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Resumo - As rochas evaporiticas se destacam nos estudos sedimentolégicos e estratigraficos por
sua associacdo com rochas geradoras de petréleo como rochas selantes e por seu significado pa-
leoclimético e paleoambiental. A caracterizacdo facioldgica e petrografica quantitativa permitiu a
definicdo das facies e habitos dos evaporitos do Membro Ipubi da Bacia do Araripe, coletados em
afloramentos localizados principalmente na regido de Araripina, Pernambuco. Técnicas de difrato-
metria de raios X (DRX) e microscopia eletronica de varredura (MEV) foram utilizadas com o intuito
de complementar a andlise dos aspectos composicionais e texturais dos constituintes. Os sulfatos
dominantes sdo gipsita e anidrita, localmente celestita. Foram identificadas macroscopicamente
trés facies (Evaporito laminado, Evaporito macigo e Evaporito fraturado) e microscopicamente tre-
ze habitos para os sulfatos. Dentre estes, os habitos e as texturas primarios sdo anidrita nodular,
gipsita palicada e chevron, estas duas ultimas constituindo a textura laminada. Os demais sulfatos
foram precipitados em condi¢des p6s-deposicionais rasas. As analises isotépicas de S e O nos sul-
fatos forneceram valores de 63'S entre +10,27%o0 e +17,99%0 e 680 entre +7,72%o0 e +13,30%o,
caracterizando a composicdo marinha da salmoura geradora dos depdsitos. Os resultados obtidos
indicam que os evaporitos do Membro Ipubi foram depositados em contexto subaquoso (salinas) e
intrasedimentar em um sabkha costeiro.

Palavras-chave: sulfatos, Formacdo Santana, Aptiano-Albiano, sabkha costeiro.

Abstract - DEPOSITIONAL MODEL OF THE [PUBI MEMBER (ARARIPE BASIN, NORTHEASTERN BRAZIL)
FROM FACIES ANALYSIS, PETROGRAPHIC AND ISOTOPIC CHARACTERIZATION OF EVAPORITES. Evaporitic
rocks are paramount in sedimentological and stratigraphic studies due to their frequent associa-
tion with petroleum source rocks as caprocks and significance as paleoclimatic and paleoenviron-
mental indicators. Facies analysis and quantitative petrography allowed the definition of facies and
habits of the Ipubi evaporites in the Araripe Basin, collected in outcrops located mainly in the Ara-
ripina region, Pernambuco. X-ray diffraction (XRD) and scanning electron microscopy (SEM) were
used to complement the compositional and textural analysis of the constituents. The dominant sul-
fates are gypsum and anhydrite and locally celestite. Macroscopically three facies were identified
(Laminated evaporite, Massive evaporite and Fractured evaporite) and microscopically thirteen
sulfate habits. Among these, primary habits and textures are nodular anhydrite, palisade and che-
vron gypsum, the latter two constituting the laminated texture. Other sulfates were precipitated
in shallow post-depositional conditions. S and O isotopic analyses in sulfates yielded &3*S values
between +10.27%o and +17.99%o and 880 between +7.72%o and +13.30%o, attesting to the ma-
rine composition of the source brine. The results indicate that the Ipubi Member evaporites were
deposited in subaqueous (salinas) and intrasedimentary settings in a coastal sabkha.

Keywords: sulfates, Santana Formation, Aptian-Albian, coastal sabkha.
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1 Introducao

Os evaporitos possuem grande importancia
econOmica, tanto pela sua extracdo e aplicacio
na industria, quanto pela sua associacio com o
petréleo (como armadilhas, selos, e frequente as-
sociacdo com rochas ricas em matéria organica,
potenciais geradoras). Adicionalmente, as carac-
teristicas deposicionais dos evaporitos fornecem
informacoes paleoclimaticas e paleoambientais.

A dificuldade do estudo de evaporitos decorre
de: a) auséncia de analogos atuais aos grandes de-
positos antigos, levando a controvérsias acerca do
ambiente deposicional; b) escassez de afloramen-
tos de rochas evaporiticas, restritos a regioes de
clima seco onde ndo ha dissolucdo telodiagenética;
e c) alta reatividade destas rochas durante a dia-
génese, que comumente oblitera as fei¢des deposi-
cionais, dificultando a compreensao de sua génese.

0 Membro Ipubi da Formagio Santana (Ap-
tiano-Albiano da Bacia do Araripe) é constituido
por camadas descontinuas de gipsita associadas
a folhelhos verdes e pretos (Assine, 2007). Poucos
trabalhos acerca do ambiente deposicional foram
realizados nestas rochas, com interpretacdes vari-
aveis de sabkhas e lagunas (Oliveira et al., 1979),
lago continental (Silva, 1988) e ambientes costei-
ros do tipo supramaré (Assine, 1992).

Este trabalho buscou caracterizar o ambien-
te deposicional no qual se formou esta sucessido
evaporitica, através da integra¢do de analise facio-
logica em afloramentos e testemunhos de sonda-
gem, petrografia quantitativa, analise de is6topos
estaveis de S e O, e analises complementares como
difratometria de raios X (DRX) e microscopia ele-
tronica de varredura (MEV). O objetivo foi identi-
ficar o ambiente de sedimentacdo, propondo um
modelo deposicional para os evaporitos.

2 Area, materiais e métodos

2.1 Contexto geoldgico

A Bacia do Araripe localiza-se nas regides sul
no estado do Cear3, oeste do estado de Pernambu-
co e leste do Piaui (Carvalho et al., 2012) e é consi-
derada a maior das bacias interiores do Nordeste
do Brasil com aproximadamente 9.000 km? (Assi-
ne, 1992).

Sua formacdo esta associada aos eventos de
rifteamento do Gondwana e a abertura do Atlantico
Sul. Esta bacia esta inserida nos terrenos precam-
brianos da Zona Transversal da Provincia Borbore-
ma (Assine, 2007) ao sul do Lineamento de Patos,

e apresenta um complexo desenvolvimento geo-
l6gico, com diversos modelos estratigraficos pro-
postos desde seu estudo inicial (e.g. Small, 1913;
Beurlen, 1962, 1963, 1971; Braun, 1966; Moraes
etal.,, 1976; Lima, 1979). Assine (2007) definiu se-
quéncias e supersequéncias formadas em diferen-
tes fases de desenvolvimento da bacia, compreen-
dendo a Sequéncia Paleozoica, a Supersequéncia
Pré-Rifte (Sequéncia J20-J30), a Supersequéncia
Rifte (Sequéncia K10-K30), a Supersequéncia Pés-
-Rifte (Sequéncias K40-K60 e K70-K80).

O intervalo estudado esta contido na Super-
sequéncia Pés-Rifte (Fig.1), a qual inclui duas se-
quéncias. A sequéncia K40-K60 é constituida pela
Formacdo Barbalha (Assine, 1992), com intercala-
cOes de arenitos, folhelhos avermelhados e niveis
delgados de conglomerados, formando dois ciclos
fluviais delimitados por intervalos pelitico-carbo-
naticos lacustres. O primeiro intervalo lacustre é
denominado “Camadas Batateira”, e o segundo
corresponde aos calcarios laminados lacustres do
Membro Crato. Lentes de evaporitos associadas a
folhelhos verdes e pretos, sobrepostas aos calca-
rios, foram interpretadas como depodsitos de su-
pramaré (Assine, 1992). Assine (2007) propde que
estas, por serem descontinuas, sejam chamadas de
“Camadas Ipubi”. Segundo o Cédigo Brasileiro de
Nomenclatura Estratigrafica (Petri et al, 1986),
“uma série de pequenas massas descontinuas de
rocha, com aproximadamente o mesmo carater e
posicao estratigrafica, dentro de uma formacao,
pode ser definida e denominada como um mem-
bro”. Sendo assim, neste trabalho optou-se pela de-
nominacao de Membro Ipubi (Beurlen, 1971) para
estas rochas, termo utilizado na maioria dos traba-
lhos publicados e proposto como constituinte da
Formacdo Santana juntamente com os membros
Crato e Romualdo (Fig. 1). Este tltimo, sobreposto
ao pacote carbonatico-evaporitico, é constituido
por arenitos com fésseis marinhos interestratifi-
cados com folhelhos, numa sucessao granodecres-
cente. No topo do Membro Romualdo, siltitos e
arenitos com fosseis de 4gua doce indicam condi-
¢Oes regressivas.

