SEDIMENTOLOGIA E DIAG ENESE DOS ARENITOS DA FORMAGCAO
BARRO DURO (ALBIANO), AREA OESTE DA BACIA DE BARREIRINHAS

SEDIMENTOLOGY AND DIAGENESIS OF SANDSTONES OF THE BARRO
DURO FORMATION (ALBIAN), WESTERN PART OF THE BARREIRINHAS

BASIN, BRAZIL

Dilce de Fatima Rossetti! e Werner Truckenbrodt?

RESUMO — A Formacdo Barro Duro da Bacia de Barreirinhas representa uma seqléncia silicicldstica de até
2 000 m de espessura, constitufda, principalmente, por arenitos e, subordinadamente, por folhethos. Com base
em descrigles sedimentoldgicas de testemunhos, sete associagdes litofacioldgicas foram estabelecidas, as quais
correspondem aos seguintes ambientes: canal distributdrio, bafa interdistributéria, crevasse splay, barra de de-
sembocadura, barra distal, prodelta e marinho raso. As evidéncias petrograficas demonstram gue os arenitos,
classificados predominantemente como arcésios, foram submetidos aos seguintes eventos diagenéticos {ordena-
dos temporalmente): 1} infiltracdo mecanica de argila e bioturbagdo, 2) precipitacdo de calcita precoce, 3) for-
magdo de sobrecrescimentos de quartzo e feldspato, 4} precipitacdo de clorita, 5) precipitacio de calcita e
dolomita ferrosas, 6) geracdo de porosidade secunddria, 7) formagdo de minerais tardios incluindo caulinita,
clorita, guartzo, feldspato, dolomita ferrosa/anquerita, siderita, pirita e minerais titaniferos e 8) desenvolvi-
mento de filmes de dxido de ferro sobre siderita e dolomita ferrosa tardia, bem como a dissolucio parcial des-
tes carbonatos. A porosidade, predominantemente de origem secundéria, varia de menos de 1% até 41%.
Teores superiores a 17% sdo relacionados principalmente as associacdes faciolégicas de canal distributdrio e
barra de desembocadura. Entretanto, mesmo em amostras representativas destes depdsitos, valores baixos de
porosidade podem ser encontrados, principalmente devido a teores mais altos de cimento.

{Originais recebidos em 18.01.91).

ABSTRACT — Located in the Barreirinhas Basin, Northeastern Brazil, the Albian Barro Duro Formation
comprises a siliciclastic sequence up to 2 000 m thick, constituted mainly of sandstones and, secondarily, of
shales. On the basis of sedimentological descriptions of cores, seven lithofacies associations were distinguished,
corresponding to the following environments: distributary channel fill, interdistributary bay, crevasse splay,
distributary mouth bar, distal bar, prodeita, and shallow marine. Petrographic evidence indicates that Barro
Duro sandstones are predominantly arkoses that were subject to the following sequence of main diagenetic
events: (1) emplacement of clays by infiltration and bioturbation, (2} precipitation of early calcite,; {3) forma-
tion of quartz and feldspar overgrowths, (4} precipitation of chiorite; (5) development of ferroan calcite and
delomite; (6) dissolution of grains and carbonate cements,; (7} formation of late cements and replacements,
including kaolinite, chlorite, quartz, feldspar, ferroan dolomite/ankerite, siderite, pyrite, and titaniferous mi-
nerals; and (8) development of films of iron oxide on siderite and late ferroan dolomite, as well as partial
dissolution of these carbonate minerals. Porosities observed in thin sections of Barro Duro sandstones range
from less than 1% to 41% and are mainly of secondary origin. Values higher than 17% are dominantly related
to the distributary channel fill and mouth bar facies associations, which probably displayed high primary poro-
sities. However, even in these deposits, lower porosities may occur, due mainly to higher cement content,

{Expanded abstract available at the end of the paper) .

1 — INTRODUGAO

Nestes Oltimos anos, a Bacia de Barreirinhas, lo-
calizada entre as cidades de Parnaiba no Piaui e Sdo
Luis no Maranhdo {fig. 1), tem merecido consideravel
atencdo por parte da equipe exploratoria da PETRO-

-

BRAS, tendo em vista a descoberta de pequenas acu-
mulagdes de hidrocarbonetos na seco rift, isto é, nos
arenitos turbidfticos das formacBes Bom Gosto e
Tutdia, bem como nos arenitos flGvio-deltaicos da For-
magdo Barro Duro (Bruhn et a/. 1988). Com isto, o
nivel de conhecimento geolégico desta bacia costeira
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- Mapa de localizagdo da Bacia de Barreirinhas e das pog¢os estudados.

Fig. 1 - Location map, Barreirinhas Basin, showing distribution of cored wells under study.

tem sido significativamente aumentado. Entretanto,
permanecem ainda muitos questionamentos com re-
lacdo 4 qualidade dos reservatdrios.

O objetivo deste estudo & documentar as féacies,
suas associacoes, a petrografia e diagénese dos areni-
tos da Formacdo Barro Duro na borda oeste da Bacia
de Barreirinhas e contribuir, com isto, para um me-
lhor entendimento dos padrdes deposicionais e diage-
néticos, a fim de auxiliar em futuras pesquisas explo-
ratorias. Baseia-se na analise de um total de aproxima-
damente 140 m de testemunhos, oriundos de seis po-
¢os, cuja localizagdo esta indicada no mapa da figura
1. Foram descritas 105 se¢Bes delgadas de arenitos,
impregnadas com epdxi azul, para ressaltar os aspec-
tos referentes & porosidade. As ldminas foram tingi-
das com solugdo de alizarina vermeltha S e ferriciane-
to de potéassio, que permitiu a discriminagdo dos tipos
de cimentos carbondticos presentes (Carver, 1871), A
avaliagdo guantitativa dos constituintes baseou-se na
contagem de 300 pontos por ldmina, a fim de se de-
terminarem as percentagens modais dos minerais detri-
ticos e autigénicos, bem como do espago poroso.

A identificagdo dos argilominerais foi realizada
por difracdo de raios X, e algumas amostras seleciona-
das foram estudadas ao microscopio eletrdnico de
varredura (MEV), a fim de se determinarem a morfolo-
gia e as relacdes texturais dos minerais autigénicos.

Adicionalmente, a composi¢do quimica de sete
amostras representativas de fothelhos foi determina-
da através de fluorescéncia de raios X e colorimetria
{boro).

2 — A BACIA DE BARREIRINHAS E A FORMA-
CAO BARRO DURO

A Bacia de Barreirinhas, em parte submersa pelo
Oceano Atlantico, limita-se ao sul com a Bacia de Par-
naiba, mediante o Arco Ferrer-Urbano Santos; a oces-
te com a Bacia de Sdo Lufs, por meio da Plataforma
de Hlha de Santana; e a leste com a Bacia de Piaui-
Camocim, através do Alto Atlantico. Sua evolugio
tectono-sedimentar estd diretamente vinculada ao
processo de abertura do Atlantico Equatorial, cujo
infcio se deu no Eocretdceo. A espessa seqliéncia se-
dimentar, acumulada nesta bacia do tipo pu/l-apart,
inclui rochas terrigenas e carbonéticas, engicbadas em
trés grandes grupos: Candrias, Caju e Humberto de
Campos (Pamplona, 1969; Ojeda e Motta, 1976; Fi-
gueiredo et al. 1982). A carta estratigrafica pods-
jurdssica da Bacia de Barreirinhas {PETROBRAS/
DEPEX, 1988) ¢ apresentada na figura 2.

A Formacdo Barro Duro faz parte do Grupo
Canérias, de idade albiana, o qual é constituido por
rochas siliciclasticas pertencentes a um sistema del-
taico {Rodrigues et a/. 1969) que, segundo Tigre
{1970) e Pamplona et a/. (1972), na borda oeste da
bacia, é do tipo altamente construtivo. Brown et al.
(1976) apresentam um modelo afternativo, no qual
consideram a influéncia de ondas e marés durante a
sedimentacdo do Grupo Candrias.

A Formacgdo Barro Duro, ohjeto deste estudo,
apresenta espessuras superiores a 2 000 m na borda
oeste da bacia, e € composta, predominantemente,

202 ' B. Geoci. PETROBRAS, Rio de Janeiro, v. 6(3/4):201-221, jul./dez. 1992



por arenitos e pelitos, genericamente interpretados
como depositos de frente deltaica do sistema regres-
sivo Candrias. Figueiredo et al. {1982} consideraram
estes sedimentos como produtos dos sistemas fllvio-
deltaico/leque deltaico e distal-prodelta/talude/bacial.
Segundo informagdes palinologicas (Regali et af.
1983), a progradacio deltaica da Formacio Barro Du-
ro se processou em ambiente nitidamente marinho,
ndo tendo sido registrados, até o momento, sedimen-
tos lacustres albianos equivalentes a fase rift/proto-
ocednica.

