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Geoquimica do Sistema
Lacustre Carbonatico Aptiano
da Bacia do Jatoba, Nordeste do
Brasil

Resumo

Este trabalho apresenta a analise do comportamento dos valores dos is6topos
de C e O e resultados de difratometria de Raios X em rochas carbonaticas da
Serra Negra, bacia do Jatoba, Nordeste do Brasil. Os carbonatos foram
analisados a partir de testemunhos de um pogo e amostras de afloramentos.
Também foram coletadas amostras do testemunho para a confecgdo de
laminas delgadas, que permitiu verificar que os carbonatos estudados sdo
calcilutitos (micritos e biomicritos), apresentando coloracdo em tons que
variam de bege claro a marrom escuro, com presenga de pirita framboidal.
Para o estudo do comportamento dos isdtopos de C e O foram analisadas
cento e treze amostras. Os valores de 613C variaram de -8,72 a 2,47 %o
VPDB ¢ os de 6180 entre -8,67 a -3,96 %0 VPDB. Os resultados encontrados
apresentam boa correlagdo com os obtidos em outros estudos para carbonatos
lacustres. Os resultados obtidos a partir dos dados isotdpicos de carbono e
oxigénio dos carbonatos lacustres da Serra Negra sugerem paleolago
hidrologicamente fechado. Os difratogramas de Raios X apresentaram ilita e
esmectita como argilominerais dominantes tanto nos calcéarios laminados
como nas litofacies de folhelhos e arenitos, indicando entrada de material
detritico dentro do paleolago.

Palavras-Chave: bacia do Jatoba, carbonatos lacustres aptianos, geoquimica
isotopica

Abstract

This paper presents analyses of C and O isotopes and results of X-ray
diffractometry in carbonate and terrigenous rocks of the Aptian lacustrine
system of Serra Negra, Jatoba basin, northeastern Brazil. The carbonates were
analyzed from samples collected from logs of well and outcrops. Thin
sections were studied and indicated that the carbonate succession is composed
by mudstones, wackstones and packstones, ranging from light beige to dark
brown in color, with framboidal pyrite. Analyses of C and O isotopes were
conducted in 113 samples. The §13C values ranged from -8.72 to 2.47 %o
VPDB and 6180 values presented values between -8.67 to -3.96 %o VPDB,
similar to that obtained in other studies for lacustrine carbonates. Based on
these results it is proposed here that the carbonates of Serra Negra were
deposited in a hydrologically closed paleolake. The X-ray difractograms
showed illite and smectite as dominant clay minerals in laminated
limestones, shales, aswell as in sandstones lithofacies, indicating an input of
terrigenous material into the paleolake.

Keywords: Jatoba basin, aptian lacustrine carbonates, isotopic geochemistry
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1. INTRODUGAO

A utilizagdo de isétopos de C e O como
uma ferramenta eficaz para caracterizacao
de ambientes lacustres ja estd bastante
difundida no meio cientifico (Talbot, 1990;
Talbot & Kelts, 1990; Valero-Garcés et al.,
1999; Paz & Rossetti (2006); Neumann et
al., 2008 e¢ 2010; Rocha, 2011; Gratzer et
al., 2013; Silveira et al., 2014) e tem sido
bastante eficaz na sua determinacéo.

Segundo Mello & Maxwell (1990) e
Mello et al., (1993) as bacias mesozoicas
brasileiras  apresentam  paleoambientes
lacustres variando de aguas doce a
hipersalinas, com influéncia marinha
variavel.

A area de estudo, Bacia do Jatoba, faz
parte do rifte Reconcavo— Tucano—Jatoba,
formado durante a fragmentagdo do
Supercontinente  Gondwana, que deu
origem ao Oceano Atlantico no Cretidceo
(Costa et al., 2007). A Bacia de Tucano
ocupa aproximadamente uma area de
30.500 km? e esta dividida em trés sub-
bacias, Tucano Norte, Central e Sul
(Magnavita et al., 1994).

