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Resumo

O Membro Ipubi da Formagdo Santana (Bacia do Araripe) ¢ uma sucessdo evaporitica sulfatada composta por gipsita e
anidrita de idade aptiana, logo, cronocorrelata a Fase Salifera da Margem Continental do Brasil, onde foram depositadas espessas
camadas de sais. E comum em evaporitos sulfatados a variagio entre facies primarias, que indicam as feigdes deposicionais, e
secundarias, indicadoras de recristalizagdo por processos diagenéticos. Essa disposicdo de facies ¢ amplamente observada no
Membro Ipubi, e remete a uma marcante acdo da diagénese, ¢ relagdo direta com a evolugdo da bacia. Mediante tal situacdo, o
presente trabalho tem como objetivo, através da caracterizacdo petrografica dessas rochas, identificar as diferentes facies e
compreender parte dos processos diagenéticos. No total, as 23 laminas analisadas e 37 amostras de mao indicaram a ocorréncia
de pelo menos cinco facies; sendo duas facies primdrias: gipsita prismatica e anidrita nodular; e, trés facies secundarias: gipsita
porfiroblastica, gipsita alabastrina e espato acetinado. As diferentes facies foram organizadas segundo as etapas diagenéticas, a partir
delas observou-se que os evaporitos refletem, embora, de forma localizada, os processos regionais que predominavam na bacia.
Palavras-chave: Bacia do Araripe; Membro Ipubi; evaporito; sulfato; Aptiano

Abstract

The Ipubi member of the Santana Formation (Araripe Basin) is a sulfated evaporite succession composed of gypsum and
anhydrite of Aptian age, thus, it is chronocorrelated to the Brazilian Margin Salt Phase, when thick layers of salts accumulated.
It is common in sulphate evaporites the variation between primary facies, which indicate the depositional features, and
secondary facies, indicatives of recrystallization by diagenetic processes. This arrangement of facies is widely observed in
the Ipubi Member, and it is due to a notable diagenesis, directly related with the basin evolution. Due to this situation, the
present work aims through the petrographic characterization of these rocks to identify the different facies and to understand part
of the diagenetic processes. In total, the 23 thins sections and 37 hand samples analysed indicated the occurrence of at least five
facies; being two primary facies: prismatic gypsum and nodular anhydrite; and, three secondary facies: porphyroblastic gypsum,
alabasterine gypsum and satin spar. After the identification, the different facies were organized according to the diagenetic
stages, and from it, it was observed that the evaporites reflect, albeit locally, the regional processes that prevailed in the basin.
Keywords: Araripe Basin; Ipubi Member; evaporates; gypsum; Aptian
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1 Introducao

Os estudos sobre evaporitos avangaram
bastante nas Ultimas duas décadas, especialmente
no Brasil, devido as espessas camadas de sal
aptiano associado ao rifteamento do Gondwana,
que ocorrem na Margem Continental do Brasil.
Nesse tocante, o Membro Ipubi da Formagao
Santana, unidade poés-rifte da bacia do Araripe ¢
marcada por uma camada de evaporitos sulfatados
composta por gipsita, majoritariamente, ¢ anidrita
da idade também aptiana, ou seja, cronocorrelata a
Fase Salifera da margem.

Os sulfatos do Membro Ipubi atualmente
ocorrem como facies primarias e facies secundarias.
Conforme o sumarizado por Warren (2016), as
facies primarias representam aquelas geradas
durante a deposi¢do dos evaporitos, enquanto
que as secundarias representam aquelas formadas
durante a diagénese, contemplando os processos em
superficie, soterramento, e, durante o soerguimento.
No caso dos sulfatos, o soterramento resulta na
anidritiza¢do, decorrida devido a desidratacdo
da gipsita; enquanto que o soerguimento causa a
gipsificagdo, diretamente associada a reidratagdo das
anidritas, marcando a geracao as facies secundarias
e obliteracdo das primarias.

Todavia, a despeito do grande volume dos
estudos acerca dos sais aptianos, sdo relativamente
escassos os estudos realizados nesse tocante nos
sulfatos de mesma idade. Dessa forma ainda ha
certas lacunas sobre a evolu¢do diagenética do
Membro Ipubi e qual o reflexo disso na evolugao da
bacia. Sendo assim, o presente estudo embasado em
um estudo petrografico objetiva em caracterizar as
diferentes facies e compreender qual o significado
diagenético das mesmas, para assim, contribuir
nesse importante tema.

