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RESUMO - As bacias da margem equatorial norte séo alvos de pesquisa envolvendo hidrocarbonetos e sua produgéo. Destacam-se estudos
realizados na Bacia Potiguar, Paracuru e mais recentemente na Sub-Bacia Mundad. Esta Ultima foco desta pesquisa pdde ser amostrada pela
primeira vez na parte onshore, onde calcarios foram descobertos devido a sondagem do Metrofor e construcéo de pogo tubular profundo. Sao
dois furos de sondagem SR-103+020 e SM-13, 0 pogo do Condominio Essenza, todos na zona urbana. Os dados inéditos buscam correlacionar
a sedimentacdo carbonatica do Cretceo Superior onde as amostras seriam correlatas a Formagdo Jandaira (Bacia Potiguar). Petrografia,
micropaleontologia e nanofésseis foram avaliados e dados de pogos ANP e Siagas/CPRM foram averiguados no trecho entre o Graben
Cascavel. Ndo foram encontradas camadas de calcérios no trecho do graben, nas amostras estudadas nos furos foram descritos como
calcarenitos e wackestones. Foram identificados microfosseis como bivalves, ostracoides, foraminiferos, algas, briozoarios; além de 49 taxons
de nanofésseis. Os dados permitiram montar um arranjo de sedimentacdo do Cretdceo Superior englobando desde Cenomaniano até o
Mastrichtiano onde poderiam ocorrer dois modelos: sedimentacdo carbonatica de Unica plataforma (continua ou descontinua) nas bacias
Potiguar e Ceara ou sedimentacdo carbonatica separada pelo Graben Cascavel onde a Bacia Potiguar e Ceara ndo possuiam conexdo, porém
sincronia na sedimentacéo.

Palavras-chave: Bacia do Ceara. Cretaceo. Paleoambiente.

ABSTRACT - The northern equatorial margin basins are research targets involving hydrocarbons and their production. We highlight studies
carried out in the Potiguar Basin and most recently in the Mundad Sub-Basin. This last, focus of this research could be sampled for the first
time in the onshore part, where limestones were discovered due to the Metrofor and water well drilling. There are two drill holes SR-103+020
and SM-13, and the Condominio Essenza’s water well, all in the urban area. The unpublished data they seek to correlate the carbonate
sedimentation of the Upper Cretaceous where the samples would be correlated to the Jandaira Formation (Potiguar Basin). Petrography,
micropaleontology and nanofossils were evaluated and data from ANP and Siagas / CPRM wells were investigated in the section between
Graben Cascavel. No calcareous layers were found in the graben section, in the samples studied in the holes were described as calcarenites and
wackestones. Microfossils were identified as bivalves, ostracoids, foraminifera, algae, bryozoans; besides 49 taxons of nanofossils. The data
allowed to construct a sedimentation arrangement of the Upper Cretaceous from Cenomanian to the Mastrichtian where two models could
occur: carbonaceous sedimentation of single platform (continuous or discontinuous) in the Potiguar and Ceara basins or carbonaceous
sedimentation separated by the Graben Cascavel where the Potiguar Basin and Ceara had no connection but synchrony in the sedimentation.
Keywords: Ceard Basin. Cretaceous. Paleoenvironment.

INTRODUCAO E OBJETIVOS

Na América do Sul, um dos maiores marcos
do fim do Supercontinente Pangéia foi o inicio da
abertura do Oceano Atlantico Sul nas margens
equatorial e leste do Brasil durante a Reativacéo
Wealdeniana (Almeida, 1967), culminando com
a formacgdo de vérias bacias costeiras além da

edificacdo de grande parte da atual plataforma
continental sul americana. Este evento tectonico
marcante possibilitou a implantacdo de sistemas
deposicionais nas bacias costeiras com registro
tanto em terra (onshore) como em costa afora
(offshore), alternando depdsitos continentais e
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marinhos, muitas vezes afetados por magma-
tismos de diferentes idades (Cainelli & Mobhriak,
2000). Do ponto de vista econdbmico, em particular,
a historia de subsidéncia das fases rift e drift dessas
bacias, seu registro de variagéo do nivel marinho e
efeitos pos-deposicionais ligados ao soterramento,
tectonismo e magmatismos entre 0 Mesozdico e
Cenozdico sdo todos conjuntamente responsaveis
pela producdo e maturacdo de hidrocarbonetos
(Allen & Allen, 2005). Neste ambito, destacam-se
no Brasil as bacias de Santos, Campos, Sergipe-
Alagoas, Potiguar e Ceara (Lana et al., 2001;
Mizusaki et al., 2001; Senra et al. 2003; Cassab,
2003; Thomas Filho et al., 2008; Arai, 2014) e seus
contrapartes em Gana, Nigéria, Angola e Guiné
Equatorial, no lado africano (Scotese et al., 1988;
Bondo, 2014). Em particular, Zaldn (2015)
menciona que a Margem Equatorial, com enfoque
nas bacias Potiguar e do Ceara, teve em anos
recentes uma producao petrolifera em aguas rasas
similar ao de sua contraparte africana, de algumas
dezenas de milhares de barris de 6leo equivalente.
Esse fato se soma a uma atencao renovada por parte
da industria petrolifera devido a descoberta
também recente de importantes campos em aguas
profundas nas bacias de Gana, Costa do Marfim,
Libéria e Serra Leoa.

Na Bacia do Ceard, empresas nacionais e
internacionais tém arrematado blocos em rodadas
da ANP desde 2013, incluindo nomes como
Total, Queiroz Galvdo, Chevron, Ecopetrol,
Cepsa, Premier Oil, Exxon, OGX e Wintershall
(ANP, 2013; ANP, 2018), todas voltadas para
operar em aguas profundas, onde o historico da
exploracdo tem se mostrado mais favoravel. Em
parte, por conta disso, 0 conhecimento sobre a
extensdo das unidades da bacia na linha de costa
atual é limitado, além do fato de que ali, os
depdsitos mais evidentes em superficie alternam
coberturas quaternérias e falésias da Formacao
Barreiras (Lima et al., 2000).

Em Fortaleza, centenas de pocos destinados a
aquisicdo e estudo de aguas subterraneas, de
profundidade decamétrica, tém sido perfurados e
estudados desde o inicio do século XX, onde depd-
sitos carbonaticos eram esparsamente identificados
e descritos em perfis litologicos. Tradicional-
mente, no entanto, tais ocorréncias eram frequente-
mente tidas como unidades carbonéticas do

embasamento  cristalino  pré-cambriano  (i.e.,
marmores), ligadas ao Complexo Ceard. A
dissertacdo de Lima (2014) é possivelmente o
primeiro trabalho a chamar atencao para a raridade
destas ocorréncias, uma vez que sao desconhecidos
afloramentos em superficie de rochas carbonaticas
em Fortaleza, ou mesmo de marmores atribuiveis
ao Complexo Ceara (diferentemente de outras
localidades no Dominio Ceara Central, mais a oeste
— Cavalcante et al., 2013). Apds o levantamento de
dados historicos de descricao litologica de mais de
500 pocos tubulares em Fortaleza, feitos para fina-
lidades hidrogeoldgicas por diferentes 0Orgdos
publicos e empresas privadas, Lima (2014) identi-
ficou ocorréncias de calcarios puros e impuros
(margas) em 15 (quinze) localidades, onde as rochas
estariam “subjacentes e/ou intercaladas a Forma-
cao Barreiras (?)”, distribuidas em sete perfis.
Segundo o autor, o ineditismo do relato dessas
ocorréncias em publica¢fes formais poderia “se
transformar em marco estratigrafico, caso seja
possivel confirmar sua idade geoldgica” (Lima,
2014).

Os dados historicos apresentados por Lima
(2014) em seus anexos mostram que as ocorréncias
de calcério se distribuem na verdade por 40
pocos, e ndo 15 como mencionado originalmente
pelo autor, abrangendo assim quinze bairros na
cidade de Fortaleza: Meireles, Aldeota, Praia de
Iracema, Varjota, Mucuripe, Ponta de Mucuripe,
Dionisio Torres, Coco, Amadeu Furtado, Farias
Brito, Carlito Pamplona, Edson Queiroz,
Passaré, José Walter e José de Alencar.

