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RESUMO

As rochas evaporiticas se destacam nos estudos sedimentolégicos e estratigraficos
por sua frequente associacdo com rochas geradoras de petrdleo e seu significado
paleoclimatico e paleoambiental. O Membro Ipubi da Formagdo Santana constitui
uma sucessado evaporitica depositada no Aptiano-Albiano na Bacia do Araripe. Os
modelos deposicionais existentes para esta unidade relacionam o Membro Ipubi ora
com sua unidade sotoposta (Membro Crato), interpretada como uma sucessao
lacustre, ora com sua unidade sobreposta (Membro Romualdo), composta por
depdsitos marinhos, o que evidencia a necessidade de melhor definicdo a respeito
do contexto deposicional em que se formaram os evaporitos do Membro Ipubi.
Sendo assim, este trabalho teve como objetivos: 1) descrever e caracterizar as
texturas e estruturas macroscopicas dos evaporitos através levantamento de perfis
colunares; 2) caracterizar as feicbes microscopicas das rochas estudadas, com o
intuito de determinar os padrdes texturais e composicionais que indiqguem variagdes
paleoclimaticas e deposicionais, através da petrografia quantitativa; 3) determinar
as condicdes de temperatura e salinidade e a composi¢do da solu¢cdo que gerou 0s
depdsitos, através da analise dos isétopos de O e de S, e por fim, 4) propor um
modelo deposicional para os evaporitos do Membro Ipubi, através da integracdo
dos dados obtidos. As principais feicoes evaporiticas caracterizadas compreendem
trés facies macroscopicas, seis estruturas, sete tipos texturais e catorze habitos dos
sulfatos (gipsita, anidrita e celestita). Dentre estes, os habitos e as texturas de
origem deposicional sdo anidrita nodular e gipsita palicada e chevron, as quais
constituem a textura laminada. Os demais sulfatos foram precipitados em condi¢des
poés-deposicionais rasas. Técnicas de difratometria de raios-X (DRX) e microscopia
eletrénica de varredura (MEV) foram utilizadas com o intuito de complementar a
analise dos aspectos composicionais e texturais dos constituintes dos evaporitos do
Membro Ipubi. A difratometria corroborou com a mineralogia identificada em lamina
petrografica, evidenciando a ocorréncia de gipsita e anidrita como sulfatos
predominantes. J& o MEV possibilitou a identificacdo da celestita. As andlises
isotopicas de S e O nos sulfatos forneceram valores de &3S entre +10,27%. a
+17,99%0 e 50 entre +7,72%0 a +13,30%o, caracterizando a composigdo marinha
da salmoura que gerou os depdsitos. Os resultados obtidos possibilitaram concluir
que os evaporitos do Membro Ipubi foram depositados em contextos subaquoso e
intrasedimentar em um sabkha costeiro. Com base na distribuicdo espacial das
rochas evaporiticas e carbonéticas do intervalo estudado (Membros Crato e Ipubi)
na bacia, sugere-se que a precipitacdo dos sulfatos do Membro Ipubi ocorreu na
porcdo mais salina da mesma laguna que gerou os carbonatos do Membro Crato,
evidenciando a relacao genética entre as duas unidades.

Palavras-Chave: Bacia do Araripe, Membro Ipubi, Aptiano-Albiano, evaporitos,
sabkha costeiro.
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ABSTRACT

The evaporitic rocks are paramount in sedimentological and stratigraphic studies
due to their frequent association with petroleum source rocks and significance as
paleoclimatic and paleoenvironmental indicators. The Ipubi Member (Santana
Formation) is an Aptian-Albian evaporitic succession deposited in the Araripe Basin.
Depositional models for the Ipubi Member relate this unit either with the underlying
Crato Member, interpreted as a lacustrine succession, or with the overlying
Romualdo Member, composed of marine deposits, pointing to the need of a better
definition regarding the depositional environment in which the evaporites were
formed. Therefore, this study aimed at: 1) describing and characterizing the textures
and macroscopic structures of evaporites through the construction of vertical,
lithologic logs; 2) characterizing the microscopic features of the studied rocks in
order to determine the compositional and textural patterns that indicate
paleoclimatic, depositional variations, through quantitative petrography; 3)
determining temperature, salinity and composition of the solution that generated the
deposits through O and S isotopic analysis, and finally, 4) proposing a depositional
model for the Ipubi Member evaporites, through data integration. The main features
that characterize the evaporites comprise three macroscopic facies, six structures,
seven textural types and fourteen sulfate habits (gypsum, anhydrite and celestite).
Among these, the habits and the textures of depositional origin are nodular
anhydrite and palisade and chevron gypsum, which constitute the laminated texture.
Other sulfates were precipitated in shallow post-depositional conditions. X-ray
diffraction (XRD) and scanning electron microscopy (SEM) were used to
complement the analysis of compositional and textural aspects of the constituents in
the Ipubi Member evaporites. XRD analysis corroborated the mineralogy identified in
thin section, showing the occurrence of gypsum and anhydrite as predominant
sulfates. SEM analysis allowed the identification of celestite. S and O isotopic
analyses in sulfates yielded 3*S values between +10.27%. and +17.99%. and 50
between +7.72%0 and +13.30%o, attesting to the marine composition of the brine that
generated the deposits. The results allowed the conclusion that the Ipubi Member
evaporites were deposited in subaqueous and intrasedimentar settings in a coastal
sabkha. Based on the spatial distribution of evaporitic and carbonate rocks of the
studied interval (Crato and Ipubi Members) in the basin, it is suggested that
precipitation of sulfates of the Ipubi Member occurred at the more saline portion of
the same lagoon where the carbonates of the Crato Member were forming, showing
the genetic relation between the two units.

Keywords: Araripe Basin, Ipubi Member, Aptian-Albian, evaporites, coastal sabkha.
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1. INTRODUCAO

Este estudo foi proposto com base na importancia e caréncia de definicbes
em relagcdo as condigbes deposicionais e paleoclimaticas vigentes durante a
deposicéo dos evaporitos do Membro Ipubi (Aptiano-Albiano) da Formagéo Santana
na Bacia do Araripe. Os objetivos especificos, que buscam a caracterizacao
textural, mineralégica e isotdpica destes depdsitos, foram estabelecidos com o
intuito de ampliar o conhecimento sobre esta unidade, permitindo a proposi¢cdo de
um modelo deposicional. O estado da arte sobre o0 Membro Ipubi a partir da reviséo
bibliografica fundamentou a definicdo das premissas adotadas, que serviram como
base para a hipétese formulada inicialmente, testada a partir da metodologia
adotada neste trabalho.

1.1 Justificativa

Os evaporitos possuem grande importancia econdmica, tanto pela sua
extracdo e aplicacdo na indastria, quanto pela sua associagdo com o petroleo
(formando armadilhas e excelentes selos). O entendimento das suas caracteristicas
deposicionais se faz necessario devido a frequente associagdo dos depodsitos
evaporiticos com rochas ricas em matéria organica, potenciais geradoras de
petroleo, além de fornecerem informagdes paleoclimaticas e paleoambientais.

Apesar da importancia destas rochas, ainda ha muitas controvérsias a
respeito da identificacdo do ambiente em que alguns depdsitos foram formados,
principalmente pela auséncia de analogos atuais aos grandes depdsitos antigos.
Além do mais, afloramentos de rochas evaporiticas ocorrem apenas em regides de

clima seco, onde ndo ha dissolucdo telodiagenética. Por fim, a alta
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reatividade destas rochas faz com que a diagénese muitas vezes oblitere as feicbes
deposicionais, dificultando a compreenséo da génese dos evaporitos. Desta forma,
torna-se imprescindivel investir na caracterizacdo destas rochas, que servird de
base para a melhor compreenséo do contexto paleoambiental e da relacido destes
depodsitos com sua sequéncia estratigréfica.

O Membro Ipubi foi depositado sincrono aos evaporitos que capeiam 0s
reservatorios do pré-sal nas bacias marginais brasileiras. A caracterizacao dos
evaporitos do Membro Ipubi podera fornecer informacfes Uteis a compreenséo do

sistema petrolifero do pré-sal, através da correlagdo com as bacias marginais.

1.2 Caracterizacao do problema

As sequéncias evaporiticas podem ser formadas basicamente sob trés
condigbes: i) marinha, geradas por precipitagdo a partir da agua do mar; ii) ndo
marinhas, formadas em bacias isoladas do fluxo marinho, ou iii) hibridas, nas quais
originam-se a partir da mistura de aguas marinhas e ndo marinhas (Attia et
al.,1995).

A principal questado que envolve os evaporitos da Bacia do Araripe € em qual
contexto ambiental eles se formaram. A unidade abaixo destes depdsitos (Membro
Crato) corresponde a calcérios micriticos laminados associados com folhelhos, que
sao interpretados como sucessdes lacustres (Assine, 2007). Por outro lado, a
unidade sobreposta (Membro Romualdo) compde-se de arenitos interestratificados
com folhelhos marinhos (Assine, 2007). Assim, ndo esta claro se os evaporitos do
Membro Ipubi foram depositados em contexto continental, costeiro ou marinho.

A partir deste impasse, sdo propostos métodos de caracterizacdo que
integrados irdo dar subsidios a uma interpretacdo do ambiente deposicional no qual

se formou esta sucessao evaporitica.

1.3 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo entender o contexto deposicional e
paleoclimatico vigente na Bacia do Araripe no periodo da deposicao da sucessao
evaporitica do Membro Ipubi.

Obijetivos especificos séo:

(i) Descrever as caracteristicas texturais macroscépicas e microscopicas

dos evaporitos;

(i) 1dentificar a mineralogia dos evaporitos;
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(i) Avaliar as condicdes de temperatura, salinidade e composi¢cdo das
solu¢des que geraram os depdsitos;

(iv) Interpretar o ambiente deposicional,

(v) Relacionar o ambiente deposicional do depdésito evaporitico as outras
unidades (sotoposta e sobreposta) da Formacgéo Santana.

(vi) Definir as condigcbes paleocliméticas vigentes na Bacia do Araripe no
Aptiano, durante a deposi¢do dos evaporitos.

1.4 Premissas e hipotese

Como base para o desenvolvimento deste trabalho, foram aceitas as

seguintes premissas:

(i) Evaporitos incluem uma gama de precipitados quimicos depositados em
superficie ou sub-superficie a partir de salmouras, as quais s&o
controladas pela evaporacgéo solar.

(i) Estes depositos refletem condicdes nas quais a taxa de evaporacdo
supera a taxa de influxo da bacia, ou seja, encontram-se em um clima
arido a semi-arido.

(iii) Os principais ambientes de sedimentacdo de evaporitos sdo: sabkhas
continentais, sabkhas costeiros e plataformas marinhas.

(iv) As feicdes texturais primarias indicam as condigbes do ambiente
deposicional.

(v) As assinaturas isotépicas do S e do O, contidos nos sulfatos
evaporiticos, indicam a temperatura, salinidade e composicdo da

salmoura que gerou os depdésitos.

Com base nas premissas adotadas e nas informacdes coletadas em campo,
formulou-se a seguinte hip6tese de trabalho. Os modelos deposicionais sugeridos
para o Membro lpubi na Bacia do Araripe relacionam os depésitos ora com a
unidade sotoposta (Membro Crato), que corresponde a carbonatos laminados
associados com folhelhos, interpretados como lacustres, ora com a unidade
sobreposta (Membro Romualdo), composta de arenitos intercalados com folhelhos
com influéncia marinha. Sendo assim, ndo esta claro em qual contexto deposicional
0s evaporitos se depositaram: continental, costeiro ou marinho.

A partir da caracterizacao dos evaporitos através do levantamento de perfis

colunares, descricdo petrografica e analises isotopicas, espera-se compreender o
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contexto deposicional da sucessdo evaporitica do Membro Ipubi, possivelmente
relacionada aos carbonatos do Membro Crato. Uma das possibilidades € que a
deposicdo dos evaporitos represente uma mudanca nas proporgdes idnicas da
salmoura que inicialmente estava depositando os carbonatos, e em consequéncia
de um aumento da salinidade e aridez, teria subsequentemente depositado os
sulfatos.
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2. LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A principal area de estudo compreende a regido noroeste do estado de
Pernambuco, a 680 km de Recife, nha margem sudoeste da Bacia do Araripe, nos
entornos dos municipios de Araripina, Trindade e Ipubi (Fig. 1), no Distrito Gesseiro
de PE. Além disso, com intuito de melhorar a interpretacdo dos dados, ampliando a
distribuicdo das éareas aflorantes do Membro Ipubi, foram realizados seis pontos na
porcdo norte-nordeste da Bacia do Araripe, nos municipios de Crato, Santana do

Cariri, Nova Olinda e Barbalha no estado do Ceara.
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Figura 1. Mapa de localizagdo da area em estudo, em destaque as duas areas de estudo. Modificado

de Gurjéo et al. (2013).

Para o presente trabalho foram escolhidos 16 afloramentos, a maioria
constituindo frentes de lavra de mineragao de sulfatos (conhecido como “gesso” na
mineragédo), outros pontos foram realizados na localidade Sitio Romualdo em Crato-
CE e a Serra da Maozinha em Barbalha-CE (Fig. 2). Além dos afloramentos, foi
selecionado o poco de testemunho PS-11, por conter a melhor representacdo dos
evaporitos do Membro Ipubi. O testemunho PS-11 foi perfurado préximo ao
municipio de Crato-CE, no Projeto Santana realizado pelo Departamento Nacional
de Producdo Mineral (DNPM) e pela Companhia de Pesquisas de Recursos
Minerais (CPRM). Atualmente encontra-se sob a responsabilidade do DNPM-PE.
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A unidade geologica estudada € o Membro Ipubi, de idade aptiana, situado
entre o Membro Crato e o0 Membro Romualdo da Formac&o Santana da Bacia do
Araripe (Fig. 3).
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Figura 3. Localizacdo e posicionamento estratigrafico da principal area de estudo. Modificado de
Assine (2007).
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3. CONTEXTO GEOLOGICO E ESTRATIGRAFICO

O Membro Ipubi esta inserido na Formacao Santana, depositada durante o

Aptiano-Albiano da Bacia do Araripe.

3.1 Bacia do Araripe

A Bacia do Araripe localiza-se nas regides sul no estado do Ceara, oeste do
estado de Pernambuco e leste do Piaui (Carvalho et al., 2012) e é considerada a
maior das bacias interiores do Nordeste do Brasil.

Seu embasamento é caracterizado por granitos, gnaisses, migmatitos,
guartzitos e outras rochas de baixo grau metamorfico. Apresenta estruturagédo
segundo as diregbes NE-SW (predominantemente falhas normais) a E-W
(predominantemente falhas transcorrentes) e, subordinadamente, NW-SE (falhas
transcorrentes e normais), coincidentes com descontinuidades do embasamento
pré-cambriano, reaproveitadas para a instalacdo da bacia (Fambrini et al., 2011). A
sua formacdo estd associada aos eventos de rifteamento do Gondwana e a
abertura do Atlantico Sul. Esta bacia esta inserida nos terrenos precambrianos da
Zona Transversal da Provincia Borborema (Assine, 2007) ao sul do Lineamento de

Patos, e apresenta um complexo desenvolvimento geoldgico (Fig. 4).
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A Bacia do Araripe registra varios embaciamentos que foram gerados em
ambientes tectbnicos distintos e sdo caracterizados como sequéncias, separadas
por discordancias regionais (Assine, 2007).

Devido as diversas interpretacdes acerca da evolucdo da bacia, muitos
modelos estratigraficos foram propostos desde seu estudo inicial (e.g. Small, 1913;
Beurlen, 1962, 1963, 1971; Braun, 1966; Moraes et al., 1976; Lima, 1979). Neste
trabalho € utilizada a proposta estratigrafica de Assine (2007) modificada, uma vez
gue este autor denomina o Membro Ipubi como Camadas Ipubi (vide explanacéo a

sequir).
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Assine (2007) define sequéncias e supersequéncias formadas em diferentes
fases de desenvolvimento da bacia, compreendendo as divises descritas abaixo. A
figura 5 representa a carta estratigrafica da Bacia do Araripe, a qual relaciona as
unidades e sequéncias propostas por Assine (2007) e fornece informacoes acerca
da natureza da sedimentacdo, ambiente deposicional, discordéncias, espessura
das unidades.

(i) Sequéncia Paleozéica: formada por uma Unica unidade denominada de
Formacéo Cariri, constituida por arenitos fluviais.

(i) Supersequéncia Pré-Rifte (Sequéncia J20-J30): compreende a
Formacéao Brejo Santo, constituida por folhelhos e lamitos vermelhos de
origem lacustre, e Formag¢do Missdo Velha, que inclui arenitos de
planicies fluviais de sistemas entrelacados, sobreposta a Formacgé&o Brejo
Santo.

(i) Supersequéncia Rifte (Sequéncia K10-K30): representada pela
Formagé&o Abaiara, que compreende folhelhos silticos e siltitos vermelhos
na base, e arenitos finos a médios no topo (Assine, 1992). Estas
associagfes indicam um ambiente lagunar raso, o qual é frequentemente
substituido por planicies fluviais de canais entrelacados (Assine, 1994)

(iv) Supersequéncia Pos-Rifte: inclui duas sequéncias. A sequéncia K40-K60
é constituida pela Formagdo Barbalha (Assine, 1992), que apresenta
intercalagdes de arenitos, folhelhos avermelhados e niveis delgados de
conglomerados, formando dois ciclos fluviais delimitados por intervalos
pelitico-carbonéticos lacustres. A primeira divisdo lacustre € denominada
“Camadas Batateira”. Ja a segunda divisdo termina com os calcarios
laminados lacustres do Membro Crato da Formacdo Santana. Sobre os
calcarios ocorrem lentes de evaporitos associados a folhelhos verdes e
pretos, interpretados como depdsitos de supramaré. Devido a
descontinuidade lateral das camadas evaporiticas, Assine (2007) propde
a reclassificagdo para “Camadas Ipubi”’, ao invés de Membro Ipubi.
Segundo o Cédigo Brasileiro de Nomenclatura Estratigrafica (Petri et al.,
1986), “‘uma série de pequenas massas descontinuas de rocha, com
aproximadamente o mesmo carater e posicao estratigrafica, dentro de
uma formacao, pode ser definida e denominada como um membro”.
Sendo assim, o critério utilizado por Assine (2007) ndo pode ser usado
de forma estrita para a denominagdo de “Camada”. A dificuldade na

definicdo do ambiente deposicional que deu origem aos evaporitos
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acarretou  controvérsias na nomenclatura destes  depositos.
Independentemente da proposta do ambiente deposicional que sera
apresentada na concluséo deste trabalho, optou-se pela denominagéo de
Membro Ipubi (Beurlen, 1971) por ser o termo mais utilizado na maioria
dos trabalhos que citam estes depdsitos. Além disso, este membro foi
proposto juntamente com a primeira apresentacdo da denominacgéo de
Membro Crato e Membro Romualdo, a qual é amplamente aceita
atualmente. Acima do pacote carbonatico-evaporitico ocorre uma
descontinuidade erosiva que o coloca em contato com o Membro
Romualdo, constituido por arenitos interestratificados com folhelhos,
estes ultimos predominantes em direcdo ao topo da sequéncia.
Evidéncias fossiliferas indicam um ambiente marinho para estes
depositos. Em dire¢do ao topo do Membro Romualdo, volta a ocorrer
siltitos e arenitos com fosseis de agua doce, indicando condigbes
regressivas. A outra sequéncia proposta € denominada K70-K80, e
fazem parte desta duas unidades, as formacdes Araripina e Exu. A
Formacgdo Araripina, que representa o membro inferior, foi inicialmente
descrita por Silva (1986b) e incluia os Membros Crato e Ipubi. Porém,
esta inclusdo ndo foi aceita por outros autores. A unidade é constituida
por ritmitos compostos por arenitos finos e lamitos, intercalados com
arenitos médios a grossos, resultantes da sedimentacdo em planicies
aluviais. A Formacédo Exu, na por¢cao superior, € composta por arenitos

fluviais.

3.2 Membro Ipubi:

Segundo Beurlen (1971) o Membro Ipubi esta inserido entre os Membros
Crato e Romualdo, Formagéo Santana da Bacia do Araripe.
Os principais afloramentos desta unidade s&do encontrados na regido de

Araripina, Ipubi e Trindade (PE), na porcao sudoeste da bacia.
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A Formacdo Santana inicia com a passagem do ultimo ciclo fluvial da
Formacdo Barbalha para folhelhos papiraceos calciferos, interestratificados com
calcarios micriticos laminados. Folhelhos betuminosos e calciferos devido a
presenca de ostracodes também ocorrem associados. Esta se¢do, que constitui a
base da Formagé&o Santana, é referida como Membro Crato e constitui um depdsito
lacustre, formado em condicbes de baixa energia e presenca de filamentos
algalicos (Assine, 1992).

Acima do Membro Crato, sdo encontrados os depdsitos evaporiticos
pertencentes ao Membro Ipubi. A camada evaporitica é considerada temporalmente
correlata aos depdsitos evaporiticos das bacias da margem continental, porém esta
associacao ainda é controversa (Silva, 1988).

Poucos trabalhos conclusivos foram realizados nos evaporitos da Bacia do
Araripe, em termos da ambiente deposicional. Alguns dos estudos realizados na
década de 70 concluiram que os evaporitos se formaram em sabkhas e lagunas
devido a uma transgressdo marinha (Oliveira et al., 1979), enquanto outros
sugerem deposicdo em lago continental (Silva, 1988). Assine (2007) assume a
interpretacéo de que os evaporitos foram formados em ambientes costeiros do tipo
supramaré.

O trabalho desenvolvido por Silva (1983, 1988) envolveu estudos
petrograficos e sedimentolégicos que serviram de base para a maioria dos artigos
relacionados ao Membro Ipubi. Neste trabalho, a autora descreve a camada
evaporitica como contendo principalmente gipsita e anidrita. Sao classificadas como
fases primarias cristais de gipsita colunares, nddulos de anidrita e anidrita laminar,
sugerindo um ambiente de sabkha. As fases secundarias correspondem a espato
acetinado, gipsita alabastrina e gipsita porfiroblastica (rosetas), com texturas
diagenéticas que nao indicam o ambiente de sedimentacdo. A petrografia realizada
a partir de testemunhos de sondagem indicam as facies primarias contendo
reliquias de anidrita nodular, cristais colunares de gipsita, anidrita-micrita laminar.
Nas facies secundarias encontra-se substituicdo de anidrita por gipsita, espato
acetinado ou gipsita fibrosa. A partir da interpretacdo das informacdes petrogréficas
e sedimentolégicas, Silva (1983) conclui que o0s evaporitos se formaram
inicialmente em um ambiente do tipo sabkha continental, com um lago salino de
carater efémero em ambiente playa lake.

Uma feicdo importante descrita por Silva (1986a) é a superficie de
discordancia observada no topo da camada evaporitica. A expressdo da

discordancia varia ao longo da bacia. Ao sul ela é identificada como paleokarst,
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visto que em afloramento sdo encontradas cavidades de dissolucdo preenchidas
por lama. Devido a auséncia de feicbes pds-soterramento, infere-se que as
cavidades se formaram em condi¢des subaéreas e Umidas. Ja na regido norte da
bacia, a discordancia é representada por uma camada de calcrete, nédulos de
chert, calcita drusiforme e uma leve brechacéo, identificadas ao longo da superficie.
Essas feicbes indicam condicbes secas, e estudos detalhados revelaram uma
guebra na sedimentacdo e diagénese subaérea. A auséncia de gipsita na area de
afloramento pode indicar um intervalo erosivo antes da deposicdo dos sedimentos
sobrejacentes. Duas hipoteses podem explicar situa¢des nas quais os paleokarst e
paleocalcretes foram formados: i) mudanca de condicbes secas (evaporitos) para
umidas (karst) e novamente secas (calcrete), e ii) feicbes correlatas, porém
formadas em diferentes por¢bes da bacia. A proposicdo mais aceita € a de que
houve variagdo nas condi¢cdes de umidade Silva (1986a).

De acordo com Assine (1992), sobrepondo os calcérios laminados do
Membro Crato ocorrem folhelhos verdes e/ou pretos (betuminosos) associados as
camadas evaporiticas. Estas Ultimas nao apresentam grande diversidade
composicional, sendo encontrado predominantemente gipsita laminada primaria
com cristais colunares dispostos em palicadas e carbonato de célcio. Esta
laminacao € interna a camada de gipsita, que muitas vezes se encontra dobrada na
forma de domos.

As camadas de gipsita atingem no maximo 30 metros, formando lentes
intercaladas com folhelhos cinza esverdeados, carbonatos e até arenitos. As
caracteristicas descritas acima, juntamente com associacdo paleontolégica, nédo
evidenciam a existéncia de uma bacia marinha ampla, porém também néo se pode
afirmar que constituia exclusivamente um ambiente continental, pois h&a alguns
registros de fésseis marinhos (Lima, 1978).

Desta forma, os evaporitos da Formacdo Santana s&o interpretados como
formados em ambiente costeiro (supramaré) exposto as varia¢cdes do nivel do mar,
em condi¢des de clima arido a semiarido Assine (1992). Entretanto, a presenca de
caracteristicas de ambiente subaquoso e subaéreo, aliadas a presenca de fosseis
marinhos e terrestres, introduz grande complexidade na interpretacdo deste
intervalo. Por isso até hoje ndo ha um consenso sobre o ambiente deposicional dos

evaporitos.
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4. CONTEXTUALIZACAO TEORICA

Neste capitulo é apresentada uma revisdo sobre os conceitos considerados
fundamentais para o entendimento do trabalho desenvolvido. Os principais temas
abordados incluem os depdsitos evaporiticos com suas caracteristicas
mineraldgicas, texturais e deposicionais, e uma breve revisdo sobre is6topos
estaveis de oxigénio e enxofre com base na sua aplicagdo em estudos
paleoclimaticos, bem como os padrdes e terminologias empregados nas andlises

isotopicas.
4.1 Depositos evaporiticos
4.1.1 Definicao de evaporitos

Evaporitos incluem uma gama de precipitados quimicos, incluindo sais e
carbonatos alcalino terrosos, que foram depositados em superficie ou subsuperficie
a partir de salmouras controladas pela evaporacéo solar. Estes depdsitos refletem
condi¢Bes nas quais a taxa de evaporacao supera a taxa de influxo de 4gua doce
ou salgada da bacia (Warren, 2006).

