
• 

SEDIMENTOLOGIA E DIAG~NESE DOS ARENITOS DA FORMAÇÃO 
BARRO DURO (ALBIANO), AREA OESTE DA BACIA DE BARREIRINHAS 

SEOIMENTOLOGY ANO OIAGENESIS OF SANOSTONES OF THE BARRO 
DURO FORMATION (ALBIAN), WESTERN PART OF THE BARREIRINHAS 
BASIN, BRAZIL 

Dilce de Fátima Rossetti 1 e Werner Truckenbrodt2 

RESUMO - A Formação Barro Duro da Bacia de 8arreirinhas representa uma seqüência siliciclástica de até 
2000 m de espessura, constituída, principalmente, por arenitos e, subordinadamente, por folhelhos. Com base 
em descrições sedimentológicas de testemunhos, sete associações litofaciológicas foram estabelecidas, as quais 
correspondem aos seguintes ambientes: canal distributário, baía interdistributária, crevasse splay. barra de de­
sembocadura, barra distai, prodelta e marinho raso. As evidências petrográficas demonstram que os arenitos, 
classificados predominantemente como arcósios, foram submetidos aos seguintes eventos diagenéticos (ordena­
dos temporalmente): 1) infiltração mecânica de argila e bioturbação, 2) precipitação de calcita precoce, 3) for­
mação de sobrecrescimentos de Quartzo e feldspato, 4) precipitação de clorita, 5) precipitação de calcita e 
dolomita ferrosas, 6) geração de porosidade secundária, 7) formação de minerais tardios incluindo caulinita, 
clorita, quartzo, feldspato, dolomita ferrosa/anquerita, siderita, pirita e minerais titaníferos e 8) desenvolvi­
mento de filmes de óxido de ferro sobre siderita e dolomita ferrosa tardia, bem como a dissolução parcial des­
tes carbonatos. A porosidade, predominantemente de origem secundária, .varia de menos de 1 % até 41 %. 
Teores superiores a 17% são relacionados principalmente às associações faciológicas de canal distributário e 
barra de desembocadura. Entretanto, mesmo em amostras representativas destes depósitos, valores baixos de 
porosidade podem ser encontrados, principalmente devido a teores mais altos de cimento. 

(Originais recebidos em 18.01.91). 

ABSTRACT - Locateel in the Barreirinhas Basin, Northeastern Brazí/, the Albian Barro Duro Formation 
comprises a síliciclastic sequence up to 2000 m thick, constituteel mainly of sandstones and, secondarí/y, of 
shales. On the basis of sedimentological descriptions of cores, seven lithofacíes assocíations were distínguíshed, 
corresponding to the following environments: distributary channel fil/, interdistributary bay, crevasse splay, 
distributary mouth bar, distaI bar, prodelta, and shallow marine. Petrographic evidence indicates that Barro 
Duro sandstones are predominantly arkoses that were subject to the following sequence of main diagenetíc 
events: (1) emplacement of c1ays by infiltration and bioturbation; (2) precipitation of ear/y calcíte; (3) forma­
tion of quartz and feldspar overgrowths; (4) precipitation of chlorite; (5) deve/opment of ferroan calcite and 
dolomite; (6) dissolution of grains and carbonate cements; (7) formation of late cements and replacements, 
inc/uding kaolinite, chlorite, quartz, feldspar, ferroan dolomite/ankerite, siderite, pyrite, and titaniferous mi­
neraIs; and (8) development of fí/ms of iron oxide on siderite and late ferroan dolomite, as well as partial 
dissolution of these carbonate mineraIs. Porosities observed in thín sections of Barro Duro sandstones range 
from less than 1 % to 41% and are main/y of secondary origino Values higher than 17% are domínantly related 
to the distributary channel fill and mouth bar facies associations, which probably displayed hígh prímary poro­
sities. However, even in these deposits, lower porosities may occur, due main/y to higher cement content. 

!Expanded absrracr available ar rhe end Df rhe paper) . 

1 -- INTRODUçAO 

Nestes últimos anos, a Bacia de Barreirinhas, lo­
calizada entre as cidades de Parnaíba no Piau( e São 
Luís no Maranhão (fig. 1), tem merecido considerável 
atenção por parte da equ ipe exploratória da PETRO-

BRAS, tendo em vista a descoberta de pequenas acu­
mulações de hidrocarbonetos na seção rift, isto é, nos 
arenitos turbid!ticos das formações Bom Gosto e 
Tutóia, bem como nosarenitosflúvio-deltaicosda For­
mação Barro Duro (Bruhn et ai. 19BB). Com isto, o 
n (vel de conhecimento geológico desta bacia costeira 
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Fig. 1 - Mapa de localização da Bacia de Barreirinhas e dos poços estudados. 
Fig. 1 - Location map, Barreirinhas Basin, showing distribution Df cored wells under study. 

tem sido significativamente aumentado. Entretanto, 
permanecem ainda muitos questionamentos com re­
lação à qualidade dos reservatórios. 

O objetivo deste estudo é documentar as fácies, 
suas associações, a petrografia e diagênese dos areni­
tos da Formação Barro Duro na borda oeste da Bacia 
de Barreirinhas e contribuir, com isto, para um me­
lhor entendimento dos padrões deposicionais e diage­
néticos, a fim de auxiliar em futuras pesquisas explo­
ratórias. Baseia-se na análise de um total de aproxima­
damente 140 m de testemunhos, oriundos de seis po­
ços, cuja localização está indicada no mapa da figura 
1. Foram descritas 105 seções delgadas de arenitos, 
impregnadas com epóxi azul, para ressaltar os aspec­
tos referentes à porosidade. As lâminas foram tingi­
das com solução de alizarina vermelha S e ferriciane­
to de potássio, que permitiu a discriminação dos tipos 
de cimentos carbonáticos presentes (Carver, 1971). A 
avaliação quantitativa dos constituintes baseou-se na 
contagem de 300 pontos por lâmina, a fim de se de­
terminarem as percentagens modais dos minerais detrí­
ticos e autigênicos, bem como do espaço poroso. 

A identificaçâo dos arg,ilominerais foi realizada 
por difração de raios X, e algumas amostras seleciona­
das foram estudadas ao microscópio eletrônico de 
varredura (MEV), a fim de se determinarem a morfolo­
gia e as relações texturais dos minerais autigênicos. 

Adicionalmente, a composição qu ímica de sete 
amostras representativas de folhelhos foi determina­
da através de fluorescência de raios X e colorimetria 
(boro). 

2 - A BACIA DE BARREIRINHAS E A FORMA­
çAo BARRO DURO 

A Bacia de Barreirinhas, em parte submersa pelo 
Oceano Atlântico, limita-se ao sul com a Bacia de Par­
naíba, mediante o Arco Ferrer-Urbano Santos; a oes­
te com a Bacia de São Luís, por meio da Plataforma 
de Ilha de Santana; e a leste com a Bacia de Piauí­
Camocim, através do Alto Atlântico. Sua evolução 
tectono-sedimentar está diretamente vinculada ao 
processo de abertura do Atlântico Equatorial, cujo 
início se deu no Eocretáceo. A espessa seqüência se­
dimentar, acumulada nesta bacia do tipo pull-apart, 
inclui rochas terrígenas e carbonáticas, englobadas em 
três grandes grupos: Canárias, Caju e Humberto de 
Campos (Pamplona, 1969; Ojeda e Motta, 1976; Fi­
gueiredo et ai. 1982). A carta estratigráfica pós­
jurássica da Bacia de Barreirinhas (PETROB RAS/ 
DEPEX, 1988) é apresentada na figura 2. 

A Formação Barro Duro faz parte do Grupo 
Canárias, de idade albiana, o qual é constituído por 
rochas siliciclásticas pertencentes a um sistema del­
taico (Rodrigues et ai. 1969) que, segundo Tigre 
(1970) e Pamplona et ai. (1972), na borda oeste da 
bacia, é do tipo altamente construtivo. Brown et ai. 
(1976) apresentam um modelo alternativo, no qual 
consideram a influência de ondas e marés durante a 
sedimentação do Grupo Canárias. 