Essa distribuicdo no substrato de Fortaleza
sugere uma area de ocorréncia de, no minimo,
150 km?. A maior parte se concentra a norte e
nordeste, em pocos com profundidade total entre
39 e 105 m, onde os calcarios foram intercep-
tados entre as profundidades 23 a 84 m, com
variacdo na espessura de 1 a 24 m (sem discri-
minar pocos limitados em sua profundidade
total). Nota-se um adelgacamento geral da
espessura dos calcarios nos sentidos N-S e E-W,
portanto, no sentido geral oceano-continente.

O presente estudo pretende fazer a primeira
discussdo acerca da origem e interpretacOes
estruturais e estratigraficas para as ocorréncias de
calcério no substrato da cidade de Fortaleza, regido
limitrofe entre as bacias Potiguar e do Ceara.

METODOLOGIA

Foram obtidas amostras de furos de sondagens
da Companhia Cearense de Transportes Metropo-

litanos (Metrofor) e do perfil perfurado para a
construcéo e instalagdo do pogo tubular profundo
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do Condominio Essenza, também levantados seis
perfis de pocos tubulares descritos no Siagas/
CPRM de intervalos portadores de calcérios ou
associados a estes. A relacdo das amostras e as
analises aplicadas em cada uma delas pode ser
visualizada na tabela 1.

As amostras de méo e petrografia seguem 0s
métodos de classificacdo e interpretacdo baseados
em componentes texturais e minerais conforme

Folk (1972) e Dunham (1962). Os equipamentos
usados para analise petrografica  foram
microscopio Nikon H550S com software para
captura de imagens, € microscopio eletronico de
varredura de bancada Hitachi TM3000 acoplado a
dispositivo EDS Swift ED3000, ambos do
Laboratério de Microscopia Eletrdnica do
Departamento de Geologia da Universidade
Federal do Ceara (LME-DEGEO-UFC).

Tabela 1 - Localizagéo e tipo de anlise realizada nas amostras do estudo.

Sondagem / | Coordenada | Coordenada | Coordenada | Profundidade Petrografia | DRX | Nanofosseis
Poco X Y z coletada (m)
SM-13 554347 9587441 23 X X
SR-103+020 554316 9587453 22 34,05 X X
54-57 X
57-60 X
63-66 X
Poco Essenza 555453 9587383 33 78-80 <
84-86 X
93-95 X

Uma das amostras foi pulverizada com gral de
agata e analisada pelo método de difracdo de raios
X no Laboratério de Raios X do Departamento de
Fisica da Universidade Federal do Ceara. Os
difratogramas de raios X foram obtidos utilizando-
se um D8 Advanced Bruker AXS, equipado com
um goniémetro theta/theta, operando na geometria
Bragg-Brentano com suporte de amostras fixo,
fonte de radiagdo Cu Ka (0.15419 nm) e um
detector Lynx Eye. A tensdo e a corrente elétrica
aplicadas foram de 40 kV e 40 mA, respectiva-
mente. A abertura da fenda usada para o feixe
incidente na amostra foi 0,6 mm. A amostra foi
escaneada entre 5° e 70° usando o0 modo step-scan
(step 0.020, tempo de integragdo 1s).

Os nanofosseis foram concentrados e montados
em laminas dedicadas a observacdo e estudo do
paleonanoplancton ao microscépio, adotando 0s
procedimentos de Antunes (1997). Para tanto, se
utilizou microscopio Carl Zeiss do tipo AxioPlan 2
imaging, com o aumento de 1000 vezes, com
maquina fotografica Zeiss (AxioCam MRc5), com
aplicativo AxioVision SE64, nesta fase utilizamos
apoio e a infraestrutura da Escola de Geologia da
Universidade Federal do Rio de Janeiro.

Como todas as amostras mostraram-se extrema-
mente pobres ou sem recuperacdo de nanofésseis,
o critério de quantificacdo restringiu-se, apenas, a
contar todos os exemplares passiveis de identifi-
cacdo em duas transversas (lado maior da lamina,
cuja dimensdo é 3,5 x 2 cm), 0 que equivale a,

aproximadamente, 280 campos de visdo (menor
area observavel de uma lamina). Durante esta etapa
de investigacdo, além da identificacdo das espécies
e da contagem dos exemplares, atencdo também foi
dada a obtencao de fotografias. Posteriormente, e,
agora, sem a preocupacdo de quantificar, foram
investigadas mais duas transversas, buscando-se
somente exemplares a serem fotografados.
Portanto, cada lamina teve, pelo menos, 560
campos de viséo observados.

Além disso, atencdo foi dada ao estado de
preservacdo da nanoflora. Em todas as amostras
que continham nanofosseis, este estado foi
classificado como regular/ruim (R/r), que tem o
seguinte significado: boa parte dos exemplares
grandes encontra-se quebrada. A depender do tipo
de facies e da composicdo quimica da amostra
(muito carbonatica), a diagénese (recristalizacao)
pode introduzir dificuldades no reconhecimento de
muitas espécies que compdem a associacao,
especialmente aquelas com dimensdes inferiores a
5 micrdmetros. Em face da natureza carbonatica
das amostras, isto foi uma constante.

Ao término de cada analise procedeu-se, ainda,
a uma estimativa de abundancia (AB), para
expressar 0 grau de riqueza da amostra em
exemplares de nanofésseis. Esta estimativa foi
realizada escolhendo-se, aleatoriamente, na regiao
central da ldmina, cinco Campos de Visdo (5CV) e
contando-se todos os exemplares observados. Em
depdsitos apropriados para a ocorréncia e
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preservacdo de nanofésseis, a abundancia em cinco
campos de visdo (AB5CV) é geralmente elevada,
atingindo valores superiores a 100 — média de 20
exemplares por campo de visao. Em amostras muito
abundantes, valores superiores a 200 s&o esperados.
Secdes condensadas podem apresentar AB5CV
muito elevados em relagdo a depositos adjacentes.

Apos a conclusdo da investigacdo obteve-se o
indice denominado Riqueza Especifica (RE) que se
relaciona a0 nimero de entidades taxonbémicas
reconhecidas. Elevada RE, em amostras abun-
dantes pode indicar que o depdsito foi formado em
regides distais de sedimentagdo. Contrariamente,

valores mais baixos podem sugerir uma sedi-
mentacdo mais proximal. Estas afirmacfes séo
dependentes das facies sedimentares e da preser-
vacdo do material investigado. Facies peliticas (em
especial margas e folhelhos) sdo mais favoraveis a
ocorréncia e preservacao de nanofosseis.

As identificacOes taxondmicas dos nanofosseis
basearam-se no catalogo eletronico NANNOTAX
(http://mww.mikrotax.org/Nannotax3). Em termos
de hierarquia taxonémica, seguiu-se aquela
sugerida por Bown & Young (1997). Uma
documentacdo fotografica para alguns destes
txons € apresentada nas estampas 1 e 2.

TECTONICA, ESTRATIGRAFIA E EVOLUCAO COSTEIRA

O sistema de rifts do Cretaceo na Provincia
Borborema abrange bacias de diferentes

tamanhos e geometrias, sendo algumas interiores
e outras marginais (Figura 1).
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Figura 1 — Localizacdo da area de pesquisa (poligono vermelho) entre a Bacia Potiguar, Baixo de Aracati e Bacia do

Ceard, tendo seu limite a cidade de Fortaleza-CE. Bacias

gue compdem o Sistema de Riftes do Nordeste Brasileiro (a

partir de Matos, 1992). C- Ceara. P — Potiguar e Cearéa. | - Iguatu. S - Sousa. A - Araripe. R - Recncavo. T - Tucano. J -
Jatoba. SA - Sergipe-Alagoas. PP- Pernambuco-Paraiba. Ja —Jacuipe. (a partir de Matos, 1992).

Neste aspecto, as bacias Potiguar e do Ceara
fariam parte de um sistema bacinal mais ou
menos continuo iniciado no Neocomiano
(Figuras 2 e 3), sendo mais tarde parcialmente
isoladas pela criacdo do Alto de Fortaleza
devido a uma mudanca na orientacdo de
esforcos transtensionais na margem equatorial
de NW-SE para E-W durante o Barremiano

Superior que o soergueria (Francolin &
Szatmari, 1987; Matos, 1999). A leste deste
alto, a Bacia Potiguar se estende por cerca
48.000 km?, 45% dos quais emersos (onshore)
(Pessoa Neto et al., 2007), enquanto a Bacia do
Ceara, a oeste, ocupa aproximadamente 34.000
km?, tidos como totalmente imersos (offshore)
(Conde et al., 2007).
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Figura 2 — A) Arcabouco estrutural da Bacia Potiguar segundo Cremonini et. al. (1996); B) Localizacdo, limites e
arcabouco estrutural da bacia do Ceard e suas 4 sub-bacias (Piaui-Camocim, Acarad, Icarai e Mundad).