Alguns dos requisitos para formacdo e preservacdo dos depdsitos de
evaporitos, segundo Warren (2006) sdo: a existéncia e manutencdo de uma
salmoura na superficie ou proxima a ela, que seja salina o suficiente para precipitar
sal, estando sob condi¢des de clima arido a semiarido; espaco de acomodacgédo em
uma depressao que ndo seja preenchida por outros sedimentos; e por fim um
ambiente de soterramento no qual ndo ocorra a percolacdo de fluidos subsaturados
capazes de dissolver os sais. Estes requisitos sdo necessarios independentemente
do contexto (continental, costeiro ou marinho) do ambiente de formacéo.

A deposicao dos evaporitos obedece a diversas leis quimicas (e.g., potencial

idnico, lei dos ions comuns) formando sequéncias de sais, segundo as diferentes
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solubilidades dos compostos presentes ha salmoura que deu origem aos minerais
(Mohriak & Szatmari, 2008).

4.1.2 Mineralogia e texturas

A mineralogia dos evaporitos depende da composicdo quimica da agua a
partir da qual se precipitam. Os principais cétions dissolvidos nas aguas superficiais
sdo: Na*, Ca?*, Mg?* e K*, derivados da lixiviagdo quimica da superficie da Terra
(Spencer, 2000). Os distintos ambientes de sedimentacdo também geram
diferencas na mineralogia dos depositos. Evaporitos com contribuicdo marinha
apresentam diferentes caracteristicas daqueles gerados a partir de aguas
continentais (Harraz, 2012). A figura 6 (Warren 2006) resume 0s principais
minerais evaporiticos.

A precipitacdo do sal ocorre quando a solucdo atinge a saturacdo. Os
evaporitos subaquosos séo depositados como camadas e registram a mudanca na
concentracdo do soluto através da precipitagdo de diferentes componentes
(Espindola, 2011).
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Anidrita CaS0, Leonhardtita Mg50,.4H,0
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Figura 6. Principais minerais evaporiticos marinhos e ndo marinhos. Modificado de Warren (2006).

E possivel identificar, dentro de uma bacia evaporitica, ciclos evaporiticos

definidos através de indicativos de variacdo da salinidade (Mohriak & Szatmari,

2008). A ocorréncia das fases de alta e baixa salinidade da salmoura varia de

acordo com a aridez climéatica e do influxo de dgua na bacia. Os teores mais baixos

de salinidade estdo representados pela deposicdo de camadas de folhelhos

by

organicos, extremamente favoraveis a geracdo de hidrocarbonetos, e sulfetos

metalicos (Mohriak & Szatmari, 2008). Teores mais altos de salinidade s&o

marcados pela precipitacdo de sais mais sollveis, comumente silvinita (Mohriak &

Szatmari, 2008).

A ordem de precipitagdo dos minerais evaporiticos marinhos possui uma

sequéncia definida (Quadro 1), de acordo com as diferentes solubilidades e a

guantidade de cada composto disponivel na salmoura. Cada mineral requer uma
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concentracdo especifica, dada pela perda de 4gua, para que a salmoura se torne
saturada e ocorra a precipitacdo (Mohriak & Szatmari, 2008).

De modo geral, primeiramente depositam-se o0s carbonatos finamente
laminados intercalados com Iaminas organicas. Em seguida, dentro destes comeca
a crescer a halita, com cristais grossos interrompendo as laminas carbonéticas.
Juntamente, crescem também nodulos de sulfato na forma de anidrita, geralmente
com textura colunar e, as vezes, refletindo vagos contornos de megacristais de
gipsita. Todas estas texturas se formam durante periodos de ressecamento, com
halita, gipsita e anidrita cristalizando dentro dos poros dos carbonatos pré-
existentes (Mohriak & Szatmari, 2008).

Quadro 1. Ordem de precipitacdo, segundo a concentracdo da salmoura, dos principais minerais

evaporiticos.

Minerais secundarios

Mineral Primario e outros minerais Perda
. Ordem de .
Zona formador da associados denosicao de agua
rocha (diagenéticos e posi¢ (%)
epigenéticos)
Bischofita Borato Eutdnico Boracita 6 ~99,5
Bischofita Kieserita
Sulfato de Anidrita
Magnésio
Carnalita
Halita
Gipsita
Carnalita  Carnalita Kieserita 5 ~99
Sulfato de Langbeinita
Magnésio Kainita
Kainita Polihalita
Halita Anidrita
Silvita Silvita Kainita 4 ~99
Hexabhidrita Langbeinita
Epsomita Kieserita
Polihalita Polihalita
Halita Leonita (?)
Sulfato de Epsomita Kieserita 3 ~99
Magnésio Hexahidrita Polihalita
Polihalita Bloedita
Halita
Halita Halita Anidrita 2 85-90
Gipsita Polihalita (Gipsita
* Halita)
>90
Halita
Gipsita- Gipsita Anidrita 1 75-85

Anidrita
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Dos minerais citados acima, 0s mais comuns em bacias evaporiticas (com
excecdo dos carbonatos, que podem precipitar na forma de calcita, dolomita e
aragonita) sdo os sulfatos de célcio (gipsita e anidrita), os primeiros a serem
depositados, e a halita. Os sais de potassio e magnésio sdo mais escassos e 0S
ultimos a serem depositados. Os boratos sdo mais incomuns e tem origem nao
marinha (Mohriak & Szatmari, 2008).

O sulfato de calcio geralmente deposita-se como gipsita e a medida que
perde agua, transforma-se em anidrita. Além de ser geralmente o primeiro mineral
evaporitico a depositar-se na sequéncia evaporitica, a gipsita é o Ultimo que
permanece apds a dissolucdo de minerais mais solGveis. J4 a anidrita requer um
clima arido, com médias altas de temperatura (acima de 22° C) e temperaturas
sazonais superiores a 35° C (Tucker, 2001). A transformacgéo de gipsita em anidrita
e vice-versa ocorre devido a mudangas na pressao, temperatura e salinidade. A
recristalizagdo dos cristais de anidrita podem produzir mosaicos granulares
grossos, cristais fibrosos largos e agregados fibro-radiados. Com a passagem
anidrita-gipsita, o mineral se expande e gera um aumento de cerca 60% do volume
da rocha, resultando em um corrugamento do conjunto de rochas, que adquire
forma enterolitica (Mohriak & Szatmari, 2008).

A halita € o mineral mais abundante nos depoésitos antigos, tendo origem
tanto marinha como em playa lakes (Tucker, 2001). As variagfes texturais
relacionadas a este mineral dependem principalmente do ambiente deposicional,
que pode ser subaquoso perene, ou em salinas sujeitas a ciclos de ressecamento e
inundacgéo. A recristalizacdo da halita pode ocorrer facilmente durante a diagénese.
Alternancias entre halita e anidrita estdo relacionadas a mudangas sazonais da
temperatura e/ou composicao da salmoura. A analise do contetido de Br em halitas
pode servir como indicativo do ambiente em que foram depositadas, diferenciando
entre marinho (acima de 65 ppm de Br) e ndo marinho (menos de 50 ppm de Br)
(Tucker, 2001).

Os sais de magnésio e potassio e alguns cloretos como silvita e carnalita
ocorrem em alguns depdsitos marinhos. Estes sais sdo altamente sollveis e sdo 0s
altimos a se depositarem, formando camadas pouco espessas. Além disso, devido
a sua natureza altamente sollvel, € comum a substituicdo total destes minerais em
contato com 4gua metedrica ou salmouras residuais (Tucker, 2001).

Rochas compostas por evaporitos possuem estruturas e texturas distintas, e
sdo suscetiveis a substituicdo, recristalizacao e dissolugdo. Como 0s evaporitos sao

compostos de minerais moderadamente a altamente solGveis, € comum encontrar
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em afloramentos e em sub-superficie rasa camadas que foram dissolvidas ou
substituidas por outros minerais. O reconhecimento de substituicdo em evaporitos é
baseado em algumas evidéncias, como a identificagdo de relictos do mineral
original, em casos em que a silica substitui a gipsita ou anidrita, por exemplo. A
forma do mineral ou os nédulos podem se manter como pseudomorfos. A halita é
facilmente reconhecivel pelo seu hébito cubico e a gipsita por seu caréater
losangular. A silica na forma de calcedbnia comumente ocorre associada aos
evaporitos em casos de substituicdo. Outra substituicdo comum é com calcita, que
ocorre pela acao das bactérias na reducdo do sulfato quando ha muita matéria
organica disponivel. A substituicdo dos evaporitos é comum em formacdes
carbonaticas de supramaré e intermaré (Tucker, 2001).

Segundo Warren (2010), a variacdo das texturas resultantes indica tanto a
estabilidade hidrolégica como o nivel de energia mecanica na salmoura no
momento da deposicdo. Evaporitos priméarios sédo precipitados em corpos salinos
superficiais e retém as caracteristicas cristalograficas dos processos deposicionais.
J4 o0s evaporitos secundarios registram feicbes de subsuperficie, como
recristalizagdo inicial pervasiva e talvez algum fluxo tardio de &guas bacinais.
Formam-se nos dominios eodiagenéticos e mesodiagenéticos. Os evaporitos
terciarios ocorrem na telodiagénese, e apresentam caracteristicas de dissolucao e
reidratacao.

O quadro 2 a seguir reune algumas das principais feicdes deposicionais e
diagenéticas encontradas nos depdsitos evaporiticos que contém gipsita e anidrita,

juntamente com a indicacdo das condi¢bes deposicionais.
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Quadro 2. Principais habitos e texturas gerados pela gipsita e anidrita em depdsitos evaporiticos.
Compilado de Silva (1988) e Paz & Rossetti (2006).

Habito/texturas
Gipsita colunar (palicada)

Pseudomorfos de gipsita
lenticular

Nédulos de anidrita
Anidrita laminar
(intercalagéo de laminas
de anidrita e micrita)
Gipsita alabastrina

Gipsita porfiroblastica
Espato acetinado incolor
ou ligeiramente
alaranjado ou Gipsita

fibrosa
Gipsita chevron

Gipsita ou anidrita
nodular-lensoidal

Gipsita acicular a fibrosa

Gipsita mosaico

Gipsarenito ou Gipsita

brechada

Anidrita ou gipsita
pseudonodular

Indicacdo das condi¢cbes deposicionais

Crescimento de cristais em salinas com profundidades
rasas (<5 m), ambiente subaquoso.

Pseudomorfos se formam em sedimentos do tipo sabkha
(esteiras algélicas e lamas dolomiticas) como resultado de
diagénese precoce.

Facies de intermaré em sabkha costeiro.

Indicadores de sabkha (ocorrem do Golfo Pérsico).
Encontrada como camadas finas em lentes salinas.

Produto diagenético tardio, inclui grande variedade de
texturas, por exemplo, recristalizagdo de gipsita
porfiroblastica.

Gerada pela hidratacdo da anidrita, ocorre em condicfes
eodiagenéticas.

Produto diagenético tardio formado pela transformacdo da
anidrita em gipsita durante o soerguimento tectonico.

Precipitacdo primaria, formado em condi¢cdes subaquosas
entre a superficie do sedimento e a salmoura devido a
saturacdo em sulfato, deposita na base do corpo salino
raso (com menos de 2 m de profundidade). A intercalacdo
desta com a gipsita nodular primaria refletem flutuacdes
sazonais da salmoura.

Com a diminuicdo do nivel da salmoura, a gipsita ou
anidrita nodular-lensoidal cresce displacivamente dentro
dos sedimentos adjacentes (folhelhos, por exemplo).
Habito mais comum de precipitacdo intrasedimento, tanto
em planicies lamosas quanto em outros ambientes sujeitos
a condicdes palustrinas.

Nas laminacbes pode substituir a gipsita chevron. A
auséncia de outros tipos de gipsita secundaria indica que
esta substituicdo ocorreu logo apds a deposi¢éo, ainda sob
forte influéncia das condi¢des da salmoura primaria. Sendo
assim € considerada como um reflexo do acamadamento
primario.

Ao preservar a laminacao primaria, em alternancia com a
gipsita chevron a acicular, considera-se que é formada
perto da superficie deposicional, logo apds a formacéo das
laminac¢@es individuais. Pode ser formada pela substituicdo
de anidrita, precipitada como fase priméria, indicado pela
abundante quantidade de relictos de anidrita dentro dos
cristais. Os contatos suturados indicam a nao-estabilidade
do mineral em baixas temperaturas, refletindo a formacéo
sob eodiagénese.

O nivel extremamente baixo da salmoura leva a exposicgéo,
resultando no fraturamento da gipsita, brechacdo do
precipitado e em ultimos casos a formacao de gipsarenito
in situ. A possivel presenca de cuticulas em torno dos
clastos é atribuida a infiltragdo mecanica ou a adesédo de
residuos na superficie clastos durante o retrabalhamento.
Representa a penultima fase de formacdo de gipsita ou
anidrita. Sua ocorréncia é restrita a gipsita macica a
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macronodular, onde a estruturas priméarias foram
inteiramente perdidas. Contém cristais alabastrinos e
fibrosos limpidos, considerada de origem secundaria,
formada em consequéncia da hidratacéo, especialmente da
anidrita, induzida pelo diapirismo ou outro mecanismo que
promove a percolagdo de agua através das rochas
evaporiticas. O fraturamento sob condicbes de
remobilizacdo do sal gera o aspecto pseudonodular, ou
seja, a quebra em fragmentos individuais. Neste caso pode
ocorrer também a precipitagdo de gipsita fibrosa ao longo
das fraturas.

Rosetas de gipsita Indica a ultima fase de formacédo de gipsita, evidenciada
pelo fato desta truncar todas as outras morfologias.
Agregados de grandes cristais fibrosos de gipsita sdo
formados pela acdo de aguas intraestratais durante o
soterramento  ou aguas superficiais durante o
intemperismo.

Como mencionado acima, as texturas dos minerais evaporiticos variam
consideravelmente, dependendo do seu ambiente de precipitacdo e da sua histoéria
diagenética. Estudos com base em analogos atuais mostram que ambas anidrita e
gipsita podem ser precipitadas na superficie da Terra em ambientes subaquosos
rasos e profundos, e subaéreos em sabkhas costeiros e continentais. No
soterramento em profundidades de centenas de metros, todo sulfato de calcio
presente é representado pela anidrita. J& no soerguimento, devido a reidratacdo, a
anidrita é convertida em gipsita secundaria (origem ndo deposicional). A figura 7
sumariza o ciclo gipsita-anidrita, ilustrando as principais feicbes desenvolvidas

durante a deposicao, soterramento e soerguimento destas rochas (Tucker 2001).
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Figura 7. "Ciclo gipsita-anidrita”’, mostrando as mudangas minerais e texturais desde a superficie,
subsuperficie até o soerguimento. Modificado de Tucker (2001).

Devido a intima relagdo com as condi¢Bes climéaticas e preservacdo de
importantes feicbes deposicionais, 0s evaporitos sdo 6timos indicadores

paleoambientais e paleoclimaticos.

4.1.3 Ambientes Deposicionais dos Evaporitos

As rochas evaporiticas podem se formar em ambientes continentais,
costeiros e marinhos, sob trés condi¢cdes: na interface ar/agua, na interface
agua/sedimento e no interior dos sedimentos.

Porém, a semelhanca faciolégica resultante destes processos dificulta em
muitos casos a distincdo de qual contexto ocorreu a deposi¢do. Durante muito
tempo os depositos evaporiticos foram descritos com base em modelos de
sedimentacdo marinhos. No entanto, com o aprofundamento do conhecimento a
respeito de lagos continentais, particularmente lagos salinos, novas proposicoes
surgiram a respeito da interpretacdo dos ambientes evaporiticos (Silva, 1988).

De acordo com Schreiber & Tabakh (2000), observagbes em sabkhas
modernos, playas e depdsitos subaquosos rasos de evaporitos demonstram que
estes podem formar espessas acumulacdes em diferentes configuracdes, porém
todas inseridas em ambientes aridos e hipersalinos.

Os principais ambientes de deposicdo de evaporitos sdo descritos abaixo,
segundo Kendall (1979, 1984) e Warren (2006).
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Sabkhas

Sabkha é um termo arabe que significa “planicie salgada”. Esta definicéo é
usada para designar planicies desérticas continentais (playas) ou costeiras
cobertas por sais (Fig. 8).

“Sabkha-playa”
Continental

Edlico

“Sabkha”
Costeiro”

Delta de maré

Ambiente Marinho

Figura 8. Esquema ilustrativo dos principais ambientes evaporiticos modernos. Modificado de Kendall
(1984).

Sabkhas costeiros (evaporitos de supramaré)

Estes sabkhas correspondem a vastas planicies de marés carbonaticas
formadas em regides costeiras desérticas onde o aporte de sedimentos clasticos é
baixo, em geral. Os subambientes que comp&e o sabkha costeiro séo: lagos salinos
ou lagunas restritas, limitados em direcdo ao mar por planicies lamosas salinas,
planicies de maré, barreiras arenosas e possiveis recifes, e pelo lado continental
por planicies lamosas salinas e secas, dunas e planicies arenosas (Fig. 9-A). No
sabkha costeiro o lencol freatico é alimentado por aguas marinhas superficiais da
maré alta e aguas doces, e a principal precipitacdo de minerais evaporiticos é
intrasedimento, devido a intensa evaporacdo das aguas intersticiais que ocorre
nestas areas. O sedimento hospedeiro geralmente é argiloso, mas também pode
incluir matéria organica, areia ou evaporitos depositados precocemente (Benison &
Goldstein, 2000).
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O crescimento de cristais e nodulos de evaporitos tende a perturbar a
textura e a estrutura do sedimento hospedeiro, até que este passa a constituir um
elemento secundario, restringindo-se a ocupar espagcos em torno dos cristais
neoformados de carbonatos, sulfatos e cloretos, ou como inclusdes,
frequentemente nas linhas de crescimento do cristal, ou ambos os casos. Estes
cristais geralmente crescem devagar e tornam-se grandes (Benison & Goldstein,
2000).

Neste ambiente a gipsita pode ser precipitada como cristais deslocantes na
forma de rosetas, discoide, selenita e cristais maclados de menos de 1 mm até
mais de 25 cm (Tucker, 2001).

Com o aumento da concentragcdo nos fluidos dentro dos poros, devido a
intensificacdo da evaporagéo, os cristais de gipsita sdo substituidos por cristais
finos, equantes e em forma de “ripas” de anidrita. Isto ocorre quando a salinidade
alcanca em torno de 260%0. Se o0 sedimento hospedeiro for preservado forma-se a
textura “chicken wire” (Tucker, 2001).

Evidéncias usadas na identificagdo deste tipo de ambiente é a associagéo
de facies sedimentares, tais como esteiras algalicas formadas na regiéo intermaré,
nédulos e estruturas enteroliticas de sulfato de calcio, tanto gipsita como anidrita,
caracteristico da porcdo supramaré, e cubos e formas esqueletais de halita em uma
matriz carbonatica ou siliciclastica. Outro processo comum é a dolomitizacao,
devido ao aumento da razdo Mg/Ca pela precipitacdo da gipsita (Silva et al., 2000).

Ciclos recorrentes de sabkha contendo evaporitos de supramaré
superpostos a carbonatos de intermaré e inframaré sdo comuns. A deposi¢do dos
evaporitos também pode ocorrer em aguas rasas (laminas d"agua inferiores a 50
m), na interface agua/sedimento em lagoas e salinas (Silva et al., 2000). A
formacdo dos cristais se da pelo movimento da salmouras mais densas, que se
deslocam para baixo e para o centro da bacia. Estas salmouras, ao resfriarem,

cristalizam e exibem estruturas especificas.

Sabkhas continentais (playas)

Situados na porgdo central de regides continentais desérticas, os playa
lakes sdo lagos salinos sustentados pelo lencol fredtico e pelas enxurradas
provenientes das regides montanhosas. Constituem os sabkhas continentais lagos
salinos cercados por planicies lamosas salinas e secas e planicies arenosas (Fig.
9-B).
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A alta evaporacao da agua nestes locais faz com que haja a concentracao
dos ions, levando a precipitacdo de sedimentos quimicos. Nos sedimentos finos de
playa, geralmente a precipitacdo é de cristais de anidrita, gipsita (‘rosas do
deserto”) e halita (cubicos ou esqueletais) deslocantes. Porém, devido ao influxo
das aguas continentais, diferentes minerais caracteristicos destes ambientes
podem se formar, dependo da quimica destas dguas (Benison & Goldstein, 2000).

Nas por¢Bes mais continentais dos sabkhas a anidrita também pode ser
precipitada como camadas finas contendo nodulos coalescentes. Estas camadas
sdo comumente irregulares e contorcidas, formando uma textura enterolitica,
comum em depdsitos antigos.

Nos playa lakes podem-se desenvolver também evaporitos laminados,
compostos de laminas de halita e outros sais mais sollveis, associados aos
folhelhos lacustres. E comum uma zonacdo nestes depdsitos, com 0s minerais
menos sollveis no entorno no lago e os mais solUveis no centro (Tucker, 2001).

Um exemplo atual deste ambiente é o Death Valley (“Vale da Morte”) no
oeste dos Estados Unidos, onde as salinas sao alimentadas por agua doce através

de tempestades ou por inundagdes de rios.
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Figura 9. Bloco diagrama esquematico mostrando os tipos de sabkhas: A) Sabkha costeiro e B)
Sabkha continental. Estes diagramas ilustram generalizadamente subambientes e suas litofacies,
incluindo fei¢cBes deposicionais e eodiagenéticas. Modificado de Benison & Goldstein (2000).

Evaporitos de plataforma marinha

A ocorréncia de extensas e espessas camadas de evaporitos laminados é
dificilmente explicada por modelos atuais, ndo havendo nenhum anélogo com as
dimensfes de alguns dos depdsitos antigos. Interpreta-se que estes evaporitos
tenham se formando na interface 4gua-ar, em mares plataformais restritos por uma
barreira (estrutural ou sedimentar) e com alimentacdo controlada pela variacdo
relativa do nivel do mar (Fig. 10-A) ou em corpos d"agua salinos quilométricos,
tectonicamente isolados, alimentados pela infiltragdo marinha e com feicbes de

evaporitos rasos e profundos depositados sincronicamente (Fig. 10-B) (Warren,
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2006). Os fatores controladores da salinidade nestes locais, de modo geral, séo a
velocidade do vento, a temperatura, a umidade relativa do ar, concentracdo do
vapor de 4gua na atmosfera e o nivel relativo do mar. As feigbes caracteristicas
destes depoésitos sdo: evaporitos laminados que se estendem por muitos
quildbmetros; camadas gradadas de clastos de anidrita,
turbiditos;

interpretadas como

evaporitos  brechados e contorcidos, interpretados como
escorregamentos, além da intercalagio comum com depoésitos carbonaticos
marinhos (Tucker, 2001). Porém, sabe-se que evaporitos laminados ndo ocorrem
unicamente pela deposicdo em aguas profundas. Podem ter origem em ambientes

sujeitos a inundacgdes episddicas, como em salinas (Tucker, 2001).

Ligeira queda relativa do nivel do mar isola a regido atras da
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% \;
Nha

_.— Evaporitog de talude
_~ Evaporitos baciais

; Bacia isclada

* Refluxo

ser equivalente a ~1000 m ou mais,

Figura 10. Ambientes evaporiticos antigos sem analogos modernos. A) Evaporitos plataformais. B)
Evaporitos de extens&o bacinal. Modificado de Warren (2006).

Nos vazios intersticiais das rochas ou nas cavidades de dissolugéo, também
pode ocorrer a cristalizacdo de minerais evaporiticos, como por exemplo a gipsita
fibrosa preenchendo fraturas, ou como as crostas salinas formadas na superficie
lamosa em lagos salgados, playas e sabkhas costeiras, constituindo solos salinos.
Essas crostas formam-se pela evaporagdo da agua nos poros do solo, gerando
gretas de contracdo. A composicdo mineraldgica € dada pelos ions presentes na
adgua que evaporou (Mohriak & Szatmari, 2008).

As crostas salinas sdo comumente formadas de halita e gipsita, mas podem
ocorrem também carbonatos (trona), boratos e nitratos, comuns em sabkhas

continentais. Porém, devido a alta solubilidade, estas crostas dificilmente séo
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preservadas, recebendo pouca atencdo nos estudos de ambientes salinos (Mohriak
& Szatmari, 2008).

4.2 Is6topos estaveisde Se O
4.2.1 Isétopos estaveis

Atomos sdo constituidos de prétons, elétrons e néutrons. Os protons s&o
particulas de carga positiva, elétrons possuem carga negativa e os néutrons nao
possuem carga. Um elemento € determinado pelo ndmero de protons no seu
ndcleo. Em um atomo neutro, o numero de elétrons é igual ao numero de prétons.
Para um dado elemento, o numero de prétons é sempre constante, porém, o
numero de néutrons pode variar. O numero de massa de um elemento é dado pela
soma dos prétons e dos néutrons, ou seja, a variacdo na quantidade de néutrons
afeta 0 nUmero de massa, causando mudancas quimicas e fisicas em um mesmo
componente (Sharp, 2007).

Um is6topo de um dado elemento difere de outro is6topo do mesmo
elemento pelo niumero de néutrons no seu nucleo. A maioria dos elementos possui
dois ou mais isétopos naturais.