A outra sequéncia da Supersequéncia Pés-
-Rifte (K70-K80) ndo esta inclusa no intervalo es-
tudado.

2.2 Localizagdo da drea, materiais e métodos

A metodologia deste trabalho incluiu a anali-
se faciolégica, analise petrografica quantitativa e
analise de is6topos estaveis de S e O em sulfatos,
além de analises complementares como difrato-
metria de raios X (DRX) e microscopia eletrdnica
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de varredura (MEV).

Na analise facioldgica, foram levantados per-
fis colunares em escala 1:100 em 18 afloramentos
e um testemunho de sondagem do poco PS-11,
com dados de granulometria, composicao, grau de
selecdo, conteddo fossilifero, estruturas sedimen-
tares e grau de bioturbacao.

Os dados obtidos foram coletados em duas
areas (Fig. 2): 1) a principal, na margem sudoeste
da Bacia do Araripe, nos municipios de Araripina,
Trindade e Ipubi, no Distrito Gesseiro de Pernam-
buco; e 2) a secundaria, na porcao norte-nordeste
da bacia, nos municipios de Crato, Santana do Ca-
riri, Nova Olinda e Barbalha, no estado do Ceara.

A analise petrografica foi realizada por quan-
tificacao de 300 pontos por lamina em 17 laminas
delgadas (15 provenientes de afloramentos e 2 do
pog¢o PS-11) coletadas nas camadas evaporiticas.
0 armazenamento e processamento dos dados pe-
trograficos foi feito no software Petroledge® (De
Ros et al., 2007). A composicao dos carbonatos as-
sociados aos evaporitos foi determinada pelo tin-
gimento com solucdo de Alizarina e Ferricianeto
de Potassio (Tucker, 1988).

Com o propdsito de caracterizar a assinatura
isotdpica do fluido precipitante dos evaporitos e
identificar as razoes isotdpicas das diversas fases
dos sulfatos, a analise isotdpica de S e O foi execu-
tada em 18 amostras de sulfatos. O material foi en-
viado ao Departamento de Ciéncias da Terra e do
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Meio Ambiente da Universidade de Windsor, Cana-
da. As analises foram realizadas em um espectro-
metro de massa de razao isotépica Delta XP (Ther-
mo Finnigan, Alemanha), com precisdo analitica
de * 0,2%o. Os valores obtidos para &S e §'80 sao
expressos em per mil (%o), relativos aos padroes
Canyon Diablo Troilite (CDT) para S e Vienna Pee
Dee Belemnite (VPDB) para O.

A andlise de DRX foi realizada em 17 amostras
de rochas evaporiticas. A verificacdo foi realizada a
fim de comprovar a mineralogia dos sulfatos iden-
tificados em lamina. As analises foram executadas
no Laboratorio de Difratometria de raios X do Ins-
tituto de Geociéncias da UFRGS, através do Método
do P6. O equipamento utilizado foi um difratome-
tro SIEMENS - BRUKER-AXS D5000 com goniome-
tro 6-0. A interpretacdo dos difratogramas foi feita
com a base de dados DIFFRACP'’, Somente mine-
rais presentes em quantidade acima de 2% podem
ser detectados neste procedimento.

Com intuito de confirmar a composicdao de
diferentes fases minerais e detalhar o habito de
sulfatos, carbonatos e argilominerais, foram re-
alizadas 14 analises de MEV em quatro laminas
quantificadas. O equipamento utilizado foi um
microscopio eletronico de varredura Jeol 6610-LV
com detector EDS acoplado (Marca BRUKER mode-
lo Nano X Flash Detector 5030 (133eV), do Labo-
ratdrio de Geologia Isotdpica (LGI) do Instituto de
Geociéncias da UFRGS.
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Figura 1. Quadro cronoestratigrafico comparando as proposicoes de Beurlen (1971) e Assine (2007) para o intervalo estudado

(destaque em vermelho).

Figure 1. Chronostratigraphic chart comparing the proposals from Beurlen (1971) and Assine (2007) for the studied interval (hi-

ghlighted in red).

3 Resultados

3.1 Andlise faciolégica

A descrigdo sedimentolégica de 18 aflora-
mentos e de um testemunho de sondagem permi-
tiu a identificacdo macroscépica de trés facies eva-

poriticas (Evaporito laminado, Evaporito macico e
Evaporito fraturado).

Evaporito laminado (EI): Nesta facies a estru-
tura é formada pela alternancia de laminas claras e
escuras horizontais, com espessuras milimétricas
até 2 cm (Fig. 3A). E comum a presenca de veios
fibrosos milimétricos a centimétricos recortando a
estrutura em diversas diregoes, e/ou rosetas mili-
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Figura 2. Localizagdo das se¢des levantadas em 18 afloramentos e do pogo PS-11 na Bacia do Araripe (base de dados GeoSGB

- CPRM, 2004).

Figure 2. Localization of the logged sections in 18 outcrops and PS-11 well in the Araripe Basin (GeoSGB database - CPRM, 2004).

métricas a centimétricas, ao longo do plano da la-
minacdo ou cortando-o.

Evaporito macigco (Em): Esta facies possui es-
trutura macica, cristalinidade fina a grossa, e co-
loragdo branca, esverdeada, cinza ou amarronzada
(Fig. 3B). Veios fibrosos, milimétricos a centimétri-
cos de gipsita, e rosetas de gipsita com até 4 cm de
didmetro ocorrem associados.

Evaporito fraturado (Ef): Esta facies caracte-
riza-se por uma rocha de coloracdo branca, inten-
samente recortada em diversas dire¢des por veios
de gipsita macica ou fibrosa, incolor, com espessu-
ra milimétrica a centimétrica (Fig. 3C).

Nao foi encontrado padrdo na distribuicdo
das facies em relacdo aos afloramentos descritos.
Desta forma, alguns afloramentos apresentam
somente a facies Evaporito laminado (El), outros
somente Evaporito macico (Em) e outros as duas
facies intercaladas. A facies Evaporito fraturado
(Ef) é bastante restrita, sendo resgistrada em pou-
cos afloramentos e sem continuidade lateral. Ja a
presenca de estruturas como rosetas de gipsita
(Fig. 3D) e veios (Fig. 3E) é conspicua, presentes
em praticamente todos os locais, inclusive no poco
PS-11 (Fig. 3F).

3.2 Andlise petrogrdfica

A andlise petrografica de 17 laminas delgadas

(15 provenientes de afloramentos e 2 do poc¢o PS-
11) buscou: 1) caracterizar as texturas e habitos
dos sulfatos; 2) quantificar a composi¢cao minera-
logica; e 3) definir a paragénese dos sulfatos, rela-
cionando-a aos demais constituintes.

3.2.1 Texturas

As texturas foram caracterizadas com base na
relacdo e arranjo microscépico entre os cristais. As
texturas identificadas para os evaporitos foram:
Laminada, Maci¢a, Nodular/Mosaico e Fraturada.
Os veios e rosetas identificados macroscopicamen-
te também foram descritos petrograficamente.