A geometria da Bacia Potiguar envolve um
tipico ramo de rifte abortado (aulacdgeno) de
orientagdo NE-SW na porcdo continental (Figura
2b), composto de varios horsts e grabens
formados e remodelados pelos mesmos esforgos
transtensionais mencionados acima (Cremonini
et al., 1996; Matos, 1999).

Na porcdo oceanica, sua geometria é a de um
arco concavo ao Oceano Atlantico a norte, com
centro no prolongamento de sua prépria extensdo
emersa. Além de seu limite com a Bacia do Ceara
a oeste, seu limite a leste com a Bacia de
Pernambuco-Paraiba se da pelo Alto de Touros
(Pessoa Neto et al., 2007). A Bacia do Ceara, por
sua vez, possui uma geometria em arco convexo
ao oceano, com centro no prolongamento
oceénico do Lineamento Sobral-Pedro Il (Costa
etal., 1990).

A interagéo tectonica deste lineamento conti-
nental e de outros com as zonas de fraturas oceé-
nicas e seu vulcanismo associado, especialmente
na alternancia entre regimes transpressivos e

transtrativos, gerou feigcOes estruturais proemi-
nentes que justificaram a subdivisdo da Bacia do
Cearad em quatro Sub-Bacias, de leste para oeste:
Mundau, Icarai, Acaral e Piaui-Camocim (Costa
et al., 1990), como mostra a figura 2c.

Os principais tracos estruturais que limitam as
sub-bacias séo orientados NE-SW e NW-SE, com
altos e baixos estruturais dispostos en echélon,
associando-se a reativacdo de estruturas transcor-
rentes dextrais do embasamento ao longo da
margem transformante com limite norte na Zona de
Fratura Romanche (Morais Neto et al., 2003).

Trabalhos classicos organizavam a estrati-
grafia das bacias Potiguar e do Ceard em trés
megassequéncias principais, mais recentemente
revisadas como supersequéncias (Figura 3), além
do acervo de microfésseis (Figura 4), segundo
Condé et al. (2007) e Pessoa Neto et al. (2007):

I — Supersequéncia Rifte: iniciada de modo
geral durante o Neojurdssico da Provincia
Borborema, seu registro mais antigo na Bacia
Potiguar remete ao Berriasiano, e na do Cear4, ao
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Figura 3 - Estratigrafia comparada das bacias do Ceara e Potiguar. Modificado de Condé et al. (2007) e Pessoa Neto et

al. (2007).
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Figura 4 — Microfosseis da bacia do Ceara, sub-bacia de Mundau: 1- Galeacornea clavis (pdlen; Cenomaniano); 2-
Cicatricosisporites sp. (esporo; andar Alagoas); 3- Transitoripollis crispolensis (pdlen; Aptiano inferior); 4-
Pseudoceratium anaphrissum (dinoflagelado; Albiano inferior/médio); 5- Nematosphaeropsis "grandis" (dinoflagelado;
Santoniano-Campaniano); 6- Subtilisphaera senegalensis (Ecozona Subtilisphaera spp.; Aptiano superior); 7-
Gavelinella sp. (foraminifero bentdnico; Campaniano- Maastrichtiano); 8- Pseudoguembelina costulata (foraminifero
planctdnico; Campaniano-Maastrichtiano); 9- Bulimina sp. (foraminifero bentdnico; Campaniano-Maastrichtiano); 10-
Braarudosphaera bigelowii (nanoféssil; Aptiano-Quaternério); 11- Candona sp. (Ostracode 207, ostracode ndo-marinho;
andar Alagoas); 12- Micula sp. (nanoféssil; Coniaciano superior-Maastrichtiano); 13- Watznaueria barnesae (nanofossil;

Jurassico médio-Maastrichtiano); 14- Gartnerago segmentatum (nanoféssil; enomaniano-Maastrichtiano).

Aptiano Inferior (Condé et al., 2007; Pessoa Neto
et al., 2007). No entanto, de acordo com Morais
Neto et al. (2003), uma secdo mais antiga
(Berriasiano?) pode existir nas porgdes mais
profundas, ndo amostradas da Bacia do Ceara.
Esta supersequéncia caracteriza-se por uma
subsidéncia mecénica com componente transcor-
rente e sedimentacdo flavio-edlica, deltaica-lacus-
tre rasa e lacustre profunda (Costa et al., 1990).
Em particular, na Bacia Potiguar, essa super-
sequéncia é dividida em duas fases (Rifte I e I1),
caracterizadas pela mesma mudanca de esforgos
tectdnicos que criou o Alto de Fortaleza (Matos,
1999). Na Bacia do Cear4, a Supersequéncia Rifte
é representada pela Formacdo Mundau, e na Bacia

Potiguar, pelas formagdes Pendéncia e Pescada.

Il — Supersequéncia Pés-Rifte: posicionada no
intervalo Aptiano Superior-Albiano, € caracte-
rizada por uma subsidéncia térmica ap6s o
afinamento litosférico da supersequéncia anterior.

Sua sedimentacdo representa a passagem
gradual de sistemas continentais para marinhos
sob relativa quiescéncia tectonica e condigdes
transgressivas, dominada por depdsitos flavio-
lacustres (inclusive evaporiticos, na Bacia
Potiguar) e deltaicos das formacdes Alagamar
(Potiguar) e Paracuru (Ceard) (Condé et al.,
2007; Pessoa Neto et al., 2007). No entanto,
ocorrem ainda indicios localizados de tectonismo
mais forte na forma de depdsitos conglomeraticos
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de leques aluviais e fandeltas. Esta superse-
quéncia favoreceu ainda a pediplanizacdo da
topografia do rift continental na por¢do emersa
da Bacia Potiguar (Bertani et al., 1990).

1l — Supersequéncia Drifte: envolve um
periodo de subsidéncia termal e quiescéncia
tectdnica mais francas nas bacias, com toda a
sedimentacdo marinha depositada a partir do
Albiano Inferior até os dias atuais em sucessdes
predominantemente regressivas.

Esta fase é caracterizada, num primeiro
momento (Albiano-Campaniano) pelo desenvol-
vimento de extensos sistemas plataforma-talude-
bacia, na Bacia Potiguar, e por sedimentacédo
marinha profunda mais estreita (talude-bacia), na
Bacia do Ceard. Assim, na Bacia Potiguar, a
plataforma inicia-se siliciclastica no dominio pro-
ximal (incluindo depositos continentais, fluviais)
com a Formacgdo Acu, seguida de uma pequena
por¢cdo marinha rasa e carbonatica representada
pela Formacdo Ponta do Mel e entdo folhelhos
marinhos profundos (distais) da Formacdo Que-
bradas; a partir do Turoniano, a por¢ao proximal
¢ dominada por uma plataforma francamente
carbonatica formada por calciarenitos e calcilu-
titos bioclasticos e biocons-trugdes de planicie de
marés, a Formacao Jandaira (Pessoa Neto et al.,
2007; Tibana et al., 2015).

Muito mais simples, o intervalo Albiano-
Campaniano da Bacia do Ceara envolve Unica-
mente lamitos marinhos profundos da Formacéo
Ubarana, raramente interrompidos por lentes de
calcarios e/ou arenitos, estes Gltimos principal-
mente nas regides dos canions (turbiditos?)
(Condé et al., 2007).

Este também é o nome de uma das unidades
da Bacia Potiguar com as mesmas caracteristicas
litolégicas e paleogeograficas, com a diferenca
que sua implantacéo se deu somente apos a subs-
tituicdo da ampla plataforma carbonatica por uma
plataforma mista, terrigena-carbonética, durante o
Campaniano Superior (Pessoa Neto et al., 2007).

Esta plataforma mista envolve arenitos de
leques costeiros da Formagdo Tibau no lado
continental, passando a calciarenitos de plataforma
e talude da Formacdo Guamaré. Unidades com
caracteristicas semelhantes ocorrem na Bacia do
Ceara somente a partir do Eoceno Inferior
(Morais Neto et al., 2003), o que levou Beltrami
et al. (1994) a estender as mesmas designacgoes
da Bacia Potiguar.

Por fim, um expressivo magmatismo se
intercala as unidades mais profundas entre o
Eoceno e o Mioceno Inferior, sendo mais extenso e
espesso na Bacia Potiguar (Macau) mas também
importante na Bacia do Ceara (Messejana), com
litologias de basaltos e outros termos mais alcalinos.