A Formação Barro Duro, objeto deste estudo, 
apresenta espessuras superiores a 2000 m na borda 
oeste da bacia, e é composta, predominantemente, 
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por arenitos e pelitos, genericamente interpretados 
como depósitos de frente deltaica do sistema regres­
sivo Canárias. Figueiredo et ai. (1982) consideraram 
estes sedimentos como produtos dos sistemas flúvio­
deltaico/leque deltaico e distal-prodelta/talude/bacial. 
Segundo informações palinológicas (Regali et ai. 
1983), a progradação deltaica da Formação Barro Du­
ro se processou em ambiente nitidamente marinho, 
não tendo sido registrados, até o momento, sedimen­
tos lacustres albianos equivalentes à fase rift/proto­
oceânica. 

De acordo com Pamplona et ai. (1971), os me­
Ihures reservatórios da Formação Barro Duro estão 
associados, geralmente, à fácies de canais distributá· 
rios de alta energia da planície deltaica. Os reservató­
rios com valores baixos de porosidade e permeabilida­
de indicam baixa energia ambiental e sensível precipi­
tação de cimento (quartzo, calcita). 

3 - FACIES E AMBIENTES DEPOSICIONAIS 

Um total de doze fácies descritivas (tabela I) foi 
individual izado no intervalo estudado da Formação 
Barro Duro, as quais foram reunidas em sete associa­
ções, representativas dos seguintes ambientes: canal 
distributário, baía interdistributária, crevasse splay, 

barra de desembocadura, barra distai, prodelta e ma­
rinho-raso. A fim de facilitar a citação das fácies, em­
pregou-se uma simbologia inspirada em Miali (1977), 
onde a(s) letra(s) maiúscula(s) corresponde(m) à lito­
logia, e a minúscula à estrutura sedimentar mais ca­
racterística. Vale ressaltar, porém, que, neste traba­
lho, a utiiização deste código não tem conotação ge­
nética, sendo empregado apenas no sentido descritivo. 

3.1 - Canais Distributários 

Os canais distributários são preenchidos por are­
nitos de granulometria fina a grossa, com estratifica­
ções cruzadas acanaladas, tabulares e indistintas, de pe­
queno a médiO portes (fácies Ax, foto la), as quais 
são especialmente bem visualizadas no testemunho 
21 do poço 2-IN-1-MA. A estes sedimentos associam­
se as fácies arenosas Ap, AI e Ad (fácies Ad, foto 1 b), 
as quais possuem, em certos níveis, acamamento gra­
dacional do tipo normal. Fases de diminuição da 
energia do fluxo são registradas pela intercalação 
das fácies pelíticas FAo e F. Em associação aos ní­
veis mais argilosos, localmente foram verificadas fi­
nas películas de carvão. 

São comuns zonas onde as porções argilosas 
apresentam-se sob forma de lâminas irregulares e for-
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Fig. 2 - Carta estratigráfica pós-jurássica da Bacia de Barreirinhas (fonte: PETROBRÁS, 1988, com modificações). 
Fig. 2 - Past-Jurassic stratigraphic chart of 8arreirinhas Basin (adapted from PETROBRÁS, 1988). 
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Fig. 3· Depositional model Df 8arro Duro Formation de/raie sysrem, dominated by fluvíatile processo Note (l8mlTJlJ-ray lags chsracterizing dif· 
ferant vertical sections. 
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3.2 - Baía Interdistributária 

Este ambiente é caracterizado pelo predomínio 
de folhelhos, comumente contendo lentes delgadas, 
normalmente do tipo desconectado, de siltitos areno­
sos e arenitos muito finos a sílticos (fácies FAI, foto 
1d), ocorrendo, subordinadamente, as fácies F, FAp 
e Sm. Pequenas feições deformacionais, tais como 
estruturas de sobrecarga, acamamento convoluto e 
estrutura de chama, estão presentes na fácies Ad. 
Nesta associação, são raras as bioturbações, as quais 
constituem-se em traços de muito pequeno porte. 

Os sedimentos que foram interpretados como 
correspondentes à baía interdistributária, em geral, 
apresentam·se associados a corpos arenosos de peque­
na espessura, e contendo estruturas sedimentares su· 
gestivas de depósitos de crevasse splay (foto 1c); me­
nos comumente, relacionam-se com intervalos areno­
sos mais espessos, porém com estruturas e/ou com­
portamento nos perfis elétricos, que poderiam ser 
atribuídos a depósitos de canais distributários (fig. 3, 
perfil dd'). Contém finas lentes de carvão e abundan­
te conteúdo em folhas e outros fragmentos vegetais 
bem preservados, dispostos nos planos de acamamen­
to. Além disto, em alguns intervalos, estes depósitos 
incluem sedimentos argilosos/sílticos maciços e for­
temente calcíferos, os quais poderiam ter sido resul­
tantes de processos edáficos, indicativos de exposi­
ção subaérea. 

3.3 - Crevasse Splay 

Arenitos com granulometria fina a muito fina, e 
apresentando laminações cruzadas do tipo cavalgante 
(fácies AI, foto 1c) constituem a fácies volumetrica­
mente mais importante dos depósitos de crevasse 
splay. Subordinadamente, ocorrem arenitos das fácies 
Ax (foto 1c), Ad, Am e pelitos das fácies FAp e FAo. 

O predomínio, quase que absoluto, de estruturas 
do tipo climbing-ripple é indicativo de áreas onde 
ocorre elevado influxo sedimentar e rápida deposição, 
principalmente a partir de suspensão. Embora estas 
condições deposicionais possam ocorrer também na 
frente deltaica, as seguintes características permitem a 
interpretação destes sedimentos como depósitos de 
crevasse splay: a) seu relacionamento com sedimentos 
de baía interdistributária e de canais distributários, e 
b) suas pequenas espessuras, em geral em torno de 
1 m. 

No perfil de raios gama, os corpos arenosos de 
crevasse splay representam pequenos pulsos com va· 
lores baixos de radioatividade, comparados aos de­
pósitos de folhelho de baía interdistributária, sendo 
comumente verificados em associação com seqüências 
com granodecrescência ascendente, atribu ídas aos ca­
nais distributários (fig. 3, perfil dd'). 

3.4 - Barras de Desembocadura 

Este ambiente é representado por arenitos, em 

geral finos a médios, secundariamente ocorrendo mui­
to finos e grossos, os quais constituem pacotes de até 
5 m de espessura. Estes arenitos mostram estrutura­
ção comumente conturbada por escorregamentos e 
diferentes estruturas reotrópicas geradas por proces­
sos de fluidificação (fácies Ad, foto 2a); menos fre· 
qüentemente, ocorrem as fácies Am, Ax, AI, FAo e 
FAI. Nesta associação faciológica destacam-se cama­
das de conglomerados e brechas de natureza intrafor­
macional, compostos por clastos de folhelho (fácies 
Cp, foto 2b), as quais chegam a atingir até 0,65 m de 
espessura. Em alguns intervalos, os diversos arenitos 
desta associação mostram acamamento gradacional 
inverso. 

Ao longo de toda associação é comum a ocor· 
rência de palhetas de muscovita e restos vegetais 
fragmentados, distribuídos de maneira esparsa. Se­
cundariamente, também são verificados pequenos 
clastos angulosos a subangulosos de folhelho, os quais 
são dispersos aleatoriamente. 

No perfil de potencial espontâneo, esta litofácies 
apresenta caracteristicamente um padrão em caixa ou 
em "U" deitado; os perfis de resistividade e raios ga­
ma, por sua vez, mostram nítida tendência de grano­
crescência 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 
razão de acumulação de sedimentos é extremamente 
alta, provavelmente mais elevada que em qualquer 
outro subambiente da frente deltaica, o que se refle­
te sob forma de estratificação cruzada sigmoidal, 
climbing-ripples e estruturas reotrópicas (foto 2a). 
Os intervalos de conglomerados/brechas intraforma­
cionais (foto 2b), presentes nesta associação, possivel­
mente são resultantes de processos de escorregamen­
tos (R. A. Medeiros, com. verbal). Este fenômeno po­
de ser resultante da própria característica deposicio­
nal das barras de desembocadura, ou ser propiciado 
por movimentações sintectônicas. 