Estritamente falando, qualquer nuclideo pode sofrer decaimento
espontaneo, porém para alguns elementos esta probabilidade é quase
negligenciavel, por isto sdo chamados de isétopos estaveis. Os principais
elementos que contém isétopos estaveis sdo: O, C, S, N, H e Cl. Suas razbes

isotdpicas sao descritas pela relacao entre o is6topo “pesado” e o isétopo “leve”,

por exemplo, *¥0/*0O, comparados com algum padrdo (standard): 380 %o
[(*O/**Oamostra - 8O/*®Ost) / (*2O/*®Ostq)] * 1000. Para os isétopos de oxigénio, o
padrdo utilizado é a 4gua do mar (SMOW = Standard Mean Ocean Water) ou a
belemnita da Formacao Pee Dee (PDB = Pee Dee Belemnite). Para os is6topos de
enxofre, o padrao é o meteorito de Canyon Diablo (CDT = Canyon Diablo Troilite)
(Sharp, 2007).

Quando numa molécula um isétopo leve é substituido por um isétopo
pesado, as cargas nucleares e a distribuicdo eletrbnica se mantém inalteradas.
Contudo as energias internas dos diferentes is6topos sdo levemente diferentes
devido as diferencas de massa, e isso gera consequentemente uma subita
preferéncia pelos isétopos pesados serem fracionados em uma fase em relacédo a
outra. Para a maioria dos materiais, o fracionamento dos is6topos de oxigénio varia

regularmente segundo uma funcdo de 1/T? e a medida de fracionamento de duas
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fases, como dois minerais coexistentes, por exemplo, pode ser usada para estimar
a temperatura da formacao do mineral (Sharp, 2007).

Os is6topos possuem uma grande importancia em estudos nas ciéncias da
Terra e na area da Paleoclimatologia, pois as razfes isotépicas de minerais e de
inclusdes fluidas preservam muitas informacdes sobre as condi¢cdes do fluido a
partir do qual se formaram. Muitos materiais s&do utilizados nos estudos
paleoclimaticos, incluindo carbonatos, inclusées gasosas em gelo, cherts, argilas,
carvao, evaporitos e outros. Os estudos dos isétopos de S e O sao importantes
porgque suas razdes isotépicas variam no tempo de forma bem restrita, e em relacao
a agua do mar séo constantes. Outro fator de importancia se deve aos valores de
0%S para agua do mar serem geralmente bem distintos dos valores para agua de

rio.
4.2.2 Is6topos de Enxofre

O enxofre é um importante constituinte da litosfera, biosfera, atmosfera e
hidrosfera terrestre. Ocorre nas formas reduzida (sulfetos) e oxidada (sulfatos), e
submete-se a mudangas no estado de oxidagcdo como resultado de processos
biol6gicos. A forma oxidada é um dos principais constituintes dos evaporitos.

Existem quatro isétopos estaveis de enxofre, porém os mais utilizados sao
0 *S e 0 *2S, devido a sua abundancia em relacéo aos outros. Todos os valores de
0**S sao relacionados ao padrédo CDT, citado anteriormente (Sharp, 2007).

As principais fontes do enxofre presente na atmosfera sdo de origem
antropogénica, através da atividade industrial e da queima de combustiveis fésseis,
ou natural, pela emissdo de gases vulcanicos. Praticamente em sua totalidade o
enxofre esta presente na crosta terrestre na forma de minerais depositados nas
rochas sedimentares continentais ou no fundo dos oceanos. Uma pequena parcela
€ encontrada na atmosfera, muitas vezes combinada com o oxigénio. A remoc¢ao do
enxofre do oceano se d& pela precipitacdo de sulfatos e sulfetos, e retorna através
da erosdo dos sedimentos (Sharp, 2007). O enxofre é encontrado em diferentes
estados de oxidagdo nos compostos organicos e inorganicos, e a oxidagdo e
reducdo das formas de enxofre existentes s&o realizadas por microrganismos,
estabelecendo-se um ciclo biolégico continuo. Em condi¢cdes anaerobias, ocorre a
reducdo bacteriana de sulfatos a sulfetos, dentre os quais o sulfeto de hidrogénio
(H2S). J& em condi¢Bes aerObias, ocorrera a oxidacdo, passando a forma de

enxofre elementar e chegando a sulfato (Fig. 11).
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Figura 11. Ciclo do Enxofre, representando as principais formas na quais o enxofre é encontrado na
Terra. Adaptado de http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Ciclo_do Enxofre (Sulfur Cycle).png.

A similaridade entre os valores de &S dos minerais de sulfato e o sulfato
dissolvido no mar significa que depdésitos de sulfatos podem ser usados como
representantes do valor de 5%*S dos oceanos no momento em que esses minerais
precipitaram. Além disso, sabe-se que desde o Cretaceo até o presente, a variagdo
secular nos valores de 3*S nas aguas marinhas é entre 16-22%. Portanto a
composicao dos isétopos de enxofre pode ser relacionada a sua fonte, podendo ser
utilizado para diferenciar evaporitos marinhos dos continentais (Fig. 12). As
caracteristicas da curva secular do 5*S podem ser explicadas em termos de

remocao ou adicao de sulfato reduzido nos oceanos (Sharp, 2007).
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Figura 12. Variagdes seculares nos valores de %S dos evaporitos. Modificado de Claypool (1980).
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Como o fracionamento entre 0os minerais de sulfato e os sulfatos dissolvidos
Nno oceano € proximo a zero, nem a precipitacao e nem a dissolu¢do dos evaporitos
tem muito impacto nos valores de 3%*S dos oceanos. Em contraste, o grande
fracionamento entre o sulfato dissolvido e os sulfetos produzidos por bactérias
significa que a produgdo ou destruigcdo de sulfetos pode influenciar fortemente o
valor de 3%*S dos oceanos. Os sulfatos sdo enriquecidos em %S, enquanto os
sulfetos sdo empobrecidos em S,

Durante periodos de intenso intemperismo de sedimentos argilosos, ou
seja, folhelhos ricos em sulfeto, o valor de 3%*S dos oceanos diminui. Baixos valores
de 0*S registrados em evaporitos indicam intensa erosdo de sedimentos
continentais e requerem elevada atividade orogénica (Sharp, 2007).

Durante periodos de vigorosa reducdo dos sulfatos por bactérias e a
remocdo preferencial do *2S nos sulfetos, o valor de &**S dos sulfatos oceanicos
aumenta (Sharp, 2007). Estes valores refletem uma paleogeografia que inclui um
cenario marinho raso e amplo, com abundante matéria organica, necesséria para a
reducdo bacteriana de sulfatos e geragéo dos sulfetos.

Os valores de &S em sulfatos continentais podem ser relacionados com a
area fonte. Em climas Umidos onde o intemperismo é intenso, os valores de 3*S
dos rios dependem das rochas que estdo sao drenadas, isto €, podem apresentar
grandes variacdes (Sharp, 2007). Em regides de clima &rido préximo aos oceanos,
a principal contribuicdo de enxofre se da pelos sprays de aerossois marinhos, ou
seja, os valores de &S sao altos, equivalentes aos valores do mar. A lixiviagdo de

evaporitos e travertinos também gera valores altos de 63'S (Sharp, 2007).

4.2.3 Is6topos de Oxigénio

O oxigénio é um elemento quimico de simbolo O, nimero atdmico 8 e
massa atémica 16. Possui trés isétopos estaveis: 0, 170 e 0. Este elemento é o
mais abundante sobre a Terra, atualmente representa cerca de 20% da composi¢ao
da atmosfera. O oxigénio ocorre em compostos gasosos, liquidos e sélidos, em sua
maioria estaveis numa ampla escala de temperaturas, 0 que o torna um elemento
muito interessante em geoquimica isotopica, em estratigrafia isotépica de secdes
marinhas profundas e em inferéncias de paleotemperaturas (Hoefs, 2009).

Nos ecossistemas, o0 oxigénio captado pelos seres vivos provém de trés
fontes principais: gas oxigénio (O>), dioxido de carbono (CO.) e agua (H20). O valor
da razdo 3O apresenta diversas possibilidades de fracionamento. Devido a

a

BN 7

grande abundancia e a elevada diferenca de massas, a razdo 80/*°0O é
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normalmente determinada, podendo variar em cerca de 10%0. As aguas metedricas
(incluindo vapor, chuva, nuvem) apresentam uma ampla variacdo, com valores
entre -40 e 10%o, enquanto as aguas oceénicas possuem valor de 50 em torno de
0%o (variavel entre 0 e 2%o) (Hoefs, 2009).

Quando a agua do mar evapora, ocorre um processo de fracionamento
natural e mais moléculas de agua com 0O sdo evaporadas (por serem leves),
enriquecendo a agua atmosférica, nuvens e chuvas com o 0. Em um ambiente
ndo glacial o balanco de 80 para *O é mantido porque a agua da chuva, caindo
sobre o continente, rapidamente retorna para 0s oceanos pelos rios. Em contraste,
durante o periodo glacial o balanco de 8O para %0 é desequilibrado, porque a
mistura atmosférica ndo retorna rapidamente para 0 oceano, mas cai como neve e
€ estocada nas calotas de gelo. Como consequéncia, durante o periodo glacial o
oceano é enriquecido em 0. Por conta disso, a assinatura isotépica do oxigénio
pode ser utilizada para estimar o volume de gelo no globo e pode ser considerada
rastreadora de glaciages ou periodos de tempos frios (Rodrigues & Fauth, 2013).

Em ambientes continentais, os valores da razéo 380 servem para avaliar a
paleotemperatura dos lagos. Valores isotopicos de oxigénio sdo altos nas regides
onde o balanco hidrico é negativo, por exemplo em baixas latitudes nas zonas
proximas aos grandes desertos, onde a precipitacdo € minima e a evaporacao &
intensa. Nestas regifes tanto a salinidade como os valores isotopicos de oxigénio
sdo altos. Nos cinturdes umidos, em latitudes médias, a precipitagcdo domina sobre
a evaporagdo, de modo que a salinidade e os valores isotépicos sdo baixos
(Zerfass et al., 2011).

Em ambientes continentais, o aumento dos valores de 30 e da salinidade
em salmouras é devido ao efeito da temperatura nos is6topos de oxigénio e a
mudangas quimicas da é&gua e rochas do entorno. Rochas sedimentares
evaporiticas possuem um valor muito alto de &0, tipicamente 20-30%. (Hoefs,
2009).

Os is6topos de oxigénio sdo intimamente relacionados a composi¢do da
adgua do oceano tendo uma ligagéo direta com o vapor d’agua na atmosfera sobre
0s continentes, e consequentemente com o ciclo de precipitagdo causador de
mudancas de salinidade. Assim, as proporgdes variaveis de 80 e 0 (5'®0) na
dgua do mar podem ser consideradas um tracador oceanografico similar a
salinidade, sendo que altas salinidades comumente estéo relacionadas com altas

temperaturas, e vice-versa (Sousa et al., 2005).
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4.2.4 Padrdes e terminologias

McKinney et al. (1950) introduziu a notac&o delta () com o intuito de relatar
os dados de is6topos estaveis para todos os materiais. As medidas isotopicas séo
expressas em O %o (delta per mil), e os valores da amostra analisada sao
comparados com os valores padrbes de uma referéncia, segundo a seguinte
férmula:

O %o=[Rx-Rp] X1000/R,, onde:

Rx: é a razao entre o isétopo pesado e o isétopo leve na amostra

Rp: representa a mesma razdo com as medidas do padrao de referéncia

Um valor positivo para delta indica que a razdo entre o elemento pesado e
o0 leve € maior na amostra do que no padrdo, e valores negativos de delta
significam o contrario. Os valores de delta sdo reportados com base nas
intensidades dos sinais dos ions medidas no espectrébmetro de massa de razéo
isotdpica. A analise de espectrometria de massa de gases puros é reprodutivel a
10,01%0 ou mais. Uma excelente reprodutibilidade como esta ndo representa a
precisdo de uma analise individual de uma amostra natural, porque 0s erros sao
introduzidos a partir dos procedimentos de preparagdo de coleta e quimicas
empregadas (Sharp, 2007).

Comparacdes precisas de composi¢des isotopicas de materiais podem ser
determinados em qualquer laboratério, mas para comparar dados obtidos em
diferentes laboratérios, um conjunto de padrbes de referéncia internacionalmente
aceitos esta disponivel para todos aqueles que trabalham nesta area. A medida da
composicao isotépica de qualquer substancia pode ser a mesma em todos 0s
laboratérios ap6s serem feitas calibracbes com esses padrdes de referéncia
internacionais (Sharp, 2007).

Um material de referéncia ou padrédo ideal usado mundialmente como o
“‘ponto zero” sobre a escala precisa satisfazer os seguintes requisitos: ser
homogéneo em composicao; estar disponivel em grandes quantidades; ser facil de
manusear para preparacées quimicas e medidas isotdpicas, e ter razdo isotdpica
proxima da variacdo média na natureza (Rodrigues & Fauth, 2013).

A normalizacdo dos resultados a uma escala internacional foi realizada
através da introducdo de materiais de referéncia padrdo, nomeadamente SMOW

(Standard Mean Ocean Water) para oxigénio em aguas, PDB (Pee Dee Belemnite)
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para carbono e para oxigénio em rochas e CDT (Canion Diablo Troilite) para
enxofre (Sharp, 2007).

Dos padrbes de referéncia primarios, acima descritos, o SMOW nunca
esteve fisicamente disponivel, e o PDB e o CDT esgotaram-se rapidamente. Para
gue fosse possivel a calibracdo de medidas relativamente a estes padrbes, a
International Atomic Energy Agency (IAEA) em Viena, na Austria, distribuiu
materiais que foram cuidadosamente calibrados em relacdo aos originais, e cujos
valores foram internacionalmente aceitos e adotados.

A composicdo isotopica do Standard Mean Ocean Water (SMOW) é
definida como uma média pesada das medidas disponiveis da composicdo
isotdpica das principais massas oceénicas. Mas, visto que o SMOW né&o passa de
um conceito e nunca existiu como uma amostra real, ndo pode ser usado para a
calibracdo de medidas laboratoriais. A partir do momento em que o padrdo SMOW
foi definido como indisponivel, a IAEA forneceu um novo Padrdo de Referéncia
Priméario, o V-SMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water), com composicao
isotdpica semelhante ao SMOW. Atualmente, o V-SMOW ¢é o principal material de
calibracdo para as determinacdes das variagdes isotopicas do oxigénio e do
deutério, em compostos naturais, e o principal padrdo de referéncia primario para
exprimir estas variacdes (Sharp, 2007).

O PDB consiste num carbonato de calcio marinho de uma belemnite do
Cretaceo, Belemnitella americana, da Formacao Pee Dee, na Carolina do Sul. As
razdes isotopicas do PDB sdo muito proximas do calcario de origem marinha, que é
consideravelmente enriquecido em 3C relativamente aos compostos organicos. Em
particular, a razdo isotdpica 3C/*2C é muito préxima da do bicarbonato dissolvido
no oceano, que por sua vez controla a composicao isotopica do carbono no CO:;
atmosférico. O CO, atmosférico e o0 bicarbonato presente no oceano constituem as
duas grandes fontes de materiais de partida de carbono para o0s processos
envolvidos no ciclo biogeoquimico do carbono. Assim, o PDB é para o carbono o
equivalente ao SMOW para os is6topos de oxigénio e hidrogénio. Porém, o PDB ja
esta esgotado e foi substituido por outros materiais calibrados relativamente a ele.
O padrdo de carbonato de célcio, V-PDB (Vienna-PDB), ou também NBS-19
(preparado na Califérnia, no Instituto USGS), é distribuido para a calibragdo das
determinagées de &°C e de d'®0. Estando o PDB extinto, o padrdo V-PDB foi
calibrado indiretamente em relacdo ao PDB. Por consenso internacional, a

composigao isotopica do V-PDB, suposto ser idéntico ao PDB, foi fixada como 6*3C
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= +1,95%0 e 80 = -2,20%0. O valor de 5'®0 de V-PDB versus V-SMOW é 30,9%o
(Sharp, 2007).

O V-SMOW e o V-PDB séao praticamente idénticos aos padroes SMOW e
PDB, ja indisponiveis. No entanto, o uso preferencial de V-SMOW e V-PDB implica
que as medicbes foram calibradas de acordo com a IAEA, a qual fornece as
orientagcdes para a expressdo de valores delta, em relagdo aos materiais de
referéncia disponiveis, normalizados em escalas permil (Sharp, 2007).

O CDT consiste num sulfeto de ferro, FeS (troilite), presente no meteorito
de ferro do Canyon Diablo no Arizona, Estados Unidos. O enxofre meteoritico foi
tomado como padrdo de referéncia, porque a sua razdo isotépica 34S/*2S
apresentava variagdes muito pequenas e correspondia a razdo isotopica média do
enxofre terrestre. A razao 32S/**S do CDT é de 22,2%0.. O CDT é consideravelmente
empobrecido em 34S (cerca de 20%.) relativamente ao sulfato marinho, que é o
reservatdrio isotopicamente mais homogéneo que existe na crosta terrestre. Tal
como o PDB, o CDT também ja esta esgotado. No entanto, tem sido mantido como
material de referéncia, dado que todos os resultados publicados estdo expressos
relativamente a ele (tal como com o PDB). Os padrbes de sulfeto de prata, IAEA-S-
1 e IAEA-S-2, calibrados segundo o CDT e equivalentes ao V-CDT, foram
preparados na Nova Zelandia no “Institute of Geological and Nuclear Sciences” e
sdo utilizados para a determinagcdo das variacdes isotépicas do enxofre (Sharp,
2007).
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5. METODOLOGIA

Este capitulo consiste na descricdo da metodologia utlizada no
desenvolvimento do projeto. As técnicas foram escolhidas com base nas suas
aplicacbes para caracterizagdo de depdsitos evaporiticos, buscando uma
interpretacdo paleoclimatica e paleoambiental.

A metodologia do presente trabalho foi desenvolvida em trés principais
etapas, além da revisao bibliografica, desenvolvida ao longo de todo o trabalho: (i)
etapa pré-campo, com a escolha dos pontos a serem visitados, (ii) etapa de campo,
na qual foram levantados perfis estratigraficos de afloramento e de testemunho,
coletadas amostras e capturadas as fotos e (iii) etapa de laboratério, que incluiu a
digitalizacdo dos perfis colunares, petrografia quantitativa e qualitativa de laminas
delgadas, andlise de is6topos estaveis de O e S, Difratometria de Raio-X (DRX) e
Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) com EDS acoplado.

5.1 Revisédo bibliografica

A revisao bibliografica foi realizada em todas as etapas do projeto e teve
como enfoque 0s seguintes assuntos: revisdo das técnicas analiticas empregadas
(MEV, DRX e andlise de isétopos estaveis de S e 0O), artigos e publicacdes
relacionados ao Membro Ipubi e as caracteristicas texturais dos evaporitos, tanto
macroscopicas como microscopicas, e suas relagbes com o0s ambientes
deposicionais, bem como artigos acerca da interpretacdo de dados de isétopos
estaveis aplicados a evaporitos.

Estas abordagens constituiram o0s subsidios necessarios para a

interpretacdo dos dados produzidos e resultados que foram obtidos neste trabalho.
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5.2 Etapa pré-campo

Nesta etapa foi efetuada a predefinicdo dos afloramentos a serem visitados
com o auxilio de cartas topogréficas, Google Earth® e levantamento das principais
minas de gesso cadastradas pelo DNPM nas regides sudoeste e nordeste da Bacia

do Araripe, com o intuito de otimizar o tempo em campo.
5.2.1 Predefinicdo dos afloramentos

As cartas topogréficas foram digitalizadas através do software ArcGis® 9.2,
com o intuito de construir uma carta topogréafica Unica para a area em estudo e
obter uma melhor distribuicdo e visualizacdo dos pontos visitados, auxiliando
também no trabalho de campo. As folhas utilizadas neste trabalho s&o: Ouricuri
(Folha SB.24-Y-D-IV) e Simdes (Folha SB.24-Y-C-VI), as quais foram elaboradas
pelo Ministério do Exército—Departamento de Engenharia e Comunicacdes em
escala 1:100.000. Sua obtencéo foi possivel gragas a doacdo da 12 Divisdo de
Levantamento de Porto Alegre - 12 DL

Através do auxilio software Google Earth® e dos dados contendo os
processos minerarios disponibilizados pelo DNPM em formato KML, foram
localizadas as minas a serem visitadas. O arquivo do DNPM fornece dados
importantes como: fase do processo minerario, area, ano do processo, substancia
minerada e o titular da area (Fig. 13).

As cavas sdo facilmente identificadas devido a sua intensa coloragédo
branca, que se destaca na imagem. Este processo foi realizado anteriormente aos
campos 1 e 2, sendo que no campo 2 foram escolhidas algumas minas que
possibilitaram uma melhor distribuicdo espacial dos pontos na regido.

Ao identificar uma cava de interesse pelo Google Earth®, as suas
coordenadas aproximadas eram extraidas para, em campo, serem inseridas no
GPS. A localizagéo, feita através do GPS e das cartas topogréaficas, é facilitada

devido a grande quantidade de minera¢des na regido e pelo facil acesso.
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Figura 13. Visualizagdo das poligonais dos processos minerarios do DNPM em KML no Google Earth,
contendo alguns dados importantes sobre a area, substancia minerada, ano do processo e o titular. As
diferentes cores representam a fase do processo minerario: Azul=Autorizacdo de pesquisa;
Laranja=Requerimento de lavra; Marrom=Disponibilidade; Verde=Requerimento de registro de
extracao; Vermelho=Concesséo de Lavra.

5.3 Etapa de campo

A etapa de campo compreendeu a descri¢cdo do testemunho PS-11 e dois
trabalhos de campo e teve como objetivo a coleta de dados de rocha que deram
subsidio ao desenvolvimento do projeto. Todos os procedimentos realizados foram
feitos de forma sistematica e s&o descritos detalhadamente nos préximos topicos.

A descricdo do testemunho PS-11 foi realizada no dia 26 de fevereiro de
2013, juntamente com a descricdo de outros testemunhos relacionados ao projeto
gue forneceu subsidios a este trabalho. A descricdo foi executada na sede do
Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM) na cidade de Recife no
estado de Pernambuco.

O primeiro trabalho de campo foi realizado entre 26 de julho e 03 de agosto
de 2013, concentrando-se na regido do “polo gesseiro” de Pernambuco, que
abrange os municipios de Araripina, Trindade e Ipubi, com enfoque na porgéao
norte-nordeste da regido, onde estdo as principais mineracdes. Quatro perfis
também foram levantados na regido nordeste da Bacia do Araripe no estado do
Cear4, nas proximidades do municipio de Santana do Cariri e Nova Olinda.

O segundo trabalho de campo foi realizado entre 25 de janeiro e 02 de
fevereiro de 2014 e abrangeu principalmente a regido de Araripina, além de um
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perfil no municipio de Crato-CE, um perfil no municipio de Santana do Cariri € um
perfil no municipio de Abaiara-CE.

A sistematica desta etapa compreende:

(i) Levantamento de perfil colunar em escala 1:100 contendo a descrigéo de
litofacies e estruturas sedimentares (aspectos estruturais, texturais e
composicionais), dando enfoque as texturas macroscopicas dos
evaporitos;

(i) Coleta de amostras utilizadas na confeccdo de laminas delgadas e nas
analises quimica e isotdpica.

(i) Aquisicao de fotografias de afloramentos e de testemunho.
5.3.1 Localizagéo

O primeiro procedimento adotado ao chegar ao afloramento é a localizagéo
e posicionamento do ponto com auxilio de um aparelho GPS (Global Positioning
System). Neste trabalho os pontos foram nomeados com “CH” seguido do numero

do ponto, por exemplo, “CH-10".

5.3.2 Levantamento estratigrafico/Perfis colunares

Andlise de facies

O estudo de rochas sedimentares em afloramentos emprega formas
distintas de analises, das quais fazem parte a descricdo e a codificagdo. A
descricdo € baseada nos aspectos sedimentolégicos, texturais, estruturais e
paleontolégicos de uma rocha. Ja a codificacdo redne todos aspectos descritivos
definindo uma facies. O termo facies, segundo Dalrymple (2010), € utilizado para
um corpo de rocha caracterizado por uma combinacdo particular estruturas
litolégicas, fisicas e bioldgicas, que conferem um aspecto (“facies”) diferente dos
corpos de rocha acima, abaixo e lateralmente adjacentes. As caracteristicas usadas
para definir uma facies sao geralmente aquelas que possuem um significado
geneético.

A simples definicdo e o reconhecimento de uma determinada facies, porém,
n&o s&o suficientes para se inferir sobre o seu ambiente de formac&o. E necessario,
portanto, estabelecer a forma pela qual as facies se associam e se sucedem.
Utiliza-se para tanto a “Lei da Correlacao de Walther”, segundo a qual, em uma
sucessao vertical, uma passagem gradacional entre duas facies sugere que elas

estdo associadas, tendo sido geradas em ambientes deposicionais lateralmente
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contiguos, ao passo que um contato abrupto ou erosivo pode indicar intervalos de
ndo deposicdo ou mudancas significativas no ambiente deposicional (Ferreira et al.,
2001). Sendo assim, em uma sucessao vertical de facies, podem ser reconhecidas
associacoes de facies que, segundo Reading (1980), sdo um grupo de facies que
ocorre em conjunto e que pode ser relacionado genética e ambientalmente.

Neste trabalho optou-se por usar o codigo de facies criado por Miall (1996)
(Quadro 3), por ser amplamente reconhecido. A nomenclatura utilizada neste
conjunto de facies é constituida por duas letras: a primeira, mailscula, indica a
granulometria dominante e a segunda, mindscula, uma caracteristica qualquer, por
exemplo, estruturas sedimentares presentes.