2 Area de Estudo

A bacia do Araripe estd localizada no
Nordeste do Brasil, instaurada na Zona Transversal
da Provincia Borborema, e limitada pelos
Lineamentos de Patos ¢ da Paraiba (Esteves Jr.,
2009). Sua principal fase de evolugdo e crescimento
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esta diretamente relacionada com os processos de
ruptura do Gondwana decorridos durante o Cretaceo
(Assine, 2007).

No caso do Membro Ipubi, ele ¢ membro
intermedidria da Formagdo Santana, que ainda ¢
composta pelos calcarios laminados do Membro
Crato, e os registros transgressivos do Membro
Romualdo no topo.

No estudo mais focado nessa unidade, foram
visitadas quatro minas na bacia do Araripe. Duas
delas, as minas S3o Jorge (7° 07° 54”S/ 39° 42’
59”W) e Concei¢ao Preta (7° 117 45°S/ 39° 43’
11°W), situadas no estado do Ceara; e duas outras
no estado de Pernambuco, as minas Sdo Jorge (7°
42’ 44”S/ 40° 14’ 04”W) e Rancharia (7 44° 41”°S/
40° 28’ 177 W). As localizagdes aproximadas das
minas, da bacia do Araripe ¢ suas localidades estdao
indicadas na Figura 1.

3 Material e Método

A realizacdo desse trabalho foi executada
em duas principais fases: uma fase de campo e
uma fase laboratorial. A fase de campo contemplou
uma atividade de campo na bacia, quando as quatro
minas citadas foram visitadas. Seu foco foi a coleta
de amostras de diferentes ocorréncias de evaporitos.
Uma vez que nas visitas ndo houve a possibilidade de
se trabalhar com amostras de testemunhos, o trabalho
teve de ser focado em amostras préximas das frentes
de lavra. Devido a isso, ndo houve como ordenar
as relagdes de topo e base, e as suas profundidades.
No total, foram coletadas 37 amostras; sendo 10 na
mina Pedra Branca, 12 na Conceicao Preta, 10 na
Sao Jorge e 5 na Rancharia, conforme o indicado na
Tabela 01.

A segunda etapa contemplou a caracterizagao
petrografica dos evaporitos. Inicialmente as amostras
foram organizadas no Laboratério de Geologia
Sedimentar da UFRJ. No mesmo laboratério
havia amostras dos pogos SE-2 e C-4, utilizados,
respectivamente, por Silva (1988) e Esteves Ir.
(2009). Do poco SE-2, proveniente da mina Casa de
Pedra (ndo visitada no estudo) foram utilizadas sete
amostras, ¢ do C-4, proveniente da mina Sao Jorge,
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cinco amostras (Figura 1). Vale ressaltar que essas
amostras possuiam as relagdes de topo e base, bem
como, as suas profundidades. A partir da possibilidade
de utilizé-las, todas as amostras disponiveis
foram reunidas em grupos com base similaridade
entre elas, e a partir de cada grupo realizou-se a
caracteriza¢ao macroscopica das amostras. Buscou-
se caracterizar os cristais e observar ocorréncia de
estruturas sedimentares; finalizada, houve o registro
fotografico das feicdes observadas e a distingdo de
cada grupo em uma facies.

Acerca da caracterizagdo microscopica,
ela foi realizada utilizando um microscépio Zeiss
Axio Imager. A2M, e o registro dos dados se deu
através software Axionvision acoplado ao mesmo
microscopio. Seu foco foi na geometria e disposicao
dos cristais na escala microscopica, em especial na
complexa relagdo entre as duas fases sulfatadas. Essa
etapa foi primordial, pois permitiu a corroboracao e

Maronhao

Bahia

D(.,:S“f

k.
‘T_X - P ocvdr

ﬁd acke =

. I

50 km
— C,E,F oc [ — T
N

- - e
Serra do Vermelha Grupo Araripe

Minas e pocos

A- Pedra Branca D - Rancharia
B - Conceigao Preta E - Pogo SE-2
C - Sao Jorge F - Pogo C4