Manifestagdes vulcanicas desse magmatismo
se dao principalmente em aguas profundas na
forma de edificios submersos e plat6s, geralmente
alinhados as Zonas de Fraturas conectadas a
dorsal meso-oceanica da margem equatorial, mas
incluem também algumas ocorréncias emersas na
regidao do Alto de Fortaleza (Pessoa Neto, 1999;
Mizusaki et al., 2001).

A origem desse magmatismo tem sido atribuida
a passagem da margem equatorial sobre o hot spot
de Fernando de Noronha ou a colocacdo de
magmas em zonas de alivio a partir de ajustes
tectonicos intraplaca (Pessoa Neto et al., 2007).

RESULTADOS

Bacia do Ceara

A cidade de Fortaleza (CE), até o presente
momento ndo possuia registro formal de
calcarios cretadceos na porcdao onshore descritos
na literatura. O fato de serem aqui descritos pela
primeira vez em seu substrato ressalta ainda mais
essa relevancia devido a caréncia de aflora-
mentos, seja por sua extensa cobertura eolica do
Quaternario ou pela intensa urbanizagdo no
municipio, de modo que a maneira mais eficiente
para se obter informacdes geoldgicas consis-
tentes € a partir de dados de sondagens rotativas
associadas a métodos geofisicos, ainda que
muitas vezes verticalmente limitados. Com base
na descricdo dos furos de sondagens do Metrofor
e sondagens hidrogeoldgicas, localizados princi-

palmente no Bairro Aldeota (Figura 5a e 5b), foi
construido um sumario estratigrafico do
substrato sob a &rea urbana de Fortaleza (Tabela
2), levando-se em conta que as altitudes (cotas)
dentro da area de estudo que variam de 22 e 33
metros em relacdo ao nivel do mar para o topo
dos furos.
Calcério

O calcario amostrado e descrito ocorre
continuamente a partir dos 34 m de profundidade
nos furos SR-103+020 e SM-13 (nenhum dos
furos atinge mais do que 40 m). Seu contato
superior € com siltitos interpretados como
pertencentes a Formacao Barreiras.

Este litotipo é macico, com variacdo grada-
cional centimétrica para textura granular, granu-

380

Sdo Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 40, n. 2, p. 373 — 395, 2021



LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

PERFIS LITOLOGICOS ' %° E5senza
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Figura 5 — A) Localizacdo da area em estudo e B) Perfil das sondagens e do pogo na &rea urbana de Fortaleza.

Tabela 2 - Sumario estratigrafico do substrato sob a area urbana de Fortaleza.

Unidade

Litotipo

Material

Sedimentacdo

Areia quartzitica, fina a média, com silte, bege amarronzada.

Sedimentacéo recente
Quaternéria ] o o
Paleoduna Avreia quartzitica, fina a média, branca a amarelada
Laterita Fragmentos de quartzo com pelicula de 6xidos e hidréxidos, areia fina, argila e silte, cor

vermelha a laranja com porc@es ocre.

Silte, com areia fina a média e alguma argila, quartzo até tamanho granulo. Predominam

Formagéo - - - - P
Barreiras Siltito arenoso | cores claras tais como bege, branco, amarelo acinzentado ou cinza esverdeado e niveis
amarronzados. Parcialmente litificado.
Arenito Arenito de granulometria que varia de areia fina a grossa, matriz silte e areia muito fina,
por vezes com niveis conglomeréaticos. Coloracéo variada.
Basanito Rocha afanitica de cor preta a cinza escuro, macica, raramente com amidalas preenchidas,
. bastante densa e magnética.
Vulcanismo
Messejana Brecha Rocha intensamente saprolitizada, é granular, com argila na cor ocre, sem ou com raro
o quartzo, essencialmente argilizadas, com fragmentos de outras rochas de bordas
vulcanoclastica | . L
irregulares, similar a uma brecha.
Formagéo Calcarios Wackestone macigo, com variagao gradacional centimétrica para textura granular,
Jandaira coloragdo cinza e niveis de lama carbonatica pulverulenta
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lagdo entre 0,5 e 1 mm, de coloragédo cinza e
portador de bioclastos (Figura 6a) visiveis a olho
nu, especialmente conchas de bivalves (compri-
mento no maior eixo de 0,5 a 1 cm). Localmente
ocorrem niveis centimétricos de lama carbonética

|

w
o

l|IIII,IIII|IIII

preta e pulverulenta (Figura 6b). Microfraturas
fechadas ocorrem preenchidas ora por material
branco, ora por material alaranjado. Rocha
aloquimica, de calcilutito a calciarenito (Folk,
1972) ou wackestone (Dunham, 1962).

3 e e

!mmmlnlmmhmlm|u1|I||u'n|||||mquluuquluui

Figura 6 — Calcério encontrado nos testemunhos de sondagem. Notas: A) Calcario com bioclastos do furo SR-103+020
(UTM 554.316,34 E; 9.587.452,94 S) a 34,10 metros de profundidade; B) Intercalagdo de calcario macigo e lama
carbonatica pulverulenta aos 38,70 metros de profundidade do furo SM-13 (UTM 554.346,65 E; 9.587.440,99 S).

Dados de outros seis furos, ndo analisados
neste estudo, foram coletados junto ao
Siagas/CPRM onde calcérios sdo encontrados
em pocos tubulares em diferentes profundidades
(Figuras 7 e 8) na zona urbana de Fortaleza. Nos
pocos do banco Siagas ndo houve amostragem,
mas alguns deles encontram-se proximos dos
furos de sondagens do Metrofor, de onde foram

obtidas as amostras para a petrografia do
presente estudo. Preliminarmente, as descrigdes
dos perfis dos pogos tubulares sugerem uma
associacdo do calcario amostrado nesta pesquisa
com aquele aflorante na borda oeste da Bacia
Potiguar ou calcarios nao aflorantes associados
a unidades offshore da Sub-Bacia Mundau

(Bacia do Ceard).

Perfil Construtivo

1 2 3

[ Regolito

| Fm. Barreiras
Arenito

35

Aluvido conglomerado

Il calcario

[l Rocha cristalina

40

45

"

4 5

- Filtro

- Revestimento

Figura 7 — Perfil construtivo de pocos na regido de Fortaleza. Pogo 1 - PT 01/01 2006 Poco tubular na Cel. Linhares 1111, Edificio
Varandas (UTM 9586777/556107), 50m de profundidade. Calcareo. Pogo 2- PT 01/37 2007 Av. Don Luis Shopping Varandas
(UTM 9587187/556416), 60m de profundidade. Calcareo. Poco 3 — PT 01/24 2007 Rua Barbosa de Freitas 720 (UTM
9587355/555928), 62m de profundidade Arenito calcifero. Pogco 4 - PT 01/47 2006 Rua Barbosa de Freitas 112 (UTM
9587880/556117), 50m de profundidade. Calcareo. Pogo 5 — FOR 0765 — 1973, Rua Frei Mansueto 151 (UTM 9588240/556700),
18 até 36m profundidade. Calcareo. Pogo 6 — 2300004622 Av. Senador Virgilio Tavora 1000, (UTM 9587140/556280) 55m de

profundidade o Calcéreo.
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.

nifero uniserial na porcao

central inferior, planktic foraminiferos e calcispheres. H& também conchas substituidas por micrito. Matriz de calcita
espética. B) Bivalve fechado, carapaca micritica e interior parcialmente preenchido por pseudoesparito, lado esquerdo da
carapaca é revestido por esparito. Intraclastos angulosos de quartzo (entre 62 e 100 um), 1-2% de volume. Bioclastos de
foraminiferos. C) Foraminiferos biserial e uniserial, calcispheres, intraclastos angulosos de quartzo (<62 até 100 um).
Porosidade bastante evidente na por¢do superior da fotomicrografia. D) Terquemella revestida por calcita espatica,
conchas substituidas por micrito e calcispheres. Matriz de calcita espéatica. E) Fragmento multicamada de bivalve no
centro. Matriz predominantemente esparitica. F) Alga no centro da imagem, foraminiferos e raros intraclastos. Matriz de

calcita espatica com alguma porosidade. Em todas as imagens nicdis paralelos e aumento de 5x.