As facies evaporiticas e carbonaticas receberam uma nomenclatura
especifica, com siglas baseadas neste cddigo. Utilizou-se as estruturas laminada,
macica ou brechada, para definir as facies para os evaporitos. Para evaporitos
laminados utilizou-se “El” e para os evaporitos macigos “Em”, para os mudstones
macicos utilizou-se “MUDmM” e ‘MUDI’ para os laminados. As demais caracteristicas
foram adicionadas na coluna “descricao litolégica”.

As interpretagdes mineraldgicas em campo sdo feitas com base na
coloragdo e nos hébitos comuns dos sulfatos. Porém, a correta definicdo da
mineralogia sé serd possivel através das informacdes das laminas petrogréficas,
MEV e DRX.

Quadro 3. Classifica¢éo de litofacies fluviais (Miall, 1996).

Cédigo Facies Es_truturas Interpretacéo
sedimentares
Gmm Cascalho macico Gradacdo incipiente Fluxo de detritos plastico,
matriz-suportado fluxo viscoso, alta coeséo
interna
Gmg Cascalho matriz- Gradacdao inversa a Fluxo de detritos
suportado normal pseudoplastico, fluxo
viscoso, baixa coeséo
interna
Geci Cascalho clasto- Gradacdao inversa Fluxo de detritos, alta
suportado concentracdo de clastos
(alta coesdo interna) ou
fluxo de detritos
pseudoplastico (baixa
coesdao)
Gecm Cascalho macico - Fluxo de detritos
clasto-suportado pseudoplastico (fluxo
turbulento)
Gh Cascalho clasto- Acamadamento Formas de leito
suportado, horizontal, longitudinais, depositos
acamadamento imbricamento residuais (lags)
incipiente
Gt Cascalho Estratificacfes Preenchimento de

estratificado cruzadas acanaladas | pequenos canais



Gp Cascalho EstratificacBes Formas de leito
estratificado cruzadas planares transversais, crescimento
deltaico a partir de barras
remanescentes
St Areia fina a muito Estratificacbes Dunas 3D, cristas sinuosas
grossa (podendo ser | cruzadas acanaladas | ou lingudides
cascalhosa)
Sp Areia fina a muito EstratificacBes Dunas transversais 2D
grossa (podendo ser cruzadas planares
cascalhosa)
Sr Areia muito fina a Laminacdes cruzadas | Marcas onduladas (regime
grossa de marcas onduladas | de fluxo inferior)
Sh Areia muito fina a Laminacéo horizontal, | Formas de leito plano
grossa (podendo ser | lineacdo de particdo | (regime de fluxo superior/
cascalhosa) critico)
SI Areia muito fina a Estratificacfes Preenchimentos de suaves
grossa (podendo ser cruzadas de baixo depressdes (scour fills),
cascalhosa) angulo (<15°) dunas atenuadas,
(podendo ser antidunas
sigmoidais)
Ss Areia fina a muito Amplas e suaves Preenchimentos de suaves
grossa (podendo ser depressbes depressodes (scour fills)
cascalhosa)
Sm Areia fina a grossa Macica ou laminacdo | Depdsitos de fluxos
indistinta hiperconcentrados,
fluidizagbes ou intensa
bioturbacéao
Fl Areia, site, lama Laminacdes finas, Depdsitos  externos  ao
Laminacdes cruzadas | canal, canais abandonados
de marcas onduladas | ou depésitos de inundacao
de muito pequeno
porte
Fsm Silte, lama Macico Depésitos  externos  ao
canal ou canais
abandonados
Fm Lama, silte Macico, gretas de Depésitos  externos  ao
contracao canal ou canais
abandonados
Fr Lama, silte Macico, raizes, Solo incipiente
bioturbacéo
C Carvao, lama Restos vegetais, Depésitos de pantanos
carbonosa filmes de lama vegetados (swamps)
P Paleossolo Feicdes Solo com precipitagdo
carbonético pedogénicas: guimica

(calcita, siderita)

noédulos, filamentos
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Perfil Colunar

O perfil colunar representa um modo padrdo de registrar e resumir 0s
dados das sucessdes de rochas sedimentares. Sendo assim, o levantamento de um
perfil colunar constitui uma forma de representar graficamente uma sucessao
vertical de facies em uma area aflorante, levando em conta 0s contextos

sedimentoldgicos, estratigraficos, estruturais, dire¢cdes de paleocorrentes e

paleontolégicos (Fig. 14). Ainda contribui na impressdo imediata da sucessao
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vertical de fécies, identifica facilmente repeticbes e mudancas importantes nas
facies sedimentares e torna-se uma maneira conveniente de correlacionar se¢des

de idades similares em lugares diferentes (Coe, 2010).

__ Litologia e estruturas
sedimentares combinadas

escala vertical -

(1:100) —~limite erosivo

abrupto
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ENEEENG
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- — escala horizontal de
do tamanho do grdo
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Figura 14. Exemplo de perfil colunar sumarizando diversos dados das facies. Modificado de Coe
(2010).

As informacdes contidas no modelo de perfil estratigrafico escolhido para
este trabalho (Fig. 15) incluem: 1) cabecalho no qual se encontram o nome do
ponto, coordenadas geogréficas, data e escala e simbolos de estruturas
comumente utilizadas; 2) corpo do perfil, contendo 0 espago para a representagéo
grafica do perfil, na qual a espessura das camadas, a ordem do empilhamento, a
partir de um datum de exposi¢do, e as estruturas séo feitas no eixo Y e a
granulometria dos sedimentos no eixo X; no restante do corpo encontram-se
colunas com espago para o codigo de facies, paleocorrentes e outras medidas
estruturais, estruturas sedimentares e conteudo fossilifero, localizagdo das fotos,
localizacdo das amostras e descricao litologica. A granulometria utilizada contém as
distribuicdes siliciclasticas, utilizando o tamanho argila para a representacdo dos
evaporitos e o tamanho silte para a representacdo dos carbonatos. As demais
litologias siliciclasticas sdo representadas de acordo com suas respectivas

granulometrias.
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Figura 15. Modelo padréo utilizado no campo para o levantamento de perfis colunares e descrigédo
das facies.

No total foram levantadas 17 sec¢fes colunares em campo e 1 secao
colunar de testemunho contendo registro dos evaporitos, em escala 1:100. A
espessura das camadas foi medida com auxilio de uma trena. Em campo a
descricdo é feita da base para o topo, na ordem estratigrafica, geralmente em
cortes verticais na cava das minas, sempre observando a ocorréncia de
deslocamentos por falhas. Neste caso tomou-se o cuidado de utilizar uma camada
guia para nao haver repeticdo na descricdo. Devido a ocorréncia de diversas minas
na regido estudada, optou-se pelo levantamento de perfil em cavas nas quais as

camadas estavam pouco ou nada basculhadas (Fig. 16). A descricdo do
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testemunho é realizada da base para o topo. Atentou-se para os intervalos nos
quais ndo houve recuperacdo de rocha, neste caso foi realizada a caracterizagéo
da amostra de calha, quando recuperada, ou definiu-se como encoberto quando

ndo houve nenhuma recuperacao.

Figura 16. Foto ilustrando a descri¢do do perfil colunar em afloramento

Descricdo Macroscopica

A caracterizacdo macroscoOpica das 19 amostras coletadas em campo foi
efetuada com base na disposicdo e dimensdes das principais estruturas, na
coloracdo das rochas e na presenca de feicGes relevantes como veios e rosetas.
Na descricdo dos evaporitos utiliza-se a mesma nomenclatura das rochas
cristalinas.

Amostragem

A coleta de amostras (Fig. 17) foi realizada em cada perfil levantado, de
forma sistematica, recebendo como denominag¢éo o nimero do ponto com o prefixo
“CH”, seguido de uma letra maiuscula na ordem alfabética, por exemplo, CH-01-A.
A localizacdo de onde foi retirada a amostra estd indicada no perfil colunar na
coluna “Amostras”. As amostras escolhidas incluem as principais facies evaporiticas
encontradas e outras feicdes importantes destinadas a andlises e laminacao.

A coleta de amostras teve como finalidade a confeccdo de laminas
petrogréficas, descricAo macroscopica em detalhe, andlise isotépica, analise na
Difracdo de Raios-X e analise ao Microscépio Eletrénico de Varredura.
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Figura 17. Foto mostrando a coleta de amostras no afloramento.

Captura de Fotos

A captura de fotos teve como objetivo ilustrar as principais feicbes do
afloramento e seus detalhes, como as facies descritas, contatos entre as litologias,
estruturas encontradas e outras caracteristicas importantes de campo. Cada foto
encontra-se indicada no perfil colunar na coluna “Fotos” e recebe a denominagao
do perfil e da metragem em que foi tirada. No caso de haver mais de uma foto na
mesma metragem, esta recebe uma numeracdo ao fim, por exemplo,
CH12.1,50m(01).

5.4 Etapa de laboratério
5.4.1 Digitalizag&o dos perfis colunares

Os 17 perfis levantados em campo e o perfil do testemunho PS-11 foram
digitalizados com auxilio do programa Adobe lllustrator CS4, totalizando 18 perfis
colunares. O perfil colunar € confeccionado com as ferramentas de desenho e
preenchido com os padrdes das estruturas sedimentares. Todas as informagdes
dos afloramentos contidas em cada coluna também foram repassadas para o perfil
digitalizado.

5.4.2 Microscopia Optica

Através da microscopia Optica € possivel a identificacdo dos constituintes

mineralégicos, tanto primarios quanto diagenéticos para as rochas sedimentares,
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das texturas e as relacbes paragenéticas entre 0s minerais, possibilitando a
caracterizacéo e classificagdo das rochas em estudo.

Laminas Petrograficas

As laminas foram confeccionadas pela Spectrum Petrographics Inc., nos
Estados Unidos e pelo Laboratério de Laminacdo do Instituto de Geociéncias
(UFRGS). Todas as laminas foram impregnadas com resina epoxy azul para
destacar a porosidade. A denominacdo das laminas refere-se as amostras
coletadas em campo a partir das quais foram confeccionadas, porém ao invés de
serem utilizadas letras mailsculas ap6s a humeracédo do ponto, foram designadas
com letras minasculas, por exemplo CH-02-b. De qualquer forma a lamina com letra
mindscula refere-se a mesma amostra, esta porém, com letra maitscula.

Foram confeccionadas 18 laminas delgadas, sendo 2 laminas provenientes
do poco PS-11 (PS-11-73,1 e PS-11-74,1) e 16 laminas provenientes de
afloramentos (CH-02-b; CH-10-a; CH-10-b; CH-12-a; CH-12-b; CH-21-b; CH-21-c;
CH-22-d; CH-22-e; CH-22-f; CH-39-a; CH-39-c; CH-39-d; CH-39-e; CH-39-f; CH-42-

a) da Bacia do Araripe, todas correspondentes ao Membro Ipubi.

Descricdo Petrografica e Contagem de Pontos

As laminas foram analisadas sistematicamente com microscopio
petrografico convencional com charriot acoplado, a fim de movimentar a lamina
segundo intervalos regulares (Fig. 18). Esse espacamento é regulado pela
granulometria da rocha, com o intuito de evitar que mais de um ponto seja contado

Nno mesmo constituinte.

Figura 18. Microscopio Leitz Laborlux 12 com charriot acoplado.
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Utilizando o software Petroledge® (De Ros et al., 2007) para
armazenamento e processamento dos dados petrograficos, foi realizada a
guantificacdo (andlise modal) pela contagem de 300 pontos em cada lamina por
meio de travessas perpendiculares a estrutura principal da rocha. A discriminacao
da composicao dos carbonatos associados aos evaporitos foi feita pelo tingimento
com uma solugdo de Alizarina e Ferricianeto de Potéssio (Tucker, 1988). O
carbonato reage com a solucdo e apresenta coloracéo diferente dependendo da
composicdo. Calcita (CaCOs) tende a ficar com tons roseos, enquanto calcita
ferrosa apresenta tons violaceos. Ja a dolomita (CaMg(COs)2) ndo tinge, enquanto
gque dolomita ferrosa até anquerita apresentam tons azulados a esverdeados.

Os estudos petrograficos foram utilizados neste trabalho com o objetivo de
identificar a mineralogia evaporitica, além de caracterizar seus respectivos habitos
e texturas, caracterizar as mineralogias primarias e diagenéticas, verificar relacdes
paragenéticas e descrever a porosidade. O estudo microscépico realizou-se através
da descrigcdo e analise quantitativa em lamina delgada.

Com intuito de aprimorar a descricdo adotou-se a classificacdo presente em
Mackenzie et al. (1982) para realizar a distingdo entre o tamanho de
grao/cristalinidade (Quadro.4), assim é proposta a seguinte divisao:

Quadro 4. Classificacdo da cristalinidade em raz&o do tamanho dos cristais, segundo Mackenzie et al.
(1982).

Grosso Acima de 5 mm
Médio 1 mm-5mm

Fino 0,05 mm -1 mm
Muito fino Abaixo de 0,05 mm

Y

Devido a importancia da caracterizagdo dos minerais evaporiticos neste
trabalho, foi realizada uma descricdo em detalhe de todos os seus diferentes
habitos e mineralogias presentes nas laminas petrograficas. Utilizando
principalmente os trabalhos de Silva (1988) e Paz & Rossetti (2006) como base
para a identificagéo, foram classificados 16 habitos de sulfatos.

A diferenciacdo entre as texturas descritas foi realizada em lamina
petrografica, sempre observando a correlagdo com a respectiva amostra
macroscopica. Os principais aspectos analisados incluem a disposicéo dos cristais
e a presenca de matriz argilosa ou micritica.

ApOs a descricdo das laminas delgadas, foi realizada a aquisicdo das

imagens utilizando cameras digitais acopladas ao microscopio éptico. As principais
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feigcOes texturais e composicionais das laminas analisadas foram ilustradas através
da confeccao de plates contendo fotomicrografias dos constituintes primarios e
diagenéticos. As fotomicrografias foram obtidas no Laboratério de Petrologia
Sedimentar da UFRGS e tratadas no programa Adobe Photoshop para ajuste de
cor e insercdo da escala gréfica.

5.4.3 Difratometria de Raios-X

A difratometria de Raios-X € utilizada para a identificagdo das fases
minerais ndo determinadas pela microscopia Optica. Sendo assim, corresponde a
uma das principais técnicas de caracterizagdo microestrutural de materiais
cristalinos, encontrando aplicagbes em diversos campos do conhecimento.

A andlise por difragdo consiste em utilizar Raios-X que, ao atingirem um
material, podem ser espalhados elasticamente, sem perda de energia pelos
elétrons de um atomo. Se 0s atomos que geram este espalhamento estiverem
arranjados de maneira sistematica, como em uma estrutura cristalina, sera
provocada uma interferéncia construtiva, detectada pelo contador de radiacdo e
traduzida em termos de sinal eletrbnico para um registrador grafico. Como cada
substancia ira gerar um padréo difratométrico especifico. Este é comparado a um
banco de dados e entdo é possivel a identificagdo da amostra cristalina analisada.
Por Ultimo as analises sao interpretadas por um programa em que 0S picos Sao
indexados nos difratogramas (DIFRACPYS).

As amostras coletas em campo, com o intuito de caracterizar da melhor
forma possivel a composi¢do da assembleia mineralégica dos evaporitos.

As andlises foram realizadas no Laboratério de Difratometria de Raios-X do
Instituto de Geociéncias da UFRGS. O método utilizado é o Método do Pé, no qual
cerca de 10 g do material pulverizado (Fig. 19) é depositado em um sulco na lamina
de vidro procurando-se manter a desorientacdo das particulas, onde todos os
minerais ou estruturas cristalinas sdo analisados em rocha total.

O equipamento utilizado foi um difratdbmetro SIEMENS — BRUKER-AXS
D5000 (Fig. 20) com gonidmetro 6-0. A radiacdo empregada foi Ka em tubo de
cobre nas condicBes de 40kV e 25mA. A velocidade e o intervalo de varredura do
gonibmetro para andlise do p6 foram 2 segundos para 0,02° de grau do goniémetro
de 2° a 72° 26.
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Figura 19. Amostra CH-39-F pulverizada para analise de Difracéo de Raio-X.

O difratograma representa o valor da intensidade relativa (eixo Y)
relacionado com o angulo de espalhamento (20) (eixo X) gerado pelo feixe de raio-
X ao incidir nos planos cristalinos do mineral. A intensidade relativa ou difratada,
dentre outros fatores, é dependente do numero de elétrons no atomo;
adicionalmente, os atomos séo distribuidos no espaco, de tal forma que varios
planos de uma estrutura cristalina possuem diferentes densidades de atomos ou
elétrons, fazendo com que as intensidades difratadas sejam, por consequéncia,

distintas para os diversos planos cristalinos.

Figura 20. Foto do difratbmetro SIEMENS 5000.

A anadlise semiquantitativa resulta da comparacao dos padrdes com picos do
difratograma, o que fornece assim uma ideia de composi¢cdo percentual existente
na amostra.

As andlises da difracdo de Raios-X buscaram identificar as fases
mineralégicas presentes nas amostras, possibilitando diferenciar
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composicionalmente os sulfatos. Foram escolhidas 18 amostras de rochas
evaporiticas contendo as diferentes estruturas macroscopicas descritas,
apresentando variacbes em relacdo a presenca de rosetas, veios, cristalinidade e
espessura da laminacéo, além de uma rocha carbonética composta por ostracodes,
presente entre as camadas de evaporitos (Tab. 1).

Tabela 1. Relagdo das amostras escolhidas para andlise de Difratometria de Raio-X.

Amostra Estrutura macroscopica
CH-01-B Laminada

CH-10-A Macica recortada por veios
CH-10-B Laminada

CH-12-A Macica fina com resquicios de laminagéo
CH-12-B Macica grossa

CH-21-B Macica fina

CH-21-C Laminada levemente obliterada
CH-21-E Veio fibroso

CH-22-D Macica grossa

CH-22-E Laminada

CH-22-F Brechada

CH-39-A Laminada recortada por rosetas
CH-39-B Laminada recortada por rosetas
CH-39-C Laminada recortada por rosetas
CH-39-D Venulada

CH-39-E Carbonato composto de ostracodes
CH-39-F Macica média recortada por veios
CH-42-A Brechada

Na interpretagdo dos difratogramas foi utilizada a base de dados
DIFFRACP'US, Observa-se que apenas minerais em quantidade acima de 2% na

amostra, podem ser detectados neste procedimento.

5.4.4 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

O microscoépio eletrbnico de varredura equipado com unidade de
microanalise permite, entre suas muitas aplicacdes, observar em detalhe as
associacdes minerais, suas alteragfes, inclusdes, zoneamentos e caracterizar 0s
elementos quimicos formadores do mineral, além de ressaltar a presenca de
elementos estranhos a rede cristalina.

Na microscopia de varredura, o feixe de elétrons incide na amostra e 0s
elétrons retroespalhados na superficie do material séo captados. Caso os materiais
ndo sejam eletricamente condutores, a amostra tem que ser metalizada com um

filme fino de Al, Au, C ou outro metal, antes de serem colocadas no compartimento.
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Caso as amostras contenham carbonatos, aconselha-se a metalizagdo com outro
metal que ndo seja carbono, para que ndo haja interferéncia nos resultados das
analises de composicao.

O MEV consiste na emisséo de feixes de elétrons por um filamento capilar
de tungsténio, mediante a aplicacdo de uma diferenca de potencial que pode variar
de 0,5 a 30 KV. O feixe gerado passa por lentes condensadoras e por uma lente
objetiva que o focaliza sobre a amostra. Logo acima da lente objetiva existem dois
estagios de bobinas eletromagnéticas responsaveis pela varredura do feixe sobre a

amostra (Figura 21).

Fonte de elétrons
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Colunaem
alto vacuo

Condensadoras
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|

Figura 21. Desenho esquematico da coluna do MEV.

O feixe eletrbnico, além de gerar uma imagem de alta magnificacédo
(imagem topogréfica produzida pelo contraste em fungdo do relevo; elétrons
secundarios), também produz raios-X fluorescentes, emitidos pelos elementos
guimicos constituintes da amostra (imagem de composi¢cdo gerada pelo contraste
de tonalidade em funcdo do nimero atémico dos elementos presentes na amostra;
elétrons retroespalhados). Deste modo, pode-se realizar a microanalise, isto &,
determinar qualitativa e semiquantitativamente a distribuicdo desses elementos na
amostra, segundo método de energia dispersiva (EDS- Energy Dispersive
Spectroscopy) através de detectores de estado sélido.

A microscopia eletrbnica de varredura foi utilizada neste trabalho com
intuito de identificar e detalhar o habito e a composi¢éo de diferentes fases minerais
identificadas em lamina, especificamente sulfatos, carbonatos e argilominerais.

As laminas CH-10-B e CH-39-C passaram primeiramente por um processo
de metalizacdo efetuado através da deposicdo de um filme de carbono. J4 as
laminas CH-39-A e PS-11-59,75 foram cobertas com ouro, jA& que continham

carbonatos.
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As amostras selecionadas foram analisadas no Laboratério de Geologia
Isotopica (LGI) do Instituto de Geociéncias da UFRGS. O equipamento utilizado
(Figura 22) é constituido por um sistema do qual fazem parte um Microscopio
Eletrbnico de Varredura (Jeol 6610-LV), utilizado para andlises por elétrons
retroespalhados, operando em alto vacuo a 15 kV, e um detector EDS acoplado
(Marca BRUKER modelo Nano X Flash Detector 5030 (133eV).

Figura 22. Foto do Microscopio Eletrdnico de Varredura (MEV—-Jeol 6610-LV) utilizado.

A utilizacdo da Microscopia Eletrénica de Varredura com o detector EDS
acoplado teve como objetivo complementar informacdes sobre as caracteristicas
mineraldgicas e composicionais das laminas descritas. Foram selecionadas quatro
laminas petrogréficas (CH-10-b; CH-39-a; CH-39-c e PS-11-59,75).

As analises de microscopia eletrbnica de varredura por elétrons
retroespalhados (backscattering electrons, BSE) e as andlises por EDS (energy
dispersive x-ray detector) foram realizadas em 3 pontos da amostra CH-10-b, 3
pontos da amostra CH-39-c, 6 pontos da amostra CH-39-a e 2 pontos da amostra
PS-11-59,75, totalizando 14 analises. A faixa de magnificacdo utilizada durante a
andlise variou de 270x a 2300x e a voltagem de aceleragdo foi de 12.0 kV a 15.0
kV.

As amostras CH-10-b e CH-39-c foram escolhidas por conterem um mineral
de relevo alto, birrefringéncia baixa, geralmente euédrico e parcialmente corroido, o
qgual ndo foi possivel reconhecer em lamina petrografica tampouco na analise por
DRX. Este mineral foi registrado em 12 das 18 laminas descritas.

A amostra CH-39-a foi selecionada por conter um mineral lenticular, menor
do que 20 pum e com birrefringéncia semelhante ao carbonato, esse ocorre

recobrindo a gipsita em quase toda a lamina. No MEV foram procurados cristais
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com tamanho e forma semelhantes aos visualizados na lamina. A analise foi
realizada em duas areas totalizando seis pontos.

Com o objetivo de identificar os argilominerais presentes entre os nodulos
de gipsita descritos em lamina selecionou-se a amostra PS-11-59,75, a qual contém
uma quantidade significativa do material a ser analisado. Foram realizados dois
pontos (9 e 10) em uma area da amostra.

Para a interpretacéo dos resultados foram utilizados como base de consulta
o site WEBMINERAL e Deer et al. (2000).

5.4.5 Analise de is6topos estaveisde Se O

s

A analise de is6topos estaveis é utilizada para identificar e quantificar
moléculas e atomos de uma substancia com base na massa dos is6topos.

O aparelho utilizado neste tipo de andlise é o espectrdmetro de massa que
separa ions, positivos ou negativos, produzidos a partir de &tomos ou moléculas, de
acordo com a razdo massa/carga (m/z). O espectrbmetro que utiliza o sistema de
entrada dupla é o espectrbmetro de massas para razao isotépica (isotope ratio
mass spectrometer) ou IRMS. Quando o espectrémetro estd acoplado ao sistema
de entrada utilizando um fluxo de gés hélio, ao invés do sistema de entrada dupla,
passa a denominar-se IRMS de fluxo continuo (continuos flow) ou CF-IRMS (Figura
23).
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Figura 23. Esquema de funcionamento do sistema do CF-IRMS. As amostras sdo introduzidas em
um fluxo de hélio e os diferentes gases sdo separadas em uma coluna cromatogréafica de gas. Em
seguida, sdo direcionados ao espectrometro de massa, onde passam pela fonte de ions e pelos
coletores de Faraday, os quais registram as massas dos gases (na figura, as massas 44, 45 e 46
representam os is6topos de CO2). O sinal dos diferentes is6topos dos gases sdo registrados
simultaneamente. Quando obtidos os resultados, integracdo da area dos picos em relagdo aos
padrdes, estes podem ser usados para determinar razées isotépicas no formato delta convencional
Modificado de Ferreira (2008).
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O procedimento de analise, de forma geral, é descrito a seguir. As
amostras solidas sdo submetidas a alta temperatura em um tubo de combustéo
(analisador elementar) e transformadas em uma fase gasosa. Ao utilizar o sistema
de fluxo continuo (CF-IRMS), um fluxo de gés de arraste (He ultra puro) carrega o
gas produzido até a coluna cromatogréfica, onde é purificado e em seguida é
introduzido diretamente na fonte de ions do espectrébmetro de massa. O método de
ionizacdo mais empregado em CF-IRMS € o de ionizacdo por impacto de elétrons
(“electron ionization” — IE). Na IE o analito de interesse, em fase gasosa, é
bombardeado com elétrons de alta energia (geralmente 70 eV). As moléculas do
analito absorvem esta energia, desencadeando varios processos, dentre 0s quais o
mais simples & aquele em que o analito é ionizado pela remoc¢do de um unico
elétron. Apoés a ionizagao/fragmentacdo das moléculas, os ions sdo acelerados por
um campo elétrico e em seguida encaminhados para o analisador magnético, onde
sera gerado um feixe de ions que serd focalizado para os coletores, sendo assim
detectados por “Faraday cups” posicionados ao longo do plano de imagem do
espectrébmetro de massa. ApOs passarem pelos coletores os ions séo finalmente
detectados. Por fim, é produzida uma linha de regressdo que serd usada para
converter a area do pico de incognitas em valores totais de elementos para cada
amostra, gerando um grafico da abundancia (ou intensidade) relativa (%) X
massa/carga. As razbes carga/massa obtidas sdo entdo comparadas repetidas
vezes a um material de referéncia (Sharp, 2007).

