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RESUMO

Neste trabalho foram estudados e correlacionados os sedimentos pés-rifte das Formacoes
Marizal e Crato, que estdo presentes nas serras Negra (Bacia de Jatoba) e do Tond (Sub-bacia
de Tucano Norte). Essa correlacdo teve o objetivo de avaliar o paleoambiente no qual se
depositaram esses sedimentos e a possivel existéncia de um dnico paleolago Aptiano
conectando as duas bacias. Tentou-se ainda entender a influéncia do comportamento
embasamento cristalino/bacia sedimentar (estagio pos-rifte-1), por meio de dados geofisicos
nestas duas areas proximas de bordas falhadas. O estudo foi realizado com mapeamentos de
campo e estudos de: afloramentos; perfis de pocos estratigraficos; analises petrograficas em
microscopio optico e catodoluminescéncia; analises geoquimicas de is6topos estaveis e semi-
guantitativa de elementos maiores; e por fim, dados gravimétricos. As analises dos dados na
Serra Negra permitiram individualizar a Formagdo Marizal em duas unidades relacionadas a
Associacdo de Facies Fluvial (AFF), separadas por um evento lacustre, assim como, também
ocorre na Serra do Tond. Pdde-se ainda subdividir a AFF em seis (06) litofacies. Ja a
Formacao Crato, na Serra Negra, foi dividida em duas associacOes de facies sequenciais, uma
correspondente a Associacdo de Facies Lacustre Terrigena (AFLT) e outra a Associagdo de
Facies Lacustre Carbonatica (AFLC), subdivididas em trés (03) litofacies diferentes para
AFLT, e sete (07) litofacies diferentes para AFLC. Na Serra do Tond, ap6s a revisdo da
sequéncia lacustre, foram encontradas mais cinco (05) novas litofacies: Arenito calcifero,
Arenito com cimento de éxido e hidréxido de ferro, Ritmitos Argilo-Carbonaticos, Calcario
com siliciclasticos e Calcério peloidal. Na analise semi-quantitativa de elementos maiores
ficou constatado, através da Analise de Componentes Principais e Analise de Agrupamento
Hierarquico, que existem dois grandes grupos distintos, separados pela forte semelhanca
quimica de suas litologias, independentes da formacdo ou idade associada. Através dos dados
gravimetricos foram construidos modelos bi e tridimensionais, onde foi evidenciada a
presenca depocentros bastante profundos, grabens e semigrabens nas areas onde estdo
inseridas as serras estudadas. Essas estruturas justificariam tanto a formacdo de paleolagos

Aptianos, como o seu soerguimento apenas em areas restritas das bacias.

Palavras-chave: Serra Negra. Serra do Tona. Sedimentos Pos-rifte-1. Bacia de Jatoba. Sub-
bacia de Tucano Norte.



ABSTRACT

In this work the post-rift sediments of the Marizal and Crato Formations, which are present in
the Negra (Jatoba Basin) and the Tond (Tucano Norte Sub-basin) hills, were studied and
correlated. This correlation had the objective of evaluating the paleoenvironment in which
these sediments were deposited and the possible existence of a unique Aptiano paleolake
connecting the two basins. It was also tried to understand the influence of the behavior of
crystalline basement/sedimentary basin (post-rift-l1 stage), by means of geophysical data in
these two areas near faulted edges of basins. The study was carried out with field mappings
and studies of: outcrops; stratigraphic well profiles; petrographic analyzes in optical
microscope and cathodoluminescence; Stable isotope and semi-quantitative geochemical
analyzes of larger elements; and finally, gravimetric data. The analysis of the data in the Serra
Negra allowed to individualize the Marizal Formation in two units related to the Fluvial
Facies Association (AFF), separated by a lacustrine event, as well as, also occurs in the Serra
do Tond. It was also possible to subdivide the AFF into six (06) litofacies. The Crato
Formation, in Serra Negra, was divided in two associations of sequential facies, one
corresponding to the association of terrigenous lacustrine facies (AFLT) and another one the
association of lacustrine facies (AFLC), subdivided into three (03) different lithofacies AFLT,
and seven (07) different lithofacies for AFLC. In Serra do Tond, after the revision of the
lacustrine sequence, five (05) new lithofacies were found: Calciferous sandstone, Sandstone
with iron oxide/hydroxide cement, clay-carbonate rhythms, Limestone with siliciclastics and
Limestone with pellets. In the semi-quantitative analysis of larger elements, it was verified,
through the analysis of principal components and hierarchical grouping analysis, that there are
two large distinct groups, separated by the strong chemical similarity of their lithologies,
independent of the formation or associated age. Through the gravimetric data, bi and three-
dimensional models were constructed, where it was evidenced the presence of very deep
depocentros, grabens and semigrabens in the areas where the studied hills are inserted. These
structures would justify both the formation of Aptian paleolakes and their uplift only in

restricted areas of the basins.

Key Words: Serra Negra. Serra do Tond. Post-rift-I Sediment. Jatob4 Basin. Tucano Norte
Sub-basin.
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Perfil estratigrafico do Pogo 2-TN-ST-3A-BA — Serra do Tond, Sub-
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Fotomicrografia 1damina L-10 representando a Litofacies Aoa (Arenito
com cimento de éxido e hidroxido de ferro) — Serra do Tond, Sub-bacia
de Tucano Norte. A- Nicois cruzados e B- Catodoluminescéncia. Escala
= 100pm.

Fotomicrografia da 1dmina L-11 representando a Litofacies Aoa (Arenito
com cimento de éxido e hidroxido de ferro). O Cimento carbonatico esta
representado pelos pontos vermelhos, equanto os verdes representam
quartzo metamérfico. — Serra do Tona, Sub-bacia de Tucano Norte. A-

Nicois cruzados e B- Catodoluminescéncia. Escala = 100um.

Fotomicrografia da lamina L-12 representando a Litofacies Aoa (Arenito
com cimento de 6xido e hidréxido de ferro) — Serra do Tona, Sub-bacia
de Tucano Norte. Pontos azuis brilhantes representam feldspatos,
enguanto os vermelhos, cimento carbonatico. A- Nicois cruzados e B-

Catodoluminescéncia. Escala = 100um.

Fotomicrografia da ldamina L-8 representando a Litofacies Cm (Calcério
maci¢co) — Serra do Tond, Sub-bacia de Tucano Norte. A- Nicois
paralelos e B- Nicois cruzados. Escala = 100pum.

Fotomicrografia da lamina L-7 representando a Litofacies Cl (Calcério
laminado) — Serra do Tond, Sub-bacia de Tucano Norte. A- Nicois
cruzados e B- Catodoluminescéncia. Escala = 100um.

Fotomicrografia da l1amina L-4 representando a Litofacies Cp (Calcario
peloidal) — Serra do Tond, Sub-bacia de Tucano Norte. A- Nicois
paralelos e B- Catodoluminescéncia. Escala = 100um.

Fotomicrografia da lamina L-2 representando a Litofacies Cs (Calcario
com siliciclasticos). Presenca de muscovita (seta verde) e quartzo (seta
vermelha) — Serra do Tond, Sub-bacia de Tucano Norte. A- Nicois
cruzados e B- Catodoluminescéncia. Escala = 100um.

Fotomicrografia da lamina L-3 representando a Litofacies Cs (Calcario
com siliciclasticos). As setas verdes representam microfraturas nos
calcarios — Serra do Tond, Sub-bacia de Tucano Norte. A- Nicois
cruzados e B- Catodoluminescéncia. Escala = 100um.

Anomalia gravimétrica Bouguer da area de estudo da Bacia de Jatoba. Os
dados foram interpolados em uma malha de 0,5 x 0,5 km pelo método de
minima curvatura.
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Figura 70 —

Figura 71 —

Figura 72 —

Figura 73 —

Figura 74 —

Figura 75 —

Figura 76 —

Anomalia gravimétrica Bouguer da area de estudo da Sub-bacia de
Tucano Norte. Os dados foram interpolados em uma malha de 0,5 x

0,5km pelo método de minima curvatura.

A — Mapa de Campo Magnético Andmalo (CMA) da area de estudo da
Bacia de Jatob4; B- Mapa de primeira derivada vertical do CMA da area
de estudo da Bacia de Jatoba; C- Mapa de redugdo ao polo do CMA da
area de estudo da Bacia de Jatoba. A linha preta continua representa parte

da Zona de Cisalhamento Pernambuco.

A- Mapa de anomalia Bouguer Regional da area de estudo da Bacia de
Jatoba; B- Mapa de anomalia Bouguer Residual da area de estudo da
Bacia de Jatoba. A linha continua representa uma zona de cisalhamento e
as linhas com pequenos tracos transversais representam falhas e o sentido

do seu mergulho.

A- Mapa Bouguer Regional da area de estudo da Sub-bacia de Tucano
Norte; B- Mapa Bouguer Residual da area de estudo da Sub-bacia de
Tucano Norte. As linhas continuas representam zonas de cisalhamento e
as linhas com pequenos tragos transversais representam falhas e o sentido

do seu mergulho.

Mapa de superficie de tendéncia da anomalia Bouguer da regido de
estudos da Bacia de Jatoba, com a localizacdo dos perfis selecionados

para a modelagem 2D.

Mapa de superficie de tendéncia da anomalia Bouguer da regido de
estudos da Sub-bacia de Tucano Norte, com a localizagdo dos perfis

selecionados para a modelagem 2D.

Perfis 2-D de densidade das Se¢des 11 e 12 (Bacia de Jatoba e Sub-bacia
de Tucano Norte, respectivamente) modelados pelo método direto,
extraidos a partir dos mapas de superficies de tendéncia da anomalia

Bouguer das regides de estudos.
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Figura 77 —

Figura 78 —

Figura 79 —

Figura 80 —

Figura 81 —

Figura 82 —

Figura 83 —

Figura 84 —

Figura 85 —

Figura 86 —

Perfis 2D de profundidade realizados em: A- Bacia de Jatoba e B- Sub-

bacia de Tucano Norte.

Arcabouco do embasamento cristalino e espessuras dos sedimentos da
Bacia de Jatob4, calculadas através da modelagem 2D. A area tracejada

em vermelho representa um horst dentro da bacia.

Arcabouco do embasamento cristalino e espessuras dos sedimentos da
Sub-bacia de Tucano Norte, calculadas a partir da modelagem 2D. A

Area tracejada em vermelho representa um semigraben dentro da bacia.

Arcabouco tridimensional da area de estudo da Bacia de Jatobd. A
modelagem indica que a bacia tem a forma de semigraben, com presenca
de pequenos horsts, uma borda falhada a noroeste e um rejeito na area de

estudo de aproximadamente 2800 metros.

Arcabouco tridimensional da area de estudo da Sub-bacia de Tucano
Norte. A modelagem indica que, assim como a Bacia de Jatobd, presenca
de pequenos horsts, forma de semigraben, porém com a borda falhada a

oeste e rejeito na area de estudo de aproximadamente 5100 metros.

Falhas em afloramento, da Formagdo Romualdo na Serra Negra, que

refletem estruturas regionais da Bacia do Jatoba (LIMA et al., 2015).

Modelo geolégico construido a partir de modelos de densidade, perfil
sismico e de mapeamento geoldgico da regido de estudos proximo a falha

de borda, Serra Negra, Bacia de Jatoba.

Perfil geoldgico baseado no modelo tridimensional gravimétrico da area
de estudo na Sub-bacia de Tucano Norte.

Modelo de Reconstrucdo paleogeografica das bacias de Tucano Norte e

Jatobd, ilustrando os paleolagos aptianos das formacdes Marizal e Crato.

Correlacdo dos sedimentos poés-rifte-1 através de pocos estratigraficos
entre a Serra Negra (Bacia de Jatobd), a esquerda da figura; e da Serra do

Tona (Sub-bacia de Tucano Norte), a direita da figura.
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1 INTRODUCAO

A Sub-bacia de Tucano Norte e a Bacia de Jatoba, juntas, ocupam uma area de cerca
de 13.800 km?, abrangem a extremidade nordeste do Estado da Bahia, a porcdo centro-sul do
Estado de Pernambuco e uma pequena por¢édo oeste dos estados de Alagoas e Sergipe (Figura
1). Representam a extremidade setentrional do Sistema Rifte Recdncavo-Tucano-Jatoba,
estando sua origem relacionada a extensdo crustal que fragmentou o Supercontinente

Gondwana, dando origem ao Oceano Atlantico.

Figura 1 - Area ocupada pelas Sub-bacia de Tucano Norte e Bacia de Jatoba dentre as bacias brasileiras.

Legenda
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Fonte: Agéncia Nacional do Petroleo (ANP).

Ao contrario das bacias da margem continental, que evoluiram ao estagio de margem
passiva, as bacias do Recéncavo, Tucano e Jatoba constituem um ramo do Rifte Atlantico-Sul
abortado no Eoaptiano (COSTA et al., 2007) (Figura 2). A configuracdo estrutural de ambas
as bacias reflete a atuagdo dos esforgos extensionais em um embasamento heterogéneo
(MAGNAVITA, 1996). A mudanca no sentido de abertura do rifte, que passa de S-N, no

Tucano Norte, para SW-NE, na Bacia de Jatob4, é talvez o exemplo mais explicito do
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controle exercido por estruturas pretéritas do embasamento. Esta inflexdo esta condicionada a
Zona de Cisalhamento Pernambuco, cuja reativacdo durante o Eocretadceo deu origem a Falha
de Ibimirim, limite norte da Bacia de Jatoba (SANTOS et al., 1990; COSTA et al., 2003).

Figura 2 - Evolucdo dos esforgos distensivos durante a formag&o do rifte Reconcavo-Tucano-Jatoba. A. Diregao
principal dos esforcos distensivos E-W, durante o Barresiano (~130 Ma); B. dire¢éo dos esfor¢os distensivos
NW-SE, durante o Aptiano (~107 Ma).
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Fonte: Modificado de Magnavita (1992).

Tanto a Sub-bacia de Tucano Norte quanto a Bacia de Jatoba apresentam uma
geometria tipica de meio-gradben, com falhas de borda a oeste e noroeste, respectivamente.
Falhas normais planares acomodam o mergulho das camadas em dire¢édo aos depocentros, a
partir da margem flexural. Na Bacia de Jatoba, estas falhas sdo sintéticas em relacdo a falha
de borda e possuem uma orientacdo geral N70°E. Na Sub-bacia de Tucano Norte se registra
uma maior complexidade estrutural, manifestada por falhas com orientagdes NW-SE, N-S e
NE-SW (SANTOS et al., 1990). Ao sul, seu limite com o Tucano Central envolve as falhas de
transferéncia de Carita e Jeremoabo que, junto ao Alto de Vaza-Barris, constituem uma zona
de acomodacdo ao longo da qual ocorre a inversdo na assimetria dos meio-grabens
(MAGNAVITA et al., 2003). As profundidades estimadas do embasamento nos baixos de
Salgado do Meldo, Sub-bacia de Tucano Norte, e Ibimirim, Bacia de Jatoba, sdo superiores,
respectivamente, a 7.000 m e 3.000 m (MAGNAVITA et al., 2003; COSTA et al., 2003)
(Figura 3).
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Figura 3 - Visdo tridimensional do arcabouco estrutural da Bacia de Jatoba e Tucano Norte, baseado em dados
gravimétricos.

Falha de
Ibimirim

Falha do Rio ; r
Sao Francisco

Fonte: Costa et al. (2003).

No preenchimento da Bacia de Jatoba, a sequéncia pos-rifte (idade aptiana) apresenta
caracteristicas semelhantes aos de mesma litologia e idade do Araripe (NEUMANN;
CABRERA, 1999; NEUMANN et al., 2010) e da Serra do Tond na Sub-bacia de Tucano
Norte (BUENO, 1996) o que levou Rocha e Leite (1999) a sugerirem que a bacia do Jatoba
possui uma estratigrafia semelhante a do Araripe e, por isso, definiram cinco
tectonossequéncias para a mesma: a)Tectonossequéncia Beta ou Paleozoica,
b)Tectossequéncia Pré-Rifte, c)Tectossequéncia Rifte, c)Tectonossequéncia Sin-Rifte e por
Gltimo e)Tectonossequéncia Pos-Rifte. As tectonossequéncias citadas serdo tratadas no
Capitulo 3 desta tese.

Depodsitos sedimentares de idade aptiana sdo bastante estudados, em todo mundo, por
estarem imersos em uma janela de tempo na qual se teve a maior geracdo de hidrocarbonetos
ja registrada. Foi nesse espaco de tempo que na Bacia de Jatoba se depositaram os sedimentos
das Formacdes Marizal, Crato e Romualdo, sendo que apenas as duas primeiras formacdes
podem ser encontradas na Sub-bacia de Tucano Norte. Portanto, ha a possibilidade de uma
correlagdo minuciosa dos sedimentos aptianos envolvidos nestas duas bacias. Por estes

motivos, as duas unidades estratigraficas, Marizal e Crato, foram tratadas nesta tese. Estas
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formagdes representam uma fase do sistema fluvio-deltaico-lacustre que se desenvolveu em
Tucano Norte e Jatoba, durante o estagio tectonico Pos-rifte-I.

A Formacao Marizal, na Serra Negra, apresenta todas as caracteristicas analogas de
um bom reservatério de hidrocarbonetos, como boa porosidade, baixo grau de litificacdo,
pouca oxidacdo e ainda, em sua totalidade, os sedimentos possuem uma selecdo
razoavelmente boa. Na Serra do Tona (Sub-bacia de Tucano Norte) ocorre uma camada rica
em folhelhos escuros com niveis de calcarios peloidais e laminados, semelhante a “Camada
Batateiras” da Formacdao Barbalha da Bacia do Araripe. Essa camada foi denominada
informalmente por Varejao et al. (2016) de camada “amargosa” e representa um sistema
lacustre, sendo a primeira fase lacustre do estagio tectbnico pés-rifte da bacia de Tucano
Norte.

A Formagéo Crato é correlacionada a varias outras formag6es de grande importancia
para a industria do petréleo e estudos de analogos no Brasil, como por exemplo, nos campos
de Atum e Xaréu da Bacia do Ceard (Calcéario Trairi da Formacdo Paracuru), onde é tanto
rocha geradora quanto reservatério. Na Serra do Tond esta representada por calcissiltitos e
calcilutitos fossiliferos de coloragdo creme a cinza claro, intercalados por arenitos e folhelhos.
Na Serra Negra, predominam calcarios laminados de granulacdo fina, com as laminas
variando sua coloracdo entre o bege-claro até o marrom, sendo observado em pocos
estratigraficos as litofacies de ritmitos argilo-carbonaticos e arenitos.

Pelo conjunto de caracterisicas mencionadas, verificou-se a importancia da evolugédo
no conhecimento geologico, enfatizando a parte estratigrafica e sedimentoldgica destas duas
formagdes pos-rifte. Assim, foi realizado o estudo das sequéncias aptianas entre as Serras do
Tona (Sub-bacia de Tucano Norte) e Negra (Bacia de Jatoba), de onde foram coletados e

estudados cinco (5) furos testemunhos.

1.1 LOCALIZACAO DAS AREAS DE ESTUDO

A Bacia de Jatob4 esta localizada predominantemente na porcéo centro-sul do Estado
de Pernambuco, com pequenas porcdes no Estado de Alagoas e Bahia. Esta situada numa
regido conhecida como Sertdo do Moxoté e ocupa uma area de aproximadamente 5.000 Km?
com orientacdo NE-SW. J4 a Sub-bacia de Tucano Norte possui cerca de 8.800 km? e uma
orientacdo geral N-S. O seu limite com a Bacia de Jatoba é dado pela Falha de So Francisco,

a nordeste.
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O acesso as areas de estudo pode ser feito pela BR-232 (Figura 4), saindo de Recife-
PE até a cidade de Cruzeiro do Nordeste-PE, em seguida toma-se a BR-110 sentido Ibimirim-
PE. Apés a cidade de Ibimirim, deve-se seguir pela PE-360 até Belém de S&o Francisco,
divisa entre os estados da Bahia e Pernambuco.

Na estrada PE-360, entre os municipios de Ibimirim e Floresta, encontra-se o0 acesso
mais proximo a area de estudo na Bacia de Jatoba. Para chegar a proxima area de estudo, na
Sub-bacia de Tucano Norte, deve-se atravessar a ponte que liga os dois estados, Bahia e
Pernambuco. Apos a divisa, segue-se pela rodovia BA-316 até a cidade de Macururé-BA,

onde se tem 0 acesso a segunda area.

Figura 4 - Acesso as areas de estudo feito pela BR-232, saindo de Recife-PE. Os retdngulos vermelhos
representam as areas de estudo

= 8h 49 min [0

552 km

Fonte: Google (2017).



25

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho foi estudar e correlacionar os sedimentos das
Formagdes Marizal e Crato nas Serras Negra e do Ton&. Trata-se de dois morros-testemunhos
do Aptiano, presentes na Bacia de Jatobd e Sub-bacia de Tucano Norte, respectivamente.
Tentou-se ainda entender a influéncia do comportamento do embasamento cristalino/bacia

sedimentar (estagio pos-rifte-1) nestas duas areas que estdo préximas de bordas falhadas.

1.2.2 Objetivos Especificos

1. Compilar os dados existentes sobre a bacia e sobre os depésitos em questdo, como 0s
eventos tectdnicos envolvidos no preenchimento sedimentar e no processo de deformacéo das

unidades estudadas.

2. Confeccionar mapas geoldgicos das areas envolvidas.

3. Selecionar e estudar pogos do Projeto Santana (estocados na Litoteca do DNPM-4°
Distrito-Recife) e da FINEP (LAGESE-DGEO-UFPE).

4. Descrever afloramentos, nas circunvizinhangas dos furos.
5. Descrever as caracteristicas dos sistemas lacustres em cada bacia.

6. Obter perfis detalhados com amostragem sistematica dos furos de sondagem para serem

realizadas as andlises geogquimicas e confec¢do de laminas delgadas.

7. Realizar estudo petrografico das rochas por meio de Microscopica Optica e

Catodoluminescéncia dos pocos da Serra Negra e Serra do Toné.

8. Realizar caracterizacdo geoquimica de elementos maiores e também isotopos estaveis de

C13 e O1gdos sedimentos carbonaticos dos pogos da Serra Negra.

9. Processar e interpretar os dados geofisicos adquiridos, para auxiliar na compreensdo da

arquitetura do embasamento cristalino e a sua influéncia nos sedimentos pés-rifte das bacias.

10. Confeccionar um modelo geol6gico em conjunto com os resultados obtidos.
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1.3 JUSTIFICATIVA

Diante das caracteristicas e semelhancas, além da proximidade dos sedimentos
aptianos na Serra Negra (Jatoba) e Serra do Tond (Tucano Norte), ha uma grande
possibilidade de ligagcdo entre esses dois paleolagos. As caracteristicas desses sedimentos
também se assemelham com grandes bacias geradoras de hidrocarbonetos no Brasil e no
mundo. Logo, verifica-se a importancia da evolugdo no conhecimento geoldgico,
sedimentoldgico e estratigrafico das unidades pés-rifte-1 das areas de estudo.

Os resultados obtidos fortalecem e dao continuidade as pesquisas nas duas bacias, tdo
pouco estudadas, e contribuem também para o desenvolvimento de estudos na &rea de

reservatorios de petréleo e analogos.
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2 MATERIAL E METODOS

Este estudo foi realizado de acordo com as seguintes etapas de trabalho:

I) Levantamento Bibliogréfico- Foi realizado um levantamento bibliografico sobre a Bacia

de Jatoba e a Sub-bacia de Tucano Norte, onde as &reas estudadas estdo inseridas. Os
principais temas pesquisados foram direcionados aos sedimentos flivio-deltaico-lacustre da
secdo Pos-rifte-I, os quais ocorrem em ambas as bacias relacionadas. Também foram
consultados trabalhos relacionados a Bacia do Araripe, 0s quais apresentam os sedimentos

correlatos as formacdes envolvidas nas areas de estudo.

I1) Bases Cartograficas, Imagens Aéreas e Sensores Remotos- Na construcdo dos mapas

geoldgicos das areas estudadas foram utilizadas as bases planimétricas das folhas Airi (SC-
24-X-A-V) e Salgado do Melédo (SC-24-X-C-1l) da SUDENE, na escala 1:100.00. Para a
fotointerpretacdo geoldgica, foram utilizadas fotografias aéreas da SUDENE (1969), na escala
1:70.000, fornecidas gentilmente pelo Servi¢co Geoldgico do Brasil (CPRM), nucleo Recife e
nucleo Salvador, interpretadas pelo método tradicional de estereoscopia, bem como através de
softwares de interpretacéo 3D.