A profundidade do topo do calcario nos pogos
variou predominantemente entre 48 m a 65 m.
Apenas no po¢o FOR 0765 o calcario encontrou-
se entre 7 e 18 m (espessura de 11m), sendo esse
um possivel indicio de que falhamentos afetaram
a area com um rejeito vertical da ordem de 30 m
a 40 m. No banco de dados do Siagas/CPRM no
trecho onshore entre a Sub-Bacia Mundal e a
Bacia Potiguar onde mais de 50 pogos foram
perfurados e instalados, a Unica descri¢do formal
de calcario remete a um poco situado em Aracati,
na localidade de Sdo Chico (UTM
9486578/655839). O calcério neste local foi

detectado numa profundidade de 43 m e esta
situado na borda oeste da Bacia Potiguar em sua
extensdo aflorante, sendo assim atribuido a uma
de suas unidades carbonaticas do Cretaceo
Superior (Formacdo Jandaira e/ou Guamaré).
Petrografia e Micropaleontologia
Furo SM-13

Rocha de composicdo margosa, com segre-
gacdo granular por composicdo alternando em
laminas subparalelas terrigenas e carbonaticas,
todas de espessura milimétrica a centimétrica. A
transicdo entre as duas por¢des, carbonatica e
terrigena, € mais ou menos abrupta. A matriz é
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predominantemente primaria (protomatriz), onde
as porcdes recristalizadas sdo quase sempre
carbonato microespatico; pouquissimas porcoes
terrigenas encontram-se recristalizadas com
sericita fina (<3 pum) na forma de ortomatriz
(<1%), geralmente ao redor de alguns poros ou
de grdos discretos, possivelmente instaveis.

O arcabouco e pobremente selecionado, com
baixa esfericidade e grdos subarredondados,
conferindo textura imatura. Mineralogicamente,
a rocha também é imatura devido ao baixo teor
de quartzo em relacdo a outros componentes do
arcabouco (<40%). O empacotamento pelo indice
de Kahn (1956) é muito baixo (densidade de
empacotamento ~18%), atestado também pelas
raras situacOes em que ha grdos amassados de
mica. A maioria dos contatos & pontual ou
flutuante. O cimento, por sua vez, € predominante
poro-envolvente, de distribuicdo isopaca, com-
posto de carbonato geralmente micritico mas
também, eventualmente, microespético.

A porcéo carbonatica é composta por 95% de
matriz neomorfizada, 5% de arcabougo e menos
de 1% de cimento. Nela, os grdos do arcabouco
encontram-se igualmente divididos entre bio-
clastos e terrigenos (50%), sendo identificado no
Raio-X: calcita - 72,3%, quartzo — 20% e Oxido
hidratado de manganés sodico (Bimessita) 7,7%.
A matriz neomorfizada classifica-se como
pseudomatriz espatica (~30 pum). Em meio a
matriz ocorrem possiveis restos de matéria
organica amorfa intercristalina de cor marrom
escura a negra.

A matéria orgéanica se distribui continuamente
por até mais de uma centena de micrémetros e
em espessuras de menos de 30 um. Porc¢es aglo-
meradas em meio a matéria organica apresentam
ligeira reflectancia dourada sob luz refletida, na
forma de possiveis sulfetos. Os aglomerados
possuem, na maioria, didmetro <30 pm, podendo
ou ndo se orientar segundo 0 acamamento.

Os bioclastos na porcdo carbonatica ocorrem
com diametro médio em torno de 40 um, sendo a
maioria daqueles distintos formada por forami-
niferos globulares isolados ou alongados, geral-
mente neomorfizados, de tamanho (pseudo)
microespatico a (pseudo) espatico, tendo oblite-
rada grande parte de suas estruturas organicas
internas.

Alguns bioclastos incluem fragmentos alon-
gados, também com textura interna pobremente
preservada. Entre aqueles menos numerosos,
pobremente identificaveis, ha possiveis fragmentos

de algas e material esqueletal indistinto.

A maioria dos bioclastos ocorre com as bordas
apenas ligeiramente micritizadas (envelope micri-
tico). Eventualmente ocorrem gréos pseudoes-
paticos, possivelmente bioclastos neomorfizados,
isolados, de formato irregular e tamanho maior
que a média dos bioclastos (centenas de
micrémetros).

No grupo terrigeno, grdos de quartzo, micro-
clina e muscovita isolados de tamanho entre silte
grosso e areia muito fina (~60 pum) tambeém
aparecem. Ocorrem ainda grdos esparsos de
formato irregular e quase equidimensionais de
fosfato de baixa cristalinidade (colofanico),
possivelmente associados a matéria organica
esparsa. Tais graos possuem cor alaranjada clara,
didmetro médio de 40 um (eventualmente 60
pm) e cores de interferéncia de 12 ordem.
Também isolados, ocorrem grdos micritizados
com diametro medio em torno de 60 um, de
formas irregulares entre equidimensional e
alongada e cor natural marrom acinzentada,
possivelmente como produto de micritizagéo de
componentes maiores bioclasticos.

Quanto a porcdo terrigena da rocha, seus
componentes primarios seguem 0 acamamento
subparalelo geral da rocha, na maioria dos casos.
Sua proporgdo é composta de 20% de arcabouco
(>30 pum), 75% de matriz e 5% de cimento. O
tamanho dos gréos do arcabouco varia entre 40 e
70 pm (silte grosso a areia muito fina). Nele, 50%
dos grdos sdo de composicdo carbonética e o
restante terrigena.

Entre os terrigenos, em ordem de abundancia,
ocorre quartzo, muscovita e tracos de outros
minerais (<1%: feldspato, biotita, estaurolita e
zircdo). Entre os carbonaticos predominam bio-
clastos (incluindo ostracodes de didmetro ~85
um) e fragmentos diversos da matriz recris-
talizada, semelhante ao da por¢do carbonética,
incluindo material espatico grosso.

O didmetro dos gréos carbonaticos chega a ser
dez vezes maior que o de terrigenos. Por fim, na
porcéo terrigena, também ocorrem acumulagdes
de possivel matéria organica com sulfeto (a
semelhanca da porcdo carbonética) alinhadas
com 0 acamamento.

Por fim, a rocha como um todo classifica-se
como uma marga (35-65% na mistura entre
carbonatos e terrigenos, Pettijohn, 1975). A
figura 8 apresenta as principais estruturas
microscopicas (mineraldgicas e micropaleon-
toldgicas) identificadas na amostra SM-13.
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Furo SR-103+020

Rocha de composicdo predominantemente
carbonatica (aloquimica), composta por 75% de
matriz neomorfizada, 25% de arcabouco e <1%
de cimento. A matriz é predominantemente
primaria, composta por carbonato pseudo-micro-
espatico (5-30um) e pseudo-espatico (>30um).

O arcabouco é constituido principalmente por
bioclastos, mas também por componentes terri-
genos. Os bioclastos possuem diametro bastante
variado, desde 70 até mais de 2500 pm.

Os fragmentos (grdos) maiores estdo geral-
mente substituidos por calcita espatica, sendo
que em suas bordas o carbonato é, por vezes,
micrito. A maioria dos bioclastos ocorre com as
bordas ligeiramente micritizadas (envelope micri-
tico) e raramente estdo preenchidos por calcedonia.

E comum ocorrerem gréos pseudo-espaticos
(bioclastos neomorfizados). Rocha classificada

1y % 3

como calcilutito biomicritico (Folk, 1972) ou
wackestone (Dunham, 1962).

Os grdos pseudo-espaticos concentram-se na
regiao central da lamina, onde possuem tamanho
de varios milhares de micrémetros e, apesar do
contato pontual entre eles, ndo parece haver
sinais de compressdo/deformacao.

Ha ainda fragmentos bioclasticos em processo
de substituicdo micritica (semelhantes a “sombras”
ou “grdos fantasmas™). Entre os bioclastos identi-
ficou-se algas, foraminiferos e material esque-
lético indistinto (provaveis fragmentos de 0ssos
e espinhas de peixes).

Os componentes terrigenos do arcabouco séo,
em sua maioria, grdos de quartzo que variam
entre 40 e 120 um, mas ocorrem ainda tracos de
zircdo e feldspato. Na figura 9 encontram-se as
principais feicbes mineralogicas e micropaleon-
toldgicas da amostra SR-103+020.