De acordo com Pamplona et a/. {1971), 0s me-
Thores reservatdrios da Formagdo Barro Duro estio
associados, geralmente, a facies de canais distributa-
rios de alta energia da planicie deltaica. Os reservatd-
rios com valores baixos de porosidade e permeabilida-
de indicam baixa energia ambiental e sensivel precipi-
tacdo de cimento (quartzo, calcita).

3 — FACIES E AMBIENTES DEPOSICIONAIS

Um total de doze fécies descritivas (tabela 1} foi
individualizado no intervalo estudado da Formacdo
Barro Duro, as quais faoram reunidas em sete associa-
cOes, representativas dos seguintes ambientes: canal
distributdrio, barfa interdistributdria, crevasse splay,

barra de desembocadura, barra distal, prodelta e ma-
rinho-raso. A fim de facilitar a citacdo das facies, em-
pregou-se uma simbologia inspirada em Miall {1977),
onde a(s) letra(s) maidscula(s) corresponde(m) a lito-
logia, e a mindGscula 3 estrutura sedimentar mais ca-
racteristica. Vale ressaltar, porém, qgue, neste traba-
Iho, a utiiizagdo deste cddigo ndo tem conotacdo ge-
nética, sendo empregado apenas no sentido descritivo.

3.1 — Canais Distributérios

Os canais distributarios sdo preenchidos por are-
nitos de granulometria fina a grossa, com estratifica-
¢cbes cruzadas acanaladas, tabulares e indistintas, de pe-
queno a médio portes {facies Ax, foto 1a), as quais
sdo especialmente bem visualizadas no testemunho
21 do poco 2-IN-1-MA. A estes sedimentos associam-
se as facies arenosas Ap, Al e Ad (ficies Ad, foto 1b},
as quais possuem, em certos niveis, acamamento gra-
dacional do tipo normal. Fases de diminuicio da
energia do fluxo sfo registradas pela intercalacdo
das féacies peliticas FAo e F. Em associacdo aos ni-
veis mais argilosos, localmente foram verificadas fi-
nas peiiculas de carvic,

Sdo comuns zonas onde as porgdes argilosas
apresentam-se sob forma de ldminas irregulares e for-
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temente contorcidas, 4% quais juntam-se pequenos
clastos de folhelho (foto 1b). Os fragmentos de fo
lhelho, geralmente angulosos, mostram uma orienta
¢lio paralela ao acamamento ou encontram-Se caot
camente distribuidos nas porcbes arenosas, Feiches
muito semelhantes foram observadas em canais dis
tributdrios do Campo de Peoria, Bacia de Denver/
Estados Unidos, por Land e Weimer (1985), os quais
citam clastos angulosos & ldminas contorcidas de ar
gila como sendo uma das mais dbvias estruturas se-
dimentares dos depositos de preenchimento de ca-
nal purcialmente abandonado. As |dminas argilosas,

depositadas durante fluxo restrito da fase de abando
no de canal, sio comumente contorcidas e/ou rompi
das como resultado de deslizamentos e liberacio de
fluidos devido § compactacio.

MNas perfis descritos, localmente pode-se visuali
zar peqguenos ciclos granodecrescentes, evidenciados
por arenitos de granulometria grossa contendo seixos
de guartzo, o5 qguais ascendentemente passam para
arenitos médios a finos. Esta tendencia granulomé
trica também pode ser acompanhada no perfil de
raios gama, que mostra feicbes em “sino” (fig. 3, per
fil ec’)
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B°_'u Borra de desembocodura Crevasse splay
fig] Barro distar REDN Canal distributdrio
[_l;lﬂ Bafe interdistributdria % Marinho raso

Prodelta

3 - Modelo deposicional da Forma¢&o Barro Duro: sistema deltaico, dominado por processos fluviais; em planta e am secdas tipicas das dife-
rentes fdcies. Notar os perfis de raios gama caracteristicos para cada segdo,

Fig. 3 - Depositional madel of Barro Duro Formation deltaic system, dominated by fluviatile process. Note ggmma-ray logs characterizing dif-
farant vertical sections.

Fig.
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3.2 — Baia Interdistributdria

Este ambiente é caracterizado pelo predominio
de folhelhos, comumente contendo lentes delgadas,
normatmente do tipo desconectado, de siltitos areno-
s0s e arenitos muito finos a silticos {facies FAI, foto
1d), ocorrendo, subordinadamente, as facies F, FAp
e Sm. Pequenas fei¢Bes deformacionais, tais como
estruturas de sobrecarga, acamamento convoluto e
estrutura de chama, estdo presentes na facies Ad.
Nesta associagdo, s80 raras as hitoturbacdes, as quais
constituem-se em tragos de muito pequeno porte.

Os sedimentos que foram interpretados como
correspondentes & bafa interdistributaria, em geral,
apresentam-se associados a corpos arenosos de peque-
na espessura, e contendo estruturas sedimentares su-
gestivas de depdsitos de crevasse splay {foto 1¢); me-
nos comumente, relacionam-se com intervalos areno-
SOS mais espessos, porém com estruturas e/ou com-
portamento nos perfis elétricos, que poderiam ser
atribuidos a depdsitos de canais distributarios (fig. 3,
perfil dd’}). Contém finas lentes de carvio e abundan-
te contelldo em folhas e outros fragmentos vegetais
bem preservados, dispostos nos planos de acamamen-
t0. Além disto, em alguns intervalos, estes depdsitos
incluem sedimentos argilosos/silticos macicos e for-
temente calciferos, os quais poderiam ter sido resul-
tantes de processos edaficos, indicativos de exposi-
¢do subaérea.

3.3 — Crevasse Splay

Arenitos com granulometria fina a muito fina, e
apresentando laminagdes cruzadas do tipo cavalgante
(facies Al, foto 1¢) constituem a facies volumetrica-
mente mais importante dos depdsitos de crevasse
splay. Subordinadamente, ocorrem arenitos das facies
Ax (foto 1c), Ad, Am e pelitos das ficies FAp & FAo.

O predominio, quase que absoluto, de estruturas
do tipo c/imbing-rippfe é indicativo de dreas onde
ocorre elevado influxo sedimentar e rapida deposigéo,
principalmente a partir de suspensido. Embora estas
condigGes deposicionais possam ocorrer também na
frente deltaica, as seguintes caracteristicas permitem a
interpretacdo destes sedimentos como depdsitos de
crevasse spiay. a) seu relacionamento com sedimentos
de bara interdistributaria e de canais distributérios, e
b) suas pequenas espessuras, em geral em torno de
1T m.

No perfil de raios gama, os corpos arenosos de
crevasse splay representam pequenos pulsos com va-
lores baixos de radioatividade, comparados aos de-
positos de folhelho de baia interdistributéria, sendo
comumente verificados em associacdo com seqléncias
com granodecrescéncia ascendente, atribuidas aos ca-
nais distributdrios (fig. 3, perfil dd’}.

3.4 — Barras de Desembocadura

Este ambiente é representado por arenitos, em
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geral finos a meédios, secundariamente ocorrendo mui-
to finos e grossos, 0s quais constituem pacotes de até
5 m de espessura. Estes arenitos mostram estrutura-
¢do comumente conturbada por escorregamentos e
diferentes estruturas reotrdpicas geradas por proces-
sos de fluidificacdo (facies Ad, foto 2a); menos fre-
guentemente, ocorrem as ficies Am, Ax, Al, FAo e
FAl Nesta associagdo faciolégica destacam-se cama-
das de conglomerados e brechas de natureza intrafor-
macional, compostos por clastos de folhelho (facies
Cp, foto 2b), as quais chegam a atingir até 0,65 m de
espessura. Em alguns intervalos, os diversos arenitos
desta associacdo mostram acamamento gradacional
inverso.

Ao longo de toda associagdo & comum a ocor-
réncia de palhetas de muscovita e restos vegetais
fragmentados, distribuidos de maneira esparsa. Se-
cundariamente, também sio verificados pequenos
clastos angulosos a subangulosos de folhelho, os quais
sdo dispersos aleatoriamente.

No perfil de potencial espontaneo, esta litofacies
apresenta caracteristicamente um padrio em caixa ou
em U’ deitado; os perfis de resistividade e raios ga-
ma, por sua vez, mostram nitida tendéncia de grano-
crescéncia ascendente, compondo intervalos, em mé-
dia, de 25 a 30 m de espessura (fig. 3, perfis aa’ e bb’).

Neste ambiente de barra de desembocadura a
razdo de acumulagdo de sedimentos é extremamente
alta, provavelmente mais elevada que em qualquer
outro subambiente da frente deltaica, o que se refle-
te sob forma de estratificagdo cruzada sigmoidal,
climbing-ripples e estruturas reotrdpicas (foto 2a).
Os intervalos de conglomerados/brechas intrafarma-
cionais (foto 2b), presentes nesta associagdo, possivel-
mente sd0 resultantes de processos de escorregamen-
tos (R. A. Medeiros, com. verbal). Este fenédmeno po-
de ser resultante da propria caracterfstica deposicio-
nal das barras de desembocadura, ou ser propiciado
por movimentacdes sintectdnicas.