3.5 - Barras Distais 

As barras distais são constituídas, fundamental­
mente, de arenitos e pelitos intensamente bioturbados 
(fácies Ab) e, subordinadamente, por folhelhos e are­
nitos das fácies FAI (foto 2c), FAp, FAo e AI. Ore· 
trabalhamento biogênico deixou uma .grande quanti­
dade de traços fósseis, principalmente de Ophiomorp­
ha (?). Nos planos de acamamento dos arenitossão·co­
mumente verificados detritos orgânicos muito finos 
I coffee-groundsJ. 

Em geral, observa-se uma tendência de aumento 
no conteúdo de arenitos para cima, os quais passam a 
compor camadas relativamente mais espessas. Os de­
pósitos de barras distais associam-se a depósitos de 
barra de desembocadura e prodeltaicos, com os quais 
compõem pequenas seqüências com tendência de gra­
nocrescência ascendente, o que se coaduna com a 
configuração 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
vorável à atividade biogênica, devido à grande quanti­
dade de nutrientes que é proporcionada pelo influxo 
fluvial e pela suave taxa de sedimentação, relativa­
mente ao ambiente de barras de desembocadura de 
distributários. 

O caráter progradante da frente deltaica foi fre­
qüentemente interrompido, tendo sido estabelecidos 
períodos de abandono, possivelmente relacionados 
com a diminuição no fornecimento da carga sedimen­
tar, aumento do nível do mar ou subsidência local. 
Tais fases de abandono favoreceram o desenvolvimen· 
to de espessos intervalos bioturbados nas barras dis­
tais, bem como o retrabalhamento dos sedimentos 
por processos marinhos, tratados mais adiante. 

3.6 - Prodelta 

O ambiente prodeltaico apresenta uma associa­
ção faciológica bastante similar à da baía interdistribu­
tária, sendo questionável sua discriminação naqueles 
testemunhos, onde as demais fácies são ausentes. Po· 
rém, o relacionamento de folhelhos das fácies F, FAI 
e FAp com depósitos de barra de desembocadura e 
barras distais, compondo seqüências com feições em 
"sino invertido" nos perfis de raios gama, é um crité­
rio que possibilita definir o ambiente prodeltaico em 
alguns intervalos dos poços estudados (fig. 3). 

3.7 - Marinho Raso 

Intercalados aos depósitos deltaicos aqui apre­
sentados, verificam-se sedimentos sugestivos de planí­
cie de maré. Estes são representados, em especial, pe­
la constante alternância de folhelhos e arenitos finos 
a muito finos, com acamamento fortemente ondula­
do (fácies FAo, foto 2d) e lenticular (fácies FAI). 
Associadamente, ocorrem arenitos finos da fácies 
AI, sendo que tanto nesta quanto nas fácies FAo e 
FAI, é comum a laminação cruzada cavalgante (fotos 
2d e 2f). Esta estrutura se caracteriza por apresentar 
sets de lâminas mergulhando em sentidos. contrários 
e individualizados por freqüentes superfícies de trun­
camento. Foram também observadas, diversas vezes, 
falta de relação entre a forma das ôndulas e sua lami­
nação interna, bem como feições côncavas na base 
dos sets. Segundo Harms et ai. (1982) e De Raaf et ai. 
(1977), estas características refletem a migração de 
"ôndulas" de oscilação. Esta interpretação da lamina­
ção cruzada cavalgante como estrutura interna de 
climbing wave-ripples coaduna-se com a observação 
de pequenas marcas de onda simétricas relacionadas 
com a fácies AI. Subordinadamente, verificam-se as 
fácies Ap, Ax e Ab, exibindo como estruturas princi­
pais, respectivamente, laminação plano-paralela, estra­
tificação cruzada e estruturas biogênicas (foto 2e). 
Outras estruturas estão citadas na tabela I. 

Em geral, as fácies mostram-se dispostas em pe­
quenos ciclos, ora com tendência de granocrescência 

ascendente e thickening upward, ora com comporta­
mento inverso. Embora sedimentos de planície de 
maré, normalmente apresentem granodecrescência 
ascendente, Weimer et ai. (1985) observaram interva­
los com tendência oposta em depósitos atribu ídos a 
este ambiente. O ambiente de planície de maré é, 
também, condizente com a presença de pel ículas de 
carvão em alguns níveis, e Com o predomínio de bio­
turbação do tipo Skolithos. Comparativamente, a 
associação faciológica que compõe a planície de maré 
apresenta um comportamento bastante similar aos 
sedimentos modernos estudados por Frey et ai. 
(1989), podendo corresponder dominantemente a de­
pósitos da parte intermediária deste ambiente. 

Em determinados int~rvalos ocorrem arenitos 
finos a muito finos, apresentando basicamente mi­
croestratificação cruzada e acamamento flaser (fácies 
AI), e arenitos com laminação plano-paralela (fácies 
Ap) e lineação de partição (foto 2g), os quais se asso­
ciam a folhelhos (fácies F) e arenitos/pelitos intensa­
mente bioturbados (fácies Ab, foto 2e). Apesar das 
informações obtidas a partir dos testemunhos e per­
fis elétricos serem bastante incompletas e pouco elu­
cidativas, podendo até mesmo levar a interpretações 
ambíguas, acredita-se que os sedimentos tenham se 
depositado em planície 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
mação Barro Duro compõem um sistema deltaico, do­
minado por processos fluviais (utilizando-se a classifi­
cação de Galloway, 1975), que foi submetido à in­
fluência de ondas e correntes de maré. A distribuição 
destes ambientes é esboçada na figura 3, cuja repre­
sentação bastante esquemática deve-se à dificuldade 
de visualizar a disposição espacial e estratigráfica dos 
ambientes apenas com base nos perfis estudados. 

No ambiente deltaico dominado pela ação flu­
vial, as barras de desembocadura, que fazem parte da 
seqüência faciológica progradante do sistema, são o 
foco de deposição de areia (Galloway e Hobday, 
1983). De acordo com os perfis elétricos e radioati­
vos estudados, os intervalos Com depósitos de barras 
de desembocadura, mostrando aspecto de "sino i.n­
vertido" (comportamento de granodecrescência as­
cendente), são bastante esporádicos. Possuem espes­
suras inferiores a 30 m e estão associados a freqüen­
tes pacotes argilosos. Esses sedimentos pel íticos são 
comumente intercalados com litologias mais areno­
sas, que apresentam características faciológicas suges­
tivas do predomínio de processos transgressivos in­
fluenciados pela atividade de ondas e marés. As se­
guintes feições são condizentes com esses processos: 
sets de ôndulas com lâminas mergulhando em senti­
dos contrários e individualizados por superfícies de 
truncamento, falta de relação entre a forma das ôn-
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TABELA LTABLE ! 
FAclES DEPOSICIONAIS DA FOR~~AÇAO BARRO DURO. 

DESCRiÇÃO E INTERPRETAÇAO DOS PROCESSOS SEDIMENTARES 
OEPOSITlONAL FAClES OF BARRO DURO FORMA TiON. 

OESCRIPTlON ANO INTERPRETA TlON OF SEOIMENTARY PROCESSES 

Fâcies 

Conglomeraio ./00 
lreclla intraforaaci­
onal (Cp) 

Arenito coa pstrati­
fi~ C"''''o (Ax) 

Arenito COft estrati" 
ficaçJo I 1 .. lnaç;w 
plano-paral.lo (Ap) 

Arenito COR LlIIIiRa -
elo cru .... (AI) 

~nito macico (Ao) 

Arenito! polito 4. 
foraaolo (AJ,) 

F o 11M> 1110 """ i entes 
•• arenito (FAI) 

FollM>llIo/arenito """ 
""""""""t o onoI,laio 
(FAo) 

llescric;w 

Arcalooco froou<o, clastos •• follM>lllos 
angolosos o ""larre.lonolaios (di ... tro 
oédio •• 4.5 CIO) .M.triz ~. arenito 
fino contendo resi~U05 vegetais dis­
persos • pallM>tas ..... ""avit.. laros 
seixos de /{ttartzo. 