Figura 9 — A) Fragmento de concha, pseudoesparito, bastante parecido com a foto 14. Intraclastos angulosos a subangulosos
de quartzo; B) Matriz micritica, com odides e pisOides; C) Charophytes substituido por calcita espatica (> 1mm de
diametro) com uma grande cavidade central, mas ao contrario do que esta no Sholle 2003 ndo ocorrem varios; D)
Diatomacea no quadrante NE, nicois paraleleos; E) Matriz de calcita micritica, com bivalve ou ostracode substituido por calcita
espética; F) Fragmento de concha, pseudoesparito, intraclastos angulosos de quartzo e foraminifero (quadrante SE).
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Furo — Condominio Essenza

No poc¢o do Condominio Essenza, perfurado no
Bairro Meireles, com 180 m de profundidade, foi
identificada uma camada de rocha carbonatica com
nanofosseis, de aproximadamente 47 metros de
espessura, entre arenitos na base e, no topo,
sedimentos dunares, rochas da Formagéo Barreiras
e rocha mafica vulcanica (Vulcanismo Messejana).
No intervalo em questéo (55 a 101 m), foi mencio-
nada a ocorréncia de “calcarenito cinza, com niveis
mais esbranquigados, geralmente macico, com
fragmentos bioldgicos” (GEOANALISE, 2017).
Nanofosseis

Todas as amostras mostraram-se extremamente
pobres quanto a abundancia em cinco campos de
visdo (AB5CV), apresentando valores de 0 (zero)
ou 1. As amostras com nanofosseis apresentaram
RE (Riqueza Especifica) que oscilou entre 6 e 29,
0 que lhes conferem uma RE baixa. Amostras com
RE alta apresentam, geralmente, mais de 40 taxons
reconhecidos por amostra.

Em face da escassez de nanofosseis, preferiu-se
identificar associagdes de biozonas, com o respec-
tivo intervalo cronoestratigrafico associado. Em
associag¢des muito pobres nem sempre é imediato a
caracterizacdo e reconhecimento de uma Unica
unidade bioestratigréafica.

Adotou-se como referéncia de arcabouco bioes-
tratigrafico aquele de Sissingh (1977), revisado por
Perch-Nielsen (1985), que pode ser visto na Figura
10. A atribuicdo de intervalos cronoestratigra-
ficos segue as orientacbes do Catdlogo
NANNOTAX, além do conhecimento prévio que
se tem das bacias marginais brasileiras.Diante da
massa de dados adquiridos, foi confeccionada a
tabela de distribuicdo dos tdxons por amostra,
congregando todas as informac6es disponiveis
(Tabela 3). Nas descricbes das amostras, 0
numero que aparece ao lado de cada taxon se
refere & quantidade de exemplares reconhecidos
durante investigacao da amostra.

Assim, por exemplo, para a espécie
Arkhangelskiella maastrichtiensis, na amostra
SR-103+020, tem-se o numero 3, indicando que
foi esta a quantidade de exemplares observados em
duas transversas. Para Discorhabdus hannibalis,
tem-se 1. Isto significa que apenas um exemplar de
D. hannibalis foi observado. Os taxons assinalados
em negrito sdo aqueles considerados importantes
para a identificacdo da associagao de biozonas e a
consequente atribuic¢do cronoestratigrafica.

Na amostra SR-103+020 a associacdo de
biozonas é CC23/CC24 (Figura 10), o intervalo

cronoestratigrafico associado é o Campaniano/
Maastrichtiano, enquanto a caracterizacdo da nano-
flora baseada na estimativa da abundancia dos
cinco campos de visdo (AB5CV) éigualalea
preservacdo é regular/ruim (R/r), enquanto a riqueza
especifica (RE) é de 24. As espécies observadas e
sua abundancia podem ser verificadas na tabela 3.

Foram analisadas 6 amostras no Poco do
Condominio Essenza representando diferentes
profundidades (54-57m, 57-60m, 63-66m, 78-
80m, 84-86m, 93-95m).

Nas amostras 54-57m, 57-60m e 93-95m nada
foi observado devido a nédo recuperacdo de
nanofosseis. J& nas amostras 63-66m, 78-80m,
84-86m a associagdo de biozonas é CC13/CC14,
CC10b/CC14 e CC10a? ou mais antigo (Figura
10), com intervalos cronoestratigrafico iguais a
Coniaciano, Turoniano/Coniaciano e Cenoma-
niano ou mais antigo, respectivamente.

Elas apresentaram preservagdo R/r, enquanto
nas amostras 63-66m e 78-80m o indice AB5CV
é igual a 1, na amostra 84 — 86m ele € igual a 0,
enquanto a Riqueza Especifica foi de 16, 29 e 6,
respectivamente.

As amostras investigadas foram classificadas
como arenitos com cimento carbonatico e
calciarenitos, desfavoraveis para ocorréncia e
preservacao dos nanofdsseis.

Estas litologias podem explicar os baixos
valores para os indices AB5CV e RE observados.
Ajuda a explicar, também, a preservacao Regular/
ruim. Foram identificados 49 taxons, o que tornou
possivel algumas estimativas biocronoestratigra-
ficas. Para a amostra SR-103+020, a observacao
conjunta das espécies Arkhangelskiella
maastrichtiensis (Figura 11 - 11 e 12), Tranolithus
orionatus (Figura 11 - 4a-b) e Zeugrhabdotus
diplogrammus (Figura 11 - 5a-b) permite estimar
a associacdo biozonal CC23/CC24, indicativa de
parte superior do Campaniano/parte inferior do
Maastrichtiano (Figura 10). Deve ser observado
que a ultima ocorréncia estratigrafica de T.
orionatus caracteriza o topo da unidade CC23.

Nas descri¢des das associacfes da sondagem
Condominio Essenza também foram inferidas
associacOes biozonais para cada amostra. Assim,
prefere-se interpretar de modo mais abrangente
que o intervalo 63-86 m, portador de nanofdsseis
(Tabela 3), pertence ao Cenomaniano/Coniaciano,
que engloba a associag¢ao biozonal CC10a-CC14
(Tabela 3 e Figura 10). Deve ser notado na figura
que nem todas as espécies registradas possuem
co-ocorréncia cronoestratigréafica. .
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Tabela 3 - Distribuicdo estratigrafica dos nanofosseis nas amostras da sondagem SR-103+020 e do Pogo Condominio

Essenza.
Sondagem/Poco SR-103+020 Condominio Essenza
Amostra / Profundidade (M) 3405 |54-5757-60 | 63-66 | 78-80 | 84-86 | 93-95
Idade Maas/Camp ? Cenom./Coniac ?
Biozona CC23/CC24 ? CC10A/CC14 ?
Riqueza Especifica (Re) 21 19 29 6
Preservacéo R/r R/r R/r R/r
Abbcv 1 1 1 0
Ahmuellerella regularis 1
Arkhangelskiella maastrichtiensis 3
Cribrosphaerella ehrenbergii 1
Cylidralithus sp 1 1
Discorhabdus hannibalis 1
Eiffellithus spp. 2 2 1
Helicolithus trabeculatus 1 1 1
Loxolithus armilla 1
Microrhabdulus decoratus 1
Micula swastica 1
Placozygus fibuliformis 1
Prediscosphaera spp. 1 3 1
Retecapsa crenulata 2 1
Rhagodiscus angustus 3 1
Rhagodiscus splendens 1
Staurolithites crux 1
Tetrapodorhabdus decorus 1
Tranolithus orionatus 1 %) %) 3 10 2 %)
Tranolithus gabaus 1 "'%J "'%J 1 1 "'%J
Watznaueria barnesiae 13 Q Q 27 39 9 Q
Zeugrhabdotus spp. 2 % % 1 3 %
Zeugrhabdotus diplogrammus 1 <Z( <Z( <Z(
Zeugrhahdotus embergeri 1 L L 1 i
Eiffellithus gorkae 1 s 135 5 S
Eiffellithus eximius SIS L2 2 2 |1
Prediscosphaera cretacea é é 1 1 é
Reinhardtites anthophorus o o 1 1 i
Lithastrinus septenarius 8 8 1 8
Broinsonia enormis o4 o4 1 1 1 o4
Eprolithus cf. Eprolithus floralis E E 1 E
Micrantholithus quasihoschulzii @ @ 1 »
Micrantholithus quasihoschulzii 1
Quadrum gartneri 1
Radiolithus planus 1
Radiolithus cf. R. planus 1
Manivitella pemmatoidea 1
Staurolithithes spp. 1
Gartnerago segmentatum 1
Eprolithus floralis 1
Biscutum constans 2
Eiffellithus collis 1
Watznaueris fossassincra 1
Thoracosphaera sp. 1
Corolithion signum 2
Nannoconus spp. (topo) 2
Prediscosphaera stoveri 2
Prediscosphaera spinosa 2
Helenea chiastia 1