Foi utilizada como ferramenta adicional, imagens dos satélites do grupo LANDSAT
tiradas entre o periodo de 02/2004 a 08/2015 da regido da Serra Negra e entre o periodo de
11/2003 a 12/2016 da regido da Serra do Tond, disponiveis pelo software Google Earth-PRO
para comparacdo de grandes feices e estruturas geoldgicas identificadas através das

fotografias aéreas.

I11) Trabalhos de Campo- Foram realizadas seis (6) etapas de campo, duas (2) na Serra do

Tona (Sub-bacia de Tucano Norte) e quatro (4) na Serra Negra (Bacia de Jatoba) e suas
proximidades. Nessas visitas de campo foram realizados os reconhecimentos das areas de
estudos (verificando sempre a fotointerpretacdo), coletas de amostras em afloramentos e
locacdo dos pocos estratigraficos, dois (2) na Serra Negra e trés (3) na Serra do Tona.

Nos afloramentos estudados foram feitas descri¢@es sedimentoldgicas, nas quais foram

analisadas cor, textura, litologia e estruturas sedimentares.
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IV) Pocos Estratigréficos - Os pogos estudados foram perfurados com recursos do “Projeto

Santana” que teve como objetivo principal a “caracterizacdo dos sistemas lacustres Aptianos-

Albianos das Bacias do Araripe, Jatoba e Tucano Norte”.

Na Serra Negra (Bacia de Jatoba) o projeto contou com a perfuracéo de dois (2) pogos
estratigraficos, o poco 2-JB-SN-2A-PE, o pogo 2-JB-SN-2B-PE com profundidades de cento
e cinco metros (105m) e setenta e dois metros e cinquenta centimetros (72,5m),
respectivamente. Na Serra do Tona foram trés (3) furos estratigraficos sobre o Andar Alagoas,
com profundidades de 140m para 2-TN-ST-3A-BA, 76m para 2-TN-ST-3B-BA e 50m para
TN-ST-04-BA (Tabela 1). Os dados provenientes destes pocos estratigraficos foram a
principal fonte de dados para a elaboragdo desse estudo e possibilitaram a identificacdo e a
caracterizacdo das associacOes de facies carbonaticas e siliciclasticas da fase Pos-Rifte-1 das
bacias associadas.

A descricdo dos perfis dos furos citados foi realizada no Departamento de Geologia da
Universidade Federal de Pernambuco — DEGEO/UFPE. A localizacdo dos furos pode ser

observada nas figuras 9 e 11.

Tabela 1 - Pocos estratigraficos estudados.

NOME DO LOCALIZACAO A(IN'E:/Z;JdE))E PROFUNDIDAD QUANjIDADE :ESSOT-,I—AOVPEOIg
POCO mar) E DO POCO DE LAMINAS (C13 e Olg)
2-JB-SN-2A-PE | Serra Negra 840m 105m 4 sim
2-JB-SN-2B-PE | Serra Negra 700m 72,5m 10 sim
2-TN-ST-3A-BA | Serra do Tona 524m 140m 22 sim
2-TN-ST-3B-BA | Serra do Tond 461m 76m 0 nao
TN-ST-04-BA Serra do Tond 515m 50m 0 nao

V) Petrografia- Foram confeccionadas e analisadas 27 amostras de l|aminas de se¢des
delgadas de trés pocos estratigraficos das regides de Serra Negra e Serra do Tona. Desse
conjunto, 15 laminas foram provenientes de dois furos estratigraficos realizados na Serra
Negra, sendo cinco (5) laminas do po¢o 2-JB-SN-2A-PE e dez (10) do poco 2-JB-SN-2B-PE.
As outras 12 laminas foram provenientes do pogo 2-TN-ST-3A-BA, na Serra do Tona.
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As laminas foram descritas utilizando microscépio petrografico de luz transmitida e
contou também com o auxilio da catodoluminescéncia do Laboratério de
Catodoluminescéncia do Departamento de Geologia LCT-DEGEO-UFPE .

Para a caracterizagdo da litofacies siliciclasticas, foram utilizadas as classificagdes
baseadas nos estudos de Dott (1964) e Folk (1968). Para os carbonatos, utilizou-se as
classificacOes de Grabau (1904), Folk (1962) e Dunhan (1962).

Para determinar as caracteristicas petrograficas e litofacies, foram seguidos os
seguintes parametros: composicdo, matriz/cimento, textura, petrofabrica, porosidade e
maturidade mineralogica. A catodoluminescéncia auxiliou na determinagdo de cimentos
carbonético e de 6xido de ferro, além de alguns grdos minerais, principalmente quartzo e

feldspato.

VI) Dados Geofisicos- GRAVIMETRIA- Os dados gravimétricos processados e

interpretados nesta tese foram levantados pela PETROBRAS e distribuidos para uso publico
pelo Banco Nacional de Dados Gravimétricos-BNDG. As altitudes e o posicionamento das
estacdes foram definidos por meio de levantamentos topograficos. Os valores absolutos da
gravidade estdo referenciados ao IGSN-71 (International Gravity Standardization Net —
1971). O célculo das anomalias Bouguer foi referenciado ao nivel do mar com a densidade da
topografia igual a 2,67 glcm?®.

MAGNETOMETRIA- Os dados aeromagnetométricos foram cedidos gentilmente pela
CPRM (Servigo Geoldgico do Brasil). Esses dados fazem parte dos levantamentos
aerogeofisicos realizados pelo Projeto Aerogeofisico Paraiba-Rio Grande do Norte e
Pernambuco-Paraiba (LASA S.A.& Prospectors, 2010). O referido projeto levantou perfis
aeromagnetométricos com linhas de voo e controle espacadas de 500 m e 5.000 m, orientadas
nas direcdes N-S e E-W, respectivamente. A altura de voo foi fixada em 100 metros sobre o
terreno. Foram empregadas aeronaves equipadas com magnetémetro posicionadas pelo
sistema de observacdo de satélite GPS, com precisdo de 1 m. O magnetdmetro com sensor de
vapor de césio foi montado na cauda da aeronave (tipo stinger). As medidas foram realizadas
a cada 0,1 segundo, o que equivale, dependendo da velocidade média da aeronave a uma
medida a cada 7,7 m.

Os dados gravimétricos foram interpolados em uma malha de 0,5 x 0,5 km pelo

método de minima curvatura. Os dados magnetometricos foram interpolados em uma malha
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de 125 x 125 m pelo método de “bigrid”. Os perfis gravimétricos Bouguer foram construidos
por modelagem 2D, por meio do software GM-SYS do pacote de dados integrados ao software
Oasis Montaj. Apds essa etapa, os perfis foram agrupados em um s6 banco de dados para
cada bacia e os valores de profundidade foram interpolados pelo método de Tinning, em uma
malha de 0,5 x 0,5 km, gerando mapas de profundidade e modelos de densidade que puderam

ser analisados em varias perspectivas em 3D.

VII) Is6topos Estaveis de C* e O- Analises isotopicas de C e O foram realizadas em

carbonatos no NEG-LABISE. Para extracdo do gas CO, foram utilizados 20mg de p6 de cada
amostra. O pd de amostra foi atacado com &cido ortofosforico a 25°C para liberar CO,. O gas
CO, obtido foi analisado para is6topos de O e C no Espectrometro de Massa Thermofinnigan
Delta V Advantage. Os resultados estdo expressos na notacdo 6 em permil (%o) relativo ao
padrdo em VPDB e V-SMOW, com precisao melhor que + 0,1%0. Os dados isotdpicos de

carbono e oxigénio foram calibrados com padrdes internacionais (Vienna PeeDee Belemnite).

VIII) Andlise Semi-guantitativa de Elementos Maiores — Para essas andlises todas as

amostras estavam pulverizadas. Uma porcdo de amostra foi secada em estufa a 110°C. Uma
porcdo de amostra seca foi levada a uma mufla a 1000°C por 2 horas para determinacéo da
perda ao fogo. Uma outra por¢cdo de amostra seca foi prensada em capsulas de aluminio com
30 toneladas de forca. As pastilhas prensadas foram analisadas no NEG-LABISE, em
espectrometro de fluorescéncia de raios-X Rigaku modelo ZSX Primus Il, equipado com tubo
de Rh e 7 cristais analisadores. Os resultados da varredura semi-quantitativa foram
recalculados para 100% ap0s a incorporacdo do valor da perda ao fogo. Por se tratar de
amostras de rochas sedimentares, grande quantidade do peso foi perdida devido ao processo
de Perda ao Fogo (PF). Os resultados estdo expressos em peso%. Tr = tragos; nd = ndo
detectado. Os teores dos elementos maiores e menores determinados nas amostras foram
tratados estatisticamente em uma analise de agrupamento (clusters) pelo método Ward

(distancias euclidianas).

Analise estatistica multivariada- Esses métodos consideram as amostras e as
variaveis em seu conjunto, permitindo extrair informagdes complementares que uma analise

univariada ndo consegue evidenciar. A Analise de Componentes Principais (ACP) e a Andlise
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de Agrupamentos Hierarquicos (AAH) sdao metodologias exploratdrias que podem evidenciar
similaridades ou diferencas entre amostras em um determinado conjunto de dados. A analise
de dados depende da sua natureza e dos diversos fatores que interferem nos fenémenos
geoldgicos, podendo processar um numeroso banco de informagcbes para obter uma

explicagdo ldgica e coerente no contexto das Geociéncias.
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3 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

3.1 O SISTEMA RIFTE RECONCAVO-TUCANO-JATOBA

O sistema rifte Cretdceo RecOncavo-Tucano-Jatoba esta localizado no nordeste do
Brasil (Figura 5). Trata-se de um rifte continental abortado, preenchido por sedimentos
predominantemente ndo marinhos, que se abriu no Juréssico tardio ao inicio do periodo

Cretaceo durante a abertura do Atlantico Sul.

Figura 5 - Localizacdo do Rifte abortado Reconcavo-Tucano-Jatoba, geologia e modelo de elevacéo digital
(SRTM-Shuttle Radar Topography Mission).
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Fonte: Adaptado de Milani e Davison (1988) e Freitas et al. (2017).

Ghignone e Andrade (1970) revisaram a evolugéo estrutural da Bacia do Reconcavo e
concluiram que esta parte do rifte foi submetida a duas fases em falhas distensionais discretas:
em primeiro lugar, a fase Berriasiano durante a deposicdo da Formacdo Candeias e uma
segunda, a fase pos-Barremiano, ap6s a deposicdo da Formacdo Sdo Sebastido.

Subsequentemente, modelos estruturais tornaram-se mais elaborados e diversificados
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(NETTO, 1978; GHIGNONE, 1979; COHEN, 1985; USSAMI; KARNER; BOTT, 1986). No
entanto, todos os modelos sdo baseados em bacias individuais dentro do sistema de rifte, ou
tém focado em aspectos particulares da evolugéo tectonica, com acesso limitado a dados.

Na fase Pré-rifte, Jurassico superior ao Cretaceo Inferior, redbeds continentais (Grupo
Brotas, Formacao Itaparica e Membro do Taud da Formacgdo Candeias) atingiram uma
espessura de aproximadamente 1,5 km na parte sul do Graben da Bacia do Reconcavo e
foram progressivamente afinando para o norte, no Graben da Bacia de Jatoba. Evidéncias de
falhas sin-deposicionais ndo tém sido observadas nestes sedimentos (MILANI; DAVISON,
1988).

A fase rifte foi implantada durante o Valanginiano quando ocorreu a falha ao longo da
margem oriental dos grabens do Recéncavo e Tucano, e grandes espessuras de aglomerados
de fas foram depositados (Formacdo Salvador). Um lago profundo desenvolveu-se e folhelhos
das Unidades Gomo e Maracangalha (principais rochas geradoras de hidrocarbonetos) foram
depositadas juntos com influxos ocasionais turbiditicos e incursdes fas arenosos (NETTO;
OLIVEIRA,1985). No Hauteriviano, a taxa de subsidéncia diminuiu e sedimentos encheram o
lago com fas delta progradantes (Formacdo llhas). A fase rifte terminou com depositos
fluviais das Formagdes Marfim e S&o Sebastido.

Durante o Aptiano uma fase pos-rifte desconforme de conglomerados fluviais
(Formacdo Marizal) se desenvolveu e, na Bacia do Recéncavo, nenhuma sedimentacdo é
registrado apds esta. Nos grabens do Tucano Central, Tucano Norte, e Jatobd, arenitos séo
muito mais frequentes do que no Graben do Reconcavo, indicando o sentido em que o rifte
foi preenchido. As correlagbes ndo sdo sempre feitas facilmente, mas o arcabougo
estratigréafico geral vale para todo o sistema rifte (NETTO; OLIVEIRA, 1985).

Outros trabalhos realizados posteriomente na Sub-bacia do Tucano Norte e Bacia de
Jatoba, como os de Bueno (1996); Neumann e Cabrera (1999); Rocha e Leite (1999);
Neumann et al. (2010) e Neumann e Rocha (2014), destacaram a descoberta de novas
unidades Pds-rifte. As novas unidades descobertas seriam as Formacgdes Crato, Romualdo e
Exu, em parte na serra do Tonad (Sub-bacia do Tucano) e a sequéncia completa nas Serras do
Periquito e Negra (Bacia de Jatoba). Estas unidades foram ainda correlacionadas com outras
unidades de mesma idade em outras bacias, como a Bacia do Araripe.

As primeiras referéncias sobre a geologia e o conteudo fossilifero das bacias do
Recbncavo, Tucano e Jatoba datam do século XIX e relacionam-se principalmente a Bacia do

Recbncavo. Até a década de 1930, prevaleceram o0s estudos de cunho mais propriamente
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académico, pautados pelo pioneirismo dos trabalhos e com foco em descrigdes litologicas e na
avaliacdo do conteudo fossilifero. Contribuicbes efetivas para o estabelecimento de um
arcabouco estratigrafico desenvolveram-se como suporte a pesquisa e prospeccdo de
hidrocarbonetos, ja ao final desta década, envolvendo a Divisdo de Geologia e Mineralogia do
Departamento Nacional de Produgdo Mineral (DNPM) e, particularmente, o Conselho
Nacional do Petroleo (CNP). Apos a criacdo da Petrobras, um grande impulso foi dado aos
estudos de cunho estratigrafico com a integracdo de dados de superficie e subsuperficie e a
utilizacdo mais sistematica da paleontologia para o estabelecimento de relagdes cronoldgicas.
A exploragdo de petroleo foi intensa desde as primeiras descobertas, no inicio da
década de 1940 até o final da década 1980, onde mais de 1000 pogos de exploracdo haviam
sido perfurados. A partir da década de 1990, considerando-se os campos de petréleo,
principalmente da Bacia do Reconcavo como campos maduros, a producdo de petroleo entrou

em declinio.

3.1.2 Estrutura Geral do Rifte

O rifte Recdncavo-Tucano-Jatoba consiste em uma série de grabens assimétricos que
séo separados por altos do embasamento e falhas de transferéncia, tendo permitido a formacéo
de cinco bacias/sub-bacias (Recéncavo, Tucano Sul, Tucano Central, Tucano Norte e Jatoba)
(Figura 6). A abertura do rifte ocorreu em uma direcdo obliqgua NW para o trende N-S do rifte,
com falhas de transferéncia bem definidas paralelas a direcdo de abertura. As falhas de
transferéncia foram responsaveis tanto para a compensacdo dos depocentros nas Bacias
Tucano e Recbncavo quanto para a mudanca de assimetria dos meios-grabens em toda a zona
de falha Vaza-Barris. As falhas de transferéncia mostram fei¢Ges caracteristicas, como a
mudanca de sentido de movimento do embasamento cristalino ao longo das falhas e estruturas
de falhas, como as estruturas em flores (MILANI; DAVISON, 1988).



Figura 6 - Arquitetura e estruturas do embasamento do Rifte Recdncavo-Tucano-Jatoba.
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36

3.2 PROVINCIA BORBOREMA

Esté situada entre o Craton do S&o Francisco, ao sul, e o Craton de S&o Luis, ao norte.
Dados geocronoldgicos recentes tém demonstrado que a Provincia Borborema resultou de
uma colagem meso a neoproterozdica de vérias subprovincias ou dominios litotecténicos
menores. Do ponto de vista tectonoestratigrafico, a provincia abrange trés grandes dominios,
denominados de Setentrional, Transversal e Meridional, de modo que 0s mesmos podem ser
considerados superdominios ou superterrenos (SANTOS, 1996, 1999, 2010; BRITO NEVES
et al., 2000).

A Bacia de Jatoba e a Sub-Bacia Tucano Norte localizam-se na Zona Meridional da
Provincia Borborema. Esta provincia, definida inicialmente por Almeida et al. (1977), é uma
entidade geotectdnica constituida por sequéncias supracrustais meso e neoproterozdicas,
separadas entre si por blocos de embasamento gndissico-migmatitico paleo a
mesoproterozoicos (Figura 7). Toda Provincia da Borborema foi intensamente retrabalhada
durante a orogénese Brasiliana, cuja principal feicdo geoldgica constitui um mosaico de zonas

de cisalhamento E-W e N-NE, associado a volumoso magmatismo granitico.

3.2.1 Unidades Litoestratigraficas Pré-Cambrianas

Os substratos da Bacia de Jatobd e Sub-Bacia de Tucano Norte sdo formados por
rochas pré-cambrianas, pertencentes a Provincia Borborema que estdo inseridas no chamado
Dominio da Zona Meridional (DZM), correspondente a regido limitada, ao norte, pela Zona
de Cisalhamentos Pernambuco (ZCPE) e ao sul pelo Craton do Séo Francisco.

A Bacia de Jatoba instalou-se integralmente sobre o terreno Pernambuco-Alagoas
(COSTA et al., 2003, 2007), Subprovincia Meridional da Provincia Borborema.

O embasamento da Sub-bacia do Tucano Norte é representado pelos terrenos
Pernambuco-Alagoas e Canidé-Marancd, a noroeste e leste-nordeste, pelos metassedimentos

da Faixa de Dobramentos Sergipana, a oeste-sudoeste e sudeste (Figura 6).
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Figura 7 - Estrutura Tectdnica dos Dominios da Provincia da Borborema.
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Fonte: Modificado de Brito Neves et al. (2016).

3.2.2 Subprovincia Meridional
Terreno Pernambuco Alagoas

O Terreno Pernambuco-Alagoas constitui o maior dominio tecténico da Subprovincia
Meridional, limitado pelo Lineamento Pernambuco ao norte, por zonas de cisalhamento
contracionais nos contatos com o Terreno Canindé-Marancé ao sul, e a oeste com a Faixa
Riacho do Pontal.

Conforme Delgado et al. (2003), o terreno Pernambuco-Alagoas subdivide-se nos
complexos Cabrob6 e Belém do Sdo Francisco. O primeiro relne duas sequéncias, uma
metassedimentar e outra metavulcanica. Ortognaisses graniticos-tonaliticos e migmatizados
constituem o segundo. Dentre os batdlitos graniticos destacam-se as suites Xing6 e Chorocho,
por suas grandes dimensdes. As rochas metavulcanicas e metassedimentares sdo de idade
mesoproterozoica (1.2-1.0 Ga), intrudidas por inimeros batdlitos graniticos, datados do
Mesoproterozéico (1.0 Ga) e do Neoproterozdéico (650-600 Ma).
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Silva Filho, Guimardes e Van Schumus (2002), estudando a evolucdo crustal do
Complexo PE/AL da Provincia da Borborema, através do método de Is6topos Nd (Neodinio),
identificaram cinco tipos de batolitos denominados: Garanhuns, Ipojuca-Atalaia, Correntes-
Marimbondo, Aguas Belas-Canindé e Buique-Paulo Afonso. De acordo com os dados
definidos por esses autores, identifica-se que a regido estudada esta inserida no denominado

Batdlito Buique-Paulo Afonso por suas caracteristicas tipoldgicas.

Faixa do Dominio Sergipano

A Faixa de Dobramentos Sergipano, de idade Neoproterozoica, faz parte da Provincia
Borborema no Nordeste do Brasil (ALMEIDA et al., 1977). Esta situada geologicamente
entre 0 macigo Pernambuco-Alagoas, ao norte, e o Craton de S&o Francisco, ao sul. A
tendéncia principal das estruturas deste cinturdo é ESE-WNW. E composta por seis dominios
litotectdnicos limitados por falhas (SANTOS; MENEZES FILHO; SOUZA, 1988;
DAVISON; SANTOS, 1989) e engloba quatro embasamentos gnaissicos nhomeados Jirau do
Ponciano, Alto do Brejo, Itabaiana e Siméo Dias (BRITO NEVES; SIAL; BEURLEN, 1977).

Os gnaisses Siméo Dias possuem idade Rb-Sr de 2.505Ma (HUMPHREY; ALLARD,
1969), ja os ortognaisses Jirau do Ponciano sdo de idade Rb-Sr 2.500Ma (AMORIM;
TOMES; SILVA FILHO, 1992). Proximo a bacia, o craton Sdo Francisco e 0 macico
Pernambuco-Alagoas dataram idades Rb-Sr por volta de 1800Ma, enquanto a faixa de
dobramentos tem uma evolugdo metamorfica-estrutural de idade 673-600Ma (Rb-Sr) (BRITO
NEVES; CORDANI, 1973).

O sistema de falhas de Sdo Miguel do Aleixo separa as partes do sul e do norte do
Cinturdo de Dobramentos Sergipano. A parte sul inclui o Dominio Cratdnico Estancia,
deitado e quase ndo possui deformacdo. Esse dominio é formado por sedimentos
siliciclasticos e carbonaticos de origem continental/marinho raso, depositados no craton e
afetados por um metamorfismo muito baixo. O Dominio Miaba-Vaza Barris é uma suite poli
deformada, facies xisto-verde, situada ao norte da Falha de Itaporanga. Ja a parte norte do
Cinturdo inclui os dominios Macururé, Marancd, Poco Redondo e Canindé, que séo poli

deformados, de facies xisto-verde/anfibolito.
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3.3 BACIA DE JATOBA E SUB-BACIA DE TUCANO NORTE

3.3.1 Estratigrafia

O presente trabalho adota a divisdo estratigrafica de sucessao sedimentar proposta por
Neumann et al. (2010) (Figura 8), que revisando a Formagdo Santana de Rocha e Leite
(1999), que se basearam na analise de sequéncias realizadas por Ponte, Medeiros e Ponte
Filho (1997), a redefiniram como Grupo Santana representadas pelas Formagdes Crato e
Romualdo.

Desta forma, esses autores sugerem que a Bacia de Jatoba possui uma estratigrafia

semelhante a do Araripe, e por isso definiram cinco sequéncias estratigraficas para a mesma.

a) Tectosequéncia Beta: constitui o primeiro ciclo deposicional nas bacias

intracratonicas brasileiras, representada pelas Formacdes Tacaratu e Inaja;

b) Tectosequéncia Pré-Rifte: fase inicial ou precursora do episddio de rifteamento que
deu origem a Margem Continental Brasileira (Ponte et al., 1997), representadas pelas

Formacdes Aliancga e Sergi;

c) Tectosequéncia Sin-Rifte: estadgio de ruptura crustal representada pelas Formag6es

Candeias e S0 Sebastido;

d) Tectosequéncia Pds-Rifte: onde estdo reunidos os depdsitos relacionados a um
contexto de subsidéncia térmica, em bacia do tipo sag representadas pelas Formacdes Marizal,

Crato, Romualdo e Exu:;

e) Tectosequéncia Zeta: representada pelas coberturas Cenozdicas.
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Figura 8 - Coluna estratigrafica da Bacia de Jatoba. Em destaque a Sequéncia pos rifte-I.
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a) Tectosequéncia Beta: constitui o primeiro ciclo deposicional

Fonte: Traduzida de Neumann e Rocha (2014).

intracratonicas brasileiras, representada pelas Formag6es Tacaratu e Inaja;

b) Tectosequéncia Pré-Rifte: fase inicial ou precursora do episédio de rifteamento que
deu origem a Margem Continental Brasileira (PONTE; MEDEIROS; PONTE FILHO, 1997),

representadas pelas Formagdes Alianca e Sergi;

c) Tectosequéncia Sin-Rifte: estagio de ruptura crustal representada pelas Formac6es

Candeias e Sao Sebastido;

nas bacias
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d) Tectosequéncia Pds-Rifte: onde estdo reunidos os depdsitos relacionados a um
contexto de subsidéncia térmica, em bacia do tipo sag representadas pelas Formacdes Marizal,

Crato, Romualdo e Exu;

e) Tectosequéncia Zeta: representada pelas coberturas Cenozdicas.