Para este trabalho foram selecionadas 18 amostras, através de suas
feicbes macroscopicas. Procurou-se analisar em diferentes amostras todas as
estruturas descritas: laminada, macica, brechada e em veios, para que além de
caracterizar a assinatura isotdpica do fluido que gerou os depésitos, fosse possivel
identificar as variacdes das razdes isotdpicas dentre as diferentes fases dos
sulfatos. A tabela 2 contém todas as amostras selecionadas com suas respectivas

estruturas macroscoépicas descritas.

Tabela 2. Amostras selecionadas para analise isotopica com base na estrutura macroscopica.

Amostra Estrutura Macroscépica
PS-11-59,75 Macica

PS-11-73,1 Macica

PS-11-74,1 Macica

CH-01-B Laminada

CH-2-B Macica

CH-8-F Veio fibroso

CH-10-A Macica
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CH-10-B Laminada
CH-11-B Laminada
CH-12-A Macica
CH-12-B Macica
CH-12-C Veio fibroso
CH-21-B Macica
CH-21-C Laminada
CH-21-E Veio fibroso
CH-22-D Macica
CH-22-E Laminada
CH-22-F Brechada

As analises foram realizadas no Departamento de Ciéncias da Terra e do
Meio Ambiente da Universidade de Windsor, na cidade de Windsor, Canada. Os
procedimentos adotados foram os seguintes:

1) As amostras foram pesadas em capsulas de estanho com, pelo menos,
duas vezes em peso de amostra de Oxido de tungsténio para S inorganicos e
organicos;

2) Posteriormente foram inseridas em um analisador elementar com
capacidade de fluxo continuo, Vario Micro Cube (Elementar, Alemanha), para
serem queimadas a 1800° C;

3) Os gases liberados foram transportados por hélio através do analisador
elementar para serem limpos, em seguida, separados por "armadilha e limpeza";

4) O gas de SO foi levado para o espectrbmetro de massa de razdo
isotopica Delta XP (Thermo Finnigan, Alemanha) para andlise. A precisdo analitica
deste método é + 0.2%eo.

Os dados obtidos desta andlise estdo contidos em uma tabela com valores
para enxofre em %S e 5*Scpr, € valores para oxigénio em %O e 5'®0vppe. Todos 0s
valores de & sao expressos em per mil (%o).

Estes valores sdo representados também em um gréafico &**S versus 580
onde foram relacionados a partir da estrutura macroscopica de cada amostra. Os
valores também foram relacionados com base na proveniéncia das amostras entre
afloramento e testemunho, porém nao obteve-se nenhum resultado significativo na

comparacéo.
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6. RESULTADOS

Neste capitulo sdo exibidos os principais resultados obtidos a partir
execucdo da metodologia proposta, incluindo a etapa de campo e a etapa de
laboratério. Primeiramente séo apresentados os perfis colunares levantados em
campo e o perfil do testemunho descrito, focando nas facies dos evaporitos e
litologias associadas. Em seguida é apresentada a caracterizagdo macroscopica
das rochas evaporiticas em cada amostra coletada, e posteriormente a descrigéo
completa das caracteristicas microscépicas das amostras selecionadas, incluindo
texturas, habitos e mineralogia. Por fim sdo apresentados os resultados obtidos
através da andlise de is6topos estaveis de O e S, de Difratometria de Raios-X
(DRX) e Microscopia Eletronica de Varredura (MEV).

Os resultados completos estdo contidos no CD-ROM em_anexo no final
deste trabalho.

A interpretacdo e discussao dos resultados sdo apresentadas no capitulo

seguinte (Capitulo 7. Discussdes).
6.1 Caracterizacao faciologica e petrografica dos evaporitos
6.1.1 Perfis colunares

A partir do perfil de testemunho e dos 19 perfis colunares levantados em
campo foram caracterizadas a disposi¢do das camadas dos evaporitos bem como a
presenca de litologias associadas. Os afloramentos descritos apresentam camadas
tabulares de evaporitos (Fig. 24), por vezes arqueadas (Fig. 25), com espessura
variando de 1,5 a 38 metros. Na base podem ocorrer associadas, camadas de
folhelhos ricos em matéria organica com a presenca de fdsseis de peixes,

intercalados com margas e carbonatos micriticos (Fig. 26). Nos pontos CH-21, CH-
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33-P1, CH-33-P2, CH-38 e CH-39 as camadas de sulfato encontram-se separadas
por um nivel com espessura decimétrica de folhelhos organicos (detalhe na Fig.
27), por vezes associados a carbonatos micriticos. No ponto CH-39, ocorre ainda
uma camada centimétrica de packstone rico em ostracodes. Na figura 1-A, é

possivel visualizar o nivel de folhelhos dividindo a camada evaporitica.

Figura 25. Aspecto arqueado do topo da camada de sulfato em alguns afloramentos, perfil CH-22.
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Figura 27. A seta vermelha indica no detalhe o nivel de folhelho separando as camadas de sulfato,
perfil CH-33-P1. Este nivel também pode ser visualizado na figura 24.

Excepcionalmente em relacdo aos perfis de afloramento, no ponto CH-12
ocorrem duas camadas de sulfatos com espessura irregular, separadas por um
pacote de 11 m de rochas siliciclasticas, carbonaticas e margas (Fig. 28). Em
algumas porc¢des dos perfis CH-32, CH-33-P1, CH-33-P2, CH-34, CH-35, CH-37 e
CH-38 o topo da camada € extremamente irregular, apresentando cavas com até 4
metros (Fig. 29), preenchidas e recobertas por uma sucessao de rochas
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siliciclasticas, carbonédticas e margas, da mesma forma que nos demais
afloramentos, com topo menos irregular (Fig. 30).

No perfil do testemunho de sondagem do poco PS-11, as duas camadas de
sulfato atingem espessura total de 4,5 metros e estdo separadas por um pacote de
10,5 metros de rochas siliciclasticas, carbonéticas e margas (Fig. 31).

Os perfis colunares citados no texto estdo contidos no Anexo |I.

Figura 28. Pacote de 11 m de rochas siliciclasticas, carbonaticas e margas separando a camada de
sulfato basal (topo indicado pela seta amarela) da camada de sulfato superior (indicada pela seta
vermelha), perfil CH-12.



78

Figura 29. Topo da camada de sulfato com cavas preenchidas por rochas siliciclasticas, carbonéticas
e margas, perfil CH-35.

Figura 30. Sucesséo de rochas siliciclasticas, carbonaticas e margas sobre a camada de sulfato com
topo levemente irregular, perfil CH-37.
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Figura 31. Testemunho PS-11, os intervalos demarcados em vermelho representam as duas camadas
de evaporitos, entre elas hd um intervalo de 10,5 metros composto de rochas siliciclasticas,
carbonéticas e margas.

6.1.2 Descri¢do das litofacies:

Com base no perfis colunares do testemunho de sondagem e afloramentos,
descritos segundo a metodologia aplicada (Capitulo 4), séo identificadas as
seguintes facies para os evaporitos: Facies Evaporito laminado (El), Facies
Evaporito macico (Em) e Facies Brechada (Br), além de estruturas como veios e
rosetas. A caracterizacdo das facies foi realizada com base nas principais
estruturas macroscopicas que serao detalhadas em seguida.

Facies Evaporito laminado (El)

Nesta facies a estrutura laminada é formada pela alternancia de laminas
claras e escuras, com espessuras milimétricas até 2 cm. As laminas escuras sé&o
compostas de cristais com habito palicada e coloragdo marrom (Fig. 32-A), ou
apresentam habito mosaico médio a grosso, geralmente de cor cinza e com até 2
cm de espessura (Fig. 32-B). As laminas claras séo fibrosas ou microcristalinas,
esbranquicadas. E comum a presenca de veios fibrosos de espessura milimétrica a
centimétrica cortando a estrutura em diversas dire¢fes, e a presenca de rosetas
milimétricas a centimétricas, ao longo do plano da lamina¢éo ou cortando-0. Em

alguns perfis as estruturas laminadas apresentaram-se suavemente arqueadas.
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Facies Evaporito macico (Em)

Esta facies evaporitica possui estrutura macica, cristalinidade fina, média ou
grossa, e coloracdo branca, esverdeada, cinza (Fig. 32-C) ou amarronzada (Fig. 32-
D). Em porgBes dos afloramentos podem ocorrer resquicios de laminagéo. Veios
fibrosos milimétricos a centimétricos, cortando ou acompanhando a laminacao e
rosetas dispersas com até 4 centimetros de didmetro, sdo estruturas comuns
associadas. No testemunho do po¢o PS-11 inUmeros veios recortam a estrutura
macica (Fig. 32-E).

Facies Brechada (Br)

Esta facies possui estrutura macica, esbranquicada, recortada por veios
macicos ou fibrosos, incolores, com espessura milimétrica a centimétrica em
diversas diregdes, conferindo um aspecto brechado ao evaporito (Fig. 32-F).

A ocorréncia das facies ao longo do perfil colunar nos diferentes pontos
estudados é variada. Alguns afloramentos apresentam somente a Facies Evaporito
laminado (El), outros somente a Féacies Evaporito macico (Em), e outros
apresentam as duas facies intercaladas. A Facies Brechada (Br) ocorre em poucos
pontos e ndo tem continuidade lateral. A presenca de veios e rosetas € conspicua,
estando presentes em praticamente todos o0s pontos, recortando todas as
estruturas. No perfil CH-22 é possivel identificar a presenca de todas as facies

acima descritas (Fig. 33).
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Figura 32. Aspecto macroscopico das facies evaporiticas. A) Facies Evaporito laminado (El), com
alternancia de laminas brancas e marrons, perfil CH-10; B) Facies Evaporito laminado (El), com
alternancia de laminas brancas e cinzas, perfii CH-01; C) Facies Evaporito macico (Em), com
coloragédo cinza, perfil CH-01; D) Féacies Evaporito maci¢co (Em), com coloragdo amarronzada, perfil
CH-33-P1; E) Féacies Evaporito macico (Em) recortada por veios, testemunho do poco PS-11; F)
Facies Brechada (Br), perfil CH-22 .
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colunar, com a respectiva espessura das camadas evaporiticas descritas. A ordem

das facies na coluna 2 segue a ordem estratigrafica (da base para o topo).

A tabela 3 resume as facies evaporiticas encontradas em cada perfil
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Tabela 3. Resumo das facies e estruturas associadas, e espessura das camadas evaporiticas nos

perfis colunares dos pontos descritos.

perfil Facies e estruturas associadas Espessura da

colunar camada (m)

PS-11 (El) recortada por veios, (Em) recortada por veios 4.5

CH-01 (El) recortada por veios, (Em) 6,0

CH-02 (El) 7.9
(Em) com resquicios de (El), recortada por rosetas e

CH-10 . . 9,5
veios, (El) recortada por veios

CH-11 (Em) recortada por veios, (El) recortada por rosetas 10,0
Camada superior: (Em) recortada por veios 40

CH-12 Camada basal: (Em) com resquicios de (EI), 7’0
recortada por veios '

CH-21 _(Em) recortada por veios e rosetas, (El) em porcdes 38,0
isoladas

CH-22 (Br), (Em) recortada por veios, (El) 6,5

CH-29 (Em) recortada por veios 15

CH-32 (Em) recortada por veios 2,5

CH-33-P1 Ezizt?c? base e no topo, (Em) com porcdes de (El) no 16,5

CH-33-P2 f:iat?c? base e no topo, (Em) com porcdes de (El) no 16,5

CH-34 (Em) com poucos resquicios de (EIl), recortada por 19,0
veios

CH-35 (El), (Em) com resquicios de (El), recortada por veios 13,5

CH-37 (Em) com porgdes de (El) 10,0

CH-38 (Em) com resquicios de (El) 10,5

CH-39 Porg@o basal gtopo: (Em) 14,5
Porcao central: (El)
Porcdo basal e topo: (Em) na base com (El)

CH-40 incipiente, recortada por veios e rosetas 14,5
Porcéo central: (El) cortada por rosetas

CH-42 (Em), (Br) 2,4

6.1.3 Caracterizagdo macroscopica:

Para possibilitar um melhor detalhamento das feigbes comuns em rochas
evaporiticas, foram coletas amostras que caracterizam diferentes estruturas para
gue fossem descritas em detalhe no laboratério. A descri¢cdo inclui uma amostra
coletada em uma camada carbonatica presente entre 0s evaporitos. A seguir sdo
apresentadas as descricdes macroscopicas detalhadas das amostras com base na

estrutura principal e demais feicfes relevantes.

Estrutura Laminada

A estrutura laminada é gerada pela intercalagdo regular horizontal entre

laminas claras e escuras (Fig. 34-A). As laminas claras séo originalmente incolores
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e compostas por cristais fibrosos, tornando-se esbranquicadas e por vezes com
aspecto macico devido a alteragdo. Possuem espessura entre 1 mm e 6 mm. As
laminas escuras variam de bege claro a marrom escuro, e sS40 compostas por
cristais com hébito palicada ou por vezes apresentando textura macica. A
espessura destas laminas varia de 1,5 mm a 9 mm. As amostras com estrutura
laminada comumente séo recortadas por rosetas, veios ou por por¢cdes de aspecto
macico. A laminacdo comumente se encontra suavemente ondulada,

acompanhando a suave ondulacao ao longo das camadas.

Estrutura Macica

s

Esta estrutura é formada principalmente por cristais equigranulares,
milimétricos a até 2 cm e dispostos em forma de mosaico (Fig. 34-B). A coloracao
varia de cinza claro a cinza escuro. Esta estrutura é frequentemente recortada por

veios fibrosos e rosetas com dimensdes variaveis.

Estrutura Brechada

Esta estrutura, originalmente macica esbranquicada, € intensamente
recortada por veios incolores, fibrosos ou macicos, milimétricos a centimétricos (Fig.
34-C). Os veios possuem diferentes orientacdes. Comumente ocorrem rosetas

milimétricas a centimétricas associadas.

Estrutura Venulada

Esta estrutura se caracteriza por ser regularmente recortada por veios
milimétricos paralelos/subparalelos, gerando um aspecto pseudolaminado (Fig. 34-
D). Os veios sao fibrosos, com espessura irregular de até 2 mm. As “laminas” entre

0s veios sdo macigas de cor bege claro a escuro, com espessura de até 9 mm.
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Figura 34. Aspecto macroscopico das estruturas evaporiticas. A) Estrutura laminada; B) Estrutura
macica; C) Estrutura brechada. D) Estrutura venulada caracterizada pela alternancia
paralela/subparalela de veios fibrosos (setas vermelhas indicando os veio.

Rosetas

As rosetas sdo formadas pela disposicao radiada de cristais prismaticos, e
possuem didmetro variavel podendo alcancar até 2 cm. A coloragédo € geralmente
marrom claro. Ocorrem recortando todas as estruturas podendo muitas vezes
perturbar intensamente as caracteristicas originais. Nas rochas laminadas, as
rosetas se formam tanto no plano da laminagdo quanto em planos perpendiculares
a esta (Fig. 35-A).

Veios fibrosos

Os veios sdo compostos de cristais fibrosos incolores ou esbranquicados, e
possuem espessura variada de milimetros a decimetros (Fig. 35-B). Estes
geralmente recortam de forma irregular, ou seja, em vérias dire¢bes as camadas
macicas ou laminadas. Ocorrem isoladamente ou em quantidade variavel. Em
alguns casos, a recorrente frequéncia de veios subparalelos gera um aspecto
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pseudolaminado na rocha, porém com origem diferente da estrutura originalmente
laminada. Além disso, os veios fibrosos ajudam a compor a estrutura brechada,

através da geracao de uma brecha diagenética.

Figura 35. Aspecto macroscépico das estruturas evaporiticas. A) Rosetas cortando a laminacéo
(amostra inferior) e rosetas ao longo do plano da laminacao (amostra superior); B) Veio fibroso.

Packstone
A amostra de rocha carbonatica rica em ostracodes foi classificada como um

packstone (Fig. 36), por ser suportada pelos grdos e conter matriz carbonatica.

Apresenta a laminacao paralela e fissilidade milimétricas.

Figura 36. Packstone com laminacao paralela rico em ostracodes.

A tabela 4 contém todas as amostras coletas em campo e descritas com

base em suas estruturas macroscépicas:
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Tabela 4. Descricdo das amostras com base nas feicdes macroscopicas e estruturas associadas.

Amostra Estrutura Macroscépica

CH-01-B Laminada, cortada por rosetas

CH-10-A Macica, recortada por veios e rosetas
CH-10-B Laminada

CH-12-A Macica fina com resquicios de laminacéo
CH-12-B Macica grossa

CH-12-C Veio fibroso

CH-21-B Macica fina

CH-21-C Laminada, parcialmente obliterada
CH-21-E Veio fibroso

CH-22-D Macica grossa

CH-22-E Laminada

CH-22-F Brechada, cortada por rosetas

CH-39-A Laminada, cortada por rosetas

CH-39-B Laminada, cortada por rosetas

CH-39-C Laminada, cortada por rosetas

CH-39-D Venulada

CH-39-E Packstone laminado composto por ostracodes
CH-39-F Macica grossa, recortada por veios
CH-42-A Brechada recortada por rosetas

6.1.4 Caracterizacdo microscopica:

A partir da descricdo quantitativa de 18 laminas delgadas, foram
identificadas texturas, habitos, constituintes primarios e diagenéticos (descricdes
completas de cada uma das laminas no Anexo Il. Conforme exposto abaixo, os
evaporitos estudados sdo compostos dominantemente por gipsita de habitos

diversos, detalhados abaixo.

Texturas

As texturas e as feicbes associadas, como 0s veios e as rosetas, foram
caracterizadas com base na relacdo e arranjo entre os cristais. Todas as texturas
correspondem aos mesmos critérios de classificacdo que foram utilizados na
descricdo das estruturas macroscoépicas, por isso recebem a mesma denominacao.
A Unica excecdao refere-se a textura nodular/mosaico que corresponde a estrutura
macica, pois macroscopicamente ndo € possivel visualizar os resquicios de argila

que caracterizam esta textura

Textura Laminada
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Esta textura € geralmente composta pela alternancia horizontal de I[aminas
de gipsita palicada, com espessura variando 0,4 mm a 8,8 mm (média 4 mm) e
laminas de gipsita fibrosa com espessura entre 0,8 mm a 3,2 mm (média 2 mm)
(Fig. 37-A). Esta laminagédo ocorre por vezes de forma incipiente, formada por
gipsita palicada. Corresponde a estrutura laminada.

Textura Macica

A estrutura macica € composta por cristais de gipsita equantes a alongados
(Fig. 37-B) de habitos diversos (alabastrina; feixes fibrosos; fibrosa; mosaico;
porfiroblastica e prismatica). Os diferentes habitos ocorrem em proporgcdes
variaveis. Esta textura é gerada de duas formas, tanto pela recristalizacéo
pervasiva das fases compondo somente por¢cbes da lamina, quanto na intensa
precipitacdo nodular de sulfatos, restando apenas raros resquicios de matriz entre
os cristais. No ultimo caso a textura macica pode compor toda a lamina ou ocorrer
associada a textura mosaico. As texturas nodular e mosaico também sdo definidas

com base na proporgéo de matriz entre os cristais. Corresponde a estrutura macica.

Textura Nodular/Mosaico

A textura nodular/mosaico é caracterizada pela presenca de matriz micritica
ou argilosa entre os cristais de gipsita (Fig. 37-C). Estes cristais ocorrem na forma
de nddulos crescidos de forma deslocante entre o sedimento original. Atualmente
estes nédulos encontram-se parcialmente substituidos por gipsita mosaico, fibrosa,
alabastrina e poiquiloblastica, mas ainda mantém resquicios corroidos de anidrita. A
textura foi denominada nodular quando presenga de matriz predominava entre 0os
nddulos. Caso contrario, quando somente filmes de matriz permaneciam entre 0s
cristais, denominou-se de textura em mosaico. Estas duas texturas sdo mais
facilmente identificadas em Luz Natural, pois em grande parte das laminas
analisadas a substituicdo e recristalizacdo da gipsita oblitera a visualizacdo da
matriz em Luz Polarizada. Esta textura corresponde a estrutura macica, pois

macroscopicamente os resquicios de argila ndo séo diferenciaveis.

Textura Brechada

Esta textura € formada por intraclastos macicos com até 1,5 cm de didmetro,
geralmente lenticulares e com bordas irregulares (Fig. 37-D). Estes sdo compostos
de cristais ripiformes de anidrita, geralmente com disposi¢céo cadtica a circular em

algumas por¢cbes dos intraclastos. Os intraclastos s&o recortados por veios
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milimétricos de gipsita alabastrina com cristais limpidos. Entre os intraclastos
encontra-se também gipsita em feixes fibrosos, mosaico, porfiroblastica, fibrosa e
celestita. Corresponde a estrutura brechada.

Textura Venulada

A textura venulada é caracterizada por ser regularmente recortada por veios
milimétricos paralelos/subparalelos, gerando um aspecto pseudolaminado. Os veios
milimétricos de gipsita fibrosa a prismatica, e gipsita mosaico fino recortando gipsita
mosaico fino a médio, e gipsita prismética-radiada totalmente dolomitizadas, isto
indicando que os veios sao tardios em relagdo ao restante da mineralogia (Fig. 37-
E). Ou seja, a textura venulada sé é gerada quando ha uma incidéncia regular de
veios paralelos/subparalelos recortando a textura macica. Corresponde a estrutura

venulada.
Veios

Os veios apresentam espessura milimétrica e recortam com frequéncia
variavel as texturas macica e laminada (Fig. 37-E,). Podem ocorrer
subordinadamente, afetando pouco a textura ou ter uma alta incidéncia, alterando
fortemente as caracteristicas originais, como por exemplo, nas brechas
diagenéticas (textura brechada) ou na textura venulada, onde criam um aspecto
pseudolaminado. Os veios que recortam a textura macica Sdo compostos por
gipsita fibrosa; na laminada, sdo constituidos de gipsita fibrosa, prismatica e
mosaico fino; na textura brechada, sdo preenchidos por gipsita alabastrina e feixes

fibrosos. Os cristais que compde os veios sao limpidos.

Rosetas

As rosetas sao identificadas pela disposicao radial de cristais prismaticos
(Fig. 37-F) a equantes e porfiroblasticos com até 3,2 mm. Dificilmente é possivel
visualizar uma roseta inteira na lamina, com excec¢do de uma roseta com 2,5 mm de

didmetro na lamina CH-39c.

Packstone laminado

A laminacgdo paralela do packstone é composta pela alternancia milimétrica
entre laminas de bioclastos de ostracodes alongados (Fig. 38-A) e laminas de

matriz micritica substituida por dolomita microcristalina romboédrica (Fig. 38-B).
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Figura 37. Aspecto microscopico das texturas evaporiticas. A) Textura laminada, lamina CH-39-a
(Polarizadores cruzados, XP); B) Textura mosaico, lamina CH-39-f (XP); C) Textura nodular, lamina
CH-21-b (Polarizadores descruzados, //P); D) Textura brechada, lamina CH-22-f (XP); E) Textura
venulada, seta vermelha indicando veio de gipsita, lamina CH-39-d (XP); F) Roseta, lamina CH-39-c
(XP).

SSEALY ¢ Tine

Figura 38. Aspecto microscépico laminacdo paralela dos ostracodes. A) Bioclastos de ostracodes
alongados compondo laminas (Polarizadores descruzados, //P); B) Seta vermelha indicando as
laminas de matriz micritica substituida por dolomita microcristalina romboédrica (Polarizadores
cruzados, XP).




91

Constituintes primarios e diagenéticos

A seguir sdo descritos em detalhe todos os constituintes registrados nas
laminas de evaporitos. Os sulfatos séo destacados em funcéo da importancia para
este trabalho. Os constituintes primérios encontrados nas laminas estudadas
incluem matriz sindeposicional (argilosa e micritica), gipsita, anidrita e bioclastos de
ostracodes (subordinadamente escamas de peixe e intraclastos carbonéticos). Os
constituintes  diagenéticos incluem gipsita, celestita, dolomita e calcita
(subordinadamente pirita, calceddnia e jarosita).

A proporc¢ao entre os diferentes constituintes nas laminas quantificadas esta
representada na figura 39. Na totalidade, a gipsita representa 71%, a anidrita 11%,
a dolomita 6%, a calcita 5%, a matriz (argilosa e micritica) 3%, os bioclastos de
ostracodes (3%). Os outros constituintes (esferulitos de calcita, celestita, jarosita,
pirita, esferulito de calcedbnia, escamas de peixe e intraclastos carbonaticos)
representam até 1%. Apesar de este grafico apresentar a proporcao relativa entre
0s constituintes, esta propor¢do tem uma representatividade restrita, visto que a
maioria dos constituintes menos comuns foi encontrada em laminas Unicas, como
por exemplo, os ostracodes que ocorrem em apenas duas laminas (CH-39-e; CH-
39-f).

