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Epigrafe
"Certas aves, como os falcfes e as aguias, tém caracteristicas muito especiais (...)

Ao contrario de outras aves, quando veem uma tormenta, vao diretamente de
encontro a ela, ndo se escondem, nem ficam agitadas, abrem suas asas poderosas
e velozes e enfrentam a tormenta, superam as nuvens negras, a tempestade, 0s
choques elétricos provenientes dos raios. Sabe por qué? Porque sabem que acima,
para além da tormenta, esta o brilho do Sol!".

PAZ GUERREIRA — O Caminho das Dezesseis Pétalas
Talal Husseini



RESUMO

Situada na Regido Nordeste do Brasil, a Bacia do Araripe teve evolugdo associada a
fragmentacdo do Gondwana e abertura do Atlantico Sul. A Formacgédo Santana
pertence a sequéncia pos-rifte desta bacia e é caracterizada pela presenca de
calcarios laminados na sua porgéo inferior (Mb. Crato), evaporito (Camadas Ipubi) e
siliciclasticos (Mb. Romualdo). Para melhor entendimento da sucesséo estratigrafica,
ambientes deposicionais e dos tratos de sistemas do Membro Romualdo, foi
realizada uma analise estratigréfica, tendo sido levantadas sec¢8es-colunares
verticais representativas da unidade. Facies sedimentares foram descritas em
detalhe, bem como medidas de paleocorrentes em diferentes niveis estratigraficos.
Verificou-se que o contato do Mb. Romualdo com a sec¢do carbonético-evaporitica
(Mbs. Crato e Ipubi) é uma desconformidade, evidenciada por lags residuais e
camadas delgadas de conglomerados acima do contato. Sobre o0s niveis
conglomeraticos predominam arenitos finos/médios com intercalacbes de folhelhos
verdes calciferos. A porcentagem de folhelhos aumenta em diregcdo ao topo,
caracterizando empilhamento retrogradante que culmina nas camadas de coquinas,
excelente marco estratigrafico na bacia. Camadas delgadas de coquinas de
gastropodes portadoras de equinoides, situadas sobre a secdo de folhelhos,
presentes nas trés se¢des levantadas, constituem depdsitos marinhos associados a
superficies de ravinamento. A parte superior da secdo € caracterizada pela
recorréncia de facies de folhelhos verdes, intercalados com arenitos que
progressivamente se tornam mais frequentes em direcdo ao topo da unidade,
caracterizando a parte regressiva do ciclo. Os arenitos apresentam estratificacdes
cruzadas, muitas vezes com clastos de lama e laminas de argila nos foresets, e
acamamentos do tipo flaser e wavy em facies heteroliticas, sugestivas da atuacao
de correntes de maré. Paleocorrentes medidas nos arenitos mostram intervalos com
sentidos de fluxo opostos delineando padrbes bipolares, o que reforca a
interpretacdo de ambiente marinho raso influenciado por marés durante a
sedimentacdo do Membro Romualdo da Formacéo Santana.

Palavras-chave: Membro Romualdo, Bacia do Araripe, Andar Alagoas, Ciclo
transgressivo-regressivo



ABSTRACT

Located in northeastern Brazil, the evolution of Araripe Basin has been associated
with the fragmentation of Gondwana and opening of the South Atlantic. The Santana
Formation belongs to the post-rift sequence of the basin and is characterized by the
presence of laminated limestones in the lower portion (Mb. Crato), evaporite (Ipubi)
and siliciclastics (Mb. Romualdo). For better understanding of the Romualdo’s
stratigraphy, depositional environments and tract of systems, a stratigraphic analysis
was made with representative columnar sections of the unit. Sedimentary facies
have been described in detail, as well as paleocurrents measured at different
stratigraphic levels. It was found that the contact of Mb. Romualdo with the
carbonate-evaporite section (Mbs. Crato and Ipubi) is a unconformity, evidenced by
residual lags and thin layers of conglomerates above the contact. Above the
conglomeratic levels predominate fine sandstones / medium interlayered with
calciferous green shales. The percentage of shales increases towards the top,
featuring retrogradational stacking culminating in layers of coquinas, excellent
stratigraphic mark in the basin. Thin layers of coquins of gastropods comprising
equinoids, located on the shale section, present in three sections marine deposits are
associated with surfaces ravine. The upper section is characterized by recurrent
facies of green shales, sandstones intercalated with sandstones progressively
become more frequent towards the top of the unit, featuring the regressive part of the
cycle. The sandstones present cross-stratification, often with mud clasts and clay
layers in the foresets, and beddings of flaser type and wavy in heterolitic facies,
suggesting the action of tidal currents. Paleocurrents measured in the sandstones
show gaps with opposite flow directions outlining bipolar standards, which reinforce
the interpretation of shallow marine environment influenced by tides during the
sedimentation of Romualdo’s Member of Santana Formation.

Keywords: Romualdo Member, Araripe Basin, Andar Alagoas, Transgressive-
Regressive cycle



APRESENTACAO

A presente monografia (Trabalho de Conclusédo de Curso — TCC), intitulada
“Sucessdao estratigrafica e tratos de sistemas do Membro Romualdo, Porcéo
Leste da Bacia do Araripe, Nordeste do Brasil”, é apresentada ao Curso de
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Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” — UNESP, Campus de Rio Claro e ao
Programa de Formacgdo de Recursos Humanos em Geologia do Petréleo e Ciéncias
Ambientais Aplicadas ao Setor de Petrdleo e Gas (PRH-05), pela graduanda Michele
Andriolli Custédio (bolsista ANP — Agéncia Nacional do Petréleo) sob orientacdo do
Prof. Dr. José Alexandre de Jesus Perinotto e co-orienta¢cdo do Prof. Dr. Mario Luis
Assine.

A monografia se desenvolveu no ambito da estratigrafia e sedimentologia da
Bacia do Araripe, com énfase no Membro Romualdo da Formacdo Santana (Andar
Alagoas). Os resultados alcancados proporcionaram interpretacdes da estratigrafia
de sequéncias embasando-se nos dados obtidos das associacdes faciologicas

descritas.
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1. INTRODUCAO

A Bacia do Araripe é uma bacia interior poli-historica do Nordeste do Brasil
(Figura 1). O arcabouco estratigrafico desta bacia é constituido por diferentes
sequéncias estratigraficas, que registram o preenchimento de bacias geradas em
ambientes tectbnicos distintos, tratando-se de uma bacia com evolugédo poli-
genética (Assine 1992).

O registro mesozoico do arcabouco estratigrafico da Bacia do Araripe mantém
relacdo com os eventos tectbnicos eocretaceos relacionados a fragmentacdo do
Gondwana e abertura do Atlantico sul, no Jurdssico superior / Cretaceo inferior
(Brito Neves 1990). O conjunto mesozoico expde o0 registro do Aptiano,
caracterizado por sedimentacdo predominantemente continental, com incursdes
marinhas que ocorreram durante o final da fase rifte (Dias 2005). Tal andar consiste
num intervalo estratigrafico que compreende um ciclo transgressivo-regressivo
assimétrico, especificado como sequéncia poés-rifte | por Assine (2007). A unidade
referente ao Andar Alagoas nesta bacia corresponde a Formacdo Santana, que
contém os membros Barbalha, Crato, Ipubi e Romualdo.

O Membro Romualdo consiste no ultimo registro litoestratigrafico da sequéncia
pos-rifte | e marca as incursdes marinhas na Bacia do Araripe (Assine 2007). Dentre
as hipoteses até entdo postuladas acerca do ambiente de sedimentacdo para este
membro, ha divergentes opinides e duvidas com relagdo a sua litoestratigrafia. Isto
se deve ao fato de que, dentre os principais estudos até entdo realizados, ha
destaque para os aspectos paleontolégicos em virtude das amplas ocorréncias de
fosseis do Membro Romualdo. Em decorréncia disto, ha uma caréncia de estudos

sedimentoldgicos e estratigraficos para esta unidade.
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2. OBJETIVOS

Este Trabalho de Conclusdo de Curso — TCC objetiva contribuir para o
entendimento acerca dos processos sedimentares geradores das facies
siliciclasticas, contemporaneos a deposicdo do Membro Romualdo, visando
aprimorar o conhecimento e interpretacdo da estratigrafia sequencial da unidade,
enfocando as superficies limitrofes, sequéncias deposicionais e o0s tratos de

sistemas que a compdem.

3. LOCALIZACAO

O estudo foi realizado no setor leste da Bacia do Araripe (Figura 2), Nordeste
do Brasil, no estado do Cearda. A area engloba os municipios de Juazeiro do Norte,
Crato, Nova Olinda, Santana do Cariri e Jardim.

Trés sec¢bes colunares foram levantadas na area de estudo, denominadas
Pedra Branca, Sitio Romualdo e Sobradinho. As secdes localizam-se nas
proximidades das cidades sede dos referidos municipios.

A secdo Pedra Branca esta localizada na Mina Pedra Branca (Mineracao
Chaves S.A)), a sudoeste da cidade de Nova Olinda (CE) (Figura 3), 0 acesso a
sec¢do ocorre pela estrada Farias Brito, a sudoeste de Nova Olinda. A secdo Sitio
Romualdo localiza-se a sudeste da cidade de Crato (CE), sendo que 0 acesso se da
pela rodovia estadual CE-386, entre Crato e Barbalha, na localidade Sitio Romualdo
(Figura 4).
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4. METODOS E MEIOS

Sao aplicados neste trabalho técnicas e métodos de descricdo de facies e
analise da estratigrafia de sequéncias. Para isto foram realizadas a analise
estratigrafica, descricbes de facies sedimentares e levantamento de secfes-

colunares verticais.

4.1. Pesquisa Bibliogréfica

As primeiras atividades desta pesquisa consistiram na revisdo bibliografica
detalhada de todos os trabalhos cientificos disponiveis acerca da caracterizacdo
estratigrafica, paleontolégica e paleoambiental do Membro Romualdo e da Bacia do
Araripe. As citagOes e referéncias adotadas seguem as normas de referéncias da
Brazilian Journal of Geology.

4.2. Trabalhos de Campo

Esta etapa consistiu no tratamento e andlise de dados de superficie da Bacia
do Araripe e a delimitacdo das areas a serem investigadas. Uma campanha de
trabalho de campo de 10 dias foi realizada no periodo de 04 a 13 de julho de 2013,
visando estudar e levantar dados de afloramentos. As seguintes atividades foram
desenvolvidas no trabalho de campo: analise de facies sedimentares, levantamento

de paleocorrentes e de sec¢des-colunares.

4.2.1. Andlise de facies sedimentares

A andlise de facies é um método fundamental de caracterizacdo de rocha com
atributos litoldgicos, fisicos e biolégicos singulares e distintos das demais. Este
método € comumente aplicado para descrever rochas sedimentares ou sedimentos
observados em afloramentos e testemunhos de sondagem (Catuneanu 2006). Uma
facies sedimentar € um conjunto de rochas geneticamente relacionadas, sendo
caracterizada e distinguida das demais pela litologia, granulometria,
arredondamento dos gréos, grau de selecdo, estruturas sedimentares, geometria
dos estratos, fésseis e cor e, corresponde ao registro geolégico dos processos
sedimentares (Walker 1992).