A sequéncia Aptiana da Bacia do
Jatoba representa a terceira manifestacdo
lacustre da bacia e esta constituida pelas
formagdes Crato ¢ Romualdo do Grupo
Santana (Neumann, 1999; Neumann &
Cabrera, 1999), que junto com as formagoes
Marizal e Exu formam a Tectonosequéncia
Poés-rifte da Bacia do Jatoba descrita por
Rocha & Leite (1999), baseados em Ponte
& Ponte Filho (1996), ao estudar a Bacia do
Araripe.

O preenchimento sedimentar Aptiano
apresenta uma espessura média de 170
metros € ocupa uma area aflorante de
aproximadamente 75 km”. Constitui cerca

2. MATERIAIS E METODOS

Na sequéncia lacustre aptiana da bacia
do Jatoba foram analisadas 113 amostras do
furo estratigrafico 2-JSN-01-PE, perfurado
na Formacgdo Crato, utilizando iso6topos de
O e C e difratometria de Raios X.

Todas as analises de isdtopos estaveis
de C e O e de difratometria de Raios X
foram realizadas na Universidade de

de 70% das serras Negra e do Periquito, que
representam um platd residual de grande
expressdo topografica de destaque no relevo
geral da Bacia do Jatoba (Figura 1).

A Formagdo Crato esta constituida por
litétipos fliivio-lacustres, que se intercalam
com carbonatos lacustres laminados, que
dominam sua por¢do superior, estudados,
principalmente, com base em amostras do
furo estratigrafico 2 - JSN — 01 — PE e em
alguns afloramentos na Serra Negra e na
Serra do Periquito.

A Formagdo Romualdo, por sua vez,
esta constituida por pelitos lacustres na base
e calcarios macigos fossiliferos no topo, que
foram estudados, principalmente, baseando-
se em observagdes realizadas em
afloramentos na Serra do Periquito.

Todos esses litotipos apresentam-se
cobertos, de forma esparsa, mas frequente,
por depositos coluviais resultantes da
erosdo dos arenitos silicificados da
Formacdo Exu, que se sobrepde a toda
sequéncia.

Comparando esta sequéncia lacustre
com a da Bacia do Araripe, observa-se a
auséncia dos evaporitos da Formacgéo Ipubi,
posicionada estratigraficamente entre as
formacdes Crato ¢ Romualdo. A falta de
informacdes na literatura geoldgica, aliada a
escassez de afloramentos, tanto na Serra
Negra quanto na Serra do Periquito,
impedem que seja atestada a existéncia
desses evaporitos na Bacia do Jatoba.
Contudo as caracteristicas litofaciologicas,
geoquimicas, tectono-ambientais, e a baixa
salinidade predominante neste paleolago,
indicam a falta de condigdes propicias para
a formacao desses litotipos.

Leoben, Austria. As medi¢des de isdtopos
de carbono e oxigénio foram feitas em
rochas carbonaticas, bem como no
querogénio apdés o tratamento pelo acido
cloridrico diluido (remogdo de carbonato),
nas fracdes saturadas e aromaticas de
extratos e compostos selecionados de
hidrocarbonetos saturados.
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Figura 1

Mapa Geoldgico de Parte da Bacia de Jatoba, onde podem ser observadas nas serras Negra e do Periquito,
nas quais ocorrem as formagées Crato e Romualdo (sistemas lacustres aptianos). Fonte: Rocha, 2011.

Pela decomposi¢do de calcita para
analise de espectrometria de massa, partes
das amostras foram pesadas em frascos de
vidro que posteriormente foram liberados

com hélio. Foram realizadas medidas de
isotopos de carbono e oxigénio pela adi¢do
de 100% H;PO, para as amostras aquecidas
a 70° C em um sistema on-line (Gasbench
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II com opgdo de carbonato) para analise de
BC e '*0 em carbonato.