3.5 — Barras Distais

As barras distais sdo constituidas, fundamentai-
mente, de arenitos e pelitos intensamente bioturbados
(facies Ab) e, subordinadamente, por folhelhos e are-
nitos das facies FA| {foto 2¢}, FAp, FAc e Al. O re-
trabalhamento biogénico deixou uma grande guanti-
dade de tracos fosseis, principalmente de Ophiomorp-
ha (?}. Nos planos de acamamento dos arenitos so co-
mumente verificados detritos organicos muito finos
{coffee-grounds).

Em geral, observa-se uma tendéncia de aumento
no conteddo de arenitos para cima, 0s quais passam a
compor camadas relativamente mais espessas. Os de-
positos de barras distais associam-se a depdsitos de
barra de desembocadura e prodeltaicos, com os quais
compdem peguenas seqUéncias com tendéncia de gra-
nocrescéncia ascendente, 0 que se coaduna com a
configuragdo de “sino invertido” demonstrado nos
perfis de raios gama {(fig. 3, perfis aa’ e bb’).
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As barras distais constituem-se em um local fa-
vordvel a atividade biogénica, devido a grande quanti-
dade de nutrientes que é proporcionada pelo influxo
fluvial e pela suave taxa de sedimentacdo, relativa-
mente ao ambiente de barras de desembocadura de
distributérios.

O carater progradante da frente deltaica foi fre-
gtientemente interrompido, tendo sido estabelecidos
periodos de abandono, possivelmente relacionados
com a diminui¢do no fornecimento da carga sedimen-
tar, aumento do nivel do mar ou subsidéncia local.
Tais fases de abandono favoreceram o desenvolvimen-
to de espessos intervalos bioturbados nas barras dis-
tais, bem como o retrabalhamento dos sedimentos
por processas marinhos, tratados mais adiante.

3.6 — Prodelta

O ambiente prodeltaico apresenta uma associa-
¢do faciolbgica bastante similar 3 da bafa interdistribu-
tria, sendo questiondvel sua discriminagdo nagueles
testemunhos, onde as demais facies sdo ausentes. Po-
rém, o relacionamento de folhelhos das facies F, FAI
e FAp com depdsitos de barra de desembocadura e
barras distais, compondo seqliéncias com feicbes em
“sino invertido” nos perfis de raios gama, é um crité-
rio que possibilita definir o ambiente prodeltaico em
alguns intervalos dos pogos estudados (fig. 3).

3.7 — Marinho Raso

Intercalados aos depdsitos deltaicos aqui apre-
sentados, verificam-se sedimentos sugestivos de plani-
cie de maré. Estes sdo representados, em especial, pe-
la constante alterndncia de folhelhos e arenitos finos
a muito finos, com acamamento fortemente ondula-
do (ficies FAo, foto 2d) e lenticular (ficies FAI).
Associadamente, ocorrem arenitos finos da ficies
Al, sendo que tanto nesta quanto nas facies FAo e
FAI, é comum a laminagdo cruzada cavalgante {fotos
2d e 2f). Esta estrutura se caracteriza por apresentar
sets de laminas mergulhando em sentidos.contrarios
e individualizados por fregiientes superficies de trun-
camento. Foram também observadas, diversas vezes,
falta de relagdo entre a forma das 6ndulas e sua jami-
nacdo interna, bem como feicSes cdncavas na base
dos sets. Segundo Harms et a/. (1982} e De Raaf et a/.
(1977}, estas caracteristicas refletem a migracdo de
“dndulas” de oscilagdo. Esta interpretacdo da lamina-
¢80 cruzada cavalgante como estrutura interna de
climbing wave-ripples coaduna-se com a observacio
de pequenas marcas de onda simétricas relacionadas
com a facies Al. Subordinadamente, verificam-se as
facies Ap, Ax e Ab, exibinde como estruturas pringi-
pais, respectivamente, laminacdo plano-paralela, estra-
tificacdo cruzada e estruturas biogénicas (foto 2e}.
Qutras estruturas estio citadas na tabela |.

Em geral, as ficies mostram-se dispostas em pe-
quenos ciclos, ora com tendéncia de granocrescencia

ascendente e thickening upward, ora com comporta-
mento inverso. Embora sedimentos de planicie de
maré, normalmente apresentem granodecrescéncia
ascendente, Weimer et a/. (1985) observaram interva-
los com tendéncia oposta em depositos atriburidos a
este ambiente. O ambiente de planicie de maré &,
também, condizente com a presenca de peliculas de
carvdo em alguns niveis, e com o predominio de bio-
turbacdo do tipo Skofithos. Comparativamente, a
associacdo facioldgica que compde a planicie de maré
apresenta um comportamento bastante similar aos
sedimentos modernos estudados por Frey et al.
(1989), podendo corresponder dominantemente a de-
positos da parte intermedidria deste ambiente.

Em determinados intervalos ocorrem arenitos
finos a muito finos, apresentando basicamente mi-
croestratificagdo cruzada e acamamento ffaser (facies
Al), e arenitos com laminacdo plano-paralela (facies
Ap) e lineacdo de particio {foto 2g), os quais se asso-
ciam a folhelhos (facies F) e arenitos/pelitos intensa-
mente bioturbados (fécies Ab, foto 2e). Apesar das
informacBes obtidas a partir dos testemunhos e per-
fis elétricos serem bastante incompletas e pouco elu-
cidativas, podendo até mesmo levar a interpretaces
ambiguas, acredita-se que os sedimentos tenham se
depositado em planicie de maré arenosa ou em am-
biente marinho mais aberto, na zona de shoreface/
foreshore adjacente ao sistema deltaico.

4 — DISCUSSAO DO AMBIENTE DEPOSICIONAL

Os ambientes deposicionais identificados na For-
macdo Barro Duro compdem um sisterna deltaico, do-
minado por processos fluviais (utilizando-se a classifi-
cagdo de Galloway, 1975), que foi submetido 3 in-
fluéncia de ondas e correntes de maré. A distribuicdo
destes ambientes ¢ esbogada na figura 3, cuja repre-
sentacdo bastante esquematica deve-se a dificuldade
de visualizar a disposicdo espacial e estratigrafica dos
ambientes apenas com base nos perfis estudados.

No ambiente deltaico dominado pela acdo flu-
vial, as barras de desembocadura, que fazem parte da
seqliéncia faciolégica progradante do sistema, sd0 o
foco de deposicdo de areia {Galloway e Hobday,
1983). De acordo com os perfis elétricos e radioati-
vos estudados, os intervalos com depdsitos de barras
de desembocadura, mostrando aspecto de ''sino in-
vertido”’ {(comportamento de granodecrescéncia as-
cendente}, sdo bastante esporddicos. Possuem espes-
suras inferiores 2 30 m e estdo associados a frequen-
tes pacotes argilosos. Esses sedimentos peliticos sdo
comumente intercalados com litologias mais areno-
sas, que apresentam caracteristicas facioldgicas suges-
tivas do predominio de processos transgressivos in-
fluenciados pela atividade de ondas e marés. As se-
guintes feicdes sdo condizentes com esses processos:
sets de Ondutas com laminas mergulhando em senti-
dos contrarios e individualizados por superficies de
truncamento, falta de relacdo entre a forma das on-
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TABELA VTABRLE )

FACIES DEPOSICIONAIS DA FORMACAO BARRO DURO.

DESCRICAO £ INTERPRETACAO DOS PROCESSOS SEDIMENTARES

DEPOSITIONAL FACIES OF BARRO DURO FORMATION.

DESCRIPTION AND INTERPRETATION OF SEDIMENTARY PROCESSES

Facies Bescrigdn Estraturas sedimentares Mrocesso deposicional
fircabottco froaxo, clastos de folbelhos Beyosi a partir 4de
Congloserado e/on Hlosos 3 subarredondados, (d13metro { Estratifi borizontal oa | correntes tratwas de
krecha intraforaaci- 1040 4 2 5 cn) Matriz de arenito | inclinada. Clastos naigres o~ | epergla alta a modera-
() fino contendo residuos wegetais dis- { rientados. Matriz macica. da.
perses ¢ palbetas de muscovita. Raros
seixos de quartzo,
frenito maito fino a grosse, micacen, | Estratific cruzada {tiyos | Reposi a partir de
Arenito com estrati- | cor frequentes fragnentos argilesos acanalade, tabglar e, sasor- ! correntes trativas, de
ficacdo cruzada {Ax) | dispersos, Restos wvegetals, palbetas nadanentp sxpmla}) velocidade soderada a
de mascovita, finas lentes de carvido, | mamento gradacional norsal e aita (s1gmmdal) ou
nodulos farruginesos. Hwerso. kaixa 2 amoderada (a

grenito cos estrat:-
ficagde / lapinagdo

plano-paralela (Ap)

firenito com iamina -

¢ao cruzada {Al)

frenito macico (fm)

Rrenito/
forsado (

Folkello com
de arenito (FAl}

Folkelba/arenito coa
ondulado

acanamento
(Fho)

Folbelho intercalado

cott arenito (FAp)
Folhelho (F}

Siltito macico (Sa)

firenito  bioturkado
(rk)

lito de -
)

ientes

Qremto variando de wuito finc a gros—
predoninando granulometria fina a
ne ia, geralsents nicacen.