CONSTITUINTES TOTAIS
[ ] Gipsita
[ anidrita

\ B oolomita

| [ cakeis

[ [ vtz

. Bioclasto de Ostracode

\ 71%

l:l Outros (Esferulito de Calcita,
Celestita, Jarosita, Pirita,
Esferulito de Calcedénia, Escama
de Peixe, Intraclasto carbondtica)

Figura 39. Grafico relacionando as propor¢8es dos constituintes totais descritos nas laminas.

Sulfatos

Y Y

Os sulfatos sdo apresentados a parte devido a sua importancia neste

trabalho. Porém dentro deles foi possivel realizar a diferenciacdo entre sulfatos
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primarios e diagenéticos. Como primarios foram caracterizados a anidrita corroida e
a fibrosa, a gipsita palicada e chevron. Os demais habitos da gipsita e a celestita,
séo considerados diagenéticos.

No gréfico abaixo (Fig. 40) estdo representados os 14 habitos de sulfatos
caracterizados e suas respectivas propor¢cées em ordem decrescente em relagéo a
todas as laminas descritas.

A gipsita mosaico representa 37%, a gipsita alabastrina 19%, a gipsita
palicada 12%, a gipsita prismatica-radiada 8%, a anidrita fibrosa 7%, a anidrita
corroida 7%, a gipsita fibrosa 4%, a gipsita prismatica 4% e por fim a gipsita feixes
fibrosos, gipsita poiquilotépica, gipsita porfiroblastica, celestita e a gipsita rabo de

andorinha representam 2% do total.

SULFATOS
[ Gipsita Mosaico
I:I Gipsita Alabastrina
. Gipsita Palicada
. Gipsita Prismatica - Radiada
Bl #nidrita Fibrosa

. Anidrita Comroida

. Gipsita Fibrosa

[ Gipsita Prismatica

[ | outres (Gipsita Feixes Fibrosos,
Gipsita Poiquilotépica, Gipsita
Porfirobléstica, Celestita, Gipsita
Rabo de Anderinha)

Figura 40. Gréfico relacionando as proporcdes dos sulfatos descritos nas laminas.

A seguir sdo descritos em detalhe os sulfatos, com valores de maximo e
média obtidos através da contagem de pontos. A tabela com os dados da

guantificacdo encontra-se no Anexo lll.
Sulfatos Primarios

Anidrita fibrosa

Os cristais de anidrita séo fibrosos, por vezes prismaticos, euédricos, com
tamanho médio de 0,3 mm e até 0,5 mm de didmetro (Fig. 41-A). Este habito ocorre
apenas dentro de intraclastos macicos recortados por veios (em sulfatos com
estrutura e textura brechada). A disposicao dos cristais em geral é cadtica, mas por

vezes pode ser circular em algumas porcdes dos intraclastos. Este habito é
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registrado somente em duas laminas, CH-22-f (méx.= 58%) e CH-42-a (méx.=
43%), correspondendo a praticamente metade da composicéo de cada lamina.

Anidrita corroida (méd.= 6% max.= 21%)

Os cristais de anidrita apresentam bordas corroidas, comumente sdo
menores do que 0,05 mm e estdo restritos a resquicios dentro de outros sulfatos
(Fig. 41-B). Este mineral ocorre em quantidade variavel, engolfada por cristais de
gipsita com habito mosaico médio e grosso, palicada, porfiroblastica, prismética e
também dentro da celestita.

Gipsita chevron

A presenca de gipsita chevron é registrada apenas na lamina CH-10-b como
“fantasmas” na gipsita palicada (Fig. 41-C). Esta feicdo € identificada somente com
0s polarizadores descruzados.

Gipsita palicada (méd.= 29% max.= 60%)

Compreende cristais colunares com faces curvas proeminentes, com arranjo
em zig-zag, dispostos em forma de palicada, ou seja, paralelos uns aos outros (Fig.
41-D), com 0,05 mm a 2 mm de comprimento, subédricos a euédricos, compondo
laminas. Corresponde a gipsita chevron, quando visualizada com os Polarizadores
Cruzados. O contato entre os cristais pode ser reto ou irregular. Normalmente
apresentam abundantes resquicios de anidrita corroida ao longo de todo o cristal. A
gipsita palicada/colunar raramente é substituida por gipsita alabastrina. Esse habito

compde as laminas escuras da estrutura laminada.
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Figura 41. Principais fei¢cdes relacionadas aos diferentes habitos dos sulfatos. A) Anidrita fibrosa,
lamina CH-22-f (Polarizadores cruzados , XP); B) Resquicios de anidrita corroida indicados pela seta
vermelha, lamina CH-12-b (XP); C) Gipsita chevron, lamina CH-10-b (Polarizadores descruzados, //P);
D) Gipsita palicada, |amina CH-21-c (XP).

Sulfatos diagenéticos
Celestita (méd.<1% max.<1%)

Sao cristais geralmente euédricos, com até 1,2 mm de diametro e raramente
apresentam resquicios de anidrita corroida (max.<1%) e restos de matriz argilosa.
Normalmente apresentam feigGes substituicdo pela gipsita (méax.<1%) (Fig. 42-A),
porém, podem ocorrer também substituindo a gipsita (max.<1%).

Gipsita mosaico (méd.= 34% max.= 84%)

A gipsita mosaico € composta de cristais equantes de diametro variavel,
distinguindo este habito em granulagéo fina, média e grossa.

Na gipsita mosaico fino (Fig. 42-B), os cristais sédo anédricos a subédricos,
até 1 mm, com contatos retos a irregulares, com raros resquicios de anidrita. Pode
ocorrer substituindo a gipsita palicada e preenchendo veios. Na gipsita mosaico
médio (Fig. 42-C), os cristais geralmente sdo anédricos a subédricos, até 5 mm,
com contatos irregulares a retos, e resquicios de anidrita comuns, em quantidade
variavel. A gipsita mosaico grosso (Fig. 42-D) possui cristais de até 1,5 cm,
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anédricos a subédricos, com contatos irregulares a retos, e comumente resquicios
de anidrita em quantidade variavel.

A gipsita mosaico fino e médio é por vezes substituida por calcita anédrica e
dolomita. Geralmente a gipsita mosaico é o constituinte principal da textura macica,

mas ocorre de forma subordinada nas outras texturas também.

Figura 42. Principais feigbes relacionadas aos diferentes habitos dos sulfatos. A) Celestita euédrica
destacada pelo alto relevo em relagdo a gipsita, lamina PS-11-74,1 (Polarizadores descruzados, //P);
B) Gipsita mosaico fino, lamina CH-22-d (Polarizadores cruzados, XP); C) Gipsita mosaico médio,
lamina CH-39-f (XP); D) Gipsita mosaico grosso, lamina CH-39-f (XP).

Gipsita prismatica (méd.= 6% max.= 18%)

A gipsita prismética compreende cristais alongados, subédricos a euédricos,
com faces arrendadas e geralmente limpidos (Fig. 43-A). Este habito ocorre dentro
de bandas, em veios (max.= 13%) e compondo laminas como mineral principal,
podendo se alternar com a gipsita mosaico fino (max.=18%). A gipsita prisméatica
compde as laminas claras da estrutura laminada. Diferencia-se da gipsita palicada
pelas auséncia das incluses de anidrita, da macla chevron e das faces curvas
caracteristicas, além disso, podem formar veios ao contrario da gipsita palicada que

compde somente laminas.
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Gipsita poiguilotopica

A gipsita poiquilotépica (Fig. 43-B) é formada por grandes cristais que
engolfam bioclastos de ostracodes (méax.= 6%) e preenchem poros de abrigo
(méax.= 1%). Este hébito é registrado somente na lamina CH-39-e.

Gipsita porfiroblastica

Esta textura compreende cristais de gipsita com até 1,5 cm, contendo
cristais menores de gipsita (Fig. 43-C). Tanto os cristais menores quanto o cristal
porfiroblastico geralmente sdo subédricos (méx.= 3%), comumente contendo
abundantes resquicios de anidrita corroida. Este habito ocorre somente nas laminas
CH-02-b e CH-22-d.

Gipsita fibrosa (méd.= 9% max.= 29%)

Os cristais sao fibrosos, subédricos a euédricos, com diametro inferior a 1
mm (Fig. 43-D). Normalmente apresentam-se limpidos. Este habito ocorre em veios
(méx.= 10%) ou distribuidos aleatoriamente na lamina (max.= 29%) ou mais

raramente compondo as laminas na textura laminada.
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Figura 43. Principais fei¢Ges relacionadas aos diferentes habitos dos sulfatos. A) Gipsita prismatica
radiada, lamina CH-42-a (Polarizadores cruzados, XP); B) Gipsita poiquilotopica, lamina CH-39-e (XP);
C) Gipsita porfiroblastica, lamina CH-02-b (XP); D) Gipsita fibrosa, lamina CH-22-e (XP).

Gipsita alabastrina (méd.= 31% méax.= 75%)

A gipsita alabastrina caracteriza-se por cristais limpidos, com diametro
inferior a 0,05 mm, anédricos a subédricos, muitas vezes com contato difuso (Fig.
44-A). Este habito ocorre em veios (max.=39%), compondo parcialmente ou
predominantemente a lamina (max.=11%), e também substituindo a gipsita de
qualguer habito (max.=75%). A gipsita alabastrina compde 57% da lamina CH-12-a,
onde encontra-se parcialmente substituida por jarosita.

Gipsita feixes fibrosos

Os feixes fibrosos sdo compostos por varios cristais fibrosos até aciculares,
muito finos a finos e com limite difuso, e a alternancia dos cristais geralmente
confere uma extingdo ondulante ao conjunto (Fig. 44-B). Os cristais séo limpidos e
raramente apresentam resquicios de anidrita corroida. Este habito ocorre raramente
nas laminas CH-21-b e CH-22-d (max= 1%), ou de forma mais expressiva na
lamina PS-11-74,1 substituindo a gipsita (max.= 12%).
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Gipsita rabo de andorinha

Os cristais de gipsita, subédricos, com até 0,2 mm e limpidos, possuem
macla rabo de andorinha. Este habito ocorre em quantidade inferior a 1%, e
somente na lamina CH-39-c, substituindo a gipsita mosaico fino (Fig. 44-C).

Gipsita prismatica-radiada (méd.= 14% max.= 49%)

Este habito é caracterizado por cristais prismaticos alongados, dispostos de
forma circular, formando as rosetas. Os cristais individuais atingem em média 3
mm, podendo chegar a até 1 cm (Fig. 44-D). Geralmente contém resquicios de
anidrita corroida em quantidade variavel, desde tracos a abundantes (méax.= 49%).
Na lamina CH-39-d a gipsita encontra-se parcialmente dolomitizada (méax.= 5%).

Figura 44. Principais feicOes relacionadas aos diferentes habitos dos sulfatos. A) Gipsita alabastrina,
lamina CH-21-b (Polarizadores cruzados, XP); B) Gipsita feixes fibrosos, lamina PS-11-74,1 (XP); C)
Gipsita rabo de andorinha, a seta vermelha indica a terminacédo do cristal tipo rabo de andorinha
caracteristica, lamina CH-39-c (XP); D) Gipsita prismatica, lamina CH-10-b (XP);
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Qutros constituintes primarios:

Afora os sulfatos primarios, outros constituintes primarios identificados estéo
representados na figura 45 com suas proporcdes, e em seguida sdo descritos
detalhadamente, juntamente com os valores maximos de ocorréncia.

O principal constituinte dos evaporitos, além dos sulfatos, € matriz argilosa,
que representa 89% do total de outros constituintes primarios. A matriz micritica
compde 9%, os intraclastos carbonaticos e as escamas de peixe equivalem a 1%
cada. Os bhioclastos de ostracodes ocorrem em duas laminas, porém em uma delas
compdem 51% da lamina. Por isto ndo foram incluidos no grafico (Fig. 45), para
evitar que a representatividade destes seja superestimada em relacdo aos outros

constituintes.

CONSTITUINTES PRIMARIOS
[ matriz argilosa

'| [ ] matriz micritica

| { |:| Intraclasto carbonatico

. Escama de peixe

Figura 45. Gréfico relacionando as propor¢8es entre 0os outros constituintes primarios (exceto sulfatos)
descritos nas laminas.

Matriz argilosa

A matriz argilosa é composta por esmectitas, raros gréos de quartzo e mica
de tamanho silte (Fig. 46-A). A matriz ocorre como restos deslocados no entorno
dos cristais de gipsita na textura nodular/mosaico (Fig. 46-B) ou também entre as
laminacdes (max.= 10%). A matriz pode estar parcialmente alterada para Oxidos
(méax.<1%), ou substituida por dolomita romboédrica fina, pirita framboidal ou

jarosita, parcial- ou totalmente (méax.= 8%).

Matriz micritica

A matriz micritica ocorre no entorno dos cristais deslocantes de gipsita na

textura nodular/mosaico (max.= 4%), ou também entre os bioclastos de ostracodes.
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Encontra-se parcialmente substituida por dolomita romboédrica, mas ainda é
possivel identificar as caracteristicas de matriz micritica (Fig. 46-C).

Bioclastos fosfaticos

Os bioclastos fosfaticos possuem de 0,27 mm a 0,42 mm, e constituem
escamas de peixe (max.<1%). Estes bioclastos ocorrem associados com matriz
argilosa e estdo engolfados por gipsita mosaico meédio (Fig. 46-D). Sua ocorréncia
foi registrada somente na lamina CH-22-d.

Bioclastos de ostracodes

Os bioclastos de ostracodes possuem no maximo 0,5 mm e compde 51% da
amostra CH-39-e, classificada como packstone. Apresentam-se frequentemente
guebrados, raramente articulados e pouco recristalizados por cristais romboédricos
de dolomita (Fig. 46-E). Alguns fragmentos de ostracodes também foram
registrados na amostra CH-39-a, porém intensamente quebrados, desarticulados e
em quantidade inferior a 1% da lamina.

Intraclastos carbonéticos

Os intraclastos carbonaticos possuem no maximo 0,3 mm de didmetro e
guantidade inferior a 1%. Estas particulas foram encontradas apenas na lamina CH-
39-e, associadas aos ostracodes (Fig. 46-F).
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Figura 46. Principais feicdes dos outros constituintes primarios. A) Matriz argilosa composta por
argilominerais, raros grdos de quartzo e mica de tamanho silte, l@mina CH-12-b (Polarizadores
cruzados, XP); B) Restos de matriz argilosa (seta vermelha), em meio ao cimento deslocante de
gipsita, lamina CH-39-f (XP); C) Matriz micritica indicada pela seta vermelha, lamina CH-10-a (XP); D)
Fragmentos de escama de peixe, lamina CH-22-d (Polarizadores descruzados, //P); E) Bioclastos de
ostracodes, lamina CH-39-e (XP); F) Intraclasto carbonatico (seta vermelha), associado a bioclastos
de ostracodes lamina CH-39-e (XP).

QOutros constituintes diagenéticos

Afora os sulfatos diagenéticos, outros constituintes diagenéticos incluem:
dolomita romboédrica (54%), calcita anédrica a subédrica (40%), esferulito de
calcita (3%) e jarosita, pirita e esferulito de calcedénia (2%) (Fig. 47). A fim de
evitar que a representatividade da calcita lenticular seja superestimada em relacéo
aos outros constituintes, visto que a mesma representa 24% de uma Unica lamina,

essa ndao foi inclusa nos valores do gréfico.
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Em seguida sdo apresentadas as descricdes detalhadas de cada
constituinte.

CONSTITUINTES DIAGENETICOS

\ Dolomita romboédrica

Calcita anédrica a subédrica
I| Esferulito de calcita
W

40% 54%' Outros | Jarosita, Pirita, Esferulito
| de calcedénia |

_:—'-FFF

Figura 47. Gréfico relacionando as propor¢fes entre os constituintes diagenéticos descritos nas
laminas (exceto sulfatos).

Calcita anédrica a subédrica

Os cristais de calcita sdo anédricos a subédricos, com até 0,06 mm, e se
encontram dispersos ou em aglomerados. Este constituinte pode substituir
parcialmente qualquer habito da gipsita (Fig. 48-A) ou também matriz argilosa
(max.= 4%).

Calcita Lenticular

A calcita lenticular é caracterizada por cristais lenticulares dispersos, com
didmetro inferior a 0,05 mm (Fig. 48-B). Na amostra CH-39-a, a calcita lenticular

substitui parcialmente a gipsita palicada nas laminas e nas rosetas (max.= 24%).

Dolomita romboédrica

Os cristais sdo romboedros euédricos, que variam de microcristalinos até no
maximo 0,075 mm (Fig. 48-C). Estes podem ocorrer dispersos ou em aglomerados.
A dolomita romboédrica substitui quase totalmente a gipsita de qualquer habito
(méax.= 56%) na lamina CH-39-d. Substitui também a matriz argilosa (max.= 1%) na
lamina CH-22-d, matriz micritica (méx.= 30%) nas laminas CH-21-d e CH-39-e e
também bioclastos de ostracodes (max.<1%) na lamina CH-39-e. Ja a dolomita

microcristalina substitui somente a matriz argilosa (max.= 1%) na lamina CH-12-b.
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Esferulitos de calcedbnia

Os esferulitos possuem diametro de até 0,77 mm e sdo compostos por
calcedonia (Fig. 48-D), ocorrendo de forma esparsa na lamina (méx.= 1%). Este
constituinte substitui a gipsita e € substituido por calcita anédrica. Os esferulitos de
calceddnia foram registrados apenas na lamina PS-11-74,1.

Figura 48. Principais feicdes dos outros constituintes diagenéticos. A) Calcita anédrica substituindo
gipsita, lamina CH-02-b (Polarizadores cruzados, XP); B) Calcita lenticular substituindo gipsita, lamina
CH-39-a (XP); C) Dolomita romboédrica substituindo gipsita, lamina CH-39-d (XP); D) Esferulito de
calcedodnia substituindo gipsita e sendo substituido por calcita anédrica, lamina PS-11-74,1 (XP).

Esferulitos de calcita

Os esferulitos possuem no méaximo 0,04 mm de didmetro na lamina CH-39-e
(Fig. 49-A) e até 0,07 mm de diametro na lamina CH-39-f (Fig. X-B). Este

constituinte substitui dolomita (max.< 1%) e calcita microcristalina (max.= 7%).
Jarosita

Estes constituinte ocorre como cristais finos, disformes e pouco frequentes
(Fig. 49-C), substituindo parcialmente a gipsita (max.= 1%) e a matriz argilosa
(méax.< 1%) apenas na lamina CH-12-a.
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Pirita

A pirita ocorre de trés formas: como pirita microcristalina e framboidal (Fig.
49-D) substituindo matriz argilosa na lamina PS-11-73,1 (max.< 1%), como pirita
microcristalina substituindo bioclastos de ostracodes na lamina CH-39-e (max.<
1%), e como pirita microcristalina substituindo dolomita intergranular na lamina CH-
39-e (max.< 1%).

Figura 49. Principais fei¢cBes dos outros constituintes diagenéticos. A) Esferulito de calcita substituindo
calcita microcristalina, Iamina CH-39-f (XP); B) Esferulitos de calcita substituindo dolomita, lamina CH-
39-e (XP); C) Jarosita, indicada pela seta vermelha, substituindo gipsita, lamina CH-12-a
(Polarizadores descruzados, //P); D) Pirita microcristalina e framboidal substituindo matriz argilosa,
lamina PS-11-73,1 (//P).

Porosidade

Porosidade interparticula

Este tipo de porosidade ocorre entre os bioclastos de ostracodes (Fig. 50-A)
na amostra CH-39-e (max.= 9%). Encontra-se parcialmente reduzida devido a
cimentacgao por gipsita poiquilotépica (Fig. 50-B).
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Figura 50. Principais aspectos da porosidade. A) Porosidade interparticula, lamina CH-39-e
(Polarizadores descruzados, //P); B) Gipsita poiquilotopica obliterando poros interparticula, lamina
CH-39-e (Polarizadores cruzados, XP).

6.2 Resumo da caracterizacdo faciologica e petrografica dos

evaporitos

A partir da integragdo entre as caracteristicas faciologicas e petrograficas,
sdo apresentadas no quadro 5 as relagbes entre as facies, estruturas
macroscépicas, texturas microscépicas, habitos dos sulfatos e demais constituintes
primérios e diagenéticos. As feicbes mais caracteristicas estdo apresentadas em
negrito.

A facies Evaporito laminado (El) é representada pela estrutura laminada.
Microscopicamente esta estrutura corresponde a textura laminada, cujas laminas
sdo compostas principalmente pela intercalacédo da gipsita palicada e chevron com
gipsita prismatica e fibrosa.

A facies Evaporito macico (Em) corresponde a estrutura macica,
microscopicamente também tem textura macica, composta principalmente por
gipsita mosaico e gipsita alabastrina, ou textura nodular/mosaico, caraterizada por
nédulos deslocantes entre matriz argilosa e micritica, compostos
predominantemente por cristais de gipsita mosaico com inclusdes de anidrita
corroida.

A facies Brechada (Br) corresponde a estrutura e a textura brechada. A
textura € composta por intraclastos maci¢os de anidrita fibrosa, segmentados por
veios de gipsita alabastrina e fibrosa.

O Packstone apresentada laminacdo caracterizada pela alternancia de

matriz micritica e bioclastos de ostracodes.
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Quadro 5. Resumo das facies e estruturas associadas, e espessura das camadas evaporiticas nos perfis colunares dos pontos descritos

Facies

El

Em

Br

Packstone

Estrutura
Macroscoépica
Laminada
Rosetas
Veios fibrosos

Macica
Rosetas
Veios fibrosos
Venulada

Brechada
Rosetas
Veios fibrosos

Laminada

Textura/Feicoes
associadas
Laminada
Veios
Rosetas

Nodular/Mosaico
Macica

Veios

Rosetas
Venulada

Brechada
Veios
Rosetas

Laminada

Habito do Sulfato

Gipsita palicada/colunar
Gipsita chevron

Gipsita prismatica
Gipsita fibrosa

Anidrita corroida

Gipsita alabastrina
Gipsita prismatica-radiada
Celestita euédrica
Gipsita mosaico

Gipsita alabastrina
Anidrita corroida

Gipsita feixes fibrosos
Gipsita fibrosa

Gipsita porfiroblastica
Gipsita prismética

Gipsita prismaética-radiada
Gipsita rabo de andorinha
Celestita euédrica
Anidrita fibrosa

Gipsita alabastrina
Gipsita fibrosa

Gipsita prismatica-radiada
Celestita euédrica

Gipsita poiquilotopica

Outros constituintes primarios e
diagenéticos
Matriz argilosa
Calcita anédrica a subédrica
Calcita lenticular
Dolomita romboédrica

Matriz argilosa

Matriz micritica

Bioclastos fosfaticos
Bioclastos de ostracodes
Calcita anédrica a subédrica
Dolomita romboédrica
Esferulitos de calcedbnia
Esferulitos de calcita
Jarosita

Pirita

Bioclastos de ostracodes
Matriz micritica
Intraclastos carbonaticos
Dolomita romboédrica
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Os resultados obtidos a partir da analise isotopica indicam valores positivos
de &%S, que variam entre 10,27%0 e 17,99%0, e de 30, entre 7,72%0 e 13,30%o

(Tab. 5).

As razdoes de 0%*S das amostras laminadas apresentam valores entre

16,62%0 a 17,83%0, para as amostras com estrutura macica os valores variam de

16,45%0 a 17,96%o, para as amostras de veios fibrosos entre 10,27%o0 € 17,51%o, €

para a amostra brechada o valor registrado foi de 17,11%eo.

Em relagdo ao 880, os valores registrados foram entre 7,72%0 e 13,30%o

nas amostras laminadas, 7,90%o a 11,87%. nas amostras macicas, 9,03%o a 12,98%o

nas amostras de veios fibrosos, e 11,10%0 na amostra brechada.

Tabela 5. Valores obtidos na analise de isétopos estaveis de O e S relacionados a estrutura

macroscopica da amostra.

34 18
Amostra Estrutura %s O ("/?SDT %o °© (EZZ)PDB
53'7151' Macica 16,71 | 17,96 46,26 | 11,87
PS-11-73,1 | Macica 18,87 | 16,65 47,86 | 8,42
PS-11-74,1 | Macica 17,07 | 17,87 49,17 | 11,35
CH-01-B Laminada 19,16 | 17,83 44,55 | 10,10
CH-02-B Macica 13,53 | 16,81 45,15 | 13,3
CH-08-F Veio fibroso 9,95 | 10,27 44 12,98
CH-10-A Macica recortada por veios 18,19 | 16,45 48,97 | 8,17
CH-10-B Laminada 19,04 | 16,62 49,44 | 7,72
CH-11-B Laminada 20,28 | 17,85 50,56 | 10,30
CH-12-A :\;%f:]‘?;‘ggga resquicio de 19,65 | 17.00 | 51,75 | 7,90
CH-12-B Macica grossa 18,02 | 17,99 52,33 | 11,22
CH-12-C Veio fibroso 18,91 | 17,51 51,1 | 10,78
CH-21-B Macica fina 18,33 | 17,43 52,45 | 10,69
CH-21-C Laminada parcialmente obliterada | 18,81 | 17,27 5293 | 7,91
CH-21-E Veio fibroso 17,53 | 15,89 50,81 | 9,03
CH-22-D Macica grossa 19,59 | 17,60 49,21 | 9,83
CH-22-E Laminada 18,95 | 17,13 51,64 | 7,87
CH-22-F Brechada 22,87 | 17,11 46,02 | 11,10

A partir do gréfico que relaciona os valores de 5*S e 50 em cada tipo de

estrutura macroscopica (Fig. 51), verifica-se que a assinatura isotdépica de S e O é

independente da estrutura da amostra analisada. E possivel identificar duas

populagdes, uma delas com valores de 580 mais baixos (e de 5**S levemente mais
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baixos) do que a outra, porém ndo h& uma relacdo entre estas duas populacdes e

estruturas macroscopicas especificas.