Formacao Tacaratu

Essa formacéo aflora de forma continua na borda leste e sul da Bacia de Jatobd, que se
estende desde o rio Sdo Francisco a oeste, até as proximidades da cidade de Arcoverde, no
extremo nordeste da Bacia de Jatoba.

Morfologicamente, compde um relevo bastante acidentado, com encostas abruptas, em
funcdo da sua composicdo psamito-psefitica, com forte diagénese, ou localmente,
extremamente silicificados, principalmente em zonas de falha, onde a a¢do do intemperismo
esculpe formas inusitadas, de aspecto ruiniforme. Esta caracteristica pode ser bem observada
na regido do Catimbau e nas proximidades do povoado de Moxot0, por¢oes leste e sudeste da
bacia, respectivamente (CPRM; UFPE; FINEP, 2007).

Com base em pocos estratigraficos executados pela Petrobras, nas proximidades das
cidades de Ibimirim e Inaja, estima-se uma espessura media de aproximadamente 350m para a
Formacdao Tacaratu.

Esta unidade é caracterizada por uma sequéncia predominantemente arenosa, onde se
destacam arenitos grossos muitas vezes micaceos, arenitos conglomeraticos e niveis de
conglomerados com intercalacGes peliticas subordinadas, muitas vezes cauliniticas. Os
arenitos geralmente possuem cor variando de esbranquicados a roseos avermelhados,
granulacdo grossa a média, localmente fina, constituidos essencialmente por grdos de quartzo,
angulosos a subarredondados, geralmente de forte diagénese ou localmente, extremamente
silicificados (BARBOSA, 1964).

As estruturas sedimentares mais frequentes séo estratificagdes cruzadas acanaladas de
médio porte, associadas de forma subordinada a estratificagdo plano-paralelas, cruzadas
tabular/planar e cruzadas acanaladas de aspecto festonado (fluvial); arenitos finos bem
selecionados, exibindo estratificacdo cruzada acanalada de grande porte (edlico). Na maioria

das vezes, as relagcdes de contato da Formacédo Tacaratu sdo marcadas por falhas extensionais
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ou discordancias angulares e erosionais, com 0 embasamento cristalino subjacente e
concordante gradativo com a Formacédo Inaja sobreposta.

Segundo Rocha e Leite (1999), o ambiente deposicional dessa formacédo € fluvial
entrelacado (braided), associado inicialmente a leque aluviais, evoluindo para uma fécies
mediana a distal, com caracteristicas de planicie de inundacdo, e posterior retrabalhamento
edlico.

A Formacdo Tacaratu, de idade siluro-devoniana, é correlacionada ao Grupo Serra
Grande da Bacia do Parnaiba e a Formacdo Mauriti da Bacia do Araripe; & Formagdo Furnas
da Bacia do Paran4; a Formagdo Agua Bonita em Goids, e a parte do Grupo Trombetas, na
Bacia do Amazonas (CPRM; UFPE; FINEP, 2007).

Formacéo Inaja

Essa unidade estratigrafica, a exemplo da Formacao Tacaratu, aflora também de forma
continua, estendendo-se desde a regido a SW do povoado de Moderna, extremo norte da
bacia, até o sul de Inaja. Seus afloramentos mais caracteristicos estdo situados na regido do
sitio Trocado a ESE do Frutuoso, nas proximidades do povoado de Moxotd e a Sul da Serra
do Manari (CPRM; UFPE; FINEP, 2007).

A Formacdo Inaja é representada por arenitos finos a grossos, réseos a avermelhados
por vezes ferruginosos, contendo leitos de folhelhos e siltitos laminados, apresentando
estratificacBes cruzadas acanaladas, além de estruturas do tipo “wavy” e “linsen” e marcas de
onda.

As relacBes de contato desta unidade com a Formacdo Tacaratu subjacente e com a
Formacao Alianca sobrejacente, normalmente possuem carater gradativo e concordante com a
primeira e discordante com a segunda. Falhas extensionais ocorrem em ambos os casos, de
forma localizada (CPRM; UFPE; FINEP, 2007).

Baseando-se nas informacdes de furos de sonda realizados na bacia, pode-se estimar
uma espessura de aproximadamente 150 m a 180 m para esta formacéo.

Conforme os autores, esses depositos de idade devoniana pertencem a um ambiente

marinho de plataforma rasa, associado a um sistema fluvial “braided” entrelagado.
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Formacéo Alianca

Caracterizada por folhelhos e siltitos amarronzados e esverdeados, com intercalagdes
de arenitos finos, localmente grossos, além de calcarenitos e calcissiltitos esbranquicados a
marrom claro, fossiliferos, lenticularizados e mais raramente, niveis de evaporitos. Estes
pelitos geralmente apresentam-se finamente laminados, com diagénese média a fraca,
compactos, micaceos, contendo “bolachas” de arenito fino silicificado e de silexito. Nos
niveis carbonaticos, dominam os calcarenitos finos fossiliferos, geralmente de cores claras,
contendo bioturbagdes, com forte diagénese ou localmente silicificados (CPRM; UFPE;
FINEP, 2007).

Geralmente constitui areas arrasadas devido a sua natureza dominantemente pelitica.
Apresenta fraca densidade de vegetacdo, consequéncia da ma percolacdo de aguas e de seu
contetdo salino.

O contato inferior com a Formacdo Inaja é do tipo discordante erosional, enquanto que
0 superior, com a Formacdo Sergi, quando ocorre, é do tipo gradacional, caracterizado pela
progradacéo de arenitos fluviais e eolicos, sobre os pelitos lacustrinos, sob condi¢des de clima
arido e desertico (MEDEIROS; PONTE, 1981).

Essa unidade possui idade neojurassica. E de um ambiente deposicional tipicamente
lacustrino raso e de grande extensdo, inundando as areas emersas onde dominava a
sedimentacdo fluvial dos membros basais (ROCHA; LEITE, 1999).

Formacao Sergi

Os afloramentos desta formacdo concentram-se nas por¢cdes W e SW da Bacia de
Jatoba. Segundo Correia (1965), tal fato deve-se a eventos tectbnicos que ocasionaram um
sistema de falhamentos NE, com basculamento de blocos para SW, iniciando um intenso
periodo erosivo nos blocos para SW, responsavel pela auséncia da Formacdo Sergi na porgédo
NE da Bacia de Jatoba (CPRM; UFPE; FINEP, 2007).

Caracteriza-se litologicamente por arenitos cinza, esbranquicados a avermelhados,
grossos a finos, por vezes conglomeraticos, mal selecionados, contendo pavimento de seixos e
fragmentos de madeira fossil, apresentando intercala¢@es silticas esverdeadas com bolsdes de
argila.

A Formacdo Sergi recebe uma atencdo especial da Petrobras nas bacias

Recbncavo e Tucano por constituir o principal reservatorio de petroleo. Na Bacia de Jatoba,
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devido a pequena espessura, ndo foi contemplada com um estudo mais aprofundado sobre
suas caracteristicas.

A formacdo apresenta contato gradacional e interdigitado com a Formacdo Alianca
(MENEZES FILHO; SANTOS; SOUZA, 1988). Quando em contato com as formacdes
paleozdicas, isto ocorre através de falhas extensionais ou de discordancias erosivas.

As estruturas sedimentares mais frequentes sdo: cruzadas acanaladas e tabulares
(fluvial), e cruzadas acanaladas de grande porte (eo6lico). O ambiente deposicional dessa
formacdo de idade neojurdssica é de um sistema fluvial entrelacado (braided), com
retrabalhamento edlico e leques distais.

Formacgéo Candeias

Essa formacdo possui idade eocretacica, sendo representada por uma sequéncia
dominantemente pelitica, constituida por folhelhos e siltitos argilosos de coloracdo marrom a
cinza-esverdeados, finamente laminados, intercalados com arenitos, calcarenitos e niveis de
gipsita.

O contato inferior desta unidade estd representado por uma discordancia erosiva
regional, enquanto o contato superior com o0s sedimentos do Grupo llhas é do tipo
gradacional.

As estruturas sedimentares mais frequentes sdo: estratificacbes plano-paralelas,
onduladas, acanaladas de pequeno porte, estruturas convolutas e gretas de ressecamento. Essa

unidade apresenta um ambiente deposicional flivio-lacustre raso, e possui idade eocretacica.

Grupo llhas

Litologicamente essa unidade apresenta uma alternancia de arenitos médios a grossos
com argilitos e siltitos de coloracdo creme. As camadas de arenitos apresentam estratificaces
tangenciais, cruzadas sigmoidais, cruzadas acanaladas de pequeno porte, estruturas convolutas
e ondulagGes cavalgantes. Nas camadas de argilitos e siltitos, com intercalacdes de arenitos
finos, ocorrem marcas onduladas e laminagdes plano-paralelas.

O contato do Grupo Ilhas com a Formacdo Candeias € do tipo gradacional a medida
que a fracdo arenosa predomina em relacdo a fragcdo pelitica. Por outro lado, o contato com a

Formacdo Sao Sebastido, sobrejacente, é marcado por discordancia angular regional.
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O Grupo llhas de idade eocretacica, possui segundo Menezes Filho, Santos e Souza
(1988) uma sedimentacdo em regime de fluxo superior e inferior, sugerindo deposicdo em

planicie e frente deltaica, associada a ambiente lacustrino.

Formacéo Sao Sebastido

A Formacdo Sdo Sebastido de idade eocretdceo, se estende em parte da porgdo
setentrional da bacia, desde a regido situada a SSW do povoado de Campos, até a SSW do
Horst de Serrotinho, borda NW da Bacia de Jatoba.

Geralmente observam-se serras arredondadas ou morrotes ondulados, e mais
raramente, serras escarpadas. Litologicamente essa unidade estratigrafica esta caracterizada
por arenitos médios a finos, com niveis grossos na base.

As estruturas sedimentares representativas sdo: estratificacbes cruzadas acanaladas de
grande porte e plano-paralelas de forma subordinada.

Conforme Rocha e Leite (1999), o conjunto de caracteristicas litologicas e estruturais
indicam um ambiente de sedimentacdo fluvial de alta energia, com gradacdo para um
ambiente desértico, tipicamente eolico.

O contato inferior da Formacdo Sdo Sebastido com os sedimentos do Grupo llhas é
transicional, enquanto que o superior com a Formacdo Marizal é do tipo discordante
erosivo/angular (BRUNI et al., 1976).

De idade eocretacica, a Formagdo S&o Sebastido representa a Ultima unidade
estratigréfica na Bacia de Jatobd, da tectono-sequéncia Sin-Rifte de Ponte, Medeiros e Ponte
Filho (1997).

Formacédo Marizal

Essa formacdo representa a tectono-sequéncia Pds-Rifte de Ponte, Medeiros e Ponte
Filho (1997) na Bacia de Jatob4. Ocupa uma &rea de aproximadamente 200Km? com forma
elipsoidal, situada a W e SW de Ibimirim, na regido denominada Baixo de Ibimirim
(MAGNAVITA, 1992; LEITE; PIRES; ROCHA, 2001). Morfologicamente, visualizam-se
morrotes irregulares, suaves ondulagdes e tabuleiros com bordas irregulares. E constituida por
arenitos, siltitos e argilitos, com lentes de calcéario, folhelhos betuminosos e evaporitos.

Segundo Rocha e Leite (1999), ndo se observam estruturas primarias nessa unidade, pois seus
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afloramentos sdo constituidos essencialmente por blocos desagregados, que na maioria das
vezes formam extensas cascalheiras. Segundo Menezes Filho (2015), a Formacao Marizal esta
constituida por litotipos fluvio-deltaicos, caracterizados por arenitos intercalados com
sedimentacao pelitica (siltitos e argilitos).

Segundo Varejéo et al. (2016), a sequéncia aptiana na Bacia de Tucano Norte pode ser
dividida em inferior e superior. A sequéncia inferior compreende a porcao basal da Formagéo
Marizal e consiste em uma sucessdo de arenitos fluviais, com um padrdo de afinamento
ascendente, terminando em um intervalo pouco espesso, menor que 15 m, e continuo de
folhelhos e calcarios intercalados, tendo caracteristicas de paleossolo no topo. Esse fino
intervalo foi chamado de “Camada Amargosa” (FREITAS, 2014; FREITAS et al., 2017) e
marca a divisdo das duas sequéncias. Ja a sequéncia superior aptiana também exibe um padréo
de afinamento ascendente, com uma sucessao vertical comecando com arenitos e folhelhos
depositados em ambientes fluviais e deltaicos culminando, para o topo, em calcarios
laminados e folhelhos lacustres, sendo estes calcérios pertencentes a Formacéo Crato.

Na Sub-bacia de Tucano Norte, toda a porcao superior da Formacdo Marizal pode ser
encontrada em escarpas e drenagens da Serra do Tond, sendo esta, uma ocorréncia Unica e de
extrema importancia para a definicdo de eventos sedimentares e reconstrucdo paleogeografica
do Nordeste do Brasil durante o Aptiano tardio (VAREJAO et al., 2016).

Formacao Crato

Como ja foi dito anteriormente, a Formacdo Santana definida por Rocha e Leite (1999)
foi elevada por Neumann et al. (2009), a categoria de Grupo Santana, representado pelas
Formagdes Crato e Romualdo.

Segundo Neumann et al. (2010), Neumann e Rocha (2014) e Silveira et al. (2014) o
sistema carbonatico lacustre de idade aptiana da Bacia de Jatoba e Sub-bacia de Tucano Norte
(calcarios laminados) sdo semelhantes aos da Formacdo Crato da Bacia do Araripe. Esse
sistema carbonético apresenta caracteristicas semelhantes aos de mesma litologia e idade da
Chapada do Araripe da Serra do Tond (BUENO, 1996; NEUMANN et al., 2009), sendo
ambos correlacionaveis ao denominado ‘“Calcario Trari”, Campos de Atum e Xaréu, da Bacia
do Ceara, que tanto € gerador quanto reservatorio de petréleo. Conforme Neumann et al.

(2010), Neumann e Rocha (2014) e Silveira et al. (2014),, esses reservatorios anadlogos podem
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ser encontrados na Serra Negra, Bacia de Jatoba e também na Serra do Tond, Sub-bacia de
Tucano Norte.

Litologicamente a Formacdes Crato estd caracterizada por calcissiltitos e calcilutitos
fossiliferos de coloragdo creme a cinza claro, intercalados por arenitos e folhelhos finamente
estratificados. Apresentam estratificacoes plano-paralelas, onduladas e bioturbacdes.

Formacdo Romualdo

Assim como a Formagdo Crato, o membro Romualdo foi definido na Bacia do
Araripe, por Beurlen (1971), e elevado a categoria de formacdo por Neumann e Cabrera
(1999). Na Bacia de Jatoba, semelhante a Formacdo Crato, sua area de afloramento é restrita
as serras Negra e do Periquito apresentando uma espessura média de aproximadamente 30
metros (ROCHA, 2011; GUZMAM et al., 2015). Na Sub-bacia de Tucano Norte, nio ha
evidéncia da Formacdo Romualdo.

Segundo Rocha (2011), a Formacdo Romualdo é constituida na base por siltitos,
argilitos e folhelhos, caracteristicos de associacdo de facies terrigena lacustre e no topo por
calcérios que se alternam com niveis de folhelhos pouco espessos. Os calcarios macigos
bioclasticos foram classificados como packstone contendo fragmentos de bivalves,
ostracodes, gastropodes, além de formas sugestivas de algas e foraminiferos. Os siltitos e
argilitos apresentam-se em camadas com mergulho de 50° para NNW, falhados e
rotacionados com estrutura em domind, semelhante aos mergulhos do embasamento cristalino
da bacia (LIMA et al., 2015; GUZMAM et al., 2015).

Na Bacia de Jatoba, a origem da Formacdo Romualdo é de idade aptiano-eoalbiana
(COIMBRA; ARAI; CARRENO, 2002). Segundo diversos autores, o ambiente deposicional

foi originado por um ambiente lacustrino raso, associado a planicie tipo “sabkha”.

Formacao Exu

Essa formacéo constitui a sequéncia de topo responsavel pela morfologia aplainada da
serra Negra e da serra do Periquito, em funcdo da sua natureza psamitica-psefitica de forte
diagénese e alto grau de silicificagdo. Assim como a Formagdo Romualdo, a Formagéo Exu

também ndo é encontrada na Sub-bacia de Tucano Norte.
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A Formacdo Exu estd representada dominantemente por arenitos grossos a
conglomeraticos com leitos finos, de coloracdo creme a lilas, localmente avermelhados. O
conjunto de caracteristicas litologicas-estruturais desse pacote sedimentar permite interpreta-
lo como origindrio de um sistema fluvial entrelacado “braided”, para fluvial de baixa
sinuosidade. Essa unidade possui idade Albiano-Cenomaniano, recobrindo as Formacoes
Crato e Romualdo, sobre uma superficie erosional, formando uma discordancia angular de
baixo angulo (PONTE; APPI, 1990; ROCHA; LEITE, 1999).

Coberturas Cenozoicas

Essas coberturas ocupam faixas bastante significativas, representadas por extensas
areas irregulares que se distribuem por toda bacia, tanto a de Jatobd quanto a de Tucano
Norte. As coberturas sdo em grande parte responsaveis pela dificuldade de caracterizacdo das
relacbes de contato entre algumas unidades, como também pela ndo identificacdo de
falhamentos importantes, que favoreceriam a um melhor entendimento da tectonica de
implantacdo e evolucdo do Rifte (ROCHA; LEITE, 1999).

Dominantemente, as coberturas possuem carater arenoso eluvionar, onde a fracédo
pelitica é extremamente rara, e formam extensos areais provenientes do retrabalhamento das
formac@es essencialmente psamiticas, tipo Tacaratu e Sdo Sebastido.

Depésitos de talus sdo comuns nas cercanias das serras Negra e do Periquito,
constituidos por blocos de tamanhos diversos, produto da desagregacdo dos arenitos

silicificados da Formacdo Exu, que capeiam a Sequéncia Lacustre aptiana da Bacia do Jatoba.

A Serra Negra na Bacia de Jatoba

A Serra Negra esté Situada na regido do semi-arido de Pernambuco, sendo conhecida
também como Reserva Bioldgica de Serra Negra. Trata-se de um brejo de altitude do nordeste
brasileiro, sendo uma Unidade de Conservacao de Protecdo Integral, criada em setembro de
1982 (DECRETO FEDERAL n°. 87.591) com a finalidade de proteger o ultimo remanescente
de mata Mata Atlantica em meio a Caatinga bem preservada do sertdo nordestino
(INSTITUTO CHICO MENDES DE CONSERVAQAO DA BIODIVERSIDADE - ICMBIo,

2011). A Serra Negra é uma feicdo geomorfologica de destaque dentro da Bacia de Jatoba,
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pois € a serra com maior elevacdo dentro da bacia, ultrapassando os 1000m de altitude acima
do nivel do mar (Figura 9). Esta localizada proximo a falha de borda da bacia. E constituida
por sedimentos Aptianos e Albianos ligados as fases de abertura do Oceano Atlantico pos-
rifte-1 e pds-rifte-Il (NEUMANN; ROCHA, 2014). Da sua base para o topo é formada pelos
sedimentos da Formacdo Marizal, Formacdo Crato, Formacdo Romualdo, e por dltimo, a

Formacgéao Exu.

Figura 9 - Imagem de satélite da Serra Negra, Bacia de Jatoba, com a localizacdo dos pogos estudados.
Poco 2-JB-SN-2B-PE ¢

Poco 2-JB-SN-2A-PE @

Fonte: Google Earth (2017).

Formacé&o Marizal

A formacdo Marizal, na Serra Negra, apresenta-se predominantemente como arenitos
de granulagdo média-grossa, com niveis conglomeraticos e coloracdo predominantemente
esbranquicada. O contato entre a Formacdo Marizal e Formagéo Crato, sotoposta a primeira,

ocorre de forma gradual.

Formacéao Crato

Constituida por carbonatos aptianos, do tipo calcario laminado que afloram
principalmente nas escarpas e em riachos da Serra Negra. Os calcérios laminados apresentam
uma granulacdo fina (calcilutitos) e sdo constituidos por uma alternancia de laminas com

espesuras milimétricas de cores bege-claro, bege-escuro a marrom. O contato com a
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Formagdo Romualdo, sotoposto a Formagdo Crato, acontece de forma gradual a

aproximadamente a 770m de altitude.

Formacao Romualdo

Na regido de topografia mais elevada da Serra Negra, afloram estratos siliciclasticos e
carbonaticos da Formacdo Romualdo. Foram identificados intercalacdes de siltitos, argilitos,
folhelhos, por vezes carbonético, ocorrendo também pacotes de arenitos finos micaceos
(Figura 10).

Os siltitos e argilitos identificados em afloramentos se apresentam, muitas vezes,
falhados e rotacionados, com estrutura em domind, sugerindo que seguem 0 mesmo
comportamento do embasamento cristalino. O contato com o0s arenitos da Formacdo Exu

acontece de maneira gradual, a aproximadamente 860m altitude acima do nivel do mar.

Formacao Exu

A formacéo Exu é representada por um arenito bem litificado, oxidado, predominando
a estratificacdo cruzada acanalada e tabular, podendo apresentar também estratificacéo do tipo
plano-paralela. As rochas da Formagédo Exu ocorrem na Serra Negra de forma escarpadas, e 0
seu topo na forma de tabuleiro, com direcdo de geral ENE-WSW, seguindo o sentido da falha

de borda da Bacia de Jatoba.



Figura 10 - Perfil do Pogo 2-JB-SN-2A-PE abrangendo parte dos litotipos da Formag¢do Romualdo e Crato,
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A Serra do Tond na Sub-Bacia de Tucano Norte

A Serra do Tond representa a feicdo geomorfologica de maior destaque na Sub-bacia
de Tucano Norte. Revela-se através de uma estrutura geoldgica levemente escarpada, com

topo em forma de chapada e orientacdo geral norte-sul (Figura 11).

Figura 11 - Imagem de satélite (LANDSAT) da Serra do Tond, Sub-bacia de Tucano Norte, com a
localizacéo dos pogos estudados.

“3A-BA

i

Fonte: Modificado de Varejdo et al. (2016).
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Corresponde ainda a um morro testemunho da sequéncia sedimentar pos-rifte
recoberta por sedimentos quaternarios inconsolidados, que sdo resultados de sua erosdo e
remobilizacdo. A extensiva ocorréncia de coberturas recentes, ndo apenas nos limites da Serra
do Tond, mas além destes, € responsavel por encobrir grande parte dos intervalos
estratigraficos da Sub-bacia de Tucano Norte.

Foram observadas as exposi¢des de dois intervalos estratigraficos relacionados a Serra
do Tond: o primeiro intervalo corresponde a Formacdo Marizal, que se inicia por uma
“Camada Amargosa”, exposta na base da serra. O segundo e mais expressivo intervalo, porém
de menor espessura, esta relacionado a sequéncia carbonatica do topo da Serra do Tona,
expostas na forma de placas de calcario laminado, denominado de Formacdo Crato
(SILVEIRA et al., 2014; VAREJAO et al., 2016).

A sucessdo aptiana da Sub-bacia do Tucano Norte consiste em duas sequéncias
deposicionais, SD1 e SD2, ligadas por uma descontinuidade regional (VAREJAO et al.,
2016). Segundo o mesmo autor, a sequéncia inferior, ou sequéncia SD1, baseia-se numa
desconformidade erosional, localmente angular, sobre depositos “sin-rifte” do Barremiano,
composta por uma secdo de aproximadamente 150m de espessura, dominada por arenitos,
terminando por um intervalo de folhelho e carbonatos de aproximadamente 5 a 15m de
espessura. Porém, esta por¢do basal ndo é encontrada na Serra do Tond, exceto o intervalo de
folhelhos e carbonatos.

Ja a sequéncia deposicional superior, ou sequéncia SD2, também & dominada por
arenitos na parte inferior, principalmente, nos primeiros 60m. Nos proximos 50m de
espessura, os sedimentos vao, progressivamente no sentido do topo da camada, ficando ricos
em grdos tamanho argila, terminando com aproximadamente 20m de calcérios laminados
intercalados por folhelhos da Formacdo Crato (SILVEIRA et al., 2014; VAREJAO et al.,
2016). Silveira et al. (2014) chamou esses sedimentos peliticos da Formacdo Marizal de
Associacdo de Facies Deltaica-Lacustre (AFDL). Em afloramento, esses niveis sdo macicos,
de coloracdo esbranquicada e possuem espessura de até 25cm. Reagem relativamente bem ao
ataque de acido cloridrico a 10%, revelando uma composicdo carbonatica em sua
constituicéo.