Textura Laminada: A textura laminada é ge-
ralmente composta pela alternancia de laminas de
gipsita palicada, com espessura variando 0,4 mm a
8,8 mm (média: 4 mm), e laminas de gipsita fibro-
sa com espessura entre 0,8 mm a 3,2 mm (média:
2 mm) (Fig. 4A).

Textura Maciga: A textura macica é composta
por cristais de gipsita equantes a alongados (Fig.
4B) de habitos diversos (alabastrina; feixes fibro-
sos; fibrosa; mosaico; porfiroblastica e prismatica)
em proporgdes variaveis. Esta textura é gerada de
duas formas: tanto pela substituicdo pervasiva das
fases sulfaticas, quanto pela intensa precipitagdo
nodular de sulfatos, restando apenas raros resqui-
cios de matriz entre os cristais. No ultimo caso, a
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Figura 3. Aspecto macroscopico das facies evaporiticas e feicdes associadas. A) Facies Evaporito laminado (El), secdo 3; B)
Facies Evaporito macico (Em), se¢do 10; C) Facies Evaporito fraturado (Ef), segdo 7; D) Rosetas dispersas obliterando a estru-
tura do evaporito, se¢do 3; E) Veios com diversas dire¢des recortando a estrutura do evaporito, se¢do 10; F) Veios de evaporito
recortando a facies Evaporito maci¢co (Em) (esquerda) e mudstone cinza (direita), poco PS-11.

Figure 3. Macroscopic aspect of the evaporitic facies and associated features. A) Laminated evaporite (El) facies, Log 3; B) Massive
evaporite (Em) facies, Log 10; C) Fractured evaporite (Ef) facies, Log 7; D) Dispersed rosettes obliterating the evaporite structure,
Log 3; E) Veins in different directions cutting the evaporite structure, Log 10; F) Evaporite veins cutting the Massive evaporite (Em)

facies (left) and grey mudstone (right), well PS-11.

textura macica pode constituir toda a lamina ou
ocorrer associada a textura mosaico. As texturas
nodular e mosaico, descritas abaixo, sdo definidas
com base na proporg¢do de matriz entre os cristais.

Texturas Nodular/Mosaico: As texturas no-
dular e mosaico sdo caracterizadas pela presenca
de matriz micritica ou argilosa entre os cristais
(Fig. 4C). Elas ocorrem associadas e sao definidas
com base na proporg¢do ndédulos (cristais)/matriz.
Atualmente, estes nddulos encontram-se parcial-

mente substituidos por gipsita mosaico, fibrosa,
alabastrina e porfiroblastica, mas ainda mantém
resquicios corroidos de anidrita. A textura é de-
nominada nodular quando a matriz é abundante
entre os nédulos. Caso contrario, quando somen-
te filmes de matriz permanecem entre os cristais,
denomina-se de textura em mosaico. Estas duas
texturas sdo mais facilmente identificadas em luz
natural, pois grande parte das laminas analisadas
estd substituida para gipsita, obliterando a visuali-
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zacdo da matriz em luz polarizada.

Textura Fraturada: A textura fraturada é defi-
nida por uma alta incidéncia de veios que alteram
fortemente estrutura original da rocha (Fig. 4D).
Caracteriza-se por cristais fibrosos de anidrita,
geralmente com disposicdo cadtica a circular, re-
cortados por veios milimétricos a centimétricos de
gipsita alabastrina com cristais limpidos. Os veios
podem ser compostos também por gipsita em fei-
xes fibrosos, mosaico, porfiroblastica, fibrosa e ce-
lestita.

Veios e rosetas: Os veios apresentam espes-
sura milimétrica e sdo compostos por cristais lim-
pidos (Fig. 4E). Recortam com frequéncia variavel
as texturas macica e laminada, podendo criar um
aspecto pseudolaminado em estruturas macigas.
Os veios que recortam as texturas macica e lami-
nada sdo compostos por gipsita fibrosa, prismatica
e mosaico fino; e na textura fraturada, sdo preen-
chidos comumente por gipsita alabastrina. Estes
veios podem recortar gipsita prismatica-radiada
totalmente dolomitizada, indicando que sdo tar-
dios em relacdo ao restante da mineralogia. As
rosetas sao identificadas pela disposicao radial de
cristais prismaticos a equantes e porfiroblasticos
de gipsita, com até 3,2 mm (Fig. 4F).

3.2.2 Composigdo mineralégica

A composicdo mineralédgica foi determinada a
partir da petrografia e complementada por DRX e
MEV.

Os constituintes identificados nas laminas
quantificadas foram divididos em cinco categorias:
sulfatos, carbonatos, matriz, bioclastos e outros
constituintes minoritarios. A proporcao entre os
diferentes constituintes esta representada na figu-
ra 5. Os bioclastos carbonaticos (conchas de ostra-
codes) e fosfaticos (possivelmente ossos, dentes e
escamas) compodem menos de 0,05%, por isso nao
foi possivel representa-los no diagrama.

As analises de DRX apontam a ocorréncia de
quatro minerais distintos nas amostras analisa-
das: gipsita, anidrita, calcita e dolomita. A gipsita é
registrada em todas as amostras, geralmente como
mineral predominante, a anidrita esta presente em
seis amostras (sendo em somente duas o mineral
mais abundante), a calcita e a dolomita ocorrem
apenas em uma amostra cada, sempre associadas
com a gipsita predominante.

As anadlises de MEV foram executadas visan-
do a determinacao de trés constituintes nao iden-
tificados em lamina petrografica (celestita, calcita
lenticular e argilominerais do grupo da esmectita
que compde a matriz argilosa).

3.2.2.1 Sulfatos

Os sulfatos presentes incluem gipsita, anidri-
ta e celestita. A gipsita ocorre como mineral mais
abundante, a anidrita subordinadamente, exceto
nos evaporitos com textura fraturada, e a celestita
tem ampla ocorréncia, porém em quantidade res-
trita.

Gipsita

A gipsita ocorre em dez habitos: mosaico,
alabastrina, palicada, prismatica-radiada, fibrosa,
prismatica, chevron, porfiroblastica, feixes fibrosos
e rabo de andorinha. A maioria dos habitos é co-
mum nas laminas analisadas, sendo os menos re-
presentativos gipsita rabo de andorinha, chevron,
porfiroblastica e feixes fibrosos.

Gipsita mosaico: A gipsita mosaico (média:
32%; maximo: 84%) é composta de cristais equan-
tes de diametro variavel, com granulagao fina, mé-
dia e grossa. A gipsita mosaico fino (Fig. 6A) apre-
senta cristais anédricos a subédricos, com até 1
mm, contatos retos a irregulares e raros resquicios
de anidrita. Pode substituir a gipsita palicada e
preencher veios. A gipsita mosaico médio (Fig. 6B)
é formada por cristais anédricos a subédricos, com
até 5 mm, apresentam contatos irregulares a retos
e resquicios de anidrita em quantidade variavel.
A gipsita mosaico grosso (Fig. 6C) possui cristais
de até 1,5 cm, anédricos a subédricos, com conta-
tos irregulares a retos e resquicios de anidrita em
quantidade variavel. As gipsitas mosaico fino e mé-
dio sdo por vezes substituidas por calcita anédrica
e dolomita. A gipsita mosaico € o constituinte prin-
cipal da textura maciga, mas ocorre subordinada-
mente nas outras texturas também.

Gipsita alabastrina: A gipsita alabastrina (mé-
dia: 17%; maximo: 75%) caracteriza-se por cris-
tais limpidos, com diametro inferior a 0,05 mm,
anédricos a subédricos, muitas vezes com contato
difuso (Fig. 6D). Este habito é registrado: 1) em
veios, 2) compondo parcialmente ou predominan-
temente a lamina petrografica, e 3) substituindo a
gipsita de qualquer habito. Pode estar parcialmen-
te substituida por jarosita.