Figura 1 Mapas simplificados da localizagio da bacia do Araripe
e areas de estudo. (A) Indicagdo da bacia dentro do Brasil;
(B) Situac@o da bacia dentro do Nordeste do Brasil; (C) Mapa
geral da bacia do Araripe ¢ localidades, observar a localizagdo
aproximada das minas visitadas e pogos utilizados (Modificado
de Martill, 2007b).
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uma maior analise da classificagdo de facies realizada
durante a caracterizagdo macroscopia. Um total de
23 laminas relativas tanto as amostras coletadas,
como as de campo foi utilizado. Maior detalhamento
das amostras utilizadas ¢ indicado na Tabela 1.

Ambas as caracterizagdes foram realizadas
a luz da literatura; destacando-se Holliday (1970),
Silva (1988), Paz & Rossetti (2006a), Esteves Jr.
(2009) e Warren (2016).

Origem Amostras

Macro Micro

Pedra Branca 10 1

Conceicédo Preta 12 2
Séo Jorge 10 6
2

Rancharia 5

7
Prof. 13,83
Prof. 54,65
Prof. 55,75
Prof. 58,95
Prof. 59,60
Prof. 60,95
Prof. 68,85

5
Prof. 31,60
Prof. 38,80
Prof. 43,00
Prof. 46,60
Prof. 55,20

SE-2 -

c4 -

Tabela 1 Relagdo das amostras utilizadas na caracterizagdo
macroscopica e microscopica.

4 Resultados

Cinco facies foram identificadas, sendo duas
primarias: a gipsita prismatica (Gp) e a anidrita
nodular (An), e trés secundarias: a gipsita alabastrina
(Ga), gipsita porfiroblastica (Gpr) e o espato
acetinado (Ea).

4.1 Facies Primarias
4.1.1 Gipsita Prismatica (Gp)

Descrigdo: Essa facies ocorre como cristais
prismaticos centimétricos a milimétricos de gipsita
que crescem de maneira perpendicular a partir de
uma superficie. Os cristais ocorrem em laminas de
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cores marrons, com marcante continuidade lateral
(Figura 2B). Intercaladas, ha laminas brancas
compostas por pequenos cristais ndo discerniveis
a olho nu, que da mesma forma também tém uma
marcante continuidade.

No microscopio foi possivel observar que nas
laminas marrons os cristais prismaticos t€ém topos
aplainados e sdo truncados pelos cristais das laminas
brancas (Figura 2A). A gipsita prismatica pode ter a
ocorréncia de anidrita como inclusdo, mas, de forma
escassa. Comparados com os cristais que compdem
as laminas brancas, foi observado que neles nao
ha ocorréncias de anidritas, ou seja, a composicao
reflete quase que unicamente gipsita. Os cristais
sdo milimétricos, e possuem um formato granular
a fibrosos/alongado, e ndo possuem uma orientagao
marcante. Sinais indicativos de porosidade
intergranular podem ser observados nessa facies.

Interpretacdo: Cristais prismaticos sdo comuns
a evaporitos gerados em condigdes subaquosas,
diretamente a partir de uma salmoura. Para o caso
de sulfatos, a gipsita cresce em corpos, como por
exemplo, lagos e salinas, com profundidade de 10
metros (Silva,1988; Warren, 2016). Ja os cristais
que ocorrem nas laminas de coloragdo branca, sdo
gerados por processos de remobilizacdo de parte dos
cristais prismaticos (Paz & Rossetti, 2006a).

4.1.2 Anidrita Nodular (An)

Descri¢ao: Ocorrem na forma de nddulos
com poucos centimetros de tamanho de coloragao
geralmente branca, que ainda podem variar para tons
de cinza a azul (Figura 2D). Os nddulos ndo tém uma
geometria padrdo, ¢ de modo geral sdo arredondados
a achatados. Nao é possivel a observagao de anidritas
isoladamente, e tampouco descrevé-las.

Nas laminas, por outro lado, foi possivel
observar que os cristais sdo fibrosos a prismaticos,
similares as ripas (Figura 2C), e em raros casos,
radiados; nos casos observados os cristais ndo
ultrapassam poucos milimetros. Podem ocorrer
impurezas entre os graos, como sedimentos lamosos
e carbonatos.