Art'flito Mito fino a, grosso, AIC~, 
COft freqüêntes fragDeooto5 ,u'<ji 1050S 
'ispersos. B.stos v09!'taIS, pallM>tas 
de puscovita, finas lente5 de carv~, 
nódulos ferruginosos. 

RrPnlto varidfl~o Ae aaito fino a gros­
so,pre ... inanJ.o ",,_I_trio fina • 
mêttla, geralmente rucâceo. 

I 
Arenito " .. to fino a fino, .. trutu.ra­
,;W sali ... t ... por fil .... '1'9'ilosos. 
Iostos v.got~is, ,.1IM>tas'e .. scovi­
u. 

Arefl1to Mito fino a grosso, con re-s­
tos v~taisl rr~nto5 argi~osos e 
ir carv:}o. LOCalmeilte coa seIXOS de 
doe qu.artzo. 

Arenito fino d_ grosso coa ,elito in­
tercal"o. lestos II<'9"tais 'l5J<'r50S. 

FollM>llIo COfR finas int.rcalaçÕes oi. a­
renito a siltlto. Bestos vogotais • 
rar .. lent .. ',lgaias •• carv;W. 

Alt.rnãnci. 'e follM>lllo • arenito fino 
o ",ito fino. le<1tes oili ... tricas a. 
carv;w associ"as ao follM>lllo. 

Estrat.ras seii ... tares 

Estratifi~ IIonzontal 001 
inclinada.. tlastos aaiores o­
ri@fltaAos. Matriz maciça. 

Istr.tifiG~ G ....... (tiPOS 
.. anal .. o talalar •. 50100r­
li nad""",,! • , 5191\10 Ida] ). Aca­
~to 9I'a..acional ooraaJ e 
lnverso. 

Estr.tlfiC4t~ .. l .. lnaçMJ 
plano-paral.la, IIorlzootal 00l 
IOclin .... Li""aç~ a. part,­
elo. 

l.aolinaç;W crv.zaol. 'e corrente 
lonoIa,.. , .... t. cavalgant •. 
Sv1oouinad-.,t" estntar. 
flaser e "'''-irapes". 

/lacico 

~to corwolato, ~"­
tu.ras'e solreca1'9'O," c ..... 
e di'.e5 arenosos. 

AcalaaDento lenticd .. , nor­
tal .... t. do tipo desconecta­'0. !.entes """ I .. inaçlo cn­
.... interna. 

oo_to onoIoI"o (wavy 
WoIing). lias c .... as aren0-
sas l .. inaç;w crv.zaol. i. cor­
reot./onoI •. 

FollM>llIo Int.rcal... FollM>llIo.M •• lg"" l:lBinas d. are- AcalaaDento plano - paral.lo. 
Ocasional ... t. I .. inaç;w cn­
"'a. 

""" arenito (FAp) nito f100 .... to fino. 

Folllelllo (f) 

Siltito MaCico (So) 

Arenito ~iot",lado 
(AL) 

Folllelllo coou"",te coa fr_tos Vi'-
!J1'tais lett preservaOos. Pallletas i. l.aIoinaç;w plano-paral_la. 
IOScovit. , 10000 ... t. finas lentes l. 
carv;w. 

Siltlto argiloso a ,iltlto arenoso. /lacico 
Slltito arenoso, ie ocorrência loc~, 
COh cimento caJcirero. 

Arenito fino a .. ito fino, local"""t. Est ... toras .I. escav~ .10-
associ"o coa pelito. 9i>nica, so!.recarga.. 

. 

Processo oI.posicional 

Beposiclo • partir i_ 
corrente5 tra.tivcl.S d.e .... rgi. al t •• """_ra­
d •• 

I Beposiclo • partir d. 
correntttS trativas, 4@ 

I veloei .... """.raia • 

I 
alta (SI900I.al) 00l 
~alXa a. ROieraia (a-
canalaO"'. 

Beposielo • partir i_ fi.... trativos, sol 
regi .... e fluo Sll",ri­
Ilr/inf'erior. 

Beposiclo. part ir .I. 
correntes I On.las so~ 
condições i. ....rgi. 
lOleraia. a ~xa. 

Beposielo rã,iol •• par­
tir d. correntes trati­
vas ae .... 1'9'i. al t. 
~~ntensa fllllifi-

Befo~ pós-l_posi­
cional caas.Wa por coe­
,act aç;w e .scape .I. 
flli.os. 

Beposiclo • partir .I. 
~, """ algouoa 
traç;w,.. aalient. d. 
W-IXa. energia.. 

Processos flat,ant .. , 
traç~ ~iparaOa. 
~, .... rgi. lai-... 
Deposiclo a partir i. 
fi .... .,resent .... o ve-
loei.ai .. variant .. . 

Beposiclo' part ir 'e 
~, .,..,rgi. lai­
Xa. 

Deposielo riÍliol. a par­
tir •• tr~ 00 505-
~, .,..,rgi. laix., 
.. parte fo~ ,.,­
'O!J1'Il<'t ica (?). 

Baixo influo seii....­
tar, intensa ativilale 
!.iog@nica, 'efo~ 
coapactaclonal. 

dulas e sua laminação interna. marcas onduladas si~ 

métricas e predomínio de bioturbação do tipO Skoll 
thos. Do mesmo modo. a glauconita observada em 
lâminas delgadas aronta para condições deposicio~ 
nais de ambiente marinho. A razão da instalação des 
se ambiente, entretanto, não pôde ser definida 

Diante dessas considerações. acredita·se que. 
apesar da existência de determinados p8riodos onde 

predominaram condições mais fluviais, responsáveis 
pela progradação das barras arenosas, ocorreram Su~ 
cessivas etapas destrutivas, desencadeadas pela atua~ 
ção de processos marinhos. Porém, para que se possa 
proceder avaliação mais segura da representatividade 
das associações faciológicas assim geradas, é impres~ 
cindivel que haja intewação destes dados com infor~ 
mações faciológicas detalhadas provenientes de maior 
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TABELA II;TABLE /I 
COMPOSIÇAO QUfMICA DE FOLHELHOS DA 

FORMAÇAO BARRO DURO. 
(SO,) = CONCENTRAÇAO APÚS CALCINAR 

A 1 OOOOC 
CHEMICAL COMPOSITlON OF SHALES FROM 

BARRO DURO FORMA TlON. 
(S03) = CONCENTRA TlON AFTER HEA TlNG 

TO 1 0000 C 

x 11 T2 T3 T4 15 T6 17 

SiO: 44.111 58.911 56.35 56.16 57.11 51.% 58.9.1 

AlzO:- 23.6Il 19.69 21.3Il 2l!.19 16.97 23.6Il 18.911 

fezO~ 4.73 4.43 4.57 5.73 7.36 4.26 5.31 

lIgO 1.44 1.73 1.911 2.13 2.116 1.44 1.73 

c./l 8.17 8.37 8.3Il 8.41 8.43 8.15 8.411 

H.,O 8.91 1.85 1.94 1.92 2.75 1.18 2.41 

X,O 4.44 4.1!1 4.13 4.6Il 3.71 3.37 4.85 

TiO: 8.83 1.í12 1.18 8.97 1.9.1 1.9.1 1.88 

1,0" 8.1!7 8.16 8.15 8.19 8.17 8.i!9 8.18 

l'flO 8. íI2 8.9.1 8.9.1 8.9.1 8.84 8.1!1 8.18 

(SU,) 8.19 8.i!9 8.111 8.i!9 8.13 8.J8 8.111 

IF 19.13 7.23 7.53 7.18 7.64 12.38 7.15 

Total 99.13 99.51 99.34 99.5J 99.411 99.57 99.35 

,,. Eleaentos traços .. 372 62S 71!1 8Q5 6iI6 567 921 

I 28 9 25 18 (5 6Il 33 

C. 63 56 64 83 47 66 57 

Hi 57 59 58 56 53 39 47 

" 39 25 25 22 24 15 J9 

Ir JIII J50 J63 169 145 2l!Z 236 

Th 17 11 J7 11 18 16 12 

U (5 9 (5 5 (5 (5 (5 

U 175 113 128 123 1116 151 93 

Zn 68 97 95 116 71 93 184 

número de testemunhos. Este procedimento poderá 
fornecer subsídios adicionais para que se verifique se 
as fases marinhas foram constantes ao longo de toda 
a sedimentação. ou se refletem apenas esporádicos 
per(odos transgressivos. Como conseqüência. mode· 
los deposicionais mais completos e representativos, 
poderão ser estabelecidos. 