A andlise foi realizada com
espectrometro de massa ThermoFisher
DELTA V. Os resultados foram relatados
em relagio a VPDB padrio para 8"°C e
8'%0. A reprodutibilidade foi melhor do que
0.2%0. A difratometria de Raios X foi
realizada por um equipamento Philips X-
pert com as seguintes condigdes de
medi¢do: amostras de rocha total, 2 — 65° 2

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Geoquimica isotépica

Anélise de iso6topos estaveis foi
efetuada em 59 amostras carbonaticas, mas
destacamos os resultados referentes a 39
amostras de calcarios laminados e 6
amostras de ritmitos argilo-carbonaticos,
que representam as principais unidades
carbonaticas desse estudo. Estes resultados
variaram conforme mostra a Figura 2, onde
se observa a distribuicdo das amostras
segundo as profundidades, litofacies,
microfacies e unidades carbonaticas.

De uma maneira geral, observam-se
que os valores do 6 18 O apresentam
valores negativos e com pouca variagdo, em
contraste com os valores do & 13 C, que
mostram desde valores muito negativos na
por¢do inferior do pogo até valores
positivos em sua porgdo superior (Tabela 1
e Figuras 3 e 4). Deve-se destacar que na
por¢do inferior do pogo, dominam
sedimentos terrigenos fluviolacustres e
deltaicos.

Analisando-se os dados isotopicos, por
unidades carbonaticas (Figura 2), percebe-
se que as variagdes isotopicas tanto do
Oxigénio quanto do Carbono refletem o
comportamento geral ao longo do pogo 2-
JSN-01-PE, com excecdo da sua porcao
basal, onde ocorre a primeira deposi¢do
carbonatica descrita (UC1). Nesta unidade
carbonatica, predomina um calcario
peloidal com niveis dolomiticos,
intercalados com folhelhos ricos em matéria
organica da microfacies m3. Os valores
isotopicos muito negativos do carbono

0, po6 aleatério; (b) argilominerais de
amostras finas, ricas em argila (inclusive
arenitos), po6 das amostras orientadas
(esfregadas no vidro, Vortisch, 1982), 2-38°
2 0, ndo tratadas, tratados com etileno
glicol, tratado termicamente, 350° C/2h,
550° C/2h.

Confeccdo de laminas delgadas tanto
de rochas carbonaticas quanto de
siliciclasticas, que foram estudadas sob o
microscopio optico.

sugerem que essa escassez se deve ao alto
teor de matéria organica presente nesta
por¢do basal do pogo e a influéncia
marcante da atividade microbiana na
formacédo dos carbonatos. Os resultados sdo
os valores de carbono mais positivos para o
topo, uma descida rapida do nivel da agua
lacustre, provoca um trato de lago baixo,
devido a uma queda nos aportes de agua e
sedimento, incrementando as condicdes
salinas do lago (valores de 8"C mais
positivos). Nesta situagdo, o lago teria um
monimolimnium persistente salino (Gratzer
etal., 2011).

Os resultados obtidos sugerem que o
ambiente de sedimentacdo da sequéncia
aptiana do Jatoba, possuia caracteristicas de
um lago com aguas doce a salobra, isto &,
baixa salinidade, com alto teor de matéria
organica e intensa atividade bacteriana.

Na microfacies calcarios laminados da
Formagdo Crato, foram realizadas seis
analises isotopicas pontuais em apenas uma
amostra (Figura 5), com o objetivo de
detectar as possiveis variagdes isotOpicas
entre as laminas de coloragdo bege e
marrom, que ¢ sua caracteristica mais
marcante.