No ambito da estratigrafia de sequéncias, o estudo de facies sedimentares é
particularmente relevante para o entendimento das variacbes dos processos

sedimentares ao longo do tempo, sobretudo em resposta as flutuagbes ciclicas do



nivel de base dos ambientes de sedimentagdo (Catuneanu 2006). Em virtude disto,
a andlise faciologica € uma ferramenta indispensavel para a caracterizacdo e
interpretagdo dos processos sedimentares da unidade estudada, fornecendo
informacgdes fundamentais para a reconstrucao estratigrafica.

Para a caracterizagdo litologica das facies sedimentares foi utlizada a
classificacdo proposta por Miall (1978), que corresponde ao Cdodigo de Identificacdo
de Féacies. A denominacao adotada neste codigo utiliza letras e inclui duas partes: a
primeira letra € escrita em maiusculo e corresponde a litologia €, uma ou mais letras
secundarias sdo escritas em minusculo e referem-se as estrutura e textura das
facies. A classificacdo dos tamanhos das estratificagbes cruzadas foi adotada
segundo o esquema de classificacéo proposto pela SEPM (Society for Sedimentary
Geology) - Bedforms and Bedding Structures Research Simposium (modificado de
Ashley 1990). Entretanto, novas facies foram adicionadas as referidas
classificacoes, diferentes das estabelecidas por Miall (1978). A classificacéo
adotada para as demais facies seguiu o critério adotado pela Universidade
Petrobras para convencgdes de descricdes sedimentologicas: GIP= gipsita e CQ=
coquina, que admite para as trés primeiras letras correspondéncia com a litologia. A
classificacdo da facies carbonética foi adaptada do modelo fluvial adotado por Miall
(2006): Ca= calcario.

As medidas de paleocorrentes foram adquiridas durante os trabalhos de campo
por constituirem elemento importante na analise de facies e na evolucado
paleogeogréfica de bacias. Este € um método eficaz e frequentemente utilizado,
pois fornece dados do rumo do suprimento sedimentar e da tendéncia deposicional
das unidades litologicas. Os levantamentos de paleocorrentes foram realizados,
sobretudo em estratos cruzados, por constituirem as principais estruturas
sedimentares indicativas de fluxo.

Os dados obtidos foram inseridos no software RockWorks® e analisados
estatisticamente, sendo apresentados em sec¢des-colunares sob a forma de rosetas
de frequéncia, nas quais séo indicados o numero de medidas (n), a média vetorial
(X) e o fator de consisténcia (f.c), que reflete a dispersdo das medidas. A dispersao
das medidas reflete ndo somente a confiabilidade do vetor resultante, como também
a dispersao original inerente ao sistema deposicional. Os dados de cada estagéo
(ponto de medidas) foram representados graficamente em classes de trinta graus
(30° a partir do rumo norte, sendo a soma desses dados convertida em



porcentagem e inserida em histogramas circulares de frequéncia (rosetas), que
expressam a dispersao dos valores.

A documentacdo fotografica foi obtida concomitante ao levantamento das
secbes colunares. A foto documentacdo abrangeu o registro das facies
sedimentares em diferentes niveis de detalhe. Além disso, painéis fotograficos
foram montados de modo a obter imagens mais abrangentes, ilustrando relacées

laterais e verticais.

4.2.2. Levantamento de Secdes Estratigraficas Verticais

Trés sec¢Oes colunares foram levantadas na escala de detalhe 1:100. Os
pontos selecionados neste estudo foram definidos com base em quatro principais
critérios: exposi¢cdo da unidade de estudo, estado de conservacgdo, abrangéncia em
area e acessibilidade.O controle espacial e dimensional das se¢des colunares foi
feito com auxilio do GPS (Global Position System).

4.3. Trabalhos de Laboratério

Os trabalhos laboratoriais foram desenvolvidos no Laboratério de Estudos
Estratigraficos do UNESPetro (Centro de Geociéncias Aplicadas ao Petrdleo) — da
UNESP, Campus Rio Claro. Estes trabalhos consistiram no tratamento dos dados
obtidos na fase de aquisi¢ao (trabalho de campo). As secdes colunares levantadas
em campo foram escaneadas e inseridas no programa CoreIDRAW® versao 16,
software utilizado como auxilio na editoracdo e desenho de imagens. O
processamento dos dados consistiu na representacdo digital bidimensional da
sucessdo vertical de facies. As colunas digitalizadas seguiram um layout com
padrdo pré-definido e foram construidas conforme os elementos graficos do
programa. Os valores de paleocorrentes obtidos em cada estagdo foram inseridos
nas colunas da planilha de dados do software RockWorks® versdo 14 e, a partir
disto, o programa cria um diagrama de roseta, cujas “pétalas” sao dimensionadas e
orientadas baseadas na frequéncia dos dados. Apds isso, 0s valores médios e o

numero de medidas do diagrama obtido séo selecionados e inseridos junto a roseta.



4.4. Andlise e conceitos da estratigrafia de sequéncia

Os dados e informagdes obtidos no decorrer do estudo foram integrados e
interpretados visando a construcdo e entendimento da sequéncia deposicional,
contida na supersequéncia poés-rifte |, por meio da andlise da estratigrafia de
sequéncias. Sequéncia deposicional é definida como uma unidade estratigréfica
composta por uma sucessao relativamente concordante de estratos geneticamente
relacionados, limitada no topo e na base por discordancias e conformidades
correlatas, segundo Mitchum Jr. et al. (1977). Quando completa, uma sequéncia
deposicional constitui um ciclo transgressivo-regressivo, materializado por uma
cunha de facies em cujo 4pice ha uma superficie de inundagédo (ou transgresséo
marinha) maxima (SIM) da linha de costa em dire¢cdo ao continente (Van Wagoner
et al. 1987).

Os limites de sequéncia deposicional sdo dados por: 1) discordancia na borda
da bacia, com evidéncias de erosdo e truncamento de estratos; 2) conformidade
correlata no interior da bacia, sem evidéncia de hiato deposicional; 3) hiato néo-
deposicional no centro da bacia, que pode ocorrer tanto entre estratos levemente
inclinados das clinoformas e a superficie deposicional (downlap), quanto entre
estratos concordantes nas por¢gbes mais distais (paraconformidade) (Assine &
Perinotto 2001). As superficies estratigraficas marcam mudancas significativas nos
regimes de sedimentacdo e sao importantes para a correlacdo regional, bem como
para a compreensdo da evolucédo deposicional do intervalo de interesse. O estudo
destes intervalos estratigraficos ndo pode, contudo, ser isolado da analise das
facies, jA que esta andlise, muitas vezes, fornece os critérios diagnésticos para o
reconhecimento daquelas superficies limitantes (Catuneanu 2006).

Uma sequéncia deposicional constitui um ciclo transgressivo-regressivo de 32
ordem, composto de diversos tratos de sistemas deposicionais. Um trato de
sistemas deposicionais foi definido inicialmente como um conjunto natural de
sistemas deposicionais contemporaneos e interligados, segundo Brown & Fisher
(1977).

O trato de sistemas transgressivo tem como limite inferior, superficies de
ravinamento por onda, que constituem superficies transgressivas. Superficies de
ravinamento sdo superficies de erosdo marinha, formadas pela acdo de ondas
durante transgressfes (Van Wagoner et al. 1987). No processo de ravinamento
ocorre joeiramento dos sedimentos do fundo devido a acdo das ondas,
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especialmente as de tempestade. A fracdo grossa dos sedimentos retrabalhados &
redepositada sobre a superficie de ravinamento, permanecendo como depdsitos
residuais transgressivos (transgressive lags). O trato de sistemas transgressivo é
um intervalo de grandes mudancas faunisticas e de eventos de extin¢gdo. Seu limite
superior é definido pela superficie de inundacdo méaxima (Van Wagoner et al. 1987).

Os conceitos estratigraficos apresentados auxiliaram na interpretacdo dos
dados obtidos e permitiram analisar mais detalhadamente o padrdo de
empilhamento, as superficies chave e os tratos de sistemas que compdem a

sequéncia deposicional do presente estudo.
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5. GEOLOGIA REGIONAL

5.1. Bacia do Araripe

A Bacia do Araripe é uma bacia interior, poligenética, de forma alongada, com
0 maior eixo na dire¢do E-W, compreendendo uma area aproximada de 9.000 km?
(Assine 1992), sendo uma das maiores bacias do interior do Nordeste. Apresenta
duas feicbes geomorfolégicas principais, um altiplano que cobre quase 70% da
bacia, denominado Chapada do Araripe, e um vale localizado na parte leste
chamado Vale do Cariri, onde se encontram rochas datadas do Paleozoico ao
Cretaceo Inferior (Rojas 2009) (Figura 6).

Durante o Jurassico Superior (Upper Jurassic) e o Cretaceo Inferior (Lower
Cretaceous) iniciou-se a formacdo das bacias interiores do Nordeste brasileiro,
como resultado da separacdo da América do Sul e Africa (Matos 1992). A Bacia do
Araripe € a mais extensa das bacias interiores do Nordeste e a que apresenta,
dentre todas, histéria geoldgica mais complexa e empilhamento estratigrafico mais
completo (Assine 2007), estando implantada em terrenos pré-cambrianos da Zona
Transversal da Provincia Borborema (Brito Neves et al. 2000), a sul do Lineamento
de Patos.

Segundo Matos (1992), a Zona de Cisalhamento ou Lineamento de Patos teria
sua extremidade oeste terminada em uma série de falhas curvadas formando uma
geometria sigmoide, e que durante o Cretaceo Inferior, uma distensdo geral de
direcdo NW-SE inverteu as falhas originalmente transpressionais para falhas
normais, 0 que reativou pequenos segmentos da anterior zona de cisalhamento,
dando como origem as bacias interiores do Nordeste brasileiro.

Na histéria evolutiva das bacias interiores do Nordeste brasileiro, foram
identificados trés principais estagios de subsidéncia: o primeiro deles, estagio pré-
rifte, caracteriza-se por subsidéncia regional; o segundo, estagio rifte, relacionado a
fragmentacdo; e, finalmente, o estagio poés-rifte que representou o retorno das
condi¢Ges de suave subsidéncia regional (Matos 1992).

A concepcdo estratigréfica atual da bacia foi delineada na década de 1980 e
consolidada nos trabalhos de Ponte & Appi (1990), Assine (1990) e Arai (2006). A
concepcao estratigrafica utilizada na presente monografia estd embasada nas
assercoes feitas nas referidas obras, diferindo apenas na terminologia estratigrafica.
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Figura 6. Mapa litoestratigréfico e perfil geolégico da Bacia do Araripe.
Modificado de Assine (2007).

Segundo Assine (2007), o arcaboucgo estratigradfico da Bacia do Araripe
constitui-se pela supersequéncia pré-rifte, supersequéncia rifte e supersequéncia
poés-rifte, sendo a dltima, subdividida em sequéncias pos-rifte | e pos-rifte 1l (Figura
7). Tais sequéncias estratigraficas sdo limitadas por discordancias regionais, que
representam o registro fragmentario de embaciamentos gerados em ambientes
tectonicos distintos (Assine 2007).