5 - COMPOSIÇAO DOS FOLHELHOS 

Os folhelhos, de coloração cinza-escura a negra, 
são constitu(dos, essencialmente, pelos seguintes argi· 
lo·mineraís: ilita, clorita, caulinita e interestratificados 
ilita/esmectita. A composição qu(mica de sete amos· 
tras, oriundas de quatro poços, é apresentada na tabe­
la 11. A diferenciação entre os ambientes de água doce 
e marinha, COm base nas concentrações de B e V (fig. 
4, cp. Potter et ai. 1963), embora seja uma questão 
bastante polêmica, coaduna·se com a interpretação 
faciológica, mostrando que as argilas de plan(cie dei· 
taica (amostras T1, T2, T5 e T7) foram depositadas 
sob influência de água doce. Do mesmo modo, a 

amostra T6, correspondente à barra distai, posiciona­
se no campo de ambiente marinho. Entretanto, há 
uma discrepância entre a classificação qu(mica e in­
terpretação faciológica das amostras T3 (marinho 
raso) e T4 (prodelta)_ Sem dúvida, um maior número 
de dados é necessário para testar a aplicabilidade des­
te diagrama como auxiliar na interpretação paleoam­
biental. 

6 - PETROGRAFIA DOS ARENITOS 

De acordo com a classificação de Folk (1980), 
os arenitos estudados da Formação Barro Duro in­
cluem 96,2% de arcósios e 3,8% de subarcósios (fig. 
5). Esta composicão. reflexo da influência diaqenéti­
ca, é menos feldspática que a do arcabouço deposicio­
nal, devido ao fato de os grãos de feldspato mostrarem, 
em parte, evidências de substituição por cimento car­
bonático e feições de dissolução. 

Os arenitos da Formação Barro Duro silo consti­
tu ídos por frações de areia fina a muito fina, ocorren-
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Fig 4· Concentrações de B e V em sete amostras de folhelho da 
Formação Barro Duro; diagrama segundo Potter 9taf. (1963). 

Fig. 4 . Plot af B and V concentrations in seven shale samples from 
Barro Duro Formation (diagram after Potter et aI. 1963). 
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Fig. 5 Diagrama QF L (quartzo, feldspato, fragmentos I (ticos) se­
gundo Folk 119801 ilustrando a composição atual de areni­
tos da Formação Barro Duro. 

Fig. 5 - QFL-diagram (after Folk, 1980), illustrating the present 
composition of Barro Duro Formation sandstone sampfes 
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do subordinadamente frações grossas, médias e sílti­
caso Em geral, o grau de seleção varia de moderada­
mente a bem selecionado, ocorrendo intervalos pobre­
mente selecionados, onde a heterogeneidade granulo­
métrica pode ser atribuída, principalmente, à biotur­
bação ou fluidificação. A determinação do grau de 
arredondamento é prejudicada em função da presen­
ça freqüente de sobrecrescimentos sintaxiais de quart­
zo e corrosão das bordas dos grãos por cimento carbo­
nático. Apesar disto, quando protegidos por películas 
argilosas, os grãos são, em geral, arredondados a sub­
arredondados nas frações de areia média a fina. O 
contato entre os grãos é comumente do tipo tangen­
cial e, mais raramente, côncavo-convexo, embora nem 
sempre seja possível sua discriminação devido ao ca­
ráter fortemente corrosivo dos cimentos carbonáticos 
em relação aos grãos do arcabouço. Este é suportado, 
na maioria das vezes, pelos grãos, entretanto ocorrem 
porções de arcabouço aberto, com clastos "flutuan­
tes", devido à intensa bioturbação, fluidificação ou 
cimentação, sendo o suporte feito por argilas detríti­
cas ou cimentos precoces, respectivamente. 

Os grãos do arcabouço dos arenitos são consti­
tuídos, em média, por 40% de quartzo, 21% de feld­
spato, 2% de fragmentos I íticos e 1 % de outros compo­
nentes representados por filossilicatos (biotita, mus­
covita, clorita, glauconital, minerais pesados (opacos, 
zircão, rutilo, granada e esfeno) e bioclastos. De modo 
geral, os teores destes constituintes não mostram 
grandes variações com relação às associações facioló­
gicas da Formação Barro Duro (tabela 111). O quartzo 
apresenta-se, principalmente, sob forma de grãos mo­
nocristalinos, com extinção ondulante. Dentre os feld­
spatos, o K-feldspato corresponde a 85% e o plagio­
clásio a 15%, sendo que, em geral, os grãos mostram-

se substitu ídos por carbonato e/ou dissolvidos em in­
tensidades variadas. Os fragmentos I íticos comumen· 
te incluem rochas graníticas, chert, quartzitos, rochas 
pelíticas e, mais raramente, filitos, xistos, quartzo­
arenitos e carbonatos com fósseis. Os intraclastos ar­
gilosos também foram inclu ídos como fragmentos de 
rocha, participando com uma proporção considerável 
na percentagem total de I íticos. 

7 - PRODUTOS DIAGENI:TICOS 

A composição e textura originais dos arenitos 
Barro Duro foram expressivamente modificadas por 
um conjunto de processos diagenéticos que incluem 
infiltração mecânica de argilas, compactação, cimen­
tação, substituição e dissolução de grãos e cimentos. 
Diversos fatores influenciaram, direta e indiretamen­
te, o desenvolvimento da grande diversidade de fases 
diagenéticas observadas, sendo que os principais fo­
ram: a) a composição detrítica dominantemente ar­
cosiana; b) a intensa atividade tectônica da bacia; e 
c) a presença de argila, sobretudo eogenética, que 
controlou os processos diagenéticos mais tardios. 

7.1 - Argilominerais 

As argilas diagenéticas ocorrem sob forma de 
cutículas (coatings) , franjas, preenchendo poros e 
substituindo grãos. As cutículas de argila, pobremen­
te desenvolvidas, são reconhecidas por serem anisó· 
pacas, e por mostrarem lamelas' com distribuição 
tangencial aos grãos (foto 3a). A composição origi· 
nal destas argilas foi, provavelmente, esmectítica, 
já que ocorrem feições de encolhimento e descola­
mento, resultantes da transformação de esmectita 

TABELA IIIITABLE 111 
PERCENTAGEM MI:DIA DOS COMPONENTES DETRII"ICOS, DIAGENHICOS E DA POROSIDADE 

DOS ARENITOS DA FORMAÇAO BARRO DURO EM FUNÇAO DAS ASSOCIAÇOES 
FACIOLOGICAS DESTA FORMAÇAO. N = NÚMERO DE AMOSTRAS, Q = QUARTZO, 

F = FELDSPATO, L = FRAGMENTOS LlIICOS, Ca = CARBONATO, CI = CLORITA, K = CAULlNITA 
AVERAGE VALUES FOR DETRITAL GRAINS, DIAGENETlC MINERALS, ANO POROSITY OF 

