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Figura 11 - A sequéncia SD-3 (Formacao Romualdo)
apresenta ciclo transgressivo-regressivo completo na secao
colunar de Sobradinho, municipio de Jardim — CE (locali-
zacao na figura 1). (@) Concrecdes fossiliferas (ictiolitos)

na parte inferior do intervalo de folhelhos marinhos; (b)
Niveis de calcarios bioclasticos, com gastropodes marinhos,
estdo presentes encimando os folhelhos marinhos; (c) A
secdo regressiva do topo da sequéncia apresenta facies
heteroliticas e arenitos sigmoides com laminas de argila
nos foresets e entre os sets.
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Figure 11 - The sequence SD-3 (Romualdo Formation) is a
transgressive-regressive cycle, as observed in the columnar
section measured at the Sobradinho locality, Jardim -

CE (location on figure 1). (a) Fossiliferous concretions
(ichthyolithos) in the lower Romualdo Formation
characterized by marine black shales; (b) Bioclastic
limestones composed of marine gastropods occur over

the interval of marine shales; (c) The regressive succession
of the upper portion of the sequence is characterized by
heterolitic facies and sandstones with tidal-bundles.




O empilhamento da sequéncia é retrogra-
dacional, desde os arenitos basais até os folhelhos
marinhos do topo. A arquitetura estratigrafica da
sequéncia aponta para onlap costeiro de sudeste
para noroeste, com deposicao de facies marinhas
diretamente sobre o embasamento nas porgoes
oeste e noroeste da bacia. Sobre as camadas de
calcario bioclastico tem inicio a associacao de
facies de trato de nivel alto, que é constituido
por arenitos finos com intercalacdo de siltitos e
folhelhos portadores de fosseis de dgua doce,
como conchostraceos e moluscos (Beurlen, 1971).
Os arenitos apresentam concentracdo de clastos
de argila na base das camadas e laminas de ar-
gila nos foresets e sdo interpretados como facies
produzidas pela migracdo de barras de marés
(fig. 11). Esta secdo progradacional nem sempre
ocorre, podendo estar ausente na parte superior
da Formacao Romualdo devido a erosdo durante
a geracao da discordancia no topo da SD-3.

O reconhecimento de uma superficie de ma-
xima inundacao marinha no final da megassequén-
cia (Formacdo Romualdo) permitiu a caracterizacdo

de um ciclo transgressivo-regressivo. Facies fluviais
do Grupo Araripe sobrepdem em discordancia ero-
siva regional os estratos do Grupo Santana, mar-
cando o topo do Andar Alagoas na bacia.

correlacdes e paleogeografio

Duas descontinuidades dentro do registro
da megassequéncia Alagoas na Bacia do Araripe
sao limites naturais de trés sequéncias deposicio-
nais, que correspondem a trés ciclos transgressivo-
regressivos. As trés sequéncias foram identificadas
também na secdo sedimentar do poco 2-AP-1-CE,
perfurado na Sub-bacia de Feira Nova (fig. 13, lo-
calizacdo na fig. 1), mostrando que a arquitetura
estratigrafica delineada tem expressao bacinal. O
empilhamento geral da megassequéncia é nitida-
mente transgressivo, sendo a superficie de inun-
dacdo maxima da sequéncia deposicional superior
(SD-3) a mais expressiva de todas.

B. Geoci. Petrobras, Rio de Janeiro, v. 22, n. 1, p. 3-28, jan./jun. 2014

Figura 12

Calcarios bioclasticos da
Formagado Romualdo: (a)
Concentragdes de fosseis de
gastrépodes em camadas
com granodecrescéncia
ascendente (localidade

de Romualdo, municipio

de Crato - CE); (b) Fosseis
de equinoides articulados
(municipio de Araripina

- PE); (c) Coquina de
gastréopodes e bivalves
(municipio de Araripina —
PE); (d) Coquina de bivalves
(municipio de Araripe — CE).