Gipsita palicada: A gipsita palicada (média:
10%; maximo: 60%) compreende cristais coluna-
res com faces curvas proeminentes, com arranjo
em zig-zag, dispostos em palicada, ou seja, pa-
ralelos uns aos outros, com 0,05 mm a 2 mm de
comprimento, subédricos a euédricos e compondo
laminas (Fig. 6E). Normalmente os cristais contém
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Figura 4. Aspecto microscopico das texturas evaporiticas. A) Textura laminada, lamina 16-a (polarizadores cruzados, XP); B)
Textura macicga caracterizada pela auséncia ou rara presenca de matriz, lamina 16-f (XP); C) Texturas nodular/mosaico co-
mumente associadas, diferenciadas pela propor¢do nddulos/matriz, lamina 6-b (polarizadores descruzados, //P); D) Textura
fraturada, lamina 7-f (XP); E) Veios de gipsita (setas vermelhas) em gipsita dolomitizada, lamina 16-d (XP); F) Roseta de gipsita,
lamina 16-c (XP).

Figure 4. Microscopic aspect of the evaporitic textures. A) Laminated fabric, thin section 16-a (crossed polarizers, XP); B) Massive
fabric characterized by the absence (or rare presence) of matrix, thin section 16-f (XP); C) Commonly associated nodular/mosaic
fabric, differentiated by the nodules/matrix proportion, thin section 6-b (uncrossed polarizers, // P); D) Fractured fabric, thin
section 7-f (XP); E) Gypsum veins (red arrows) in dolomitized gypsum, thin section 16-d (XP); F) Gypsum rosette, thin section 16-c
(XP).

abundantes resquicios de anidrita corroida. A gip-
sita palicada compde as laminas escuras da facies
Evaporito laminado. Este é o habito da gipsita che-
vron, descrita abaixo, quando visualizada com os
polarizadores cruzados.

Gipsita prismatica-radiada: Este habito é ca-
racterizado por cristais prismaticos alongados,

dispostos de forma radiada, formando as rosetas
(Fig. 6F; média: 7%; maximo: 49%). Os cristais in-
dividuais atingem em média 3 mm, podendo che-
gar a 1 cm, geralmente com resquicios de anidrita
corroida em quantidade muito variavel. Localmen-
te dolomitizada.

Gipsita fibrosa: A gipsita fibrosa (média: 4%;
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Matriz (3%)<‘
Dolomita (5%)

Calcita (5%)

(12%)

Celestita (<1%)

Outros constituintes
minoritarios: Jarosita, Pirita e
Esferulitos de calcedbnia
(<1%)

Gipsita
(74%)

Figura 5. Diagrama relacionando as proporg¢des dos constituintes totais descritos nas laminas.
Figure 5. Diagram with the proportions of total constituents in the thin sections.

maximo: 29%) é composta por cristais fibrosos,
com razdo entre os eixos B e C inferior a 0,2 (o que
a diferencia da gipsita prismatica), subédricos a
euédricos e normalmente limpidos (Fig. 7A). Este
habito ocorre em veios, compondo laminas ou dis-
tribuidos aleatoriamente na lamina.

Gipsita prismatica: A gipsita prismatica (mé-
dia: 3%; maximo: 18%) compreende cristais ge-
ralmente limpidos, alongados, com razao entre os
eixos B e C superior a 0,2, subédricos a euédricos,
com faces arredondadas (Fig. 7B). Este habito ocor-
re em veios e compondo laminas como mineral
principal. A gipsita prismatica compde as laminas
claras da facies Evaporito laminado. Diferencia-se
da gipsita paligada pela auséncia das inclusdes de
anidrita, da associacdo com o habito chevron e das
faces curvas caracteristicas, além de formar veios,
ao contrario da gipsita palicada, que compde so-
mente laminas.

Gipsita chevron: A gipsita chevron é registrada
como “fantasmas” na gipsita palicada (Fig. 7C), vi-
siveis somente com os polarizadores descruzados.
A ocorréncia deste habito é rara e restrita.

Gipsita porfiroblastica: A gipsita porfiroblas-
tica (média: < 1%; maximo: 3%) compreende cris-
tais de gipsita com até 1,5 cm, contendo cristais
menores de gipsita (Fig. 7D). Tanto os cristais me-
nores quanto o cristal porfiroblastico geralmente
sdo subédricos, comumente contendo abundantes
resquicios de anidrita corroida.

Gipsita feixes fibrosos: Os feixes fibrosos de
gipsita sdo compostos por varios cristais fibrosos
a aciculares, muito finos a finos e com limite difu-
so, a alternancia dos cristais geralmente confere
uma extin¢do ondulante ao conjunto (Fig. 7E). Os
cristais sdo limpidos e raramente apresentam res-
quicios de anidrita corroida. Este habito (média: <
1%; maximo: 12%) ocorre como cristais discretos,
ou mais expressivamente substituindo a gipsita.

Gipsita rabo de andorinha: Os cristais de gip-
sita, subédricos, com até 0,2 mm e limpidos, pos-
suem macla “rabo de andorinha” (Fig. 7F). Este
habito é registrado em quantidade infimas, substi-
tuindo a gipsita mosaico fino.

Anidrita

A anidrita apresenta dois habitos: fibroso ou
prismatico (corroido). A anidrita fibrosa encontra-
-se somente em duas laminas delgadas.

Anidrita fibrosa: Os cristais sdo fibrosos, lo-
calmente prismaticos, euédricos, com tamanho
médio de 0,3 mm e até 0,5 mm de didmetro (mé-
dia: 6%; maximo: 58%, Fig. 8A). Este habito ocorre
apenas recortado por veios (evaporitos com es-
trutura e textura fraturada) (Fig. 8B). A disposicdo
dos cristais em geral é cadtica a circular.

Anidrita prismatica (corroida): A anidrita
prismatica (média: 6%; maximo: 21%) é repre-
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sentada por cristais com bordas corroidas, comu-
mente menores do que 0,05 mm, e estdo restritos a
resquicios dentro de outros sulfatos (Fig. 8C). Nos
cristais menos corroidos é possivel identificar um
habito prismatico alongado. A anidrita prismatica
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aparece em quantidade variavel e frequentemen-
te substituida por cristais de gipsita com habitos
mosaico médio e grosso, palicada, porfiroblastica,
prismatica, e celestita.

Figura 6. Principais habitos da gipsita. A) Gipsita mosaico fino, lamina 7-d (polarizadores cruzados, XP); B) Gipsita mosaico mé-
dio, lamina 16-f (XP); C) Gipsita mosaico grosso, lamina 16-f (XP); D) Gipsita alabastrina, lamina 6-b (XP); E) Gipsita palicada,
lamina 6-c (XP); F) Gipsita prismatica-radiada, lamina 18-a (XP).

Figure 6. Main habits of gypsum. A) Fine mosaic gypsum, 7-d thin section (crossed polarizers, XP); B) Medium mosaic gypsum,
thin section 16-f (XP); C) Coarse mosaic gypsum, thin section 16-f (XP); D) Alabastrine gypsum, thin section 6-b (XP); E) Palisade
gypsum, thin section 6-c (XP); F) Prismatic-radial gypsum, thin section 18-a (XP).

439



Pesquisas em Geociéncias, 44 (3): 431-451, set./dez. 2017

Figura 7. Principais habitos da gipsita. A) Gipsita fibrosa, lamina 7-e (polarizadores cruzados, XP); B) Gipsita prismatica, lamina
3-b (XP); C) Gipsita chevron, lamina 3-b (polarizadores descruzados, //P); D) Gipsita porfiroblastica, lamina 2-b (XP); E) Gip-
sita feixes fibrosos, lamina PS-11-74,1; F) Gipsita rabo de andorinha (seta vermelha indicando a terminagdo caracteristica do
cristal), lamina 16-c (XP).