S&o Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 40, n. 2, p. 373 — 395, 2021 387



Amplitude das principais espécies observadas nas sondagens e
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=
. GA, Segmentatum 8 1 I
ccy |
A C. kermedyi I
b H. albiensis E
a IE. turriseiffellii << ' ' ' ' '

Limites das unidades bioestratigriaficas (zonas e subzonas)

—A Primeira ocorréncia estratigrafica

—v Ultima ocorréncia estratigrafica

Ocorréncia dos tdxons nas amostras das sondagens
ISR-1031020 | Essenza |Essenza e SR-103+020

Co-ocoréncia dos taxons

Figura 10 — Arcabougo biocronoestratigrafico de Sissingh (1977), revisado por Perch-Nielsen (1985) e atribuicéo
cronoestratigrafica para as amostras investigadas (sondagens SR-103+020 e Pogo Essenza. Mais detalhes a respeito do
arcabougo podem ser vistos em Perch-Nielsen (op. cit.).
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SONDAGEM SR-103+20, Am - 34,05m

[ s S

Ahmuellerella regularis

Retecapsa crenulata

Cribrosphaerella ehrenbergii

Arkhangelskiella maasirichtiensis

—|— Direcdes de polarizacio

Ordem Eiffelithales
Familia Chiastozigaccac
Géneros: Ahmuellerella, Placozygus,
Stawrolithites, Tranolithus, Zeugrhabdotus
Familia Rhagodiscaceae
Género: Rhagodiscus

Ordem Stephanolithiales

Rhagodiscus angustus

Familia Stephanolithiscesae
Género: Cvlindralithis

Placozygus fibuliformis Staurolithites crux

Cylindralithus sp.

13,58 ym

Arkhangelskiella maastrichtiensis

Micula swastica

Fotos com fundo em negro - nicois cruzados

Fotos com fundo em cinza - contraste de fase

Ordem Arkhangelskiales
Famiha: Arkhangelskiellaceae
Género: Arkhangelskiella

Ordem Podorhabdales
Familia Axopodorhabdaceae
Género: Cribrosphacerelia
Familia Cretarhabdaceae
Género: Refecapsa

Nanolitos
Familia Polycyclolithaceae
Género Micula

Figura 11 — Espécies fotografadas na amostra 34,05m do testemunho de sondagem SR-103+020.

As principais espécies que justificam esta
atribuicdo cronoestratigrafica sdo: Micranto-
lithus quasiholshulzii (am. 63-66 m, Figura 12 -
11), Lithastrinus septenarius (am. 63-66 m,
Figura 12 - 15), Quadrum garnteri (am. 63-66 m,
Figura 12 - 16) e Helenea chiastia (am. 84-86 m,
registrada sem fotografia). Os tdxons Eprolithus
floralis e E. cf. E. floralis (ams. 63-66 m e 78-80
m, Figura 12 - 14), Nannoconus spp. (am. 78-80
m, Figura 12 - 13) e Radiolithus planus, R. cf. R.

planus (ams. 63-66 m e 78-80 m, Figura 12 - 17
e 18), na associacdo, sao indicativos do intervalo
Cenomaniano/Coniaciano.  Finalmente,  as
especies Eiffellithus eximius (ams. 63-66 m, 78-
80 m e 84-86 m, Figura 12 - 4) e Reinhardtites
anthophorus (ams. 63-66 m e 78-80 m, Figura 12
- 1) corroboram o intervalo Turoniano/Conia-
ciano. G. segmentatum (am. 78-80 m, Figura 12
- 10), de ocorréncia mais ampla segundo o
catalogo Nannotax, na associagéo, seria coadju-
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vante na indicagdo do Cenomaniano/ Coniaciano

A espécie Micrantolithus quasiholshulzii (am.
63-66 m, Figura 12 - 11) ndo é citada com
frequéncia na literatura especializada e se
acredita que esta seja primeira vez que é
observada em estratos marinhos cretaceos do
Brasil. Curiosamente, foi observado também, um
exemplar de Micrantolithus holshulzii (am. 63-
66 m, Figura 12 - 12), taxon cuja Ultima
ocorréncia é assinalada na porcdo superior do

Aptiano/base do Albiano (catdlogo Nannotax).
M. holshulzii também tem, de modo geral,
citagdo rara na literatura. Talvez a amostra 63-66
m apresente uma evidéncia da relacdo
filogenética entre as duas entidades, com M.
quasiholshulzii sendo descendente de M.
holshulzii. De acordo com o catalogo Nannotax,
as duas espécies nao possuem superposicao
cronoestratigrafica. Esta é uma questdo
académica que merece ser melhor avaliada.

DISCUSSAO E CONCLUSOES

Os dados obtidos nos furos de sondagens do
Metrofor, analise petrogréafica, micropaleonto-
I6gica e nanofossilifera, bem como a consulta ao
Siagas/CPRM, permitiram postular hipo6teses da
sedimentacdo carbonética do Cretaceo Superior
na area estudada.

Diante da escassez de nanofosseis ndo se pode
inferir com seguranga o sistema deposicional
com base apenas neles.

Em geral, espécies de Mitrantolithus tém
frequéncia mais expressiva em ambientes
proximais; no entanto, a expresséo de M.
holshulzii e M. quasiholshulzii € pequena e pouco
significativa para uma inferéncia segura.
Estranha-se, outrossim, a virtual auséncia de
espécie Micula decussata na amostra da
sondagem SR-103+020. Este taxon geralmente
tem ocorréncia expressiva em depositos
marinhos coniacianos ou mais novos da margem
continental brasileira. A literatura especializada
indica que M. decussata é uma das mais
resistentes espécies a dissolucdo da nanoflora
marinha neocretacea. Em termos de expressao,
Waznaueria barnesiae prevalece sobre as
demais, o que é esperado em depositos marinhos
tropicais do Cretdceo Superior, especialmente
aqueles peliticos.

Como visto na figura 10, os intervalos
temporais marcados pela co-ocorréncia de taxons
nanofossiliferos se d& em dois momentos do
Cretaceo Superior: 1. Turoniano-Coniaciano, no
arenito com cimento carbonatico da amostra
Essenza; 2. Campaniano-Maastrichtiano, no
calcério da amostra SR-103+020.

Posicionada defronte ao Alto de Fortaleza,
estruturacdo tida como limite natural entre as
bacias Potiguar e do Ceard, a cidade de mesmo
nome poderia conter depodsitos relacionados a
quaisquer das duas bacias.

Para especular sobre a origem das ocorréncias
dos calcérios e margas em Fortaleza, Lima

(2014) mencionou trabalhos que falam de
mudangas (de origem tectonica?) na Bacia do
Ceara durante o Neogeno (Mizusaki et al., 2001),
com implantacdo de uma plataforma mista
(terrigeno-carbonatica) devido a uma fase
agradacional (Lana et al., 2001), e em
consequéncia de niveis do mar mais elevados
(fase transgressiva) (?).

Ambos, porém, remetem a intervalos
temporais mais recentes que o detectado pela
assembleia nanofossilifera do presente estudo;
além disso, fases transgressivas pressupdem
deslocamento da linha de costa favorecido por
retrogradacdo, e ndo por agradagcdo, como
mencionado.

O autor também supbs uma origem marinha
com influéncia de maré para os calcérios, sem
maiores argumentos para a afirmacdo; no
entanto, 0 mesmo afirmou a necessidade de
maiores estudos genéticos e cronolégicos.

A Bacia do Ceara é dominada por depdsitos
de folhelhos da Formacdo Ubarana no Cretaceo
Superior, apenas pontuado por esparsas
ocorréncias de arenitos. Ainda mais raros,
calcarios aparecem apenas entre o Coniaciano-
Campaniano (Condé et al., 2007).

Naquela bacia, todo o Cretaceo Superior tem
sido interpretado sob condicdes fortemente
transgressivas da fase drifte, em paleogeografia
de mar profundo a talude, favoravel a
preservacdo observada de folhelhos anodxicos
radioativos e com maior continuidade do que na
Bacia Potiguar (Pessoa Neto et al., 2007).