Os valores da composigdo isotopica do
carbono variaram entre -4,37 e -5,42 %o
PDB e os do oxigénio entre-5,64 e -6,03 %o
PDB (Tabela 2) Estes valores se enquadram
dentro dos limites de variag@o esperada para
carbonatos lacustres, citados pela literatura
(Talbot, 1990; Camoin et al., 1997).
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POCO 2-JSN-01-PE
Dados Isotopicos
Prof. [m] Litofacies 6 180/160] 6 13C/12C| Microf./ Lit | UC/AF
2,62 |Calcario laminado -6,07 -2,91
5,20 |Calcario laminado -5,73 -0,04
8,57 |Calcario laminado -4,57 0,65
10,05 |Calcério laminado -5,70 -0,47
10,09 |Calcéario laminado -5,36 0,41 m2/m4/m5
11,02 |Calcério laminado -6,53 -1,02
11,10 |Calcario laminado -6,64 -1,14 uce
11,28 |Calcario laminado -6,95 -1,72
12,00 |Calcario laminado -5,73 -1,37
14,25 |Calcario laminado -6,93 -0,76 m7
17,70 |Calcério laminado -6,39 -1,84 m4
15,15 |Calcario laminado -6,79 -0,23 m7
16,54 |Folhelho -6,61 -1,68 FLs
20,56 |Calcario laminado -7,35 -0,97 m5
21,00 |Calcario laminado -7,25 -0,10
21,08 |Calcario laminado -7,26 0,16
21,40 |Calcéario laminado -7,20 0,27
21,46 |Calcario laminado -7,18 0,19
22,66 |Calcario laminado -7,36 0,91 m4
22,74 |Calcério laminado -8,67 0,22
24,90 |Calcario laminado -7,60 1,36 ucs
24,96 |Calcario laminado -7,60 1,34
24,42 |Calcario laminado -7,60 1,03
25,44 |Calcario margoso -7,28 1,98
25,48 |Calcario margoso -6,92 0,37 o
25,81 |Calcario laminado -5,85 2,47 5
25,91 |Calcério laminado -4,98 1,89
26,15 |Ritmito arg-carb. -4,11 -1,67 mia
28,97 |Calcario laminado -4,29 1,71 m2
36,10 |Ritmito arg-carb. -3,96 2,39 mia
36,16 |Calcario laminado -5,69 2,30
36,49 |Calcario laminado -7,74 2,09 uca
37,03 |Calcario laminado -7,27 1,96 m2
37,40 |Calcario laminado -7,51 2,08
37,58 |Calcario laminado -7,78 1,70
40,80 |Arenito fino -7,38 -2,42 AFct AFD
44,04 |Folhelho -7,13 -1,14
44,92 |Folhelho 621 | -357 Flac I
53,36 |Ritmito arg-carb. -8,59 -0,37 mib
54,27 |Calcario laminado -7,77 -0,13 m2
54,63 |Ritmito arg-carb. | 7,71 7,03 Led
54,90 |Ritmito arg-carb. 8,37 0,48 e
57,92 |[Siltito -7,86 -5,03
60,06 |Silito -7,50 -5,46
60,40 |Sitito 7,52 7,04 Scc | AFTL
61,08 |Silito -7,60 -7,73
66,82 |Arenito médio -8,01 -7,81
66,73 |Arenito médio 768 | 699 | M S
78,90 |[Siltito -8,09 -3,65
81,40 |sitito -8,08 -4,14 Sac I
85,25 |Ritmito arg-carb. -6,31 -3,63 mila
85,30 |Calcério laminado -5,87 -5,31
85,37 |Calcario laminado -6,28 -5,67
85,56 |Calcario laminado -6,65 -6,08
85,64 |Calcario laminado -6,68 -7,90 uc1
85,74 |Calcario laminado | _-6,58 7,47 m3
85,84 |Calcario laminado -4,98 -5,72
85,87 |Calcario laminado -6,17 -8,72
85,90 |Calcario laminado -6,32 -8,62
>valor | <valor |
Figura 2

Dados isotépicos de amostras do Pogo 2 — JSN — 01 — PE (Serra Negra - Bacia do Jatoba).

Geochimica Brasiliensis 30(2): 122 - 135, 2016



Tabela 1- Variages dos valores do 5"°C e §'°0, em carbonatos do pogo 2 — JSN — 01 — PE

Resultados isotopicos Parte inferior do poco Parte superior do pogo
(PDBY%o) (PDBY%o)
8"°C Carbonatos -8.722-3.63 2,91 a+2.47
8'*0 Carbonatos -6,68 a -4.98 -8.672-3,96
d5CVPDB d 180 VPDB
-10,00 -8,00 -6,00 -4,00 -2,00 0,00
-10,00 0,00
0,00 ,
10,00 10,00
% 20,00
—_— 30,00
40,00 40,00
- 50,00
60,00 60,00
70,00 70,00
80,00 80,00
90,00 90,00
100,00 100,00

Figura 3
Distribuigdo isotdpica do Carbono e do Oxigénio, no Pogo 2-JSN-01-PE.
Os valores em rosa séo da porgao inferior e os azuis da porgao superior do pogo.