Figure 7. Main habits of gypsum. A) Fibrous gypsum, thin section 7-e (crossed polarizers, XP); B) Prismatic gypsum, thin section
3-b (XP); C) Chevron gypsum, thin section 3-b (uncrossed polarizers, //P); D) Porphyroblastic gypsum, thin section 2-b (XP); E)
Fibrous-bundled gypsum, thin section PS-11-74.1; F) Swallow-tail gypsum (red arrow indicating the characteristic crystal termi-
nation), thin section 16-c (XP).

440



Celestita

A celestita apresenta relevo alto e ocorre
como cristais euédricos com didmetro de até 1,2
mm (Fig. 8D). Normalmente é substituida por gip-
sita, porém também pode substitui-la. Raramente
apresentam inclusdes de anidrita corroida e res-
tos de matriz argilosa. A celestita é encontrada em
quase todas laminas, no entanto como cristais dis-
cretos.

3.2.2.2 Carbonatos

Os carbonatos incluem calcita anédrica a su-
bédrica, calcita lenticular, calcita esferulitica e do-
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lomita romboédrica. A calcita lenticular e a calcita
esferulitica ocorrem em apenas uma lamina cada,
e a dolomita em quatro laminas.

Calcita anédrica a subédrica: Os cristais sdo
anédricos a subédricos, com até 0,06 mm, e en-
contram-se dispersos ou em aglomerados (Fig. 9A;
média: 3%; maximo: 19%). Este constituinte pode
substituir parcialmente qualquer habito da gipsita,
assim como a matriz argilosa.

Calcita lenticular: A calcita lenticular (média:
1%; maximo: 24%) é caracterizada por cristais
lenticulares dispersos, com didmetro inferior a
0,05 mm (Fig. 9B). Substitui parcialmente a gip-
sita palicada ao longo das laminacdes e a gipsita
prismatica-radiada nas rosetas.

Figura 8. Principais habitos da anidrita e da celestita. A) Anidrita fibrosa, lamina 7-f (polarizadores cruzados, XP); B) Anidrita
fibrosa 7-d (XP); C) Resquicios de anidrita prismatica (corroida) (seta vermelha), lamina 5-b (XP); D) Celestita euédrica (alto
relevo em relacdo a gipsita), lamina PS-11-74,1 (polarizadores descruzados, //P).

Figure 8. Main habits of anhydrite and celestite. A) Fibrous anhydrite, thin section 7-f (crossed polarizers, XP); B) Fibrous anhydrite,
thin section 7-d (XP); C) Remnants of prismatic anhydrite (corroded) (red arrow), thin section 5-b (XP); D) Euhedral celestite (high
relief with respect to gypsum), thin section PS-11-74.1 (uncrossed polarizers, //P).
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Calcita esferulitica: Os esferulitos de calcita
(média: < 1%; maximo: 7%) possuem até 0,04 mm
de didmetro e substituem a calcita anédrica a su-
bédrica (Fig. 9C).

Dolomita romboédrica: Os cristais sdo rom-
boedros euédricos que variam de microcristalinos
a até no maximo 0,075 mm (Fig. 9D; média: 5%;
maximo: 56%), dispersos ou em aglomerados.
Quando presente, substitui quase totalmente gip-
sita de qualquer habito e localmente, matriz argi-
losa e micritica.

3.2.2.3 Matriz

A matriz presente nos intersticios dos cristais
de sulfatos pode ser argilosa ou micritica. A matriz
micritica estd presente em apenas duas laminas.

Matriz argilosa: A matriz argilosa (média:
3%; maximo: 13%) é composta por argilominerais
do grupo das esmectitas (identificados no MEV) e
raros graos de quartzo e micas de tamanho silte. A

matriz ocorre como restos no entorno dos cristais
de gipsita, deslocados pela precipitacdo de sulfato
na geracdo das texturas nodular/mosaico ou tam-
bém entre as laminagdes (Fig. 10A). A matriz pode
estar parcialmente alterada para 6xidos ou substi-
tuida, parcial- ou totalmente, por dolomita, pirita
microcristalina, pirita framboidal ou jarosita.

Matriz micritica: A matriz micritica (média: <
1%; maximo: 4%) ocorre no entorno dos cristais
deslocantes de gipsita nas texturas nodular/mo-
saico (Fig. 10B). Encontra-se parcialmente substi-
tuida por dolomita romboédrica.

3.2.2.4 Bioclastos

Os bioclastos sao raros e correspondem a dois
tipos: fosfaticos e ostracodes. Aparecem em ape-
nas uma lamina cada e em quantidade menor que
1%.

Bioclastos fosfaticos: Os bioclastos fosfaticos
possuem de 0,27 mm a 0,42 mm e correspondem a

Figura 9. Principais habitos dos carbonatos. A) Calcita anédrica substituindo gipsita, lamina 2-b (polarizadores cruzados, XP);
B) Calcita lenticular substituindo gipsita, lamina 16-a (XP); C) Esferulito de calcita substituindo calcita microcristalina, ldamina
16-f (XP); D) Dolomita romboédrica substituindo gipsita, lamina 16-d (XP).

Figure 9. Main habits of carbonates. A) Anhedral calcite replacing gypsum, thin section 2-b (crossed polarizer, XP); B) Lenticular
calcite replacing gypsum, thin section 16-a (XP); C) Calcite spherulite replacing microcrystalline calcite, thin section 16 f (XP); D)

Rhombohedral dolomite replacing gypsum, thin section 16-d (XP).
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escamas de peixe (Fig. 10C). Estes bioclastos ocor-
rem associados a matriz argilosa e estao engolfa-
dos por gipsita mosaico médio.

Bioclastos de ostracodes: Os bioclastos de
ostracodes possuem no maximo 0,2 mm e encon-
tram-se intensamente quebrados e desarticulados
(Fig. 10D). Sao encontrados associados a calcita
esferulitica.

3.2.2.5 Outros constituintes minoritdrios

Os constituintes minoritarios compreendem
calceddnia, jarosita e pirita. Estes minerais diage-
néticos tém ocorréncias restritas (média < 1%),
sempre substituindo os demais constituintes e
aparecem em apenas uma lamina cada.

Calcedodnia: A calcedonia (maximo: 1%) for-
ma esferulitos esparsos com até 0,77 mm de dia-
metro (Fig. 11A). Este constituinte substitui a gip-
sita e é substituido por calcita anédrica.

Jarosita: A jarosita (maximo: 2%) ocorre
como cristais finos e anédricos, substituindo par-

RO
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cialmente gipsita e matriz argilosa (Fig. 11B).

Pirita: A pirita (maximo: < 1 %) possui habi-
tos microcristalino, localmente oxidado (Fig. 11C),
e framboidal (Fig. 11D). As duas formas estdo sem-
pre substituindo a matriz argilosa.

3.2.3 Andlise isotopica

Os resultados da andlise isotopica dos sul-
fatos indicaram valores positivos variaveis entre
10,27%0 e 17,99%0 para 63'S, e entre 7,72%o e
13,30%o para §€0.

O grafico que relaciona os valores de §*S e
6180 nas diferentes facies e nos veios (Fig. 12) de-
monstra que a assinatura isotopica do S e O nao é
controlada pela facies. Duas das amostras de veios
apresentam os valores mais baixos de §%S. E pos-
sivel identificar duas populagdes, uma delas com
valores de 680 mais baixos (e de &*S levemente
mais baixos) do que a outra, porém nao ha uma re-
lacdo entre estas e qualquer das facies especificas.

