito ¢ com depdsitos de /ag durante fluxos de
argilito; lentes de conglomerado entre os sets; presenca de  inundagdo de baixa magnitude
fragmentos e pedagos de trocos fossilizados
St Arenito fino a grosso; moderado a bem selecionado; Migragdo de dunas subaéreas e LA, RE, FD,
estratificagdo cruzada acanalada (10cm a 1m); poucos seixos ~ subaquaticas 3-D (regime de fluxo PRO, DE, PIP
e intraclastos dispersos. Alguns niveis e trechos com inferior)
deformagdes sin-sedimentares (SSD)
Sp Arenito fino a grosso; moderado a bem selecionado; Migragdo de dunas subaquaticas 2-D RE
estratificagdo cruzada planar; poucos seixos de granito e (regime de fluxo inferior)
quartzos dispersos; camadas de 10 a 20cm de espessura.
Alguns niveis e trechos com deformagdes sin-sedimentares
(SSD)
Y Arenito fino a médio; bem selecionado e bem arredondado  Migragdo de dunas 3-D proximo a DE, PID
com alta esfericidade dos grios; estratificagdo cruzada de transi¢do entre o regime de fluxo inferior
baixo angulo. Alguns niveis e trechos com deformagdes sin- e superior.
sedimentares (SSD)
Sh Arenito fino a muito fino; selecdo moderada; alguns seixos e Deposi¢do plano paralela originada por FD, PRO, PD,
intraclastos dispersos seguindo a estratificagdo; estratificagdo  regime de fluxo superior. PIP
plano paralela.
Sm Arenito fino a médio; bem selecionado; maci¢o Deposi¢do rapida em fluxos hiper R,
concentrados; fluidizagao.
Sr Arenito fino a muito fino; micaceo; selegdo boa a moderada; Migra¢do de ondulagdes 2D ou 3D FD, PRO, PD,
laminagédo cruzada (regime de fluxo inferior) PIP, PID
Fm Siltitos, lamitos e argilitos maci¢os; avermelhados, Suspensdo em correntes fracas ou aguas PRO, PD, PIP,
acinzentados e esverdeados paradas; coloragdo avermelhada  PID
adquirida apds a deposicdo devido a
condi¢des oxidantes
Fl Siltitos, lamitos e folhelhos; laminagdo plano paralela; Predominio de suspensio em agua PRO, PD, PIP,
miciceo; marrom acinzentado, verde acinzentado, pode parada; coloragdo acinzentada pds- PID
conter fosseis de ostracodes deposicional devido a condigdes
redutoras
P Paleosolo carbonatico com nddulos e estruturas de filamentos ~ Solo em condi¢des de precipitagio PID

quimica
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Figura 5. Fotos com ilustragao das facies sedimentares. A: Ortoconglomerado macigo de seixos e matacoes (Gm).

B: Ortoconglomerado com estratificacdo cruzada acanalada (Gt) interlacado a arenito grosso a conglomeratico
(Stc) da Fm Abaiara. C: Paraconglomerado maci¢o formado por intraclastos (Gmi) da Fm Missdo Velha. D:
Arenito grosso com estratificagdo cruzada acanalada e concentracdo de seixos na base dos sets (Stc) da Fm
Abaiara. E: Sucessdo de sets tabulares de arenito com estratificagdo cruzada planar (Sp), estratificagdo cruzada
acanalada (St) e arenito conglomeratico com estratificagdo cruzada acanalada (Stc) da Fm Missdo Velha. F:

Arenito grosso com estratificagdo cruzada acanalada (St) da Fm Abaiara.
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Figura 6. Fotos com ilustracdo das facies sedimentares. A: Sets tabulares de arenitos com estratificagdo cruzada

planar (Sp) e cruzadas acanaladas com lentes de conglomerados na base dos sets (Stc) da Fm Miss@o Velha. B:
Arenitos com estratificacdo cruzada de baixo angulo (S) e pin-stripe da Fm Missdo Velha. C: Arenito com
laminagdo cruzada (ripple) (Sr) e arenito com laminagao plano-paralela (Sh) da Fm Missdo Velha. D: Detalhe de
arenito com laminagao cruzada cavalgante (Sr) Fm Missao Velha. E: Espesso pacote de lamitos (Fm) em contato
com arenito fino com estratificagdo cruzada no topo Fm Brejo Santo. F: Folhelho verde rico em ostracodes (F1)

Fm Brejo Santo.
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Formacgado Brejo Santo

A Formagao Brejo Santo apresenta afloramentos ao longo de toda a borda da Sub-bacia
Cariri na porcao norte, leste e centro-sul (Figura 4). Ela também apresenta afloramentos em
uma pequena area na por¢do noroeste da Sub-bacia Feira Nova, nas proximidades de Nova
Olinda (Figura 4). Principalmente proximo as bordas, essa formagdo faz contato abrupto por
falha com a Formacao Cariri e em alguns outros pontos aflora em contato litologico de base de
modo discordante. A espessura dessa formagdo ¢ estimada em cerca de 450 m no pogo 2-AP-
1-CE (Ponte e Appi, 1990; Assine, 1992). Nas porcdes aflorantes da Sub-bacia Cariri ndo ¢
possivel encontrar toda a exposicdo da unidade porque parte se encontra erodida e parte esta
sobreposta pela unidade subsequente Missdo Velha e pelos depositos da Formagao Barbalha.

Essa unidade sempre foi descrita como composta predominantemente por folhelhos,
argilitos e lamitos vermelhos e mais raramente verdes acinzentados, que sdo ricos em ostracodes
(Fm e Fl) e lateralmente sdo intercaladas com camadas de arenito fino (St, Sh e Sr). Essas
descri¢cdes mostram que o empilhamento estratigrafico da Formagao Brejo Santo ¢ composto
na sua maioria por uma intercalagdo entre as associacdes de planicie de inundacdo proximal

(PIP) e planicies de inundag¢ao distais (PID).

Associagdo de leques aluviais (LA)

Na por¢ao basal da Formagdo Brejo Santo ocorrem depdsitos de conglomerados (Gm,
Gt e Gmi) (Figura 7) em camadas com espessuras desde decimétricas a métricas se intercalando
a camadas tabulares e lenticulares de arenitos (St, Sh e Sr), que recobrem de modo erosivo as
camadas de lamitos (Figura 8). No perfil estratigrafico Nova Olinda (Figura 9) sdo descritas
algumas associagoes de féacies dispostas em camadas inclinadas com até 5° de mergulho
ocorrendo de modo discordante sobre a Fm. Cariri. Na base ocorrem calcarios laminados
silicificados (< 8 cm) (P) seguidos de uma camada de brechas de calcario silicificado (> 2 m).
Essas facies sdo imediatamente sobrepostas por camadas de argilito e lamito (Fm e F1) marrom
acinzentado que representam as associagdes de facies de planicie de inundagao distal (PID).
Seguindo a sequéncia desse empilhamento ocorrem arenitos finos com estratificagdo cruzada
acanalada (St) e arenito muito fino com lamina¢do cruzada cavalgante (ripples) (Sr) que sao
recobertos por conglomerados macigos (Gm) com seixos e matacdes angulosos a subangulosos
que erodem a base e sdo intercalados a niveis descontinuos lateralmente de arenito médio, com
seixos dispersos, dispostos em sets com cruzadas acanaladas (Stc e St). Essa associacdo de

facies ¢ interpretada como originada em sistemas de leques aluviais (LA). Na Bacia de Barro,
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que fica além da borda norte da Bacia do Araripe, a base da Fm. Brejo Santo ¢ descrita como
um conglomerado de seixos arredondados (Gm) intercalado a arenito fino a médio com
cruzadas acanaladas (St) que apresentam deformagdes sin-sedimentares e recobrem

discordantemente a Formagao Cariri.

Figura 7. A. Contato erosivo irregular entre a Formagao Cariri ¢ a Formagdo Brejo Santo a noroeste da Serra do

Maozinha nos cortes da Ferrovia Transnordestina, préximo a borda norte da bacia. Ela mostra arenitos fluviais que
compdem o embasamento paleozoico da Formagio Cariri ¢ a base da Formagao Brejo Santo. B e C. Detalhe do

empilhamento de facies (Gm e St) que compdem a base da Formagédo Brejo Santo.
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Figura 8. A. Afloramento do arranjo lateral e vertical das facies de leques aluviais da base da Fm. Brejo Santo na
borda norte da bacia (trecho do Perfil vertical Nova Olinda (1)). B. detalhe da facies de conglomerados macigos
composto de clastos do embasamento. C. detalhe do contato de base erosiva entre o conglomerado Gm e as facies

de arenito fino St e Sr.

Associagdo de planicies de inundagdo proximal (PIP)

As PIP sdo formadas por camadas tabulares de arenitos médios a muito finos que se
arranjam em camadas de 0,5 a 3 m de espessura e apresentam continuidade lateral (Figura 10
A e B). As bases dessas camadas sdo horizontais ou com pequenas escavagdes por erosao e
podem vir a conter esparsos intraclastos de argila. Os corpos tabulares de arenitos apresentam
padrdo geral de afinamento textural para o topo e gradam para siltitos laminados (FI) e lamitos
(Fm) (Figura 10 C e D) que pertencem a associagao de facies de planicies de inundagado distais

(PID).
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Figura 9. (A). Pogo estratigrafico 2-AP-1-CE. (B) Perfil estratigrafico Nova Olinda (1). A: Sucessdo de arenitos
(Stc) e na base conglomerados (Gm); B: Ortoconglomerados (Gm); C: Ortoconglomerados (Gm) com base erosiva
sobrepondo uma camada de arenito (St); D: Folhelhos marrom avermelhados (F1); E: Brecha de calcario

silicificado com dobras; F: Contato entre os arenitos da Fm. Cariri e o calcario laminado silicificado (P) da Fm.
Brejo Santo.
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Associagdo de planicies de inundacgdo distal (PID)

As PID sdo compostas de lamitos avermelhados em camadas de até 5 m de espessura
(Figura 10 C e D) intercalados com camadas tabulares de arenitos (Figura 10B). Os lamitos
macicos (Fm) podem conter fosseis de ostracodes e finas camadas de concregdes calcérias e
marcas de raizes no topo (Figura 10C). Ocorre também em PID camadas de siltito (Fm e FI)
acinzentado e avermelhado (Figura 10D) e camadas de arenito de granulagdo fina a média, bem
selecionados que se apresentam cimentadas por carbonatos. Essas camadas sdo tabulares com
10 a 30 cm de espessura e a estrutura sedimentar mais comum sao ondulagdes de corrente (Sr).

Essa associagdo representa a deposicao de lama e areia durante enchentes nas planicies
de inundacdo (Hampton e Horton, 2007). Podem ocorrer alteracdes pedogénicas durante os
periodos de exposicao subaérea dos depdsitos de lamitos. Os depdsitos mais finos (Fm e F1) sdo
depositados por decantacdo durante os estdgios minguantes da enchente. Os depositos de
arenitos (Sh e Sr) representam os depdsitos de crevasse splay e os depositos em splays distais

durante os estagios de inundacao ndo confinadas (Hampton e Horton, 2007).

O conjunto de facies da base da Formacgao Brejo Santo é composto por associagdes de
leques aluviais (LA) que se sobrepdem a associac¢des de planicies de inundag¢ao distal (PID) e
as associacdes de planicie de inundagao proximal (PIP) (Figura 9). As informacdes do pogo 2-
AP-1-CE, junto das informagdes coletadas nos levantamentos dos perfis estratigraficos
verticais, mostram que acima dos depdsitos de base ocorre um espesso e recorrente
empilhamento vertical e lateral onde predominam as associacdes de facies de planicie de
inundacdo proximal (PIP) intercalados as associagdes de planicie de inundagdes distal (PID)
(Figura 9A e 11A) até o contato de topo com a unidade Formagao Missdo Velha.

A interpretacdo do paleoambiente deposicional para esta unidade mostra predominio de
depositos das porgodes distais de planicies aluviais que se desenvolveram, segundo Scherer et
al. (2014), em contexto climatico arido a semidrido. O conjunto de paleocorrentes medidas nas
facies (LA) dessa unidade mostra uma localizagdo de area fonte a Norte. A pouca exposi¢ao
dos conjuntos de facies da base dessa unidade sugere que tais depdsitos se encontram
preservados nos depocentros recobertos pelas unidades Missdo Velha e Abaiara, e que os
depositos das bordas ja se encontram muito erodidos. Sendo assim, a Formagdo Brejo Santo
deveria apresentar uma extensdo maior de ocorréncia para Norte, proximo ao Lineamento de
Patos e principalmente para Sul. Os depdsitos sedimentares que compdem a atual borda da Bacia

do Araripe sdo representados por afloramentos da Formagao Brejo Santo em sua maioria que
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ocorrem nas por¢des intermedidrias e superior dessa unidade. A atual borda compreende um
limite erosivo que foi possivelmente preservado por um evento tectdnico posterior (Rosa et al.

em preparacao, cap. 7.2).

(Fm) da associagdo PID na Formagdo Brejo Santo. B. Afloramento da Formagdo Brejo Santo mostrando as

intercalac¢des entre as associagdes LAF e PID. C. Contato de base entre arenitos Sl e lamitos Fm com marcas de
raizes indicadas pela flecha em amarelo da Formagdo Brejo Santo. D. Camada de lamito (Fm) pertencente a

associagdo de facies PID da Formagédo Brejo Santo.
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Figura 11. Perfis estratigraficos: A. (5) Transnordestina Abaiara — 5a: Paraconglomerado com intraclastos de
argila (Gm); 5b: Contato entre Arenito (SI) e arenito (Sm); 5c: Arenito (St) com dobras e camadas convolutas; 5d:
Arenito (St) com dobras convolutas; Se: Contato entre arenito (Sl) e siltito vermelho laminado (F1); 5f: arenito
(Sle)). B. (3) Transnordestina Vila do Café —3a: Arenito (St); 3b: Lamito arenoso (Fm); 3c: Empilhamento da base
para o topo de arenito com laminagdo plano-paralela (Sh), arenito com laminagao cruzada cavalgante (Sr) e argilito
(Fm); 3d: Intercalagdo entre lamito arroxeado e camadas de arenito fino (St); 3e: Arenito (Stc) com estrutura de
escape de agua; 3f: Conglomerado (Gm) com troncos fragmentos de troncos fosseis; 3g: Arenito (Stc) com
intraclastos de argila acompanhando os sets; 3h: Contato entre paleo-solo com marcas de raiz e paraconglomerado
(Gt). C. (4) Transnordestina Ttnel — 4a: Paraconglomerado (Gt) com concentragdo de granulos entre os sets. 4b:
Conglomerado (Gm) com fragmentos de troncos fosseis silicificados; 4c: Contato entre siltito laminado (F1) e
camada tabular de arenito com laminagdo cruzada cavalgante (Sr); 4d: Empilhamento de camadas de siltito
laminado intercalado com lobos e camadas descontinuas de arenito (St) com estratificacdo dobrada e deformada e
estruturas de carga; 4e: Camada descontinua de conglomerado (Gt) com base erosiva e deformagio; 4f: Arenito
macigo (Sm) formando lobos sobrepostos; 4g: Contato da base entre a Fm. Missdo Velha (topo) arenito (Stc) e Fm.
Abaiara (Base), arenito (St); 4h: Empilhamento de arenito (Sp) e arenito (Stc) com niveis de siltito laminado (F1)
descontinuos lateralmente. Localizagdo dos perfis no mapa geologico da Figura 4. Legenda dos perfis na Figura

10.

Formacao Missdo Velha

A Formagdo Missdao Velha ocorre em afloramentos ao longo de quase toda Sub-bacia
Cariri, principalmente na por¢ao central, como pode ser visto no mapa geoldgico da Figura 4.
Essa formacao apresenta contato litologico transicional com a Formag¢ao Brejo Santo na base e
litologico aparentemente abrupto com a Formagdo Abaiara no topo, podendo apresentar
também contato por falha com ambas as formacdes e com a Formagdo Cariri (Figura 4). Sua
espessura ¢ de cerca de 150 m e foi descrita no pogo 2-AP-1-CE (Figura 9A) (Ponte e Appi,
1990; Assine, 1992).