De forma muito localizada foram observados
cristais de anidrita invadindo e corroendo os cristais
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de gipsita, sugerindo uma etapa de substituigdo entre
os sulfatos.

Interpretacdo: Nodulos de anidrita sdo
reconhecidos como sais de origem intrassedimentar
(Warren, 2016). Eles crescem entre os poros de
sedimentos saturados por fluidos hipersalinos na
zona capilar, situados na planicie de supramaré,
ja distantes das influéncias de marés (Silva, 1988;
Warren, 2016).

4.2 Facies Secundarias
4.2.1 Gipsita Alabastrina (Ga)

Descrigdo: Essa facies em amostras de mao
¢ indicada por cores brancas leitosas até¢ variedades
mais acinzentadas a marrons (Figura 3B). Nao ha
como observar e diferenciar cristais dessa forma,
uma vez que sdo as facies mais finas observadas,
condicdo que impossibilita maiores analises
macroscopicas, todavia & possivel observar que
podem formar aglomerados similares a nodulos.

Em analises ao microscopio os cristais de
gipsita alabastrina s3o majoritariamente milimétricos
e a ocorréncia de anidritas ¢ bastante rara (Figura
3A). E relativamente comum que os cristais sejam
tdo finos que impossibilitem a segregacao deles,
todavia, eles podem wvariar para versdes mais
grossas, e até mesmo para gipsita porfiroblastica.
Em Holliday (1970) ¢ apresentado que a Ga pode ser
segregadas em duas categorias com base na extingao
dos cristais, e na possibilidade de individualizar
os graos, no entanto, preferiu-se em ndo a dividir
dessa maneira, uma vez que ¢ muito cadtica a sua
disposi¢@o nas laminas.

Uma importante organizacdo observada ¢ que
alguns aglomerados com formato nodular de gipsita
alabastrina, alguns cristais discretos de anidrita os
circundam. Essa organizacdo prontamente remete a
natureza secundaria dessa facies, gerada através da
hidratacao de antigos nodulos de anidrita.

Interpretagio: E  originada através de
processos de reidratacdo direta que sofre a anidrita
(Holliday, 1970; Silva, 1988). Completando essa
ideia, Warren (2016) sugere a reidratagdo na zona
freatica ativa difusa.
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Figura 2 Facies gipsita
prismatica (A, B) e facies
anidrita nodular (C, D).

(A) Fotomicrografia da Gp
(Nicol cruzado (NX) —SE-2
prof. 59,60);

(B) Fotografia
representando a Gp com
destaque para as laminagdes
(Mina Sao Jorge);

(C) Fotomicrografia da
facies An com destaque
para os cristais fibrosos

a prismaticos de anidrita
(NX — C4 — prof. 38,80);
(D) Fotomicrografia de
testemunho do poco SE-2
(prof. 13,83 m).

4.2.2 Gipsita Porfiroblastica (Gpr)

Descrigao: Observadas em amostras de mao,
sdo cristais anédricos grossos de cor cinza a marrom
(Figura 3D). Podem ser até similares a Gp, todavia,
aquela ndo é comum a marcante organizagdo em
laminas. Uma importante variedade dessa facies
¢ a conhecida como roseta; pois 0s seus cristais
anédricos radiados s3o similares ao formato de
uma flor.

Antagonicas as gipsitas alabastrinas, a gipsita
porfiroblastica representa a facies secundaria mais
grossa (Figura 3C). Ao microscopio ¢ muito comum
observar a ocorréncia de inimeras anidritas reliquiares
como inclusoes; um notavel contraste com a facies
alabastrina. Em alguns casos € possivel observar
ocorréncia de subgraos, e uma forte extingdo obliqua
nos cristais, o que sugere uma possivel deformacao.
Sobre as rosetas, os cristais radiados crescem a partir
de uma partigdo central, e nos seus limites ¢ comum
o contato com Ga. De um modo geral, ndo ha muitas
inclusdes de anidritas nelas.
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Possuem uma aparente relagdo com a Ga,
uma vez que ¢ comum a ocorréncia uma variagdo
cadtica entre as duas facies.Interpretagdo: Em
Warren (2016) ¢é indicado que essa variedade cresce
através da hidratagdo de nodulos na por¢do mais
profunda da zona freatica ativa. As rosetas, por sua
vez, crescem a partir da acumulacdo de poros, ja
em condi¢des mais proximas da superficie (Gindre-
Chanu et al., 2014).