Figure 12

Bioclastic limestones from
the Romualdo Formation:
(a) Gastropod bearing
concentrations with finning-
upward pattern (Romualdo
locality, Crato — CE); (b)
Articulated equinoid fossils
(Araripina — PE); (c) Coquina
of gastropods and bivalves
(Araripina - PE); (d) Bivalve-
rich coquina (Araripe — CE).
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Figura 13 - As trés sequéncias caracterizadas em superficie
na Sub-bacia do Cariri foram tentativamente definidas no
perfil do poco 2-AP-1-CE (Sub-bacia de Feira Nova; locali-
zacao na fig. 1). As superficies de inundacao maxima (SIM),
marcadas com base no perfil de raios gama, foram posi-
cionadas na porgdo superior das sequéncias, que apresen-
tam trato de sistemas dominantemente transgressivos (T),
evidenciados por empilhamento com granodecrescéncia
ascendente (FUP). A sec¢do regressiva (R) dos ciclos é incom-
pleta, estando mais bem preservada na sequéncia SD-3.
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Figure 13 - The three sequences interpreted in the Cariri
Sub-basin were tentatively recognized in the 2-AP-1-CE
well (Feira Nova Sub-basin; see | fig. 1 for the location).
The maximum flooding surfaces (SIM) were interpreted
in the upper portion of the three sequences based in the
gamma-ray log data. All sequences are mainly composed
by transgressive systems tracts (T), characterized by
finning-upward pattern (FUP). The regressive section (R)
of the cycles is incomplete, and is better preserved in the
sequence SD-3.




O arcabouco estratigrafico do Andar Alago-
as na Bacia do Araripe revela que a sedimentacao
ocorreu em condicdes de quiescéncia tectonica
poés-rifte, com onlap das unidades superiores sobre
0 embasamento. Entretanto, a distribuicao espacial
da SD-1 e da parte inferior da SD-2 (formacdes
Barbalha e Crato), cuja ocorréncia coincide com
as areas das duas sub-bacias rifte, indica controle
tecténico da subsidéncia, provavelmente por rea-
tivacdo pos-rifte das falhas geradas na fase rifte.

O Andar Alagoas caracteriza-se por empi-
Ihamento dominantemente retrogradacional nas
bacias da margem leste brasileira, as quais sao
compostas por varias sequéncias deposicionais
dominantemente transgressivas, predominando
sedimentacdo continental nas margens e deposicao
evaporitica e marinha carbonatico-siliciclastica nas
porcoes mais distais (Dias, 2004). A sedimentacdo
é inicialmente fluvial, passando para carbonatico-
evaporitica marginal com tendéncia a marinha
franca em direcdo ao topo da sucessao.

Sob esse cenario, a Bacia do Araripe apre-
senta a mesma légica de empilhamento estra-
tigrafico, embora em contexto paleogeografico
proximal em relagao as bacias marginais nordesti-
nas. Desta forma, os evaporitos da bacia (Formacao
Ipubi) tém correlacao cronoestratigrafica com os
das bacias da margem leste (Regali, 1989a). No en-
tanto, foram formados geograficamente distantes
dos oceanos originados da ruptura de Gondwana
e apresentam caracteristicas sedimentares de am-
bientes marginais a continentais.

Na Bacia de Sergipe/Alagoas, a sedimentacdo
pos-rifte inicia-se com os depdsitos aluviais e deltai-
cos do Membro Carmoépolis, que compdem tratos
de sistemas de nivel baixo e transgressivo (Cam-
pos Neto et al., 2007). As facies siliciclasticas das
sequéncias inferiores sdo sobrepostas por rochas
carbonaticas microbiais, evaporitos e folhelhos ma-
rinhos. As facies fluviais tém espessura aumentada
nos baixos deposicionais, ao passo que calcarios la-
minados/brechados e a complexa secdo evaporitica
(principalmente anidrita e halita) foram depositados
diretamente sobre altos do embasamento, como no
campo de Carmopolis (Araujo et al., 2009). Folhe-
Ihos marinhos do Membro Oiteirinhos recobrem a
secdo carbonatico-evaporitica, compondo sucessao
transgressiva muito semelhante a do Andar Alagoas
(Grupo Santana) da Bacia do Araripe.