SANDSTONE SAMPLES FROM BARRO DURO FORMA TlON, ACCORDING TO FACIES 
ASSOCIA TlONS OF THIS FORMA TlON. N = NUMBER OF SAMPLES; Q = QUARTZ; F = FEL DSPAR; 

L = ROCK FRAGMENTS; Ca = CARBONA TE; CI = CHL ORI TE; K = KAOLlNITE 

'\ Cooponeott"S 
Petl'09l"ãficos(yJ Arcal-ollCo 

N.atrlz 
l'Iinerais Alitig@onictls Porosiiaie 

AS5ociaç~ 
FaclOlôglCiI Q F 1 Q C. Cl l Intra Inter 

Crevasse , 
II=IZ 35,9±5,1 26,4 :t4,2 2,Hl,7 3,6±3,a 5,4±3,6 a,3±.7,6 1,9:tl,5 Q,9±1,5 3,1 ±'2,3 19,2±7,1 

C&lal d.lstrihutârio 
H= 19 411,8±6,5 28,3.!3,2 1,81:1.8 9,5:tl,Q 5,6±.4,7 2,9±4,7 9,5!.1l,9 1,1!:"1,! 4,2 i:2,S 29,47:7,9 

Barra de desern1oC-.llllra 
M= 19 43,2 ±4,4 15,a±3,9 1,a±Q,812,Q~2,4 1l,l±5.4 3,7±5,8 1,9:t2,1 2,9!.4,la 3,5~1,6 13,51:5,1 

Barra aistal 
4Q 4 TA 712" 4+· 2 N:: 17 , _'<,I .l, _'t, 1, 7~1,2 13,4t11,4 4,8!6,0 8,8101,1 4,7:t.5,S Tracos i!,7±8,9 6,ii±:5,6 

Milrintw r~o 
H= 33 37,1:!:S,S 22,3.t6,~ 1.6±1,2 13.2!l5,2 ?,2"t7,3 6,1:t8,9 2.4;:4,5 1,? :t2,S 1,2'!:1,t 5,6±5,3 
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llóWd 1I,ta OU d oril" f," r.çJo implic;:o em li~. 
çIo di 'sIu. I mud~fIÇft qU{II1Iu1. PO" ..,to em P"" 
da de volu"" d~ argil~ . 

A, ' ... nln. constilu{dat por Clorltl, di lotrem o;IM 
CUI revias JJO< serem 'fÓPIICIti • por IpresenufI,m crll' 
t"il d;ltribuf~ perpendlCUllrmenll • IUperl{cil ~ 
9rJQs, 01 QUlis. em certos taK>I, IprestOlam-se plfciai 
• 100alm.rue d isso lvidos (loto Jbl . 

o. •• g, 'om; ....... it 11"'" ocorrem pfMnChendo pO' 

ros $10 IiOIumetricarner'lle lfIIit importanles que n 
cut leul. OU IH franjas I lia represtOtldm. pr;llCIpal. 
menti, por dorill !lotai li: • 3d) I c.uhnltl Ifo lOl 
3e I 31). No caso d a clo"tI, Olcrit"'l prl!lnChem po. 
ros Imtrgrlnlllares de Ofigem _1l~, la. poro, de 
1<1Ilu,,". pllOOl de ctlvagem I pa'Ol lormados paI 
dillOlllçlo pll"cial di leldJPõlIOJ det rllÕCOll loto lI:l . 
A"" díno. grande IN"I ~ clor;t. Que ocorrI preen 
dtendo 00<05 Iormou·w POf ~ de .... " i • • 
1U<J(Io'~'" (1010 3ell . ArwIhsadl ao MEV. a dom. 'JIiIf_ çomO Cl"isuit e_pardo morloioviaJ 001 t ipos 
'ONt •• em leQue {f 0101 li: • 3111. A eaul in;ta comu· 
men te .pn:wnta·SO! na lOfIfll de boOk'-rs 011 1o!If9' 
dos 'iC,mlcularl!'li de plKIt pwudo~i'I (fo.o& 
3e I 31) . Med,ndo de 10~ • 2Qj. ct. comprimento. IH' 
les conJunlOs oblilerllm ~rcil l Ou 101llmenle Ol pa. 
10l inll!fgr~nut~res. or. mom.ndo mleroporosidade. 
ora .UtUrlI denlõl. compacu. 

Me<los lrequenlemenll. obsefvlm-se .rgilas dia· 
geNt icas origi...ws por IIJbahuic'o ct.~. bll • ° c.HO ~ çaulinil~ relKionIdI com muscoviu dIl. 1 
lic.I... QUando .mlo apre\eflll-tl em Cf1I11" de 11 .... 
nhos .t'lÕmlios I.II! f4t I. Do mesmo modo,' clorill 
• f\'lC:Qnlrldi IUbsti tll;ndo Wiol de glluconila 11010 
4al. mu_hl. biol ill • f'agmenT01 pelhk:os 11 010 
4b l. Com .... ilia do Mf V, rey ltt.ouoJe •• inda.' pre· 

...... de IHI' fililorme lor""" pela .l ter;tÇlo di 
;rfol de biol~ 11010 4bl . 

A d,ndbulçlo QUanllTilTiv. dis ilrgTlI1. com rei.· 
r;Jo .,"nociac;oo IK iol6giclls ~ For~ BIrra Ou· 
ro ••• presenlllda ~ tabela 111. O termo m.m lr . Ilsado 
nHI. I.bel •. engIobt pteIOI:kIlflltriz •• "Villl inlrodu, l· 
das ao arcJbo!oço doi .... mOl por biolllrblçlo, Intil . 
IraçJo mtdniel • liuidiIÕQÇlO •• 1fm de"",," depa 
$lCoo .... it rellciotllldlK. em ge<il1 •• a.minlÇll)es crulllda' 
U\I"glnles d/I fkll!'li Ai . V.lotes • .....,;Ios de at;,lI 
!'IOl _,notO'l mar,nhos o-m·se • biolllrbac;fo: .. en~ 
.01 nIo lIe\lldos por m. pfOC1l1JO dtegtm IlprHlfl' 
li' vllores Inler io," • 5"- CIo,II. I CluJlnill r~ .. • 
",,"m .rgi lomil'lefail neolo,mldos I rll\lenl'liloot. 

7.2 _ Quartzo I F-'<I loPIIo 

O QUlllUO .Ill !giniw ... itM d..- leiç6es dmin· 
IM. Na .... ior parte o;IM .tnOItrM ntudildH •• ' epll' 
.... \.IÔO por 1Ob'llCretCimenlal sinllxiilis, nucleIdoI 
IObre ,,0'1 de quorua, tnOItf.ndo I'eq(ienl .... nll 
lermlnações; perfeilU 11010 411 I /a10'l 5b I Sei . A 
prO!'lieroÇ' OCHio~1 de lfIIil de um IObreo;re.;imrrnlO 
InclictlUa lo,maçJo em ellOM d if .. enleo. 

Q segundo tipO de QU"uo. rlr.menll obMf'o"I' 
do, .prestOl.·se como cril"I. diminutO'l com IkIII 
pr ivNlicas bem desenwIvIdU •• QUI se projft.m~· 

<11 O ;m erior de porO'l Inlar • inltlgrlnulótres (10101 
:ti. le i. 

O Quartzo Mll iginioo rorprHenI3. em mIld ... 
6,n ~ roch •. POf'"' ... dimibuiçJo i boisIanle 
hll .. O!Iinet. dtegtndo • 'Iingil v.lores de IIf 25,1" 
em .,eni.O'I bem wleo;lonIIdO'I • desprovido. d. 1I\iI' 

1"1 di fkleo marinha 11010 511) . Valofes médios de 
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quartzo autlgemco, com relação à associação facio­
lógica, estão apresentados na tabela 111. 

Como o quartzo, o feldspato autigênico tam­
bém exibe duas formas distintas: a) sobrecrescimen­
tos em continuidade óptica, com grãos de plagioclá­
sio e feldspato potássico; e b) cristais euédricos de 
albita e feldspato potássico observados em poros 
secundários, relacionados geralmente com a dissolu· 
ção de grãos de feldspato. Em ambos os casos, o fel­
dspato não mostra sinais de alteração. Os teores des­
te mineral nos arenitos da Formação Barro Duro são 
insignificantes, ficando abaixo de 1 %. 