4.2.3 Espato Acetinado (Ea)

Descricdo: E a facies secundaria mais
diferenciada do Membro Ipubi, uma vez que ocorre
na forma de fibras de coloracdo branca (Figura 3F)
preenchendo diversas fraturas localizadas no corpo
sulfatado. As fibras sdo centimétricos, e nos limites
delas com as paredes dos veios ¢ muito comum
que ocorram acumula¢des de folhelhos com um
carater encerado. As fibras, em sua maioria, sdo
perpendiculares as paredes da rocha encaixante, no
entanto, variacdes dobradas sdo comuns.

Observada no microscopio, a facies mantém
as principais caracteristicas macroscopicas, ou seja,
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sdo fibras e podem apresentar uma curvatura nos
cristais (Figura 3E). A feicdo mais marcante ¢ a
falta de reliquias de anidrita, indicando uma extrema
pureza delas em gipsita. Alguns escassos sinais de
anidrita, carbonatos e argilas ocorrem, no entanto,
sao compreendidos como impurezas, pois se
acumulam nas por¢des onde ha o contato das fibras
com as paredes da rocha encaixante.

Interpretacdo: Conforme o corpo sulfatado ¢
soerguido, naturalmente ha o fraturamento dele, e

o aumento da influéncia de fluidos que o percolam
(Warren, 2016). Associado ao soerguimento ainda
ha uma geracdo de fluidos ricos em sulfatos que
preenchem as fraturas e poros, e quando retornam
as condi¢des mais superficiais e rasas, originam as
fibras (Warren, 2016). Dessa forma, esta ¢ a facies
mais diretamente relacionada aos processos de
hidratag¢ao ¢ dissolugdo, e, além disso, ¢ a ultima a
ser gerada, uma vez que ¢ claramente observavel as
fibras cortando todas as facies anteriores.

Figura 3
Representagdo
das facies Ga
(A, B), Gpr
(C,D)eEa

(E, F). (A)
Fotomicrografia
de gipsita
alabastrina
muito fina
(NX — C4 prof.
38,80 m); (B)
Fotografia de
aglomerados
de Ga (Mina
Sao Jorge); (C)
Fotomicrografia
da facies de
Gpr indicando
0s cristais
mais grossos
(NX — C4 prof.
31,60 m); (D)
Fotografia de
Gpr coletada
na mina Pedra
Branca; (E)
Fotomicrografia
da facies Ea
indicando

as fibras
preenchendo
uma fratura
(NX —SE-2
prof. 18,83 m);
(F) Fotografia
do espato
acetinado com
destaques para
as impurezas
(Mina Sao
Jorge).
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5 Discussao

Embora as facies apresentem uma complexa
relacdo entre si no Membro Ipubi, ainda é possivel
organiza-las seguindo a ordem de cristalizacdo, e
associa-las as etapas diagenéticas de eodiagénese,
mesodiagénese e telodiagénese; inicialmente
definidas por Choquette & Pray (1970) e adaptadas
para evaporitos por Warren (2016).

A etapa de deposicao ¢ indicada pelas fa-
cies primarias Gp e An. A primeira em condi¢des
subaquosas rasas (Silva, 1988; Warren, 2016), e
a segunda, a partir de poros de sedimentos que
compdem a planicie supramaré de um sabkha
(Silva, 1988; Warren, 2016). Efeitos da eodia-
génese, a diag€nese mais rasa, sdo indicados no
topo de cristais prismaticos aplainados gerados
por agdo de fluidos. Outra marca dessa etapa esta
indicada nas laminagdes brancas formadas por pe-
quenos cristais alongados de gipsita. Segundo con-
cepgdo de Paz & Rossetti (2006a) ela representa uma
substituicdo da Gp (equivalente a gipsita Chevron
dos citados autores) sob influéncia da salmoura pri-
maria, ou seja, esta diretamente relacionada as con-
di¢des superficiais ou de baixa profundidade.