A Bacia Potiguar apresenta arcabouco estrati-
gréfico similar. Como na Bacia do Araripe, depésitos

fluviais da base da Formacao Alagamar apresentam
controle tecténico, indicando que algumas falhas
herdadas da fase rifte continuaram ativas no Aptiano,
conforme relato de Pessoa Neto et al. (2007). Segun-
do estes autores, o empilhamento é marcadamente
retrogradacional, com afogamento dos sistemas
fluviais dos membros Upanema e Canto do Amaro
por folhelhos transicionais do Membro Galinhos.
A superficie de maxima inundacéo foi posicionada
sobre intervalo composto por folhelhos pretos e cal-
cilutitos ostracoidais, de ampla distribuicao na bacia,
denominado Camadas Ponta do Tubarao.

As Camadas Ponta do Tubardo da Bacia
Potiguar, assim como o Membro Trairi da Bacia do
Ceard, foram correlacionadas as Camadas Batateira
da Bacia do Araripe (Hashimoto et al., 1987). En-
tretanto, considerando as caracteristicas litolodgicas
dos trés intervalos e o empilhamento estratigrafi-
co das trés bacias, propde-se aqui correlacdo do
Membro Trairi e das Camadas Ponta do Tubarao
com a secao de calcéarios laminados e folhelhos da
Formacao Crato da Bacia do Araripe.

Na Bacia do Ceara, o empilhamento estrati-
grafico do Andar Alagoas é igualmente retrograda-
cional (Condé et al,, 2007). A Formacao Paracuru
é constituida predominantemente por arenitos
fluviais na sua metade inferior, com afogamen-
tos representados por intervalos de folhelhos de
boa continuidade lateral, prevalecendo condicées
marinhas marginais na porcao superior (Regali,
1989b). Os folhelhos carbonosos e calcilutitos do
Membro Trairi, unidade situada na porcdo mediana
da Formacao Paracuru, tém associacao lateral com
folhelhos ricos em matéria organica e com niveis
de evaporito, predominante compostos por halita
(Condé et al., 2007).

Evidéncias de sedimentacdo marinha sao
relatadas para os calcarios que sucedem os dep6-
sitos fluviais presentes na porcao inferior do Andar
Alagoas, tanto na Bacia de Sergipe (Campos Neto
et al., 2007) quanto na Potiguar (Pessoa Neto et
al., 2007). Na Bacia do Araripe, a secdo carbona-
tica da Formacdo Crato tem sido invariavelmente
considerada lacustre (e. g. Neumann, 1999; Neu-
mann e Cabrera, 1999), com excecao de apenas
uma referéncia relatando a existéncia de formas
marinhas de foraminiferos (Arai, 2012). Interpreta-
se que, devido a posicao geografica no interior
do continente, a ingressao marinha na Bacia do
Araripe ocorreu com relativo atraso em relagao as
bacias marginais.
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A secao poés-evaporitica da Bacia do Araripe
(SD-03; Formacao Romualdo) constitui um ciclo
trangressivo-regressivo, com superficie de inunda-
¢do maxima marinha na porcdo superior do Andar
Alagoas. A presenca de equinoides (Beurlen, 1966;
Manso e Hessel, 2007) nos calcérios coquinoides e
nas coquinas é evidéncia inequivoca de ingressao
marinha em toda a bacia. Os folhelhos sotopostos
a estas rochas carbonaticas bioclasticas registram
também a incursao marinha, pois sdo portadores
de fosseis diversos, incluindo tartarugas (Hirayama,
1998) e peixes marinhos (Silva Santos e Valenca,
1968; Martill, 1988; Maisey, 1991, 2000; Saraiva,
2008), bem como dinoflagelados (Arai e Coimbra,
1990). A transgressao marinha foi de curta duracao
e consequéncia dos eventos eustaticos globais de
elevacao do nivel do mar no Aptiano.