ﬁremto muito fino a fino, estrutura-
¢d0 salientada por filwes argilosos,
iestas vegetais, palhetas de  muscovi-

firenito maito fine a S0, {0 res
tos vegetals, fragentos argllosos e
de carvio, pente con  seixes de
de gquartzo,

firentte fine a grosso coa peiito in-
tarcalade, Restos vegetals dlspersos.

Folkelho com finas 1nterca1ac§es de a-
renito a siltito. Bestos vegteus e
raras lentes delgadas de carv

filternancia de folkeidho @ arenite fino
a mito fine, Lentes nmilimetricas de
carvdo assocladas ao folbelho,

Estratificacde o8 laminagiko
tlano-paraiela, horizontal on
égglmala Lineagdo de partl-

Lainacdo cruzada de corrente
/onda, e parte cavalgante.

Sghordinadamente, estrutara
flaser e "mud-drapes”®.

Macico

ficamamento convolnto, estra-
teras de sobrecargd,em chama
e diques arenosos.

Acanapento lenticalar, nor-
palmente do t.’lPO desconecta
do. lentes con laminacdo cra-
zada interna,

fh:anmento ondulade { wawy
bedding). casiadas areno—
535 iamnac&o cruzada de cor-
rente/onda,

capaladas.

mlcﬁo a partir de
fluxos tratives, sob

w2 de flaxo superi-
ar/inferior.
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corrgncﬁgs 104\&35 sob
condices de energia
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(?), intensa Iluidifi-
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cional canng FOT OB
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xa,
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nite fino a putte fino.
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zada.

Folkelho comumente cob fra?nentos e
getals bew yreservados, Palhetas de
puscovita , localmente finas lentes de
carvdas. Xa.

Macigo Beposmﬁo ida a par-

tir de ¢ ac% oM SES-

energia baixa,

e parte formacio pe-
dogenetica (7).

Baixo inflexo sedimen-
tar, intensa atividade
biogénica, deforsacdo
compactacional.

Beposicd a partir de

Laminagdo plano-paralela.
, BErgla hal-

Siltito argiloso a siltito  arenose.
S1ltito arenoso, de ocorréneia local,
con cipento calcifers.

Estreturas de escavapdo blo-
génica, sohrecarga.

Arenito finc a muito fino, locaimente

associado com pelito,

dulas e sua laminacdo interna, marcas onduladas si-
métricas e predominio de bioturbacdo do tipo Skoli-
thos. Do mesmo modo, a glauconita observada em
ldminas delgadas aponta parz condicdes deposicio-
nais de ambiente marinho. A razdo da instalacao des-
se ambiente, entretanto, ndo pdde ser definida

Diante dessas consideracdes,
apesar da existéncia de determinados periodos ande
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predominaram condicBes mais fluviais, responsaveis
pela progradacdo das barras arenosas, ocorreram su-
cessivas etapas destrutivas, desencadeadas pela atua-
¢do de processos marinhos. Porém, para que se possa
proceder avaliagdo mais segura da representatividade
das associagGes faciologicas assim geradas, é impres-
cindivel gque haja integragcdc destes dados com infor-
magdes faciologicas detalhadas provenientes de maior

acredita-se que,
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TABELA II/TABLE I/
COMPOSICAO QU{MICA DE FOLHELHOS DA
FORMAGCAO BARRO DURO.

{SO,) = CONCENTRAGCAO APOS CALCINAR
A 1000°C
CHEMICAL COMPOSITION OF SHALES FROM
BARRO DURO FORMATION.

(SO, ) = CONCENTRATION AFTER HEATING

TO 1 000°C
% T T2 BOMOD % W
Si0; | 44.88 58.99 $6.35 S56.16 57.11 S5L.% 58.88
Al0: ¢ 23.68 19.69 2138 20.19 16.97 23.68 16.99

Fe:0: 47 44 4357 LW 1% 4z 5.3
Mgl 14 1.7 158 213 286 14 1.7
Cal 817 837 838 44 84 015 o4

Hazl 89 1.8 192 1.9 2% 1l.ié¢ 2.4
X:0 44 48 413 468 3N 33 48
Tid: 8.8 le@& 118 8% (&8 1.8 1.0
Palc @ Bi6 815 813 917 @ 818

Mnl g @& 0xw 8.3 s 86 018
(5:) 815 0.9 8.8 e 413 818 g6

43 19.13  7.23 7.3 1@ .64 1238 7.15
Total | 99.13 99,51 99,34 %9.51 $H.48 9357 9.5
Pru Llesentos tragos

Ba 372 628 el B85 2 3 567 921
3 28 9 25 1@ 3 68 3
{u 63 5 64 i 17 66 57
Ri 57 59 58 3 33 39 4
Ph 3% 23 a3 22 24 13 19
Sr iee 158 163 169 145 2 236
Th 17 u 17 11 18 16 12
il {5 9 {5 5 {3 & {3
U 1% 1us i 123 186 131 93
Zn o n %5 iie T 93 14

numero de testemunhos. Este procedimento poderd
fornecer subsidios adicionais para que se verifique se
as fases marinhas foram constantes ao longo de toda
a sedimentag¢do, ou se refletem apenas esporadicos
periodos transgressivos. Como consequéncia, mode-
los deposicionais mais completos e representativos,
poderdo ser estabelecidos.

5 — COMPOSICAO DOS FOLHELHOS

Os folhelhos, de coloragdo cinza-escura a negra,
s§o constituidos, essencialmente, pelos seguintes argi-
lo-minerais: ilita, clorita, caulinita e interestratificados
ilita/esmectita, A composi¢io quimica de sete amos-
tras, oriundas de quatro pogos, & apresentada na tabe-
la Il. A diferenciacdo entre os ambientes de dgua doce
e marinha, com base nas concentracdes de B e V {fig.
4, cp. Potter et a/. 1963), embora seja uma questio
bastante polémica, coaduna-se com a interpretacio
faciologica, mostrando que as argilas de planicie del-
taica {amostras T1, T2, T5 e T7} foram depositadas
sob influéncia de dgua doce. Do mesmo modo, a

amostra TB, correspondente a barra distal, posiciona-
se no campo de ambiente marinho. Entretanto, ha
uma discrepancia entre a classificacdo quimica e in-
terpretacdo faciologica das amostras T3 {marinho
raso) e T4 (prodelta). Sem davida, um maior nimero
de dados é necessario para testar a aplicabilidade des-
te diagrama como auxiliar na interpretacdo paleoam-
bientat.

6 — PETROGRAFIA DOS ARENITOS

De acordo com a classificacdo de Folk (1980),
os arenitos estudados da Formacdo Barro Duro in-
cluem 96,2% de arcosios e 3,8% de subarcosios (fig.
B). Esta composicdo, reflexo da influéncia diageneti-
ca, € menos feldspatica que a do arcabougo deposicio-
nal, devido ao fato de os gréos de feldspato mostrarem,
em parte, evidéncias de substituicdo por cimento car-
bonatico e feicdes de dissolugdo.

Os arenitos da Formagdo Barro Duro sdo consti-
tuidos por fractes de areia fina a muito fina, ocorren-
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Fig. 4 . Concentracdes de B e V em sete amostras de folhelho da
Formacdo Barro Duro; diagrama segundo Potter et a/. (1963).
- Plot of B and V concentrations in sgven shale samples from

Barro Durg Formation (diagram after Potter et al. 1963).

Fig. 4

\

L teren s
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Fig. 5 - Disgrama QFL (quartzo, teldspato, fragmentos Iiticos) se-
gundo Folk (1880} ilustrando a composicdo atual de areni-
tos da Formagéo Barro Dura.

Fig. 5 - QFL-diagram fafter Folk, 1980}, illustrating the present

compaosition of Barro Duro Formation sandstone samples.
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do subordinadamente fragSes grossas, medias e sflti-
cas. Em geral, o grau de selecdo varia de moderada-
mente a bem selecionado, ocorrendo intervalos pobre-
mente selecionados, onde a heterogeneidade granulo-
métrica pode ser atribuida, principalmente, & biotur-
bacdo ou fluidificagdo. A determinagdo do grau de
arredondamento é prejudicada em fungdo da presen-
ca freqiiente de sobrecrescimentos sintaxiais de quart-
zo e corrosdo das bordas dos grios por cimento carbo-
natico. Apesar disto, quando protegidos por peliculas
argilosas, os grdos sdo, em geral, arredondados a sub-
arredondados nas fragtes de areia média a fina. O
contato entre os grdos é comumente do tipo tangen-
cial e, mais raramente, céncavo-convexo, embora nem
sempre seja possivel sua discriminagdo devido ao ca-
rater fortemente corrosivo dos cimentos carbonaticos
em relagdo aos gridos do arcabougo. Este é suportado,
na maioria das vezes, pelos grios, entretanto ocorrem
por¢tes de arcabougo aberto, com clastos “flutuan-
tes”, devido a intensa bioturbacdo, fluidificacdo ou
cimentagdo, sendo o suporte feito por argilas detriti-
cas ou cimentos precoces, respectivamente.