Figura 10. Principais fei¢coes da matriz e dos bioclastos. A) Matriz argilosa esmectitica, com raros graos de quartzo
e mica de tamanho silte, lamina 5-b (polarizadores cruzados, XP); B) Matriz micritica (seta vermelha), lamina 3-a
(XP); C) Fragmentos de escamas de peixe, lamina 7-d (polarizadores descruzados, //P); D) Bioclastos de ostraco-

des, lamina 16-f (//P).

Figure 10. Main features of matrix and bioclasts. A) Smectite clay matrix, with rare silt-sized quartz and mica grains,
thin section 5-b (crossed polarizer, XP); B) Micritic matrix (red arrow), thin section 3-a (XP); C) Fragments of fish
scales, thin section 7-d (uncrossed polarizer, //P); D) Ostracod bioclasts, thin section 16-f (//P).
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4 Discussao dos resultados

4.1 Paragénese mineral

Com base nas principais texturas e habitos
dos sulfatos de célcio, é possivel estabelecer uma
ordem de precipitacdo e interpretar as condigdes
vigentes durante a deposicdo em virtude da pre-
servacdo de feicdes sindeposicionais. Os demais
constituintes também fornecem informagdes acer-
ca do ambiente deposicional.

Todos os sulfatos possuem origem eodiagené-
tica, por ndo apresentar fei¢do indicativa de meso-
diagénese. Por isso, considera-se que a anidrita e
a gipsita foram precipitadas em condi¢des deposi-
cionais e pds-deposicionais precoces.

Associando estruturas, texturas e a relacao
com os demais constituintes foi possivel separar
em quatro fases distintas a sequéncia de precipita-
cdo dos sulfatos. A figura 13 sumariza a sequéncia
paragenética descrita a seguir, contendo os respec-
tivos habitos dos sulfatos e os processos de substi-
tuicdo entre eles. Na primeira fase foi precipitada a
gipsita palicada e chevron em laminas, e a anidrita
nodular, que representam condi¢des de precipita-
cdo em locais diferentes, porém possivelmente no
mesmo contexto deposicional. Em uma segunda
fase houve a substituicdo por gipsita prismatica
e fibrosa, compondo a textura laminada, e gipsita
mosaico grosso a médio, compondo a textura no-
dular. A celestita provavelmente formou-se no ini-
cio da segunda fase, pois apresenta inclusdes de
anidrita e matriz argilosa, porém aparece também
parcialmente substituida pela gipsita. Na terceira
fase, a substituicdo foi por gipsita porfiroblastica,
mosaico fino, alabastrina, feixes fibrosos e gipsita
rabo de andorinha. O Ultimos processos incluem a
formacao da gipsita fibrosa que compde os veios e
da gipsita prismatica-radiada que constitui as ro-
setas.

Durante a precipitacdo da fase primaria, foi
gerada a textura laminada, a qual é composta por
laminas de gipsita palicada (chevron) e laminas
de gipsitas fibrosa e prismatica, estas ultimas ja
formadas em uma segunda fase de precipitacdo.
Por ndo apresentar inclusdes de outros sulfatos e
ndo haver outras fases nestas laminas, acredita-se
que as gipsitas prismatica e fibrosa substituiram
algum outro habito de gipsita logo apds a deposi-
¢do, representando uma fase secundaria, porém
ainda sobre influéncia da salmoura primaria (Paz
& Rossetti, 2006). A textura laminada e a sua mine-
ralogia sdo comumente bem preservadas. A mine-
ralogia é composta predominantemente de gipsita,

como comprovado por DRX.

A outra textura primaria é a nodular/mosaico,
a qual é caracterizada por nédulos formados pela
precipitacdo de cristais de anidrita ou gipsita den-
tro de poros preenchidos por salmouras, préoximos
a superficie. Atualmente estes ndédulos primarios,
em sua maior parte, encontram-se parcialmente
substituidos por gipsita mosaico médio e grosso,
porfiroblastica e prismatica-radiada, porém com
resquicios corroidos da anidrita primaria, man-
tendo a forma original dos nédulos e residuos
deslocados de matriz. A gipsita porfiroblastica re-
presenta a terceira fase de substituicdo da gipsita,
no entanto é comum que este habito preserve as
texturas mais precoces (Warren, 2006). Quando a
substituicdo dos nédulos é por gipsita alabastrina,
mosaico fino ou rabo de andorinha, ndo ha mais a
presenca dos resquicios da anidrita primaria, ca-
racterizando a terceira fase de precipitagao.

0 sedimento presente entre os nddulos é com-
posto por matriz argilosa (esmectitas), raros graos
de quartzo e micas e até fragmentos de escama de
peixe e ostracodes. Localizadamente esta matriz
encontra-se substituida por esferulitos carbona-
ticos, dolomita, calcita e pirita. A matriz micritica
também compde o sedimento intersticial e ocorre
parcialmente substituida por calcita ou dolomita.

A gipsita das fases secunddria e terciaria pode
ser substituida por calcita e dolomita. Além disto,
localizadamente verifica-se a substituicdo por es-
ferulitos de calcedonia e celestita. A ocorréncia de
esferulitos de calcedonia length-slow é rara, porém
comumente substitui evaporitos (Tucker, 2001).
A celestita ocorre associada a gipsita ou conten-
do resquicios de anidrita e argilominerais quando
presentes na textura nodular. As inclusées de ani-
drita e argilominerais indicam uma origem poés-
-deposicional para celestita, enquanto as fei¢cdes
de corrosdo sugerem origem anterior a substitui-
¢do da anidrita por gipsita.

A quarta fase de deposicao dos sulfatos inclui
a formacdo de veios fibrosos e rosetas de gipsita
prismatica-radiada, posteriores a todas as fases
anteriores. Independentemente da origem, estes
veios aparecem recortando todos os constituintes,
inclusive as rosetas. Esta tltima fase representa as
situacdes mais tardias em relacio ao momento da
deposicdo (Tucker, 2001).

4.2 Isétopos estdveis de S e O

A interpretacdo dos dados obtidos tem como
referéncia os valores de 63S das facies Evaporito
laminado e Evaporito fraturado, que preservam
a mineralogia e feicdes texturais mais semelhan-
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Figura 11. Principais fei¢des dos constituintes minoritarios. A) Esferulito de calceddnia substituindo gipsita e sendo substituido por calcita
anédrica, lamina PS-11-74,1 (polarizadores cruzados, XP); B) Jarosita (seta vermelha) substituindo gipsita, lamina 5-a (polarizadores descruza-
dos, //P); C) Pirita microcristalina oxidada para hematita, lamina 5-a (//P); D) Pirita microcristalina e framboidal substituindo matriz argilosa,
lamina PS-11-73,1 (//P).

Figure 11. Main features of minor constituents. A) Chalcedony spherulite replacing gypsum, and being replaced by anhedral calcite, thin section
PS-11-74.1 (crossed polarizer, XP); B) Jarosite (red arrow) replacing gypsum, thin section 5-a (uncrossed polarizers, //P); C) Microcrystalline pyrite
oxidized to hematite, thin section 5-a (//P); D) Microcrystalline and framboidal pyrite replacing clay matrix, thin section PS-11-73.1 (//P).
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Figura 12. Valores de &*S (%o CDT) versus §'®0 (%o VPDB) para as diferentes facies nos sulfatos: Evaporito maci¢o (Em), Eva-

porito laminado (El) e Evaporito fraturado (Ef), e veios de gipsita fibrosa.
Figure 12. §*S (%o CDT) versus 60 (%o VPDB) values for the different sulfate facies: Massive evaporite (Em), Laminated evaporite

(El) and Fractured evaporite (Ef), and fibrous gypsum veins.
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tes aquelas geradas nas condi¢des deposicionais
(Warren, 2006). Apesar dos sulfatos terem se for-
mados em fases distintas, verifica-se que os va-
lores isotopicos de todas as facies, inclusive dos
veios, sdo bastante préximos entre si, indicando
que a assinatura isotdpica da salmoura precipitan-
te dos sulfatos foi originalmente mantida durante
a diagénese (Worden et al, 1997).