Com isso, a Bacia Potiguar, em seu intervalo
do Cretaceo Superior, é 0 contexto mais provavel
para as ocorréncias deste estudo, uma vez que seu
desenvolvimento no inicio da fase drift foi muito
diferente, com a implantacdo de uma sequéncia
flivio-marinha transgressiva sucedida por uma
sequéncia carbonatica regressiva (Pessoa Neto et
al., 2007).
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SONDAGEM ESSENZA. Ams. 63-66m e 78-80m

Tranolithus orionatus

Radiolithus planus

—|— Diregoes de polarizagio

Ordem Eiffelithales
Familia Chiastozigaceae
Géneros nhardtites, Tranolithus,
Zeugr dotus
Familia Eiffellithaceae
Géneros Eiffellithus, Helicolithus

Ordem Podorhabdales
Familia Biscuntaceac
Género Biscutum

Familia Prediscospaheraceae
Género Prediscospahera

Familia Tibpdoscaceae
Género Manivitella

G(?-“f”(’l‘({ﬁ'() segmentaium

Ordem Arkhangelskiales
Familia Arkhangelskicllaceace
Género Broinsonia
Familia Kamptneriadeace
Género Gartnerago

78-80m

Eiffellithus eximius

Zeugrhabdotus spp.

-
b

Micrant. guasoholshuzii

Micrant. quasoholshuzii?

Radiolithus planus
(Vista lateral)

Thoracosphaera sp.

Fotos com fundo em negro - nicois cruzados

Nanolitos
Famiha Braarudospaeraceae
Género Micrantholithus
Familia Polycyclolithaceae
Geénero Eprolithus, Lithastrinus
Quadrum, Radiolithus

Cisto de dinoflagelado
calcano - Thoracosphaera sp

Figura 12 — Espécies fotografadas nas amostras 63-66m e 78-80m do material calha do pogo do Condominio Essenza.

Na Bacia Potiguar, a Formacdo Jandaira
(Turoniano-Eocampaniano) de fato possui
calcarios transicionais e marinhos de aguas rasas,
interpretados como de uma ampla plataforma
dominada por marés.

Sua érea aflorante é extensa, porém quase
limitada ao Estado do Rio Grande do Norte, onde
se encontra muito carstificada e erodida. Suas
estruturas e fei¢Oes sdo tipicas de rampa interna
a intermediaria, com predominio de marés

vazantes preservadas em lobos sigmoidais
amalgamados (Tibana et al., 2015) de barras de
marés, internamente portadoras de feixes de
marés (tidal bundles) (Pessoa Neto et al., 2007).
Para a planicie de marés, Pessoa Neto et al.
(2007) interpretaram um sistema estuarino e,
Tibana et al. (2015), lagunar.

Para estes ultimos, o modelo deposicional
incluiria desde dominios de baixa energia fisica
do meio, de planicie de maré lamosa (mudflat)
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onde predominavam mudstones e wackestones,
até aqueles de alta energia, com barras de maré e
predominio de grainstones.

A Formacao Guamare (Campaniano-Mioceno
Superior), por sua vez, faz parte de um sistema
de plataforma mista, terrigena-carbonatica,
envolvendo ainda outras duas unidades contiguas
do continente ao oceano, chamado sistema
Tibau-Guamaré-Ubarana (Pessoa Neto, 1999),
que teria perdurado por longo tempo em varias
sequéncias regressivas (Pessoa Neto et al., 2007).

Na literatura cientifica ha pouca informagéo,
no entanto, acerca da estratigrafia e
sedimentologia da Formacdo Guamaré no
intervalo Campaniano-Maastrichtiano (Pessoa
Neto, 1999), de interesse do presente estudo.

Com base no exposto, os dois intervalos
temporais obtidos, Turoniano-Coniaciano e
Campaniano-Maastrichtiano, seriam
respectivamente atribuiveis, do ponto de vista
cronologico, as formagdes Jandaira e Guamaré.
Ha, porém, uma ressalva a ser mencionada.

A idade Turoniano-Coniaciana obtida de
amostra de calha pode ter misturado intervalos
diversos, e foi descrita com base em um arenito
cimentado em carbonato, e ndo um calcério
propriamente.

Arenitos ndo sdo litologias atribuiveis a Fm.
Jandaira; no entanto, ha chance de uma passagem
gradacional a partir da Fm. Agu, embora esta seja
uma unidade sotoposta (Pessoa Neto et al.,
2007).

Outra possibilidade seria uma extensdo da
Fm. Tibau, ou algum equivalente desta, a
intervalos mais antigos que o Campaniano, num
sistema interdigitado semelhante ao conhecido
em intervalos mais jovens.

O presente estudo atestou o registro de
sedimentacdo carbonatica em terra (onshore)
subaflorante na cidade de Fortaleza, onde a
presenca de micro e nanofdsseis do Cretaceo
Superior confirmam sua correlagdo com
calcarios da  Formacdo  Guamaré e,
possivelmente, da Jandaira.

Postulam-se duas hipéteses, combinadas ou
ndo, para esta ocorréncia: 1) as bacias Potiguar e
do Ceara (na Sub-Bacia Mundal) poderiam
evoluir sem conexdo devido a presenga de uma
depressdo estrutural, o Graben de Jacalna
(Matos, 1999); 2) a Sub-Bacia Mundau seria
parte da sedimentacdo plataformal do Atlantico
Equatorial Norte, durante a fase final de abertura
do Oceano Atlantico, onde teria ocorrido uma

plataforma carbonética continua ou descontinua
entre as bacias Potiguar e do Ceara (Figura 13), a
qual pode ter sido parcialmente erodida mais
tarde.

O contexto geoldgico recente apresenta o
calcario da Formacdo Jandaira exposto onshore
na borda oeste da porcdo emersa da Bacia
Potiguar, sendo o topo de maior altitude na
Chapada do Apodi (RN).

Este arranjo estrutural atual dependeu do
soerguimento da Bacia Potiguar e muito
provavelmente do abatimento, ao menos relativo,
de parte da Sub-Bacia Mundad, favorecendo em
Fortaleza o soterramento de calcarios
neocretaceos pela sedimentagdo terrigena
miocénica da Formacdo Barreiras e, mais tarde,
pelas coberturas quaternarias, com destaque para
0s depositos eolicos.

Vale ressaltar ainda a ocorréncia de atividade
vulcénica cenozoica na regido de Fortaleza e no
mesmo trecho analisado neste estudo (Almeida et
al., 1988; Mizusaki et al., 2001; Vandoros &
Oliveira, 1968).

As falhas direcionais (transformes) oceanicas
de Romanche e Jean Charcot interceptam o
continente na altura de Fortaleza, tendo sido
feicOes tectbnicas atribuidas ao controle do
magmatismo tradicionalmente descrito como
“Vulcanismo Messejana”, mais recentemente
denominado por Mesquita (2019) de “Provincia
Vulcanica de Fortaleza”, em algum grau
correlata ao evento magmatico gerador do
Arquipélago de Fernando de Noronha (Werneck
& Magini, 2017).

Uma parte remanescente, ndo erodida desse
magmatismo, teria expressdo atual também no
Platdé do Ceard, uma elevacdo oceanica isolada
defronte a Fortaleza que se estende por mais de
1500 km? (Antunes et al., 2008). De acordo com
Condé et al. (2007), a sucessdo sedimentar mais
antiga, no entanto, teria sido parcialmente
erodida na Bacia do Ceara durante o Eoceno
Médio (~50 Ma) com a formacdo da chamada
“Discordancia do Eoceno”; nas areas em que nao
foi, depdsitos do Maastrichtiano ao Paleoceno
ocorrem  descritos como  *“calcilutitos,
calciarenitos ou arenitos cimentados”, podendo
assim, em parte, se associar aos calcarios
descritos neste estudo. Sobre o Alto de Fortaleza,
feicdo de origem estrutural tida como divisor
natural entre as bacias Potiguar (leste) e Ceara
(oeste), uma parte desses dep0sitos estaria assim
preservada.
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{Fonte: modificado a partir de Angelim et. al., 2006 e Mohriak, 2003)

Figura 13 — A) Hipdtese 1: Ocorre calcario correlato a Formagdo Jandaira na Sub-Bacia Mundau, sendo a sedimentagéo
sincrdnica e as bacias separadas (sem conexdo); B) Hipotese 2: Existia uma plataforma carbonética Unica (continua ou
descontinua) no trecho do Graben Cascavel, posteriormente erodida devido a soerguimentos da tectdnica cenozoica
acompanhada de intrusbes do vulcanismo Messejana. Perfil C: a plataforma sequencialmente foi sobreposta pelos
sedimentos da Formag&o Barreiras no Quaternario. Modificado a partir de Angelim et al. 2006 e Mohriak, 2003.
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