Segundo Varejao et al. (2016), a ligacdo entre as duas sequéncias, SD1 e SD2, € uma
descontinuidade regional, marcada por um periodo ndo deposicional e formacao de paleossolo
(Figura 12).
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Figura 12 - Correlacdo do perfil vertical do Rio Batateira, Bacia do Araripe (ASSINE et al., 2014) e 0
perfil do pogo 2-TN-ST-BA na Serra do Tond, nas proximidades de Salgado do Meldo, Bacia de Tucano Norte.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES - SERRA NEGRA

DISCUSSOES INICIAIS

Nas ultimas duas decadas, com as descobertas de grande potencial petrolifero nos
reservatorios do pré-sal das Bacias de Campos e Santos, as atengdes das empresas, centros de
pesquisa e exploracdo em hidrocarbonetos se voltaram para o estudo dessas rochas que
compdem, em especifico, esse tipo de reservatorio. Como as rochas do pré-sal, daquela
regido, sao de dificil acesso devido as grandes espessuras de sedimentos e lamina de agua,
uma maneira de compreendé-los é através do estudo de analogos em superficie ou préximo a
ela. Sendo assim, a Serra Negra e a Serra do Tond, na Bacia de Jatob4 e Sub-bacia de Tucano,
respectivamente, possuem algumas caracteristicas como idade e litologia semelhantes aos
reservatorios do pré-sal, o que desperta o interesse de estudos nessas regides.

Muitos dos estudos de andlogos na Serra Negra foram realizados por Neumann et al.
(2010, 2011), Neumann e Rocha (2013, 2014) e Rocha et al. (2016). Um dos trabalhos mais
recentes e de grande relevancia foi realizado por Rocha (2011) em sua tese de doutorado, na
qual o autor descreveu, dentre outras etapas, um perfil de poco coletado na Serra Negra
(Figura 13). Esse autor caracterizou a Formacao Crato através de amostras de um testemunho
de pogo estratigrafico, em sedimentos: psamiticos com estratificacfes cruzadas acanaladas e
plano-paralelas; peliticos com bioturbagdes e concre¢des carbonaticas, ou ainda intercalados
com arenitos. Estes sedimentos foram distribuidos e organizados pelo mesmo autor em
associacOes de facies deltaica e terrigena lacustre e, principalmente, por uma associacao de
facies carbonatica composta por ritmitos argilo-carbonaticos e calcéarios laminados que
ocorrem de forma expressiva ao longo de toda formagdo. Outros trabalhos, de autorias mais
recentes, como: Gratzer et al. (2013); Neumann e Rocha (2013, 2014); Neumann e Assine
(2015); Lima et al. (2015) e Rocha et al. (2016) também caracterizaram os sedimentos
aptianos da Serra Negra.

Lima et al. (2015) identificou estruturas como escorregamentos (slumps) e
pseudomorfos de sal fraturando os calcérios laminados da Formacdo Crato, além de
microfalhas com influéncia tectdnica e microestruturas do tipo “loop bedding” gerados
diagenéticamente por sobrecargas. Nas laminas do calcario laminado, de coloracao

amarronzada, o autor observou piritas framboidais parcialmente oxidadas (Figura 14).
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Figura 13 - Perfil esquematico do pogo 2-JSN-01-PE realizado na Serra Negra, Bacia de Jatoba.
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Figuras 14 — A e B- Fotomicrografias com estruturas do tipo loop-bedding nos cacarios laminados aptianos da
bacia do Jatoba. A eqlidistancia das linhas pretas da escala é igual a 1 mm; C — Fratura preenchida por pirita
framboidal; D- Microfalha observada com auxilio da catoluminescéncia.

Fonte: Lima et al. (2015).

Os estudos dos is6topos estaveis de *3C e 20 realizado por Gratzer et al. (2013) e
Rocha et al. (2016) ajudaram numa melhor compreensao sobre o comportamento hidroldgico
e paleoambiental do sistema lacustre aptiano da Bacia de Jatoba. A utilizacdo desses isdtopos
como uma ferramenta tem sido bastante eficaz na caracterizacdo de ambientes lacustres e esta
bastante difundida no meio cientifico (TALBOT, 1990; KELTS; TALBOT, 1990; VALERO-
GARCES et al., 1999; PAZ; ROSSETTI, 2006; ROCHA, 2011; GRATZER et al., 2013;
SILVEIRA et al., 2014; NEUMANN et al., 2009, 2010; ROCHA et al., 2016).

Rocha et al. (2016) realizaram estudos de is6topos em amostras de calcarios laminados
e ritmitos argilo-carbonaticos da Formacdo Crato, na Serra Negra. Em seus resultados, 0s
valores do 5'0 se apresentam negativos e com pouca variagdo em contraste com os valores
do §**C, onde mostram desde valores muito negativos, na por¢éo inferior do poco, até valores

positivos em sua porcado superior (Figura 15).



58

Figura 15 - Variacdo isotdpica nas unidades carbondticas do pogo 2-JSN-01-PE.
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Fonte: Rocha et al. (2016).

Esses dados revelam que, na parte mais inferior do pogo, os valores de 8"°C est&o
muito negativos devido ao alto teor de matéria organica e a influéncia marcante da atividade
microbiana na formacdo dos carbonatos (calcarios peloidais e folhelhos ricos em matéria
orgnica). J4 os valores mais positivos 5°C para o topo indicam uma descida rapida do nivel

da agua lacustre, incrementando as condicGes salinas do lago.

Para reforcar esse estudo e dar continuidade as pesquisas iniciadas anteriormente,
neste e nos proximos capitulos serdo apresentados novos dados sobre litofacies, petrografia e
geoquimicas da sequéncia aptiana das Formacgoes Crato e Marizal presentes na Serra Negra e

Serra do Tond. Serdo também apresentados novos estudos geofisicos de gravimetria
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envolvendo as areas onde as serras estéo situadas dentro das bacias sedimentares. Esses dados
irdo reforcar e contribuir com a tese de um grande paleolago Aptiano que se formou na regido
e que envolve a Bacia de Jatoba e Sub-bacia de Tucano Norte, além é claro, de contribuir

ainda mais com os estudos de reservatdrios analogos do pré-sal.

RESULTADOS

4.1 SUPERSEQUENCIA POS-RIFTE RELACIONADA A SERRA NEGRA,
BACIA DE JATOBA - CONTEXTO GEOLOGICO LOCAL

Nas areas de estudos, em ambas as bacias Jatob4 e Tucano Norte, duas unidades
litologicas sedimentares pos-ritte foram trabalhadas. Séo elas as formacgdes Marizal e Crato.

Os sedimentos da Formacdo Marizal, na Serra Negra, Bacia de Jatoba, sao
representados por sedimentos de sistema fluvial de idade aptiana. Em afloramentos, estes
sedimentos sdo formados predominantemente por arenitos de granulagcdo fina a grossa, com
niveis conglomeraticos e argilosos, coloracdo predominantemente esbranquicada, com niveis
ferruginosos. Apresentam estratificagcOes cruzadas acanalada e tabular.

A sequéncia lacustre aptiana da Bacia do Jatoba representa a terceira manifestacdo
lacustre dentro da bacia, porém, diferente da Sub-bacia de Tucano Norte que possui apenas a
Formagdo Crato como representante desse sistema, podemos encontrar na Bacia de Jatoba as
formacgbes Crato e Romualdo do Grupo Santana, descrito por Neumann et al.(1999) e
Neumann e Cabrera (1999). O preenchimento sedimentar lacustre Aptiano na Serra Negra
apresenta uma espessura media de 170 metros. A Formacdo Crato é constituida por lit6tipos
flavio-lacustres que se intercalam com carbonatos lacustres laminados, estes ultimos
dominam a porcdo superior da formacéo.

Na Serra Negra, todos os litotipos aqui citados, das formacgdes Marizal e Crato,
apresentam-se encobertos de forma esparsa, porém com muita frequéncia, por depositos
coluviais resultantes da eroséo dos arenitos silicificados da Formagéo Exu, que se sobrepe a

toda sequéncia.
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4.1.1 A Formacao Marizal na Serra Negra — Bacia de Jatoba

Dentro da area de estudo, a Formacdo Marizal constitui os sedimentos presentes no
sopé da Serra Negra, que esta situada na regido centro-sul da drea mapeada, proximo a borda
falhada da Bacia de Jatoba (Figura 16). Os sedimentos da Formacdo marizal sao
caracterizados pela predominéncia, em afloramentos, de arenitos finos a grossos, que podem
ser observados principalmente da base do pogo 2-JB-SN-2B-PE até a por¢éo intermediaria do
poco, na profundidade de 47m (Figura 17).

O estudo do perfil estratigrafico do poco 2-JB-SN-2B-PE e as observacgdes realizadas
em trabalhos de campo, aliados aos estudos petrograficos (Quadro 1), permitiram
individualizar na Formacdo Marizal uma Associacdo de Facies Fluvial (AFF), separada por
um evento lacustre (Figura 18). Pode-se ainda, subdividir a AFF em seis (06) litofacies
(Tabela 2).

A Associacdo de Facies Fluvial no poco 2-JB-SN-02B-PE é formada por arenitos
muito finos a muito grossos, predominando o fino, arenitos calciferos, folhelhos, folhelhos
intercalados com arenitos e argilitos calciferos que se distribuem desde a base até a porcao
intermediaria do poco. O evento lacustre dentro da Formacdo Marizal possui
aproximadamente 5m de espessura de sedimentos, sendo composto por folhelhos escuros
micaceos, folhelhos escuros calciferos e calcario laminado. Este mesmo evento foi observado
na Sub-bacia de Tucano Norte por Varejdo et al. (2016), onde é conhecida por “Camada

Amargosa”.



Figura 16 - Mapa Geoldgico da &rea de estudo na Bacia de Jatoba.

MAPA GEOLOGICO NORDESTE DA FOLHA AIRI

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

Autor:
Rafael Lima
FOLHAAIRI (NE) DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA - UFPE
SC.24-X-AV-2 MAPA GEOLOGICO - ESCALA 1:70.000
600000 602000 604000 606000 608000 610000

9050000 9052000 9054000 9056000 9058000

9048000

9050000

9048000

9054000 9056000 9058000

9052000

RELAGOES TECTONO-ESTRATIGRAFICAS

IDADE.

ErA|  periopo  |'uCF UNIDADES ESTRATIGRAFICAS
]
§ Quatemisio
8| 2,588-{
& Nedgeno
O] | 2303 |
T X3
8
g Creticeo
H
¢
Jurdssico
19956
T 1600
9
3|
o o _
g 2| Orosano Complexo Sartania
&
o = 172997 Complexo Floresta
€| Riaciano

UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS

CENOZOICO
NEOGENO (N)

23 | Coberturas eluviais: Cascalho e areia

Form

=]

(O]
[em]

MESOZ0ICO
JURASSICO-CRETACEO (K, J)

0 Exi

Avenitor grossos a conglomerdiicos.

Formagéio Romualdo
Siltos e folhelhos na base e calcarios e calcario coguindide no topa
Formagéo Crato
Calcénos laminados intercalados a arenitos, margas @ folhelhos.
Formacéo Marizal
Areritos, siltos, argilos com estuluras de sobrecarga.
PALEOPROTEROZOICO (PP)
Complexo Sertania
Lo it + sillmanita, (mm), com moderada

migmatizacdo. U-Pb em zircdo detritico: < 1,67 Ga.

Complexo Floresta

anfibolitos. U-Pb em zircdo: 2,115 - 2016 Ga.

. tonaliicos biotita e/ou anfibdiio, localmente com lentes de

61

CONVENGOES CARTOGRAFICAS CONVENGOES GEOLOGICAS
2 i
g =~ Rio, riacho — Acamamento — Falha Extensional (Normal)
2 45°
~ Estrada pavimentada Ts— Foliagao -4~ 4~ -+ Falha Extensional Encoberta
~— -~ Estrada sem pavimentagéo ] Lineagdo Zona de Cisalhamento Transcorrente Dextral
g g ' -
3 3 Lineamentos Estruturais  ————  7ona de Cisalhamento Transcorrente Sinistral
L] = Falha ou fratura
Foto-interpretadas Zonade C
Perfil Geolégico
g g ENCARTE TECTONICO
i i s -
o |
& - ARTICULAGAO DA FOLHA 7 LOCALIZACAO DA FOLHA
J : s iy
§ § waow wgow  wgew smeew o ) > Yot i g wew waw
s 8 - i 3 - p-
4 8 Ve [
MRANDIEA | BETANIA | CUSTOOIA 8./ a5 A T bsos
Gorn T T \7 7
- s s o T ” mg,-”‘if P
k ] P * - oos=y 3 peois
g g RLORESTA [scianray D‘mz p e Vs ™
g g , £ % yo =2 Lo . P
g - — — 'S £ i -
7 o
s | 20, movoron - .
300 5300°S L YR T T Lid
g s [ P P & i wow  wow  wow
g | ) | & 2] %, N ? R
g g : Y > :
f v
— T T T : l
600000 602000 604000 606000 608000 610000 Avaw woW BOUW Mow
Legenda
Regido NE - Provincia da Borborema
acias Sedimentares [ Gravitsides Brasiianos
0 1 4 Km
1:70.000 - Perfil Geolégico -
° R
3
¢ ¢
i £ £ & 2
£ w = = &g ©
8 o £ E = 9
< a2 3 2 &g @ L
o i~ _ b e
g s 3 z3 s
A Pp2se < 2 2 e nu e g N23c 3
1000m| J irpzse Nzscy 8 T 1000m
] Oom
’ PP2se-lente ol\é ‘ Pp2se
-1000m ®le 0 | -1000m
000 ®/© Transcorrencia Dextral ezt
E ©\® Transcorrencia Sinistral -2000m
Interdigitacdo
—~— :
~3000mmy «~—~— Discordancia -3000m

Fonte: Proprio autor




62

Figura 17 - Poco estratigrafico 2-JB-SN-2B-PE destacando as formacfes Marizal e Crato na Serra Negra, Bacia de
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Tabela 2 — Resumo das litof4cies aptianas encontradas nos po¢os2-JB-SN-02A-PE e 2-JB-SN-02B-PE.

ASSOCIACA <
Ao | opE  |HTRCAC DESCRIGAO
FACIES
Co Calcario com ostracodes. Rocha composta por matriz
micritica e carapacas bem preservadas de ostracodes
c Calcério peloidal. Rocha composta por massa carbonética
P micritica e peloides circundados por esteiras algalicas.
cm Calcéarios macicos de coloracdo acinzentada, com
granocrescéncia ascendente.
Cs Calcario com siliciclasticos. Rocha dominada por uma
matriz micritica com clastos de quartzo disperso.
cl Calcario Laminado variando a coloragdo entre castanho-
|9 claro e castanho-escuro, podendo apresentar "slumps".
< Cs Calcério rico em siliciclastos, com niveis de pirita e
% P enxofre.
Ritmitos argilo-carbonéticos de coloracao
Rac predominantemente esverdeada para os sedimentos
peliticos.
Arenito fino laminado, calcifero, micéceo, podendo
Lacustre AFl apresentar estruturas de escape de fluidos.
Terri geno . Folhelho cinz_a-escuro, por vezes micaceo ou calcifero
(AFLT) com pouca mica.
Ac Argilito calcifero
Arenito fino, macéceo, intercalado com folhelho escuro,
N AEM com presenca de "slumps"
< : AFc Arenito fino, calcifero, micaceo
N Fluvial - -
= AMc Arenito médio, calcifero
4 (AFF) . — .
< C Arenito conglomeratico com clastos de quartzo e gnaisse
= Fc Folhelho escuro calcifero
Aa Argilito carbonatico acinzentado

Associacao de Facies Fluvial (AFF)

Sdo observados sedimentos predominantemente arenosos na base, com um padrao de
afinamento ascendente, ou ainda, com tendéncia de intercalacdo entre sedimentos arenosos e
peliticos para o topo. Assim, foram identificadas seis (6) litofacies caracterizando a

Associacao de Facies Fluvial.
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LITOFACIES AFm- Trata-se de um arenito fino, por vezes micaceo e laminacdo plano-
paralela ou cruzada acanalada, composto por grdos de quartzo subarredondados a
subangulosos. Através das laminas JB-13, ilustrada pela Figura 19, observou-se uma matriz
argilosa (argila de infiltracdo), cimento de 6xido e hidréxido de ferro, e carbonatico (vermelho
na catodoluminescéncia). A rocha é composta predominantemente por grdos de quartzo
monocristalinos (até 95% monocristalinos), indicando uma rocha fonte provavelmente ignea.
Observa-se também a presenca de feldspatos (plagioclasio e microclima), muscovita e biotita
bastante orientadas e concentradas. O empacotamento entre 0s graos é frouxo, porém, quando
hé& contato é do tipo tangencial. As muscovitas estdo bem preservadas, o que indica um
provavel soterramento rapido. Os pontos azuis brilhantes identificados na
Catodoluminescéncia (CL) sdo feldspatos, ja os azuis palidos e marrons escuros sdo de
quartzo. Os pontos verdes na CL podem se tratar de quartzo metamorfico. A porosidade

observada é do tipo intergranular.

LITOFACIES AFc- E formada por um arenito fino calcifero, micéaceo, de coloragio cinza-
esverdeado, composto por grdos de quartzo subarredondados a subangulosos, empacotamento
frouxo e disperso num cimento carbonético. Através das laminas petrogréficas JB-14 e JB-15
(Figuras 20 e 21) se observou cimento de 6xido e hidroxido de ferro, e grdos de quartzo
monocristalinos (até 95%), ou seja, de uma provavel rocha fonte ndo metamorfica. Observa-
se, porém em menor quantidade, feldspatos, biotita e muscovita. As biotitas estdo
concentradas na parte intermediaria da lamina delgada JB-14, estando bastante conservadas,
indicando um provavel soterramento rapido. Na catodoluminescéncia, o cimento carbonatico
apresenta uma coloracdo avermelhada e os pontos verdes podem ser cristais de quartzo

metamorfico. A porosidade é do tipo intergranular.
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Figura 19 - Fotomicrografia da Lamina JB-13 correspondente aos arenitos da Litofacies AFm (Arenito fino, de
laminacéo plano-paralela). A- Nicois cruzados e B- Catodoluminescéncia.

LITOFACIES AFm

Fonte: Proprio autor.



Figura 20 - Fotomicrografia da lamina JB-14 correspondentes aos arenitos da Litofacies AFc (Arenito fino
calcifero). A- Nicois cruzados e B- Catodoluminescéncia.

LITOFACIES AFc

Fonte: Proprio autor.
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Figura 21 - Fotomicrografia da lamina JB-15 correspondentes aos arenitos da Litofacies AFc (Arenito fino
calcifero). A- Nicois cruzados e B- Catodoluminescéncia.

LITOFACIES AFc

Fonte: Proprio autor.
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CAMADA AMARGOSA — E uma pequena sequéncia de deposicéo lacustre que divide duas
sequéncias deposicionais tipicamente de ambiente fluvial. E uma descontinuidade
caracterizada por uma sec¢do mista de carbonatos e siliciclastos, composta por uma alternancia
de folhelhos escuros calciferos e calcério laminado.

Essa secdo caracteriza um ambiente lacustre dentro da Formagdo Marizal,
interrompendo uma sequéncia de deposicgdo fluvial. Esse mesmo intervalo ja foi identificado
em outras bacias correlatas como no sopé da Serra do Tond, Bacia de Tucano Norte, onde
também foi chamada de “Camada Amargosa” (FREITAS, 2014; VAREJAO et al., 2016;
FREITAS et al., 2017).

Na Serra Negra, essa camada foi identificada na profundidade entre 57 a 62m do poco
2JB-SN-2B-PE, com 5m de espessura aproximadamente, ou seja, a partir de uma cota de
638m acima do nivel do mar, diferente da Serra do Tona que a mesma camada € observada a
439m de altitude acima do nivel do mar. J4 dentro da Bacia do Araripe € encontrada na
Formacgdo Barbalha, que é correlata da Formacdo Marizal das bacias de Jatob4 e Tucano
Norte, sendo chamada de “Camada Batateira” (HASHIMOTO et al., 1987; ASSINE, 2007).

LITOFACIES AMc- Representado por um arenito de granulacio média-grossa, com niveis
conglomeraticos e coloracdo predominantemente esbranquicada com niveis ferruginosos e
leve presenca de carbonato na matriz. Predominam grdos de quartzo subangulosos a
sunarredondados. Também se observou forte presenca de micas. Essa litofacies aflora
predominantemente no sopé da Serra Negra e caracteriza um sistema fluvial e de leques
aluviais, apresentando estratificacbes cruzada acanalada e tabular, I6bulos sigmoidais e
estrutura de sobrecarga (Figuras 22, 23 e 24).
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Figura 22 - Visdo geral dos arenitos da Formacao Marizal da Litofacies AMc, no sopé da Serra Negra.

Fonte: Proprio autor.

Figura 23 — Afloramento de arenitos fluviais da Formagdo Marizal, Litofacies AMc, apresentando estratificagdes
cruzadas acanaladas, proximo ao sopé da Serra Negra.

Fonte: Prdprio autor.
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Figura 24 - Estrutura de chama observada na Formacéo Marizal, Litofdcies AMc, no contato do arenito com uma
camada argilosa. no sopé da Serra Negra, Bacia de Jatoba.

Fonte: Préprio autor.

LITOFACIES C- Caracterizada por um arenito conglomeréatico composto por clastos de
quartzo e gnaisse, coloracdo esbranquicada a alaranjada, com niveis ferruginosos. Apresenta
predominantemente estratificacdo cruzada acanalada (Figura 25). Nessa litofacies observou-se
a presenca de bandas de deformacdo com brechas tectdnicas (Figura 26). Estas brechas
seguem as mesmas direcOes de orientacdo, predominantemente N-S, das fraturas tardias do
embasamento cristalino, observadas préximas a borda da bacia. O sentido das paleocorrentes

é preferencialmente para SE.
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Figura 25 - Arenitos da Facies AMc, Formagdo Marizal, apresentando niveis ferruginosos na base das
estratificagces cruzadas acanaladas (indicado pela seta vermelha).

Fonte: Proprio autor.

Figura 26 - Arenito da Litofacies AMc, Formacdo Marizal, apresentando bandas de deformacdo com brechas
tectonicas, nas proximidades da Serra Negra, Bacia de Jatoba.

Fonte: Proprio autor.
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LITOFACIES Fc- Representada por um folhelho escuro calcifero, podendo estar intercalado

por finas ldaminas de arenito fino.

LITOFACIES Aa- Representado por um argilito carbonatico acinzentado.

4.1.2 Formacao Crato na Serra Negra — Bacia de Jatoba

A Formacdo Crato € encontrada na Serra Negra, Bacia de Jatoba, a partir da cota
topografica de aproximadamente 650m e tem como contato subjacente a Formacdo Marizal.
Apresenta uma espessura média de aproximadamente 140 metros, sendo a principal unidade
estratigrafica da sequéncia lacustre aptiana da bacia. No topo, seu contato com a Formacao
Romualdo ocorre de forma gradual.

O estudo dos perfis estratigraficos dos pogos 2-JB-SN-02A-PE e 2-JB-SN-02B-PE
(Figuras 10 e 17), aliados aos trabalhos de campo e o estudo petrografico das amostras dos
pocos (Quadros 2 e 3), permitiram identificar duas associacOes de facies, a Associacdo de
Facies Lacustre Terrigena (AFLT) e a Associacdo de Facies Lacustre Carbonatica (AFLC)
(Tabela 2).

A AFLT faz parte da Formag&o Crato e compd@e a porcdo intermediaria do pogo 2-JB-
SN-02B-PE, entre o intervalo de 15 e 35 m (Figura 27). Esta representada por arenitos finos,
siltitos, folhelhos, folhelhos com intercalagbes de arenitos finos e argilitos, onde sao
frequentes as intercalagcbes de laminas carbonaticas. E composta por trés (3) litofacies:
Arenito fino laminado (AFI), Folhelho cinza-escuro (F) e Argilito calcifero (Ac).

A (AFLC) abrange principalmente a por¢éo intermediaria e superior do po¢o 2-JB-SN-
02B-PE e a porcdo basal do poco 2-JB-SN-02A-PE (Figuras 27, 28 e 29). Esta caracterizada
por sete (7) litofacies: Calcario com ostracodes (Co), Calcario peloidal (Cp), Calcérios
macicos (Cm), Calcério com siliciclésticos (Cs), Calcério laminado (ClI), Calcério com pirita e

enxofre (Csp), Ritmitos argilo-carbonaticos (Rac).