O sentido da ingressdo marinha é tema
controverso, tendo sido j& propostos trés possiveis
caminhos: 1) de sudeste, a partir das bacias de Sergi-
pe-Alagoas e do Recdncavo-Tucano (Beurlen, 1971;
Mabesoone e Tinoco, 1973; Assine, 1990, 1994 );
2) de nordeste, a partir da Bacia Potiguar (Beurlen
1962; Lima 1978b; Petri 1987; Machado et al., 1989);
e 3) e de oeste, a partir da Bacia do Parnaiba (Braun,
1966; Beurlen e Mabesoone, 1969; Medeiros, 1990).

Em trabalhos publicados nos ultimos anos,
Arai (2009, 2014) interpretou que o mar atingiu a
Bacia do Araripe através de seaway conectado a
Bacia do Parnaiba (também denominada Grajau),
situada a oeste da Bacia do Araripe. De fato, o
Andar Alagoas na Bacia do Parnafba exibe em-
pilhamento estratigrafico similar ao das outras
bacias do Nordeste do Brasil. As facies fluviais da
Formacado Grajau sao sobrepostas pela secdo mista
carbonatico-evaporitico-siliciclastica da Formacao
Codd, compondo ciclo transgressivo-regressivo com
dominio de ambientes marinhos a norte e fluviais/
deltaicos a sul (Rossetti et al., 2000).

Entretanto, a arquitetura estratigréfica do
Andar Alagoas apresentada no presente trabalho
ndo se coaduna com a interpretacao de Arai (2009,
2014). O arranjo das trés sequéncias identificadas
revelaram onlap costeiro de sudeste para noroes-
te (fig. 5), o que indica mergulho deposicional da
bacia para sudeste e areas-fonte a noroeste. Esta
reconstituicdo paleogeografica é corroborada pelos
dados de paleocorrentes fluviais das sequéncias
inferiores, que indicam paleofluxo para sudeste.
Com base nestes dados e na argumentacao de
que as ingressdes marinhas ocorrem no sentido
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oposto ao da drenagem continental, apresentada
por Assine (1994), conclui-se que a ingressao mari-
nha neoaptiana na Bacia do Araripe foi de sudeste
para noroeste. Para oeste estdo progressivamente
representadas apenas as unidades mais jovens do
Andar Alagoas, fato constatado por diversos auto-
res (e.g. Beurlen, 1971; Santos, 1982). Nas porcoes
mais ocidentais da bacia, facies marinhas da parte
superior da Formacao Romualdo recobrem direta-
mente o embasamento pré-cambriano, como se
observa em afloramentos existentes nas cidades
de Araripe (CE) e de Araripina (PE).

A deposicao das unidades aluviais do Grupo
Araripe (formacbes Araripina e Exu) revela retorno
as condicdes de sedimentacao continental apos o
Andar Alagoas. Esta evolugao contrasta com a das
bacias marginais, as quais registram sedimentacao
em ambientes marinhos e empilhamento estratigra-
fico predominantemente transgressivo no Albiano
e Cenomaniano, resultantes da subsidéncia térmica
experimentada por essas bacias e da subida global
do nivel dos oceanos. Paleocorrentes para oeste na
Formacao Exu testemunham mudanca radical na
paleodrenagem continental, interpretada como evi-
déncia de soerguimento epirogénico da Regidao Nor-
deste do Brasil a partir do Albiano (Assine, 1994).