Os grdos do arcabougo dos arenitos sdo consti-
tufdos, em média, por 40% de quartzo, 21% de feld-
spato, 2% de fragmentos liticose 1% de outros compo-
nentes representados por filossilicatos (biotita, mus-
covita, clorita, glauconita), minerais pesados {opacos,
zircdo, rutilo, granada e esfeno) e bioclastos. De modo
geral, os teores destes constituintes ndo mostram
grandes variagdes com relagdo 3s associagdes faciolo-
gicas da Formagdo Barro Duro {tabela I11). O quartzo
apresenta-se, principaimente, sob forma de grdos mo-
nocristalinos, com extingdo ondulante. Dentre os feid-
spatos, o K-feldspato corresponde a 85% e o plagio-
clasio a 15%, sendo que, em geral, os grdos mostram-

se substituidos por carbonato e/ou dissolvidos em in-
tensidades variadas. Os fragmentos liticos comumen-
te incluem rochas granfiticas, chert, quartzitos, rochas
peliticas e, mais raramente, filitos, xistos, quartzo-
arenitos e carhbonatos com fasseis. Os intraclastos ar-
gilosos tambeém foram incluidos como fragmentos de
rocha, participando com uma proporcdo consideravel
na percentagem total de iiticos.

7 — PRODUTOS DIAGENETICOS

A composicdo e textura originais dos arenitos
Barro Duro foram expressivamente modificadas por
um conjunto de processos diagenéticos que incluem
infiltragdo mecénica de argilas, compactacdo, cimen-
tagdo, substituicdo e dissolugdo de grios e cimentos.
Diversos fatores influenciaram, direta e indiretamen-
te, o desenvolvimento da grande diversidade de fases
diagenéticas ohservadas, sendo que os principais fo-
ram: a) a composicdo detritica dominantemente ar-
cosiana; b) a intensa atividade tectdnica da bacia; e
c} a presenga de argila, sobretudo eogenética, que
controlou os processos diagenéticos mais tardios.

7.1 — Argilominerais

As argilas diagenéticas ocorrem sob forma de
cuticulas fcoatings/, franjas, preenchendo poros e
substituindo grdos. As cutfculas de argila, pobremen-
te desenvolvidas, sdo reconhecidas por serem anis6-
pacas, e por mostrarem lamelas com distribuicdo
tangencial aos grdos {(foto 3a). A composicdo origi-
nal destas argilas foi, provavelmente, esmectitica,
jd que ocorrem feicGes de encolhimento e descola-
mento, resultantes da transformacio de esmectita

TABELA II/TABLE I
PERCENTAGEM MEDIA DOS COMPONENTES DETRITICOS, DIAGENETICOS E DA POROSIDADE
DOS ARENITOS DA FORMACAO BARRO DURO EM FUNGAO DAS ASSOCIAGCOES
FACIOLOGICAS DESTA FORMACAO. N = NOUMERO DE AMOSTRAS, @ = QUARTZO,

F = FELDSPATO, L = FRAGMENTOS LITICOS, Ca = CARBONATO, Cl = CLORITA, K = CAULINITA
AVERAGE VALUES FOR DETRITAL GRAINS, DIAGENETIC MINERALS, AND POROSITY OF
SANDSTONE SAMPLES FROM BARRO DURO FORMATION, ACCORDING TO FACIES
ASSOCIATIONS OF THIS FORMATION. N = NUMBER OF SAMPLES; Q= QUARTZ; F = FELDSPAR;
L = ROCK FRAGMENTS, Ca =CARBONATE, Cl = CHLORITE; K= KAOLINITE

Conponentes . o .
Petrograficos (%) fircakouco Nat. Minerais AutigBnicos Porosidade
y atriz
Associagdo
Faciologlca 1] F L Pl Ca €l K intra Inter
Crevasse
K= 12 35,945,1126,4£4,212,451,7] 3,643,8] 5,4+3,6{8,347,6]1,0+1,5{8,9+1,5{3,1+2,3|18,2%7,1
<anal distributario
H= 19 40,816,5]1208,313,2(1,8+1,8) 0,5+1,8( 5,6+4,7{2,9+4,719,5£9,9[1,1+1,1{4,2£2,6128,4+7,8

Barra de desenbocadura
= 19 43,2 +4,4{15,8£3,9|[,8 48,8

2,0%2,4{11,1£5,4]3,745,8(1,8+2,132,9%4,8]3,5F1,6(13,55,1

Barra distal )

H- 17 48, 444,%:23,4%4,211,7+1,2{13,491,4| 4,8+6,8[0,8+1,14,7L5,8! Trages (4,718,9) 6,8135,6
Marinhe rase )

Mz 33 37,1%8,522,3%6,9]1,6%1,2]13,2+15,2§ 7,247,316,1£8,0(2,4 £4,511,7£2,5[1,2*1,1; 5,6%85,3
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para ilita ou clorita. Esta reacdo implica em libera-
¢do de dgua e mudancas guimicas, portanto em per-
da de volume da argila.

As [ranjas, constituidas por clorita, diferem das
cutlculas por serem iSOpacas @ por apresentarem cris-
tais distribufdos perpendicularmente & superficie dos
grdos, 0% quais, em certos casos, apresentam-se parcial
a totalmente dissolvidos {foto 3b).

Os argilominerais que ocorrem preenchendo po
ros sio volumetricamente mais importantes que as
cuticulas ou as franjas e sio representados, principal
mente, por clorita (fotos 3¢ e 3d) e caulinita (fotos
Je e 31). No caso da clorita, o8 cristais preenchem po-
ros intergranulares de origem secunddria, poros de
fraturas, planos de clivagem & poros formados por
dissalucio parcial de feldspatos detriticos (foto 3c).
Alem disto, grande parte da clorita gue ocorre prean
chendo poros formou-se por regeneracio de matriz e
pseudo-matriz (foto 3d). Analisada ao MEV, a clorita
aparece como cristais expondo morfologias dos tipos
roseta e em leque (fotos 3¢ e 3d). A caulinita comu-
mente apresenta-se na forma de booklets ou agrega
dos vermiculares de placas pseudo-hexagonais (fotos
3e ¢ 3f). Medindo de 10p a 20u de comprimento, es-
tes conjuntos obliteram parcial ou totalmente os po-
ros intergranulares, ora mostrando microparosidade,
orn texiura densa e compacta

Menos frequentemente, observam-se argilas dia-
genéticas originadas por substituicio de grdos. Este é
o caso da caulinita relacionada com muscovita detri
tica, quando entdo apresenta-se em cristais de tama
nhos antmalos (até B0y ). Do mesmo modo, a clorita
¢ encontrada substituindo grios de glauconita (foto
d4a), muscovita, biotita e fragmentos peliticos (foto
4b). Com auxilio do MEV, registrou-se, ainda, a pre-

senca de ilita filiforme formada pela alteracdo de
grios de biotita (foto 4b).

A distribuicBo guantitativa das argilas. com rela-
clio s associacdes facioldgicas da Formagio Barro Du-
ro, ¢ apresentada na tabela 111, O termo matriz, usado
nesta tabela, engloba pseudomatriz, argilas introduzi-
das ao arcabouco dos arenitos por bioturbagdo, infil-
tracio mecénica e fluidificacio, além de argilas depo
sicionais relacionadas, em geral, a laminagGes cruzadas
cavalgantes da facies Ai. Valores elevados de argila
nos arenitos marinhos devern-se @ bioturbacio: areni-
tos ndo afetados por este processo chegam a apresen-
tar valores inferiores a 5%. Clorita e caulinita repre-
sentam argilominerais neoformados e regenerados,

7.2 — Quartzo e Feldspato

O quartzo autigénico exibe duas feicdes distin-
tas. Na maior parte das amostras estudadas, é repre
sentado por sobrecrescimentos sintaxiais, nucleados
sobre grios de quartzo, mostrando frequentemente
terminacdes perfeitas (foto 4a e fotos 5b e 5c). A
presenca ocasional de mais de um sobrecrescimento
indica sua formacio em etapas diferentes.

O segundo tipo de quartzo, raramente observa-
do, apresenta-se como cristais diminutos com faces
prismédticas bem desenvolvidas, e que se projetam pa-
ra o interior de poros inter @ intragranulares (fotos
3b e 3e).

0 quartzo autigénico representa, em média,
6,8% da rocha, porém sua distribuicdo & bastante
heterogénea, chegando a atingir valores de até 25,7%
em arenitos bem selecionados ¢ desprovidos de ma-
triz da facies marinha (foto 5a). Valores médios de
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quartzo autigénico, com relacdo a associagdo facio-
l6gica, estdo apresentados na tabela 111.