14

12

10

[24] .
) Maciga
>
e) Laminada
3 6
© Veio
4 Brechada

0 5 10 15 20

6345 CDT

Figura 51. Valores de ®%*'S (% CDT) versus 30O (%o VPDB) para as diferentes estruturas
macroscopicas nos sulfatos.

6.4 Difratometria de Raios-X:

As andlises de difratometria de Raios-X (DRX) apontam a ocorréncia de
quatro minerais distintos nas amostras analisadas: gipsita, anidrita, calcita e
dolomita. A gipsita é registrada em todas as amostras, geralmente como mineral
predominante, a anidrita ocorre em seis amostras (sendo que somente em duas é o
mineral mais abundante), a calcita esta presente em duas amostras e a dolomita
ocorre apenas em uma amostra. Os demais difratogramas néo ilustrados abaixo
estdo contidos no Anexo IV.

Nos difratogramas das amostras com estrutura laminada, a gipsita esta
presente como mineral Unico ou mais abundante em todas as amostras (Fig. 52),
inclusive naquela em que a laminacgdo esta obliterada e/ou recortada por rosetas.
Os outros minerais menos abundantes s&o anidrita, encontrada nas amostras CH-
22-E e CH-21-C (Fig. 53), e calcita, que ocorre somente na amostra CH-39-A (Fig.
54).
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Figura 52. Difratograma da amostra CH-01-B, evaporito de estrutura laminada, indicando a presenca

de gipsita como mineral Unico.
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Figura 53. Difratograma da amostra CH-21-C, evaporito de estrutura laminada, indicando gipsita como

mineral principal e a discreta ocorréncia de anidrita.
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Figura 54. Difratograma da amostra CH-39-A, evaporito de estrutura laminada, indicando a presenca
de gipsita como mineral mais abundante e secundariamente a calcita.

Nas amostras com estrutura macica, todas apresentaram como mineral
principal a gipsita (Fig. 55). A anidrita ocorre na amostra CH-12-B (Fig. 56),
identificada em um discreto pico. Na amostra CH-21-B (Fig. 57) é registrada a Gnica

ocorréncia de dolomita nas analises, muito subordinada a gipsita.
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Figura 55. Difratograma da amostra CH-22-D, evaporito de estrutura macicga, indicando somente a
presenca de gipsita.
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Figura 56. Difratograma da amostra CH-12-B, evaporito de estrutura macica, onde a gipsita é o
mineral predominante e anidrita ocorre subordinadamente.
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Figura 57. Difratograma da amostra CH-21-B, evaporito de estrutura macica, indicando a presenca de
gipsita e subordinadamente dolomita.

Os difratogramas das duas amostras, CH-22-F e CH-42-A, com estrutura
brechada apresentam como fase mais importante a anidrita, sendo a gipsita o

segundo mineral mais abundante (Fig. 58).
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Figura 58. Difratograma da amostra CH-22-F, evaporito de estrutura brechada, indicando a presenca
de anidrita em maior quantidade do que a gipsita.

Na amostra de veio fibroso, CH-21-E (Fig. 59), o Unico mineral registrado foi

a gipsita.
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Figura 59. Difratograma da amostra CH-21-E, estrutura tipo veio fibroso, registrando a gipsita como
Unico mineral.

A analise do packstone de ostracodes, amostra CH-39-E, apresentou a
calcita como mineral mais abundante, mas a presenca de gipsita ocorre em um pico
discreto (Fig. 60).
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Figura 60. Difratograma da amostra CH-39-E, revelando a calcita como mineral principal e gipsita

subordinada.

A tabela 6 retne a descricdo macroscopica das amostras juntamente com a

mineralogia identificada pela difratometria de Raios-X apresentada em ordem de

abundancia.

Tabela 6. Relagdo das amostras descritas macroscopicamente e a mineralogia identificada por DRX.

Amostra Estrutura macroscopica :\c/ljle?netriglcosollz
CH-01-B Laminada Gipsita
CH-10-A Macica recortada por veios Gipsita e anidrita
CH-10-B Laminada Gipsita
CH-12-A Macica fina com resquicios de laminacdo | Gipsita
CH-12-B Macica grossa Gipsita e anidrita
CH-21-B Macica fina Gipsita e dolomita
CH-21-C Laminada levemente obliterada Gipsita e anidrita
CH-21-E Veio fibroso Gipsita
CH-22-D Macica grossa Gipsita
CH-22-E Laminada Gipsita e anidrita
CH-22-F Brechada Anidrita e gipsita
CH-39-A Laminada recortada por rosetas Gipsita e calcita
CH-39-B Laminada recortada por rosetas Gipsita
CH-39-C Laminada recortada por rosetas Gipsita
CH-39-D Laminada Gipsita
CH-39-E Packstone composto por ostracodes Calcita e gipsita
CH-39-F Macica média recortada por veios Gipsita
CH-42-A Brechada Anidrita e gipsita
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6.5 Microscopia Eletrénica de Varredura com EDS acoplado

As andlises do MEV foram executadas visando a determinacdo de trés
constituintes, os quais ndo foi possivel determinar em lamina petrogréfica. Estes
constituintes compreendem: um mineral euédrico de relevo alto, um mineral

microcristalino lenticular e os argilominerais que compde a matriz argilosa.

Mineral euédrico de relevo alto

Nas imagens em BSE o mineral analisado é euédrico, apresenta feicoes de
corrosdo e distingue-se facilmente da gipsita por apresentar coloracdo
esbranquicada (Fig. 27-A). Foram analisadas as laminas CH-10-b e CH-39-c.

Através da andlise por EDS em trés pontos (2505; 2506; 2508) do mineral
na lamina CH-10-b, foram identificados os seguintes elementos e seus respectivos
pesos atbmicos (Fig. 27- B, C, D): Sr (24.44% a 41.11%), O (28.82% a 42.29%), S
(14.80% a 20.12%) e Ca (0.5% a 17.88%), indicando uma composi¢cdo homogénea,

com alguma varia¢do na proporcao entre os elementos.

1777
SE MAG:270 x HV: 15.0kV WD: 14.3 mm

- Spectrum: 2505 B ‘

- EL AM BSeries unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt %] [wt_ %] [at.%] [wt . %]

3r 38 L-series 41.11 48.24 17.10 1.68
© & E-series 2B.82 23.81 €5 .63 3.44
8 16 E—series 14.80 17.36 16€.82 0.55

Ca 20 E-series 0.50 o.s59 0.46 0.04

Total: B5.22 100.00 100.00




115

C

1004 Spectrum: 2506 |
] El 2N Series unn. C norm. C Atem. C Error (1 Sigma)

| [wb.%]  [ws.%] [at %] [ws.%]
]

| 0 B8 K-series 33.97 25.23 €1._08 4.85
1 ¥ 3r 38 L-series 24.44 2535 &.02 1.02

| 3 16 K-smeries 20.13 Z20.88 1B.06 0.75
wl Ca 20 K-series 17.88 18.55 12_84 0.58

1 1 Total: 96.42 100.00 100.00

o

T » P »
-
I
D

1 H 2508
el Spectrum |
n_ El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

| [wt. %] [ws.%] [ac.%] [wt. &]
]

| © B K-series 42.29 38.20 66.88 7.80

s

| hy ¥ Sr 35 L-seri=s 37.69 34.05 10.88 1.67

| | 5 16 K-series 1B.06 16.31 14.25 0.75
2] | Ca 20 K-serims 12.66 11.44  7.89 0.47
o Total: 110.70 100.00 100.00

13 i . 7 IR = :u u

Figura 61. Resultado da andlise por EDS. A) Localizacdo dos pontos analisados. B, C, D)
Espectro e tabela composicional semi-quantitativa do ponto 2505, 2506 e 2508.

Na lamina CH-39-c nos trés pontos (2480; 2481; 2482) identifica-se 0s
seguintes elementos e seus respectivos pesos atbmicos: Sr (46.59% a 51.51%), O
(16.67% a 20.62%), S (12.23% a 15.44%) e Ca (0.54% a 1.62%), também
indicando uma composicdo homogénea contendo alguma variagdo na proporcao
entre 0s elementos. As figuras desta analise seguem no Anexo V.

O resultado composicional indica que o mineral analisado compreende um

sulfato de estroncio, Celestita (SrSO4).

Mineral microcristalino lenticular

Este mineral ocorre substituindo a gipsita na lamina. Trata-se de um mineral
microcristalino lenticular de relevo alto e birrefringéncia semelhante a carbonato.
Para esta andlise foi selecionada a lamina CH-39-a.

Na primeira area (Fig. 28-A) da lamina CH-39-a foram realizados trés pontos
(16; 17; 18) onde sao identificados nos dois primeiros 0s seguintes elementos e
seus respectivos pesos atdomicos (Fig. 28- B, C, D): C (17.92% e 5.07%), O (8.17%
e 26.89%), S (3.87% e 14.03%) e Ca (6.62% e 24.22%). O ponto 18, apresenta
uma composicao diferenciada: C (7.59%), O (32.81%), Na (0.18%), Mg (0.19%) e
Ca (25.05%).
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Figura 62. Resultado da andlise por EDS. A) Localizagdo dos pontos analisados. B, C, D)
Espectro e tabela composicional semi-quantitativa do ponto 16, 17 e 18.

Na segunda area da lamina foram realizados trés pontos (19; 20; 22). Os
elementos identificados na andlise e seus respectivos pesos atdmicos sao: C (2.8%
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a 6.29%), O (30.20% a 31.01 %), S (10.76% a 13.41%) e Ca (15.42% a 24.30%)
(Imagens no Anexo V).

Pela analise composicional sugere-se que este mineral seja Calcita
(CaCO03) substituindo a gipsita. Como o mineral € microcristalino, o feixe eletrénico
incide sobre a gipsita também.

Composicao da matriz argilosa

A fim de verificar os minerais que compde a matriz argilosa, cuja
identificacdo nado foi possivel em lamina petrogréfica devido a granulometria fina,
quantidade restrita e frequente alteracéo, selecionou-se a lamina PS-11-59,75 para
analise através de MEV.

Nos dois pontos da analise (9; 10) (Fig. 29-A) identificam-se os seguintes
elementos e seus respectivos pesos atdbmicos (Fig. 29- B, C): O (15.16% e
13.54%), Mg (0.82% e 0.80%), Al (3.84% e 4.34%), Si (16.50% e 20.14%), K
(0.23% e 0.14%), Ca (1.01% e 0.77%), Fe (2.1% e 0.59%), além de C (6.67%),
identificado somente no ponto 9.
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Figura 63. Resultado da analise por EDS. A) Localizagdo dos pontos analisados. B, C)
Espectro e tabela composicional semi-quantitativa do ponto 9 e 10.

A partir do habito e resultado da andlise, sugere-se que esta
composicao pertenca a argilominerais do grupo da esmectita.



119

7. DISCUSSAO

7.1 Paragénese mineral

Com base nas principais texturas e habitos dos sulfatos de calcio, é possivel
estabelecer uma ordem de precipitagdo, a partir da qual pode-se interpretar as
condigbes vigentes na deposicdo dos mesmos em virtude da preservacdo de
feicOes sindeposicionais. Os demais constituintes primarios e diagenéticos também
fornecem informacdes que serdo utilizadas nas interpretacdes a seguir.

Através da descricdo em detalhe dos sulfatos, definiu-se que todos possuem
origem eodiagenética, pelo fato de ndo apresentarem indicativos comuns de
mesodiagénese, como a desidratacdo da gipsita e recristalizagdo como anidrita
nodular a macica (Warren & Kendall, 1985), nodulos de anidrita com “canais
alimentadores” (fraturas preenchidas com anidrita) e inclusGes de rochas
associadas (Machel, 1993), além de estilolitos recortando as estruturas (Warren,
2006). Além disso mantiveram-se preservadas importantes feicdes deposicionais
como a textura nodular, com abundantes relictos de anidrita corroida dentro de
grande parte da gipsita e a textura laminada com a preservagéo de “fantasmas de
gipsita chevron” e gipsita palicada (Warren, 2006). Por isso considera-se neste
estudo que todos os sulfatos de calcio presentes foram precipitados em condi¢des
deposicionais e pés-deposicionais.

Foi possivel separar em quatro fases distintas a sequéncia de precipitacéo
dos sulfatos, relacionando as estruturas, texturas e a relagdo com os demais
constituintes primérios e diagenéticos. Na primeira fase foram depositadas a gipsita
palicada, chevron (Figs. 41-A; B) e anidrita nodular (Figs. 41-C; D), que
representam condi¢Ges de precipitacdo em locais diferentes, porém possivelmente
no mesmo contexto deposicional. Em uma segunda fase ocorreu a substituicdo por

gipsita prismatica e fibrosa (Figs. 43-A; B), compondo a textura laminada, e gipsita
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mosaico grosso a médio (Figs. 42-D; C), compondo a textura nodular. A celestita
provavelmente formou-se no inicio da segunda fase, pois apresenta inclusées de
anidrita e matriz argilosa (Fig. 42-A) porém, encontra-se parcialmente substituida
pela gipsita diagenética. Na terceira, a substituicdo foi por gipsita porfiroblastica
(Fig. 43-C), mosaico fino (Fig. 42-B), alabastrina, feixes fibrosos (Figs. 44-A; B) e
gipsita rabo de andorinha (Fig. 44-C). E por ultimo ocorreu a formagéo da gipsita
fiborosa que compbe os veios (Fig. 43-B) e a gipsita prismética radiada que
constituem as rosetas (Fig. 44-D).

Durante a precipitacdo da fase primaria, foi gerada a textura laminada, a
qual é composta por laminas de gipsita palicada (chevron) contendo resquicios de
anidrita, e laminas de gipsita fibrosa a prismatica, esta Ultima ja formada em uma
segunda fase de precipitacdo. A gipsita palicada/chevron compreende cristais
colunares dispostos em forma de palicada, que apresentam crescimento vertical
com faces curvas, evidenciado pela presenca dos relictos de chevron, raramente
substituidos por gipsita alabastrina. O crescimento destes cristais ocorre sobre o
substrato, formando camadas (Warren, 2006) indicativas da fase primaria. A gipsita
fibrosa a prismética € limpida, com crescimento alongado segundo o eixo C, e
disposicéo paralela entre os cristais e perpendicular a laminagéo. Pelo fato de nédo
apresentarem inclusdes de outros sulfatos e de ndo haver a presenca de outras
fases nestas laminas, acredita-se que a gipsita prismatica a fibrosa substituiu
alguma gipsita logo apds a deposicao, representando a fase secundaria, porém
ainda sobre influéncia da salmoura priméria (Paz & Rossetti, 2006). A
recristalizagdo para gipsita fibrosa em evaporitos laminados é comum na
eodiagénese. Apesar da recristalizacdo, ainda € possivel reconhecer os cristais
primarios alinhados (Warren, 2006). A textura laminada e a sua mineralogia
comumente sdo bem preservadas e apresentam composi¢cdo predominantemente
de gipsita, como comprovado pelas andalises de DRX. A calcita lenticular também
pode aparecer representada nas andlises de DRX, quando ocorre substituindo a
gipsita em proporg¢des significativas.

Outra textura primaria é a nodular/mosaico. Esta textura é caracterizada por
nédulos de anidrita formados a partir da precipitagdo de cristais de anidrita
ripifomes dentro de poros preenchidos por fluidos, proximos a superficie.
Atualmente estes nodulos primarios, em sua maior parte, encontram-se
parcialmente recristalizados por gipsita mosaico médio a grosso, porfiroblastica e
prismatica-radiada, porém ainda sdo mantidos os resquicios corroidos da anidrita

primaria, a forma original do nédulos e os residuos deslocados de matriz argilosa
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ou matriz micritica. Os cristais de gipsita mosaico substituindo a anidrita refletem a
recristalizacdo na eodiagénese (Paz & Rossetti, 2006). A gipsita porfiroblastica
representa a terceira fase de substituicdo da gipsita. Porém segundo Warren (2006)
€ comum que este habito preserve as texturas mais precoces. Quando a
substituicdo dos nodulos € por gipsita alabastrina, mosaico fino ou rabo de
andorinha, ndo h& mais a presenca dos resquicios da anidrita primaria. Esses
hébitos caracterizam a terceira fase de precipitacdo. Apesar da substituicdo dos
sulfatos pela gipsita alabastrina, muitas vezes a textura laminar ou nodular é
preservada (Tucker, 2001), como verificado nas laminas descritas. Através da
descricdo das laminas, na textura nodular/mosaico a fase terciaria aparece
substituindo a gipsita secundaria, ou como fase Unica presente na lamina.

A textura nodular/mosaico é caraterizada pela intensa recristalizacdo da
anidrita, por esta ser menos estavel em condicdes mais hidratadas. Como
evidenciado pela quantificacdo petrogréfica e analise de DRX, o sulfato mais
comum nesta textura é a gipsita. A excecdo do que foi descrito acima, ocorre a
textura brechada, a qual preservou a anidrita nodular em sua totalidade,
comprovada através das feicoes petrogréficas.

Apenas duas das amostras mantém a anidrita original, a qual foi recortada
por veios de gipsita fibrosa e alabastrina, constituindo a textura brechada. E
possivel identificar a origem nodular da anidrita, apesar da auséncia de resquicios
de matriz, através da orientacdo dos cristais. A orientacdo destes tende a ser
caltica, porém em algumas porcdes a orientacdo circular incipiente reforca o
crescimento em nédulos, ja que quando precipitados os cristais tendem a ficar
subparalelos a borda do nédulo, gerando fei¢cdes circulares (Warren, 2006). A
presenca de anidrita também é evidenciada pela andlise de DRX, na qual aparece
em propor¢cdes semelhantes a gipsita.

O sedimento presente entre 0s nédulos pode compreender matriz argilosa
(composta por esmectitas, conforme caracterizada através da Microscopia
Eletrbnica de Varredura), grdos de quartzo e micas, e até fragmentos de escama de
peixe e ostracodes. A presencga de escamas de peixes e bioclastos de ostracodes
indica que as condicbes foram favordveis para o desenvolvimento destes
organismos, apesar das condi¢cdes hipersalinas que geraram os sulfatos.

A matriz pode ser substituida por esferulitos carbonaticos, dolomita, calcita e
também por pirita, esta Ultima raramente substituida por jarosita. A precipitagdo dos
esferulitos carbonéaticos tem origem em diversos fatores, que podem ocorrer

relacionados ou ndo. Por exemplo, a precipitacdo de esferulitos pode ser favorecida
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por precipitacdo abittica devido a alta supersaturagdo a partir de aguas muito
alcalinas, e/ou pela alta razdo Mg/Ca devido ao efeito inibidor do Mg*? na estrutura
cristalina e pela presenca de biofilmes microbiais, que ndo é necessaria, mas pode
contribuir através da acdo mediadora destes na precipitacdo de esferulitos
carbonaticos (Coniglio et al., 2004; Meister et al., 2011). Outro fator que favorece a
precipitacdo destes esferulitos é a combinacédo de impurezas de Mg*? e SO* as
quais causam a precipitacdo lenta de uma fase amorfa que posteriormente se
transforma em esferulitos (Tracy et al., 1998a; Tracy et al., 1998b). A dolomitizac&o
que ocorre sobre os constituintes primarios e diagenéticos, em algumas das
laminas possivelmente decorre do fato da precipitacdo da gipsita aumentar a razao
Mg/Ca no fluido (Tucker, 2001). A substituicdo de sulfatos por calcita € um processo
comum durante a diagénese metedrica dos depdsitos evaporiticos devido a sua alta
solubilidade sob a acdo de aguas metedricas (Alonso-Zarza & Tanner, 2009). A
formacéo da pirita € decorrente da redugéo dos sulfatos pela agdo de bactérias na
eodiagénese. Isto ocorre comumente quando ha presenca de matéria organica
associada (Tucker, 2001). O ferro provém da reducdo de Oxidos/hidroxidos
presentes nas argilas e na matéria organica dos sedimentos (Tucker, 2001). A
jarosita ocorre raramente nas laminas e se forma a partir da oxidagdo parcial da
pirita. A oxidagdo ocorre préximo a superficie devido a interacdo de aguas
metedricas com os sulfetos (Bladh, 1982).

Outro tipo de matriz encontrada € a matriz micritica, que pode estar também
parcialmente substituida por calcita ou dolomita.

A deposicdo dos bioclastos de ostracodes intercalados com matriz micritica
e raros intraclastos carbonaticos que constituem o packstone também é incluida na
primeira fase da deposicao dos constituintes primarios. Como neste trabalho néo foi
realizada a identificacdo dos ostracodes, somente é possivel presumir que eles
tenham se desenvolvido em algum periodo em que as condi¢bes da salmoura
sofreram alguma mudanca. Ostracodes sdo encontrados em profundidades rasas
em aguas marinhas, salobras ou doces (Tucker, 2001). Em algum momento a
diminuicdo da salinidade do corpo d’agua pode ter favorecido o desenvolvimento
dos ostracodes e a deposi¢cdo da matriz micritica, visto que eles ocorrem em uma
camada centimétrica restrita entre os evaporitos. O retorno das condi¢cdes
hipersalinas pode ter causado a mortandade dos ostracodes e a posterior
cimentagcdo por gipsita. A precipitacdo da gipsita poiquilotopica deve ter ocorrido
precocemente, ja que a cimentacdo € abundante entre as particulas, inclusive

preservando a articulagdo das carapacas.
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A gipsita das fases secundaria e terciaria e até mesmo da gipsita prismatica-
radiada também podem ser substituidas por calcita e dolomita. Além disto, ocorre a
substituicdo por esferulitos de calcedbnia e celestita, a presenca desta Ultima
comprovada através de andlise por Microscopia Eletrénica de Varredura. A
ocorréncia de esferulitos compostos por calceddnia length-slow é rara, porém é
encontrada comumente substituindo evaporitos (Tucker, 2001). Este tipo de
calceddnia indica dissolucdo e substituicdo dos sulfatos nodulares, caracterizando
um excelente guia para identificacdo de deposicdo em sabkhas (Folk & Pittman,
1971). A celestita ocorre comumente associada a gipsita e anidrita, geralmente em
concentracao inferior a 1% (Playa, 2005), assim como caracterizado nas laminas
descritas. A celestita pode ter origem tanto como precipitado primario em salmouras
ou, mais comumente, pela interagdo diagenética da gipsita e anidrita com aguas
subterraneas ricas em Sr, que ocorre tipicamente em zonas de mistura de aguas
metedricas e hipersalinas (Warren, 2006). Neste caso, a origem da celestita esta
relacionada a dissolugdo da gipsita e anidrita, responsaveis pelo fornecimento do
sulfato, combinada com o Sr (Warren, 2006), cuja origem pode ser determinada
através de analise isotdpica. Possiveis fontes de Sr estéo relacionadas a dissolucéo
de carbonatos ou de sulfatos (Kesler & Jones, 1981), presenca de Sr na agua
marinha (Kesler & Jones, 1981) e também a lixiviagcdo de rochas ricas em
feldspatos e argilas (Scholle et al., 1990). A celestita do Membro Ipubi ocorre
associada a gipsita ou contendo resquicios de anidrita e argilas, quando presentes
na textura nodular. Os cristais geralmente sao euédricos com frequentes feicbes de
corroséo, ou também podem ser totalmente anédricos e intensamente corroidos. As
inclusdes de resquicios de anidrita e argilas indicam uma origem pés-deposicional
para celestita. J& as feigcBes de corrosdo indicam a origem anterior a recristalizagdo
anidrita-gipsita.

A quarta fase de deposicao dos sulfatos inclui a formagéo de veios fibrosos
e as rosetas, posteriormente a todas as fases anteriores. Os veios podem
representar a dissolugdo dos sulfatos e reprecipitagdo proximo a superficie ou
também, a reidratagdo de sulfatos em profundidade, produzindo salmouras que
ocasionam o fraturamento hidraulico, as fissuras geradas s&o preenchidas por
estes veios (Tucker, 2001). Independentemente da origem, ocorrem recortando
todos os sulfatos, inclusive as rosetas, indicando uma origem tardia (Tucker, 2001).
Os cristais que compdem as rosetas sao formados devido a reidratacdo da anidrita
através do soerguimento, diapirismo ou algum outro mecanismo que induz a

percolacdo de aguas metedricas através dos evaporitos (Aleali et al.,, 2013). A
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presenca de resquicios corroidos de anidrita dentro dos cristais prismatico-radiados
comprova o processo de reidratacdo. Esta Ultima fase representa as situagdes mais
tardias em relacdo ao momento da deposicédo. Apesar da interacdo das diferentes
fases, ainda sdo mantidas as caracteristicas que evidenciam condigbes
deposicionais primarias.

A figura 64 redne a sequéncia paragenética descrita acima, contendo 0s
respectivos habitos dos sulfatos e 0s processos de substituicdo entre eles.
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Figura 64. Sequéncia paragenética dos sulfatos (adaptado de Warren, 2006).
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7.2 I1s6topos estaveisde Se O

A interpretacédo dos dados obtidos tem como referéncia os valores de 3*S
das estruturas laminada e brechada, as quais preservam a mineralogia e as feicoes
texturais mais semelhantes aquelas geradas nas condi¢cbes deposicionais (Warren,
2006). Apesar dos sulfatos terem se formados em fases distintas, como exposto
acima, verifica-se que os valores isotopicos de &*S e §'®0 de todas as estruturas
sdo bastante préximos entre si, indicando que a assinatura isotépica da salmoura
que precipitou os sulfatos foi originalmente mantida durante a diagénese.

Worden (1997) afirma que, apesar da ocorréncia de diagénese intensa, a
assinatura isotépica primaria do enxofre é preservada, sem ocorréncia de
fracionamento. As andlises foram realizadas em anidritas provenientes da
desidratacdo da gipsita em profundidades de até 1000 m. Este autor afirma que
todas as reagfes ocorrem in situ e por isto ndo héa variacéo significante nos valores
dos isétopos.