Com base nos valores de &3S obtidos, que
variam entre +10,27%o0 e +17,99%0, pode-se afir-
mar que sao levemente mais altos, porém muito
préximos aos valores registrados por Claypool et
al. (1980) para as aguas marinhas do intervalo
Aptiano-Albiano (+13%o a +15%o0). Este aumento
do 8%'S pode ser justificado pela reducdo do sulfato
e remocdo preferencial do %S através da atividade
de bactérias na producao de sulfetos, elevando a
concentracdo do **S na salmoura (Sharp, 2007).

Em relagdo ao 60, os valores obtidos entre
+7,72%0 e +13,30%0 nao podem ser diretamente
comparados aos de Claypool et al. (1980) porque
os padrdes utilizados na analise isotdpica foram
diferentes (VPDB vs. SMOW). Entretanto, a assina-
tura isotopica de oxigénio fortemente positiva é in-
dicativa de precipitacao a partir de salmouras com
alta evaporacao, salinidade e temperatura (Sharp,
2007).

Apesar dos valores isotépicos de O serem
altamente positivos, a ocorréncia de folhelhos con-
tendo conchostraceos entre as camadas de evapo-
ritos do Membro Ipubi (Fig. 14) indica a esporadi-
ca presenca de agua doce no ambiente evaporitico.
E improvavel, entretanto, que a salmoura geradora
dos sulfatos tenha origem exclusivamente conti-
nental, pelo fato de que a 4gua doce apresenta bai-
xos valores para 6**S (-5%o a +5%o0) e 6'%0 (-10%o
a +5%o) em relagdo a agua marinha (Lu & Meyers,
2003).

4.3 Modelo deposicional

A partir da caracterizacao faciolégica, mine-
ralégica, textural e isotdpica dos sulfatos, sdo in-
terpretadas as condi¢cdes atuantes no sistema eva-
poritico, resultando na proposicao de um modelo
deposicional e discussdo de suas implicagoes.

As feicOes texturais e mineraldgicas dos eva-
poritos do Membro Ipubi indicam que estes nao
sofreram modificacdes mesodiagenéticas. Silva
(1988) afirma que os evaporitos foram soterrados
a profundidades entre 350-380 m, corroboran-
do a hipdtese de ndo haver ocorrido mesodiageé-
nese. Além disso, a gipsita se manteve dentro do
seu campo de estabilidade, pois segundo Murray
(1964) a conversao gipsita-anidrita normalmente

ocorre em profundidades superiores a 600 m. As-
sim, a anidrita encontrada é originalmente depo-
sicional.

A textura laminada preserva a gipsita palica-
da e chevron, comuns em evaporitos subaquosos
com crescimento alinhado. O crescimento alinha-
do destes minerais indica um ambiente subaquoso
raso perene (< 10 m de profundidade) supersatu-
rado em sulfato de calcio (Warren, 2006). Resqui-
cios de matriz argilosa preservados entre as lami-
nacdes sdo feicoes comumente caracteristicas de
salinas. Nestas, o sulfato mais comum é a gipsita;
os cristais crescem no substrato com alinhamento
perpendicular a laminacdo, predominando o se-
dimento evaporitico em relagdo ao carbonatico e
siliciclastico (Warren & Kendall, 1985).

Nos sabkhas a deposicdo evaporitica aconte-
ce principalmente em planicies, dentro da coluna
de sedimento em uma zona de até 1 m de profundi-
dade (Warren & Kendall, 1985). A precipitacao de
anidrita nodular ocorre pelo aumento da concen-
tracao do fluido nos poros entre os graos (Tucker,
2001), feicao comum em ambiente de supramaré
em sabkhas costeiros (Warren, 2006). Nestes am-
bientes pode haver mistura de matriz argilosa e
micritica predominantes em relacdo a matriz eva-
poritica (Warren & Kendall, 1985).

Nos sabkhas a maior parte da agua marinha
formadora dos depositos flui durante a maré alta
ou em tempestades. A 4gua marinha acumula e
escoa para o entorno do lencol freatico; a subse-
quente evaporacdo acima do lencol freatico forma
anidrita nodular. Ou seja, os depdsitos evaporiticos
nos sabkhas sao formados por uma ligacao direta,
porém efémera, com a agua marinha (Warren &
Kendall, 1985).

As salinas podem ser preenchidas ao nivel do
mar por evaporitos, e em seguida evoluir para sa-
bkhas. Assim, sabkhas em sequéncias antigas po-
dem estar associados com salinas, como identifi-
cado nos evaporitos do Membro Ipubi. Sob queda
relativa do nivel da salmoura, uma sucessao pri-
maria de gipsita subaquosa precipitada nas salinas
pode ser recoberta por depoésitos de sabkha (War-
ren & Kendall, 1985).

Em relacdo a salinidade da salmoura que pre-
cipitou os evaporitos do Membro Ipubi, pode-se
concluir que a concentragao variou entre 140%o e
250%o e é hipersalina em relagdo a agua do mar (>
50%o0) (Warren, 2006), pois somente gipsita e ani-
drita precipitaram. Os sulfatos presentes sugerem
também, a temperatura de precipitacdo. O grafico
da figura 15 indica que a precipita¢do da gipsita é
favorecida em baixas temperaturas e baixas salini-
dades, enquanto a anidrita é favorecida por tem-
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Figura 13. Sequéncia paragenética dos sulfatos (adaptado de Warren, 2006).
Figure 13. Paragenetic sequence of sulfates (adapted from Warren, 2006).

Figura 14. Camadas com conchostraceos nos evaporitos do Membro Ipubi. A) Folhelho verde com conchostraceos entre as
camadas evaporiticas no afloramento 13; B) Conchostraceos; C) Detalhe dos conchostraceos, com as conchas e linhas de cres-

cimento bem preservadas.
Figure 14. Layers with conchostracans in the Ipubi Member evaporites. A) Green shales with conchostracans separating evaporitic

layers in the outcrop 13; B) Conchostracans; C) Detail of conchostracans, with pristine shells and growth lines.
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peraturas e salinidades mais altas (Warren, 2006).

A ocorréncia de camadas de folhelhos orga-
nicos, carbonatos e margas na base ou entre as
camadas de evaporitos indica a recarga de agua
doce no ambiente evaporitico. Este contexto dul-
cicola inclusive propiciou o desenvolvimento de
peixes e conchostraceos. Foram registrados restos
de peixes, como esqueletos fésseis completos nas
camadas de folhelhos organicos na base, além de
escamas de peixes dentro das camadas evaporiti-
cas. Conchostraceos foram encontrados em folhe-
lhos entre as camadas evaporiticas (Fig. 14). Os-
tracodes também ocorrem em um nivel bioclastico
intercalado com os evaporitos. Segundo Coimbra
et al. (2002), a assembleia de ostracodes da For-
macdo Santana é abundante mas de baixa diversi-
dade, estando associada a esporos, dinoflagelados,
foraminiferos e micromoluscos tipicos de ambien-
tes mixo-halinos costeiros.

Com base nos dados isotopicos de S e O que
evidenciam um contexto marinho com alta evapo-
racdo, na interpretacdo das feicoes texturais que
indicam sulfatos laminados depositados em cor-
pos d’dgua rasos e sulfatos nodulares precipitados
nos poros intrasedimento e na associacdo com
carbonatos micriticos, propde-se que a sequéncia
evaporitica do Membro Ipubi foi gerada em um
ambiente de sabkha costeiro. Os evaporitos foram
depositados em porg¢des restritas de uma laguna
carbonatica, cuja localizagdo da conexao marinha
ainda é indefinida.