Como o quartzo, o feldspato autigénico tam-
bém exibe duas formas distintas: a) sobrecrescimen-
tos em continuidade Optica, com grdos de plagiocld-
sio e feldspato potéssico; e b) cristais euédricos de
albita e feldspato potéssico observados em poros
secunddrios, relacionados geraimente com a dissolu-
¢do de grdos de feldspato. Em ambos os casos, o fel-
dspato ndo mostra sinais de alteracdo. Os teores des-
te mineral nos arenitos da Formagdo Barro Duro sdo
insignificantes, ficando abaixo de 1%.

7.3 — Cimento Carbondtico

O cimento carbonédtico, de distribui¢gdo irregu-
lar, ocorre como preenchimento de poros intersti-
ciais ou de fraturas, e como substituigbes parciais
ou totais de grdos do arcabouco. Embora participe,
em média, com apenas 4,4% da rocha, a grande quan-
tidade de porosidade secundéria gerada por dissolu-
¢do revela que este cimento foi volumetricamente
expressivo nos arenitos da Formagdo Barro Duro.
Isto é demonstrado no diagrama da figura 6, pela
relacdo inversa existente entre as percentagens de ci-
mento carbondtico e porosidade intergranular. A
distribuicdo de carbonato com relagdo &s associa-

30—

© > 15% MaTRIZ
+ > 15 % SOBRECRESCIMENTO DE QUARTZO
204 a8 > 10% CLORITA OU CAULINITA

Cimento carbondtico (%)
-

Porosidade intergranular [ %)

Fig. 6 - Parcentagem de porosidade intergranular versus teor de ci-
mento carbondtico. A corretagdc negativa entre estas compo-
nentes para arenitos sem teores significativos de matriz e
sobrecrascimentos de quartzo, juntamente com feicdes de
dissolugdo observadas em t§minas delgadas, indicam que a
dissolugdo do cimento carbondtico foi um fator importante
no controle da porosidade intergranular em arenitos da For-
magdo Barro Duro,

Plat of intergranular porosity versus carbonate cement con-
tant. The negative corralation between these components
for sandstones not displaying significant amounts of matrix
and quartz overgrowth, together with dissolution fabrics
observed in thin sections, shows that carbonate dissolution
was an impartant control on intergranular porosity in Barro
Duro Formation sandstones.

Fig. 6

¢Oes facioldgicas encontra-se na tabela I11.

A precipitacdo de cimento carbonitico foi bas-
tante complexa, ocorrendo em varios estagios, e en-
volvendo uma diversidade de espécies composicio-
nais. A maior percentagem de carbonato correspon-
de a calcita e dolomita ferrosas, as quais se precipi-
taram sob forma de cristais grandes, comumente
poiquilotopicos {(foto bd). As relagBes texturais in-
dicam que pelo menos parte da dolomita ferrosa
foi formada por processos envolvendo substituicdo
do cimento calcltico, precipitado em fases anteriores
(foto 5c¢}.

Uma fase muito precoce de calcita e caicita fer-
rosa ocorre em arenitos desprovidos de sobrecresci-
menio de quartzo, apresentando arcabougo extre-
mamente aberto (foto 5d), e contendo micas fraca-
mente a ndo-deformadas.

Durante a diagénese tardia, houve precipitacdo
e/ou recristalizacdo de dolomita ferrosa/anquerita,
calcita ferrosa e siderita. A dolomita ferrosa/anque-
rita apresenta-se sob forma de romboedros (foto 5e)
que preenchem parcialmente poros intergranulares,
bem como sobre grdos de glauconita e argilas detri-
ticas, especialmente intraclastos. A calcita ferrosa
ocorre na forma de cristais anédricos, preenchendo
fraturas que interceptam carbonatos anteriores e,
ocasionalmente, envolvendo cristais bem desenvol-
vidos de caulinita tardia. A siderita exibe cristais
euédricos (foto 5f), isolados ou em agregados, preci-
pitados em poros intergranulares secunddrios e inti-
mamente relacionados com grdos de biotita, clorita,
minerais opacos e fragmentos de vegetais.

Verificou-se, ainda, a presenca de fei¢Bes de
dissolugdo de siderita e dolomita ferrosa/anquerita
tardias.

7.4 — Porosidade Secundéria

Segundo critérios propostos por Schmidt e Me-
Donald (1979b) e Shanmugam {1985), pode-se afir-
mar que a maior parte da porosidade observada nos
arenitos da Formagédo Barro Duro é de origem secun-
déria (foto Ba), tendo sido produzida, em ordem de-
crescente de abundéncia, por dissolucdo de carbona-
tos, disselugdo de grdos do arcabougo, especialmente
feldspatos, contragdo de cutfculas ou agregados de
argila detrftica e intraclastos argilosos e fraturamen-
to de gréos. Esta afirmagdo acha-se fundamentada
pela observacio das seguintes evidéncias petrografi-
cas: 1) gréos do arcabougo e sobrecrescimentos com
bordas corrofdas e reentrancias (foto 6al; 2) grdos
de feldspatos alveolados e esqueletais (fotos 3b e
6b); 3) restos de carbonato; 4) poros méldicos, agi-
gantados e alongados (foto 6a); 5) fraturas intragra-
nulares e fraturas com maior continuidade; 6) con-
tragdo de argilas e 7) restos de gr8os soltos no inte-
rior dos poros (foto Ba).

A média da porosidade total verificada nestes
arenitos é de 12,6%, porém sua distribuicio é extre-
mamente heterogénea, tendo-se observado !dminas
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em que a porosidade é quase nula, engquanto em ou-
tras chega a apresentar até 41% de porosidade total.
Do valor médio, 10,2% corresponde a porosidade in-
tergranular e 2,4% diz respeito d porosidade do tipo
intragranular. Valores médios superiores a 12% ocor-
rem em arenitos de barra de desembocadura e de ca-
nais distributérios (tabela 111).

7.5 — Outros Minerais Autigénicos

Além dos minerais autigénicos acima citados fo-
ram, ainda, registrados tragos de barita, pirita, oxido
de ferro e minerais titaniferos. A barita, observada
apenas no pog¢o 2-HC-1-MA, preenche porosidade
intergranular e mostra frequentes feicBes de dissolu-
¢do; comumente substitui graos silicicldsticos e é par-
cialmente substiturda por dolomita ferrosa.

A pirita ocorre em um grande ndmero de amos-
tras analisadas, sob forma tanto de cristais euédricos
isolados como de agregados framboidais. Esta relacio-
nada, mais comumente, & matriz e a niveis argilosos
intercalados. Mas, precipitou-se nos espagos intergra-
nulares sobre clorita detritica ou em fei¢des tubula-
res, possivelmente produzidas por organismos.

Oxido de ferro recobre, como delicados filmes,
cristais de siderita e dolomita ferrosa/anguerita, am-
bos distribu(dos em poros secunddrios.

Anatésio, rutilo e titanita, disseminados em um
grande nimero de amostras, apresentam-se como cris-
tais tabulares, colunares e de se¢do rombica, respecti-
vamente. Ocorrem de forma isolada ou em agregados,
dispostos nos poros secundarios, sobre gréos do arca-
bougo, em parte ilmenita, rutilo e titanita, ou carbo-
natos autigénicos.

8 — COMPACTAGAO MECANICA E QUIMICA

A compactacdo mecédnica resultou na deforma-
cdo de intraclastos argilosos e de grdos de glauconita.
Palhetas de mica e de clorita mostram-se comumente
contorcidas ou, até mesmo, rompidas. Além disso,
os grdos de feldspato foram ocasionalmente fratura-
dos.

A compactacdo quimica expressa-se pela presen-
ca de raros contatos concavo-convexos e suturados,
sendo que, de modo geral, o arcabougo é caracteriza-
do por grdos que se sustentam mediante contatos tan-
genciais. Raras vezes, foram também observadas fei-
¢oes estiloliticas, essencialmente em associagdo com
niveis argitosos e micdceos.

9 — EVOLUGAO DIAGENETICA

Os eventos diagenéticos que modificaram os
grdos do arcabougo e o espago poroso dos arenitos da
Formacio Barro Duro foram ordenados temporal-
mente com base nas relagdes texturais, consideran-
do tanto os minerais autigénicos quanto 0s poros.
Assim, a sequinte seqliéncia diagenética foi estabele-
cida (fig. 7): 1) introdugdo de argila por infiltragdo
mecénica, bioturbacdo e fluidificagdo; 2) precipita-
¢do de calcita precoce; 3) formagdo de sobrecresci-
mento de quartzo e feldspato; 4) precipitacda de clo-
rita; 5} cimentagdo por calcita e dolomita ferrosas;
6} dissolugdo de cimento carbondtico e grdos do ar-
cabouco; 7) precipitagdo de caulinita e clorita; 8)
precipitacdo de dolomita ferrosa/anquerita e siderita
e 9) corrosdo de carbonatos tardios, bem como for-
macdo de 6xido de ferro. Além destas, ocorrem ou-

ESTAGIO / PROCESSO EODIMNGENESE

MESODIAGENESE lTELODlAGIf_'NESE

Infiltragho mecdnica de argila/ bIOtUrbOGE0 e
Formagdo de quortzo -7
Formagdo de feldspato
Compactagio meclnica
Compactagdo quimica
Cimentagdo carbondtica -
Cimenta¢do por borito

Formagdo de porosidade secunddria ?
Precipitogdio e/ou substituigdo por caulinita
Precipitagdo e/ou substituicdo por clorita
llitiza¢do

Piritizagdo

Precipitagdo de minerais titoniferos
Formagdo de oxido de ferro

- -

Fig. 7 - Segléncia diagendtica de arenitos da Formagdc Barro Duro.
Fig. 7 - Diagenetic sequence of Barro Duro Formation sandstones.
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Fig. 8 - Percentagerm da matriz versus teor de sobrecrescimento de quartzo. O disgrama mostra que a precipitacdo de quartzo foi controlada, em
parte, pela matriz. A falta de correlacdo entre teores baixos de quartzo e matriz é atribuida principalmente a influéncia de carbonata.