7.3 - Cimento earbonático 

O cimento carbonático, de distribuição irregu­
lar, ocorre como preenchimento de poros intersti­
ciais ou de fraturas, e comO substituições parciais 
ou totais de grãos do arcabouço. Embora participe, 
em média, com apenas 4,4% da rocha, a grande quan­
tidade de porosidade secundária gerada por dissolu­
ção revela que este cimento foi volumetricamente 
expressivo nos arenitos da Formação Barro Duro. 
Isto é demonstrado no diagrama da figura 6, pela 
relação inversa existente entre as percentagens de ci­
mento carbonático e porosidade intergranular. A 
distribuição de carbonato com relação às associa-
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Fig. 6 . Percentagem de porosidade intergranular versus teor de cio 
menta carbonático. A correlação negativa entre estes compo­
nentes para arenitos sem teores significativos de matriz e 
sobre crescimentos de Quartzo, juntamente com feições de 
dissolução observadas em lâminas delgadas, indicam que a 
dissolução do cimento carbonático foi um fator importante 
no controle da porosidade intergranular em arenitos da For· 
mação Barro Duro. 

Fig. 6 -,Plot of intergranulsr porosity versus carbonste cement con­
tento The negativa correlstion between thasa components 
for ssndstones not displsying significant smounts of mstrix 
snd quartz overgrowth, togather with dissolution fsbrics 
observed ih thin sections, shows thet carbonate dissolution 
wss an important control on intergranu/sr porosity in Barro 
Duro Formation sandstones. 

ções faciológicas encontra-se na tabela 111. 
A precipitação de cimento carbonático foi bas­

tante complexa, ocorrendo em varios estágios, e en­
volvendo uma diversidade de espécies composicio­
nais. A maior percentagem de carbonato correspon­
de à calcita e dolomita ferrosas, as quais Se precipi­
taram sob forma de cristais grandes, comumente 
poiquilotópicos (foto 5d). As relações texturais in­
dicam que pelo menos parte da dolomita ferrosa 
foi formada por processos envolvendo substituição 
do cimento calcítico, precipitado em fases anteriores 
(foto 5c). 

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

Durante a diagênese tardia, houve precipitação 
e/ou recristalização 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 grãos de glauconita e argilas detrí­
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 5fl, isolados ou em agregados, preci­
pitados em poros intergranulares secundários e inti­
mamente relacionados com grãos de biotita, clorita, 
minerais opacos e fragmentos de vegetais. 

Verificou-se, ainda, a presença de feições de 
dissolução de siderita e dolomita ferrosa/anquerita 
tardias. 

7.4 - Porosidade Secundária 

Segundo critérios propostos por Schmidt e Mc­
Donald (1979b) e Shanmugam (1985), pode-se afir­
mar que a maior parte da porosidade observada nos 
arenitos da Formação Barro Duro é de origem secun­
dária (foto 6a), tendo sido produzida, em ordem de­
crescente de abundância, por dissolução de carbona­
tos, dissolução de grãos do arcabouço, especialmente 
feldspatos, contração de cuticulas ou agregados de 
argila detritica e intraclastos argilosos e fraturamen­
to de grãos. Esta afirmação acha-se fundamentada 
pela observação das seguintes evidências petrográfi­
cas: 1) grãos do arcabouço e sobrecrescimentos com 
bordas corroídas e reentrâncias (foto 6a); 2) grãos 
de feldspatos alveolados e esqueletais (fotos 3b e 
6b); 3) restos de carbonato; 4) poros móldicos, agi­
gantados e alongados (foto 6a); 5) fraturas intragra­
nulares e fraturas com maior continuidade; 6) con­
tração de argilas e 7) restos de grãos soltos no inte­
rior dos poros (foto 6a). 

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

7.5 - Outros Minerais Autigênicos 

Além dos minerais autigênicos acima citados fo­
ram, ainda, registrados traços de barita, pirita, óxido 
de ferro e minerais titan(feros. A barita, observada 
apenas no poço 2-HC-1-MA, preenche porosidade 
intergranular e mostra freqüentes feições de dissolu­
ção; comumente substitui grãos siliciclásticos e é par­
cialmente substitu (da por dolomita ferrosa. 

A pirita ocorre em um grande número de amos­
tras analisadas, sob forma tanto de cristais euédricos 
isolados como de agregados framboidais. Está relacio­
nada, mais comumente, à matriz e a níveis argilosos 
intercalados. Mas, precipitou-se nos espaços intergra­
nulares sobre clorita detrítica ou em feições tubula­
res, possivelmente produzidas por organismos. 

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

Anatásio, rutilo e titanita, disseminados em um 
grande número de amostras, apresentam-se como cris­
tais tabulares, colunares e de seção rômbica, respecti­
vamente. Ocorrem de forma isolada ou em agregados, 
dispostos nos poros secundários, sobre grãos do arca­
bouço, em parte ilmenita, rutilo e titanita, ou carbo­
natos autigênicos. 

ESTÁGIO / PROCESSO 

Infiltração mecônico de argila/bioturboçõo . 

Formação de Quartzo - - ? 

8 - COMPACTAÇAO MECANICA E aUfMICA 

A compactação mecânica resultou na deforma­
ção de intraclastos argilosos e de grãos de glauconita. 
Palhetas de mica e de clorita mostram-se comumente 
contorcidas ou, até mesmo, rompidas. Além disso, 
os grãos de feldspato foram ocasionalmente fratura­
dos. 

A compactação química expressa-se pela presen­
ça de raros contatos côncavo-convexos e suturados, 
sendo que, de modo geral, o arcabouço é caracteriza­
do por grãos que se sustentam mediante contatos tan­
genciais. Raras vezes, foram também observadas fei­
ções estilolíticas, essencialmente em associação com 
níveis argilosos e micáceos. 

9 - EVOLUÇÃO DIAGEN!:TICA 

Os eventos diagenéticos que modificaram os 
grãos do arcabouço e o espaço poroso dos arenitos da 
Formação Barro Duro foram ordenados temporal­
mente com base nas relações texturais, consideran­
do tanto os minerais autigênicos quanto os poros. 
Assim, a seguinte seqüência diagenética foi estabele­
cida (fig. 7): 1) introdução de argila por infiltração 
mecânica, bioturbação e fluidificação; 2) precipita· 
ção de calcita precoce; 3) formação de sobrecresci­
mento de quartzo e feldspato; 4) precipitação de clo­
rita; 5) cimentação por calcita e dolomita ferrosas; 
6) dissolução de cimento carbonático e grãos do ar­
cabouço; 7) precipitação de caulinita e clorita; 8) 
precipitação de dolomita ferrosa/anquerita e siderita 
e 9) corrosão de carbonatos tardios, bem como for­
mação de óxido de ferro. Além destas, ocorrem ou-

MESOOIAGÊNESE 1 TELODIAGÊNESE 

Formação de feldspoto ? ------
Compactação mec~nico ________ ? 

Compactação QUIÍTliOO 

CimentcçClo carbondtico 

CimentoçOo por borito 

Formaçao de porosidade secundório 

Precipitação e/ou substituiçOO por coulinito 

PrecipitoçOO elou substituiÇão lXlI' clorito 

Ilitização 

Piritizoçõo 

Precipitação de minerais titoniferos 

Formação de óxido de ferro 

? 

? --

Fig. 7 - Seqüência diagenética de arenitos da Formação Barro Duro. 
Fig. 7 - Díagenetic sequence of Barro Duro Formation sandstones. 

-
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Fig. 8 - Percentagem da matriz versus teor de sobrecrescimento de quartzo. O diagrama mostra que a precipitação de quartzo foi controlada, em 
parte, pela matriz. A falta de correlação entre teores baixos de quartzo e matriz é atribuída principalmente à influência de carbonato. 