Analisando a distribuicdo espacial dos eva-
poritos do Membro Ipubi (na porg¢ao sul-sudoeste
da bacia) e dos carbonatos do Membro Crato (na
porcdo norte-nordeste), propde-se que a deposi-

cdo destas unidades esteja associada a um sabkha
costeiro, de modo que as camadas evaporiticas
(carbonaticas e sulfaticas) representam uma va-
riacdo lateral de facies neste sistema. Raramente
a camada de sulfatos esta sobreposta aos carbo-
natos, mesmo em testemunhos de sondagem. No
poco descrito, a camada de sulfatos apresenta-se
fragmentada e com apenas 4 m. Além disso, como
indicado no mapa geoldgico da Bacia do Araripe de
Assine (2007) os sulfatos ocorrem predominante-
mente na por¢ao sudoeste da bacia, onde pratica-
mente nao ha registro dos carbonatos, limitados a
parte norte-nordeste da bacia.

No modelo deposicional proposto (Fig. 16),
os carbonatos seriam formados na por¢do mais
diluida do corpo aquoso, ou seja, em regides mais
sujeitas a circulacdo frequente de agua pela proxi-
midade da ligagdo com o mar. Ja os sulfatos repre-
sentariam areas mais restritas do corpo aquoso,
seja por estarem em porg¢des marginais (Fig. 16A)
ou por variagdes na topografia da bacia, em locais
de circulacdo restrita que favoreceriam a concen-
tracao da salmoura (Fig. 16B) (devido a uma bar-
reira fisiografica, por exemplo). A auséncia de fei-
coes tipicas de exposicdo subaérea nos carbonatos
e sulfatos sugere que os evaporitos do Membro
[pubi ndo precipitaram em varias pequenas sali-
nas isoladas, e sim em porg¢des restritas dentro de
uma extensa laguna carbonatica com caracteristi-
cas deposicionais de salinas. A precipitagdo de car-
bonato em areas de maior diluicdo, e de sulfatos
em regides de maior concentracao de {ons segue
a ordem de precipitacao de evaporitos a partir da
agua do mar.
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Figura 15. Relagdo entre salinidade versus temperatura para a precipitacdo de gipsita, anidrita e halita (modificado de Warren,

2006).

Figure 15. Relation between salinity and temperature for the precipitation of gypsum, anhydrite and halite (modified from Warren,

2006).
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Portanto, sugere-se que os evaporitos do
Membro Ipubi estdo relacionados aos carbonatos
do Membro Crato, representando uma variagao
lateral de facies entre as duas unidades. Desse
modo, os sulfatos nao necessariamente represen-
tariam um ressecamento do corpo d’agua que de-
positava os carbonatos, mas sim uma area lateral
a ele, onde a salinidade era maior. Nesse caso, nao
somente estas duas unidades estdo relacionadas,
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como fazem parte do mesmo sistema deposicional.
A presenca de depésitos de paleossolos e feicdes
de superficies karsticas no topo da camada de sul-
fatos em algumas areas representam um provavel
hiato ja descrito por Silva (1988), o que indica que
a sucessdo do Membro Romualdo pode nao pos-
suir uma relacdo genética com os depdsitos evapo-
riticos, tendo sido depositada posteriormente aos
sulfatos.

Possivel localizacdao

Membro Ipubi

da entrada do mar \i T

l:l Sedimentos carbonaticos

l:l Carbonatos
Sedimentos siliciclasticos

A# Entrada de 4gua marinha

O Circulagéo frequente
de 4gua marinha

sw NE
Laguna
Membro Ipubi Membro Crato
A
sw NE
Laguna
Membro Ipubi | Membro Crato
Barreira
ﬂ fisiografica

Figura 16. Esquema do modelo deposicional proposto para o Membro Ipubi. A precipitacdo dos sulfatos ocorre em porg¢oes
restritas de uma extensa laguna carbondatica em um sabkha costeiro. A laguna recebe influéncia marinha, cuja possivel locali-
zacdo é demarcada pela linha pontilhada. A precipitacdo dos evaporitos pode estar relacionada a: A) concentracdo em porgdes
mais rasas, nas imediagdes da margem da laguna; B) circulacdo restrita causada por uma barreira fisiografica, por exemplo, que

favoreceria a concentracdo da salmoura.

Figure 16. Schematic depositional model proposed for the Ipubi Member. Precipitation of sulfates occurs in restricted portions of an
extensive carbonate lagoon in a coastal sabkha. The lagoon is submitted to marine influence; possible location of marine connec-
tion is indicated by the dotted line. The precipitation of evaporites may be related to: A) high concentration in shallower portions
along the lagoon margins; B) restricted circulation caused by, for example, a physiographic barrier, favoring brine concentration.

5 Conclusoes

As texturas e habitos dos sulfatos estdo rela-
cionados a quatro fases de precipitacido. A primeira
fase, deposicional, e as outras trés pos-deposicio-
nais eodiagenéticas. Nao ha registro de nenhuma
feicdo indicativa de mesodiagénese nas laminas
descritas.

A preservacao de texturas primarias indica
precipitacdo em dois contextos principais. A tex-

tura laminada, em parte constituida de cristais
de gipsita palicada/chevron, aponta um contexto
subaquoso raso, comum em salinas. A textura no-
dular/mosaico, composta por ndédulos de anidrita
parcialmente substituidos por gipsita mosaico, su-
gere a precipita¢do intrasedimento em um contex-
to de sabkha.

Com base na presenca gipsita e anidrita, suge-
re-se que a concentra¢do da salmoura que precipi-
tou os sulfatos variou de 140 a 250%o e as tempe-
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raturas superficiais variaram de 20-50 °C (Warren,
20006).

A assinatura isotdpica positiva do %S en-
tre +10,27%o0 e +17,99%o indica origem marinha
para salmoura geradora dos depdsitos evaporiti-
cos (Claypool et al., 1980). E a assinatura isotdpica
positiva do 6§80 entre +7,72%o0 e +13,30%o indica
precipitacdo a partir de salmouras com alta evapo-
racdo, salinidade e temperatura (Sharp, 2007).

Através da integracdo dos dados sedimento-
l6gicos, petrograficos e isotdpicos sugere-se que
os evaporitos do Membro Ipubi foram precipitados
em um Unico corpo d’dgua, por ndo serem identi-
ficadas feicdes de borda de bacia, em afloramento
ou em lamina petrografica. Este corpo d’agua esta-
ria situado em uma regido costeira com altas taxas
de evaporacdo, como indicado pelas assinaturas
isotopicas do &3*S e §'®0. Com base na distribuicdo
espacial dos depdsitos evaporiticos do Membro
Ipubi e carbonaticos do Membro Crato e na rela-
cdo dos precipitados sulfatados e carbonaticos
em sucessdes evaporiticas ja descritas, sugere-se
que estas duas unidades tenham sido depositadas
contemporaneamente dentro de um mesmo corpo
d’agua, provavelmente em uma laguna, em por-
¢oes distintas de um sabkha costeiro.

Com base nas proposicdes acima, o Mem-
bro Ipubi pode constituir uma variacao lateral do
Membro Crato. Os carbonatos se depositariam
em condi¢des mais diluidas, enquanto os sulfatos
estariam restritos a por¢do mais concentrada da
laguna. Esta restricdo pode estar relacionada a
varia¢des na topografia de fundo da laguna e/ou
localizacdo em relagdo a comunicagdo com o mar.
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