Figura 27 - Perfil litologico do pogo 2-JB-SN-2B-PE com detalhamento da Associacdo de Facies Lacustres
Terrigena - Serra Negra, Bacia de Jatoba.
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Figura 28 - Perfil do Pogo 2-JB-SN-2B-PE e suas associacOes de facies, com destaque para a associagdo de facies Lacustre carbonatica - Serra Negra, Bacia de Jatoba.

Poco 2-JB-SN-2B-PE

m)
LEGENDA

(m) LITOFACIES B 5o i
0 - Solo composto por fragmentos de calcilutito e [ | Arenito AF- Aveia Fina
calcério laminado BE——.

- Calcilutito intemperizado com laminagao plano- E= sinito AG- Areia Grossa
= paralela, coloragédo castanho claro. G- Granulo
=1 Argilito -
=

(
0
5
10

H\

- Calcilutito intemperizado de coloragéo castanho C- Calhau
claro. - Folhelho

- Calcilutito intemperizado de coloragéo castanho B cacso
esverdeado.
- Calcilutito intemperizado de colorag&o castanho <] Intervalo Nao Amostrado
escuro, com fragmentos de calcario laminado.

- Calcilutito intemperizado de coloragéo castanho
esverdeado.

- Calcilutito intemperizado de coloragéo castanho
escuro.

- Calcilutito intemperizado de coloragéo castanho
esverdeado.

15

20

AFLC

4

X
25 —

Lacustre Terrigena
(AFLT)

FORMACAO CRATO

30 7—‘7_; ]

- Calcilutito intemperizado de coloragao castanho
escuro.

Associagédo de Facies

- Calcilutito intemperizado de coloragao castanho
claro.

- Calcério laminado castanho escuro
- Calcilutito intemperizado de coloragao castanho claro.
- Calcério laminado castanho claro

10

- Calcério laminado castanho claro, com presenca de slumps.
- Calcilutito intemperizado de coloragéo amarronzada

Lamina JB-6 —»

- Argilito de coloragéo esverdeado, intercalado com carbonato.

i T ~——1—15
C S G AG AM AF SI AR

FORMACAO MARIZAL

AR SIAF AMAG G S C

Fonte: Proprio autor.



Figura 29 - Poco 2-JB-SN-2A-PE e suas associagdes de facies, com destaque para a associacéo de facies Lacustre carbondtica - Serra Negra, Bacia de Jatoba.
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Associacéo de Facies Lacustre Terrigena (AFLT)

Sao observados sedimentos de granulacdo muito fina na base da formacdo, formados
em ambiente de aguas tranquilas, tipicos de ambientes lacustres. Para o topo da AFLT ¢
observado um aumento da granulacdo, caracterizada pela maior entrada de sedimentos

terrigenos no ambiente.

LITOFACIES AFI — Trata-se de um arenito fino, calcifero, por vezes laminado e com
estruturas de escape de fluidos. Observa-se uma coloragdo cinza-esverdeado, composta por
grdos de quartzo, micas e feldspatos dispersos numa matriz fina carbonatica. Os grdos de
quartzo séo subarredondados a subangulosos. Na lamina petrografica JB-7 (Figura 30) foi
possivel observar que a maioria dos grdos de quartzo ndo se toca, implicando num
empacotamento frouxo. Os grdos de quartzo, em sua maioria, possuem extingdo ondulante e
sdo monocristalinos (até 95%). Os grdos de muscovita e biotita estdo bem preservados,
indicando pouca compactacdo. Na catodoluminescéncia (CL), os gréos de quartzo apresentam
a coloracdo azul escuro a marrom e as vezes verde. Ja os feldspatos apresentam uma
coloragdo mais clara e brilhante. A presenga de pontos verdes na CL pode indicar quartzo
metamarfico, enquanto os pontos vermelhos indicam uma grande massa de matriz micritica.

A porosidade observada ¢ do tipo intergranular.

LITOFACIES F- Folhelho cinza escuro com pouca presenca de micas. Ocorre por vezes
intercalado por arenito calcifero laminado, com presenca de micas e de coloracdo cinza-

esverdeado. Quanto menor a quantidade de micas, mais calcifero se apresenta o folhelho.

LITOFACIES Ac- Representada por um argilito calcifero, de coloragdo castanho-claro,

intercalado por siltito carbonético de coloragdo castanho-escuro.
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Figura 30 - Fotomicrografia da lamina JB-7 correspondente as litofacies AFI (Arenito fino calcifero laminado).
A- Nicois cruzados e B- Catodoluminescéncia.

LITOFACIES AFI

Fonte: Proprio autor.
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Associacéo de Facies Lacustre Carbonatica (AFLC)

Sao observados, predominantemente, sedimentos formados por precipitacdo quimica e

biogénica, tipicos de ambientes lacustres fechados que ndo possuem efluentes estaveis.

LITOFACIES Co- Calcario composto por ostracodes e esteiras algalicas dispersos numa
matriz micritica, intercalados por folhelhos escuros. Na lamina JB-9 foi observado que as
carapacas dos ostracodes estdo bem preservadas, sendo o contato entre as carapacas do tipo
tangencial (Figura 31). Observou-se também a presenca de matéria organica e esteiras
algélicas circundando os ostracodes. Parte das esteiras algalicas esta substituida por pirita
(representada por laminag6es de coloracdo mais escuras na CL). Sdo observados pequenos
grdos de quartzo de coloracdo azul e verde na CL. A porosidade observada é do tipo

intergranular.

LITOFACIES Cp- Calcério peloidal composto por, peloides e esteiras algalicas dispersos
numa matriz micritica, intercalados por folhelhos escuros. Nas laminas JB-8, JB-10 JB-11 e
JB-12 foi observado que a maioria dos peloides esta achatada em forma elipsoidal e orientada
na diregdo das esteiras algalicas (Figuras 32, 33, 34 e 35), indicando um empacotamento entre
eles. Dentro de alguns peloides encontram-se cristais de dolomita e calcisferas, podendo a
presenca desta ultima indicar que se trata de pelotas fecais. Observa-se também a presenca de
fraturas preenchidas por calcita fibrosa (Figuras 35). Nos folhelhos, observou-se a presenca de
microfalhas e slumps. As laminag@es algalicas e matéria organica que envolvem os ostracodes
e peloides sdo preservados junto a pequenos cristais de quartzo que aparecem com a coloracédo
azul na CL. Uma pequena parte das esteiras algalicas esta substituida por pirita, representada
por laminacGes de coloracdo mais escura na CL. A porosidade observada é do tipo

intergranular e fratura.



Figura 31 - Fotomicrografia da Lamina JB-9 - Co (Calcério com ostracodes) composto por ostracodes (seta
verde) e esteiras algalicas (seta azul) dispersos numa matriz micritica. A- Nicois cruzados e B-
Catodoluminescéncia.

LITOFACIES Co

Fonte: Proprio autor.
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Figura 32 - Fotomicrografia da Lamina JB-8 correspondente a litofacies Cp (Calcario peloidal) composto por
peloides (seta verde) e esteiras algalicas (setas azuis). Os peloides estdo achatados e orientados na direcdo das
esteiras algalicas. . A- Nicois cruzados e B- Catodoluminescéncia.

LITOFACIES Cp

Fonte: Proprio autor.
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Figura 33 - Fotomicrografia da laminas JB-10 correspondente a litofacies Cp (Calcério peloidal) composto por
peloides (setas verdes) e esteiras algalicas (setas azuis). Os peloides estdo achatados e orientados na direcdo das
esteiras algalicas. . A- Nicois cruzados e B- Catodoluminescéncia.

LITOFACIES Cp

Fonte: Proprio autor.
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Figura 34 - Fotomicrografia da laminas JB-11 correspondente a litofacies Cp (Calcéario peloidal) composto por
peloides (setas verdes) e esteiras algalicas (setas azuis). Os peloides estdo achatados e orientados na direcdo das
esteiras algalicas. . A- Nicois cruzados e B- Catodoluminescéncia.

LITOFACIES Cp

Fonte: Proprio autor.
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Figura 35 - Fotomicrografia da lamina JB-12 correspondente a litofacies Cp (Calcario peloidal) composto por
peloides e esteiras algalicas. Observa-se a presenca de fratura preenchida por calcita fibrosa (setas verdes). A-
Nicois cruzados e B- Catodoluminescéncia.

LITOFACIES Cp

Fonte: Proprio autor.
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LITOFACIES Cm — Trata-se de calcarios macicos de colorago acinzentada. E uma rocha
composta por matriz micritica, grdos de dolomita e bioclastos constituidos de carapacgas de
ostracodes. Nas laminas JB-3 e JB-4 (Figuras 36 e 37) observou-se que a maioria dos graos
nédo se toca, implicando num empacotamento frouxo. Observaram-se algumas estruturas como
escorregamentos e fraturas preenchidas por calcita. A porosidade observada € do tipo

intergranular.

LITOFACIES Cs — Caracterizado por um calcario com siliciclaticos finamente laminado,
onde predomina uma matriz carbonatica com poucos grdos siliciclasticos dispersos. A
coloragdo varia entre cinza-esverdeado, castanho-claro, castanho-escuro e castanho-
esverdeado. Através das laminas JB-1 e JB-2 (Figuras 38 e 39) foi possivel observar gréos de
quartzo subarredondado a subangulosos, com extingdo ondulante, dispersos numa matriz
micritica. Observou-se micas (muscovita) e graos de feldspato (coloracdo azul mais clara e
brilhante na CL), todos em menor quantidade que o quartzo. A maioria dos grdos esta
orientada e ndo se toca, implicando em um empacotamento frouxo. A porosidade

predominante desta litofacies é a intergranular e fenestral.

LITOFACIES ClI - Os calcarios laminados sdo os principais litotipos que afloram na Serra
Negra, principalmente em escarpas, cortes de estrada e riachos da serra (Figura 40). Esses
calcérios apresentam uma granulacao fina (calcilutitos) e sdo constituidos por uma alternancia
de ldminas com espessura milimétrica (0,5 a 1,5 mm), de cores bege-claro e bege-escuro a
marrom (Figura 41A). Ha pseudomorfos de sal fraturando os calcéarios e também fraturas
preenchidas por calcita recristalizada (Figura 41B). Na lamina JB-6 (Figura 42) se observa
uma matriz micritica (grande massa de cor avermelhada na CL), finamente laminada, onde 0s
pontos marrons observados na CL podem indicar a presenca de ferro. Ainda na lamina JB-6,
observa-se ondulacdo provocada por efeitos diagenéticos (provavelmente microconcrecdo). A

porosidade observada nessa litofacies € do tipo intergranular, de fratura e vulgular.



Figura 36 - Fotomicrografia da lamina JB-3 correspondente a litofacies Cm (Calcario Macico). Presenca de
microcristais de dolomita e bioclastos (seta verde) dispersos na matriz. A- Nicois cruzados e B-
Catodoluminescéncia.

LITOFACIES Cm

Fonte: Proprio autor.
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Figura 37 - Fotomicrografia da lamina JB-4 correspondente a litofacies Cm (Calcario Macigo). Presenca de
microcristais de dolomita dispersos na matriz (seta verde). A- Nicois cruzados e B- Catodoluminescéncia.

LITOFACIES Cm

Fonte: Proprio autor.
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Figura 38 - Fotomicrografia da lamina JB-1 correspondente a litofacies Cs (Calcario com siliciclasticos).
Observa-se alguns graos de quartzo, subangulosos, dispersos na matriz micritica (seta verde). A- Nicois cruzados
e B- Catodoluminescéncia.

LITOFACIES Cs

Fonte: Proprio autor.
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Figura 39 - Fotomicrografia da lamina JB-2 correspondente a litofacies Cs (Calcario com siliciclasticos).
Observa-se alguns graos de quartzo, subangulosos, dispersos na matriz micritica (seta verde). A- Nicois cruzados
e B- Catodoluminescéncia.

LITOFACIES Cs

Fonte: Proprio autor.
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LITOFACIES Csp- Trata-se de um calcario rico em siliciclastos com niveis de pirita e

enxofre.

LITOFACIES Rac — E caracterizada por ritmitos argilo-carbonaticos, observada
principalmente na base do pogo 2-JB-SN-2A-PE. Esses ritmitos sdo constituidos por: argilitos
macicos, por vezes carbonatico, de coloracdo cinza-claro-esverdeado a escuro; folhelhos

escuros; e por ultimo, calcilutitos escuros.

Figura 40 — Calcérios laminados lacustres Aptianos da Litofacies Cl, Formagdo Crato, aflorando em um corte de
estrada na Serra Negra, Bacia de Jatoba.

Fonte: Proprio autor.
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Figura 41 — A- Calcério laminado (Litof4cies Cl) em afloramento da Formagéo Crato, Serra Negra, Bacia de
Jatoba , mostrando em detalhe, as alternancias de coloragao entre suas laminas. B- Calcario laminado da
Formacéo Crato apresentando fratura preenchida por calcita recristalizada.

Fonte: Proprio autor.



92

Figura 42 - Fotomicrografia da lamina JB-6 correspondente a litofacies Cl (Calcério Laminado). Na porg¢éo
inferior da lamina é observada uma ondulagdo (seta verde) provocada por microconcregdo (efeito diagenético).
A- Nicois cruzados e B- Catodoluminescéncia.

LITOFACIES ClI

Fonte: Proprio autor.
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4.1.3 Is6topos Estaveis

Para tentar entender o comportamento hidrolégico do paleoambiente deposicional,
semelhante aos trabalhos ja citados no inicio deste capitulo, foram analisados os valores
isotépicos de *C e **0 em um total de 14 novas amostras (Tabela 3) de rochas das formacdes
Marizal e Crato na Serra Negra, Bacia de Jatoba.

As amostras JB-1 a JB-4 foram coletadas do poco estratigrafico 2-JB-SN-2A-PE, entre
as profundidades de amostragem de 84 a 89m. Ja as amostras JB-6 a JB-15 foram coletadas
no pogo 2-JB-SN-2B-PE, entre as profundidades de amostragem de 12 a 55m. Os valores da
razdo 8"°C observados variam entre -8.47 até -0.09 %o VPDB. Para 8'°0, a razdo varia entre -
6.44 até -1.83 %0 VPDB.

Tabela 3 - Resultados da analise isotépica de 5**Ce §*°0.

peso 8Cyppe | peso 80y

Poco | Amostra %, o %o
< JB-1 -5.52 -3.42
o JB-2 -3.54 -1.83
= JB-3 -3.45 -2.02
= JB-4 -4.15 -2.87
JB-6 -0.09 -6.01

JB-7 -7.09 -6.31

JB-8 -1.72 -2.65

- JB-9 -1.77 -4.74
o JB-10 -7.48 -5.24
= JB-11 -5.56 -4.02
= JB-12 -8.47 -4.11
JB-13 -7.59 -6.32

JB-14 -7.46 -6.44

JB-15 -7.45 -4.71

Segundo Faure e Mensing (2005), os sedimentos carbonaticos marinhos sdo mais ricos
em 80 do que os sedimentos lacustres, ¢ apresentam os valores da razdo 8*°0 préximos de
zero (-2 %o VPDB a +2 %o VPDB). Ja as amostras de sedimentos carbonaticos lacustres
apresentam valores da razdo 8*°0 negativos. Desta maneira, as amostras analisadas do poco 2-
JB-SN-2A-PE apresentam valores de 5'°0 (-1,83 a -3,42) que se enquadram dentro de um

ambiente lacustre, porém com uma salinidade relativamente alterada na por¢édo intermediaria
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amostrada (Figura 43), possivelmente devido a uma descida rapida do nivel do lago, voltando
a agua ficar mais doce no topo da porcao amostrada. Ja o po¢o 2-JB-SN-2B-PE, apresenta 0s
valores de 80 (-2,65 a -6,44) predominantemente negativos, com pouca variacio, exceto
pela amostra JB-8 (Figura 44) onde os valores ficam menos negativos, indicando um pequeno
aumento da salinidade do lago.

A razdo isotépica de §°C, assim como &0, também pode ser utilizada para
caracterizar rochas carbonéticas de origem marinha e lacustre, sendo as de origem marinha
com valores da razdo §'°C préximos de 0 %o VPDB. J4 as rochas carbonaticas de origem
lacustre apresentam, normalmente, os 8C entre 0 %o VPDB e 20 %o VPDB. Logo, as
amostras analisadas do po¢o 2-JB-SN-2A-PE também se enquadram dentro dos valores
estabelecidos na literatura para ambientes lacustres (KELTS; TALBOT, 1990; CAMOIN et
al., 1997; SILVEIRA et al., 2014). Os dados amostrados apresentam pouca variacdo nos
valores isotépicos de C*3, indicando apenas um pequeno aumento da salinidade na porcéo
intermediaria amostrada, que é normalizada no topo.

No poco 2-JB-SN-2B-PE, os valores da razdo de & **C amostrados seguem um padréo,
que fica entre -7,4 e -8,0 %o VPDB, exceto para as amostras JB-6 e JB-11. H4 uma variagao
na razdo de & *C em JB-6, tornando-a menos negativa, préxima de zero, provavelmente pela
maior concentracdo de sais e maior presenca de matéria organica no ambiente devido a um
ambiente relativamente mais arido, causando reducéo no nivel do lago.

Através dos resultados apresentados, foi observado que ha uma covariancia nos
valores de 50 e 8"3C nos dois pocos, sugerindo que o paleoambiente em anélise se
comportou como um lago fechado, com alguma variacdo do balango hidrico por causa dos

efeitos de influxo e evaporacéo.
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Figura 43 - Correlacéo de pogo 2-JB-SN-2A-PE com as amostras de variagdo isotopica de 20 e **C — Serra
Negra, Bacia de Jatoba.
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Figura 44 - Correlacéo do poco 2-JB-SN-2B-PE com as amostras de variagdo isotopica de **0 e **C — Serra
Negra, Bacia de Jatoba.
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4.1.4 Andlise Semi-Quantitativa de Elementos Maiores Através de Analise

Estatistica Multivariada

Analise de Componentes Principais (ACP)

A Anélise de Componentes Principais € um método que utiliza a projecdo de dados n-
dimensionais em um espago de menor dimensao, ou seja, as informagdes contidas no espaco
de dimensdo n sdo comprimidas por combinacgdes lineares das variaveis originais a um espaco
geralmente de ordem 2 ou 3. A ACP é um método exploratério porque auxilia na elaboracao
de hipoteses gerais a partir dos dados coletados, separando a informacdo importante da
redundante e aleatéria. Em uma analise de componentes principais, 0 agrupamento das
amostras define a estrutura dos dados pela construcdo de graficos de scores e loadings, cujos
eixos sdo Componentes Principais (PC ou Factor) nos quais os dados sdo projetados. Os
scores fornecem a composicdo das PCs em relacdo as amostras, enquanto os loadings
fornecem essa mesma composi¢do em relacdo as variaveis.

Para esse estudo foram utilizado os resultados das analises dos elementos maiores
(Si02, Al203, Fe203, MgO, CaO, Na20, K20, TiO2, P205 e MnO) além da Perda ao Fogo
(PF), em 12 (doze) amostras (JB-1, JB-2, JB-3, JB-4, JB-6, JB-7, JB-8, JB-9, JB10, JB-13,
JB-14 e JB-15), das formacges Crato e Marizal, na Serra Negra, distribuidas entre os pocos 2-
JB-SN-2A-PE e 2-JB-SN-2B-PE (Tabela 4 e Figura 45).

Tabela 4 - Teor composicional dos elementos maiores das amostras dos po¢os 2-JB-SN-2A-PE e 2-JB-SN-2B-
PE - Serra Negra, Bacia de Jatoba.

ELEMENTOS | JB-1 JB-2 JB-3 1B-4 1B-6 1B-7 JB-8 JB-9 1810 | B-13 | 1B-24a | B-15
sio, 5,96 6,34 5,77 0 7,96 48,14 7,89 5,45 1875 | 6581 | 6311 | 6858
AlLLO, 1,15 1,53 1,92 0,18 3,26 10,31 0,44 0,43 0,42 1313 | 12,97 | 11,82
Fe,0; 1,43 1,53 1,86 1,7 1,44 2,14 51 1,16 1,17 4,66 4,96 4,26
MgO 1524 | 1662 | 16,63 17,3 1,07 1,26 10,48 0,94 1,06 2,74 2,89 2,76
Ca0 30,02 | 2733 | 2795 | 3214 | 4496 | 1866 | 3445 48,1 39,45 1,65 2,08 1,55
Na,0 0 0 0 0 0 1,74 ND 0 0 1,4 1,29 1,41
K,0 0,68 0,88 1,1 0,15 0,51 2,68 0,02 0,04 0,01 1,4 3,44 3,3
Tio, 0,06 0,09 0,13 0,02 0,11 0,4 0,02 0,01 0,02 1,03 1,06 0,95
P,0; 0,02 0,02 0,03 0,01 0,1 0,19 0,09 0,26 0,2 0,24 0,22 0,18
MnO 2,59 2,15 2,77 2,77 0,86 0,58 0,97 0,54 0,58 0,06 0,07 0,05
PF 4307 | 4237 | 41,82 | 4465 | 3973 | 1604 | 3948 43,5 36,61 6,28 6,19 7,4
TOTAL 100,22 | 98,86 | 99,98 | 9891 | 60,27 | 102,16 | 98,93 | 100,42 | 98,26 98,4 98,28 | 102,24
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Figura 45 - Graficos com 0s Teores composicionais dos elementos maiores das amostras dos pogos 2-JB-SN-2A-
PE e 2-JB-SN-2B-PE - Serra Negra, Bacia de Jatoba.
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Fonte: Proprio autor.

A verificagdo da qualidade da andlise multivariada pode ser comprovada quando a
reducdo de dimensionalidade supera os 70% de informag&o da variancia ou quando o valor da
variancia de cada componente individual (Factor) é superior a 01 (um). Neste caso como

observado no grafico da Variancia, a combinacéo das duas primeiras Componentes (Factor 1
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x Factor 2) obtiveram um percentual de 91% da informacdo da variancia total do sistema,

sendo que Factor 1 contém 74% e 17% para o Factor 2 (Figura 46).

Figura 46 — Grafico da variancia total do sistema explicadas por cada componente.
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Diante disso, foram confeccionados os graficos de Analise de Componentes Principais

para as varidveis (Figura 47A) e para as amostras (Figura 47B) dos dados apresentados neste

trabalho.
Figura 47 — Grafico obtido por Analise de Componentes Principais.
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Observa-se de forma geral que existem dois grandes grupos formados nesses gréficos,
que aqui foram selecionados com duas cores distintas, o azul localizado a esquerda do eixo
Factor 1 e o outro grupo em vermelho localizado a direita do mesmo eixo. O grupo em
vermelho é composto pelas amostras JB-7, JB-13, JB-14 e JB15 (Figura 47B) e esta
relacionado as amostras do mesmo grupo do grafico das variaveis SiO,, Al,O3, Fe;03, NaO,
K.O, TiO, e P,Os (Figura 47A). Tal comportamento sugere que essas amostras estao
agrupadas pela forte semelhanca quimica de sua litologia, que sdo descritas como arenitos,
apesar das amostras JB-13, JB-14 e PB15 pertencerem a Formacao Marizal e a amostra JB-7
ser da Formagdo Crato elas se agrupam em carater predominante de sua composicdo em
relacdo a localizagdo no tempo de suas respectivas formacdes geologicas.