Essa formagao ¢ descrita como sendo composta de arenitos finos a grossos com seixos
dispersos onde sdo encontrados troncos fosseis silicificados e algumas intercalagdes, muitos
raras, de lentes de lamitos e siltitos. Os perfis estratigraficos descritos para a Formagao Missao
Velha (Figura 11A, 11B e 11C) mostram que na base préximo ao contato com a Formacgao
Brejo Santo ocorrem arenitos finos a médios, bem selecionados e bem arredondados com
estratificacdo de baixo angulo (SI) e com estratificacdo cruzada acanalada (St) que
eventualmente apresenta dobras recumbentes e complexas, entre outras deformacdes
sindeposicionais, e fazem parte da associacdo de facies de dunas edlicas (DE). Sdo descritas

também camadas de arenitos médios a grossos com seixos dispersos com gradagdo normal,
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estratificacdo cruzada acanalada (St e Stc), base erosiva e niveis descontinuos de seixos que
pertencem as associagdes de facies de rios entrelagados (RE). Nos niveis com conglomerados
de seixos e de arenitos grossos com seixos dispersos sdo encontrados troncos fosseis em duas
condi¢des, uma delas ¢ junto de conglomerados de seixos onde os troncos podem ter até 6 m
de comprimento e um aspecto de maior preservacao evidenciando transporte antes do processo
de silicificagdo. A segunda forma de ocorréncia dos troncos ¢ junto de camadas de
conglomerados onde os clastos chegam a tamanho de matacdo e sdo encontrados na forma de
fragmentos de troncos fossilizados silicificados com cerca de 30 cm de comprimento em média
e menor grau de preservagdo. Essa ocorréncia indica que os fragmentos de troncos silicificados
podem ser resultado de processos de retrabalhamento da primeira forma de ocorréncia descrita.

Os registros do padrdo de empilhamento estratigrafico da Formagdo Missdo Velha
mostram um predominio de conjunto de facies de canais de rios entrelagados (RE), com
interagcdo entre depdsitos de dunas edlicas (DE) e intercalagdes de depositos de planicies de
inundagdo proximal (PIP) e distal (PID). Sobrepondo esses depdsitos ocorrem também
interagdes entre as associacdes de facies de planicie de inundagao proximal (PIP) e de planicies
de inundagdo distal (PID).

Na porgao basal da Formacao Missdo Velha ¢ onde se reconhece uma interacao entre
corpos amalgamados de arenitos, formando corpos lateralmente continuos de arenitos finos a
médios que sdo interpretados como depositos de dunas edlicas (DE) intercalados a depositos de
canais de rios entrelagados (RE), mostrando uma franca interagdo entre os sistemas fluvial e

edlico (Figura 11A).

Associagdo de dunas edlicas (DE)

A associagdo de DE ¢ composta de arenitos fino a médios com graos subarredondados
a arredondados, organizados em sets com estratificacdo cruzada de baixo angulo (SI) e
estratificacdo cruzada acanalada (St) que apresentam geometria cuneiforme e se intercalam com
niveis de arenito fino a médio sem estrutura (Sm) (Figura 11A). A orientagdo das paleocorrentes
para essa associagdo apresenta maior dispersdo e vetor principal nos quadrantes NE e NW
(Figura 11A), o que difere das principais orientagdes de paleocorrentes medidas para as
associacdes LA, RE, FD e PRO (Figura 11).

Os sets da associagdo DE apresentam de 0,5 a 2 m de espessura e apresentam
individualmente uma geometria cuneiforme. No entanto, o conjunto dos sets forma um arranjo

tabular com contato erosivo horizontal no topo e na base. O contato inferior ¢ erosivo e trunca
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dunas eolicas mais antigas e as associacdes de facies de planicies de inundacao distais (PID)
(Figura 12B). O contato superior ¢ erosivo e truncado por canais fluviais e niveis de arenitos
com seixos e granulos dispersos que mostram a transi¢do para um ambiente mais umido e a

volta das facies fluviais (Figura 12A).

Figura 12. Facies da base da Formacgdo Missdo Velha. A. Contato erosivo de topo entre o conjuhto de facies de

dunas edlicas (DE) e o conjunto de facies de canais entrelagado (RE) que ocorrem no perfil estratigrafico
Transnordestina Abaiara (5). B. intercalagdo entre as associagdes de facies de dunas eodlicas (St e Sl) e as
associagoes de facies de planicies de inundagdo distais (PID). C. Alternancia da laminacao grainfall/grainflow no
foreset das unidades com dunas eoélicas. D. diapiros e estrutura em chama na interface das dunas edlicas com as

facies fluviais.
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Em DE sdo descritas algumas SSDS como estratificagdes cruzadas deformadas em
dobras complexas e dobras convolutas (Figura 13), didpiros e estruturas em chama (Figura
12D). Dobras convolutas sdo estratificagdes com dobras recumbentes que apresentam plano
axial horizontal ou ligeiramente inclinado e podem ser de diferentes escalas (de centimétrica a
métrica). A Formagdo Missdo Velha apresenta uma série de camadas com dobras convolutas
que variam de 10 cm a 50 cm de espessura (Figuras 12B e 12C). Essa sequéncia de sets com
dobras convolutas apresenta granulometria que varia de arenito fino a médio com laminagao
pine-stripe. Em intervalo estratigrafico da base da Formagdo Missdo Velha, onde as dobras
convolutas ocorrem de forma sistematica, o plano axial das dobras ¢ praticamente horizontal.
No perfil vertical Transnordestina Abaiara (Figura 11A) sdo descritas dobras complexas nos
limites de sets com estratificacdo cruzada de baixo angulo (Sl) e estratificagdo cruzada
acanalada (St). Em alguns trechos esses sefs se intercalam com camadas de arenito sem
estrutura. Estruturas em didpiros também s3o descritas na Formagdo Missdo Velha no perfil
vertical Transnordestina Abaiara (Figura 11A) na interface de areia média e areia fina (Figura
12D), com cerca de poucos centimetros.

Arenitos com estratificacdo cruzada de baixo angulo (Sl) e estratificagdo cruzada
acanalada (St) com laminagdo grainfall/grainflow e bimodalidade sdo interpretados como
facies de origem edlica (Hunter, 1977), formadas no desenvolvimento de cristas sinuosas que
migravam para NE e NW. Estruturas em chama ou diapiros sao morfologicamente semelhantes
a estruturas em cristas que se projetam para a camada superior e se assemelham a “chamas de
fogo”. Essas estruturas representam sedimentos da camada inferior que penetram os sedimentos
da camada superior. Esta estrutura se forma na interface de sedimentos mais finos sobrepostos
por sedimentos mais grossos, ou quando sedimentos de menor densidade ficam abaixo de
sedimentos de maior densidade. Sua origem ¢ atribuida tanto a esfor¢cos de cisalhamento
(Anketell et al., 1970) quanto a esforgos de carga em contexto de densidade reversa (Sanders,
1960). As estratificagdes deformadas sdo restritas a um Unico set e truncadas no topo pela
superficie erosiva do set superior. Segundo Mills (1983), essas estruturas sdo formadas por
cisalhamento em areias que passaram por fluidizagdo. As dobras convolutas vistas em perfil
sdo simples, sem falhas associadas, com plano axial reto e praticamente horizontais. Lowe
(1975) descreve que as estratificagdes cruzadas com dobras convolutas sdo formadas em
sedimentos saturados em agua que ndo necessariamente estavam submersos, mas que se
apresentavam liquidizados. Essa constatacdo vem pela forma suave das dobras e a auséncia de

falhas associadas. Alguns autores atribuem a gravidade como responséavel pela formacao das
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dobras, outros, no entanto, atribuem a existéncia de um fluxo na superficie que produziu um
arrasto no corpo de areia logo abaixo. As dobras complexas podem resultar de soterramento, de
desestabilizacdo de dunas submersas e de ondas de terremoto. Diapiros e estruturas em chama
sdo formadas em gradiente de densidade reversa, o sedimento mais fino e saturado em agua
sobreposto por sedimentos mais grossos e densos, diferencas de porosidade e estresse por

cisalhamento (Mills, 1983; Mohidra e Bagati, 1996).
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Figura 13. A: dobra convoluta descrita em planta. B e C: Dobras convolutas recumbentes descritas na Fm. Missao

Velha. nas associagdes de dunas edlicas
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Associagdo de canais rios entrelacados (RE)

A associagdo de facies de rios entrelacados (RE) encontrada na Formacao Missdo Velha
consiste em intercalagdes de camadas de arenitos com pouca ou moderada selecdo com seixos
dispersos e niveis de conglomerados com seixos arredondados e subangulosos e niveis esparsos
e lentes de arenito fino e siltito. As facies predominantes em RE sdo arenitos com seixos
dispersos e estratificagdo cruzada acanalada (Stc), arenitos com estratificagdo cruzada
acanalada (St) e arenito com estratificacdo cruzada planar (Sp) (Figura 14). A facies Stc ¢
composta de camadas decimétricas a métricas, tabulares e cuneiformes. Sua granulacdo vai de
areia média a muito grossa conglomeratica, com muitos clastos dispersos, acompanhando os
foresets e entre os sets (Figura 15A). Apresenta lentes de intraclastos de argila e siltito entre os
sets e fragmentos de troncos fosseis podem também estar presentes (Figuras 15 B e C). A facies
St ¢ composta de camadas de espessura decimétrica a métrica e extensdo lateral métrica e
decamétrica, tabulares e cuneiformes. Apresenta granulagio de fina a muito grossa, com selegao
moderada a baixa e baixa a alta esfericidade. Seixos e granulos por vezes dispersos e alguns
intraclastos sdo comuns, em alguns casos dispostos no foreset ¢ acompanhando o plano da
estratificacdo. Nessas facies sdo descritas deformagdes sin-sedimentares como estruturas de
escape de agua, estruturas de carga (Figura 16), estratificagdo cruzada com dobras convolutas
e dobras complexas. Sao descritos também nessa associacdo conglomerados de seixos macicos
e com estratificacdo cruzada acanalada (Gm e Gt) que podem conter troncos fosseis (Figura
17). Estao presentes também conglomerados de intraclastos (Gmi) como camadas lenticulares
e tabulares decimétricas comumente apresentando base erosiva. Diferenciam-se dos arenitos
seixosos por serem macicos e apresentarem predominantemente clastos de siltitos e argilito
(Figura 18).

A predominancia de acre¢do a jusante, acregao lateral e macroformas de canal, somados
ao acumulo de seixos na base das camadas e pouca dispersdo nos padrdes de paleocorrentes
medidas, indicam migracdo de dunas subaquosas 2D e 3D em canais de rios entrelagados com
baixa sinuosidade. Conglomerados macigos e estratificados representam as formas de leito de
barras de cascalhos. Em resumo, RE ¢ similar ao modelo de rio entrelagado perene, profundo e
de leito rochoso proposto por Miall (1996). Algumas finas camadas de arenito muito fino com
ripples (Sr) e siltito com laminagdo paralela (FI) sdo interpretadas como depositos da planicie
de inundagao.

Estruturas de escape de agua (Figura 16A) encontradas em RE incluem uma variedade

de fei¢des formadas pelo escape de fluidos em sedimentos nao consolidados por diversas razdes
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(Lowe, 1975). Owen (1996) descreve estruturas de escape de agua originadas por fluidizagao
em depositos de alta energia. Na figura 16A a assimetria da estrutura de escape de fluido indica
a direcdo principal do fluxo. O escape de dgua ocorre por pressdo de carga diferencial exercida

pela camada superior quando a camada inferior estava temporariamente fluidizada.

facies de canais de rios entrelacados (Sp, St, Stc, Gt) com algumas intercalagdes de camadas descontinuas e

truncadas pelas camadas de arenitos de associac¢ao de facies de planicie de inundagao (Sr e F1). B. Empilhamentos
das facies de canais de rios entrelagados (RE). C. Contato de topo entre os conjuntos de facies de rios entrelagados

(RE) da Formagao Missdo Velha e os conjuntos de facies deltaicas da Formagao Abaiara.
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Figura 15. Detalhes de afloramentos da Formagdo Missao Velha das associéc;ées de RE. A: detalhe dos arenitos
conglomeraticos (Stc). B: arenitos seixosos (Stc) com fragmento de tronco fossil. C: arenitos (Stc) e

conglomerados na base (Gm) com a presenga de fragmentos de troncos fosseis.

estrutura de injecdo de dgua
arenito (Ste)

NN

arenito (St)

Arenito (St)

arenito (Sm)

Figura 16. Estruturas de deformacao sin-sedimentar das associagdes RE da Formagao Missdo Velha. A. Estrutura
de escape de agua na interface areia-areia conglomeratica da Formagao Missdo Velha. B. estrutura em bola que

ocorre em afloramento na Formagao Missao Velha.
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Figura 17. Detalhes das facies conglomeraticas que ocorrem nas associa¢cdes RE da Formagdo Missdo Velha. A:
detalhe da camada de conglomerado (Gm) sobreposta por arenito (Stc). B: conglomerado (Gm). C: Tronco f6ssil

silicificado com cerca de 4 m de comprimento.

Figura 18. Detalhe das facies de conglomerados de intraclastos da associacdo RE da Formagao Missdo Velha. A

e B: detalhe de camadas com as facies conglomerado (Gmi) intercalado as demais facies de RE.
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A intercalacdo de facies edlicas e fluviais representa o registro da resposta das oscila¢des
do lengol freatico (Veiga et al., 2002) e o predominio dos depdsitos edlicos na base mostra que
o clima ainda se apresentava arido ou semiarido no inicio da deposi¢do da Formagdo Missao
Velha. Os depositos fluviais de canais de rios entrelagados sobrepdem e predominam sobre os
depositos edlicos. Esse empilhamento estratigrafico mostra que houve uma subida do nivel
fredtico ocasionada por mudanca das condi¢des climéticas, aumento das descargas fluviais e o
estabelecimento de clima mais imido. As paleocorrentes medidas nas facies de dunas edlicas
indicam paleofluxo para os quadrantes NE e NW (Figura 11A) enquanto que as paleocorrentes
das facies fluviais apresentam paleofluxo para os quadrantes SW e SE (Figura 11A, 11Be 11C)

indicando uma possivel area-fonte a Norte.

Associagdo de planicie de inundagdo proximal (PIP)

Sdo descritas no perfil estratigrafico Vila do Café¢ (3) (Figura 11B), também na
Formagdo Missdo Velha, associacdes de facies de planicie de inundagdo proximal (PIP) e
planicies de inundagdo distais (PID). A associacdo PIP ¢ formada por camadas tabulares de
arenitos muito finos a médios, de 0,5 a 3 m de espessura com continuidade lateral constante por
toda a exposi¢do do afloramento (Figuras 19 A e B). Internamente as camadas s3o compostas
de arenitos das facies St, Sh e Sr. O arranjo vertical das facies inicia-se com arenitos portadores
de estratifica¢des cruzadas e de baixo angulo (St e S1). Podem conter por¢des basais macicas
(Sm), seguido de laminag¢des horizontais (Sh) e finalizando com ripples (Sr) mostrando ciclos
de desaceleragdo do fluxo para o topo (Figuras 19 C e D).

A geometria tabular das camadas de arenito ¢ interpretada como de inundagdes
repentinas como resultado de deposi¢ao em fluxo de lengois de canais fluviais ndo confinados
lateralmente ou pouco confinados. A abundancia de arenitos com estratificacdo horizontal e
cruzada de baixo angulo mostra que o evento de deposi¢do foi rapido e de alta intensidade
(Tunbridge, 1984; Hampton e Horton, 2007), com os sedimentos depositados em massa durante
a desaceleracdo do fluxo. Os arenitos com estratificacdo de baixo angulo e horizontal indicam
uma condicdo de fluxo mais diluido no qual os sedimentos sdo predominantemente
transportados por tracao em fluxo de regime superior (Allen e Leeder, 1980). Os arenitos com
laminagdo ripples que ocorrem na parte superior dos corpos tabulares sdo o resultado da
diminuicdo da velocidade do fluxo associado a sua porcdo terminal e ao abandono do canal
(Miall, 1996). As lags intraformacionais que ocorrem na base dos corpos de arenito representam

retrabalhamento de depdsitos acumulados nas areas de planicies de inundagao distal (PID).
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Figura 19. Afloramentos da Formagao Missdo Velha com as associagdes de facies PIP e PID. A. Vista geral
mostrando o contato entre as associacdes de facies RE na base e no topo as intercalagdes entre PIP e PID em
afloramento da Formagdo Missdo Velha. B. Vista geral do empilhamento as associa¢des de facies RE, PIP e PID.
C. Empilhamentos da base para o topo das facies Sh, Sr e Fl mostrando dois ciclos de afinamento e desaceleragiao
do fluxo para o topo sinalizado pelos tridngulos amarelos nos conjuntos de facies de planicie de inundagdo
proximal (PIP) da Formagdo Missdo Velha. D. Empilhamento das facies heteroliticas com dois ciclos de

afinamento para o topo sinalizados pelos triangulos amarelos e com conglomerados Gmi na base.
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Associagdo de planicies de inundacgdo distal (PID)

As associacdes de PID sdo formadas por lamitos macigos (Fm) que podem ou ndo conter
fosseis de ostracodes ¢ finas camadas de concregodes calcarias. Ocorrem também camadas de
siltito (Fm e Fl) acinzentado e avermelhado (Figura 19 A e B) e camadas de arenito de
granulacdo fina a média, bem selecionados. Essas camadas sdo tabulares e tem de 10 a 30 cm

de espessura e as estruturas sedimentares mais comuns sao as laminagdes ripples (Sr).