Cada sequéncia foi formada num contexto paleogeografico diferente, integrado
a outras bacias adjacentes. A distribuicdo geogréfica original de cada uma das
diferentes sequéncias era mais ampla, sendo testemunhado por remanescentes
isolados em varias pequenas bacias situadas entre os lineamentos de Pernambuco
e da Paraiba, e na Bacia do Jatoba (Serra Negra), a sul do Lineamento de
Pernambuco (Assine 2007).

A sequéncia paleozoica aflora na porgéo leste da bacia, definindo os contornos
do Vale do Cariri, sendo materializada pela Formacéo Cariri. Na parte oeste da

bacia, esta unidade n&o aflora, ocorrendo apenas em subsuperficie, como na Sub-
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bacia de Feira Nova. E constituida por arenitos imaturos, de granulacdo média a
muito grossa, com graos angulosos a subangulosos, interpretados como facies
geradas em sistemas fluviais entrelacados. Esta sequéncia é correlacionada com a
Formacdo Tacaratu da Bacia do Jatoba, de idade paleozoica, em virtude da
similaridade litolégica (Assine 2007).

A supersequéncia pré-rifte foi formada num periodo de subsidéncia mecéanica
produzida por estiramento litosférico visco-elastico, sendo composta pelas
formacdes Brejo Santo e Missao Velha (Assine 2007).

Segundo Braun (1966), a Formacéo Brejo Santo € constituida por folhelhos e
lamitos vermelhos, nos quais se encontram ostracodes tipicos do Andar Dom Jodo.
A presenca de formas exclusivamente ndo-marinhas indica sedimentacao lacustre
em ambientes propicios a formacdo de red beds. A Formacdo Missao Velha, que
sobrepbe concordantemente a Formacgédo Brejo Santo, caracteriza-se por arenitos
guartzosos, por vezes feldspaticos e/ou caolinicos, localmente conglomeraticos,
portadores de abundantes troncos e fragmentos de madeira silicificada. A
associacao faciologica remete a interpretacdo de planicies fluviais de sistemas
entrelacados caracterizados por canais rasos e de alta energia (Assine 2007).

A supersequéncia rifte teve inicio no Cretaceo Inferior, com o estagio rifte na
Bacia do Araripe, onde se depositou a Formagao Abaiara. Segundo Assine (1992)
este intervalo € composto por folhelhos e siltitos vermelhos na base e por
intercalacbes de camadas decimétricas de arenitos finos com l|aminas de
carbonatos argilosos. Esta unidade possui ostracodes tipicos do Andar Rio da
Serra/Aratu (Ponte & Appi 1990). Atribui-se a este intervalo origem continental em
sistemas de lagos rasos associados a sistemas fluviais (Assine 1992).

A supersequéncia pos-rifte, de idade neoaptiana-eoalbiana, resulta de
subsidéncia flexural térmica ocorrida na Bacia do Araripe e subdivide-se em pos-rifte
| e Il. Distingue-se estrutural e estratigraficamente das duas sequéncias sotopostas,
sobre as quais se assenta em discordancia angular. Trata-se esta da discordancia
pré-Alagoas, uma descontinuidade regional reconhecida em todas as bacias da
margem leste brasileira. Na Bacia do Araripe envolve uma lacuna no registro
sedimentar cuja duracao se estende do Andar Buracica ao Alagoas inferior (Assine
2007).
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O Andar Alagoas na Bacia do Araripe registra a sedimentagdo da sequéncia
pos-rifte |, representada pelas Formacdes Barbalha e Santana (Grupo Araripe). Esta
sequéncia € caracterizada pelo aumento do espaco de acomodacdo por curva
global positiva e paleomergulho deposicional com padrao para SE, distinguindo-se
das fases anteriores (Assine 2007).

A Formagéo Barbalha compreende dois ciclos fluviais com granodecrescéncia
ascendente, que variam de arenitos grossos a folhelhos escuros, por vezes
betuminosos. O nivel de folhelho betuminoso é papiraceo e fossilifero, bastante rico
em ostracodes, conchostrdceos e palinomorfos, datados de idade Alagoas pela
ocorréncia de ostracodes pertencentes a biozona RT-011 (Assine 1992). O
paleoambiente de deposicdo € interpretado como sendo flavio-lacustre (Ponte &
Appi 1990).

A Formacgdo Santana (Figura 8) aflora em torno de quase todo o sopé da
Chapada do Araripe, tanto na porcao norte e leste, correspondente ao Estado do
Ceara, quanto na porcao sul, correspondente ao Estado de Pernambuco (Chagas
2006). E a unidade mais estudada da Bacia do Araripe devido ao seu rico e
abundante conteudo fossilifero, bem como por sua complexidade litologica. Esta
complexidade de facies sedimentares levou a uma subdivisdo da unidade, com base
tanto em diferencas litologicas quanto ao conteudo paleontolégico. Dois membros
distintos sdo reconhecidos e denominados de Membro Crato / Camadas Ipubi
(porcao inferior) e Membro Romualdo (porgéo superior) (Assine, 2007). O Membro
Crato € constituido por calcarios micriticos laminados, com registro fossilifero
abundante, interdigitados lateralmente com folhelhos verdes. A rica associacéo
fossilifera nos calcarios laminados e folhelhos associados, caracterizada pela
auséncia de formas marinhas, indica ambiente de sedimentagao lacustre (Neumann
1999). A Camadas lpubi pertencente ao membro Crato, € composta por gipsita
intercalada com folhelhos esverdeados calciferos, portadores de conchostraceos
(Assine 1990). A unidade sobreposta ao Membro Crato € denominada de Membro
Romualdo, unidade foco deste estudo que serd detalhada no tdpico seguinte.

A sequéncia pos-rifte 1l é composta pelas Formagfes Araripina e Exu. Esta
sequéncia € caracterizada por soerguimento epirogénico diferenciado e
basculamento das camadas para W. Difere-se da anterior pelo padrao tecténico e
mergulho deposicional WSW. A sedimentagdo predominante nesta época gerou

siltitos e arenitos, com predominancia de arenitos finos a grossos com evidéncias de
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tectonismo sindeposicional, como a presenca de truncamentos na estratificagéo,
bem como de fraturamentos mais jovens. Os arenitos fluviais da Formag&o Exu
aparecem recobrindo, em discordancia erosiva, a Formagao Araripina (Assine
2007).
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Figura 8. Unidades litoestratigraficas da Formacdo Santana (modificada de
Assine 2007).

5.2. Membro Romualdo - Formagdo Santana

O Membro Romualdo foi distinguido primeiramente por Beurlen (1971) como
Membro Romualdo superior, pertencente & Formagdo Santana, juntamente com 0s
membros sotopostos Ipubi (intermediario) e Crato (inferior). Os trabalhos
subsequentes adotaram, de maneira geral, esta subdivisdo ainda que haja
divergéncia dos diversos autores no que concerne a divisdo, nomenclatura e
relacdes de contato entre as unidades litoestratigraficas (Assine 1990). A Formacao
Santana definida por Beurlen (1962) foi elevada de categoria por Neumann (1999)
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para Grupo Santana, englobando as Formacdes Crato, Ipubi e Romualdo. Porém, a
carta estratigrafica mais recente da Bacia do Araripe, baseada no Cddigo de
Nomenclatura Estratigrafica, proposta por Assine (2007), admite a categoria de
Formagdo Santana e consequentemente, Membro Romualdo. Com base neste
trabalho (Assine 2007), a presente monografia considera, na categoria estratigréfica,
como Membro Romualdo pertencente a Formacdo Santana da Bacia do Araripe.

O Membro Romualdo tem sido estudado desde o inicio do século XIX em
virtude do vasto conteudo fossilifero presente na unidade, que representa
importante registro paleontolégico do Cretaceo brasileiro. Porém, a partir da década
de 1960, intensificaram-se as pesquisas de cunho geolégico. Tais estudos, no
entanto, divergem quanto a interpretacdo do paleoambiente deposicional e quanto
ao sentido das ingressfes marinhas ocorridas na Bacia do Araripe, pois, enquanto
alguns autores afirmam, com base na paleontologia e na estratigrafia, que este
ambiente se relaciona a condigbes marinhas rasas (Santos 1982), demais autores
contestam afirmando tratar-se de ambiente lacustre (Moura 2007). Além disto,
diversos autores afirmam que a ingressdo marinha na Bacia do Araripe provém de
nordeste pela Bacia do Parnaiba (Arai 2014) enquanto que outros contestam,
afirmando ingresséao por sudeste (Beurlen 1971).

Dentre os trabalhos que consideram o ambiente deposicional do Membro
Romualdo como marinho, tem-se o de Beurlen (1966) que descreve 0s primeiros
organismos indubitavelmente marinhos desta unidade, descrevendo equindides
(Faujasia araripensis e Pygurus tinocoi), que se assemelham as associagcfes
cretaceas da América Central e do Norte, sugerindo uma ingressdo marinha na
regido do Araripe pelo norte, através da Bacia do Parnaiba (Formacdo Cods). Em
trabalho subsequente, Beurlen (1971) refere-se ao Membro Romualdo como uma
sequéncia de margas com concreg¢fes calcarias, nas quais ocorrem muitos restos
de peixes fosseis associados a ostracodes.

Santos & Valenca (1968) corrobora a interpretacdo de Beurlen (1966) e
atribuem para o Membro Romualdo ambiente lagunar com periddicas ingressdes
marinhas indicadas pelo estudo faciolégico das camadas do topo e pela presenca
de ostracodes e dinoflagelados. No Sitio Romualdo observaram uma sequéncia
constituida de arenitos e siltitos calciferos de cor creme claro-amarelada, com
estratificacdo cruzada bem pronunciada, contendo finas intercalacbes de folhelhos

verde-escuros e leitos de calcario argiloso, com concreg¢des carbonéticas. Do
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mesmo modo, Santos (1982) apresenta uma composicao faunistica coerente para
ambiente marinho raso. A composi¢do faunistica estudada por Santos (1982)
apresenta gastropodos isolados, exemplares de Cerithium e Turritella, sendo
encontrados no mesmo nivel estratigrafico e topografico das concre¢bes com
peixes. Neste mesmo trabalho, Santos (1982) afirma haver maior influéncia
marinha no final da sequéncia, sendo marcada pelas ocorréncias de invertebrados e
vertebrados marinhos preservados na forma de carapacas, fragmentos e
concrecoes.

Viana (1999) também atesta e interpreta como ambiente marinho (ou lagunar)
a deposicdo do Membro Romualdo. Esta interpretacdo € confirmada por meio da
analise do conteudo de carbono organico e fossilifero presente nos folhelhos da
unidade. Da mesma forma, Arai & Coimbra (1990) interpretam que o paleoambiente
do Membro Romualdo envolve ambientes costeiros mixohalinos (laguna?) devido a
identificagdo da assembleia fossil composta por grdos de pdlen, esporos,
dinoflagelados, ostracodes, testas de foraminiferos rotalideos e moluscos. Segundo
estes autores, a influéncia marinha manteve-se presente com intensidade variavel
no decorrer da deposi¢cdo. Tais autores indicam também inquestionavel influéncia
marinha, pela ocorréncia do género Spiniferites Mantell e Subtilisphaera Jain. Desta
forma, a caracteristica geral da associacdo fossilifera encontrada por Arai &
Coimbra (1990) ndo deixa duvidas quanto a pertinéncia dos registros das
ingressdes marinhas no Andar Alagoas.