Para o segundo grupo em azul, que é composto pelas amostras JB-1, JB-2, JB-3, JB-4,
JB-6, JB-8, JB-9 e JB10, esta relacionado as variaveis MgO, CaO, MnO e PF. Esse
agrupamento sugere que a litologia seja novamente o fator de semelhanca entre essas
amostras, que sdo descritas como calcarios. Embora seja notéria uma distingdo para as
amostras JB-1, JB-2, JB-3 e JB-4 com as variaveis MnO e MgO, para as amostras JB-6, JB-8,
JB-9 e JB-10 relacionadas as variaveis CaO e PF. Essa separacdo em dois subgrupos de
calcarios pode ser bem exemplificada pelos graficos da Figura 41B, onde mostra que o
primeiro subgrupo (JB-1, JB-2, JB-3 e JB-4) € todo pertencente a Formacédo Crato do pogo 2-
JB-SN-2A-PE (Poco 2A) e o outro subgrupo (JB-6, JB-8, JB-9 e JB10) pertencem ao pogo 2-
JB-SN-2B-PE (Poco 2B) da mesma Formacdo. Essa separacdo pode ter sido influenciada pela
presenca de Esteiras algalicas identificadas apenas nas amostras do poco 2B, juntamente com
elevados teores de CaO e PF juntos. Neste caso justifica-se 0 motivo pelo qual o P,Os possui
um comportamento distinto dos demais no grafico da Figura 41A, uma vez que existe certo
teor de fosfato nos arenitos calciferos e também nesses calcarios, provavelmente devido a
presenca de matéria organica e esteiras algalicas identificadas em algumas laminas delgadas.
De modo geral, utilizando o método Anélise de Componentes Principais foi possivel
classificar quimicamente as amostras analisadas pelas suas litologias (arenitos ou calcérios) e
em subgrupos como pelo teor de fosfato, que foram identificadas pela presenca ou auséncia de

esteiras algalicas e matéria organica.
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Analise de Agrupamento Hierarquico

Outra andlise estatistica foi elaborada com o objetivo de comprovacao das primeiras
observacdes no tratamento dos dados deste trabalho. Assim, foi realizada uma Analise de
Agrupamento Hierdrquico (AAH) que diminui a matriz de dados em uma dimenséo, pela
reunido de pares semelhantes, até a reunido de todos os pontos em um unico grupo. O objetivo
da AAH é exibir os dados em um espaco bidimensional de maneira a enfatizar os seus
agrupamentos e padrfes naturais. A distancia entre os pontos (amostras ou variaveis) reflete a
similaridade de suas propriedades, sendo util para determinar a semelhanca entre amostras. O
método relaciona as amostras de forma que as mais semelhantes sdo agrupadas entre si. Os re-
sultados sdo apresentados na forma de um dendrograma que agrupa amostras ou variaveis em
funcdo da similaridade (Figura 48). Neste diagrama, a escala do grafico das variaveis varia de
zero (amostras sem similaridades) a um (amostras similares), utilizando a distancia euclidiana

e 0 método de conexao incremental.

Figura 48 — Dendrograma obtido pela Analise de Agrupamentos Hierarquicos.
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Da mesma forma que ACP, o grafico de AAH é apresentado com a separagdo em
grupos, com as variaveis e amostras, sendo o primeiro em vermelho com as amostras JB-7,
JB-13, JB-14 e JB15 e a variaveis SiO,, Al203, Fe,03, Na,0, K,0, TiO, e P,0s. O segundo
grupo em azul contém as amostras JB-1, JB-2, JB-3, JB-4, JB-6, JB-8, JB-9 e JB10 e as
variaveis MgO, CaO, MnO e PF (Figura 48). Essa separacdo também sugere que a
semelhanca dessas amostras esta na sua litologia, distinguindo-se assim os arenitos dos

calcarios. Também é possivel evidenciar o subgrupo formados das amostras de calcarios,
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distinguindo-se o primeiro pela presenga de MgO e MnO, do segundo com maiores teores de
CaO e PF. Nessa andlise é possivel observar outro subgrupo dos arenitos, que é formado pela
amostra JB-7, uma vez que esta deslocada da similaridade das demais amostras de arenito.
Vale ressaltar que essa amostra pertence a Formacdo Crato, diferente dos outros arenitos (JB-
13, JB-14 e JB15) que sdo da Formacao Marizal. Esse fato pode estar associado & auséncia de
biotitas e 6xido de ferro observadas em maior quantidade nas amostras da Formacgdo Marizal.
Tal distincdo corrobora com a hipdtese de que os métodos multivariados evidenciaram a
separacdo das amostras em funcdo de sua composicdo quimica e da localizacdo de suas
formacGes geoldgicas.

Para integralizar as observagdes verificadas pelos métodos estatisticos (ACP e AAH),
é apresentada uma figura em conjunto com os resultados da razdo Mg/Ca, da razdo Fe/Mn e
razdes isotopicas, com a separacdo das amostras por pogo (2A e 2B), sua litologia (azul para
os calcarios e amarelo para os arenitos), localizados em sua profundidade e formacao
geoldgica (Figura 49).

A razdo Mg/Ca que incida processos de dolomitizacdo é mais elevado para as
amostras dos arenitos da Formacao Marizal com valores acima 01. As demais amostras, todas
da Formacéo Crato possuem valores da razdo Mg/Ca inferiores a 01, indicando a presenca de
maior salinidade presente nas amostras de arenito da Formagdo Marizal. Essa variacdo da
salinidade entre as duas formacgdes também pdode ser observada nas analises de Is6topos
Estaveis, porém de forma mais sutil. A partir dessa analise, € possivel levantar a hipotese de
que durante a deposicdo dos arenitos calciferos da Formacdo Marizal houve uma transicéo
rdpida de ambiente, tornando-se seco e &rido mais rapido do que no ambiente onde foram
depositados os arenitos da Formagéao Crato.

Quanto a razdo Fe/Mn indicar um brusco aumento na concentracdo de ferro nos
arenitos da Formacéo Marizal, com valores acima de 70, diferente dos calcarios e arenitos da
Formacdo Crato que apresentam valores abaixo de 06, podemos afirmar que essa ocorréncia
ndo tem relagdo com a presenca de esteiras algalicas ou matéria organica, e sim com o tempo
de exposicdo desses sedimentos ao paleoambiente no qual foram depositados. A hipdtese
mais provavel é de os sedimentos da Formacdo Marizal, durante a sua deposicdo, sofreram
maior tempo de exposicao e soterramento que os sedimentos da Formagéo Crato, aumentando

assim a sua concentracao de ferro.



Figura 49 — Resultados dos métodos estatisticos integrados com os demais parametros
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES — SERRA DO TONA
DISCUSSOES INICIAIS

A Serra do Tong, localizada na Sub-bacia de Tucano Norte, é composta por sedimentos
Pds-rifte representados pelas formacdes Marizal e Crato. Essa sequéncia de sedimentos
Aptianos pOde ser observada através dos pocos estratigraficos TN-ST-4-BA, 2-TN-ST-3A-
BA e TN-ST-3B-BA, que foram locados a partir do topo da propria Serra do Tond, seguindo a
seguinte cota topografica de 515m, 525m e 461, respectivamente (Figuras 50, 51 e 52).

Na Formacdo Marizal se observa, predominantemente, sedimentos formados em
ambiente fluvial associado a deltas. Segundo Varejao et al. (2016), a Formacdo Marizal, na
Sub-bacia de Tucano Norte, pode ser dividida em duas sequéncias fluviais principais
composta predominantemente por arenitos, podendo ocorrer siltitos e argilitos intercalados
com os arenitos. Estas duas sequéncias fluviais estdo separadas por um evento tipicamente
lacustre, com espessura de até 15m, aproximadamente, que aflora no sopé da Serra do Tona.
Esse evento lacustre é composto por uma alternancia de folhelhos e calcarios, nomeada por
Freitas (2014) de “Camada Amargosa”. Essa sequéncia pdde ser observada, também, através
do perfil do poco TN-ST-3B-BA (Figura 52).

A Serra do Tond é formada, a partir do sope, pelos sedimentos que compdem a
“Camada Amargosa”, os sedimentos da segunda sequéncia fluvial da Formacao Marizal, e por
altimo, no topo da serra, pelos sedimentos lacustres sobrepostos da Formacdo Crato, como
ilustrado, em parte, no mapa geoldgico da area de estudo (Figura 53).

Silveira et al. (2014) detalhou o intervalo superior do poco 2-TN-ST-3A-BA,
correspondente a Formacédo Crato na Serra do Tond, o qual chamou de Associacao de Facies
Lacustre (AFL). O foco principal do autor, no referido trabalho, foi a associacdo de facies
carbonatica, que foi dividida em trés lifofacies principais: calcarios laminados, calcarios
macicos € margas. Nesse mesmo trabalho, o autor realizou o estudo de is6topos estaveis de
carbono e oxigénio da porcao carbonatica pertencente a AFL (Figura 54).

Os resultados apresentados por Silveira et al. (2014) mostram valores da composicdo
isotopica do carbono variando entre - 8,76 ¢ 1,41 %o VPDB e a de oxigénio entre -14,28 a -
4,14 %o VPDB. Tendo em vista que os valores da razio 580 para carbonatos marinhos,
segundo Faure e Mensing (2005), estdo proximos de zero (-2 %o VPDB a +2 %0 VPDB), ¢ que
a razéo entre os 5'°C para ambientes lacustres sdo negativos ou proximos de zero (-20 %o

VPDB a 0 %0 VPDB), logo, pode-se afirmar que os valores apresentados se enquadram dentro
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da variacdo normalmente observada em carbonatos lacustres. Pode-se ainda sugerir, atraves
dos dados isotépicos de *3C e 180, que esses carbonatos da Serra do Tona séo semelhantes aos
carbonatos Aptianos encontrados na Serra Negra, Bacia de Jatoba.

Durval (2017) teve como foco principal do seu trabalho o detalhamento da porcéo
correspondente a Formacdo Marizal na Serra do Tond, no mesmo pogo que Silveira et al.
(2014) trabalharam. O autor observou dez litofacies principais, tipicamente fluviais associado
a deltas, no qual caracterizou de Associacdo de Facies Fluvial (AFF). A AFF é composta
principalmente por arenitos finos a médios, calciferos e ndo calciferos; siltitos; argilitos;
folhelhos, calcarios laminados, macigos e margas.

Neste capitulo do trabalho, foi revisada a sequéncia lacustre descrita por Silveira et al.
(2014), sendo aqui chamada de Associacdo de Facies Lacustre Terrigena (AFLT) e
Associacdo de Facies Lacustre Carbonatica (AFLC), onde foram encontrados mais cinco
litofacies, além das ja descritas por aqueles autores, complementando parte do seu trabalho.
No total, foram observadas sete litofacies, sendo duas ligadas a AFLT e cinco ligadas a
AFLC.

Na AFLT foram observadas as seguintes litofacies: Arenito calcifero (Acc) e Arenito
com cimento de oxido e hidroxido de ferro (Aoa). Ja na AFLC se observou as seguintes
litofacies: Calcario macico (Cm), Calcario laminado (Cl), Calcério peloidal (Cp), Calcério
com siliciclasticos (Cs) e Ritmitos argilo-carbonaticos (Rac) (Tabela 5).

Foi realizada também uma associacdo de pocos estratigraficos, para o melhor
entendimento da sequéncia de sedimentos na Serra do Tona. Esses po¢os contribuiram com a
tese de que poderia haver um grande paleolago envolvendo a regido da Sub-bacia de Tucano
Norte e Bacia de Jatoba.
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Figura 50 - Perfil estratigrafico do Poco TN-ST-4-BA — Serra do Tond, Sub-bacia de Tucano Norte. A cota
topografica do topo do pogo é de 515m em relagdo ao nivel do mar.
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Figura 51 - Perfil estratigrafico do Pogo 2-TN-ST-3A-BA — Serra do Tond, Sub-bacia de Tucano Norte. A cota
topografica do topo do pogo é de 524m em relagdo ao nivel do mar.
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Figura 52 - Perfil estratigrafico do Poco TN-ST-3B-BA — Serra do Tond, Sub-bacia de Tucano Norte. A cota
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Figura 53 — Mapa Geoldgico destacando, em parte, as Formagdes Marizal e Crato, encontradas na Serra do Toné,
préximo a borda de falha da Sub-bacia de Tucano Norte. Revisado e modificado de Souza (2015).
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Figura 54 - Curvas isotopicas de 8**C e 5'%0 do sistema lacustre da Serra do Ton4, baseado no furo 2-TN-ST-03a-BA
(SILVEIRA et al., 2014).
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RESULTADOS

5.1 FORMACAO CRATO NA SERRA DO TONA - SUB-BACIA DE
TUCANO NORTE

A Formacdo Crato na Serra do Tona é representada principalmente por calcarios
lacustres laminados e macigos, as vezes silicificados, com coloragdo em tons de marrom,
abrangendo tonalidades desde o bege-claro ao marrom escuro (Figura 55). A coloragdo mais
escura das laminas é aqui atribuida a presenca de 6xidos e hidroxidos de ferro, pirita
framboidal e/ou matéria organica preservada.

A éarea observa-se grande presenca de placas laminadas descontinuas de calcério,
alternadas por intervalos de argilas carbonaticas, folhelhos e arenitos muito finos da Formacéo
Crato. Estas placas estdo distribuidas de forma abundante ao longo do topo da Serra do Tona,
observando-se ainda pequenos fragmentos soltos e dispersos préximos as escarpas da serra
(Figura 56).

Figura 55 - Amostra de mao de um calcério laminado parcialmente intemperizado da Serra do Tond, Sub-Bacia
de Tucano Norte. Ao lado sua representagdo esquematica.

Amostra Representacéo Esquematica

Fonte: Proprio autor.
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Figura 56 - Interpretacdo e perfil estratigrafico relativo a afloramento da sequéncia carbonética do topo da Serra
do Tona. Placas carbonaticas ocorrem em meio a material bastante intemperizado sobreposto a intervalo siltico-
argiloso de composicéo carbonatica. Modificado de Souza (2015).
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Fonte: Proprio autor.

Como resultado do estudo do perfil estratigrafico do pogo 2-TN-ST-3A-BA (Figura
51) e das observacdes realizadas em trabalhos de campo, a Formacgéo Crato na Serra do Tond
foi novamente individualizada em uma Unica unidade como descrito em trabalhos recentes ja
citados, porém, agora esta associada a uma associagdo de facies lacustre terrigena e uma facie
lacustre carbonatica, constituida de sete litofacies (Tabela 5). Sendo assim, foram observadas
e identificadas cinco novas litofacies (Cp, Cs, Rac, Acc e Aoa) além das duas litofacies (Cm e
Cl) j& descritas anteriormente por Silveira et al. (2014). Essa nova definicdo contou ainda com
auxilio de novos estudos petrograficos/catoluminescéncia e novas amostras do po¢o 2-TN-
ST-3A-BA (Quadro 4).
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Tabela 5 - Resumo das litofécies observadas na Formagéo Crato, encontradas nos poco 2-TN-ST-3A-BA — Serra
do Tond, Sub-bacia de Tucano Norte.

ASSOCIAGAO | | |TOFACIES DESCRICAO
DE FACIES
Calcarios macicos de coloracdo acinzentada, com
Cm granocrescéncia ascendente.
cl Calcéario Laminado variando a coloragdo entre castanho-claro e

castanho-escuro, podendo apresentar "slumps".
Calcario Peloidal composto por massa carbonética micritica e

Cp peldides circundados por esteiras algalicas.
Calcério com siliciclasticos composto por uma matriz
Cs carbonética, com laminagdo formada por minerais
siliciclasticos, predominando muscovita e biotita.
Rac Ritmitos argilo-carbonaticos de coloragdo acinzentada
Lacustre Acc Aren?to Calcifero, pre_zdominando grdos de quartzo dispersos em
Terriaena um c!mento ca_rbonatlco. _ _ _ _
9 Arenito com cimento de 6xido e hidroxido de ferro, e argila de
(AFLT) Aoa infiltracdo. Possui pouca calcita espatica.

O pocgo estudado 2-TN-ST-3A-BA possui um total de 140m, sendo detalhado nesta
tese o intervalo que vai de 6 a 40m de profundidade (Figura 57). Esse intervalo corresponde a
sequéncia lacustre aptiana da Formacdo Crato, ligada a uma Associacdo de Facies Lacustre
Carbonatica (AFLC) e pequenos eventos ligados a uma Associacdo de Facies Lacustre
Terrigena (FLT). Na porc¢do do intervalo entre 6 e 22m é possivel observar uma sequéncia de
calcilutitos e calcarenitos esbranquigados com niveis fossiliferos, ricos em ostracodes e restos
de vegetais carbonizados. No intervalo entre 22 e 31m temos uma alternancia de folhelhos
calciferos, calcilutitos, calcarenitos e arenitos muito finos. Entre 31 e 36,5m temos
principalmente intercalacdo entre folhelhos e arenitos. O ultimo intervalo detalhado, que vai
de 36,5 e 40m, é composto predominantemente por ritmitos argilo-carbonaticos,
predominando folhelhos e calcilutitos.

No Poco TN-ST-4-BA, entre o intervalo que vai de 2 a 18m de profundidade,
predominam calcarios laminados e calcilutitos. A partir do intervalo entre 18 a 34m
predominam ritmitos argilocarbonaticos compostos predominantemente por folhelhos e

calcilutitos (Figura 58).
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Figura 57 - Porcao estudada do poco 2-TN-ST-3A-BA em detalhe, com as litofacies observadas na Formag&o Crato e a localizacdo das laminas petrografias. — Serra do Tond, Sub-
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LITOFACIES

(0-8) Argila com areia - solo;

(6-7) Arenito fino, bastante cimentado por carbonato de calcio, com micas nos foresets;

(7-7,7) Calcilutito branco, com dendritos de manganés;

(7,7-9) Nao recuperado;

(9-9,6) Calcilutito branco a bege, com laminacgéo irregular. Possiveis micas. Oxido de mangenés;

(9,6-10,1) Calcarenito (gréo arredondados né&o reconhecidos), com ostracodes. A laminagao ¢é irregular, com
provaveis nodulos. Bastante oxidado. Veios de silica e carbonato.

(10,1-10,5) Calcilutito com laminagéo plano-paralela, pouco espagada,
(10,5-11) Nao recuperado;

Xl1-1 3,4) Calcilutito bege, finamente laminado (laminas claras e escuras). Em 11,85 m, nivel fossilifero.
Igumas regides sao bastante permeaveis (calcisiltito?);

(13,4-14) Nao recuperado;

(14-16,8) Calcilutito finamente laminado. Intercalagéo de laminas mais escuras e delgadas com laminas mais
claras e espessas. Possiveis ostracodes;

(16,8-17) Nao recuperado;

(17-19,5) Calcilutito laminado com intercalagéo de laminas claras e escuras. A partir de 19,3 m a laminagéao é
dada por filmes escuros de matéria organica. Nessa porgao também observa-se algumas deformacgées,
provavelmente por escape de fluidos, e variagédo na espessura das camadas;

(19,5-20) Nao recuperado;

(20-22) Calcilutito com laminagéao muito fina, rica em matéria orgéanica, e irregular. Restos vegetais
carbonizados em filmes organicos. Deformagoées localizadas;

(22-22,23) Folhelho cinza escuro, calcifero;
(22,23 - 23) Nao recuperado;

(23-23,25) Topo: Calcarenito interdigitado com calcilutito - estrutura em chama. Meio: Possivel nivel de
exposi¢ao, com brecha e greta. Base: Calcilutito finamente laminado;

(23,25-23,75) Folhelho cinza escuro, calcifero;
(23,75-25) Nao recuperado;

(25-25,85) Calcilutito com laminagao ondulada finamente espagada, com filmes de matéria organica. Niveis
ricos em ost{a;f:odes e porgdes com intraclastos. Proximo a base € comum a intercalagéo com arenito fino,
micaceo, calcifero;

(25,85-26) Folhelho cinza escuro;
(26-28) Nao recuperado;

(28-28,2) Calcilutito bege claro com laminagéao plano-paralela no topo e irregular na base. Vegetais
carbonizados. Nivel cm provaveis bioturbagoes;

(28,2-28,5) Arenito muito fino, com laminagao cruzada e com bastante mica nos foresets;
(28,5-29) Folhelho cinza;

(29-31) Nao recuperado;

(31-31,15) Calcilutito intercalado com folhelho;

(31,15-31,55) Arenito muito fino com laminagéo cruzada e micas nos foresets;
(31,55-33) Folhelho em contato gradacional;

(33-34) N&ao recuperado;

(34-34,4) Arenito fino com laminagéao cruzada;

(34,4-34,75) Folhelho cinza;

(34,75-35) Arenito fino, micaceo, laminagéo cruzada incipiente;

(35-35,3) Folhelho cinza;

(35,3-36,5) Facies heterolticas - acamamento wavy. Niveis bioturbados;
(36,5-36,6) Folhelho cinza;

(36,6-37) Nao recuperado;

(37-37,7) Folhelho cinza;

(37,7-37,9) Calcilutito bege;

(37,9-39,6) Folhelho;

(39,6-40) N&o recuperado;

Fonte: Proprio autor.
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Figura 58 - Perfil do Pogo TN-ST-4-BA com destaca para a porgao pertencente a Formacéo Crato na Serra do Tond, Sub-bacia de Tucano Norte.

TN-ST-4-BA

LITOFACIES

(0-2) Solo arenoso;

(2-2,15) Calcilutito recristalizado, com porosidade vugular e

oxidos de manganés;

(2,15-3,5) N&o recuperado;

(3,5-4,17) Calcilutito recristalizado, com porosidade vugular e

oxidos de manganés, muito alterado;

(4,17-6,5) Nao recuperado;

(6,5-6,9) Calcilutito macico, apresentando-se laminado na porgao

superior;

(6,9-9,5) Nao recuperado;

(9,5-10,1) Calcilutito laminado, com bastante 6xido de manganés;

(10,1-12,5) Nao recuperado;

(12,5-13,3) Material ndo confiavel,

(13,3-15,5) Nao recuperado;

(15,5-15,97) Material nao confiavel;

(15,97-18,5) Nao recuperado;

(18,5-21,2) Folhelho cinza, calcifero;

(21,2-21,5) Nao recuperado;

(21,5-23,2) Folhelho cinza;

(23,2-24,5) Nao recuperado;

(24,5-25,1) Folhelho cinza;

(25,1-27,5) Nao recuperado;

(27,5- 28,7) Folhelho cinza intercalado com nivel de arenito fino,
micaceo;

(28,7-29,2) Calcilutito finamente laminado, com intercalagées de
filmes de matéria organica. Estrutura loop bedding e porgdes
mais deformadas. Em alguns niveis apresenta-se como
laminito nodular;

AFLC

(29,2-30,5) Nao recuperado;
(30,5-31,1) Calcilutito com laminagéo mais espagada. Deformado,
e com loop bedding;
o (31,1-31,3) Folhelho cinza escuro;
(31,3-33,3) Nao recuperado;
(33,3-33,7) Folhelho cinza escuro, intercalado com nivel de 3 cm
N e B e de calcilutito laminado;

Fonte: Proprio autor.



116

Associacdo de Facies Lacustre Terrigena (AFLT)

Caracterizada pela maior entrada de sedimentos terrigenos num ambiente

sedimentacdo tipicamente lacustre.

LITOFACIES Acc- Composta por um arenito fino, calcifero, esbranquicado, com laminagéo
cruzada, rico em gréos de quartzo subarredondado a subangulosos dispersos em um cimento
carbonéatico. Possui ainda graos de feldspato, muscovita e biotita. Nas laminas petrogréfica
Laminas L-1 e L-9 (Figuras 59 e 11) pdde-se observar o predominio dos contatos do tipo
tangencial entre os grdos de quartzo, porém o empacotamento é frouxo. Poucos grdos de
quartzo apresentam extin¢cdo ondulante e apenas aproximadamente 5% sdo policristalino,
indicando uma provavel fonte ndo metamdrfica. Os grdos de mica estdo bem preservados,
indicando um possivel soterramento rapido. Na catodoluminescéncia (CL) foi possivel
observar que os graos de quartzo apresentam uma coloracdo azul escura a marrom e as vezes
verde. O feldspato apresenta uma coloracdo azul mais clara e brilhante. A presenca do
cimento carbonatico (cor vermelha) e cimento de 6xido e hidroxido de ferro também puderam

ser notados na CL. A porosidade € do tipo intergranular.

LITOFACIES Aoa- Arenito fino micaceo, esbranquicado, com laminag&o cruzada, composta
predominante por grdos de quartzo subarredondados a subangulosos. Nas laminas
petrograficas L-10, L-11 e L-12 (Figuras 61, 62 e 63) foi possivel identificar que os graos de
quartzo possuem, em sua maioria, extingdo ondulante, e apenas aproximadamente 5% sao
policristalinos. Foi observado também que os grdos praticamente ndo se tocam, implicando
em um empacotamento frouxo. A matriz da rocha € formada por cimento de éxido e
hidroxido de ferro (melhor identificada na CL - Figuras 60 e 61) e argila. As muscovitas e
biotitas se apresentam bem preservadas. Na CL, os grdos de quartzo apresentam uma
coloragdo que varia entre azul escuro e marron, as vezes verde. J& os feldspatos apresentam
uma coloracdo azul mais clara. Os pontos verdes na podem indicar a presenca de fosfato ou
guartzo metamorfico, ja os pontos vermelhos indicam a presenca de cimento carbonatico. A

porosidade ¢ do tipo intergranular.
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Associacao de Facies Lacustre Carbonatica (AFLC)

Nesta litofacies sdo observados sedimentos formados principalmente em ambientes
lacustres fechados, que ndo possuem efluentes estaveis, ou seja, em sua maioria Sdo
sedimentos formados tipicamente por precipitacdo quimica e biogénica. Podemos caracterizar
como um paleoambiente onde predominam aguas rasas, tranquilas e com alta taxa de

evaporacéao.