Paleocorrentes
O mapa geoldgico com as paleocorrentes medidas na Formagdo Missdo Velha (Figura
20) mostra que as dispersdes sdo para os quadrantes SE e SW para o sistema fluvial. As

paleocorrentes do sistema edlico mostram dispersdo para os quadrantes NE e NW.
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Figura 20. Mapa geoldgico mostrando os diagramas de rosetas com as medidas das paleocorrentes para a

Formacgao Missdo Velha. Legenda do mapa na Figura 4.

A Formagdo Missdo Velha ¢ composta por corpos amalgamados de arenitos que sdo
interpretados como depositos de sistema de canais de rios entrelagados. Em meio aos depodsitos
de canais entrelagados sdo poucas as preservagdes dos depdsitos de sedimentos finos como os

depositos de planicies de inundacdo. Ocorrem intercalagdes mais esparsas entre os ambientes
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deposicionais de planicie de inundagdo proximal e planicies de inundacdo distal. Esses
depositos mais finos podem representar os periodos de subsidéncia mais rapida associada a
movimentos tectonicos e mudangas da morfologia da bacia que causaram mudanga também no

sistema de drenagem.

Formacgado Abaiara

A Formacgao Abaiara aflora principalmente na por¢do central e sudeste da Sub-bacia
Cariri (Figura 4) onde também ocorrem as maiores espessuras dessa unidade. Faz contato
litologico na base com a Formacgao Missdo Velha e lateral por falha com as formagdes Missao
Velha, Brejo Santo e Cariri e de topo por discordancia com a Formagdo Barbalha. Sua espessura
¢ de 115 m no pogo 2-AP-1-CE onde foi proposta como se¢do-tipo da unidade por Ponte e Appi

(1990), no entanto sua espessura varia bastante ao longo dos principais depocentros da bacia.

Associagdo de leques aluviais (LA)

No perfil estratigrafico vertical Rifte (2) (Figura 21) estdo descritas as facies que
ocorrem na parte inferior da Formagdo Abaiara. Conglomerados (Gm) clasto e matriz
sustentados aparentemente macigos € as vezes com estratificacdo plano-paralela (Figura 22)
que se sobrepdem de forma erosiva a lamitos (Fm) que ocorrem na parte inferior da se¢do. Os
conglomerados formam camadas lenticulares métricas de base erosiva com finas camadas de
arenitos com estratificacdo cruzada intercaladas. Sdo constituidos por clastos que variam de
seixos até matacdes com predominio de blocos de granito, filito e quartzito com matriz de areia
grossa. Podem ser observados ocasionalmente intraclastos de argila. Acima deles ocorrem
conglomerados (Gt) clasto-sustentados em camadas lenticulares, decimétricas a métricas, com
base erosiva e estratificacdo cruzada acanalada (Figura 23A). Formam canais e se intercalam a
arenitos com estratificagdo cruzada (St) (Figura 23B). A facies Gt ¢ composta de granulos a
blocos (quartzo de veio, granitos, gnaisse, filito) com predominio de blocos e seixos com matriz
formada por areia grossa. Organizam-se internamente de modo a compor sets de porte
decimétrico. Sobre e intercalado as camadas de conglomerados Gm e Gt ocorrem camadas
decimétricas a métricas, tabulares e cuneiformes de arenito com seixos (Stc). Sua granulagdo
vai de areia média a muito grossa seixosa com muitos clastos dispersos, acompanhando os
foresets e entre os sets. Essas camadas de arenito apresentam niveis de intraclastos de argila e

siltito entre os sefs.
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Figura 21. Perfil estratigggsgcigjétze) (2). A: Sucessdo de arenitos (St) intercalados com lamitos (Fm) e arenitos
(St) com lentes de conglomerados ¢ na base conglomerados (Gt); B: Ortoconglomerados (Gt); C:
Ortoconglomerados (Gm) sobrepostos por uma camada tabular de arenito (Stc) com intercalacdo de lente de
conglomerado (Gt); D: Ortoconglomerado (Gm); E: Contato entre o lamito avermelhado e no topo verde
acinzentado (Fm) com o ortoconglomerado (Gm). Localiza¢ao do perfil no mapa geologico da Figura 4. Legenda

do perfil na Figura 10.
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Figura 22. Aspecto em campo das facies de leques aluviais (LA) que ocorrem na Formagao Abaiara. A: vista geral

de camada de ortoconglomerado (Gm). B: detalhe das camadas de arenito (St) que se intercalam as camadas de

ortoconglomerados Gm.

Figura 23. Afloramento da facies de leques aluviais (LA) da Formagdo Abaiara. A: Detalhe dos
ortoconglometados (Gt) e das estratificagdes cruzadas acanaladas. B: Vista geral do afloramento com as camadas

de Gt mostrando as fei¢oes acanaladas e intercalagdes com arenito (St).

Na por¢do média e superior do perfil (2) predominam camadas métricas de arenito
pouco selecionado conglomeratico com estratificacdo cruzada (Stc) que passa para arenitos
médios a finos mais bem selecionados e com estratificacdo cruzada (St). Esse empilhamento de
conjunto de facies representa a associagdo de leques aluviais (LA) dentro da Formacao Abaiara

€ que, nesse caso, sobrepdem associagdes de planicies de inundagdo distais (PID) da mesma
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unidade. A ocorréncia de facies da base dessa unidade no interior da bacia mostra uma mudanga
importante na configuracao de seus depocentros principais.

A associacdo LA descrita na Formagao Abaiara pode corresponder a depositos de leque
aluvial possivelmente relacionados a escarpas de falhas (Allen, 1983; Barrier et al., 2010; Leleu
et al., 2009; Miall, 1996), pois representam a combina¢ao entre fluxos gravitacionais de massa
e correntes de tracdo. Os conglomerados basais descritos na Formagdo Abaiara podem
representar também facies de fluxos gravitacionais de cascalhos (flash flood). Apesar de nao
estarem preservadas as feicdes geomorfologicas que confirmem a existéncia de uma diferenca
de relevo para a geracdo desses depodsitos (como escarpas de falhas), a configuracdo da bacia
mostra que ¢ possivel uma interpretacdo com a sucessdo de altos e baixos gerados por falhas
durante o processo de deposicdo em varios pontos, com morfologia de grabens e horstes
alternados. As camadas tabulares de conglomerados estratificados e amalgamados depositados
logo acima dessas facies sdo similares ao elemento arquitetural GB descrito por Miall (1996),
associado lateralmente com lentes de arenitos grossos em elementos SB, CH ou SG, que
sugerem similaridades com depdsitos de rios entrelagados cascalhentos, onde GB se desenvolve
pela migragdo e avulsdo de canais de cascalho. As facies de arenito que predominam na parte
intermediaria e superior de LA estdo possivelmente relacionadas com o desenvolvimento de
canais distributarios entrelacados nas porgdes distais das planicies aluviais (Stanistreet e
MacCarthy, 1993; Miall, 1996).

No perfil estratigrafico Rifte (2) (Figura 21) ¢ possivel observar que ocorre um padrao
geral de afinamento para o topo com o retorno das facies conglomeraticas e a repeticdo do
padrao de afinamento para o topo. Esse padrao € relacionado ao aumento dos canais de avulsao
devido a progradagdo dos lobos do leque aluvial (De Celles, 1991; Harvey et al., 2005). Os
mesmos autores enfatizam que essa descarga de sedimentos grossos pode estar diretamente

relacionada a reativagdo tectonica de falhas em movimentos episodicos.

Associagdo de frente deltaica (FD)

No perfil estratigrafico vertical Transnordestina Ttnel (4) (Figura 11C) sdo descritas as
facies intermedidrias da Formagdo Abaiara. O afloramento que deu origem ao Perfil
estratigrafico da Transnordestina Tunel (4) (Figura 11C) apresenta o conjunto entre as
associagdes de facies de frente deltaica (FD) e de prodelta (PRO) que juntos correspondem ao

sistema deposicional deltaico que ocorreu durante a deposi¢do da Formacao Abaiara.
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A associacdo de facies FD é composta de arenitos finos a médios de selegdo boa a
moderada com niveis mais conglomeraticos na base que formam pacotes de 3 a 5 metros de
espessura sobrepostos a facies heteroliticas. Da base para o topo essa associacdo de facies
apresenta pacotes de arenito muito fino a fino com estratificagdo cruzada acanalada (St) que no
topo gradam para siltitos de coloragdo cinza clara. Os sedimentos mais finos do topo formam
camadas heteroliticas com superficies onduladas que, na presenca das camadas de arenito,
formam ripples assimétricas (Sr) e laminacdo plano paralela (Fl) e nas camadas de siltito
apresentam lamina¢do ondulada (Figura 24E). A base da camada de arenito que ocorre sobre
as facies heteroliticas apresenta geometria lobada e camada em formato sigmoide (Figura 24C).
As camadas de arenito que sobrepdem as facies de FD apresentam deformagdes sin-
sedimentares como estruturas de carga simples (Figura 24A e B). Acima dessa sequéncia
ocorrem em contato erosivo camadas de arenito fino e médio (St) e também arenito médio a
grosso sem estrutura (Sm) e com fei¢des de escorregamento (Figura 24D). A por¢do mais
superior dessa associagdo de facies ¢ composta de camadas amalgamadas de arenitos finos a
médios (St) com esparsos lags de seixos no topo e camadas de arenitos grossos a
conglomeraticos (Stc) com niveis de conglomerado (Gm), tudo organizado em sets de 0,3 — 2
m de espessura, lateralmente continuos por metros que se assemelham a estruturas de canais
rasos ¢ podem ser parecidos também com canais distributarios descritos nas frentes deltaicas.

As facies de arenito que apresentam geometria lobada sdo interpretadas como depositos
de barras de desembocadura em um contexto de frente deltaica (Bhattacharya, 2010). As
sucessOes descritas mostram uma repeticdo de uma tendéncia geral de engrossamento e
espessamento para o topo, caracteristico da progressdo de depdsitos de foz de rio. Nesses
depositos prevalecem as macroformas sigmoides que sobrepdem um sistema de baixa energia,
nesse caso representados pelos arenitos heteroliticos. O formato sigmoide da macroforma das
figuras 24 A e C pode ser interpretado como o colapso de uma barra frontal devido a uma
deformacdo sin-sedimentar muito comumente observada em deltas dominados por rios, € nesse

caso, sobrepondo as facies heteroliticas da frente deltaica (Mutti et al., 2000).
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Figura 24. A. Afloramento de corte da ferrovia Transnordestina mostrando o empilhamento do conjunto de facies

de frente deltaica (FD) sobrepondo as facies de prodelta (PRO). B. Camadas de arenito (St e Sr) intercaladas com
camadas de siltito F1 e deformacdes sin-sedimentares de estruturas de carga simples na base das camadas de
arenito. C. detalhe do afloramento A mostrando as camadas de arenito em geometria sigmoide se sobrepondo. D.
Camadas de arenito (Sm) formando fei¢des lobadas e de escorregamento. E. Detalhe das facies heteroliticas que

ocorrem no topo das camadas de arenito.

Associagdo de prodelta (PRO)

As associacdes de facies de prodelta (PRO) sdo compostas por intercalagdes de camadas
tabulares de arenitos muito finos a finos, siltitos laminados e macigos ¢ folhelhos. As camadas
de arenitos apresentam laminac¢do ondulada e acamamento heterolitico com espessuras que

variam de 5 a 20 m, e internamente apresentam de 0,1 a 5 m de espessura e continuidade lateral
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de dezenas de metros. As facies arenosas sdo compostas de arenitos bem selecionados com
estratificacdo cruzada acanalada (St), horizontal e laminagdo cruzada cavalgante (Sp e Sr).
Intercalagdes de siltitos e folhelhos ocorrem em lentes de 0,01 a 0,3 m de espessura e sao
continuas por alguns metros. Camadas de arenitos com estratificagdo cruzada acanalada
ocorrem em sets € camadas que variam de 0,1 a 1,5 m de espessura com geometria que pode
ser tabular e se estender por dezenas de metros ou também apresentar terminagdes em pinching-
out. Estruturas de cargas sdo muito comuns nessas camadas de arenito com a deformacao das
estratificacdes e a formagao de concavidades voltadas para cima (Figuras 25 e 26). As camadas
de sedimentos mais finos sdo compostas majoritariamente por siltitos laminados, alguns com
gradagdo inversa e lamitos macigos intercalados com pequenas lentes de arenito que produzem
superficies onduladas.

As estruturas de carga encontradas na PRO correspondem as soft-sedimentary
deformation structures (SSDS) mais comuns e ocorrem em sistemas de camadas instaveis e nao
continuas (Allen, 1982; Owen, 1996) na interface de sedimentos menos densos que sdo
sobrepostos por sedimentos mais densos, frequentemente quando o fluxo de sedimento perde
sua forca e desacelera (Moretti et al., 1999). As SSDs como as estruturas de carga sao
comumente documentadas em sistemas deltaicos dominados por rios (Bhattacharya, 2010). Nos
sedimentos mais finos sdo descritas também lamina¢des deformadas. Elas representam
estruturas de pequeno porte associadas a intercalacdes de areia fina e silte e silte-argila como
laminagdes dobradas, onduladas, rompidas e complexas (Figura 27). Essas estruturas sdo
encontradas na Formagdo Abaiara e s3o de ocorréncia frequente em toda a sequéncia. Elas sdo
limitadas no topo e na base por laminagdes ndo deformadas e formam camadas deformadas de
poucos centimetros. As laminas dobradas indicam que uma sucessao de camadas de arenito fino
e silte foi liquefeito, rompido e arrastado por uma tensao de cisalhamento fornecida pelo fluxo
acima durante uma enchente de sedimentos (Owen, 1996). A morfologia complexa dessas
estruturas ¢ atribuida a interacdo de diversos mecanismos que provocam esforcos de
cisalhamento e deformagao dos estratos (Lowe, 1975).

Os arenitos com estratificagdo cruzada, camadas tabulares de médias a espessas (1,5 m
de espessura média) sdo interpretados como resultado do processo de migracao de dunas 3D
devido a predominancia de fluxos unidirecionais possivelmente relacionados as correntes de
descargas geradas nas porgdes superiores das barras de desembocadura (Bhattacharya, 2010).
Intercalagdes de laminacdes de siltitos com gradagdo inversa indicam uma aceleragdo dos

sedimentos carregados por plumas de fluxos hiperpicnais durante as descargas de cheias vindas
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dos rios seguidas por desaceleragdes e deposicdo de lamitos macigos (Bhattacharya, 2010). O
acamamento heterolitico, a predominancia de estruturas unidirecionais, a intercalagdo com a
associacdo de facies FD e a ocorréncia de estruturas de carga nessa associacdo de facies
suportam a interpretacdo de que se trata de uma frente deltaica distal dominada por rio
(Bhattacharya, 2010; Ahmed et al., 2014).

O empilhamento das facies deltaicas que sdo descritas na Formagdo Abaiara forma
padrdes progradacionais com as facies de frente deltaica (FD) e as facies fluviais sobrepondo
as facies de prodelta (PRO) (Figura 28). As deformacdes sin-sedimentares (SSDS), como as
macroformas sigmoides das barras de desembocadura, sdo encontradas nas facies de frente
deltaica. Nas facies de prodelta as estruturas de carga simples sd3o muito comuns e sio
encontradas nas camadas descontinuas de arenito que se intercalam aos sedimentos mais finos.

Elas se formam justamente pela entrada de fluxos de sedimentos arenosos no prodelta durante

os periodos de cheia dos rios.

estruturas de carga simples estruturas de carga simples

Figura 25. Exposic@o geral dos conjuntos de facies PRO mostrando estruturas de deformagdo sin-sedimentares
(SSDS) na Formagdo Abaiara. Intercalagdoes de camadas de arenito (St) com estruturas de carga simples entre as

camadas de siltito (F1). Em detalhe B descrito na Figura 26.