Geochimica Brasiliensis 30(2): 122 - 135, 2016
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Pogo 2 - JSN - 01 - PE - Perfil Esquematico

Variag@o Isotdpica nas Unidades Carbonaticas

Y 0 4 40 B8 b 4 2
5 C /& ™C (PDB)

Figura 4
Variagéo isotodpica nas unidades carbonaticas do pogo 2-JSN-01-PE

Figura 5
Calcério laminado da microfacies m5, mostrando os pontos onde foram coletadas
amostras das laminas para as anadlises isotdpicas de oxigénio e carbono.
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Tabela 2 - Resultados das andlises dos isotopos de oxigénio e carbono da amostra de calcario laminado da

microfacies m5 da Formagao Crato.

Amostra 3"C ppp%o 8 "% 0ppp%o 3" Osmow%o
1 -5.42 -5.64 25.05
2 -4.37 -5.90 24.77
3 -4.71 -5.89 24.79
4 -4.99 -6.03 24.65
5 -5.07 -5.93 24.75
6 -5.00 -5.70 24.98

A ndo covariancia nos valores de 3"°C
e 8'°0 nos calcarios laminados (Figura 6)
sugere que o sistema lacustre aptiano da
Bacia do Jatoba tem sua origem associada a
um paleolago hidrologicamente fechado em

uma regido equatorial (Valero-Garcés et al.,
1997).

Neumann (1999) também observou
este tipo de comportamento isotopico, em
parte dos calcarios da Formagdo Crato, na
Bacia do Araripe

6 2513
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——350
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4 4
w
il
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=
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2-
1 4
T T T T T T 4 T T T L T T T T Lt T T
60 -58 -56 -54 -52 -50 -48 -46 -44 075 080 085 090 095 1.00
») Py
poB 100 Razio s13c/5!80
Figura 6

Distribuicdo dos is6topos de oxigénio e carbono no calcario laminado analisado.

3.2 Difratometria de Raios X

Das 113 amostras analisadas por
Difratometria de Raios X, 17 foram
selecionadas para o estudo especifico de
argilominerais.

Na grande maioria dos folhelhos foram
identificadas argilas expansivas, com
predominio de interestratificados de ilita-
esmectita, seguidas por ilita, caulinita e
clorita (Rocha, 2011; Vortisch et al., 2011).

Nos arenitos analisados, o quartzo, os
plagioclasios, os feldspatos potassicos e as
micas, constituem  0s componentes
principais. Em contraste com os folhelhos,
0os arenitos apresentam  quantidades
consideraveis de esmectita pura associada a
ilita, caulinita e clorita, em menor
propor¢ao (Figura 7). A calcita as vezes
esta presente, essencialmente como cimento

Geochimica Brasiliensis 30(2): 122 - 135, 2016 129



(Figura 8). Alguns dos arenitos mostram sedimentares, como laminagdes cruzadas e
alto conteudo de biotita ndo intemperizada, plano-paralelas (Figura 9). A muscovita
por vezes bastante concentradas e mais ocorre em menor quantidade.
frequentemente, marcando estruturas
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Figura 7
Difratograma do arenito da litofacies AMFca (64,21-64,32m), da associagcao
de facies deltaica (AFD), do pogo estratigrafico 2-JSN-01-PE (Rocha, 2011).
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Figura 8
Difratograma do arenito da litofacies Sca (90,40-90,50m), da associacdo d
e facies deltaica (AFD), do poco estratigrafico 2-JSN-01-PE (Rocha, 2011).
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A presenca de clorita e biotita como
componentes clasticos, indica um ambiente
de intemperismo suave (clima ameno),
como também uma erosdo e transportes
rapidos do material da area fonte para o
interior da bacia lacustre, durante o
Aptiano.