LITOFACIES Cm- Trata-se de um calcario macico de cor bege, granulagio
predominantemente fina (calcilutito). Na lamina petrografica L-8 foi possivel identificar uma
matriz micritica de coloracdo bege-escuro com microcristais de dolomita, representada por
pontos mais claros (Figura 64). Na catodoluminescéncia os microcristais de dolomita
apresentam uma coloracdo amarronzada/vermelho escuro. A porosidade observada foi do tipo

vulgular e intergranular.

LITOFACIES CI- Esta representada por um calcério laminado, com laminas variando de
coloragéo entre tons de bege, marrom claro e marrom escuro. Na lamina L-7 (Figura 65) foi
possivel identificar uma matriz micritica com alternancia de laminas milimétricas claras e
escuras, forte presenca de microcristais de dolomita e niveis horizontais escuros. Estes niveis
podem representar matéria organica substituida por pirita e passando para um estagio de
oxidacdo. Na catodoluminescéncia, estes niveis ficam mais escuros devido ao ferro ser um

inibidor da luminescéncia. Porosidade € do tipo intercristalina e intergranular.

LITOFACIES Cp- Esta representada por um calcéario peloidal, composto por peloides e
ostracodes. Nas laminas L-4 (Figura 66) foi possivel identificar uma matriz carbonatica
(calcita micritica, massa de coloragdo marrom e calcita espatica, cor branca). Observou-se

pirita e cimento de 6xido e hidroxido de ferro. Porosidade € do tipo vulgular e intergranular.

LITOFACIES Cs- Trata-se de um calcario com siliciclasticos formado por uma matriz

carbondtica de coloragdo beje, com laminacdo composta por minerais siliciclasticos,
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predominando muscovita e biotita. Nas Iaminas petrogréficas L-2 e L3, além dos minerais ja
citados, também foram identificados, grdos de quartzo subarredondados a subangulosos, pirita
e cimento de oxido e hidroxido de ferro (Figuras 67 e 68). Na catodoluminescéncia, a matriz
carbonatica é representada pela massa de coloragdo avermelhada, enquanto a pirita, pelos
pontos escuros. A porosidade observada foi do tipo intergranular, fratura e vulgular.

LITOFACIES Rac- Assim como na Serra Negra, Bacia de Jatoba, na Serra do Toni os
Ritmitos Argilo-Carbonaticos sdo constituidos por argilitos e folhelhos, por vezes calciferos,
de coloracdo cinza-claro a cinza-escuro, intercalados por calcilutitos beges. Ocorrem
predominantemente na base da Formacéo Crato entre as profundidades de 22 a 39m no poco
2-TN-ST-3A-BA, e entre as profundidades de 18,5 a 29m no pogo TN-ST-4-BA.
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Figura 59 - Fotomicrografia da ldamina L-1 representando a Litofacies Aac (Arenito Calcifero) — Serra do Tond,
Sub-bacia de Tucano Norte. A- Nicois cruzados e B- Catodoluminescéncia. Escala = 100um.

LITOFACIES ACC

Fonte: Proprio autor.
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Figura 60 - Fotomicrografia da lamina L-9 representando a Litofacies Aac (Arenito Calcifero) — Serra do Tond,
Sub-bacia de Tucano Norte. A- Nicois cruzados e B- Catodoluminescéncia. Escala = 100pum.

LITOFACIES ACC

Fonte: Proprio autor.
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Figura 61 - Fotomicrografia lamina L-10 representando a Litofacies Aoa (Arenito com cimento de éxido e
hidroxido de ferro) — Serra do Tond, Sub-bacia de Tucano Norte. A- Nicois cruzados e B- Catodoluminescéncia.
Escala = 100um.

LITOFACIES Aoa

Fonte: Proprio autor.
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Figura 62 - Fotomicrografia da lamina L-11 representando a Litofacies Aoa (Arenito com cimento de éxido e
hidroxido de ferro). O Cimento carbonatico esta representado pelos pontos vermelhos, equanto os verdes
representam quartzo metamdrfico. — Serra do Tond, Sub-bacia de Tucano Norte. A- Nicois cruzados e B-

Catodoluminescéncia. Escala = 100pm.

LITOFACIES Aoa

Fonte: Proprio autor.
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Figura 63 - Fotomicrografia da lamina L-12 representando a Litofacies Aoa (Arenito com cimento de dxido e
hidréxido de ferro) — Serra do Tona, Sub-bacia de Tucano Norte. Pontos azuis brilhantes representam feldspatos,
enquanto os vermelhos, cimento carbonatico. A- Nicois cruzados e B- Catodoluminescéncia. Escala = 100um.

LITOFACIES Aoa

Fonte: Proprio autor.
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Figura 64 - Fotomicrografia da lamina L-8 representando a Litofacies Cm (Calcério macigo) — Serra do Tona,
Sub-bacia de Tucano Norte. A- Nicois paralelos e B- Nicois cruzados. Escala = 100pm.

LITOFACIES Cm

Fonte: Proprio autor.
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Figura 65 - Fotomicrografia da lamina L-7 representando a Litofacies Cl (Calcario laminado) — Serra do Tond,
Sub-bacia de Tucano Norte. A- Nicois cruzados e B- Catodoluminescéncia. Escala = 100pum.

LITOFACIES Cl

Fonte: Proprio autor.



126

Figura 66 - Fotomicrografia da lamina L-4 representando a Litofacies Cp (Calcario peloidal) — Serra do Tona,
Sub-bacia de Tucano Norte. A- Nicois paralelos e B- Catodoluminescéncia. Escala = 100um.

LITOFACIES Cp

Fonte: Proprio autor.



127

Figura 67 - Fotomicrografia da lamina L-2 representando a Litofacies Cs (Calcario com siliciclasticos). Presenca
de muscovita (seta verde) e quartzo (seta vermelha) — Serra do Tond, Sub-bacia de Tucano Norte. A- Nicois
cruzados e B- Catodoluminescéncia. Escala = 100um.

LITOFACIES Cs

Fonte: Proprio autor.
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Figura 68 - Fotomicrografia da lamina L-3 representando a Litofacies Cs (Calcério com siliciclasticos). As setas
verdes representam microfraturas nos calcarios — Serra do Tond, Sub-bacia de Tucano Norte. A- Nicois cruzados
e B- Catodoluminescéncia. Escala = 100um.

LITOFACIES Cs

Fonte: Proprio autor.
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6 INTERPRETACAO DE DADOS GRAVIMETRICOS E
AEROMAGNETOMETRICOS DA BACIA DE JATOBA E SUB-BACIA
DE TUCANO NORTE

Os dados gravimétricos e aeromagnetométricos foram processados e interpretados
com o intuito de definir o arcabouco tridimensional de cada regido trabalhada. Dentre os
objetivos estdo: correlacionar estruturas, localizar falhas e por fim, determinar
aproximadamente a espessura dos sedimentos nas areas de estudo. Os resultados serviram
para complementar o conhecimento na busca de novas correlagfes nas bacias em questao.

O método gravimétrico tem aplicagbes importantes nos estudos das bacias
sedimentares para a exploracdo de hidrocarbonetos, prospeccdo de jazidas de minerais
metalicos, mapeamento geoldgico e no entendimento da estrutura da crosta de grandes
segmentos litosféricos. A importancia da gravimetria na prospeccao de petroleo esta associada
a facilidade na identificacdo de falhas verticais e de espessamentos sedimentares, sendo um
processo bastante rotineiro e de féacil aplicacdo. Portanto, 0 método é bastante utilizado na
identificacdo de depressdes tectonicas e na modelagem de bacias sedimentares. Contudo, a
gravimetria, como qualquer método geofisico, também possui as suas ambiguidades, as quais
podem ser reduzidas atraves de outros metodos geofisicos e mapeamentos geolOgicos
associados.

Os principios basicos do método gravimétrico estdo baseados na lei da Gravitagdo
Universal de Newton. Esta lei enuncia que a forca F (medida em newtons) entre duas
particulas de massas m; e m, (medidas em quilograma) é diretamente proporcional ao produto
dessas massas e inversamente proporcional a distancia r (medida em metros) entre seus
centros de massa.

mqmy

F=GMr2

r2

Onde G= 6,67 x 10™ Nm/Kg é a constante de gravitacio universal.
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DADOS GRAVIMETRICOS

Como ja foi descrito no capitulo de materiais e métodos desta tese, os dados
gravimétricos foram levantados pela PETROBRAS e distribuidos para uso publico pelo
Banco Nacional de Dados Gravimétricos-BNDG/ANP. Os dados de anomalia Bouguer
simples foram interpolados em uma malha de 0,5 x 0,5 km pelo método de minima curvatura

com o emprego do software Oasis Montaj da Geosoft® (Figuras 69 e 70).

DADOS AEROMAGNETOMETRICOS

A magnetometria, assim como a gravimetria, € um dos métodos potenciais mais
antigos da geofisica, onde geralmente se mede o campo magnético total. Por ser um método
de aquisicdo de dados relativamente simples e rapido, pois ndo requer extensas correcdes, a
industria de exploracdo de hidrocarbonetos fez e ainda faz intenso emprego dessa
metodologia, permitindo a identificagdo de estruturas, como domos salinos e falhas, que
podem contribuir para acumulagdo de hidrocarbonetos em rochas reservatorio. Outras
estruturas como zonas de cisalhamento e zonas de falhas sdo facilmente identificadas pela

magnetometria por apresentarem fortes alinhamentos magnéticos.

A forca do campo magnético é dada pela seguinte formula:

_P1-p2

F
.72

51
onde F ¢é a forca em dinas no polo py, r1 € um vetor unitério dirigido de py para po, r € a

distancia entre os polos em cm e p é a permeabilidade magnética do meio.

Por causa da baixa resolucdo dos dados aeromagnetométricos na area estudo da Bacia
de Tucano Norte, foram trabalhados apenas os dados aeromagnetométricos da Bacia de
Jatoba. Esse material foi cedido gentilmente pelo Servico Geologico do Brasil (CPRM). O
levantamento dos perfis aeromagnetométricos foi realizado com linhas de voo e controle
espacadas de 500m e 5.000m, orientadas nas dire¢cdes N-S e E-W, respectivamente, com
altura de voo fixada em 100 metros de altura em relacdo ao terreno. As medidas foram

realizadas a cada 0,1 segundo, o que devido a velocidade média da aeronave, equivale a
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aproximadamente 7,7 m por leitura. Os executores do levantamento realizaram parte do
trabalho de processamento, que envolve a correcdo da variacdao diurna e a remoc¢do do IGRF
(International Geomagnetic Referencial Field), o micronivelamento (LASA S.A,;
PROSPECTORS, 2010).

Os dados de Campo Magnético Anémalo (CMA) foram interpolados em uma malha
de 125 x 125 m pelo método bigrid no software Oasis Montaj®. A partir do CMA foram
gerados a 12 derivada vertical e a reducdo ao polo (Figura 71) no médulo Magmap com o
emprego de filtros aplicados nos dados no dominio do nimero de onda por meio da
Transformada de Fourier.

RESULTADOS

Na Bacia de Jatoba, os valores da anomalia Bouguer apresentaram uma variagdo
méaxima de 67,8 mGal (entre -16,0 e -83,8 mGal). Enquanto na Sub-bacia de Tucano Norte, a
variacdo maxima da anomalia Bouguer € de 85,9 mgal (entre -32,3 e -118,2 mgal). Os valores
mais positivos nos mapas estdo concentrados na area de afloramento de rochas do
embasamento cristalino, nas bordas das bacias e fora dos seus limites (Figuras 69 e 70). Os
valores mais negativos estdo concentrados dentro dos limites das bacias aonde dominam as
rochas sedimentares e 0s principais depocentros. O depocentro da Bacia de Jatoba é formado
por uma anomalia Bouguer negativa, de formato irregular a subarredondado, com amplitude
méaxima de 12,8 mGal (entre -71,0 e -83,8 mGal). Na Sub-bacia de Tucano Norte observou-se
0 depocentro formado por um eixo de anomalia Bouguer negativa, alongada na diregdo N-S,
com amplitude maxima de 6,2 mgal (entre -112 a -118,2 mgal).

Pbde-se observar que a anomalia Bouguer negativa na Bacia de Jatoba apresentou um
gradiente muito intenso para noroeste, enquanto na Sub-bacia de Tucano Norte esse gradiente
foi para oeste. Esse tipo de conformacdo andmala em bacias sedimentares sugere que o0s
sedimentos estdo depositados em uma estrutura tectdnica do tipo semigraben, com uma borda
falhada (para noroeste na Bacia de Jatoba e para oeste na Sub-bacia de Tucano Norte) e uma
borda flexural (para sudeste da Bacia de Jatoba e para leste da Sub-bacia de Tucano Norte).

O entendimento do arcabouco tectdnico da Bacia de Jatoba pode ser reforgcado atraves
dos dados magnetométricos (Figura 71). Esses dados forneceram informacdes sobre um
conjunto de alinhamentos na direcdo NE-SW, que estdo associados a Zona de Cisalhamento

de Pernambuco (ZCPE). No mapa de “redugao ao polo” (Figura 71C) ficou evidente uma
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anomalia negativa de grande porte e formato arredondado, logo abaixo dos alinhamentos da
ZCPE. Esta anomalia provavelmente esta relacionada a um conjunto de depocentros da Bacia
de Jatobd, que foi produzida pela atenuacdo dos dados magnetometricos, como resultado do
espessamento do pacote sedimentar. Esses depocentros também puderam ser observados nos
dados de gravimetria.

Figura 69 - Anomalia gravimétrica Bouguer da area de estudo da Bacia de Jatoba. Os dados foram
interpolados em uma malha de 0,5 x 0,5 km pelo método de minima curvatura.
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Figura 70 - Anomalia gravimétrica Bouguer da é&rea de estudo da Sub-bacia de Tucano Norte. Os dados foram interpolados em uma malha de 0,5 x 0,5km pelo método de minima

curvatura.
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Figura 71 - A — Mapa de Campo Magnético Andmalo (CMA) da &rea de estudo da Bacia de Jatobd; B- Mapa de primeira derivada vertical do CMA da &rea de estudo da
Bacia de Jatoba; C- Mapa de reducéo ao polo do CMA da area de estudo da Bacia de Jatoba. A linha preta continua representa parte da Zona de Cisalhamento Pernambuco
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Separacdo Regional-Residual dos Dados Gravimétricos

Um mapa de anomalia Bouguer é composto tanto por fontes rasas que refletem
variacdes de densidades em pequenas areas e que sdo de fundamental interesse a prospeccéo
geoldgica, quanto por fontes profundas relacionadas com anomalias causadas por variacGes de
densidades em &reas regionais.

Quando tratamos do estudo de bacias sedimentares através de dados gravimétricos,
usualmente se remove as componentes referentes as fontes regionais, deixando apenas como
residuo as anomalias mais rasas, que nesse caso seriam as anomalias produzidas pelos
sedimentos.

Para a separacao regional-residual dos dados gravimétricos foi empregada uma técnica
espectral em que um filtro passa-banda gaussiano aplicado no dominio de nimero de onda
separa os dados originais nas componentes de onda longos (fontes profundas) e curtas (fontes
rasas). Os resultados estdo apresentados nas Figuras 72 e 73 e foram empregados para a
interpretacdo das falhas que definem o arcabouco tectdnico das bacias. Foi possivel identificar
nos mapas “Bouguer Residual” estruturas como falhas normais (incluindo falhas de borda de
bacia) e zonas de cisalhamento, em ambas as bacias (Figuras 72B e 73B).

Entretanto, a componente residual representativa da pilha sedimentar separada por
esse método espectral ndo preserva as amplitudes das anomalias, prejudicando a execugéo de
modelagens quantitativas. Por causa disto, foi adotada a separacdo da componente residual
pela remogéo de uma superficie de tendéncia de 1% ordem. Essa componente foi empregada na
modelagem dos dados (Figuras 74 e 75).

Contraste de Densidade Entre os Sedimentos e 0 Embasamento Cristalino
Foram utilizados os valores médios de densidade estabelecidos por Telford, Geldart e
Sheriff (1990) de 2,35g/cm® para o pacote de rochas sedimentares e de 2,8g/cm® para as
rochas do embasamento cristalino. Apds estabelecer esses valores de densidade para cada
conjunto, foi obtido um contraste de densidade de 0,45 g/cm® entre rochas cristalinas e
sedimentares. Através dos resultados obtidos, foi considerado que a densidade escolhida
representa uma media adequada para os diversos tipos de rochas que ocorrem no entorno da

bacia.



136

Figura 72 - A- Mapa de anomalia Bouguer Regional da area de estudo da Bacia de Jatob4; B- Mapa de anomalia Bouguer Residual da area de estudo da Bacia de Jatoba. A linha
continua representa uma zona de cisalhamento e as linhas com pequenos tracos transversais representam falhas e o sentido do seu mergulho.
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Figura 73 - A- Mapa Bouguer Regional da &rea de estudo da Sub-bacia de Tucano Norte; B- Mapa Bouguer Residual da &rea de estudo da Sub-bacia de Tucano Norte. As linhas
continuas representam zonas de cisalhamento e as linhas com pequenos tracos transversais representam falhas e o sentido do seu mergulho.
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Modelagens Gravimétricas 2D

Uma das etapas da interpretacdo de dados gravimetricos foi a transformacdo da
informacdo geofisica em modelos quantitativos que auxiliam a interpretacdo geoldgica.
Assim, foram realizados 21 perfis na Bacia de Jatoba e 25 perfis na Sub-bacia de Tucano
Norte, transversais ao comprimento maior da anomalia negativa Bouguer (Figura 74 e 75).

Os dados de anomalia Bouguer foram modelados pelo método direto que consiste no
ajuste ao perfil de dados observados em um perfil calculado a partir de um modelo de
densidades (Figura 76). O calculo da resposta gravimétrica do modelo utilizando o software
GM-SYS é baseado nos algoritmos de Talwani, Worzel e Landisman (1959) e Talwani e
Heirtzler (1964). Esse programa vem integrado ao software Oasis Montaj®.

As etapas seguidas durante o processo de modelagem foram as seguintes:

1- Construcdo de modelos bidimensionais da Bacia de Jatoba e Sub-bacia de

Tucano Norte, considerando a superficie de tendéncia da anomalia Bouguer
nas duas bacias;

2- Calcular os efeitos das anomalias;
3- Comparar os efeitos calculados com os dados observados;
4- Ajustar o perfil gravimétrico calculado ao perfil de dados observados.

Durante esses procedimentos citados, outras informagdes geoldgicas e geofisicas
foram consideradas como: perfil sismico, pocgos estratigraficos, além de outros trabalhos ja

realizados nas bacias.

Modelo Tridimensional

As modelagens descritas no item anterior forneceram apenas uma visdo bidimensional
de varias secOes das bacias (Figura 77). Para obter uma visdo tridimensional do conjunto de
21 e 25 secOes paralelas entre si, modeladas na Bacia de Jatoba e Sub-bacia de Tucano Norte,
respectivamente, os perfis foram agrupados em um s6 banco de dados para cada bacia. Apds
essa etapa, os valores de profundidade foram interpolados pelo método de Tinning, em uma
malha de 0,5 x 0,5 km. Os resultados desses procedimentos puderam ser visualizados nos
mapas de profundidade (Figuras 78 e 79) e também nos modelos de densidade (Figuras 80 e

81), em quatro angulos diferentes de perspectiva em 3D.
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Os modelos tridimensionais gerados demonstraram que as areas de estudos, em ambas
as bacias, possuem: formatos semelhantes aos de semigraben, com uma borda principal
falhada; depocentros profundos, chegando a até aproximadamente 2900m e 5100m, para as
Bacias de Jatoba e Sub-bacia de Tucano Norte, respectivamente. Porém, as bacias divergem
na orientacdo principal de suas estruturas, N-S para Tucano Norte e NE-SW para Jatoba.

Observou-se nas regides onde estdo inseridas as serras Negra (Bacia de Jatoba) e do
Tona (Sub-bacia de Tucano Norte), presenca de horsts e semigrabens dentro das bacias
(Figuras 78 e 79). Esse fator levantou a hip6tese das serras terem sido formadas durante uma
possivel reativacdo do embasamento cristalino, resultando no soerguimento parcial desses
blocos, ja que os dados sismicos e de afloramentos da regido indicam que as falhas sdo do tipo
normais em dominé (Figura 82) dentro da Bacia de Jatoba, como foi descrito por Lima et al.
(2015). As Figuras 83 e 84 representam o0s perfis das areas de borda das bacias, nas
proximidades da Serra Negra e Serra do Tond, respectivamente, construidos a partir dos dados
geofisicos e de mapeamento geoldgico.

O evento de soerguimento seria posterior ao de deposi¢cdo dos sedimentos das
formacdes de idade aptiana, porém, ainda ndo € possivel afirmar o motivo da auséncia da
Formagde Romualdo na Serra do Tona. O fato de ndo haver essa formag&o no Tucano Norte
gera uma grande incdgnita na historia da Sub-bacia e possivelmente algumas hipéteses:

1- Nao teria ocorrido a deposicdo desses sedimentos Aptianos da Formagéo

Romualdo na Sub-bacia de Tucano Norte.
2- Houve a erosdo completa da Formacao Romualdo na Sub-bacia de Tucano Norte.

3- Havia conexdo entre as duas bacias (Jatoba e Sub-bacia de Tucano Norte).



Figura 74 — Mapa de superficie de tendéncia da anomalia Bouguer da regido de estudos da Bacia de Jatobd, com a localizagdo dos perfis selecionados para a modelagem 2D.
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Figura 75 — Mapa de superficie de tendéncia da anomalia Bouguer da regido de estudos da Sub-bacia de Tucano Norte, com a localizagdo dos perfis selecionados para a modelagem
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Figura 76 - Perfis 2-D de densidade das SecGes 11 e 12 (Bacia de Jatobé e Sub-bacia de Tucano Norte,
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respectivamente) modelados pelo método direto, extraidos a partir dos mapas de superficies de tendéncia da
anomalia Bouguer das regides de estudos
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Figura 77 - Perfis 2D de profundidade realizados em: A- Bacia de Jatoba e B- Sub-bacia de Tucano Norte.

A

505000

600000

605000 610000 615000 620000

9055000

9050000

S0B00CO

0000906

0009506

0000506

8980000

8985000

8980000

8575000

aaTo000

8965000

8960000

510000

515000

520000 525000 530000 535000 540000 545000
Scale 1:100000
2000 0 2000 4000 6000
(meters)
WGS 84/ UTM zone 245

g i
H g
] ;
g g
580000 595000 600000 605000 610000 515000 620000
Scale 1:100000
2000 4000 6000
- n
(meters)
WS 64/ UTid soos 245
B s i i - - - —e

ao00see

0005858

0000268

o0os6e

0000268

000958

0000368

Fonte: Proprio autor.



144

Figura 78 - Arcabougo do embasamento cristalino e espessuras dos sedimentos da Bacia de Jatob4, calculadas
através da modelagem 2D. A area tracejada em vermelho representa um horst dentro da bacia.
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Figura 79 - Arcabouco do embasamento cristalino e espessuras dos sedimentos da Sub-bacia de Tucano Norte, calculadas a partir da modelagem 2D. A Area tracejada em vermelho
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Figura 80 - Arcabouco tridimensional da area de estudo da Bacia de Jatoba. A modelagem indica que a bacia tem a forma de semigraben, com presenca de pequenos horsts, uma

borda falhada a noroeste e um rejeito na area de estudo de aproximadamente 2800 metros.
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 81 - Arcabouco tridimensional da rea de estudo da Sub-bacia de Tucano Norte. A modelagem indica que, assim como a Bacia de Jatobd, presenca de pequenos horsts, forma
de semigraben, porém com a borda falhada a oeste e rejeito na area de estudo de aproximadamente 5100 metros.
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Figura 82 - Falhas em afloramento, da Formacdo Romualdo na Serra Negra, que refletem estruturas regionais da
Bacia do Jatoba (LIMA et al., 2015)
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Figura 83 - Modelo geoldgico construido a partir de modelos de densidade, perfil sismico e de mapeamento geoldgico da regido de estudos proximo a falha de borda, Serra Negra,
Bacia de Jatoba.
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Figura 84 - Perfil geoldgico baseado no modelo tridimensional gravimétrico da area de estudo na Sub-bacia de Tucano Norte.
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7 CONCLUSOES

Os paleolagos aptianos-albianos das bacias de Tucano Norte e Jatoba pertencem a fase
pos-rifte | e sdo constituidos pelas formagdes: Marizal e Crato, no Tucano Norte; e Marizal,
Crato e Romualdo, no Jatoba.