conclusdo

O registro estratigrafico do Andar Alagoas
da Bacia do Araripe tem relacdo genética com os
eventos geoldgicos que culminaram com a frag-
mentacdo de Gondwana, abertura do Atlantico
Sul e geracdo das sequéncias aptiano-albianas
das bacias marginais brasileiras. Assim como nas
bacias da margem leste, é notavel a presenca de
uma discordancia angular regional entre os estratos
suborizontalizados do Andar Alagoas e os estratos
das unidades mais antigas. Embora em contexto
paleogeografico proximal, o empilhamento estra-
tigréfico na Bacia do Araripe é similar ao das bacias
marginais e da Bacia do Parnaiba. O reconhecimen-
to de duas desconformidades internas, de extensao
bacinal, permite a subdivisdo do Andar na Bacia
do Araripe em trés sequéncias deposicionais. A
sequéncia mais antiga (parte inferior da Formacao
Barbalha) mostra empilhamento geral retrograda-
cional, terminando com o estabelecimento de um
amplo sistema lacustre caracterizado por condicoes



anoxicas, que deu ensejo a deposicao dos folhelhos
pretos das Camadas Batateira. A segunda sequéncia
representa a mudanca de ambientes predominan-
temente de sedimentacao aluvial (parte superior
da Formacdao Barbalha) para sistemas deposicionais
lacustres e costeiros, com a presenca de expressiva
secao carbonatico-evaporitica (formacdes Crato e
Ipubi). A terceira sequéuncia é um ciclo transgressi-
vo-regressivo completo (Formagao Romualdo), com
folhelhos ricos em matéria organica e ingressao
marinha de idade neoaptiana. A arquitetura de-
posicional e as paleocorrentes das trés sequéncias
revelam onlap costeiro de sudeste para noroeste,
interpretado como o sentido de ingressao marinha
na bacia durante o Andar Alagoas.
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The Araripe Basin is composed of Mesozoic
stratigraphic units correlated to rift sequences as-
sociated to the break-up of Gondwana. The post-
rift megasequence (Santana Group) corresponds to
the stratigraphic record of the Alagoas Stage (late
Aptian to very early Albian) of the Brazilian marginal
basins. The Santana Group comprises the Barbalha,
Crato, Ipubi and Romualdo formations, from base to
top, and encompasses important fossiliferous beds
known worldwide due to the extraordinary fossil
preservation. The Alagoas strata in the Araripe Basin
rest unconformably on the rift megasequences
similarly to that observed in the Brazilian marginal
basins, but the facies associations reveal evidence
of a proximal paleogeographic context. Two internal
disconformities allow us to subdivide the Alagoas
Stage into three depositional sequences. The lower
sequence belongs to the Barbalha Formation and
comprises a vertical facies succession of fluvial
channels, culminating with lacustrine shales that
exhibit great lateral extension and thickness up to
10m. This black shale interval is known as “Batateira
Beds” and constitutes an important stratigraphic
mark in the basin, because they record the estab-
lishment of a large lake characterized by severe
water level fluctuations and anoxic events. The
middle sequence begins with thin conglomerate
beds that are overlain by sandstones interbedded

with fine-grained rocks organized in fluvial cycles,
and in turn by laminated limestones from the
base of the Crato Formation, composing a vertical
succession interpreted as a transgressive systems
tract. The highstand systems tract is composed of
laminated limestone beds and siliciclastic facies,
recording distinct cycles of expansion and retrac-
tion of the lacustrine system. The highstand tract
culminates with the deposition of the lpubi evapo-
rites, mainly characterized by gypsum precipitation
under extreme aridity. The upper sequence corre-
sponds to the Romualdo Formation, which lower
portion is characterized by sandstones, and locally
thin conglomerate and gravelly sandstone beds that
overlie the basal disconformity in the basin margins.
The stacking pattern is transgressive, with coastal
onlap from southeast to northwest and marine
facies overlying the Precambrian basement rocks
in the west and northwest portions. Thin beds of
coquinoid limestones overlie fossiliferous marine
black shales. The marine maximum flooding surface
in the upper depositional sequence (Romualdo For-
mation) characterizes an asymmetric transgressive-
regressive cycle, mainly composed by transgressive
deposits. Regressive highstand sandstones depos-
ited in tidally influenced coastal systems complete
the sequence and record the return to continental
deposition. The top of the Alagoas Stage is a re-
gional unconformity between the Santana Group
and the overlying mid-Cretaceous fluvial facies of
the Araripe Group (Araripina and Exu formations).
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