Fig. 8 - Plot of matrix versus quartz overgrowth content, showing that precipitation of quartz was partly contralled by the matrix, The absence of
correlation between lower amounts of quartz and matrix has been attributed mainly to the influence of carbanate.

tras fases diagenéticas, porém, com relagGes parage-
néticas incertas. A redugdo da porosidade por com-
pactacdo mecénica foi significativa durante as fases
iniciais 1 e 2 da diagénese, enquanto a compactacdo
gufimica, pouco expressiva, parece ter sido contem-
pordnea principalmente acs eventos 3,4 e 5.

Os processos diagenéticos citados podem ser re-
lacionados aos regimes de eodiagénese, mesodiagéne-
se e telodiagénese (fig. 7: Choquette e Pray, 1970;
Schmidt e McDonald, 1979a) controlados, respecti-
vamente, pelas condi¢des do ambiente deposicional,
pelo soterramento efetivo e pelo soerguimento tec-
ténico.

Ainda sob a influéncia do ambiente deposicio-
nal, houve a formacio de cuticulas de argila em tor-
no de grios {foto 3a) e modificagdc do arcabougo
pela introdugdo de argilas por bioturbagdo. Matlack
et al. (1989} citam ser possivel a infiltracdo mecénica
de argilas na zona vadosa, ligada a planicie deltaica,
desde que existam condic8es de alta concentracdo de
sedimentos em suspensao.

Em areas menos afetadas pela introducgio de -ar-
gilas, houve cimentagdo de calcita durante a eodiagé-
nese, 0 gue é sugerido peto arcabougo frouxo e pela
auséncia de sobrecrescimento de quartzo {foto 5d).

Arenitos apresentando baixos teores de matriz
e de cimento carbonético preccce foram propfcios a
precipitagdo de quartzo (foto 5a) e feldspato. O dia-
grama da figura 8 mostra esta relagdo inversa existen-
te entre os sobrecrescimentos de quartzo e o teor de
matriz. A formagdo de sobrecrescimento de quartzo
deu-se em vdrias etapas, embora o maior volume te-
nha ocorrido apds os arenitos terem sido submetidos
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a uma considerédvel compactagdo mecénica. A preci-
pitacdo por etapas € evidenciada pela relagfo entre ©
quartzo autigénico e o arcabougo dos grdos, que mos-
tra-se ora afetado por efeitos compactacionais, ora
ndo. Além disto, ocorrem grdos com mais de uma ge-
racdo de sobrecrescimento e outros, menos freqlen-
tes, onde o sobrecrescimento estd recoberto por pe-
Ifculas de argila infiltrada, neste Gltimo caso suge-
rindo que a precipitagdo do quartzo ocorreu como
evento bastante precoce. A presencga de intensa cor-
rosdo marginal indica que o sobrecrescimento de
quartzo antecedeu a cimentagdo carbondtica exten-
siva.

Tendo em vista que feigGes de compactagdo
quimica sdo escassas, acredita-se que a dissolucio
por pressdo ndo & suficiente para explicar o grande
volume de quartzo presente. A silica poderia ter
sido fornecida por solugdes ascendentes oriundas
da substituicdo de grdos siliciticos por carbonato
{(Walker, 1960; Schmidt e McDonald, 1979a; De
Ros e Moraes, 1984). Os folhelhos associados devem,
também, ser considerados como fonte potencial de
sflica.

Concomitantemente ao sobrecrescimento de
quartzo, desenvolveram-se franjas de clorita (foto 3b),
0 que é sugerido pela ocorréncia destas entre grdos e
sobrecrescimento de quartzo ou recobrindo estes Gl-
timos.

Posteriormente, deu-se intensa precipitacio de
carbonato {foto 5¢) e, subordinadamente, de barita,
nos espacos intergranulares acompanhada, em ambos
0s casos, por substituicdo parcial ou total de grdos
silicaticos do arcabouco. Subseqlientemente, os car-
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bonatos foram parcialmente dolomitizados (fote 5¢,
inclusive aqueles que se precipitaram no inicio da
eodiagenese, 0 mesmo ocorrendo com a barita. A fa
se de carbonatizacdo parece ter se desenvolvidn, pre
ferencialmente, nos estigios iniciais da mesodiagéne-
se, logo apos o sobrecrescimento de quartzo, inibin-
do os efeitos da compactacdo quimica.

Feicdes de dissolucdo de cimento carbonatico
{foto 3e), bermn como de grios do arcabouco (fotos
Ba e 6b), indicam que no decorrer da mesodiagéne-
s¢ houve diminuicdo do pH dos fluidos, provavelmen
te em funclo de reacbes orginicas e inorgdnicas que
se processaram no interior dos folhelhos adjacentes,
A dissolucdo direta de feldspatos é sugerida pela pre-
senca de griios parcial ou totalmente dissolvidos, cir
cundados por cimento carbondtico (foto 6b). Siehert
er al. (1984) descreveram um caso semelhante ligado
a4 Formacdo Frio do Oligoceno/Estados Unidos. Se
gundo Surdam et af. (1984), a dissolucdo de feldspa-
to na presenca de carbonato é atribuida ao alto valor
de pCO; , & alcalinidade controlada por dcidos carbo
xilicos ¢ a0 tamponamento do pH, exercido por estes
acidos. De acordo com estes autores, a dissolucdo ex-
pressiva de carbonatos processa-se acima de BO2C, on-
de a destruicio térmica das bactérias permite um
acréscimo no volume de complexos organicos.

A caulinita, primeiro cimento precipitado apos
a dissolucio (fotos 3e e 3f), pode ser explicada de
acordo com o medelo de Surdam et al. (1984), Em
decorréncia da dissolucdo de aluminossilicatos, o
aluminio teria formado organocomplexos sensivel
mente moveis que, por variages de pH, se desestabili

Fow & « Porosidede secunddng sm arenios i Formacio Berrg Duro

raram, propiciando a precipitacdo de caulinita. Entre-
tanto, & diticil afirmar se toda a caulinita foi gerada
deste modo, jd que, apesar da precipitacio ter ocor
rido, preferencialmente, nos espacos intergranulares
existem, também, dreas nas quais este mineral apenas
ooupa poros intragranulares, Segundo Stanton (1977),
esta forma de ocorréncia pode ser o resultado de uma
fase de precipitacdo anterior.

Com o aumento da temperatura durante a me
sodiagénese, a caulinita tornou-se instdvel, dando
lugar & clorita (fig. 9). Segundo Hower et a/. (1976)
e Hoffman e Hower (1979), a instabilidade da cauli-
nita ocorre, em geral, a temperaturas superiores ao
intervalo de 120.150°C. Embora tenha-se observado
maior volume de clorita a grandes profundidades, es-
te mineral ocorre também em intervalos de menor so-
terramento (fig. 8), como & o caso da clorita precipi-
tada sob forma de franjas. Em geral, o aumento do
teor de clorita com a profundidade é acompanhado
pelo decréscimo da porosidade (fig. 9). Entretanto,
esta diminuicdo @ dificilmente atribuida a reativacio
da compactacdo apds o estigio de geracio de porosi:
dade secunddria devido a presenca de feicSes delica:
das preservadas, como franjas de clorita ao redor de
poros de dissolucdo e grios esqueletais de feldspatos.

Os demais minerais tardios, tais como siderita,
dolomita ferrosa/anquerita, calcita ferrosa, pirita e
minerais titaniferos que preenchem poros secundd
rios siio volumetricamente pouco expressivos dificul
tando, com isto, o estabelecimento do relacionamen.
to temporal existente antre eles. A (nica relacio tem-
poral possivel de ser definida foi entre siderita e clo-

W porogidade secunddria e desenvalvitla revelsds pols oondidned o DoNod sggentados (D), g ke avealioos (h), paros alongados
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B grio ov teldipats guase gue tolakmene IEntvics IpD s contaty Cor cimeein o8 ealeta ferioss gl O civen o Rlo pefwtou Ra
porpuitede ntragranuly indicanido gue 8 dimoiucio do Telchpatn e sorou aptt 3 ormentacio corbonities Fotomicogratio,

ey paralela Pogo | AN.T.MA 9199 m
Pharo 6 - Secondary porasity m Barre Duro Formaron seeditomnes

& = welldevelopad weondary pOroLTy i revesied Dy ocowrrence 0f overided pored (o), housyoomibiesd gesing (8] slongated poret (@),
flpating gravn (1] and corroded gravmi (o] Photommicrogragh paraliel sveaiy. Welr 20N TMA; | 741 2 m

] alrmosr totafly duisolmd feidhper geasn (D) 0 contect with ferrogn calorte cosrmnt [cf) The cement has not pepeiraied the mirg
graviulnr poraity, mdicating thal Feldeper duzalehon poiidfates caicite cerpestalion, Photomcrograeh, paraliel micols.  Weir
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Fig. 9 - Variagdo de porosidade em fungio da profundidade para are-

nitas com caulinita e/ou clorita mostrando instabilidade de
caulinita com profundidade crescente.