Apesar de possuir caracteristicas e conteudo féssil predominantemente
lacustres na base do membro, para Neumann (1999), o Membro Romualdo
apresenta influéncia marinha no seu topo, segundo Beurlen (1966) e Coimbra et al.
(2002). Esses ultimos autores postulam a hip6tese de ambiente transicional (laguna),
com periddicas ingressbes marinhas para o paleoambiente do Membro Romualdo e,
ainda que ndo totalmente comprovada tal hipotese, esta encontra subsidios nas
evidéncias paleontoldgicas, pois a presenca concomitante de fauna marinha, como
dinoflagelados e foraminiferos, atesta a influéncia marinha na area.

Assim como os autores citados acima, Sales (2005) considera, para o Membro
Romualdo, paleoambiente transicional (lagunar), associado a incursbes marinhas
albianas, com ciclos deposicionais distintos e sucessivos com eventos de
sedimentacdo episddica. Para o topo do membro, o autor descreve a presenca de

moluscos, dinoflagelados, foraminiferos e equindides, acumulados em
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concentracbes fossiliferas, interpretados como depdsitos de tempestade,
concentracbes autéctones e residuos transgressivos, confirmando incurséo
marinha. Do mesmo modo, Chagas (2006) utilizando a categoria de membro,
interpreta a sucessdo de litofacies carbonato-peliticas como ambiente lagunar
transicionando para ambientes marinhos rasos de 4guas muito calmas, evidenciado
pela preservagdo de peixes marinhos nas concrecfes carbonéticas. Assine (2007)
enfocando nas coquinas, situadas no topo do Membro Romualdo, as interpreta
como lags residuais, com o0 contato basal interpretado como superficie de
ravinamento por onda, correspondendo o intervalo de coquinas a superficie de
inundacdo maxima marinha na sequéncia.

Dos trabalhos recentes que enfocam o paleoambiente do Membro Romualdo,
Moura (2007) apresenta uma abordagem das sucessdes estratigraficas da
Formacdo Romualdo por meio da andlise facioldgica de pogos testemunhados. Este
autor prop0e, para a base do Membro Romualdo, o encerramento da “regressao” e
um sistema lacustre, onde sedimentos arenosos de lobos de leques progradam em
direcdo ao centro do antigo lago (Camadas Ipubi), como resultado da
desestabilidade tectbnica. Para o topo do Membro Romualdo, Moura (2007)
interpreta que a sedimentacdo ocorreu em paleoambiente marinho restrito, baseado
em estudos paleontoldgicos que relatam a ocorréncia de fésseis marinhos (conchas

de gastrépodes e bivalves) nos sedimentos peliticos do topo da unidade.
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6. SUCESSAO ESTRATIGRAFICA DE FACIES SEDIMENTARES

Trés sec¢Oes colunares na escala 1:100 (localizacdo na Tabela 1) foram
levantadas na porcao leste da Bacia do Araripe. Estas permitiram identificar a
sucessao vertical de facies (granodecrescéncia ascendente e granocrescéncia
ascendente). Foram descritas nove facies sedimentares, sendo sete siliciclasticas e

duas carbonaticas.

Tabela 1. Coordenadas geogréficas das secoes estratigraficas.

Secdes Estratigraficas Coordenadas (Datum WGS 84) Espes;ura
X Y Verticalizada
Pedra Branca 420.598 9.211.802 32m
Sitio Romualdo 456.675 9.193.820 33m
Sobradinho 481.867 9.163.174 110 m

A secdo Pedra Branca esta localizada na Mineracdo Chaves S/A, nas
proximidades das cidades de Pedra Branca, Nova Olinda e Santana do Cariri (CE) e
possui 32 m aflorantes da unidade, apresentando um padrdo de empilhamento
retrogradacional devido a facies distais estarem dispostas sobre facies proximais,
além de apresentar diminuicdo textural para o topo (Figura 9). A secado Sitio
Romualdo esta situada no sitio homénimo, nos arredores da cidade de Crato (CE),
com 33 m de secdo aflorante com facies que apresentam o mesmo tipo de
empilhamento (Figura 10). A secdo Sobradinho esta situada proxima as cidades de
Porteiras e Jardim (CE) e é a se¢do mais espessa, com total de 110 m aflorantes da
unidade, tornando-se, além disto, a mais expressiva por expor espesso conjunto de
folhelhos contendo concrecdes fossiliferas (Figura 11). Esta se¢do se destaca por
possui aflorante dois padroes de empilhamentos distintos: retrogradacional, com
tipico padrdo granodecrescente ascendente e, empilhamento progradacional,
granodecrescente ascendente.

As facies sedimentares encontram-se sintetizadas na Tabela 2:



Tabela 2. Tabela de cddigo de facies sedimentares descritas nas secdes

levantadas.
COd, go Facies siliciclasticas Processo deposicional
de Facies
Conglomerado com Fluxo de correntes
Gt estratificacdo cruzada |unidirecionais, submetida a alta
acanalada energia
Arenito com Migracao de formas de leito
St estratificacdo cruzada | (dunas) em fluxo unidirecional,
acanalada sob regime de fluxo inferior.
Formas de leito desenvolvidas
. .| pela baixa velocidade do fluxo,
Arenito com laminagéo . o
em regime de fluxo inferior.
Sr cruzada cavalgante .
(climbing ripples) Particula transportada por
grpp suspenséao e depositada por
balistica.
Arenito com Migragéo de formas de leito por
Ssg estratificagao cruzada | transporte trativo em condigdes
sigmoide de fluxo superior.
sm Arerito macico Bloturb,agao mte_:n_sa, processos
pos-deposicionais (?)
Arenito com Tracdo e suspensao em
corrente subaquosa. Atividades
H acamamento flaser, q rent -
wavy e linsen € corre es C.O pausas
periodicas.
£l Eolhelho Decantacdo em amblentg
subaquoso de baixa energia.
_ o o
CA Calcario Preupltggao quimica (?),
bioinduzido (?).
Coquinas com
CQ gastropodes Retrabalhamento por correntes
turritelideos
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Figura 9. Secéo colunar levantada na mina Pedra Branca, no Municipio de Nova

Olinda - CE.

Coquinas com turritelideos.

Folhelho cinza esverdeado com concregdes carbonaticas.

: Arenito heterolitico muito fino a fino, creme esbranquicado, com
|acamamentos flaser, intercalado entre lamito avermelhado.

'Arenito creme esbranguigado, grosso a muito grosso, com matriz
|5|I10 -argilosa e fragmentos dispersos de argila, estratificagado
-cruzada festonada. Clastos de quartzito na base dos festoes.

-Arenlto heterolitico, creme, esbranquigado, muito fino a fino, com
‘'acamamentos flaser, bioturbado.

:

'

-Arenlto creme esbranquigado, médio, com lente de arenito
1 conglomeratlco com seixos de quartzo, feldspato e clastos de argila.

iFolhelho preto a cinza escuro.
,

EArenito creme esbranquigado, fino a médio, com estratificagdo
:cruzada tangencial na base. Clastos de argila concentram-se na
base e acompanham os foresets. Granulos de feldspatos e valvas
\fragmentadas s&o encontrados dispersos.

1 Arenito creme esbranquigado, fino a médio, com estratificagdo
1cruzada incipiente, seixos de quartzo dispersos.
.

"
Folhelho cinza escuro esverdeado.

h

;

'

-Camadas delgadas de calcario laminado, topo e base ondulados,
\intercalados entre folhelho preto. Nodulos de carbonato sdo
\verificados em um Unico nivel.

1

' . gt I’ 3 (P .

+Arenito heterolitico, creme, muito fino a fino, micaceo, intercalado
| i g

rcom folhelho cinza calcifero.

|

! Conglomerado, matriz sustentado, marrom-alaranjado, com
restratificagéo cruzada acanalada, com clastos de quartzo,

-feldspatos subarredondados. Mb. ROMUALDO

:—CONTATC
1 Calcario creme. Camadas. IPUBI/ Mb. CRATO

1 Folhelho preto, calcifero, piritizado, com ostracodes.

'G|p5|ta maciga, branca, cinza, dobrada, com veios
\ preenchidos por gipsita fibrosa.

ACAMAMENTOS e PALEOCORRENTE
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DESCRICAO

SEGAO-COLUNAR

PALEOCORRENTES

com concregdes calcarias fossiliferas,

fortemente intemperizado.

Folhelho cinza claro, alterado, com ostracodes. Diminuicdo da

concentracdo de concrecdes.
Clastos de folhelho verde cobrindo superficie erosiva.

Coquina com turritelideos.
Folhelho cinza claro

Matracé&o.

fino a médio, mal selecionado com

40 cruzada acanalada festonada, granulos

Arenito creme esbranquigado,

presenca de estrati

ficag

de feldspato e quartzo nos forsets e, evidéncias de bioturbacdo.
Arenito creme esbranquigado, médio / grosso, com estratificagdo
cruzada tangencial na base e granulos de quartzo nos foresets.

Folhelho verde.

Arenito creme esbranquigado, muito fino a fino, bem selecionado,

Folhelho preto, betuminoso.

40 cruza

da acanalada, matriz siltica esverdeada,

com granulos de quartzo e laminas de argila nos foresets.

Nivel contendo bolas de argilas.

com estratificag:

Mb. ROMUALDO

Camadas IPUBI / Fm. Crato

Clastos tabulares de calcario.

Fc=

Calcario laminado.
Folhelho preto.

de Crato - CE.

e

, municipio

Figura 10. Secéo colunar levantada no Sitio Romualdo

(Legenda: ver figura 9).
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PALEOCORRENTES ESTRUTURAS : FACIES: DESCRICAO

Ccmgg m f mfg A

_—

I
IArenito creme, médio a grosso, com estratificacao
:cruzada acanalada incipiente.

Fm. EXU

]
s Mb. ROMUALDO

:Arenito creme, muito fino, _micéceo, com estratificacao
jcruzada acanalada e laminas de argila nos foresets
I(feixes de maré), superficie de reativagao.

I

:Arenito heterolitico, creme esbranquigado, muito fino,
,bem selecionado, com acamamento flasera lenticular

I . 4 . =
JArenito creme, muito fino / fino, com estratificagdo
icruzada acanalada e argila nos foresets (feixes de maré)
Icom clastos de argila dispersos.

I

I
I Arenitos heteroliticos, creme-acinzentados, muito fino a
:ﬂno, com acamamento flasera linsen .

I
1Coquina com bivalves.
I

I

IArenitos com barras sigmoides de arenito muito fino /fino,
lacamamento flaser, argilas nos foresets. Fragmento de
:vegetal carbonificado e ostracodes.

I
:Coquinas intercaladas com folhelho.

:Arenito fino a médio, cinza-esverdeado, macigo.

I
I
: Folhelho preto, calcifero.

:Coquina delgada, creme acinzentada, com bivalves,
jcamada de 15cm de espessura.

I
I
I
I
I
: Folhelho preto, calcifero.
I
I
I
I
I

:Folhelho preto, com concreg¢des carbonaticas
fossiliferas.
I

:Calca'fio laminado.
| Arenito cinza, fino, macigo.
I

I . . Py i

IArenito cinza/creme, médio, quartzoso, bem
Iselecionado, com estratificagdo cruzada acanalada.