Conforme ha o soterramento dos cristais,
naturalmente ocorre o aumento da pressio e
compactacdo dos cristais, e da mesma forma, hd a
perda de porosidade inicial, e, de parte dos fluidos;
concomitante também ha o aumento da temperatura.
O aumento da profundidade, e o isolamento do corpo
das condi¢des e fluidos superficiais caracterizam as
etapas inseridas na mesodiagénese; etapa que em
sulfatos ¢ relativamente comum a anidritizacao.
Segundo Warren (2016) uma profundidade pouco
maior do que 1 km ja seria o suficiente para que ndo
ocorra mais gipsita, apenas anidrita.

Para o caso do Membro Ipubi, a profundidade
maxima alcancada variou entre 350 a 380 metros
(Silva, 1988), pouco se comparado ao indicado
por Warren (2016). Essa baixa profundidade a«
priori descarta a anidritizagdo, e, além disso, a ndo
ocorréncia ¢ suportada pelas facies priméarias ainda
preservadas. Todavia, alguns sinais que suportam
uma parcial desidratagdo sdo observados nas
analises microscopicas. As principais evidéncias sao
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cristais de anidrita que invadem cristais de gipsita,
as ocorréncias de pequenos cristais de anidritas
que preservam o formato da gipsita original (Silva,
1988), e de pseudomorfos de gipsita em anidrita
fibrosa (Nascimento Jr. et al., 2016).

Contrapondo esses indicativos que suportam
um inicio de desidratagdo a baixa profundidade de
sepultamento dos evaporitos, a anidritizagdo do
Membro Ipubi foi compreendida como um processo
brando. Consequentemente a mesodiagénese, a
diagénese em maiores profundidades, ndo pode
influenciar essas rochas como um todo.

A terceira e ultima etapa de diagénese, a
telodiagénese, estd relacionada ao aparecimento
de facies secundarias, e consequentemente aos
processos decorridos durante o soerguimento. O
processo mais marcante esta indicado na gipsificacao,
e indica a volta do corpo sepultado as condigdes
deposicionais. Com base nas facies secundarias, a
telodiagénese pode ser segregada em duas etapas.

O primeiro momento compreende a reidratacdo
direta da anidrita nas facies Ga e Gpr.

O corpo sulfatado a ser soerguido, foi
inicialmente reinserido na por¢do mais profunda
da zona freatica ativa, onde o fluxo ¢ mais lento e
permitiu o crescimento da Gpr (Holliday, 1970;
Warren, 2016). Mais acima, ao alcangar a zona
freatica ativa difusa, onde o fluxo é mais intenso, €
gerada a Ga (Warren, 2016). Dentro dessa fase ainda
ha o alivio de pressdo e consequente geracdo de
porosidade e fraturamento, permitindo que fluidos
meteoricos percolam o corpo.

O segundo momento ¢ marcado pelas rosetas,
crescidas em poros onde os fluidos hipersalinos se
acumulam (Gindre-Chanu et al., 2014). E, por fim,
pelas fibras de Ea. A origem dela esta associada
aos fluidos concentrados em sulfatos gerados
pela dissolucdo e reidratagdo do corpo através da
percolagdo (Warren, 2016). Todo esse volume de
fluidos invade os espagos disponiveis, ¢ ao alcangar
as por¢des mais superficiais, se cristalizam na forma
de espato acetinado.

O processo idealizado estd indicado de uma
maneira resumida na Figura 4, onde ¢ possivel
observar a correlagdo entre as etapas e as facies
comuns a elas.
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Figura 4  Sintese idealizada da historia diagenética dos
evaporitos do Membro Ipubi com base nos processos indicados
em Warren (2016).

6 Conclusao

A ocorréncia de facies primarias e secundarias
¢ muito comum no Membro Ipubi. Ordenando-as
nas etapas diagenéticas, as facies indicam processos
de subsidéncia na bacia e posterior soerguimento
das unidades. Logo, a evolu¢ao da bacia, a partir
do Cretaceo, teve forte influéncia nos evaporitos.
A causa desses processos ainda € incerta, todavia,
¢ sugestivo correlaciona-los aos processos de rifte
ainda decorrentes na Margem Continental do Brasil
e influenciavam diretamente a Zona Transversal da
Provincia Borborema.
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