140



sitito (F1)

estrutura de carga simples

deformando a estratificagao cruzada Seintialdsicargalsimplos sitito (F1)

deformando a estratificagao cruzada

Figura 26. Detalhes das estruturas de carga simples que ocorrem na Formag@o Abaiara nos conjuntos de facies
PRO. A. arenito (St) com a estratificagdo cruzada deformada formando uma estrutura de carga simples de grande
porte. B. detalhe da Figura 25 com arenito (St) com a estratificagdo cruzada deformada formando uma estrutura

de carga simples de grande porte.

laminagao deformada

arenito (Sh)

encoberto

laminagao deformada

‘\renito (Sh)

encoberto encoberto

Figura 27. A e B: Aspecto em campo e esquemas mostrando as laminag¢des deformadas que ocorrem na Formagao
Abaiara nos conjuntos de facies PRO e facies lacustres. As laminagdes deformadas estdo intercaladas com camadas

de arenito fino com estratificagdo plano paralela.
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Figura 28. Perfil esquematico do empilhamento das ficies deltaicas na Foagéo Abaiara.

Associagdo de dunas edlicas (DE)

Sao descritas em afloramentos atribuidos a Formagao Abaiara associagdes de facies de
Dunas edlicas (DE) que representam, assim como na Formagdo Missdo Velha, uma franca
interagdo dos sistemas fluvio-edlicos durante a deposi¢do dessa unidade. Sao descritos arenitos
finos a médios subarredondados a arredondados organizados em sets com estratifica¢ao cruzada
acanalada (St) e de baixo angulo (SI). Séries de SSDS também sdo descritas associadas a esses
estratos, como dobras convolutas recumbentes e dobras complexas nas estratificagdes que
podem chegar a 50 cm, que ocorrem também proximas ao topo dos sets das estratificacdes

(Figuras 29A) e vistas em planta formam estruturas com formatos arredondados (Figuras 29B).
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Associagdo de planicie deltaica (PD)

Associagdes de facies de planicies deltaicas (PD) também sdo descritas se intercalando
as associagoes de facies de frente deltaica (FD). PD ¢ composta de camadas pouco continuas
de lamitos macig¢os com cerca de 0,5 a 1 m de espessura e menos de 30 m de extensdo que sdo
truncadas por camadas de arenitos que compdem as associacdes de frente deltaica (Figura 11C).
Tais depositos de finos sdo interpretados como planicies deltaica porque resultam da
acumulagdo de sedimentos que em suspensao sdo depositados por decantagdo durante periodos
de inundagdes e extravasamento das margens dos rios dentro do sistema deltaico (Miall, 1996).
PD podem resultar da acumulagdo de sedimentos que ocorrem nas baias inter-distributarias da

frente deltaica e nas areas alagadas adjacentes aos rios que correspondem as planicies de

inundagdo fluvial.

arenito (S———

dobra convolutas

dobra complexas

Figura 29. Aspecto em campo das ocorréncias com seus respectivos esquemas de dobras convolutas recumbentes
e dobras complexas nos conjuntos de facies DE da Formagdo Abaiara. A. dobras convolutas recumbentes. B. vista

em planta de dobras complexas da Formagdo Abaiara
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Paleocorrentes

O mapa geoldgico com as paleocorrentes mostra que a Formagdo Abaiara (Figura 30)
apresenta grande variacdo das dire¢des principalmente nos conjuntos de facies deltaicas e
edlicas. As paleocorrentes medidas nos sistemas deltaicos apresentam dispersdo que varia
dentro dos depocentros, apresentando dispersdao nos quadrantes SW quando dentro dos grabens
de Crato-Juazeiro e de Barbalha, dispersao para o S e SW quando dentro do Graben de Abaiara
e dispersdo para os quadrantes E, SE e S quando dentro do Graben da Palestina. Nas
paleocorrentes dos sistemas eolicos a dispersao ¢ nos quadrantes NE e SE. Para os sistemas
fluviais as medidas s3o mais constantes e mostram orientacao preferencial para S e SE.

A interpretacdo de ambiente deposicional para a Formagdo Abaiara ¢ caracterizada por
espessas sucessoes de depositos fluviais que migram lateral e a jusante para depositos deltaicos
e lacustres. Durante a deposi¢do dos sistemas deposicionais da Formacdo Abaiara os
movimentos tectdnicos estavam mais acentuados e a bacia apresenta uma mudanca da
morfologia com a formagao de diversos depocentos € embaciamentos mais restritos limitados
por falhas. A mudanga abrupta dos sistemas de rios entrelagados que dominavam a Formagao
Missdo Velha para sistemas deltaicos da Formacdo Abaiara confirma a reestruturacdo dos
depocentros da bacia e a consequente compartimenta¢do das areas deposicionais. A maior
dispersdo das paleocorrentes e a grande diversidade litologica e de associagdes de facies tanto
vertical quanto lateralmente mostram que os depocentros da bacia no momento da deposigao
da Formacdo Abaiara passaram a ser mais restritos e diversos. As falhas NE-SW que limitam
fortemente as estruturas principais (horstes e grabens) passam a condicionar de forma mais
evidente os depocentros, mostrando que essa unidade representa o registro sedimentar do que

seria o apice da atividade tectonica da fase rifte.
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Figura 30. Mapa geoldgico mostrando os diagramas de rosetas com as medidas das paleocorrentes para a

Formagao Abaiara. Legenda do mapa na Figura 4.

Limites de sequéncia

O perfil composto construido a partir dos perfis estratigraficos 3, 4 e 5 (Figura 11) foi
correlacionado com o pogo 2-AP-1-CE e a partir dessa correlagcdo e das interpretagdes dos
paleoambientes deposicionais feitas com as associa¢des de facies foram definidas as principais
superficies estratigraficas (Figura 31). Para a interpreta¢do das superficies foram utilizadas as
nomenclaturas aplicadas por Martinsen et al. (1999). Em regides interiores, como era o caso da
Bacia do Araripe durante a fase rifte, a influéncia marinha ¢ nula e, sendo assim, os fatores
tectonicos e climaticos exercem papel preponderante na geragdo de espago e suprimento
sedimentar (Shanley e McCabey, 1994). Os limites de sequéncia e as variacdes de estilos
deposicionais foram interpretadas como resultantes de modificagdo do nivel de base
estratigrafico e, portanto, do espaco de acomodacdo que estd diretamente ligado aos eventos
tectonicos e suas variagcdes de taxa de subsidéncia. Foram estabelecidas subdivisdes baseadas
tanto nas mudancas dos estilos fluviais, como nas variagdes de taxa de subsidéncia tectonica, e
assim foram determinadas as superficies de significado estratigrafico regional como os limites

de sequéncia (SB) e as superficies de expansdo (ES), que sdo caracterizadas aqui pelo
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predominio de facies peliticas. A divisdo proposta prevé a ocorréncia de dois tratos de sistema:
low-accommodation system tract (trato de sistema de baixa taxa de acomodag¢do) e high-
accommodation system tract (trato de alta taxa de acomodagdo). Os tratos de sistema de alta
taxa de acomoda¢do (HAST) seriam periodos onde a taxa de acomodagdo supera a taxa de
sedimentacdo e podem representar também os periodos com alta taxa de subsidéncia e
movimentagao tectonica na bacia e os tratos de sistema de baixa taxa de acomodagao (LAST)
representam os periodos onde a taxa de acomodagao ¢ inferior a taxa de sedimentagdo e podem
representar os periodos de diminui¢ao das taxas de subsidéncia e movimentagdo tectonica na
bacia.

O empilhamento estratigrafico da Formacdo Brejo Santo ¢ composto
predominantemente por uma intercalagdo entre as associagdes PIP e PID mostrando um
contexto de trato de sistema de alta taxa de acomodagao (HAST-1) (Figura 31) com baixa taxa
de suprimento sedimentar e predominio de litofacies peliticas. A Formagdo Brejo Santo
corresponde também a primeira sequéncia estratigrafica (SD1) do Grupo Vale do Cariri.
Durante a deposicao da Formacao Brejo Santo as taxas de movimentagao tectonica sdo altas e
por consequéncia as taxas de subsidéncia também. Esse contexto deposicional possibilitou a
preservacao de secodes de facies peliticas com grande extensao vertical (+450m de espessura ao
longo da bacia).

O limite estratigrafico superior dessa unidade ¢ marcado por um limite de sequéncia
(SB1), onde ocorre a mudanga para um contexto de trato de sistema de baixa taxa de
acomodacao (LAST-2) (Figura 31). Esse limite marca o predominio de uma ocorréncia regional
de depdsitos de canais de rios entrelacados amalgamados e de base erosiva que pertencem a
Formagdo Missdo Velha (Figura 31). O limite SB1 marca uma mudanga importante nas taxas
de movimentagdo tectonica dentro da bacia com uma diminui¢do das taxas de subsidéncia e o
preenchimento da bacia pelas litofacies fluviais.

A Formagao Missdo Velha inicia seu empilhamento estratigrafico num contexto de trato
de sistema de baixa taxa de acomodac¢do (LAST-2) (Figura 31) com alta taxa de suprimento
sedimentar e baixa taxa de acomodacdo. O contexto tectonico da bacia mostra que durante a
deposicao dessa unidade ocorrem tanto movimentagdes de blocos por falhas quanto mudancas
climaticas e, com isso, diminui¢ao e aumentos abruptos na taxa de geracdo de espaco de
acomodacdo. No limite superior da LAST-2 ocorre uma superficie de expansio (ES) e entdo o
aparecimento de facies finas de planicies de inundac¢do distais (PID) e planicie de inundagdo

proximal (PIP) (Figura 31) que, no contexto de uma bacia intraplaca segundo Martinsen et al.
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(1999), representam uma mudanga no trato de sistema para um trato de alta taxa de acomodagao
(HAST-2) (Figura 31). A sucessdo com a combinagao entre a LAST-2 e a HAST-2 mostra uma
oscilagdo entre as taxas de movimentacdo tectonica com um primeiro intervalo de queda da
taxa de subsidéncia (LAST-2) e a volta das altas taxas de subsidéncia em HAST-2 na por¢ao
superior. O empilhamento da por¢cdo média-inferior dessa unidade corresponde a segunda
sequéncia estratigrafica (SD2) onde impera um padrdo de empilhamento de parassequéncias
retrogradacionais. Ainda dentro da Formagao Missdo Velha foi definido um segundo limite de
sequéncia (SB2) (Figura 31) que reflete uma nova mudanga no estilo deposicional com a volta
de um trato de sistema de baixa taxa de acomodagdo (LAST-3) e predominio de corpos
amalgamados de arenito com conglomerados na base erosiva que representam um sistema
deposicional predominantemente formado de canais de rios entrelagados (RE) (Figura 31). O
retorno de um trato LAST-3 mostra um novo periodo na bacia onde a taxa de movimentagao
tectonica diminui e por consequéncia as taxas de subsidéncia também fazendo com que os
depdsitos fluviais voltem a preencher a bacia.

Esse segundo conjunto de estratos corresponde a terceira sequéncia estratigrafica (SD3).
O limite estratigrafico superior da Formagdo Missdo Velha ¢ marcado pela mudanca abrupta
das associagdes de facies para facies deltaicas que caracterizam o terceiro e Ultimo limite de
sequéncia (SB3) no contexto da fase rifte da bacia (Figura 31). O empilhamento da base dessa
unidade corresponde a segunda sequéncia estratigrafica (SD2).

Ainda dentro da Formacdo Missdo Velha foi definido um segundo limite de sequéncia
(SB2) (Figura 31) que reflete uma nova mudanga no estilo deposicional com a volta de um trato
de sistema de baixa taxa de acomodagdo (LAST-3) e predominio de corpos amalgamados de
arenito com conglomerados na base erosiva que representam um sistema deposicional
predominantemente formado de canais de rios entrelacados (RE) (Figura 31). Esse segundo
conjunto de estratos corresponde a por¢do basal da terceira sequéncia estratigrafica (SD3). O
limite estratigrafico superior da Formagao Missdo Velha ¢ marcado pela mudanga abrupta das
associacdes de facies para facies deltaicas com a volta de um trato de sistema de alta taxa de
acomodacao (HAST-3) que caracterizam uma nova superficie de expansio no contexto da fase

rifte da bacia e o contato entre as formagdes Missdo Velha e Abaiara (Figura 31).
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Figura 31. Proposta de modelo de evolug@o deposicional para o Grupo Vale do Cariri na fase rifte da Bacia do
Araripe. Perfil estratigrafico esquematico composto pelo empilhamento dos perfis, da base para o topo:
Transnordestina Abaiara (5), Transnordestina Vila do Café (3) e Transnordestina Ttnel (4). Os contatos entre as
formagdes representam superficies estratigraficas. SD1: Leques aluviais formados nas escarpas de falha pela
reativagdo da Zona de Cisalhamento de Patos na borda Norte com predominio de um ambiente deposicional com
planicies de inundagdo na terminagao de leques e planicies de inundagao distais. Primeiros registros dos processos
de subsidéncia controlada por falhas durante os periodos iniciais da fase rifte ainda no Jurassico Inferior. SD2:
Inicio da fase fluvial regressiva com predominio de depositos de rios entrelagados, interagdo fluvial e edlica e
diminui¢do da taxa de acomodagdo. SD3: Acentuagdo dos processos tectonicos com a formacao de horstes e
grabens em toda da bacia. Leques aluviais e predominio de depdsitos deltaicos em pequenos embaciamentos no

interior da bacia. Legenda da segdo na Figura 10.

A associa¢do de facies da Formagdo Abaiara mostra um ambiente deposicional com
interacdo entre depdsitos de leques aluviais (LA), frente deltaica (FD), prodelta (PRO),
depositos de dunas edlicas (DE), planicie deltaica (PD) e lacustre (Figura 31). A base da
Formacgao Abaiara ¢ marcada por uma ES seguida por um trato de sistema de alta taxa de
acomodacdo (HAST-3) (Figura 31) onde ocorrem muitos corpos de arenitos amalgamados com
topo composto de facies heteroliticas que sdo interpretados como facies de frente deltaica
(Figura 31). O empilhamento dentro desse trato de sistema mostra sucessivas quedas do nivel
de base estratigrafico e a manutencao do trato de sistema de alta taxa de acomodagdo (HAST-
3) com preenchimento e taxa de sedimentag@o sendo suplantando pela taxa de subsidéncia. Esse
contexto mostra uma alta taxa de movimentacao tectonica nesta fase dentro da bacia (Figura
30). O empilhamento estratigrafico da Formac¢ao Abaiara mostra um ciclo com afinamento
textural para o tipo resultado de um aumento progressivo da taxa de acomodagao suplantando
a taxa de suprimento sedimentar formando um empilhamento de parassequéncias
progadacionais. O contexto tectonico para essa unidade ¢ de uma acentuada atividade tectonica
com diversos pulsos de subsidéncia e alta taxa de sedimentacdo. Esse empilhamento
estratigrafico € representativo do auge da fase rifte e ¢ produto da formagdo de uma sucessao
de diversos blocos altos e baixos alternados que abrigavam multiplos depocentros restritos com
suprimento sedimentar chegando por mais de um flanco (Figura 30 e 31). A Formacao Abaiara
corresponde também estad inserida na terceira e ultima sequéncia estratigrafica (SD3)

interpretada para os depdsitos da fase rifte da Bacia do Araripe.
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Discussdo

Paleogeografia e interpretacdo das sequéncias sedimentares do Grupo Vale do Cariri

A integragdo entre as informagdes do mapeamento geoldgico, da andlise de facies, das
associagdo de facies e a definicdo das superficies estratigraficas foi responsavel por guiar ao
estabelecimento de um modelo paleogeografico e uma interpretagdo das sequéncias
sedimentares que compde o Grupo Vale do Cariri da Bacia do Araripe. O Grupo Vale do Cariri
representa o registro estratigrafico da fase rifte da bacia e ¢ composto pelas unidades
litoestratigraficas formagdes Brejo Santo, Missdo Velha e Abaiara. As sequéncias deposicionais
foram interpretadas segundo a tendéncia de variagdo textural, espessamento e afinamento para
o topo (em relag@o ao padrao de espessura dos estratos) e ciclos de afinamento e engrossamento
para cima (em relag¢do ao padrao de tamanho dos graos dos estratos) representado na Figura 31,
observagdes essas também sumarizadas nos blocos diagramas. As trés sequéncias deposicionais
interpretadas para a fase rifte foram: sequéncia SD1, correspondente da Formagao Brejo Santo;
sequéncia SD2, correspondente da por¢do basal-intermedidria da Formacao Missdao Velha e
sequéncia SD3, correspondente da por¢ao intermediaria-superior da Formacao Missdao Velha e
a Formacao Abaiara.