Com base nos valores de &S obtidos, os quais variam entre +10,27%o e
+17,99%0, pode-se afirmar que séo levemente mais altos, porém muito préximos,
aos valores registrados por Claypool (1980) para as aguas marinhas do intervalo
Aptiano-Albiano (+13%o a +15%o). Este aumento do &°*S pode ser justificado pela
reducéo do sulfato e remocéo preferencial do 32S através da atividade de bactérias
na producdo de sulfetos, elevando a concentracdo do 34S na salmoura (Sharp,
2007). A provavel presenca de bactérias é evidenciada pela comum associagdo dos
evaporitos com folhelhos ricos em matéria organica, utilizada no metabolismo
bacteriano.

Em relacdo ao 50, os valores obtidos entre +7,72%0 e +13,30%0 estdo
préximos ao valor médio 880 = 15%. para agua do mar no intervalo de tempo
estudado obtido por Claypool (1980). Considerando que o fracionamento entre o
oxigénio dissolvido na agua do mar e o presente nos evaporitos € de -3,5%o,
espera-se valores em torno de 11,5%o para 880 dos sulfatos Claypool (1980). Ou
seja, os valores obtidos neste trabalho ficam ainda mais préximos da assinatura
isotépica de oxigénio marinho para o Aptiano-Albiano.

O fracionamento nos valores isotépicos do oxigénio podem ocorrer por
diversos fatores, entre eles: 1) influxo de agua doce, derretimento ou congelamento
do gelo (Sharp, 2007). Os valores mais baixos encontrados podem significar a
mistura de agua doce no fluido que deu origem aos precipitados, pois a agua

metedrica apresenta razao isotdpica mais baixa em relagdo a 4gua marinha (Sharp,
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2007); 2) recristalizacdo mineraldgica em profundidade, ocasionada pela circulagéo
de fluidos diagenéticos quentes. Em razdo do oxigénio ser mais sensivel a
variagbes de temperatura, pode ocorrer fracionamento isotdpico (Dix & Mullins,
1987); 3) interagdo com agua metedrica durante a diagénese rasa (Armstrong-Altrin
et al., 2009). Pelo fato de ndo haver registro de mesodiagénese nos sulfatos do
Membro Ipubi, o leve fracionamento nos valores isotopicos do O das andlises pode
estar relacionado a entrada de agua doce no sistema durante a deposicao ou a
interacdo com fluidos meteéricos na eodiagénese.

A contribuicdo de agua continental neste contexto ndo pode ser descartada.
Periodos com maior aporte de agua doce em relacdo a agua marinha podem ser
responsaveis pela deposicdo dos folhelhos com conchostraceos, presentes entre as
camadas de evaporitos. Porém é improvavel que a salmoura que gerou 0s
depdsitos de sulfatos tenha origem continental, pelo fato de que a agua doce
apresenta baixos valores para 8**S (-5%o a +5%o) e 520 (-10%o a + 5%o), em relacdo
a adgua marinha (Lu & Meyers, 2003). Por mais que haja mistura entre aguas
continentais e marinhas no ambiente deposicional, os valores de &*S e 5*0 dos
sulfatos sé@o insensiveis a contribuicdo continental, pelo fato da concentracao de
S04 em salmouras marinhas (e.g., 5000 ppm) ser muito maior do que em aguas
doces (e.g., 50 ppm) (Lu & Meyers, 2003). Modelamentos realizados por Lu &
Meyers (2003) indicaram que € necessaria uma contribuicdo de no minimo 80% de
agua continental para que sejam alterados os valores da salmoura puramente
marinha.

A partir da analise isot6pica conclui-se que:

1) Os valores isotépicos de 0&°S, segundo Claypool (1980), indicam
claramente a assinatura isotépica de composi¢cdo marinha para os sulfatos,

sendo que o leve aumento em algumas amostras provavelmente indica a

reducdo dos sulfatos para formagéo de pirita, aumentando a concentragdo

de 3%*S (Sharp, 2007).

2) Os valores isotépicos positivos de 30 indicam alta taxa de evaporacéo,

favorecendo a alta salinidade (Sharp, 2007).
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7.3 Modelo deposicional

Através da caracterizacdo mineralégica e textural das camadas evaporiticas,
juntamente com os dados provenientes das analises isotépicas, sdo sugeridas a
seguir, as condi¢des atuantes no sistema deposicional dos evaporitos, resultando
na apresentacdo de um modelo deposicional e discussdo das implicacbes desta
proposicao.

Como j& citado, as feicOes texturais e mineraldgicas dos evaporitos do
Membro Ipubi indicam que estes ndo sofreram modificagdes mesodiagenéticas.
Silva (1988) afirma que os evaporitos foram soterrados a profundidades entre 350-
380 m, corroborando a hip6tese de ndo haver ocorrido mesodiagénese. Além disso,
pode afirmar também que a gipsita se manteve dentro do seu campo de
estabilidade, ja que segundo Murray (1964), a conversdo gipsita-anidrita
normalmente ocorre em profundidades superiores a 600 m. Assim, a anidrita
presente na sequéncia possui origem deposicional.

A textura laminada preserva a gipsita palicada, habito comum em evaporitos
subaquosos com crescimento alinhado. Outro relicto importante na interpretagéo
paleoambiental é a gipsita chevron identificada dentro da gipsita palicada. O
crescimento alinhado destes minerais indica um ambiente subaquoso raso perene
(< 10 m de profundidade) supersaturado em sulfato de calcio (Fig. 65) (Warren,
2006). Resquicios de matriz argilosa ficaram preservados entre as laminagdes nas
laminas descritas. Estas feicdes comumente sdo caracteristicas de salinas. Nas
salinas o sulfato mais comum € a gipsita, € 0s cristais crescem da base do
substrato, apresentando um alinhamento perpendicular a laminacdo. O sedimento
gue predomina é evaporitico, em relacdo ao carbonatico e siliciclastico (Warren &
Kendall, 1985).

Nos sabkhas a maioria da deposicdo dos evaporitos ndo ocorre na
superficie, mas dentro da coluna de sedimento, em uma zona de até 1 metro de
profundidade (Fig. 65), logo acima do lencol freatico (Warren & Kendall, 1985). A
precipitacdo de anidrita se da pelo aumento da concentragcdo do fluido nos poros
entre os graos (Tucker, 2001). Esta feicdo € comum em ambiente de supramaré em
sabkhas costeiros (Warren, 2006). Em sabkhas costeiros pode ocorrer a mistura de
matriz argilosa e micritica, que predominam em relagdo a matriz evaporitica. O
sulfato comum é a anidrita nodular a enterolitica, a qual deposita nos sedimentos de
supramaré (Warren & Kendall, 1985). O sulfato é formado apods a deposicdo da

matriz, e o mineral que predomina acima do lencol freatico é a anidrita. Ja a gipsita
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ocorre comumente abaixo do lencol fredtico ou proximo de onde h& entrada de
aguas continentais. Pode ocorrer a reidratacéo da anidrita, apos fortes tempestades
(Warren & Kendall, 1985).

Planicie lamosa

evaporitica Salmoura marinha ou lacustre
(salina)

& -
o) 1AE
Nédulos displacivos de

gipsita ou anidrita
e microkarst

Gipsita palicada e %
gipsita retrabalhada

(ripples)

Turbiditos e
cumulatos
de gipsita

Figura 65. Principais evaporitos primarios relacionados ao contexto deposicional. Modificada de
Warren (2006).

Nos sabkhas, a maior parte da agua marinha que formam os depdsitos flui
durante a maré alta ou em tempestades. A dgua marinha acumula e escoa para o
entorno do lencol fredtico. A subsequente evaporacdo que ocorre acima do lencol
freatico forma a caracteristica anidrita nodular. Ou seja, os depésitos evaporiticos
nos sabkhas sdo formados por uma ligacdo direta, porém efémera, com a agua
marinha (Warren & Kendall, 1985).

As salinas por sua vez podem ser preenchidas ao nivel do mar por
evaporitos, e em seguida evoluir para sabkhas. Deste modo, os sabkhas em
sequéncias antigas podem estar associados com salinas (Warren & Kendall, 1985).
Em uma situacdo de queda relativa do nivel da salmoura, uma sucessao primaria
de gipsita subaquosa precipitada nas salinas pode facilmente ser recoberta por um
sabkha (Warren & Kendall, 1985).

Em relacdo a salinidade da salmoura que precipitou os evaporitos do
Membro Ipubi, pode-se concluir que a concentragéo tenha variado entre 140%. a
250%o, sendo considerada hipersalina em relagéo a agua do mar (> 50%o.) (Warren,
2006). Esta afirmacao é baseada no fato de somente serem preservados a gipsita e
a anidrita. Outra informacg&o obtida através dos sulfatos presentes € a temperatura
necessaria para a precipitacdo destes minerais. O gréafico da figura 66 indica que a

precipitacdo da gipsita é favorecida em baixas temperaturas e baixas salinidades,
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de trés a seis vezes a concentracdo da agua do mar, enquanto a anidrita é
favorecida por altas temperaturas e altas salinidades, seis a dez vezes a

concentracdo da agua do mar (Warren, 2006).
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50 1 Anidrita +
Y . .. s
> Anidrita + Salmoura Salmoura
40 4
Salmoura

Halita + Gipsita
+ Salmoura

0 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14

Temperatura (°C)

Intervalo plausivel de
temperatura na salmoura

Razdo da evaporagdo x 4gua marinha

Figura 66. Relagdo entre salinidade versus temperatura necesséria para a precipitagcdo de gipsita,
anidrita e halita. Modificado de Warren (2006).

A presenca de camadas de folhelhos organicos, carbonatos e margas na
base ou entre as camadas de evaporitos indica a recarga de agua doce dentro do
ambiente evaporitico. Este contexto dulcicola inclusive propiciou o desenvolvimento
de peixes, conchostraceos. Restos de peixes foram registrados como esqueletos
fésseis completos nas camadas de folhelhos organicos na base ou como escamas
presentes nas camadas evaporiticas. Conchostraceos foram encontrados em
folhelhos que separam com as camadas evaporiticas. A presenca de ostracodes foi
registrada em um nivel carbonético rico em bioclastos de ostracodes intercalado
com os evaporitos. Segundo Coimbra et al. (2002), a assembleia de ostracodes da
Formacdo Santana € abundante mas de baixa diversidade, estando associada a
esporos, dinoflagelados, foraminiferos e micromoluscos tipicos de ambientes mixo-
halinos costeiros.

Estas evidéncias que indicam a interacdo de agua doce e marinha sugerem
duas possiveis condi¢Bes para a deposi¢do dos sulfatos e folhelhos. Uma hipétese
indicaria eventuais entradas de agua doce dentro do corpo aguoso salino, com
momentos de predominio da entrada de 4gua doce favorecendo a concentracdo de
matéria organica e desenvolvimento de seres vivos dulcicolas. O fator controlador
desse aporte seria o clima, onde periodos com intensa precipitacdo pluviométrica
favoreceriam a concentracdo de aguas continentais. J4 os periodos mais secos
proporcionariam a concentracdo e evaporacdo da salmoura, com formagédo de
aguas hipersalinas. O retorno as condicbes mais salinas causaria a morte dos

organismos e concentracdo dos restos organicos no fundo do corpo aquoso. Outra
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possibilidade é a estratificagdo da coluna d’agua, com a formagdo de aguas
oxigenadas e dulcicolas na porcdo superior da coluna e aguas andxicas e salinas
na porcéo inferior. A matéria organica gerada no topo do corpo aquoso decanta e é
facilmente preservada, gracas as condigdes andxicas do fundo aquoso, que inibe a
presenca de organismos bentdnicos e bactérias decompositoras aerdbicas. A
alternancia entre as camadas evaporiticas e siliciclasticas evidenciada em varios
pontos da bacia sugere que a primeira hipétese seja a mais plausivel, com periodos
de entrada de agua doce no corpo aquoso intercalados com periodos de maior
concentracdo da salmoura, evidenciados pela predominancia dos sulfatos ao longo
da sucessao.

Analisando a distribuicdo areal dos evaporitos do Membro Ipubi (na porcao
sul-sudoeste da bacia) e dos carbonatos do Membro Crato (na porgdo norte-
nordeste), propde-se que a deposicdo destas unidades esteja associada em um
contexto de sabkha costeiro, de modo que as camadas evaporiticas (carbonéticas e
sulfaticas) representam uma variacéo lateral de facies neste sistema. Raramente a
camada de sulfatos esta sobreposta aos carbonatos, tanto em afloramentos como
testemunhos de sondagem. No poco descrito, a camada de sulfatos apresenta-se
fragmentada e com apenas 4 metros. Além disso, como indicado no mapa
geoldgico da Bacia do Araripe de Assine (2007), € possivel reconhecer que os
sulfatos ocorrem predominantemente na porcdo sudoeste da bacia, onde
praticamente ndo ha registro dos carbonatos, limitados a parte norte-nordeste da
bacia. Outro fato que corrobora a possivel contemporaneidade das duas unidades
baseia-se nas evidéncias de hipersalinidade do corpo d’agua que deu origem ao
Membro Crato. Martill et al. (2007) descreve pseudomorfos de halita nos carbonatos
laminados e sugere que esses indicam um raseamento resultante do aumento da
evaporagdo em um contexto hipersalino. Ja Bardola et al. (in press) apontam a
presenca de camadas milimétricas a centimétricas de gipsita intercaladas com os
carbonatos, comprovando também a alta salinidade deste corpo d’agua. No
modelo deposicional proposto (Fig. 67), os carbonatos estariam sendo formados na
por¢cdo mais diluida do corpo aquoso, ou seja, em regides mais sujeitas a circulagédo
frequente de agua pela proximidade da ligagdo com o mar. Ja os sulfatos
representariam areas mais restritas do corpo aquoso, seja por se concentrarem nas
imediacdes da margem (Fig. 67-A) ou por variacdes na topografia da bacia, em
locais de circulagéo restrita que favoreceriam a concentracdo da salmoura (Fig. 67-
B) (devido a uma barreira fisiografica, por exemplo). Observa-se também a

auséncia de feicbes que caracterizam exposicdo subaérea nos carbonatos e
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sulfatos. Estruturas como tepees, intraclastos, mudcracks e feicbes de dissolugdo
como superficies karsticas, comuns em bordas de bacia (Tucker, 2001), ndo s&o
encontradas dentro das camadas evaporiticas. A auséncia destas feicdes sugere
gue os evaporitos do Membro Ipubi ndo precipitaram em vérias salinas separadas,
e sim em porgdes restritas dentro da laguna carbonética, com caracteristicas
deposicionais de salinas. A precipitacdo de carbonato em &reas de maior diluicéo e
de sulfatos em regibes de maior concentracdo de ions segue a ordem de
precipitacao de evaporitos a partir da agua do mar.

Com base nos dados isotépicos de S e O, que evidenciam a origem
marinha para a salmoura que gerou a sequéncia evaporitica, na interpretacdo das
feicOes texturais, que indicam sulfatos laminados depositados em corpos d’agua
rasos, e feicdes nodulares, que indicam sulfatos precipitados nos poros
intrasedimento, e por fim na associacdo com carbonatos micriticos, propde-se que
a sequéncia evaporitica do Membro Ipubi foi gerada em um ambiente de sabkha
costeiro. Os evaporitos foram depositados em por¢des restritas de uma laguna
carbonatica, cuja localizacdo da conexdo marinha ainda é controversa. Arai (2014)
sugere possiveis ligacdes dessa laguna através das bacias de Séo Luis, Parnaiba,
Araripe ou Tucano. Porém, estudos mais aprofundados sdo necessarios para
melhor reconstrugdo paleogeografica da conexdo marinha. A dominancia de
carbonatos evaporiticos a norte-nordeste sugere que esta conexao tenha se dado
nesse sentido.

A construcdo do modelo deposicional para os evaporitos do Membro Ipubi
foi baseada na compilacdo de fatores atuantes em varias bacias encontradas
atualmente. Como discutido anteriormente, sugere-se que a deposicdo dos
evaporitos ocorreu em um ambiente costeiro, onde uma laguna com ligacdo
marinha de localizacdo ainda duvidosa (possivelmente a norte-nordeste) depositaria
os carbonatos laminados do Membro Crato na por¢cdo mais diluida do corpo
aquoso, onde a salinidade era menor. Lateralmente nesta laguna, em por¢ées mais
restritas & circulacdo de agua marinha, onde a concentracdo dos ions era maior,
seriam depositados os sulfatos. Este padrdo de sedimentagdo € chamado gota de
lagrima, onde a variacdo de facies sedimentares € controlada pelo canal de entrada
de 4gua marinha que ira alimentar a laguna. A deposicéo de fases menos soluveis
ocorre proxima ao influxo da agua marinha e as fases mais sollveis estéo restritas
a faixas mais distais (Mohriak et al., 2008). Este modelo de sedimentacdo é

semelhante ao que ocorre no Lago Assal na regido do Afar na Etiépia.
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Os sulfatos laminados seriam depositados nas porc¢des restritas da laguna,
em profundidades rasas de no maximo 10 m. Ja nos sedimentos carbonaticos e
siliciclasticos continuamente inundados seriam precipitados os sulfatos nodulares,
feicbes comuns em sabkhas costeiros como os do Golfo Pérsico. Como ndo ha
registro de feicdes de exposicdo subaérea, ou estas ndo foram formadas devido a
inundagdo constante dos sedimentos, ou ndo foram preservadas (por erosao das
bordas da bacia), ou ainda os depdsitos evaporiticos estudados ndo estavam
localizados na margem da laguna. Variacdes na alimentacdo da salmoura séo
indicadas pela alternancia vertical entre camadas nodulares e laminadas, indicando
gue em alguns periodos estas areas encontravam-se submersas e em outros
estavam apenas encharcadas. Os folhelhos organicos, que ocorrem de forma mais
expressiva na base da sequéncia evaporitica, seriam possivelmente depositados
em periodos durante os quais inundagbes de agua meteorica favoreceriam a
proliferacdo de diferentes espécies gracas ao suprimento de nutrientes, ou em um
periodo anterior ao inicio da sedimentac¢éo evaporitica. A passagem para condi¢des
salinas causaria a mortandade das espécies existentes e a concentracdo da

matéria organica.
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Figura 67. Esquema do modelo deposicional proposto para o Membro Ipubi. A precipitacdo dos
sulfatos ocorre na porcéo restrita de uma laguna carbonéatica em um sabkha costeiro. A laguna recebe
influéncia marinha, cuja possivel localizagdo é demarcada pela linha pontilhada. A precipitacdo dos
evaporitos pode ter ocorrido por duas razdes A) devido a concentracdo nas imedia¢des da margem
da laguna. B) por circulagdo restrita causada por uma barreira fisiografica, por exemplo, a qual

favoreceria a concentragdo da salmoura.
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Assim sendo, retomando a hip6tese formulada na introducdo deste
trabalho, conclui-se que os evaporitos do Membro Ipubi esta relacionado aos
carbonatos do Membro Crato, consistindo em uma variagao lateral de facies entre
as duas unidades. Desse modo, os sulfatos ndo representariam um possivel
ressecamento do corpo d’agua que depositava os carbonatos, mas sim uma area
lateral a ele, onde a salinidade era maior. Nesse caso, ndo somente estas duas
unidades estdo relacionadas, como fazem parte do mesmo sistema deposicional,
ndo havendo a priori motivo para separa-las em dois membros diferentes. Além
disso, a presenca de depdsitos de paleossolos e feicbes superficies karsticas no
topo da camada de sulfatos em algumas areas representam um provavel hiato ja
descrito por Silva (1988), o que indica que a sucessdo do Membro Romualdo ndo
possui relacdo genética e/ou temporal com os depdsitos evaporiticos, tendo sido
depositada posteriormente aos sulfatos.

Finalmente, com base em semelhancgas petrograficas identificadas nos os
depositos evaporiticos da Formacdo Cod6 da Bacia S&o Luis-Grajad com o
Membro Ipubi da Bacia do Araripe, sugere-se uma possivel correlagdo entre estas
duas unidades. Os evaporitos da Formacdo Cod6 foram depositados no intervalo
aptiano-albiano e também servem como analogos aos depoésitos evaporiticos da
margem leste brasileira. Os estudos deste intervalo da Bacia Sao Luis-Grajau foram
baseados na caracterizacdo facioldgica, descricdo petrografica e andlises de
is6topos de Sr e S (Paz et al., 2005; Paz & Rossetti, 2006). A integracdo dos dados
indica que os evaporitos foram depositados em um playa lake, bastante diferente do
proposto no presente trabalho. Apesar disto, acredita-se que € necessaria uma
revisao dos dados obtidos até entdo acerca destes depdsitos, visto que a Formacao
Codo poderia ser a extensdo para noroeste do Membro lpubi. O aprofundamento
desse estudo poderia apontar a localizacéo da ligagéo entre estas duas unidades, e

a maior compreensdo da paleogeografia do Aptiano-Albiano no Brasil.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos dados levantados neste trabalho, integrado a informacfes

bibliogréficas, foi possivel concluir que:

1)

2)

3)

4)

Foram caracterizadas para os evaporitos do Membro Ipubi: trés facies, seis
estruturas macroscopicas, sete texturas microscopicas e dezesseis habitos
de sulfatos; além dos sulfatos, identificou-se cinco constituintes primarios e
cinco constituintes diagenéticos. A mineralogia dos evaporitos € composta
por trés sulfatos (gipsita, anidrita e celestita), dolomita, calcita, pirita, jarosita

e calcedobnia, além da esmectita que compde a matriz.

As texturas e habitos dos sulfatos estdo relacionadas a 4 fases de
precipitacdo. A primeira fase, deposicional, e as outras trés pds-
deposicionais (porém eodiagenéticas). Nao ha registro de nenhuma feicédo

indicativa de mesodiagénese nas laminas descritas.

A preservacdo de texturas primarias indica precipitacdo em dois contextos
principais. A textura laminada, em parte constituida de cristais de
gipsita/chevron, aponta um contexto subaquoso raso (< 10 m de
profundidade), comum em salinas (Warren, 2006). A textura
nodular/mosaico, composta por nodulos de anidrita, parcialmente
recristalizados por gipsita mosaico, sugere a precipitacdo intrasedimento em

um contexto de sabkha (Warren, 2006).

Com base na presenca gipsita e anidrita, sugere-se que a concentracdo da
salmoura que precipitou os sulfatos variou de 140 a 250%., e as

temperaturas superficiais variaram de 20-50 °C (Warren, 2006).



5)

6)

7

8)
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O uso da analise por Difratometria de Raio-X corroborou com a petrografia
Optica, comprovando a predominancia da gipsita e anidrita como sulfatos
principais. A celestita ndo foi identificada, por apresentar quantidade inferior
a 2% dos constituintes das amostras. Assinatura isotdpica positiva do 3*S
entre +10,27%0 a +17,99%0 indica para o Aptiano-Albiano, composi¢céo
marinha para salmoura geradora dos depdsitos (Claypool, 1980). A
contribuicdo de agua metedrica € insignificante nos resultados isotopicos
(Lu & Meyers, 2003).

Assinatura isotépica positiva do 3O entre +7,72% a +13,30%. indica
precipitacdo a partir de salmouras com alta evaporacdo, salinidade e
temperatura (Sharp, 2007). Os valores acima obtidos também sugerem
evaporagao a partir de agua marinha, para o periodo do Cretaceo (Claypool,
1980). Os dados de analises de is6topos de O e S sdo de extrema
importancia, visto que s&o a unica referéncia para interpretacdo da
composi¢cdo da agua a partir do qual se depositaram o0s evaporitos do

Membro lpubi.

Através da integracdo dos dados sedimentoldgicos, petrograficos e
isotopicos, sugere-se que 0s evaporitos do Membro Ipubi foram precipitados
em um unico corpo d’agua, por ndo serem relatadas feicbes de borda de
bacia, tanto em afloramento quanto em lamina petrografica. Este corpo
d’agua estaria situado em uma regido costeira, como indicado pelas
assinaturas isotépicas do &°**S e 5*¥0. Além disso, analisando a distribuicdo
areal dos depésitos evaporiticos do Membro Ipubi e os depdsitos
carbonaticos de Membro Crato, € possivel concluir que dificilmente os
evaporitos aparecem sobrepostos aos carbonatos. A ocorréncia destes
Ultimos estd praticamente restrita & porgdo norte-nordeste da Bacia do
Araripe, enquanto os sulfatos praticamente estdo limitados a porgéo
sudoeste da bacia. Desta forma, com base na relagéo entre os precipitados
sulfatados e carbonaticos em sucessdes evapaoriticas, sugere-se que estas
duas unidades tenham sido depositadas contemporaneamente dentro de
um mesmo corpo d'agua, provavelmente em uma laguna, em por¢des

distintas de um sabkha costeiro.

Com base nas proposi¢cbes acima, o Membro Ipubi pode constituir uma

variagdo lateral de facies carbonédticas do Membro Crato. Este ultimo se
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depositaria em condicdes mais diluidas, enquanto os sulfatos estariam
restritos a por¢cdo mais concentrada da laguna. Esta restricdo podem estar
relacionadas a variagdes na topografia de fundo da laguna e/ou posi¢cao em

relacdo a comunica¢cdo com o mar.

9) Recomenda-se a partir deste trabalho, ampliar o estudo para outras bacias
do nordeste com o intuito de reconstruir a paleogeografia regional para o
Aptiano-Albiano. Deve-se buscar feicbes que indiqguem as margens do corpo
d’dgua, a localizacdo da conexdo marinha e a localizacdo e tipo de
plataforma marinha, para que seja possivel a completa reconstrucdo do

contexto deposicional.

10) Sugere-se também a andlise isotépica de Sr nos sulfatos do Membro Ipubi.
Este parédmetro é comumente utilizado para determinar a origem e
composi¢cdo de salmouras que geram precipitados evaporiticos (Playa,

2005) e reforcaria as informagdes isotdpicas sobre o Membro Ipubi.
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