I

renito creme claro, médio, graos arredondados, com
| Arenit ! d dondad
jestratificagdo cruzada tangencial na base.

I

:Arenito heterolitico, cinza/creme, muito fino, em lentes
jcom cerca de 50 cm de espessura e com laminagéo
icruzada cavalgante intercalado com folhelho cinza.

I

I Arenito creme claro, fino / médio, bem selecionado, com

:estratifica(;éo cruzada sigmoide.
) Mb. ROMUALDO
——CONTATO

Mb. CRATO

Figura 11. Secéo colunar levantada na localidade de Sobradinho, Municipio de

Porteiras - CE. (Legenda: ver figura 9).



25

6.1. Conglomerados com estratificacdo cruzada acanalada (Facies Gt)

Descricao:

Conglomerados creme-amarronzados, matriz-sustentados, mal selecionados,
com grau de arredondamento variavel (arredondados a angulosos). Os
conglomerados apresentam granodecrescéncia ascendente para arenitos médios a
grossos com argila decantada no foreset (Figura 12). As estruturas presentes séo
estratificacbes cruzadas acanaladas (trough cross-bedding), dispostas em sets
decimétricos. Os foresets sdo delimitados por granulos e seixos de quartzo e
feldspato, de cor cinza a rosa, subarredondados a subangulosos e clastos de argila
arredondados, macicos e nao fraturados. Fragmentos de gipsita subangulosos
encontram-se dispersos na facies Gt.

Os conglomerados aparecem dispostos em forma de corpos (lentes)
amalgamados, que se adelgacam lateralmente. Estes corpos possuem espessura
decimétrica, normalmente variando de 40 a 60 cm. A base é irregular, em contato

abrupto com a facies sotoposta, indicativa de corte e preenchimento.

Figura 12. Conglomerado matriz-sustentado. Lente de conglomerado com
estratificacdo cruzada acanalada (Facies Gt), apresentando granodecrescéncia
ascendente para arenitos médios com argila decantada no foreset.

Interpretacao:

As estratificacfes cruzadas acanaladas indicam a migracdo de dunas com
crista sinuosa (3D) em fluxo unidirecional, séo formadas em resposta as condi¢cdes
de regime de fluxo inferior (Picard & High Jr. 1973). Sao indicativos de depdsitos de
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canais de alta energia por apresentarem niveis conglomeraticos, geometria

lenticular, base erosiva e granodecrescéncia ascendente.

6.2. Arenitos com estratificacdo cruzada acanalada (Facies St)

Descricao:

Arenitos finos a médios, quartosos, creme-esbranqui¢cados variando de tons
marrom-alaranjados a cinza esverdeados, com niveis cinza escuros onde ha matriz
argilosa a silto-argilosa. Os arenitos finos apresentam moderada a boa selecédo e os
graos se apresentam arredondados, enquanto que nos arenitos médios predominam
graos arredondados a subarredondados.

A facies St apresenta estratificagdo cruzada acanalada, com tamanhos
meédios de 30 cm. As estratificagcbes estdo aflorantes em cortes longitudinais,
conferindo formas de cruzadas assintéticas, com micas e filmes de argila em
foresets de baixo angulo (Figura 13). O conjunto dos estratos cruzados ocorre em
forma de cunha nos cortes longitudinais. Nos arenitos médios sdo observados
intraclastos de argila dispostos discordantemente as estratificacdes cruzadas
acanaladas (Figura 13). Os intraclastos sdo arredondados, de tamanhos
milimétricos a centimétricos (0,5 a 10 cm). Clastos de argila sédo frequentes na base
da superficie de reativacdo (Figura 14). Nas fragbes mais finas € comum
aparecerem drapes argilosos e restos vegetais carbonificados.

Interpretacao:

As estratificacOes cruzadas acanaladas indicam a migracao de formas de leito
com crista ondulada (3D) em fluxo unidirecional, sob regime de fluxo inferior. A
migracao de formas de leito € resultante do transporte de carga de fundo com gréaos
de areias sendo carreados por arrasto e rolamento e os gréaos finos por saltacéo. A
argila dos drapes origina-se de decantacédo (Picard & High Jr. 1973).



Figura 13. Arenitos com estratificacdo cruzada acanalada. A) St: Arenito com
estratificacdo cruzada tangencial (corte longitudinal) na base. B) St: Arenitos com
estratificacdo cruzada tangencial na base e clastos de argila discordantes aos
foresets. C) St: Arenito com estratificagdo cruzada tangencial na base com argila
nos foresets. A e C ocorrem na secao colunar Sobradinho e C na sec¢éo colunar
Romualdo.

----- (R) Superficie de Reativagio ~—~_- Liminas de argila e Clastos de argila

Figura 14. Arenitos (Facies St) com superficie de reativacéo e feixes de maré.

27
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6.3. Arenitos com estratificagdo cruzada cavalgante / climbing ripples (Fécies
Sr)

Descricao:

Arenitos muito finos a finos, creme-acinzentados com tons cinza escuros,
graos subarredondados e com boa a moderada selegc&o. As estruturas sedimentares
presentes sdo estratificacdes cruzadas cavalgantes da ordem de 1 a 2 centimetros
(Figura 15); internamente possuem laminagao cruzada com alternancias de laminas
de areia e argila. As estratificacdes cruzadas cavalgantes (climbing ripple cross-
stratification) possuem carater assimétrico com crista reta (2D).

Interpretacao:

Migracéo de pequenas marcas onduladas com alternancia / concomitancia de
processos de tracdo e suspenséo. Esta facies é formada em condi¢des subaquosas,
sob regime de fluxo inferior a partir de fluxos unidirecionais, com a particula sendo
transportada por suspenséo e depositada em trajetéria balistica (Picard & High Jr.
1973).

Figura 15. Arenitos com estratificagdo cruzada cavalgante. A) Sr: Arenito com
ripples; b) Estratos de arenitos finos com ripples (Facies Sr) associados a
acamamento ondulado. A e B ocorrem na se¢édo Sobradinho.

6.4. Arenitos com estratificagdo cruzada sigmoide (Facies SsQ)

Descricao:

Arenitos muito finos a médios, coloracdo creme com grdos arredondados
moderadamente selecionados. A estratificagdo cruzada sigmoide (sigmoid cross
stratification) é a estrutura diagnéstica da facies Ssg com tamanhos de 40 cm. Os
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sigmoéides apresentam angulo de mergulho médio de 20° enquanto que
lateralmente, as estratificacdes tendem a se horizontalizar nas porcdes delgadas
das barras arenosas.

As geometrias caracteristicas dos estratos desta facies s&o barras
amalgamadas, justapostas lateralmente, com extenséo lateral de 2 m, e espessura
de 40 cm. As barras arenosas se adelgacam lateralmente, apresentando base e
topo planos e tangenciais as superficies limitantes, representadas por camadas
centimétricas (de 2 a 5 cm) de folhelho preto entre duas barras superpostas (Figura
16). Internamente as barras amalgamadas foram observadas laminas de argila
decantadas nos foresets das estratificacfes cruzadas sigmoides — feixes de maré
(Figura 17). Fragmentos vegetais carbonizados foram observados no interior das
barras, assim como clastos arredondados de argila (Figura 17).

(@ Aceleracao
@ Velocidade maxima
(@ Desaceleragéo

Figura 16. Arenitos com estratificagdo sigmdide. Ssg: Arenitos sigmoides em
barras amalgamadas de porte métrico, limitadas por laminas centimétricas de
argila. Abaixo, esquema da relagcé@o entre as estratificacbes cruzadas sigmoides
e a velocidade do fluxo. A e B em detalhe na se¢do Sobradinho.
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Figura 17. Detalhe das barras arenosas com sigméides. A) Ssg: Barras
amalgamadas, em detalhe, com clastos arredondados de argila; B) Detalhe dos
arenitos em barras sigmoides (Ssg) com argila decantada nos foresets e
fragmentos de vegetais (destaque).

Interpretacao:

As estratificacdes cruzadas sigmoéides com formas de barras amalgamadas
podem ser atribuidas a processos de maré. Os fluxos das marés, quando
canalizados, tém periodos distintos de aguas estagnadas que resultam na
deposicao de finos. As acelera¢ges dos fluxos das correntes de marés associadas
aos processos trativos elevam a carga sedimentar no sistema. As barras
amalgamadas podem ter sido formadas em &aguas muito rasas, com as
estratificacfes sigmoides geradas durante a aceleracdo das condi¢des de fluxo.

A facies Ssg sugere que a medida que o regime de fluxo superior é alcangado,
com aumento do poder da corrente, a estratificacdo cruzada das dunas se
transforma de concava para sigmoide, com topset, foreset e bottomset distintos. Em
condi¢des de fluxo transicional entre os campos de estabilidade da duna e o campo
do regime de fluxo superior, a por¢ao superior das dunas pode ser erodida (Picard &
High Jr. 1973).

6.5. Arenito Macico (Facies Sm)

Descricao:

Arenito cinza-esverdeado a marrom-arroxeado, granulometria muito fino a
médio, com predominio de grdos médios, moderadamente (Figura 18). S&o
observados gréos de feldspato dispersos, subangulosos a subarredondados, de

aproximadamente 1 cm de dimenséo.
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Esta facies é caracterizada pela abundancia de cimento silto-argiloso que
confere tonalidades escuras ao pacote. Associadas a esta facies, estdo presentes
bioturbacdes intensas (diploclaterion ?), representadas, em sua maioria, por
condutos preenchidos por lama. A facies Sm ocorre de forma pouco expressiva,

sendo pouco identificada na unidade de estudo.

Interpretacao:

Processo posterior como fluidificagdo pode destruir os vestigios de
estratificacdo, deixando a rocha com aspecto macico (Picard & High Jr. 1973). Os
tracos de icnofésseis normalmente indicam situagbes intermarés, onde o0s

organismos estao submetidos a condi¢Oes estressantes (Benton & Harper 1997).

Figura 18. Arenito maci¢o. Sm: Arenito macigco de granulometria fina com matriz
argilosa, coloracao cinza- esverdeada. Local da foto: se¢cdo Sobradinho.

6.6. Arenitos com acamamento flaser, wavy e linsen (Facies H)

Descricao:

A facies H é aqui considerada um conjunto de facies que ocorrem associadas
de forma heterolitica complexa, caracterizando uma associagdo genética. E
representada por arenitos com acamamentos flaser, wavy (ondulado) e linsen
(lenticular), intercalados com laminas de folhelhos e lamitos. Intercalagbes de
camadas delgadas de arenitos e lamitos sdo frequentemente referidas como facies
heteroliticas.

Lamitos cinza-escuros intercalados entre arenitos muito finos a finos, bem

selecionados, matriz siltosa, esbranquicados a acinzentados, com laminagdes
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horizontal, ondulada ou cruzada por ondas (estratificacdo cruzada cavalgante —
ripples). Pequenos fragmentos de restos vegetais carbonificados podem estar
presentes. Localmente, é constituida por arenitos finos, bem selecionados, creme-
esbranquicados, intercalados a laminas de folhelhos pretos. Os arenitos estdo
dispostos na forma de camadas centimétricas, podendo apresentar-se com
acamamento ondulado ou horizontal, e até mesmo com estruturas incipientes.