A porgdo basal da SD1 ¢ representada por depositos pouco espessos de leques aluviais
que gradam vertical e lateralmente para depdsitos de canais de rios entrelacados, formando
pequenas sequéncias com afinamento para o topo como € visto no perfil (1) e no pogo 2-AP-1-
CE representados na Figura 9. O delgado deposito de leques aluviais da base dessa sequéncia ¢
sobreposto por também delgados depdsitos de canais fluviais entrelacados e ambos sdo
sobrepostos por espessos e continuos depositos de planicies de inundacdo proximal, distal e
depdsitos lacustres. Essas intercalagdes de litotipos peliticos compdem majoritariamente a
sequéncia SD1 com depositos laminados e macicos de folhelhos e siltitos marrom-
avermelhados intercalados com as finas camadas de arenitos com padrdo de afinamento para o
topo. A presenca de marcas de raiz e paleossolo indicam que a 1amina d’4gua era rasa e ocorriam
exposi¢des subaéreas ocasionais. A sequéncia SD1 ¢ interpretada como formada por depodsitos
das porgdes mais distais da planicie aluvial onde ocorriam sistemas fluviais efémeros e lagos
terminais, conservando somente na base, logo no contato com a Formacao Cariri, as por¢des
mais proximais desse sistema de leques. Scherer et al (2014) também interpretam que a
Formagdo Brejo Santo seria uma sequéncia deposicional a qual eles denominam como

Sequéncia I, no entanto os autores ndo reconheceram depoésitos proximais associados a
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sequéncia e somente descrevem depdsitos das porcdes distais de planicies aluviais em clima
arido a semiarido. A falta de registros proximais associados a sequéncia I de Scherer et al (2014)
¢ atribuida a interpretagdo de que os depositos de sistema de leques ocupavam uma area muito
maior para norte do que os atuais limites erosivos da bacia. No entanto, os depdsitos da base na
atual borda norte evidenciam que os limites da bacia se encontravam bem proximos dos atuais
limites erosivos e corroboram as rochas a norte da Zona de Cisalhamento de Patos como area-
fonte para os sedimentos. As paleocorrentes medidas nas facies da base dessa sequéncia
mostram um fluxo para SE e SW e confirmam area-fonte a norte. Kuchle et al (2011)
interpretam que os sedimentos correspondentes a SD1 se depositaram em uma bacia continua
de dimensdes intracontinentais que se estendia da Bacia do Araripe para sul até as bacias de
Almada, Gabao e Alagoas e se denominava “Depressao Afro-Brasileira”. Esses mesmos autores
interpretam a sequéncia deposicional SEQ-1 (correspondente a sequéncia SD1 deste trabalho)
como depositos de pelitos lacustres e arenitos finos depositados por dunas eolicas, lengodis de
areia eolico e descargas fluviais efémeras. A sequéncia SD1 apresenta depositos que foram
datados como tendo iniciado sua deposi¢cdo ainda durante o Jurassico Superior (Tithoniano?)
(Arai, 2006). A correlagdo regional dessa sequéncia com as bacias a sul foi primeiramente
mencionada por Ghignone (1979) e Estrella (1972) que a interpretaram como os estagios
iniciais do sin-rifte, controlados por falhas de rejeito ndo muito expressivos e uma incipiente
extensdo crustal.

A andlise do modelo de estratigrafia de sequéncia mostrou que a SD1 teve origem em
condi¢des onde a razdo taxa de acomodagdo/taxa de sedimentagdo (A/S) teve um aumento
progressivo (Figura 31) e seus depdsitos mostram um padrdo geral retrogradacional. O limite
de sequéncia (SB1) entre as sequéncias SD1 e SD2 representa uma queda do nivel de base
estratigrafico e uma queda abrupta na razao A/S (Figura 31). A base da sequéncia SD2 ¢
marcada por uma intercalacao de depositos edlicos com depositos fluviais com predominancia
de depdsitos fluviais para o topo. O perfil da Figura 30 mostra que ocorrem pequenos padrdes
retrogradacionais que se empilham formando o padrao geral progradacional com baixa razao
A/S e espessamento progressivo dos estratos e engrossamento para o topo até o truncamento
com uma superficie de expansdo ES. Essa sucessao de SD2 foi interpretada como uma interacao
fluvio-edlica com depositos de canais de rios entrelacados amalgamados interagindo com
depositos de dunas edlicas nas por¢do emersas adjacentes. A predominancia dos depositos
fluviais para o topo denota também uma mudanca climatica na bacia com aumento progressivo

da umidade para o topo. As paleocorrentes das facies edlicas mostram ventos vindos de SE e
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SW, enquanto que as paleocorrentes fluviais apresentam dire¢ao de corrente constante para S e
SE, confirmando que a area fonte para SD2 segue sendo a norte, assim como na SDI. Na
reconstrucao paleogeografica proposta por Da Rosa e Garcia (2000) no intervalo de tempo do
Cretaceo Inferior (Berriasiano?) na regido da Bacia do Araripe sdo interpretados ventos vindos
de SE que ao se depararem com os altos topograficos a norte foram responsaveis pelo aumento
das precipitacdes nessas areas e acabaram por propiciar o crescimento de vegetagdo junto da
margem norte. A mudanga climdtica promoveu o crescimento de uma floresta de coniferas
proximo da margem norte da bacia e explica a ocorréncia de muitos troncos fossilizados juntos
dos depositos fluviais. Scherer et al. 2014 propde que o limite entre as sequéncias I e II
(correspondentes neste trabalho as sequéncias SD1 e SD2) seria uma resposta a uma mudanga
abrupta do estilo deposicional, marcado por rios efémeros na sequéncia I e que passam para
canais de rios entrelagados na sequéncia II. Os autores ndo descrevem a ocorréncia de depositos
edlicos na base da sequéncia II, no entanto também interpretam uma mudanga para condi¢des
climaticas mais umidas a qual eles se referem ao aumento dos regimes de descargas dos rios.
Depois da ES da SD2 voltam os padrdes retrogradacionais com diminui¢do da razdo A/S e
aumento da movimentagdo tectdnica e consequente aumento da taxa de subsidéncia. Esse
momento registra a volta da forte atividade tectonica na bacia com uma subida abrupta do nivel
de base estratigrafico e o retorno das facies distais das planicies de inundag@o. O limite de
sequéncia SB1 ¢ uma conformidade que marca um processo de mudanga climatica pela qual a
bacia estava passando associado a diminuicdo da movimentagdo tectonica. Nesse limite a taxa
de acomodacdo teve uma queda, e a taxa de sedimentacdo aumentou progressivamente com a
mudanca de um clima arido e semidrido para um clima mais timido.

O segundo limite de sequéncia (SB2) (Figura 31) marca a passagem entre as sequéncias
SD2 e SD3. Esse limite ¢ também reconhecido e interpretado por Fambrini et al (2017), que o
considera uma discordancia na por¢ao intermediaria da Formag¢ao Missdo Velha separando a
mesma em duas sequéncias deposicionais (sequéncia 1 e 2). Os autores interpretam que o limite
entre as sequéncias 1 e 2 ¢ reconhecido ao longo de toda a bacia e marca uma mudanga de estilo
deposicional indo de um sistema fluvial-edlico-lacustre na sequéncia 1 (SD2) para um sistema
francamente fluvial na sequéncia 2 (SD3). SD3, na base, corresponde ao intervalo superior da
Formagdo Missdo Velha e ela ¢ composta de depositos de canais de rios entrelacados
amalgamados. As paleocorrentes na base da sequéncia seguem sendo para S e SE, assim como
na sequéncia SD1 e SD2, mostrando que a 4rea fonte continuou sendo a norte. No entanto, os

niveis de arenitos com seixos e conglomerados aumentam em espessura e frequéncia formando
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um padrao progradacional de empilhamento que pode ser atribuido ao aumento da descarga dos
rios. A base de SD3 mostra uma razdo A/S que diminui abruptamente com nova queda do nivel
de base estratigrafico da bacia e nova diminui¢do da movimentacao tectdnica. Na interpretagao
proposta por Kuchle et al (2011), Scherer et al (2014) e Fambrini et al (2017) afirmam que a
direcdo das paleocorrentes muda na passagem das sequéncias SD2 e SD3, mudando de SE em
Sequéncia II para SW e NW na Sequéncia III e que isso se deve a um rearranjo da morfologia
da bacia por processos tectonicos que possivelmente causou mudancas nos sistemas de
drenagem. No entanto os dados de paleocorrentes coletados neste trabalho mostram que as
diregdes permanecem constantes para os quadrantes S e SE em todas as facies fluviais
encontradas nas sequéncias SD1, SD2 e SD3 (Figura 20 e 30). A passagem de SD2 e SD3
mostra que a sequéncia SD3, na base, devido a queda abrupta do nivel de base e o clima mais
umido, ¢ composta de depositos de rios entrelacados amalgamados com muitos niveis de
cascalhos junto de troncos fosseis retrabalhados. Dentro dessa sequéncia os depdsitos mostram
uma alta descarga dos rios sem grande variagcdo da arquitetura deposicional do sistema fluvial
o que indica que houve manuten¢do das taxas de criagdo de espaco de acomodacdo ao longo
desse intervalo estratigrafico.

A por¢do média-superior da sequéncia SD3, apds uma superficie de expansdo, sdo
registrados depositos deltaicos, fluviais e edlicos que correspondem a Formagdo Abaiara. Os
registros estratigraficos dessa sucessao mostram uma subida do nivel de base estratigrafico que
estd relacionada ao aumento da movimentagao tectonica e aumento das taxas de subsidéncia na
bacia. As medidas das paleocorrentes dessa por¢do da sequéncia SD3 apresentam orientagdo
preferencial diferente dentro dos diferentes depocentros da bacia (Figura 30). Nos grabens de
Crato-Juazeiro e de Missdo Velha as paleocorrentes das facies deltaicas mostram fluxo para S
e SE, no Graben de Abaiara os fluxos principais sdo para NW e no Graben da Palestina o fluxo
¢ para SE e SW. O padrao de empilhamento ¢ progradacional com os depositos fluviais
sobrepondo os depositos de frente deltaica e de prodelta. Os depositos edlicos sdo pouco
espessos e se intercalam aos depdsitos fluviais e de planicies deltaicas. As paleocorrentes das
facies eodlicas mostram ventos vindos de W e NW. A ES marca a passagem da por¢do média-
inferior (topo Formacdo Missdo Velha) para a média-superior (Formacdo Abaiara) e
corresponde a uma mudanga do estilo deposicional que até entdo era de canais de rios
entrelagados para um sistema deltaico. A por¢do média-superior da SD3 apresenta uma
sucessdo de depdsitos de frente deltaica que sdo soprepostos por depositos de prodelta. Esse

empilhamento mostra que ocorreu uma subida abrupta no nivel de base e a razdo A/S cresceu
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rapidamente. O registro ¢ produto de um aumento novamente da movimentacdo tectonica
dentro da bacia. O empilhamento é progradacional e as facies fluviais e de planicie deltaica
voltam a ocorrer no topo dessa sequéncia. O mapa geoldgico e as se¢des geoldgicas mostram
que a Formagdo Abaiara que corresponde a parte da sequéncia SD3 apresenta variagdo
significativa das espessuras ao longo da bacia, com as maiores espessuras associadas aos
grabens que sdo limitados pelas falhas normais de direcao NE-SW. As facies de leques aluviais
descritas para essa sequéncia (Figura 21) ocorrem no interior da bacia e estdo associadas a
compartimentagdo e ao rearranjo dos depocentros, ou seja, foi nesse estagio que a bacia
enfrentou os periodos de maior movimentagdo tectOonica e isso causou soerguimento e
retrabalhando de algumas areas enquanto ocorria abatimento e deposicdo em outras. A
sequéncia IV de Scherer et al 2014, que corresponderia a por¢ao supeior da sequéncia SD3,
descreve os mesmos depdsitos fluviais e deltaicos descritos neste trabalho e interpreta um
periodo de reestruturagao da bacia com a diminui¢do e compartimentacdo dos depocentros. No
entanto, ndo sdo descritas se¢des de depdsitos de leques aluviais, mas os autores consideram
terem sido depositados e ndo se encontram mais preservados.

Os limites de sequéncia SB1 e SB2 estdo fortemente ligados ao rearranjo tectonico da

bacia devido ao avanco da movimentagao tectonica durante a fase rifte.

Conclusao

Os resultados desse estudo sobre a relag@o entre a tectonica e a sedimentagdo da fase
rifte da Bacia do Araripe mostraram que existe um papel importante da tectonica ruptil na
subsidéncia, compartimentagdo e distribui¢do das sequéncias sedimentares depositadas do
Jurassico superior (Tithoniano?) até pelo menos o Cretaceo inferior (Hauteriviano?). Foi
possivel individualizar trés sequéncias sedimentares:

- Sequéncia SDI1 que corresponde a Formacao Brejo Santo e é composta de leques
aluviais na base e apresenta predominio de depositos de planicie de inundacdo proximal e
planicies de inundagao distal.

- Sequéncia SD2 que corresponde ao primeiro trecho da Formacao Missdo Velha e ¢
composta de depdsitos de dunas edlicas intercaladas a depositos de canais de rios entrelagados,
e também apresenta de forma mais restrita depdsitos de planicies de inundag¢do proximal e
distal.

- Sequéncia SD3 que corresponde ao trecho final da Formacdo Missdo Velha e a

Formagdo Abaiara. Ela ¢ composta na por¢ao média-inferior de depositos de canais de rios
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entrelacados com espacos e ndo continuos depoésitos de planicie de inundagdo. Na porcao
média-superior ¢ composta de depdsitos deltaicos dominados por rios tanto proximais quanto
distais, depositos de dunas edlicas e depositos de canais de rios entrelacados intercalados a
depositos de planicie deltaica.

As sequéncias sedimentares foram depositadas em diferentes estagios tectonicos da fase
rifte. As sequéncias SD1 e SD2 foram depositadas nos estagios iniciais de rifteamento da bacia
e correspondem aos depositos do rifte inicial. A sequéncia SD3 corresponde aos depodsitos do

climax da tectOnica rifte na bacia.

Referéncias

Todas as referéncias bibliograficas se encontram no Capitulo 9.
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7.4. Subsuperficie

Para compreender melhor a disposi¢do das unidades litoestratigraficas da fase rifte e
pos-rifte em subsuperficie foram analisadas linhas sismicas de reflexdo 2D localizadas sobre
Bacia do Araripe. As linhas sismicas foram adquiridas no BDEP-ANP (Agéncia Nacional de
Petroleo, Gas Natural e Biodiesel) com fins académicos, e calibradas utilizando as informagoes
de pocos (e.g. 2-AP-1-CE para a linha 141-RL-09 e 4-BO-1-PE para a linha 141-RL-10), veja
também Ponte e Ponte-Filho (1996).

7.4.1 Secoes Sismicas

Das 10 (dez) linhas sismicas ao longo da Bacia do Araripe, 8 (oito) estdo localizadas na
porcdo leste na Sub-bacia Cariri, sendo que 3 (trés) delas estdo sobre os afloramentos das
unidades da fase rifte (Figura 25C). As 2 (duas) linhas restantes estdo localizadas na porcao
central sobre a Sub-bacia Feira Nova junto dos pogos 2-AP-1-CE e 4-BO-1-PE. O carregamento
das linhas no software OpendTect* permitiu reestabelecer melhores contrastes para os
refletores sismicos e reconhecer entre eles trés principais (R1 - topo da Fm. Cariri —
embasamento paleozoico; R2 - topo da Fm. Brejo Santo — Fase Rifte e R3 - base da Fm. Crato
— Pos-rifte II).

A escolha das secdes sismicas foi feita primeiro pela localizacdo junto aos pogos e
segundo pela localizagdo sobre as duas principais sub-bacias onde estdo preservadas as maiores
e mais completas espessuras das unidades da Fase Rifte. A linha sismica 141-RL-09 pode ser
calibrada pelo poco 2-AP-1-CE (Ponte e Appi, 1990; Assine, 1992) (Figura 25A) onde estao
descritas todas as sequéncias sedimentares completas que compreendem o Grupo Vale do Cariri
e que ocorrem em afloramento na por¢do leste bacia.