Levando em consideracdo a possibilidade de correlacdo entre as formacgdes Marizal e
Crato nas serras do Tond (Sub-bacia de Tucano Norte) e Negra (Bacia de Jatoba), estas foram
enfatizadas e tratadas neste trabalho. Assim, a primeira fase lacustre é representada pela
Camada Amargosa da Formacdo Marizal, encontrada no sopé da Serra do Tond e descrita
inicialmente por Freitas (2014). Na Serra Negra, essa camada foi identificada entre 57 a 62m
de profundidade no pogo 2-JB-SN-2B-PE, com aproximadamente 5m de espessura, na cota
topografica de 638m acima do nivel do mar, dividindo a Formacdo Marizal em duas
AssociacOes de Facies Fluviais (AFF).

Na Serra do Tond, essa mesma camada é observada a 439m de elevagdo acima do
nivel do mar. Sendo assim, a Camada Amargosa esta presente nas duas bacias (Tucano Norte
e Jatoba) e representa um marco estratigrafico de uma grande expansao lacustre durante o
Aptiano. E caracterizada por uma se¢do mista de carbonatos e siliciclastos, composta por uma
alternancia de folhelhos escuros calciferos e calcario laminado. Ha uma duvida se eram dois
grandes lagos distintos ou um grande lago que se expandiu pelas duas bacias (Figura 85).

O contetdo paleontoldgico encontrado na Camada Amargosa por Freitas et al. (2017)
nas bacias de Tucano Central e Sul (peixes e icnofdsseis de ambientes estuarinos a marinho
raso é diferente do encontrado nas bacias de Tucano Norte e Jatoba (ostracodes, fragmentos
de peixes e esteiras algélicas microbiais), tipicas de um ambiente lacustre salino. Segundo
Gratzer et al. (2013) os carbonatos constituidos de calcita magnesiana da Formacdo Marizal,
da Bacia de Jatobd, apresentam valores isotdpicos de carbono muito negativos, semelhantes
aos encontrados na Bacia de Tucano Norte. Observa-se a grande similaridade nos dados
litoldgicos, quimicos e fossiliferos dos sistemas lacustres, nas distintas bacias. Isto também

poderia  sugerir uma  ligacAo  desses  paleolagos durante o  aptiano.



Figura 85 — Modelo de Reconstrugdo paleogeografica das bacias de Tucano Norte e Jatoba, ilustrando os paleolagos aptianos das formagdes Marizal e Crato.
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A segunda fase lacustre (Formacdo Crato) tambeém foi observada nas duas bacias,
Tucano Norte e Jatobd, mas na Sub-bacia de Tucano Norte apenas a porcao inferior da
Formacdo Crato foi encontrada (Figura 86). Os afloramentos dos calcarios laminados e
macigos da Formacdo Crato, na Bacia de Tucano Norte, sdo encontrados no topo da Serra do
Tona e em um “morro-testemunho” conhecido como Serra de Sdo Saté. Os calcarios do Topo
da Serra do Tona, apesar de estarem bastante cimentados por 6xido/hidroxido de ferro e
calcita espatica, como foram observados através das laminas petrograficas e
catodoluminescéncia, sdo laminados e muito semelhantes aos calcarios que ocorrem na Serra
Negra (Bacia de Jatobd).

Tanto Serra Negra (Jatobd) quanto na Serra do Tond (Tucano Norte), a Formacgéo
Crato pdde ser dividida em duas (2) associacGes de facies: a primeira representada pela
Associacdo de Facies Lacustre Terrigeno (AFLT); e a segunda, representada pela Associacao
de Fécies Lacustre Carbonatica (AFLC).
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Figura 86 - Correlacdo dos sedimentos pds-rifte-1 através de pogos estratigraficos entre a Serra Negra (Bacia de
Jatobd), a esquerda da figura; e da Serra do Tond (Sub-bacia de Tucano Norte), a direita da figura.
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Apo6s a Revisdo da sequéncia lacustre de Silveira et al. (2014), na Serra do Tond, pbéde-
se observar mais cinco (5) novas litofacies, totalizando sete (7) litofacies, sendo trés (2)

relacionadas a AFLT e 5 relacionadas a AFLC.
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As analises de isotopos de *C e *®0 nos sedimentos da Formagao Crato, da Bacia de
Jatoba, mostram que os valores sdo predominantemente negativos tanto no pogo 2-JB-SN-2A-
PE quanto no poco 2-JB-SN-2B-PE. As amostras analisadas dos pocos apresentam valores de
8'®0 que se enquadram dentro de um ambiente lacustre, porém com uma salinidade
relativamente alterada na porcdo intermedidria amostrada no poco 2-JB-SN-2A-PE,
possivelmente devido a uma descida rapida do nivel do lago, voltando a gua ficar mais doce
no topo da porgcdo amostrada. J& 0 poco 2-JB-SN-2B-PE, apresenta os valores de 520
predominantemente negativos, com pouca variagao.

Devido as composi¢des isotopicas de 8°C e 80 serem semelhantes, tanto nos
carbonatos da Serra do Tonad (Tucano Norte) quanto nos das Serras Negra (Jatoba), os dados
sugerem que o0s carbonatos aptianos estudados correspondem a um sistema lacustre,
hidrologicamente fechado e que suas aguas eram mais doces na base e no topo de sua
sequéncia, enquanto na parte intermediaria suas aguas seriam mais salinas.

A terceira e Ultima fase lacustre é representada pela Formacdo Romualdo, porém foi
observada apenas na Serra Negra (Bacia de Jatoba) e ndo na Serra do Tonad (Tucano Norte).
Segue-se a pergunta: a que se deve a ndo ocorréncia dessa fase lacustre na Bacia de Tucano
Norte, ndo deposicdo ou erosdo? Um fato que se ressalta também é a auséncia dos evaporitos
da Formacéo Ipubi nestas duas bacias.

Através da andlise semi-quantitativa de elementos maiores foi possivel observar que,
de forma geral, existem dois grandes grupos. Um grupo composto pelas amostras JB-7, JB-
13, JB-14 e JB15 que esta relacionada as variaveis SiO,, Al,Os, Fe;03, Na,O, K,0, TiO; e
P,Os, e outro grupo composto pelas amostras JB-1, JB-2, JB-3, JB-4, JB-6, JB-8, JB-9 e
JB10, esta relacionado as variaveis MgO, CaO, MnO e PF. Tal comportamento sugere que as
amostras do primeiro grupo estdo reunidas pela forte semelhanca quimica de suas litologias,
descritas como arenitos, apesar das amostras JB-13, JB-14 e PB15 pertencerem a Formacao
Marizal e a amostra JB-7 ser da Formacdo Crato elas se agrupam em carater predominante de
sua composicdo, independente do tempo em que foram formadas ou as suas respectivas
formacdes. O segundo agrupamento sugere que a litologia é novamente o fator de semelhanca
entre essas amostras, que sao descritas como calcarios.

Embora as amostras JB-1, JB-2, JB-3 e JB-4 tenham maior afinidade com as variaveis
MnO e MgO e as amostras JB-6, JB-8, JB-9 e JB-10 com as varidveis CaO e PF, a separa¢do
em dois subgrupos de calcérios esta relacionada também a presenca de P,Os em algumas

amostras. A presenca de fosfato é explicada pela presenca de esteiras algalicas e matéria
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organica identificadas apenas nas amostras do poc¢o 2B, juntamente com elevados teores de
CaO e PF. Assim, foi possivel classificar quimicamente as amostras analisadas pelas suas
litologias e em subgrupos, como pelo teor de fosfato, utilizando o método Analise de
Componentes Principais e Analise de Agrupamento Hierarquico.

Foi observado que a razdo Mg/Ca que incide nos processos de dolomitizagdo é mais
elevado nas amostras dos arenitos da Formacgdo Marizal do que nas amostras de arenitos da
Formacdo Crato, indicando uma maior salinidade nos arenito da Formacdo Marizal em
relacdo aos arenitos da Formacao Crato. Essa variagdo da salinidade entre as duas formagdes
também poOde ser observada nas analises de Isotopos Estaveis, porém de forma mais sutil.
Logo, é possivel afirmar que durante a deposicao dos arenitos calciferos da Formagdo Marizal
houve uma transicdo rapida de ambiente, tornando-se seco e arido muito mais rapido do que
no ambiente onde se formaram os arenitos da Formacao Crato. Podemos afirmar ainda que,
devido a razdo Fe/Mn elevada, houve um maior tempo de exposicdo dos sedimentos da
Formacdo Marizal ao paleoambiente no qual foram depositados, aumentando assim a sua
concentracgéo de ferro, diferentemente dos sedimentos que se depositaram da Formacéao Crato.

No trabalho realizado por Netto e Oliveira (1985), nos grabens do Tucano Central,
Tucano Norte, e Jatoba, os arenitos sdo muito mais frequentes do que no Graben do
Recbncavo, indicando o sentido em que o rifte foi preenchido, ou seja, de norte para sul.
Freitas et al. (2017), também seguiu essa linha de pesquisa através de medicGes do sentido de
paleocorrentes aptianas na Sub-bacia de Tucano Norte. O Mapeamento geoldgico das areas
envolvidas auxiliou na identificacdo e individualizacdo das unidades aptianas presentes nas
serras do Tond e Negra, bem como a identificacdo de estruturas em superficie e a correlacdo
dos sedimentos com o embasamento cristalino proximo as bordas falhadas das bacias
envolvidas.

No modelo de correlacdo apresentado na (figura 86), fica evidente que o maior pacote
de sedimentos da Formacdo Crato esta presente na Serra Negra (Bacia de Jatoba) e ndo na
Serra do Tond (Sub-bacia de Tucano Norte). Esse fato contribui com a andlise de outros
autores sobre o sentido de deposicdo das paleocorrentes aptianas.

E observada também uma grande diferenca na cota topografica na base da Formagcéo
Crato entre as duas bacias, Jatoba e Tucano Norte. Na Serra Negra, a base da Formacéo Crato
esta a aproximadamente 650m de elevacdo acima do nivel do mar, diferente da Serra do Tona
que esta a aproximadamente 480m acima do nivel do mar. Essa diferenca de 170m de

elevacdo provavelmente esta relacionada a um maior soerguimento da regido de Serra Negra
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durante uma reativacdo do embasamento cristalino. Esse provavel soerguimento gerou
inselbergs formados por rochas do pos-rifte-1 cercadas por sedimentos elGvio-coluviais.

Os dados gravimétricos revelam que os sedimentos pos-rifte-1 das serras Negra e do
Tond foram depositados nas por¢cdes onde o embasamento cristalino é mais profundo
(depocentros principais), possuindo configuragdes semelhantes em ambas as bacias, (Jatoba e
Tucano Norte), onde o principal diferencial seria a orientacdo das estruturas. Na Bacia de
Jatoba (nas proximidades da Serra Negra) a presenca de horts e grabens profundos, com
orientagdo ENE-WSW é bem evidenciada. J& na Sub-bacia do Tucano Norte, a gravimetria
revela o predominio de semigrabens com orientacdo N-S, sendo estas, as estruturas principais
do embasamento cristalino. A orientacdo dessas estruturas do embasamento, em ambas as
bacias, foram refletidas nas serras Negra e do Tona durante o soerguimento, em uma provavel
reativacgdo tectonica.

Apos a juncdo de todas as informacdes adquiridas e expostas nesta tese (mapeamentos
geologicos, descrigdo e correlagdo de pocos, identificacdo de litofacies, analises petrogréficas,
analises geoguimicas e estudos geofisicos), fica reforcada a hipdtese de ligacdo entre esses
dois paleolagos Aptianos formados na Bacia de Jatobd e Sub-bacia de Tucano Norte,
representados pelas Formacdes Marizal e Crato nas serras Negra e do Tona.

Contudo, para dar continuidade e maior seguranca a esse estudo, recomenda-se a
identificacdo e correlagdo dos microfdsseis presentes nos sedimentos do pos-rifte-1, da Serra

Negra e da Serra do Tona.
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APENDICE A - DADOS DA PETROGRAFIADAS AMOSTRAS DAS ROCHAS DA ASSOCIACAO DE FACIES FLUVIAL (AFF)

OBTIDAS ATRAVES DO POCO ESTRATIGRAFICO 2-JB-SN-2B-PE.

Generalidades

Arcabouco

Matriz/Cimento

Empacotamento

Catodoluminescéncia

Porosidade

Arenito fino,
macéaceo, de
coloracdo
esbranquicada,
intercalado com
folhelho escuro.

Rocha composta por gréos de
quartzo subarredondados a
subangulosos com extingdo

ondulante. O principal contatos

entre os gréos é tangencial. A

Maioria dos gréos séo
monocristalinos, apenas 0-5% séo
policristalinos. Presenca de
feldspato (microclina e
plagioclasio), muscovita e biotita

bastante orientadas e concentradas.

Matriz argilosa (argila
infiltrada) e cimento de
oxido/hidréxido de
ferro (predominante) e
carbonético

Facies | Lamina
AFm JB-13
JB-14
AFc
JB-15

Arenito fino
esbranquigado,
calcifero, micaceo
com minerais
escuros orientados
indicando possivel

fluxo de sedimento.

Rocha composta por graos de
quartzo subarredondados a
subangulosos, porém, poucos com
extin¢do ondulante. A maioria dos
grdos sdo monocristalinos, apenas
0-5% séo policristalinos. O
principal contatos entre 0s gréos é
tangencial. Presenca de Feldspato,
biotita e muscovita.

Predominantemente
Carbonatico e também
oxido de ferro

Frouxo

Os gréos azuis brilhantes
sdo de feldspato, enquanto
0s azuis palidos e marrons
escuros sdo de quartzo. Os

pontos verdes podem se

tratar de quartzo
metamorfico.

O cimento carbonatico se
apresenta na cor vermelha.
Os pontos verdes podem
ser cristais de quartzo
metamorficos ou fosfato.

Intergranular
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APENDICE B- ANALISE MICROSCOPICA DAS AMOSTRAS DAS ROCHAS DA ASSOCIAQAO DE FACIES LACUSTRE TERRIGENA
(AFLT) OBTIDAS ATRAVES DO POCO ESTRATIGRAFICO 2-JB-SN-2B-PE.

Féacies | Lamina Generalidades Arcabouco Matriz/Cimento | Empacotamento Catodoluminescéncia Porosidade
Os gréos de quartzo
N . x resentam uma coloracé
Arenito Fino, calcifero, de | Graos de quartzo subarredondados a apresentam uma coloragao
A - azul escuro a marrom, as vezes
coloracéo cinza- subangulosos, predominando a verde. Os feldspatos
esverdeado com extingdo ondulante entre eles. : P .
laminagdo cruzada Maioria dos gréos de quartzo néo se A apresentam uma cor azul mais
AFI JB-7 ’ Matriz micritica Frouxo clara e brilhante. Os pontos | Intergranular

composta por uma matriz
micritica, rica em graos de
quartzo, micas e
feldspatos

tocam e sdo policristalinos e poucos

(0-5%) séo policristalino.
Muscovitas e biotitas bem
preservadas.

verdes podem indicar quartzo
metamoarfico, enquanto o0s
vermelhos indicam uma
grande massa de matriz
micriica.




APENDICE C- ANALISE MICROSCOPICA DAS AMOSTRAS DAS ROCHAS DA ASSOCIACAO DE FACIES LACUSTRE
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CARBONATICA (AFLC) OBTIDAS ATRAVES DOS POCOS ESTRATIGRAFICOS 2-JB-SN-2A-PE E 2-JB-SN-2B-PE - SERRA NEGRA,

BACIA DE JATOBA.

Facies | Lamina Generalidades Arcabouco Matriz/Cimento | Empacotamento Catodoluminescéncia Porosidade
Rocha composta por matriz
micritica e carapacas bem

preservadas de ostracodes. A
Calcario com maioria das carapagas
Co 1B-9 ostr§c9des, matéria possuem contato tar}genmal. Matriz micritica Frouxo Pequenos graos de quartzo de
organica e esteiras Materia organica

algélcas.

circundando os ostracodes e

junto a matéria organica sao

observados pequenos graos
de quartzo.

coloracéo azul e verde

Intergranular




Cp

JB-8

JB-10

Calcario Peletoidal

Massa carbonatica micritica e
de peloides circundados por
esteiras algalicas. Os peloides
encontram-se achatados de
forma elipsoidal indicando
um empacotamento entre eles
e as esteiras algalicas. ,
circundados por esteiras
algalicas. Presenca de pirita
framboidal.

Rocha composta por matriz
micritica, peloides e esteiras
algalicas circundando os
peloides. Dentro dos peloides
se encontram cristais de
dolomita e calcisferas. As
calcisferas podem indicar
pelotas fecais.

Matriz Micritica

Frouxo

Ha raros gréaos de quartzo

representados por pequenos pontos
azuis. A presenca de pirita na matriz

inibe a CL

Bastante ferro agindo como inibidor

da catodoluminescéncia

Intergranular
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Rocha composta por micrita,
peloides e esteiras algalicas.
Os peloides estdo achatados e
orientados na direcdo das

Pequenos cristais de quartzo na cor

JB-11 esteiras algalicas. Presenca azul. A pirita framboidal deixa a
de pequenos graos de regido mais escura.
quartzo. Parte das esteiras
algélicas foi substituida por
pirita framboidal.
Calcério com peloides | Rocha composta por micrita hid ci
e presenca de algumas e peloides. Observadas Frgturas preenchidas por calcita Fratura e
JB-12 X ) : fibrosa na cor vermelho mais
fraturas preenchidas fraturas preenchidas por - Intergranular
. o brilhante.
por calcita. calcita fibrosa
Rocha composta por uma
- . matriz micritica onde a
Calcario macico . x Carbonato representado por grande
JB-3 LT maioria dos graos observados
/Biomicrito /Mudstone | . . - massa vermelha.
s8o bioclastos constituidos de
carapacas de ostracodes.
Cm Matriz Micritica Frouxo Intergranular
Rocha composta por uma
matriz micritica e graos de
IB-4 Calcério macico dolomita onde a maioria dos Os gréos de quartzo sdo azul escuro

gréos ndo se tocam.
Observou-se a rara presenga
de grdos de quartzo

a marrom.
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IB-1 C_a_lc_éri,o com Feldspatos _apresentam_colora(;éo
siliciclasticos azul mais clara e brilhante.
Rocha composta por uma
matriz micritica, com gréos
de quartzo subarredondados a
subangulosos, muitos com
Cs _ex?inséo on~dulante. A Predomiqq matriz Frouxo Intergranular
maioria dos gréos de quartzo micritica
ndo se tocae é
monocristalino (Aprox. Os gréos de quartzo apresentam
Calcério com 95%). Observou-se ainda uma coloragdo azul escuro a
JB-2 siliciclasticos feldspatos e muscovita. marrom e as vezes verde. Os
orientados feldspatos apresentam coloracéo
azul mais clara e brilhante.
Rocha composta por uma
matriz micritica, finamente Carbonato representado por grande
Calcério laminada. Apresenta massa vermelha. Pontos marrons no
Cl JB-6 laminado/mudstone/ microconcrecdes (efeitos Matriz Micritica Frouxo topo da lamina podem indicar Intergranular
calcilutito diagenéticos) que podem ser presenca de ferro inibindo a

a causa das ondulacdes nas
laminas.

luminescéncia.
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APENDIQE D- ANALISE MICROSCOPICA DAS AMOSTRAS DA ASSOCIACAO DE FACIES LACUSTRE TERRI'GENA (AFLT)
ASSOCIACAO DE FACIES LACUSTRE CARBONATICA (AFLC) OBTIDAS ATRAVES DO POCO ESTRATIGRAFICO 2-TN-ST-3A-BA

— SERRA DO TONA, SUB-BACIA DE TUCANO NORTE.

Féacies | Lamina | Generalidades Arcabouco Matriz/Cimento | Empacotamento Catodoluminescéncia Porosidade
Quartzo (azul escuro a marro, as
vezes verde). Feldspato (Azul
L-10 x claro brilhante). Os pontos verdes
Rocha composta por gréos de quartzo odem indicar quartzo
subarredondados a subangulosos, P metam érfi((:]o
muitos com extingdo ondulante. A '
maioria dos graos ndo se tocam. Grande Cimento de
Aoa Arenito Fino maloria QOS gréos de quartzo sao 6X|do/h|dré>§|do de Frouxo Quartzo (azul escuro a marro, as | Intergranular
L-11 monocristalinos (~95%). A amostrase | ferro e argila de de. Feldspato (Azul ’I
apresenta argilosa (argila de infiltracéo) infiltrac8o. vezes verde. Felaspato (Azul claro
e com cimento de 6xido de ferro. Séo brllhgntg). Os ponitos verdes
observados ainda feldspatos e podem mdu;ar_fosfato ou quartzo
muscovita e biotita bem preservada. metam_o rf!co. Os pontos
L-12 vermelhos indicam a presenca de
cimento carbonético
Rocha composta por gréos de quartzo
subarredondados a subangulosos,
__poucos com ext.ingéo ondulante,_ CimenFo Cimento Carbonético (coloracéo
Acc L-1 Arenito calcifero dispersos em um cimento carbonatico. , _(:arbqné} Ico e Frouxo Vermelha) e cimento de 6xido de | Intergranular
Grande maioria dos gréos séo oxido/hidroxido de ferro
monocristalinos (~95%). Sdo ferro. '
observados ainda feldspatos e
muscovitas e biotitas.




L-9

Arenito calcifero

Rocha composta por graos de quartzo
subarredondado a subangulosos, muitos
com extingdo ondulante. Grande
maioria dos gréos de quartzo séo
monocristalinos (~95%). Predomina o
contato tangencial entre os gréos.
Presenca de feldspato e micas, sendo o
Gltimo bem preservado. A amostra
apresenta uma matriz carbonética.

Micritica e cimento
de 6xido/hidroxido
de ferro

Quartzo (azul escuro a marro, as
vezes verde. Feldspato (Azul claro
brilhante). Matriz Carbonatica
(Vermelha). Cimento de Oxido de
Ferro.

Cs

L-2

Calcéario com
siliciclasticos

Rocha composta por uma matriz
carbondtica, com presenca de laminacao
por parte dos minerais siliciclasticos.
Os gréos siliciclasticos sdo constituidos
predominantemente por muscovita,
biotita e quartzo. Apresenta ainda pirita
e cimento de 6xido de ferro.

L-3

Calcéario com
siliciclasticos

Rocha composta por uma matriz
carbonatica micritica com graos de
guartzo subangulosos muscovita e

biotita. A maioria dos contatos sdo do
tipo tangencial. Apresenta fraturas
preenchidas por 6xido/hidroxido de
ferro. Apresenta fraturas horizontais
preenchidas por dxido de ferro.

Micritica

Frouxo

Carbonato representado por
grande massa vermelha. Pontos
marrons podem indicar presenca

de ferro inibindo a luminescéncia.

Intergranular e
vulgular

Fratura,
intergranular e
vulgular
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Calcario com

Calcario laminado com peloides e
ostracodes, matriz carbonatica (calcita
micritica, massa de coloragdo

Matriz micritica (massa

Cp L-4 peloides e amarronzada e um pouco de calcita vermelha). Pirita e cimento de Intergranular
ostracodes. espatica de cor branca). Observa-se oxido de ferro (Preto).
presenca de pirita e cimento de éxido de
ferro.
[ Micritica Frouxo
Rocha carbonética que apresenta uma Carbonato representado por
alternancia de laminas milimétricas grande massa vermelha. Pontos
claras e escuras. Presenca de cristais de marrons podem indicar presenca
cl L7 Cal_cério dolomita (c_or branca) e a}guns njvgis de ferro inibindo a Igmi_nescéncia. Ir}tercristalina
laminado escuros horizontais. Matéria organica Observam-se niveis que e intergranular
substituida por pirita e passando para apresentam coloragdo mais escura
um estagio de oxidagdo na CL, devido ao ferro ser
(6xido/hidréxido de ferro) inibidor da luminescéncia.
L-5 Calcario macico Roch_a composta por uma massa
L carbonética de coloragdo amarronzada e Pontos vermelhos-escuros
com cristais de . . - Intergranular
dolomita cristais de dolomita (p_ontps amarelos- o representam a dolomita.
Cm L-6 claros). Calcilutito. Micritica Frouxo
L8 Calcério macico Rocha composta por uma lama Intergranular e

carbonatica (calcita micritica)

intragranular
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