Os acamamentos presentes se diferem quanto a continuidade da camada
arenosa. Os acamamentos flaser sdo caracterizados por finas laminas de lama, em

forma de calha (cbncavas) isolada em meio & areia (Figura 19).

Figura 19. Facies heteroliticas, arenito com acamamento flaser. A) H: Arenito
cinza com acamamento flaser com drapes de argila; B) H: Arenito creme
esbranquicado com acamamento flaser associado a acamamento wavy -
ondulado. Local da foto: se¢&o sobradinho.



33

O acamamento wavy (ondulado) é transicional entre flaser e linsen e se
caracteriza por proporcdes, aproximadamente iguais, de areia e argila (Figura 20).
Por outro lado, o acamamento linsen (lenticular) é caracterizado por lentes
centimétricas de areia em meio a lama, apresentando lamina¢do cruzada interna.
Em ambos os casos, houve um diminuto suprimento de areia durante a deposicao e
formac&o dos acamamentos wavy e linsen (Picard & High Jr. 1973).

Bioturbagcbes estdo frequentemente associadas a estas facies, como
observado na figura 21. A maioria destas bioturbagcdes é representada por tubos
verticais preenchidos por lama, que, em geral, apresentam-se em forma de “U”
(diploclaterion ?). Estas estruturas biogénicas constituem os icnofosseis presentes
nas facies mais finas, indicando acdo de organismos nos sedimentos. Os registros
de icnofésseis encontrados ndo possibilitaram o reconhecimento quanto ao género

e/ou espécie.

Figura 20. Féacies heterolitica (facies H), arenito com acamamento wavy:
camadas milimétricas a centimétricas de lama intercaladas com camadas
arenosas. (Local da foto: se¢cdo Sobradinho).



Figura 21. Féacies heteroliticas, arenito com bioturbacgéo (diploclaterion ?). A) H:
Facies heterolitica bioturbada, apresentando condutos com linhas de
crescimento (em destaque), afloramento em planta; B) H: Arenito heterolitico
com acamamento flaser, bioturbado (seta indicativa). (Local da foto: secéo
Sobradinho).

Interpretacao:

A ocorréncia do acamamento flaser requer atividades de correntes com
pausas periddicas, como nas planicies dominadas por marés (Picard & High Jr.
1973).

6.7. Folhelho (FI)

Descricao:

Folhelhos cinzas, verdes e pretos (pirobetuminosos), com tons de cinza
variando de claro a escuro (Figura 22). A facies Fl consiste em folhelhos calciferos,
destacando-se a presenca de um intervalo de folhelhos cinza escuros e pretos, ricos
em matéria organica. Apresentam-se, por vezes, deformados nos entornos das
concregoes.

A facies Fl, na secdo Sobradinho, tem ocorréncia expressiva, atingindo
espessura aproximada de 40 metros. Nesta secdo, concre¢Bes fossiliferas
arredondadas, de 9 a 20 cm (Figura 22), sdo bastante comuns na facies Fl e
caracterizam paleoictiofauna marinha. As concre¢des sao mais abundantes na

porcéo inferior do intervalo de folhelho, que pode atingir 5 metros de espessura.
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Interpretacao:
Processos de decantacdo de sedimentos finos em ambientes subaquosos de

baixa energia.

Figura 22. Folhelho preto. A) Fl: Camada métrica de folhelhos pretos laminados;
B) FI: Folhelho preto laminado contendo concreg8es calcérias; C) Detalhe de
concregdo carbonatica em meio a folhelhos cinza-esverdeados. (Local da foto:
se¢do Sobradinho).

6.8. Calcério (Ca)

Descricao:

Calcarios finos, com cores cinza, creme e branca. A forma mais comum é o
calcario laminado (Cal) e o calcario com topo e base ondulados. Os calcarios
laminados sdo caracterizados pela estrutura laminar, coloracdo creme, fino e por
apresentar forma tabular, em camadas centimétricas. Os calcérios ondulados s&o
caracterizados por camadas delgadas intercaladas entre folhelhos. Nesta

intercalacdo sao verificados nodulos de carbonatos (Figura 23).
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Interpretacao:

Precipitacdo quimica de carbonatos ou processos de bioinducdo (?) em
ambiente subaquoso em periodos climéticos mais aridos, que favorece a reducao
da entrada de sedimentos aléctones e elevacédo da producgéo carbonatica.

A distincdo dos carbonatos pautou-se nos dados de afloramento, em meso

escala, carecendo de dados de petrografia para melhor caracterizacao.

Figura 23. Calcario laminado. A) Ca: Calcario com topo ondulado, em contato
com fécies de folhelho preto. B) Cal: Calcério laminado intercalado com folhelho
preto com nivel de ndédulos carbonaticos. (Local da foto: secao Pedra Branca).

6.9. Coquinas (CQ)

Descricao:

Bioclastos associados a areia e silte. A fracdo biogénica é constituida
principalmente por turritelideos, equindides e gastropodes. As coquinas sao
observadas no topo da Formagdo Romualdo, alguns metros acima do intervalo das
concrecdes fossiliferas, estando limitadas a um intervalo com delgadas camadas (4
camadas centimétricas) (Figura 24).

Os fosseis constituintes se encontram fragmentados a bem preservados e
apresentam leve orientacdo preferencial. A coloragdo caracteristica desta facies &
creme com tons amarelados. As geometrias predominantes sédo camadas tabulares

centimétricas podendo atingir um metro de espessura.

Interpretacao:
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Processos de retrabalhamento por correntes que depositam as conchas em
suspensdo, sendo transportadas por correntes de maior energia, capazes de
desarticular e fragmentar as conchas de bivalves.

o T - x } s - » i ey

Figura 24. Coquina. A) CQ: Coquinas intercaladas com folhelho (Fl) cinza; B)
CQ: Coquina com turritelideos e conchas de bivalves. (Local da foto: secao
Sobradinho).

As facies sedimentares acima descritas encontram-se dispostas em uma
sucessao facioldgica que permite interpretar o paleoambiente deposicional. A seguir,
tabela 3, sintese da associagdo de facies e interpretacdo do sistema
paleodeposicional:

Tabela 3. Associacao de facies e interpretacdo do sistema deposicional.

Associacéo de Facies | Sistema Deposicional Associacéo Exemplo

Gt, St, Sr Fluvial

St, Ssg, Sr, Sm, H, Fl, Ca Costeiro

Fl, H, Sm, Ca, CQ Marinho raso
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7. ESTRATIGRAFIA DE SEQUENCIAS

O Membro Romualdo corresponde litoestratigraficamente a uma sequéncia
deposicional com aproximadamente 100 m de espessura, limitada por
desconformidades, na base (limite inferior da sequéncia deposicional) e no topo
(limite superior da sequéncia deposicional).

Trés sdo as superficies chave identificadas na sequéncia deposicional
estudada: 1) limite de sequéncia deposicional inferior (LSDi) na base da sequéncia;
2) superficie de inundacdo méaxima (SIM) situada na porcao intermediaria, sendo
definida como superficie is6crona desse intervalo e, consequentemente, como o
melhor marco estratigrafico (datum) para a correlacdo estratigrafica (Figura 25) e, 3)
finalizando a sequéncia tém-se o limite de sequéncia deposicional superior (LSDs)
no topo, de caréater erosional, contato do Membro Romualdo (sequéncia poés-rifte 1)
com a Formacéao Exu (pos-rifte II).

Dois sédo os tratos de sistemas deposicionais identificados na sequéncia
deposicional (Membro Romualdo), com sucessdes estratigraficas distintas: 1) trato
de sistemas transgressivo (TST) - empilhamento retrogradacional, posicionado na
secdo inferior da sequéncia; e 2) trato de sistemas de mar alto (TSMA) -
empilhamento progradacional, na se¢éo superior. O TST é de carater transgressivo,
no qual facies de sistemas fluviais sdo sucedidas por facies costeiras que culminam
em depdsitos marinhos rasos. Tais depdsitos sdo sucedidos por facies mais
continentais representadas por arenitos com fésseis de agua doce, o0s quais
caracterizam o TSMA, de carater regressivo.

A seguir, sdo apresentadas caracteristicas dos limites da sequéncia
deposicional, a superficie de inundagdo méaxima, os tratos de sistemas e uma

discussao dos resultados obtidos em relacao aos trabalhos disponiveis na literatura.
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Figura 25. Correlagéo estratigrafica das se¢des colunares levantadas:
(1) Pedra Branca, (2) Sitio Romualdo e (3) Sobradinho. (datum = SIM)
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7.1. Limite Inferior da Sequéncia Deposicional

O limite inferior da sequéncia deposicional (LSDi) é o contato entre o0s
membros Crato e Romualdo. Esta superficie se caracteriza por ser uma
desconformidade na regido proximal da borda da bacia, que passa gradualmente a

uma conformidade correlata no sentido do centro da bacia (Figura 26).
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Figura 26. Representacdo esquematica da variagdo lateral da LSDi ao longo da
bacia.

A desconformidade é evidenciada pelo substrato erosivo irregular dos arenitos
(facies St) e conglomerados (facies Gt) da base do Membro Romualdo sobre os
folhelhos (facies FI) e gipsita (facies GIP) das Camadas Ipubi; tais evidéncias sédo

verificadas na secao Pedra Branca (Figura 27).
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Figura 27. Superficie inferior caracterizada por conglomerado com substrato
erosivo sobre folhelho preto — Secdo Pedra Branca; contato Camadas Ipubi /
Membro Romualdo. (Local da foto: ver se¢cado Pedra Branca na figura 9)

O limite inferior coincide com a superficie transgressiva identificada na se¢éo
Sitio Romualdo. A superficie transgressiva € evidenciada por depdsitos de
retrabalhamento do substrato, tendo como caracteristica clastos de calcario
dispostos sobre camadas delgadas de calcario laminado, interpretados como
deposito residual transgressivo (transgressive lags) (Figura 28). A desconformidade
e a superficie transgressiva ndo foram observadas nos afloramentos da secado
Sobradinho, tendo identificado nesta se¢do apenas a conformidade correlata. O
critério utilizado para situar a superficie inferior na secdo Sobradinho foi o
aparecimento de arenitos sigmoides sobrepostos as facies siliciclasticas finas e
carbonaticas, caracteristicas do Membro Crato.
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Figura 28. Superficie transgressiva (ST) marcada por clastos de calcério
dispostos sobre calcério laminado = contato Membro Crato / Membro Romualdo.
(Local da foto: ver secdo Romualdo na figura 10).

7.2. Limite Superior da Sequéncia Deposicional

O limite superior da sequéncia deposicional (LSDs) corresponde a
discordancia erosiva de carater regional que limita o topo da sequéncia deposicional.
O LSDs esta posicionado no contato entre a Formacdo Santana (Membro
Romualdo) e a Formacao Exu. No entanto, é de dificil observagédo no campo, devido
a presenca constante de depoésitos de talus nas escarpas da Chapada do Araripe,
como ja enfatizado por Assine (1992). Uma evidéncia, entretanto, sustenta a
interpretacdo de contato discordante entre estas formagOes (LSDs). No registro
estratigrafico, o LSDs é evidenciado pela presenca de arenito médio a grosso com
estratificacdo cruzada acanalada (Féacies St) em contato erosivo sobre arenito muito
fino a fino com estratificacdo cruzada acanalada (Facies St), como verificado na
secao Sobradinho. Embora registrado na seg¢ao sobradinho, o LSDs néo foi
observado nas demais sec¢fes, devido a erosdo da sucessdo sotoposta.