Nas figuras 25 e 26 estdo representadas as linhas 141-RL-01, 141-RL-06, 141-RL-09 e
141-RL-10 ndo interpretadas e interpretadas. Foram interpretados trés refletores principais
(Figuras 25 e 26), sendo que dois deles limitam a base e o topo de uma das sequéncias
sedimentares da Fase Rifte, que corresponde a Formagdo Brejo Santo (R1 e R2). Para trazer as
informagdes dos pocos para as se¢des sismicas localizadas na por¢do leste o principal critério
foi a interpretagdo da amplitude interna e a continuidade dos refletores sismicos, assim como a
geometria geral (terminacdo dos refletores, truncamento por falhas e altos angulos).

Foram utilizadas também informacdes sobre os pogos e as se¢des sismicas disponiveis

em trabalhos analogos na regido (Ponte e Appi, 1990; Assine, 1992; Ponte e Ponte-Filho, 1996)
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e também as informagdes da geologia de superficie que foram obtidas com a descri¢des e
levantamentos de campo e que suportam as interpretacdes geologicas regionais.

Em todas as se¢des sismicas ¢ possivel observar o horizonte R1, que corresponde ao
topo da Formacgao Cariri e também a base da primeira sequéncia sedimentar da Fase Rifte (em
verde nas Figuras 25A e B e Figura 26A e B). Esse refletor ¢ marcado por uma alta amplitude
e grande continuidade, com locais com fortes deformagdes por falhas, altos angulos e pequenas
dobras. A sequéncia basal, que corresponde a Formacao Brejo Santo, apresenta uma espessura
relativamente constante dentro dos depocentros das sub-bacias Cariri e Feira Nova com
afinamento brusco ap0s as falhas e proximos as bordas e sobre os blocos altos. A distribuicao,
em subsuperficie, dessa sequéncia mostra que a mesma ¢ influénciada pelas falhas normais e
arranjos em “flor negativa” (detalhe na figura 26B) com a maiores espessuras associadas aos
blocos baixos.

O topo dessa sequéncia ¢ limitado por uma amplitude ndo muito alta e com refletores
que apresentam pouca continuidade e rastreamento. As demais sequéncias sedimentares que
compdem a Formagdo Missdao Velha e a Formacao Abaiara (em rosa claro nas Figuras 25A ¢ B
e Figura 26B) apresentam uma geometria e espessura também condicionadas pelas falhas. As
maiores espessuras estdo preservadas nos blocos baixos e sua ocorréncia ¢ limitada por falhas.
A secdo 141-RL-06 (Figura 26A) ¢ uma se¢ao onde foi possivel o rastreamento e diferenciagio
entre as unidades sedimentares Missdo Velha e Abaiara. Essa se¢do apresenta refletores com
mais altas amplitudes e continuidade e as informag¢des de ocorréncia nos afloramentos em
superficie com os respectivos mergulhos medidos em campo ajudam na diferenciacdo e
prolongamento em subsuperficie das unidades.

Na parte mais superior, acima da discordancia que limita o topo das sequéncias da Fase
Rifte e inicio das sequéncias da Fase Pos-Rifte I, € possivel identificar pelos pocgos e nas segdes
sismicas o refletor R3 (Linha azul das Figuras 25A e B e 26A e B). Esse refletor apresenta alta
amplitude e grande continuidade lateral, ¢ pouco deformado por falhas e representa a base da
Formagdo Crato. Abaixo do refletor R3 ocorre a Formacao Barbalha (amarelo nas Figuras 25A
e B e Figura 26A e B), unidade discordante com as unidades subjacentes, e que compde a base
da primeira sequéncia deposicional da Fase Pos-Rifte I (Assine et al., 2014). Sua distribuicado ¢
afetada por falhas principalmente nas se¢cdes 141-RL-10 (Figura 25B) e na secdao 141-RL-01
(Figura 26B), onde as falhas cortam praticamente toda a espessura de sedimentos da bacia e as
falhas podem apresentar tanto rejeitos normais quanto inversos e muitas vezes combinados,

mostrando arranjos em “flor positiva”(Figura 25B); a por¢ao inferior da estrutura indica arranjo
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com falhas de abatimento central, tipo “flor negativa”, afetando a Formagao Cariri e as unidades
da fase rifte (formagdes Brejo Santo, Missdo Velha e Abaiara); a por¢ao superior da estrutura
mostra arranjos em “flor positiva”, com arqueamento e falha inversa associada (Figura 26B).
Tal arranjo, de destaque na estruturagdo geral, indica atuacdo de deformacdo direcional em
ambas as fases, de formacao e de deformagao do pacote rifte.

Nas secdes sismicas (Figuras 25A e B e Figura 26A e B) ¢ possivel observar claras
descontinuidades verticais, interpretadas como planos de falha, que em alguns casos cruzam
toda a sequéncia sedimentar da Bacia do Araripe e em outros cruzam somente as sequéncias
sedimentares da Fase Rifte, apresentando sempre suas raizes no embasamento. As falhas
interpretadas apresentam uma disposi¢ao que contribui para a formacdo de uma geometria com
blocos altos (horstes) e blocos abatidos (grabens) e as maiores espessuras limitadas
principalmente nos blocos abatidos. Nas se¢des sismicas da Figura 25B e Figura 26B € possivel
observar uma geometria que se assemelha a de falhas direcionais em profundidade com um
componente distensivo e/ou compressivo associado. Essas falhas formam estruturas em “flor
positivas” (transtensivas) e estruturas em “flor negativa” (transpressivas) e se ramificam desde
o embasamento cruzando as unidades sedimentares da Bacia do Araripe. A interpretagao dessas
geometrias de falhas, assim como a observagdo de que elas afetam e condicionam a ocorréncia
dos depocentros que abrigam as sequéncias sedimentares durante a Fase Rifte, mostra o
importante papel que o controle tectonico teve na evolucao desse estagio da Bacia do Araripe.
A Bacia do Araripe se assenta sobre um embasamento bastante heterogéneo composto pelas
rochas pré-cambrianas da Provincia Borborema. Ela também esta limitada e muito proxima de
importantes zonas de cisalhamento com terminagdes em “splays” que se prolongam em mapa
para dentro da bacia, como ¢ o caso aqui da Zona de Cisalhamento de Patos (PASZ). Esse
conjunto de fatores, somado as geometrias em profundidade das falhas mapeadas, evidencia
que o controle tectonico da bacia foi feito principalmente pelas reativagdes dessas estruturas
herdadas do embasamento, reconhecidas também nas sucessdes sedimentares que apresentam

falhas de componente direcional.

158



141-RL-10
0, 2-AP-1-CE *

Time(ms) 141.R(-09

300!

A

Time| P

| (T 141-RL-10 =
BO-1-PE

[

o0 1
C i :?g‘:o
CHRONO- L ["ae
o PHASE
Romualdo Fm.
Ipubi Fm.
2
3 Santana (- Crato Fm. :?strfl-
S ¥ r.
2
B [ Barbalha Fm.

:' Abaiara Fm.

Valedo
Cari |[__] Miss&o Velha Fm. RIFT
Gr. R2

|| Brejo Santo Fm. .

PALEOZOIC 1 cariri Fm.

|:| Basement

UPPER
JURASSIC

®  Cities
~." States limits
" Seismic trace
141-RL-02 Seismic label

Figura 25. A: Secdo sismica 141-RL-09 calibrada pelo pogo 2-AP-1-CE ¢ interpretada (abaixo). B. Se¢do sismica
141-RL-10 calibrada pelo pogo 4-BO-1-PE e interpretada (abaixo) com um recorte de um detalhe de falha a
esquerda, com reconhecimento de feigdo complexa, tipo “flor negativa” afetando as unidades da fase rifte; e tipo

“flor positiva”afetando a Fm. Barbalha. C. Mapa geoldgico com a localizagdo das linhas sismicas e pogos.

159



i Abaiara Café
0 —
A A . o =
Abaiara Fm. 2
i
o
<]
&
3
1000 1000 _;:g :%
350 <

S i
3000| 141-RL-06 & 141-RL-06

Time(ms) Tim(ms)

3000:!
Time(ms)

141-RL-01
000

Time(ms)

Figura 26. A: Se¢do sismica 141-RL-06 e interpretada (a direita). B. Se¢do sismica 141-RL-01 e interpretada
(abaixo), com dois recortes de detalhes de falhas abaixo, indicando fei¢des tipo “flor negativa”. Legenda das se¢des

e mapa de localizagdo das se¢des na Figura 25.

160



7.4.2 Secoes Geoldgicas

As secdes geologicas A a D (E-W) e A’ a C’(SW-NE) (Figura 27) foram construidas a
partir das se¢Oes sismicas 141-RL- 07 e 141-RL-08 e das secdes sismicas 141-RL-01 e 141-
RL-06 respectivamente. Elas mostram a distribui¢do das sequéncias sedimentares depositadas
durante as fase rifte e pos-rifte. As formagdes Brejo Santo, Missdo Velha e Abaiara apresentam
espessamento associados a falhas nas sub-bacias Cariri e Feira Nova. A variagdo de espessura
¢ bastante significativa para a Formagdo Abaiara podendo chegar a 300 m a sul da cidade de
Abaiara. Nas secoes ¢ possivel constatar em profundidade as principais estruturas interpretadas
no mapa em superficie como o Graben de Crato-Juazeiro, o Horste de Barbalha, o Graben de
Missao Velha, o Horste do Maozinha, o Graben de Abaiara, o Horste de Mauriti-Brejo Santo e
o Graben da Palestina (Figura 27). A interpretagdo das se¢des sismicas também confirma a
existéncia de altos do embasamento a Sul e SW que dividem os principais depocentros das sub-
bacias do Cariri e Feira-Nova.

As sequéncias associadas a Fase Rifte apresentam como um todo uma forte influéncia
do sistema de falhas na distribuicao das espessuras e na deformag¢ao das unidades sedimentares.
As falhas apresentam indicios de que num primeiro momento foram ativas como falhas normais
e/ou transtrativas, ao considerar sua geometria de falha direcional em profundidade (Figuras 25
e 26) e os dados obtidos nos trabalhos de campo em superficie (ver cap. 7.2). No entanto, alguns
trechos mostram pequenos movimentos inversos associados que permitem interpretar que as
mesmas atuaram (ou parte delas atuou) em um segundo momento como falhas inversas e/ou
transpressivas e levaram a periodos de uma leve inversdo da bacia (Figura 25B e 26B). Esse
periodo de leve inversdo da bacia coincidiria com o intervalo em que ndo sdo encontrados
registros sedimentares na Bacia do Araripe (Hauteriviano superior (Andar Aratu) até¢ o Aptiano
superior (Andar Alagoas)). O truncamento das unidades da Fase Rifte com a base da Formacao
Barbalha e também a atuagdo restrita das falhas ao pacote sedimentar inferior confirmam que

existe uma importante discordancia erosiva entre as unidades da fase rifte e da fase pos-rifte I.
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7.5 Discussao

7.5.1 Evolugdo tectono-estratigrdfica da fase rifte da Bacia do Araripe em contexto de rifte

transtensional

O quadro geral obtido, integrando os dados das andlises estrutural e estratigrafica,
permite caracterizar forte influéncia da Zona de Cisalhamento de Patos e de suas ramificagdes,
Jé presentes no embasamento pré-cambriano e reativadas no processo de ruptura do Continente
Gondwana e formagao do Oceano Atlantico sul, no desenvolvimento das bacias interiores no
nordeste do Brasil, principalmente na Bacia do Araripe.

De acordo com a literatura, os primeiros estagios de evolugdo tectono-estratigrafica de
bacias do tipo rifte sdo caracterizadas por esforcos extensionais incipientes que geram uma
geometria geral em sinclinal. O afinamento progressivo da por¢ao central da bacia ¢ marcado
pela formacdo de uma série de falhas normais que ndo apresentam rotagao, ou rotag¢ao incipiente
dos blocos falhados. As falhas costumam apresentar um deslocamento similar e ndo ocorrem
falhas principais. Esses sdo os processos que ocorrem na bacia do tipo rifte antes de se formarem
os primeiros sistemas de grabens e horstes com falhas principais com maior deslocamento. O
estagio inicial da bacia ¢ interpretado como um grande sinclinal, com pequenas falhas
distribuidas e mais proéximo as bordas estdo as por¢des mais elevadas da bacia (Kinabo et al.,
2007). A interpretagdo dos estdgios iniciais da Fase Rifte da Bacia do Araripe mostra que a
mesma devia apresentar uma extensdo muito maior do que a que se encontra preservada
atualmente na calha rifte. Isso porque as paleocorrentes medidas nas trés unidades sedimentares
da Fase Rifte mostram com muita consisténcia uma area fonte a Norte e sdo poucos 0s
afloramentos de depositos da base da Formagao Brejo Santo encontrados nas bordas erosivas
atuais. As mudancgas abruptas das espessuras de tais unidades dentro e fora das principais sub-
bacias também s3o indicativas de que os atuais depositos sdo preservacdes das sequéncias
sedimentares iniciais, causadas por processos tectonicos posteriores. A bacia pode ter tido
extensdes maiores para Norte, entre a atual borda erosiva e o Lineamento de Patos, sendo que
a PASZ atuou como alto topografico e area fonte para a bacia. A Sul a bacia apresentava
extensdes ainda maiores que reforgam um contexto tectonico de subsidéncia mais lenta e
distribuido de modo mais uniforme em toda a bacia, pelo menos nos estagios iniciais da Fase
Rifte (Kuchle et al., 2011).

Outros autores (e.g. Prosser, 1993; Gawthorpe e Leeder, 2000) interpretam os estagios

iniciais da fase rifte como controlado por pequenas falhas, precursoras dos meio-grabens
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principais, e pela flexura das bordas. Os depdsitos sedimentares formados durante esse estagio
sdo regidos pelo mergulho regional e pelas drenagens pré-existentes.

Os estagios seguintes de desenvolvimento das bacias rifte sdo caracterizados pela
formagao dos meio-grabens. As falhas menores se unem e formam falhas maiores principais.
Os meio-grabens sdo nucleados pelas falhas principais num primeiro momento com rejeitos
pequenos e pouca subsidéncia e em seguida com rejeitos maiores e maiores subsidéncias,
evoluindo também para grabens e horstes alternados. Esse contexto forma contrastes
topograficos mais acentuados que capturam as drenagens e propiciam a formagao também de
ambientes lacustres isolados (Gawthorpe e Leeder, 2000).

Com a subsidéncia acentuada as taxas de acomodagdo ficam muito acima das taxas de
sedimentacdo formando empilhamentos de padrdes retrogradacionais (Prosser, 1993; Kuchle et
al., 2011). Nos estagios finais de preenchimento dos baixos estruturais, a movimentacao das
falhas de borda diminui significativamente. Com a diminui¢ao das taxas de acomodacdo, no
entanto, ocorre a manutencdo das taxas de sedimentacdo e os padrdoes de empilhamento
resultante passam a ser progradacionais (Prosser, 1993; Kuchle et al., 2011).

Durante o Tithoniano (andar local Dom Jodo) e até por volta do Hauteriviano (andar
local Aratu) sdo registrados processos de reativa¢ao das zonas de cisalhamento pré-cambrianas
na regido Nordeste do Brasil que estavam ligados aos primeiros estagios de rompimento do
Gondwana (Hackspacker e Legrand, 1989; Brito-Neves, 1990; Matos, 1992; Frangolin et al.,
1994; Magnavita e Silva, 1995; Gomes et al., 2000). Os processos de reativagao das zonas de
cisalhamento pré-cambrianas exerceram forte controle estrutural na configuragdo das bacias
rifte do interior do Nordeste do Brasil (Assine, 1990, 1996; Brito Neves et al. 2000). A Bacia
do Araripe ¢ limitada a norte pela Zona de Cisalhamento de Patos (PASZ) que tem direcdo E-
W e apresenta indicios de reativagdo sinistral concomitante a fase rifte da bacia (Fairhead and
Maus, 2003). Outro ponto importante ¢ a presenca de uma grande quantidade de falhas
direcionais e obliquas que ocorrem principalmente proximo as bordas norte, sul e leste e
colaboram com os estagios tectonicos de formacao da bacia. Este tipo de falhas direcionais ¢
marcante nos arenitos da Formacdo Cariri, em acentuados registros marcados por planos
estriados e com ressaltos indicadores dos movimentos (Rosa et al. em preparacao, cap. 7.2).