O comportamento observado nos
folhelhos com relagdo ao conteudo de
argilominerais, também foi detectado nos
folhelhos que representam as porgdes
siliciclasticas da litofacies ritmitos argilo-
carbonaticos, que ocorrem na maioria das
unidades carbonaticas (Figura 10). Em
algumas amostras da porgdo carbonatica
dos ritmitos  argilo-carbonaticos, foi
detectada a presenga de gipsita e pirita
(Figura 11).

Os calcarios laminados, geralmente sao
micriticos de composi¢ao calcitica (as vezes
a dolomita ocorre como componente
menor), por vezes mostrando transi¢des
para calcarios margosos. No topo do
calcario peletoidal ocorrem niveis delgados
de carbonato intercalados com niveis de

Figura 9
Fotomicrografia (NX) do arenito AMFca da Figura 8, mostrando lamelas de biotita
marcando as laminagdes plano-paralelas. (Rocha, 2011).

folhelhos ricos em matéria organica, onde
predomina a dolomita em relagdo a calcita
(Figura 12). Em outras amostras de
calcarios laminados, detectou-se a presenga
de dolomita, mas em propor¢@o subsidiaria
(Figura 13). A presen¢a da dolomita em
ambientes lacustres de dgua doce, indicado
pelos iso6topos de oxigénio e conteudo
ostracodal, ¢ incomum. Deng et al. (2010),
mostram que mesmo com uma salinidade
relativamente baixa, a precipitagdo da
dolomita ¢ possivel devido a intensa
atividade microbiana. Esta atividade
microbiana foi caracterizada através de
biomarcadores e do alto teor de matéria
organica encontrados nos sedimentos do
pogo 2 — JSN — 01 — PE, identificados pela
geoquimica orgénica realizada por Gratzer
etal (2011).

A ocorréncia de gipsita (Figura 11), na
unidade carbonatica basal do pogo
supracitado, indica condi¢des efémeras de
evaporacdo, no inicio da sedimentagdo da
sequéncia lacustre aptiana da Bacia do
Jatoba.
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Figura 10
Difratograma do ritmito argilo-carbonatico (84,77-84,84 m) do poco estratigrafico 2-JSNO1-PE (Rocha, 2011).
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Figura 11
Difratograma do ritmito argilo-carbonatico (85,56-85,64 m) do pogo estratigrafico 2-JSNO1-PE (Rocha, 2011).
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g—quartzo; cc — calcita; do — dolomita; ecm —ilita-esmectita; i —ilita.
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Figura 12

Difratograma mostrando delgados niveis de dolomito intercalados com niveis de folhelhos ricos em matéria
organica, no topo do calcario peletoidal (85,30-85,37m) do pogo estratigrafico 2-JSN-01-PE (Rocha, 2011).

g — quartzo; cc — calcita; do — dolomita; ecm — ilita-esmectita; i —ilita

Figura 13

Difratograma do calcario laminado (21,38-21,46m), parcialmente oxidado, com
tracos de dolomita e silicatos, do pocgo estratigrafico 2-JSN-01-PE (Rocha, 2011).

4. CONCLUSOES

Os resultados dos is6topos de oxigénio
encontrados nos carbonatos da Bacia do
Jatoba foram bastante negativos e se
enquadram dentro da variagdo normalmente
observada em carbonatos lacustres. Assim,
o Grupo Santana na Bacia do Jatoba ¢
constituido pelas formagdes Crato e

Romualdo, que representam o sistema

lacustre aptiano da bacia. Isétopos de
carbono também tém relagdo direta com o
clima.

Valores mais positivos de 8"”C tém
sido associados com aridez, enquanto
valores mais negativos de 8"C indicam
climas relativamente mais umidos. Esta
interpretagdo ¢ baseada no fato de que o
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clima arido favorece a evaporagdo,
provocando maior influéncia da vegetacao
terrestre € menor influxo, favorecendo a
estratificagdo do lago, o que acabara por
levar a preservacdo de matéria organica,
com o consequente empobrecimento de '*C
no lago.

A partir dos estudos isotdpicos e dos
difratogramas de Raios X, associados aos
estudos faciologicos da Formacdo Crato,
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