A importancia do LSDs esta relacionada ao fato de que este limite
corresponde ao final da sequéncia deposicional do intervalo estudado, marcando o
final do ciclo transgressivo-regressivo desta sequéncia e o contato entre o Membro
Romualdo (Fm. Santana) e a Formagdo Exu, ou seja, entre a sequéncia pos-rifte |

para pos-rifte Il.
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7.3. Superficie de Inundacdo Maxima

A superficie de inundagdo maxima (SIM) corresponde a maxima transgressao
ocorrida na sequéncia deposicional, estando posicionada entre o TST e TSMA. Esta
superficie é evidenciada pelo intervalo das coquinas (facies CQ) encontrado no topo
da sucessao dos folhelhos pretos (facies Fl). A SIM é elemento fundamental na
correlacdo dos empilhamentos estratigraficos. A correlacdo estratigrafica apoiou-se
na expressiva rastreabilidade desta superficie, a qual € marcada pelo intervalo das
coquinas. A marcante continuidade lateral da facies coquinas (facies CQ),
corresponde a eventos quase instantaneos na escala do tempo geolégico e confere
a este nivel/superficie o carater de excelente marco estratigrafico.

A SIM é definida de distintas formas pelos autores que a estudaram. Assine
(1992) a situou ao nivel dos folhelhos esverdeados portadores de concregdes
carbonéaticas fossiliferas e a interpretou como superficie de maxima transgressao
marinha, tendo evidenciado deposicdo de folhelhos diretamente sobre o
embasamento na porcdo oeste da bacia, sugerindo onlap costeiro. Bruno et al.
(2006) reconheceram fortes influéncias marinhas no nivel das concrecdes e o
consideraram como a SIM, pois, afirmaram que nas concre¢fes calcarias da
Formacdo Romualdo, ocorrem peixes osteictes marinhos como Vinctifer comptoni,
Tharrhias araripis e Rhacolepis buccalis. Moura (2007) caracteriza esta superficie
como superficie SI — inundacdo e, admite que a mesma marca o0 contato de um
conjunto de camadas de facies heterolitica (H), abaixo, com folhelhos (facies Fl),
acima, indicando o afogamento da bacia e representando o limite basal do TSMA.
Contudo, Assine (2007) considerou a SIM equivalente ao intervalo das coquinas e a
interpreta como superficie de ravinamento provocada pela acdo de marés. Além
disto, este autor afirma que, em direcdo ao topo, a partir da SIM, voltam a
predominar condi¢cdes continentais, dedutiveis pelo padrdo de engrossamento
textural ascendente e pela presenca de fosseis ndo-marinhos.

Acima da SIM ocorre padrédo regressivo que se encerra com uma superficie
de desconformidade que, neste estudo, corresponde ao LSDs.
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7.4. Trato de Sistemas Transgressivo

O TST constitui a parte inferior da sequéncia deposicional, tendo inicio com
conglomerados e arenitos, apds intenso periodo de aridez que perdurou durante a
deposicdo do Membro Crato / Camadas Ipubi (Rojas 2009). O TST é caracterizado
por empilhamento retrogradacional, exibindo afinamento textural para o topo (Figura
29).

O empilhamento se inicia por uma desconformidade na base (LSDi), que
marca passagem abrupta entre folhelhos calciferos esverdeados (Facies Fl) em
contato com conglomerados (Facies Gt), matriz sustentados a arenitos muito
grossos. Em detalhe, a desconformidade é marcada na base por conglomerados
com tonalidades avermelhadas com granulos e clastos dispersos ou alinhados nos
foresets das estratificacfes cruzadas acanaladas. Estes conglomerados (facies Gt)
aparecem em forma de corpos (lentes) amalgamados erodindo o substrato e
apresentam granodecrescéncia ascendente, gradando para arenitos estratificados,
meédios a grossos (facies St). O incremento de fragcdes conglomeraticas na sucessao
siliciclastica no inicio do TST marca a passagem do sistema lacustre (Membro Crato)
e sistema evaporitico (Camadas Ipubi) para o sistema fluvial (base do Membro
Romualdo).

A associacao de facies siliciclasticas descrita na base do TST sugere canais
fluviais, reforcado pelas caracteristicas do preenchimento do depdsito como as
formas de leito que incluem marcas onduladas, a forma de barras arenosas e
cascalhosas, tamanho e variabilidade dos clastos e sedimentos. Os dados de
paleocorrentes deste intervalo apresentam padrdo unimodal, com paleofluxo rumo
SE. O estabelecimento deste sistema pode estar relacionado ao rejuvenescimento
de correntes em vales incisos, devido ao provavel nivel de mar baixo apés a aridez

do sistema evaporitico da sequéncia sotoposta (Camadas Ipubi).
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Figura 29. Empilhamento retrogradacional esquematico para a area, com tipico
padrédo granodecrescente ascendente do TST.

Para o topo, os arenitos se tornam finos e apresentam evidéncia de maré. O
incremento de argila e areias finas na sucessdao siliciclastica do TST, evidenciado
por arenitos com estratificagdo cruzada cavalgante (facies Sr) e heteroliticas (facies
H) com acamamentos flaser, wavy e linsen, que registram influéncias de correntes
de maré, marcando a transicao do sistema fluvial para o sistema costeiro. Sotoposto
a estes arenitos, € observada uma secao ritmica delgada de folhelhos intercalados
com carbonatos. Esta secdo inicia com a sedimentacdo de folhelhos (facies Fl),
ricos em matéria organica, intercalados com calcarios (facies Ca) com
aproximadamente 1,5 m de espessura. Os folhelhos contém filmes organicos
representados por laminas levemente onduladas intercalados as laminagfes

carbonaticas e niveis com nddulos carbonaticos.
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As facies carbonaticas e siliciclasticas intercaladas sdo sucedidas por
folhelhos pretos, com espessura maxima constatada de 40 m, ricos em concre¢des
fossiliferas. Este intervalo apresenta fortes evidéncias de sistema marinho raso,
marcadas por associacdo fossilifera peculiar. Tais evidéncias sdo realgcadas no
trabalho de Arai & Coimbra (1990), que pelo estudo do intervalo de folhelhos do
Membro Romualdo, apresentam evidéncias da ingressdo marinha na Bacia do
Araripe, como dinoflagelados.

Os niveis das coquinasm que correspondem a SIM, sucedem o intervalo dos
folhelhos ricos em concregBes calcarias fossiliferas e dinoflagelados. Estes niveis
ocorrem na parte mais superior / final do TST, sendo caracterizado pela presenca
de equinoides e moluscos intercalados com Iaminas de folhelhos. No contexto de
trato de sistemas, o intervalo da coquina pode indicar ambiente marinho submetido
a condicdes de tempestades capazes de transportar e retrabalhar fosseis de
moluscos e equinoides. Esta superficie € a transi¢do entre os tratos de sistemas
deposicionais, limitando o TST (empilhamento retrogradacional) (Figura 30), abaixo
e, 0 TSMA (empilhamento progradacional), acima. O intervalo das coquinas €
caracterizado por ser delgado, com uma ampla distribuicdo geogréfica, sendo
rastreavel em todas as secdes levantadas e por isso foi adotado como superficie de
correlacdo estratigrafica.

Zona de alta energia, retrabalhamento
por correntes de maré
(dunas, ripples)

Zona de
moderada energia

Zona de
baixa energia
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I Mar

A Retrogradacional
e Secoes

SIM - Superficie de Inundagao Maxima
LSDi - Limite Inferior da Sequéncia Deposicional

er@,és Sem escala

Figura 30. Bloco diagrama esquemético do TST.
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7.5. Trato de Sistemas de Mar Alto

O TSMA esta posicionado na por¢do superior da sequéncia deposicional,
limitado abaixo pela SIM e acima pelo LSDs. O TSMA apresenta padrao
progradacional (empilhamento regressivo) (Figura 31). Este padrdo revela
engrossamento textural para o topo, de modo que, paulatinamente, retornam
arenitos com conchostraceos e ostracodes, fosseis de agua doce (Beurlen 1963), os
guais caracterizam condi¢des regressivas na parte superior da sequéncia.

O empilhamento progradacional observado no TSMA sucede o empilhamento
retrogradacional do TST, sendo depositado em condicbes cada vez mais rasas
resultando em sucessdes com tendéncias gerais de engrossamento textural para o

topo (Figura 32).
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Figura 31. Empilhamento progradacional esquematico para a area, com tipico
padrdo de empilhamento granocrescente ascendente do TSMA.



48

De modo geral, a sucessao regressiva da sequéncia apresenta niveis mais
finos que gradam a facies sigmoides, heteroliticas e arenitos com estratificacdes
cruzadas acanaladas (facies St) no topo. Os ultimos 30 m do TSMA, na secao
sobradinho, se caracterizam pela intercalacdo de arenitos e folhelhos, com os
arenitos em forma de barras sigmoides (facies Ssg) e com estratificagdo cruzada
cavalgante (facies Sr). Sobre estes arenitos, onde s&o observados restos de fosseis
vegetais carbonizados; ocorrem facies heteroliticas intensamente bioturbadas.
Arenitos finos a médios com estratificagdo cruzada acanalada (facies St) encerram a
sequéncia.

A secgdo regressiva ndo ocorre com frequéncia, estando ausente nas sec¢fes
colunares Pedra Branca e Sitio Romualdo. Esta auséncia € devida a erosdo durante
a geracdo da desconformidade (LSDs) do topo da sequéncia deposicional, que
marca o contato entre o Membro Romualdo e a Formacdo Exu. Desse modo, o
TSMA é observado apenas na secao Sobradinho, que possui o ciclo transgressivo-
regressivo completo. Dados de paleocorrentes foram obtidos na secéo regressiva do
TSMA e sua andlise permitiu interpretar atuacdo de correntes de marés, pelo padrao
bimodal dos histogramas de frequéncia. Em geral, as paleocorrentes possuem
direcdo NW-SE.

Zona de alta energia retrabalhamento
por correntes de mare
(dunas, ripples)

Zona de
baianenergia

LEGENDA
B Calcario
I Folhelho

[] Arenito
[ Conglomerado
B Gipsita
[ ] Embasamento

I Mar

v Progradacional
A Retrogradacional
e Secdes

LSDs - Limite Superior da Sequéncia Deposicional
SIM - Superficie de Inundagdo Maxima

LSDi - Limite Inferior da Sequéncia Deposicional
Sem escala

Figura 32. Bloco diagrama esquemético do TSMA.
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7.6. Discussao

A andlise estratigrafica de sequéncias apresentada nesta monografia, permite
estabelecer uma discussao acerca dos dados e interpretacdes apresentados pelos
autores que corroboram ou ndo com a andlise estratigrafica apresentada neste
trabalho. Os trabalhos ja publicados divergem quanto a interpretacéo paleoambiental
do Membro Romualdo, bem como quanto a delimitagdo da sequéncia deposicional e
dos tratos de sistemas que a compoem.