Os estagios iniciais da bacia sdo controlados por uma sequéncia de falhas normais e
normais obliquas sinistrais que se formaram associadas aos esfor¢os de reativagao transtensiva
sinistral da PASZ e seguiram a configuracdo em terminagdo em “rabo de cavalo” para SW,

ramificado a partir dessa importante zona de cisalhamento (Rosa et al. em preparacao, cap. 7.2).
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A propria configura¢do em “rabo de cavalo” da zona de cisalhamento possibilitou a formagao
de blocos escalonados que durante os primeiros estagios da bacia formaram uma sucessao de
pequenas falhas normais e obliquas com pequenos deslocamentos entre elas e que deram origem
a uma area de subsidéncia adjacente e a sul da PASZ (Figura 27), durante a deposi¢ao da
sequéncia SD1. Tal configuracdo de falhas permitiu a formacdo de um embaciamento em
formato que podia se assemelhar a um sinclinal suave que abrangia toda a regido das zonas de
cisalhamento ramificadas a sul da PASZ (Peacock e Sanderson, 1995) (Figura 27).

Tal caracteristica ¢ indicada pela ocorréncia da Formacdo Brejo Santo em bacias
menores a sul, como nas bacias de Cedro, Sao Jodo do Belmonte e Mirandiba, mostrando que
a ocorréncia de tal unidade apresenta correlacdo regional com as demais bacias interiores
(Kuchle et al., 2011) e também pela variagdo relativamente menor das espessuras, em
comparagdo principalmente com a Formagdo Abaiara, afetada pelas falhas. Essa configuragao
geométrica da bacia possibilitou a formacdo dos primeiros depocentros nos estagios iniciais de
subsidéncia e iniciou a sedimentacdo da Fase Rifte. A bacia apresentava algumas caracteristicas
muito parecidas com os estagios iniciais dos riftes classicos que se formam em contexto
tectonico puramente distensivo (Peacock e Sanderson, 1994). No entanto a bacia estava se
formando em contexto tectonico misto, com tectonica distensiva associada a reativacao sinistral
da PASZ, ou seja, transtrativo.

As falhas principais de direcdo E-W e ENE-WSW da borda norte da bacia apresentam
importantes rejeitos direcionais e, & medida que se adentra na bacia, as falhas apresentam
direcdo principal NE-SW e predominam os rejeitos de mergulho (Rosa et al. em preparacao,
cap. 7.2) (Figura 27). Os estagios tectonicos iniciais da fase rifte da Bacia do Araripe
apresentam assinaturas estratigraficas muito distintas que permitem identificar alguns estagios
evolucionarios diferentes. As formagdes Brejo Santo e Missdo Velha sdo as unidades
estratigraficas que representam o registro sedimentar desse estdgio da bacia e elas
correspondem a duas sequéncias sedimentares (SD1 e SD2) (Figura 27). A distribuicdo dos
sistemas deposicionais e os padrdes sistematicos de paleocorrentes fluviais para os quadrantes
SE e SW indicam que tais unidades ocupavam uma area deposicional mais larga do que as
porcdes preservadas pela atual borda erosiva da bacia. Nessa fase inicial foram atuantes os
sistemas deposicionais de leques aluviais proximo das bordas mais externas da bacia, enquanto
que nas por¢des mais internas atuavam os sistemas fluviais entrelacados, planicies de inundagao
proximal, planicies de inundacdo distais, sistemas eolicos adjacentes e os sistemas lacustres

rasos.
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Autores como Garcia (2009) e Kuchle et al. (2011) sugerem que as formagdes Brejo
Santo e Missdo Velha foram acumuladas como um flanco norte de uma bacia endorreica
denominada Depressdao Afro-Brasileira. No entanto as se¢des sismicas mostram que ocorre
variacdo lateral de espessura dessas unidades associada as falhas, e também diferengas nos
padrdes de empilhamento estratigrafico das sequéncias SD1 e SD2, mostrando variagdes dos
tratos de sistema de baixa taxa de acomodagdo (LAST) e de alta taxa de acomodagao (HAST)
como resultado tanto da mudanga de clima como da movimentagao tectonica. Isso nos permite
interpretar que ja ocorria influéncia de atividade tectonica durante a deposicdo das formagdes
Brejo Santo e Missdo Velha.

Em um primeiro momento a bacia sofreu uma subsidéncia mais geral associada as
falhas, mas sem grandes rejeitos principais. O registro estratigrafico da Formagao Brejo Santo
representa também a primeira sequéncia sedimentar da bacia (SD1). SD1 reflete um periodo
onde o espaco de acomodagdo era maior do que a taxa de sedimentagdo, ou seja, corresponde a
um trato de sistema de alta taxa de acomodag¢do (HAST-1). A primeira sequéncia sedimentar
da fase rifte ¢ limitada no topo pelo limite de sequéncia (SB1) e corresponde também ao contato
entre as unidades Formagao Brejo Santo e Formacao Missdo Velha.

A unidade Missdo Velha ¢ equivalente as sequéncias sedimentares SD2 e por¢ao basal
da SD3. SD2 corresponde a um periodo de trato de LAST-2 seguido de um trato HAST-2. O
sistema deposicional de rios entrelacados de baixa taxa de sinuosidade predomina e se intercala
na base aos sistemas de dunas e6licas e no topo com os lengoéis de areia e planicies de inundacao
distais. O empilhamento estratigrafico mostra que houve tanto uma mudanca climéatica (maior
umidade para o topo) quanto uma diminui¢ao relativa dos processos de subsidéncia associados
a movimentagdo das falhas, se comparado a sequéncia anterior, permitindo a formagao de
padrdes progradacionais. Uma primeira superficie de expansdo da bacia (ES) separa a volta de
HAST internamente a SD2 e marca a volta da movimentagao tectonica das falhas. Logo acima
ocorre a segundo limite de sequéncia (SB2). SD3 ¢ uma sequéncia sedimentar que na base
apresenta predominio absoluto de sistemas deposicionais de rios entrelagados e marca a volta
de um LAST-3 e um novo periodo de diminuicdo das atividades tectonicas e das taxas de
subsidéncia.

As sequéncias SD1 e SD2 estdo claramente ligadas aos estagios iniciais da fase rifte.
Prosser (1993) afirma que as variagdes de trato de sistemas estdo relacionadas a variagdes dos
estagios de evolucdo estrutural dentro de uma bacia rifte, isso porque a movimentagdo das

falhas vai determinar a criagdo do espaco de acomodagdo e também vai influenciar na geometria
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dos depocentros. Os autores Scherer et al. (2014) j& haviam concluido que o termo Pré-Rifte
anteriormente utilizado para designar esse estagio inicial da bacia, e que abrange as unidades
Brejo Santo e Missdo Velha (Ponte and Appi, 1990; Assine, 1990, 1992, 1994, 2007; Ponte e
Ponte Filho, 1996), ndo ¢ recomendado e este trabalho reforga tal afirmagdo. O termo pré-rifte
¢ utilizado para designar rochas que ndo estdo relacionadas as fases rifte das bacias e por
consequéncia ndo tiveram sua deposi¢ao condicionadas por falhas. Os estratos atribuidos ao
estagio pré-rifte apresentam dezenas a centenas de milhdes de anos de diferenca para os
depositos associados a fase rifte (Bosence, 1998). A melhor denominagdo para o estagio
evolutivo que compreende as sequéncias SD1 e SD2 ¢ estagio inicial da fase rifte (Bosence,
1998) ou rifte inicial (Prosser, 1993).

Dentro da sequéncia SD3 a ES correspondente ao contato de topo da Formagao Missao
Velha e Formagdo Abaiara e a volta de um trato HAST-3. A por¢do média-superior da SD3 ¢
caracterizada pela interag@o entre os sistemas deposicionais deltaicos e fluviais (Figura 27). Os
padrdes de paleocorrentes dentro desse trecho da sequéncia apresentam maior dispersao devido
a uma maior acentuacdo da movimentacao das falhas e uma compartimentacao dos depocentros
da bacia. O trecho médio-superior da SD3 representa o climax da fase rifte com as maiores
taxas de movimentacdo das falhas (Prosser, 1993) (Figura 27). Nesse estidgio o fluxo de
sedimentos ocorre de areas fontes diversas como na margem mais externa da bacia ou nas
bordas das falhas internas. A unidade Abaiara apresenta registro de falhas de crescimento e
deformagdes sin-sedimentares que corroboram com a ideia de uma sedimentacdo durante
intensa atividade tectonica. A denominagdo para o estagio evolutivo que compreende a
sequéncia sedimentar SD3 ¢ estagio sin-rifte segundo (Bosence, 1998) ou climax do rifte
(Prosser, 1993).

As secdes sismicas e as se¢des geoldgicas mostram que de forma geral as sequéncias
SD1, SD2 e SD3 sdo condicionadas pelas falhas, e que a acentuagdo da movimentacao tectonica

atinge seu climax na SD3.

7.5.2 Bacia do Araripe como um registro de bacia formada na por¢ao terminal da Zona de

Cisalhamento de Patos

A Zona de Cisalhamento de Patos (PASZ) apresenta, na regido, uma geometria em
forma de “rabo de cavalo” que se ramifica para SW e adentra a bacia, arranjo esse ja

reconhecido nas rochas do embasamento pré-cambriano. O mapeamento detalhado da porgao
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leste da Bacia do Araripe, local este onde afloram as unidades da fase rifte da bacia, juntamente
com a analise das se¢des sismicas, mostram uma relacdo das estruturas do embasamento E-W
e NE-SW com as falhas que formam a bacia (Figura 26). As falhas de direcao NE-SW e NNE-
SSW acompanham os depocentros da bacia e acompanham também a inflexdo da PASZ para
SW. Préoximo as bordas as falhas apresentam rejeito direcional e obliquo associados a
componente normal e na parte interna da bacia as falhas apresentam rejeito predominante
normal. A bacia ¢ limitada a norte pela PASZ e o macigo rochoso localizado a norte da mesma
foi uma importante area fonte durante a deposicdo dos sedimentos da fase rifte.

As estruturas mapeadas em toda a sub-bacia Cariri (Figura 28C) se assemelham as
estruturas dos modelos tedricos propostos por Reading (1980); Christie-Blick e Biddle (1985);
Mitchell & Reading (1986); Allen e Allen (2013) (Figuras 28 A e B). Sdo reconhecidas
estruturas muito similares as estruturas em “rabo de cavalo” que sdo encontradas em contextos
distensivos associados a por¢ao terminal de falhas direcionais (Segall & Pollard, 1983; Granier,
1985)

A historia evolutiva da Bacia do Araripe mostra que os conjuntos de falhas NE-SW que
condicionam a deposicao das trés sequéncias sedimentares (SD1, SD2 e SD3) sdo compativeis
com uma reativacdo sinistral da PASZ no periodo compreendido entre Jurassico superior
(Tithoniano?) e o Cretaceo inferior (Hauteriviano?), levando a formacao do Rifte da Bacia do
Araripe.

Fica evidente que a bacia apresenta caracteristicas evolutivas com estdgios que se
assemelham a uma bacia rifte, no entanto a configuragdo de seus depocentros e associagdo com
as estruturas e falhas herdadas do embasamento mostram uma evolu¢ao tectonica de bacia rifte
associada a uma reativagao transcorrente sinistral na PASZ a Norte. Tal configuracdo mostra
que a melhor classificagdo para a Bacia do Araripe durante os processos de subsidéncia na sua
fase rifte seria de uma bacia em arranjo de “rabo de cavalo” distensivo, que ¢ uma bacia
associada a por¢do terminal de uma falha ou zona de cisalhamento, condicionada localmente
por um regime transtrativo. Os esfor¢os principais associados podem ser projetados como ¢3
direcionado NE-SW (como reflexo intraplaca do processo de abertura da Margem Leste
Brasileira), e 61 compressivo na direcdo NE-SW, resultado da reativagdo em movimentacao

transcorrente sinistral da PASZ (figura 19).
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eixos de esforgos que atuaram a durante a deposigdo das unidades que compdem a fase rifte.
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8. CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

Na anélise dos dados realizada nesta tese para a Bacia do Araripe foi possivel demostrar
um novo modelo de evolucdo tectono-sedimentar para os estidgios de subsidéncia, formagao,
deformagdo e preservacdo da bacia que estdo compreendidos entre o intervalo Jurassico
Superior (Tithoniano?) e Cretaceo Inferior (Eo-Aptiano?). A Bacia do Araripe ¢ uma bacia que
se desenvolveu em ambiente continental e os esfor¢cos que regeram sua historia evolutiva neste
intervalo de tempo foram os reflexos intraplaca dos esfor¢os que atuaram para a ruptura do
Gondwana e abertura do Oceano Atlantico Sul tanto na Margem Leste quanto na Margem
Equatorial brasileiras.

Foram encontrados importantes registros de falhas normais, normais obliquas e
direcionais nas rochas cristalinas pré-cambrianas e nas rochas sedimentares paleozoicas da
Formacao Cariri que, juntas, compdem o embasamento da bacia. O arcabougo estrutural do
embasamento pré-cambriano na area da bacia ¢ composto pelas rochas do Dominio Central
(Zona Transversal) da Provincia Borborema, limitado por duas importantes zonas de
cisalhamento de dire¢do E-W: Zona de Cisalhamento de Patos (PASZ) a norte ¢ Zona de
Cisalhamento de Pernambuco (PESZ) a sul. O arcabougo estrutural entre as zonas de
cisalhamento principais ¢ marcado por uma série de falhas e zonas de falhas que se ramificam
a partir da PASZ para SW e formam geometrias anastomosadas e sigmoides; formam tracos
estruturais em “splays” que se assemelham a estruturas em “rabo de cavalo”. A influéncia destas
estruturas preexistentes do embasamento pré-cambriano na subsidéncia e formacdo dos
ambientes sedimentares, sua preservagdo e evolucdo ¢ bastante ressaltada na literatura (e.g.
Corti et al. 2007; Bladon et al., 2015; Fossen and Rotevatn, 2016; Liesa et al. 2019). Na regido
Nordeste do Brasil ¢ reconhecido que a ruptura do Gondwana reativou as estruturas do
embasamento pré-cambriano (Hackspacker e Legrand, 1989; Brito-Neves, 1990; Matos, 1992;
Francolin et al., 1994; Magnavita e Silva, 1995; Gomes et al., 2000) e os processos de reativacao
dessas estruturas ficaram registrados na evolu¢ao de muitas das bacias interiores, como ¢ o caso
da Bacia do Araripe (Assine, 1990, 1996; Brito Neves et al. 2000). Tal fato é confirmado neste
estudo, com o registro da participagdo da tectonica direcional na Zona de Cisalhamento de Patos
em diferentes periodos evolutivos da Bacia do Araripe: desde a abertura inicial da Margem
Leste, marcada por quadro evolutivo com feigdes controladoras da sedimentacdo, superposto
por processo de inversdo, modificagdo e preservacao da bacia e em nova reativagao direcional,

esta ultima associada a abertura e constru¢do da Margem Equatorial.
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Os arenitos fluviais da Formagdo Cariri apresentam carateristicas sedimentares
especificas (e.g. muito arcoseanos, estruturas sedimentares de grande porte, esparsas
intercalagdes de sedimentos finos e diagénese com cimentagao por silica) (Assine, 1992, 2007,
Arai, 2006; Batista et al., 2012; Silvester et al., 2017) que permitem diferenciar suas rochas das
unidades sedimentares mesozoicas da Bacia do Araripe em campo, com caracteristicas
marcantes também nas se¢des sismicas devido ao alto contraste de amplitude. A Formacao
Cariri ¢ anterior a formacdo da Bacia do Araripe (Braun, 1966; Ghignone, 1979). Suas rochas
apresentam afinidade litolégica com unidades como a Formagao Tacaratu (Bacia de Tucano-
Jatobd) a sul (Carvalho et al. 2018) e as unidades correlatas ao Grupo Serra Grande na Bacia
do Parnaiba (Formagdo Ipu e Formagdo Jaicés) (Cerri et al., 2020, 2021) e podem ser
correlacionadas por uma grande area em toda a regido interior do Nordeste do Brasil, mostrando
que sua deposi¢do ndo esteve restrita a area da Bacia do Araripe, e que foi formada em contexto
tectonico e sedimentar anterior aos eventos do Mesozoico que formaram a Bacia do Araripe.
Sendo assim, a Formagdo Cariri j& se encontrava como uma se¢ao de rochas sedimentares sobre
as rochas cristalinas do pré-cambriano e juntas compunham o embasamento durante os
primeiros estagios de formacao da Bacia do Araripe. A Formacao Cariri se encontra preservada,
em espessura quase constante, na base da se¢do estratigrafica da bacia. Em afloramentos ela
ocorre nas bordas norte, sul e leste contornando a bacia e fazendo contato litoldgico discordante
e por falha com as unidades mesozoicas relacionadas as fases rifte e pos-rifte. A Formacao
Cariri ndo apresenta datacdo absoluta, no entanto as idades Eo-Ordoviciano — Siluriano (Assine,
1992; Pontes e Pontes Filho, 1996) e Neo-Ordoviciano — Eo-Devoniano (Assine, 2007) foram
atribuidas para sua deposi¢do baseadas na correlagdo regional com o Grupo Serra Grande e
consistente padrdo de paleocorrente entre as unidades. O fato dessa unidade (paleozoica)
apresentar uma diferenca de pelo menos algumas centenas de milhdes de anos para as unidades
mesozoicas da Bacia do Araripe e, por consequéncia, ndo ter sua deposi¢cdo condicionada pelas
mesmas falhas que participaram da formacao da bacia, faz com que a mesma possa ser colocada
como estratos do estagio pré-rifte seguindo os critérios de Bosence (1998).