Fig. 9 - Relationship between porosity and depth for kaolinite— and/
or chlorite-bearing sandstone samples, showing instability of
kaolinite with increasing depth.

rita. Ocasionalmente observou-se, sob o MEV, que
este Gitimo mineral encontra-se envoito pela siderita
{foto 5f).

Em certas 4reas, o prosseguimento da diagénese
deu-se através de processos telogenéticos sugeridos
pela presenga de carbonatos tardios corroidos, e de
filmes de 6xido de ferro associados a estes minerais.
Acredita-se que estas feicdes possam estar relaciona-
das a soerguimentos tectdnicos da bacia, que pode-
riam ter favorecido a penetracdo de dguas meteéricas
através de superficies de erosfo.

O papel das discorddncias com relagfo & infil-
tracdo de &guas metedricas, dissolucfo de feldspatos
e precipitacdo de caulinita tem sido ultimamente dis-
cutido com maior énfase. De acordo com este modelo
(Shanmugam, 19856), é possivel que ocorra caulinita
telogenética na Formacdo Barro Duro, porém as rela-
¢des texturais ndo permitem maiores consideracdes a
este respeito (ver também Bjorkum et a/. 1990, que
discutiram a problematica da infiltragdo de dguas me-
tedricas através de inconformidades).

10 — CONCLUSOES

As feicBes texturais e estruturais observadas,
bem como o relacionamento existente entre as as-
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sociagbes faciologicas descritas, tanto em testemu-
nhos guanto em perfis elétricos analisados, levam a
interpretacdo de um sistema deltaico, dominado ge-
ralmente por processos fluviais, para a Formacdo
Barro Duro. Todavia, ocorreram também etapas com
influéncia significativa de processos marinhos. Fo-
ram reconhecidas sete associagGes faciologicas, cor-
respondentes aos seguintes ambientes: canais distri-
butarios, bafa interdistributéria, crevasse spfay, bar-
ras de desembocadura, barras distais, prodelia e ma-
rinho raso.

Os arenitos desses ambientes sdo, dominante-
mente, arcdsios cuja composigdo detritica original
era ainda mais feldspatica, o que é inferido através
de feicbes de substituicdo e dissolugcdo de grdos de
feldspatos. De modo geral, os processos diageneti-
cos desenvolveram-se de forma exiremamente com-
plexa, modificando expressivamente a composigdo
e textura desses sedimentos.

Foi durante a mesodiagénese que se desenvol-
veram os processos mais significativos, tais como ci-
mentacdo e formacdo de porosidade secundaria, sen-
do que estes foram, muitas vezes, direta ou indireta-
mente influenciados pela cimentagiio e introducéo
de argilas durante a eodiagénese. Em arenitos des-
providos de matriz, a presenga de cimentos precoces
foi importante para manter o arcabougo frouxo, fa-
vorecendo o desenvolvimento de porosidade secunda-
ria. Este é o caso, em geral, dos arenitos das associa-
gies facioldgicas de canal distributdrio e barra de de-
sembocadura. Entretanto, mesmo nestes ambientes
ocorrem valores bastante elevados de cimentos, difi-
cultando a avaliagdo mais precisa da qualidade destes
arenitos como reservatorios para hidrocarbonetos.
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EXPANDED ABSTRACT

Classified as a pull-apart basin, the Barreirinhas is located
on the Brazilian equatorial continental margin (states
of Maranhdo and Piaui), where it covers approximately
13 000 km* onshore and offshore. The more than
& 000-m-thick basin fill, ranging in age from Aptian to
Pliocene, comprises stliciclastic and carbonate
sediments of transitional and marine environments. The
thick (up to 2 000 m) Barro Duro sediments were laid
down during the Early Cretaceous ritf stage in a deltaic
system that was influenced by wave and tidal action.
On the basis mainly of lithology and sedimentary
structures, seven facies associations were distinguished
incores: (1) distributary channel fifl; (2) interdistributary
bay. (3} crevasse splay, (4) distributary mouth bar;
{5} distal bar; (6} prodefta;and {7} shallow marine.

The channel Fill facies association includes fine- to coarse-

grained sandstones and rarely shales, which may form
fining-upward sequences. The sandstones commonly
display cross-stratification in different scales and,
subardinately, deformational structures. The
interdistributary bay deposits consist of dark shales

with intercalated small lenses of sift and sandstone.

Coal stringers also occur and, not rarely, well-preserved
plant fragments. Located between these two facies
associations, the crevasse splay /s characterized by the
presence of less than 1-m-thick, very fine to fine-grained
sandstones displaying frequent climbing-ripple
cross-lamination. The defta front facies associations form
intervals approximately 30 m thick, with a tendency

for coarsening-upward. The distributary mouth bar
comprises mainly fine- to medium-grained sandstones
that commonly display deformational structures.
Together with the presence of sigmoidal
cross-stratification, climbing ripples, intraformational
conglomerates, and structureless sandstones, they
suggest a high accumulation ratio for this facies
complex. The distal bars are constituted of very fine to
fing-grained sandstones and shales whose high degree of
bigturbation has in many cases obliterated their primary
sedimentary structures. The prodelta sediments are

very similar to those of the interdistributary bay and
consist of dark shales, although without intercalated coal
stringers and vegetable fragments, Moreover, the
refationship to the other delta front facies association
allows us to suggest the presence of prodelta deposits in
some core intervals, Associated with the deftaic facies of
the Barro Duro Formation there occur shallow marine
sediments, recognized by the presence of alternating
sandstone and shale layers, wavy and lenticular bedding,
climbing ripples with opposed dipping foresets in
adjacent sets, and small-scale truncation surfaces, as well
as the predominance of skolithos-type trace fossils. It is
likely that marine sedimentation was responsible for

the reworking of a significant part of Barro Duro

sediments.

Microscopic analysis of the sandstones that are the
dominant lithology of the Barro Durc Formation
revealed that the main framework compaosition is
arkosic,; only 4% of the 105 thin sections studied gave
evidence of subarkoses. The average composition of the
main framework grains is Q.4 F33L 3, while their
textural characteristics are chiefly fine grained and
moaderately to well sorted. Quartz predominantly

appears to be monocrystalline, with undulose extinction.
Feldspar consists of 28% K-feldspar and 5% plagiociase.

Much of the feldspar grains has been replaced by
carbonate or dissolved to varying degrees. Rock
fragments generally include granitic rocks, chert
quartzite, and shales. It should be stressed that the
sandstaone mineralogy does nat vary significantly across
the different facies associations.

X-ray diffraction analyses of associated shales showed
that the mineral assemblage of the clay fraction consists
of iliite, chiorite, kaolinite, and the mixed-layer illite-
smectite. Seven representative samples were also
analyzed for major, minor, and trace elements. The
relation of B and V contents suggests paleosalinity
conditions that are on the whole in conformity with
the conclusions obtained from the facies analysis.

The diagenetic history of Barro Duro sandstones has
been strongly influenced by mesogenetic reactions and
can be characterized by the following paragenetic
sequence: (1) emplacement of clays by infiltration and
bioturbation; (2} precipitation of early calcite;

3} formation of quartz and feldspar overgrowths,

{4} precipitation of chlorite; (5) development of ferroan
calcite and dolomite, (6) dissolution of unstable grains
and carbonate cements, (7} formation of late-stage
cements and replacements, comprising kaolinite,
chiorite, quartz, feldspar, ferroan dolomite/ankerite,
siderite, pyrite, and titaniferous minerals; and

{8) development of films of iron oxide on siderite and
/ate ferroan dolomite, as well as partial dissolution of
these carbonate minerals.

Porosities observed in thin sections range from less than
1% to 41%, averaging 12.6%. These are mainly of
secondary origin, and their creation seems to be related
to the evolution of sign/ficant amounts of organic acids
and CO,, resulting from the maturation of organic
matter in adjacent shales. The direct dissolution of
aluminosilicates inferred from the presence of moldic
pores surrounded by carbonate is best explained by the
activity of organic acids. Porosities higher than 17%
were found mostly in samples from the distributary
channel and mouth bar facies associations, which also
had relatively great original pore space. However, lower
porosities exist even in these deposits, due mainly to
higher cement contents.
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