A sequéncia deposicional do intervalo pertencente ao Membro Romualdo foi
descrita por Castro et al. (2006) que a denominou de S4 e a caracterizou por meio
dos testemunhos dos pogos PS-11 e PS-12. Os poc¢os evidenciaram uma sequéncia
com espessura completa de 75 m e um conjunto de facies composto por secao
arenosa e argilosa, interpretadas como fluvial e lacustre, respectivamente. Ainda
segundo os citados autores, a sequéncia S4 € dominada por depdsitos siliciclasticos
que refletem condi¢des climaticas Umidas favoraveis ao suprimento sedimentar e
desfavoraveis a formacdo de carbonatos. Esta sequéncia foi reconhecida também
por Rojas (2009) que a denominou como Sequéncia 6, identificando condi¢des
marinhas neste intervalo, subdividindo-a em trés tratos de sistemas: trato de
sistemas de mar baixo, transgressivo e de mar alto. A espessura

A sequéncia deposicional identificada neste trabalho, por sua vez, apresenta
espessura aproximada de 100 m, com uma associacao facioldgica interpretada
como caracteristica de sistemas costeiros influenciados por marés.

A divisdo em trés tratos, proposta por Rojas (2009), que inclui o trato de
sistemas de mar baixo (TSMB), distingue da divisdo adotada neste trabalho, a de
apenas dois tratos de sistemas. Adotou-se apenas o TST e TSMA por néo ter sido
identificado empilhamento progradacional na base da sequéncia deposicional, ndo
sendo possivel, portanto, subdividi-lo em TSMB.

As superficies da sequéncia deposicional apresentada na presente
monografia difere, em parte, das superficies propostas pelos demais autores.
Enquanto que neste trabalho € adotada como limite inferior de sequéncia
deposicional (LSDi), marcada por uma desconformidade que lateralmente grada
para uma conformidade correlata; o trabalho de Moura (2007), a interpreta como
superficie de regressdo forcada (SRF), para toda a bacia, e a caracteriza pelo
contato discordante dos carbonatos e evaporitos com facies arenosas, interpretada
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como o limite de evolugcdo do ambiente lacustre, onde se observa a partir dela uma
entrada de sedimentos continentais seguidos do avango do mar no continente.

Assine (2007) considera que o topo do Membro Crato / Camadas Ipubi é
marcado por descontinuidade erosiva de curta duragao, caracterizando um contato
diastémico com o Membro Romualdo. Segundo Silva (1986), esta superficie registra
o contato das Camadas Ipubi (inferior) com o0 Membro Romualdo (superior) sendo
marcada por carstificagao e, por um delgado intervalo (1-2 m) de conglomerado fino
ou arenito conglomeratico o que o leva a ser caracterizada como uma superficie
discordante. Contrapondo a esta interpretacdo, Assine (1992) afirma que as feicdes
paleocarsticas no topo dos evaporitos e niveis de caliche descritos por Silva (1986),
nao implicam necessariamente em discordancia, podendo ser uma simples feicéo
resultante de exposi¢cdes subaéreas com retrabalhamento. Porém, o autor salienta
gue descontinuidades menores sdo comuns no registro sedimentar, e muitas outras
existem dentro da Formagéo Santana.

Acima desta desconformidade basal foi observada, no presente trabalho,
facies conglomeraticas (facies Gt) registradas como conglomerados, matriz
sustentados, com clastos e seixos arredondados e de distintas composicdes
(quartzo, argila, feldspato), sendo interpretadas como registros de depdsitos de
canais fluviais. O trabalho de Cavalcanti & Viana (1990) reforca a interpretacao de
sistema fluvial, assim como adotado no presente estudo para a base do TST. Tais
autores descrevem a ocorréncia de gastrépodes e bivalves de pequeno porte
associados as facies conglomeréaticas.

Para o topo do TST, Arai & Coimbra (1990) identificaram também evidéncias
da ingressédo marinha nos folhelhos, baseados em dados paleontolégicos. Segundo
tais autores, esses folhelhos apresentam assembleia féssil composta por
dinoflagelados, ostracodes, foraminiferos e moluscos tipicos de ambientes costeiros
mixohalinos. As condi¢gbes ambientais, as quais os ostracodes foram submetidos,
sao interpretadas por Arai & Coimbra (1990) como de agua doce, tendo ocorrido
evento de mortandade quando da ingressdo marinha. As amostras estudadas pelos
autores revelam ocorréncia de inumeros dinoflagelados dos géneros Spiniferites,
incontestavelmente marinho e, Subtilisphaera, os quais podem atingir 58% da
associacdo palinologica. Neste trabalho os autores fazem uma interpretacdo
paleoecoldgica e afirmam tratar-se de ambiente marinho, sendo que a influéncia

marinha mantem-se presente com intensidade variavel no decorrer da deposicdo. O
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estudo baseia-se nos parametros bibticos, descrevendo cinco fases
paleoecoldgicas: 1) mar transgressivo, 2) mar hipéxico, 3) marinho quase normal, 4)
ambiente mixohalino; e 5) ambiente de agua doce, o qual corresponde, no presente
estudo, ao TSMA.

Além dos dinoflagelados, sdo encontrados em abundancia restos de fosseis
de peixes (Beurlen 1963), situados no interior de concre¢Bes calcarias, como
Rhacolepis, Leptolepis, Aspidorhynchidae, Elopidae e Ichtyodectidae. A presenca
de moluscos marinhos (turritelideos) e de equinoides confirma inquestionavelmente
condi¢cbes marinhas em ambiente costeiro. Os equindides ocorrem associados aos
géneros Anomia, Brachidontes, Turritella e Natica, com espécies de Faujasia e
Echinopygus (Beurlen 1963).

O TSMA com tipico padrdo de empilhamento regressivo reconhecido neste
trabalho corrobora com as evidéncias apresentadas por Arai & Coimbra (1990). O
carater regressivo deste empilhamento é reforcado pelo conteudo fossilifero descrito
por tais autores, que observaram no intervalo superior do Membro Romualdo,
assembléia polinica dominada por poélens do tipo Classopollis (95% da associagéo) e
esporos derivados de plantas terrestres, ndo tendo sido observados dinoflagelados
nem microfosseis calcarios. A queda brusca da ocorréncia de dinoflagelados nos
registros sedimentolégicos (3,5 %) e aumento consideravel de Classopollis (95%) e
ostracodes na associacdo palinolégica sdo fortes indicativos da diminuicdo de
condi¢des marinhas no sistema deposicional (Arai & Coimbra 1990) e corroboram a
interpretacdo de que ocorrem raseamento para o topo. Em consonancia com estes
dados, Beurlen (1963) sugeriu carater regressivo com influéncias de agua doce para
o topo do Membro Romualdo, a partir da descricdo de argilas e siltitos laminados
com conchostraceos. A presenca dos fosseis mostra certa tendéncia de diminuicao
do carater marinho em direcdo ao topo do intervalo analisado, passando
gradativamente para ambiente costeiro, com sucesséao tipica de planicie de maré.

O LSDs, do topo da sequéncia deposicional e do TSMA, também foi
identificado e discutido na literatura. Este limite é identificado por Assine (1992), que
0 considera como o contato da sequéncia aptiano-albiana com a sequéncia albiano-
cenomaniana, interpretando-o como superficie de discordancia. Lima (1978)
interpretou contato discordante entre o Membro Romualdo (Fm. Santana) e a base
da Formacdo Exu, constatando falta de secdo correspondente a parte do Albiano

Inferior a médio.
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A rota da ingressdao marinha tem sido conjecturada por diversos autores. Trés
opcoOes e suas possiveis combinacdes tém sido propostas: via Bacia do Parnaiba, a
nordeste (Arai 2014); via Bacia de Sergipe (Lima 1978) e pela Bacia de Potiguar
(Viana 1998). Contudo, com base nos resultados obtidos por meio da andlise
estratigrafica, e reforcados pelos dados de paleocorrentes da Bacia do Tucano
(Varejao 2013) que indicam paleofluxos fluviais com rumo para sul, assim, como
observado nos depdsitos fluviais da base do Membro Romualdo, as primeiras
ingress6es marinhas ocorridas na Bacia do Araripe (Formacdo Romualdo) no
intervalo Aptiano / Albiano, admite-se neste trabalho ingressdo marinha
preferencialmente de sudeste.

Esta ingressdo € evidenciada pelos dados de paleocorrentes que mostram
paleofluxo fluvial com proveniéncia de NW, indicando depocentro a SE, principal
sentido das paleocorrentes, o que concorda com paleocorrentes fluviais da
Formacdo Barbalha, unidade do Andar Alagoas sotoposta & Formagdo Santana
(Assine 1994). Posteriormente, os padroes bimodais de paleocorrentes com
direcbes NW-SE, aliados ao espessamento da secdo de folhelho, rica em
dinoflagelados, a sucessao de facies tipica de influéncias de correntes de maré na
secdo Sobradinho e a relativa diminuicdo da contribuicdo de depdsitos proximais,
indicam que a SE da bacia havia maior espaco de acomodacédo e reforcam
ingressdo marinha a partir de sudeste.
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8. CONCLUSOES

A analise estratigrafica do Membro Romualdo mostrou-se efetiva e permitiu
caracterizar e discriminar o intervalo estratigrafico estudado. Foi identificado uma
sequéncia deposicional, separada por discordancias erosivas (LSDi e LSDs), que
apresenta ciclo transgressivo-regressivo completo. A sequéncia identifcada exibe
dois tratos de sistemas deposicionais com padrdes de empilhamentos estratigraficos
distintos, separada por uma superficie de inundacdo méaxima (SIM): trato de
sistemas transgressivo e trato de sistemas de mar alto.

O TST apresenta empilhamento retrogradacional, com tipico padrdo de
afinamento textural em direcdo ao topo. O inicio do TST tem registro de sistemas
deposicionais continentais, representado por depdsitos de canais, mais expressivos
na porcdo proximal da bacia, como reconhecido na secdo Pedra Branca. Os
depdsitos de canais registram paleofluxos das correntes fluviais. Com base nos
dados de paleocorrentes, concluiu-se que a area fonte da bacia estava situada a
noroeste. A superficie transgressiva identificada na base do TST, reflete a subida
relativa do nivel do mar e registra o processo de retrabalhamento por ondas.

Os canais fluviais sdo sucedidos por ambiente costeiro sob condi¢bes
pardlicas, que favoreceram a deposi¢cdo dos calcarios e folhelhos, ricos em matéria
organica. O ambiente costeiro passou a ter evidéncias de influéncias de marés,
como a presenca de facies heteroliticas com acamamento wavy e flaser, feixes de
mareé, superficie de reativacdo, folhelhos com dinoflagelados e coquinas com
equinoides. O TST marca a fase de ingressdo marinha na secao, fase esta em que a
taxa de criacdo de espaco de acomodacdo superou a de aporte sedimentar,
culminando em um espesso pacote de folhelhos.

No final da sequéncia deposicional do Membro Romualdo a ligagcdo com o
oceano foi gradativamente reduzida. Este intervalo ocorre acima da SIM e
compreende um padrdo de empilhamento regressivo pertencente ao TSMA.
Registros sedimentolégicos, estratigraficos e paleontolégicos indicam raseamento

para o topo da unidade.
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