Foram encontradas falhas direcionais com movimentacdo tanto sinistral como dextral,
falhas obliquas e falhas normais nas bordas norte e sul da bacia, afetando intensamente os
arenitos da Formacao Cariri e seu contato com as rochas do embasamento pré-cambriano. O
reconhecimento das falhas transcorrentes fortemente impressas principalmente nos arenitos
dessa formacao permitiu a deducdo da importancia de regimes direcionais na génese e evolugdo

da Bacia do Araripe. O quadro tectonico reconhecido aponta para dois momentos evolutivos,
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antagdnicos, relacionados a eventos principais de movimentagdo sinistral concorrendo com
movimentagdo dextral, ao longo de falhas com aproximadamente as mesmas dire¢des. A
projecdo das falhas em arranjo tipo “rabo de cavalo” e as caracteristicas temporais cinematicas
a elas associadas permitiram elucidar e contribuir para o conhecimento do quadro evolutivo.
Falhas sindeposicionais, falhas truncantes das camadas sedimentares, reversdo de movimento
em falhas inicialmente distensivas que, a partir da triade plano de falha — estria - sentido de
movimento, permitiram a reconstru¢ao de posicionamento de eixos de paleotensdes associados
aos eventos evolutivos da fase rifte da Bacia do Araripe.

As falhas sindeposicionais reconhecidas no contato entre a Formagdo Cariri e a
Formagdo Brejo Santo, na Formagao Missdao Velha e na Formagao Abaiara sdo os indicios da
implantacdo e atuacdo de um regime tectonico intraplaca, localmente transtrativo, que gerou os
eventos de subsidéncia na bacia durante a fase rifte. Além de uma série de novas descrigdes de
estruturas de deformacgdes sin-deposicionais (SSDS) associadas que corroboram um contexto
tectonico evolutivo regido por uma subsidéncia em regime ruptil para as trés unidades.

Com respeito as unidades sedimentares os resultados mostram que, na relagdo entre a
tectonica e a sedimentagdo da fase rifte da Bacia do Araripe, existe um papel importante da
tectonica ruptil na subsidéncia, compartimentacdo e distribui¢do das sequéncias sedimentares
depositadas do Jurédssico Superior (Tithoniano?), até pelo menos o Creticeo Inferior
(Hauteriviano?).

A andlise estratigrafica possibilitou individualizar quatro sequéncias sedimentares:

- Sequéncia SD1, que corresponde a Formacao Brejo Santo e ¢ composta de leques
aluviais na base e apresenta predominio de depositos de planicies de inundacdo proximal e
distal. Nesta sequéncia o trato de sistema foi de alta taxa de acomodagdo (HAST-1), o que
demostra um periodo com subsidéncia acentuada suplantando a taxa de sedimentacdo em toda
a bacia, e as paleocorrentes mostram orientacdo principal SE e SW. A pouca preservagao de
facies proximais do sistema de leques, assim como sua afinidade litologica com ocorréncias nas
bacias a sul, mostram que durante esse estagio a bacia possivelmente apresentava uma area
mais extensa com um depocentro principal a sul da PASZ. A ocorréncia de falhas sin-
deposicionais, mesmo que em pequeno numero e de pequenos rejeitos reconhecidos, assim
como depositos associados as falhas no contato entre a Formagdo Cariri e a Formagao Brejo
Santo, mostram que ja havia agdo da tectonica ruptil condicionando a subsidéncia neste estagio

inicial da bacia.
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- Sequéncia SD2, que corresponde a por¢do média-inferior Formagao Missdo Velha, ¢
composta de depdsitos de dunas edlicas intercaladas a depositos de canais de rios entrelagados,
e também apresenta de forma mais restrita, depdsitos de planicies de inundagdo proximal e
distal. A intercalacdo entre os depdsitos edlicos e fluviais com predominio de depositos fluviais
no topo mostra que houve uma mudanga climdtica com maior umidade para o topo da
sequéncia. Ela representa a combinagdo na base de um trato de sistema de baixa taxa de
acomodacdo (LAST-2) e um trato de sistema de alta taxa de acomodacdo (HAST-2) no topo.
Esse empilhamento demostra um intervalo na bacia onde houve diminui¢do dos processos de
subsidéncia, num primeiro momento, com a formagdo de depdsitos lateralmente continuos de
canais fluviais amalgamados que formam padrdes progradacionais e/ou agradacionais € que
resultaram no preenchimento de todo o espaco disponivel e eventual bypass sedimentar. Nesses
depositos sdo registradas muitas ocorréncias de deformacao sin-sedimentar, como estratificagao
cruzada com dobras convolutas recumbentes e dobras complexas, estruturas de escape de agua,
didpiros, estruturas em chama além de estratos com auséncia de estruturas e fluidizados. O
aumento abrupto do espaco de acomodag¢do, num segundo momento, possivelmente atribuido
a um processo de retomada da movimentagdo tectonica com subsidéncia acentuada, ¢
caracterizado pela presenca de depodsitos de canais isolados, associados a significativos
registros de depositos de finos de intercanais.

- Sequéncia SD3, que corresponde a por¢ao média-superior da Formagao Missdo Velha
(LAST-3) e a Formagao Abaiara (HAST-3). No trecho médio-superior da Forma¢ao Missdo
Velha ¢ composta predominantemente de depositos de canais de rios entrelacados com esparsos
e descontinuos depdsitos de planicies de inundacdo. Neste trecho a sequéncia ¢ um trato de
sistema de baixa taxa de acomodagao (LAST-3) mostrando a volta de periodos com diminui¢ao
da movimentagdo tectonica e das taxas de subsidéncia na bacia. Os depoésitos sdo
predominantemente de canais fluviais amalgamados, onde a frequéncia de niveis
conglomerados aumenta e muitos fragmentos de troncos fosseis estdo presentes. No trecho que
corresponde a Formacdo Abaiara, a sequéncia ¢ composta de depodsitos de frente deltaica e
prodelta, depositos de dunas edlicas e depdsitos de canais de rios entrelagados intercalados a
depositos de planicie deltaica. Este trecho da sequéncia ocorre logo apds uma superficie de
expansdo e ¢ formada pelo empilhamento de sistemas fluviais, deltaicos, lacustres e esparsos
sistemas edlicos que formam uma combinacdo de tratos de sistema de alta taxa de acomodagao
(HAST-3). As mudangas abruptas dos sistemas deposicionais em relagdo ao trecho inferior, e a

variagdo das orientagdes preferenciais das paleocorrentes de acordo com a localizagdo das
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estacdes ao longo da bacia, demonstram que neste estdgio a bacia passou por um processo de
reestruturacdo tomando uma nova configuragdo onde ocorria mais de um depocentro principal.
Essa sequéncia registra o climax da fase rifte da bacia com subsidéncia acentuada pela
movimentagdo tectonica e compartimentagdo dos depocentros em calhas de direcdo NNE-SSW
e NE-SW. Os registros de falhas sin-deposicionais e de deformagdes sin-sedimentares (SSDS)
sdo bastante recorrentes nesta sequéncia. As SSDS ocorrem como deformagdes nas
estratificacdes (dobras convolutas e complexas), estruturas dish, didpiros, estruturas em chama,
estruturas de escape de agua, laminag¢des deformadas e estruturas de carga simples.

As sequéncias sedimentares foram depositadas em diferentes estagios tectonicos da fase
rifte. As sequéncias SD1 e SD2 representam depositos nos estagios iniciais de rifteamento da
bacia e correspondem aos estagios de rifte inicial; a sequéncia SD3 corresponde aos depdsitos
do climax da tectonica rifte na bacia.

Fica evidente que a bacia apresenta caracteristicas evolutivas com estdgios que se
assemelham a uma bacia rifte mas, no entanto, a configuracao de seus depocentros e associagao
com as estruturas ¢ falhas herdadas do embasamento mostram uma evolugao tectonica de bacia
rifte associada a uma reativacdo transcorrente sinistral na PASZ a norte. Tal configuracao
mostra que a melhor classificacdo para a Bacia do Araripe durante os processos de subsidéncia
na sua fase rifte seria de uma bacia em “rabo de cavalo” ou bacia transtensiva, que € uma bacia
associada a porg¢do terminal de uma falha ou zona de cisalhamento com terminagdo do tipo
transtensiva. Os principais indicadores cinematicos apontam para arranjo compressivo
direcional transcorrente com compressdo na dire¢do NE-SW nas bordas da bacia,
principalmente no seu embasamento (rochas pré-cambrianas do entorno e arenitos da Formacgao
Cariri). Na porc¢do central da bacia, ao longo das unidades da sequéncia sin-rifte, o resultado
mostra arranjo distensivo na dire¢cdo NW-SE. Tal reconstru¢do aponta para associagdo em
arranjo transtrativo responsavel pela formagao da bacia na fase rifte.

No intervalo do Cretaceo Inferior que vai do Eo-Hauteriviano até o Neoaptiano nao sao
encontrados registros sedimentares na Bacia do Araripe. O reconhecimento de falhas inversas
com dobras de arrasto nos estratos sedimentares associados a falhas originalmente de
movimentagdo normal, depositados durante a fase rifte, denuncia a existéncia de um evento de
ligeira inversdo da bacia. Os principais indicadores cinematicos apontam para compressao nas
direcdes NW-SE e WNW-ESE. Sendo assim, esses evento também podem estar associado ao
periodo de hiato deposicional entre 0 o meio e fim do andar Aratu e por todo os andares

Buracica e Jiquia.
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O pos-rifte da Bacia do Araripe se inicia com a Formacao Barbalha e nele também sao
registrados conjuntos de falhas sin-deposicionais e restritos a determinados niveis na unidade
com orientacdo preferencial que varia de NW-SE a WNW-ESE,como as duas falhas que
definem o degrau préximo ao Alto de Dom Leme. Foram registradas também falhas com essas
mesmas orientagdes que deformam as unidades inferiores, as formagdes Brejo Santo, Missao
Velha e Abaiara. O quadro aponta para a instalacdo de um novo regime predominantemente
distensivo na dire¢do NE-SW com o1 subvertical nos registros no interior na bacia. Nas
medidas associadas com falhas transcorrentes proximas a borda norte o 61 ¢ suborizontal com
distensdo NNE-SSW e compressio WNW-ESE. Essa configuragdo mostra uma compressao
aproximada de dire¢gdo NW-SE e uma distensdo preferencial NE-SW, o que permite a
interpretacdo da existéncia de uma tectonica transtrativa dextral principal associada a uma
segunda reativacao das zonas de cisalhamento que limitam a Bacia do Araripe a norte, sendo a
principal delas a Zona de Cisalhamento de Patos (PASZ).

Os dados apresentados permitem agrupar a reconstru¢do dos eixos de paleotensdo
durante os intervalos de tempo entre o Jurdssico Superior e o Cretaceo Inferior em pelo menos
dois eventos tectonicos principais com periodos de subsidéncia associados e um evento de
inversdo na bacia durante os intervalos de tempo entre o Jurdssico Superior e o Cretaceo Inferior
e que abrigam os depositos sedimentares das fases rifte e pos-rifte I. O evento tectonico
responsavel pela subsidéncia durante a fase pos-rifte I foi também responsavel pela preservagao
das espessuras de sedimentos depositados durante o primeiro evento de subsidéncia que atuou
durante a fase rifte. Sendo assim, as calhas presentes hoje e que formam as sub-bacias Cariri e
Feira Nova sdo também produto de uma tectonica inicialmente formadora da bacia, com falhas
NE-SW, e modificadora (ou de preservagdo parcial do rifte) que deformou parte dos
sedimentos, erodiu e em seguida preservou somente uma parte da geometria da bacia existente
durante a fase rifte. Essa tectonica modificadora limitou principalmente a bacia a SSW, colocou
as unidades em contato com o embasamento pré-cambriano, € hoje se encontra encoberto pela
sequéncia pos-rifte 11

O quadro reconhecido permite fazer uma associagdo com o quadro evolutivo regional
(e mesmo continental) e demonstrar uma evolugao tectono-sedimentar da Bacia do Araripe com
trés estagios distintos associados aos eventos de ruptura do Gondwana e abertura da Margem

Leste e da Margem Equatorial do Oceano Atlantico Sul, que ficaram definidos como (Figura
30):
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i. Fase Rifte, estagio tectonico que se iniciou no Jurassico Superior (Thitoniano) e foi
ativo até o Cretaceo Inferior (Neo-Hauteriviano). Nesse primeiro evento tectonico os esfor¢os
intraplaca na regido da Bacia do Araripe eram transtrativos sinistrais com ol suborizontal, de
direcdo NE-SW, e 63 também suborizontal, de direcio NW-SE nas bordas da bacia, resultando
em arranjo distensivo NW-SE na por¢do interior da bacia, levando a formagao de horstes e
grabens controlados por falhas NE-SW. O evento ¢é regido pelos reflexos intraplaca dos esfor¢os
que estavam atuando na abertura da Margem Leste brasileira e foram responsaveis pela
reativagdo sinistral da PASZ que limita a bacia a norte. O resultado desse primeiro evento
tectonico foi a formacdo de uma bacia alongada NE-SW onde foram depositadas as unidades
sedimentares da fase rifte.

ii. Inversido da bacia, estigio que foi ativo possivelmente do Eo-Hauteriviano ao
Barremiano. Esse evento ¢ interpretado como um evento compressivo com ol suborizontal e
na direcio NW-SE. Ele representa os primeiros reflexos intraplaca dos esforcos iniciais de
abertura da Margem Equatorial ¢ marcam a mudanga no sentido de reativacdo da PASZ,
anteriormente sinistral, e que a partir desse evento passou a ser dextral. Algumas falhas
inicialmente formadoras da bacia rifte, pelo menos parcialmente, foram reativadas como falhas
reversas.

iii. Deformacdo Pés-Rifte, foi o estagio que vigorou a partir do Aptiano. O evento de
deformacgdo pds-rifte inicia com a instalacdo de um sistema compressivo de direcio NW-SE,
fortemente registrado nas zonas de fraturas ocednicas e nos estdgios iniciais das bacias da
Margem Equatorial, que se propaga para o ambiente intraplaca em reativagao dextral da PASZ
(registrando agora transtrativo dextral nas rochas do embasamento da bacia) e projetando como
transtrativo dextral no interior da Bacia do Araripe . Nesse evento ¢1 é novamente suborizontal,
mas agora na direcio NW-SE, e 63 ¢ também suborizontal na direcdo NE-SW, resultando na
formagao de falhas normais e normais obliquas WNW-ESE controladoras da deposi¢do da

Formagao Barbalha.
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O quadro resultante da superposi¢ao dos esfor¢os e geracao de estruturas ¢ de uma bacia
tipo rifte controlada por falhas formadoras direcionadas NE-SW (Figura 30B), mas que, em sua
forma final, apresenta uma elongagdo segundo a diregdo WNW-ESE (Figura 30D), produto das
falhas do segundo evento, que deformou e modificou a sua geometria geral, levando a
preservacao parcial da sedimentagao rifte inicial.

Conclui-se confirmando a importancia das estruturas de grande porte preexistentes no
arcabouco do embasamento regional (no caso a PASZ e estruturas associadas), que
“propagaram” os esfor¢os vigentes nas bordas continentais para o ambiente intraplaca, em
sucessivos eventos deformacionais, limitando a distribuigdo geografica da bacia, controlando
as principais estruturas formadoras, condicionando ligeira inversdo das estruturas e da bacia ja
formada e, finalmente, na histéria do rifte, preservando importante pacote de registro evolutivo

tectonico e estratigrafico.
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