Fig. 8 - Plot of matrix versus quartz overgrowth content, showing that precipitation of quartz was part/y controlled by the matrix. The absence cf 
correlation between lower amounts cf quartz and matrix has been attributed main/v to the influence af carbonate. 

tras fases diagenéticas, porém, com relações parage­
néticas incertas. A redução da porosidade por com­
pactação mecânica foi significativa durante as fases 
iniciais 1 e 2 da diagênese, enquanto a compactação 
qu ímica, pouco expressiva, parece ter sido contem­
porânea principalmente aos eventos 3, 4 e 5. 

Os processos diagenéticos citados podem ser re­
lacionados aos regimes de eodiagênese, mesodiagêne­
se e telodiagênese (fig. 7: Choquette e Pray, 1970; 
Schmidt e McDonald, 1979a) controlados, respecti­
vamente, pelas condições do ambiente deposicional, 
pelo soterramento efetivo e pelo soerguimento tec­
tônico. 

Ainda sob a influência do ambiente deposicio­
nal, houve a formação de cutículas de argila em tor­
no de grãos (foto 3a) e modificação do arcabouço 
pela introdução de argilas por bioturbação. Matlack 
et aI. (1989) citam ser possível a infiltração mecânica 
de argilas na zona vadosa, ligada à planície deltaica, 
desde que existam condições de alta concentração de 
sedimentos em suspensão. 

Em áreas menos afetadas pela introdução de ar­
gilas, houve cimentação de calcita durante a eodiagê­
nese, o que é sugerido pelo arcabouço frouxo e pela 
ausência de sobrecrescimento de quartzo (foto 5d). 

Arenitos apresentando baixos teores de matriz 
e de cimento carbonático precoce foram propícios à 
precipitação de quartzo (foto 5a) e feldspato. O dia­
grama da figura 8 mostra esta relação inversa existen­
te entre os sobrecrescimentos de quartzo e o teor de 
matriz. A formação de sobrecrescimento de quartzo 
deu-se em várias etapas, embora o maior volume te­
nha ocorrido após os arenitos terem sido submetidos 

a uma considerável compactação mecamca. A preci­
pitação por etapas é evidenciada pela relação entre o 
quartzo autigênico e o arcabouço dos grãos, que mos­
tra-se ora afetado por efeitos compactacionais, ora 
não. Além disto, ocorrem grãos com mais de uma ge­
ração de sobrecrescimento e outros, menos freqüen­
tes, onde o sobrecrescimento está recoberto por pe­
I ículas de argila infiltrada, neste último caso suge­
rindo que a precipitação do quartzo ocorreu como 
evento bastante precoce. A presença de intensa cor­
rosão marginal indica que o sobrecrescimento de 
quartzo antecedeu à cimentação carbonática exten­
siva. 

Tendo em vista que feições de compactação 
química são escassas, acredita-se que a dissolução 
por pressão não é suficiente para explicar o grande 
volume de quartzo presente. A sílica poderia ter 
sido fornecida por soluções ascendentes oriundas 
da substituição de grãos silicáticos por carbonato 
(Walker, 1960; Schmidt e McDonald, 1979a; De 
Ros e Moraes, 1984). Os folhelhos associados devem, 
também, ser considerados como fonte potencial de 
sílica. 

Concomitantemente ao sobrecrescimento de 
quartzo, desenvolveram-se franjas de clorita (foto 3b), 
o que é sugerido pela ocorrência destas entre grãos e 
sobrecrescimento de quartzo ou recobrindo estes úl­
timos. 

Posteriormente, deu-se intensa precipitação de 
carbonato (foto 5c) e, subordinadamente, de barita, 
nos espaços intergranulares acompanhada, em ambos 
os casos, por substituição parcial ou total de grãos 
silicáticos do arcabouço. Subseqüentemente, os car-
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rita. Ocasionalmente observou-se, sob o MEV, que 
este último mineral encontra-se envolto pela siderita 
(foto 5f). 

Em certas áreas, o prosseguimento da diagênese 
deu-se através de processos telogenéticos sugeridos 
pela presença de carbonatos tardios corroídos, e de 
filmes de óxido de ferro associados a estes minerais. 
Acredita-se que estas feições possam estar relaciona­
das a soerguimentos tectônicos da bacia, que pode­
riam ter favorecido a penetração de águas meteóricas 
através de superf(cies de erosã'o. 

O papel das discordâncias com relação à infil­
tração de águas meteóricas, dissolução de feldspatos 
e precipitação de caulinita tem sido ultimamente dis­
cutido com maior ênfase. De acordo com este modelo 
(Shanmugam, 1985), é possível que ocorra caulinita 
telogenética na Formação Barro Duro, porém as rela­
ções texturais não permitem maiores considerações a 
este respeito (ver também Bjorkum et ai. 1990, que 
discutiram a problemática da infiltração de águas me­
teóricas através de inconformidades). 

10 - CONCLUSOES 

As feições texturais e estruturais observadas, 
bem como o relacionamento existente entre as as-

sociações faciológicas descritas, tanto em testemu­
nhos quanto em perfis elétricos analisados, levam à 
interpretação de um sistema deltaico, dominado ge­
ralmente por processos fluviais, para a Formação 
Barro Duro. Todavia, ocorreram também etapas com 
influência significativa de processos marinhos. Fo­
ram reconhecidas sete associações faciológicas, cor­
respondentes aos seguintes ambientes: canais distri­
butários, baía interdistributária, cravasse splay. bar­
ras de desembocadura, barras distais, prodelta e ma­
rinho raso. 

Os arenitos desses ambientes são, dominante­
mente, arcósios cuja composição detrítica original 
era ainda mais feldspática, o que é inferido através 
de feições de substituição e dissolução de grãos de 
feldspatos. De modo geral, os processos diagenéti­
cos desenvolveram-se de forma extremamente com­
plexa, modificando expressivamente a composição 
e textura desses sedimentos. 

Foi durante a mesodiagênese que se desenvol­
veram os processos mais significativos, tais como ci­
mentação e formação de porosidade secundária, sen­
do que estes foram, muitas vezes, direta o.u indire~a­
mente influenciados pela cimentação e Introduçao 
de argilas durante a eodiagênese. Em arem tos des­
providos de matriz, a presença de cimentos precoces 
foi importante para manter o arcabouço frouxo, fa­
vorecendo o desenvolvimento de porosidade secundá­
ria. Este é o caso, em geral, dos arenitos das associa­
ções faciológicas de canal distributário e barra de de­
sembocadura. Entretanto, mesmo nestes ambientes 
ocorrem valores bastante elevados de cimentos, difi­
cultando a avaliação mais precisa da qualidade destes 
arenitos como reservatórios para hidrocarbonetos. 
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EXPANDED ABSTRACT 

Classified as a pull-apart basin, the 8arreirinhas is located 
on the Brazilian equatorial continental margin (states 
Df Maranhão and PiauO, where it covers approximately 
13000 km 2 onshore and offshore. The more than 
6 OOO-m-thick basin fi/l, ranging in age from Aptian to 
Pliocene, comprises siliciclastic and carbonate 
sediments Df transitional and marine environments. The 
thick (up to 2000 m) Barro Duro sediments were laid 
down during the Ear/y Cretaceous ritt stage in a de/taie 
system that was influenced by wave and tida! action. 
On the basis mainly Df lithology and sedimentary 
structures, seven facies associations were distinguished 
in cores: (1) distributary channel fi/I; (2) interdistflbutary 
bay: (3) crevasse splay; (4) distributary mouth bar; 
(5) distai bar; (6) prodelta;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, 
subordinately, deformational structures. The 
interdistributary bay deposits consist of dark shales 
with intercalated smalllenses of silt and sandstone. 
Coai stringers also occur and, not rarely, well-preserved 
plant fragments. Located between these two facies 
associations, the crevasse sp/ay is characterized by the 
presence of less than 1-m-thick, very fine to fine-grained 
sandstones displaying frequent climbing-ripp/e 
cross-Iamination. The delta 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 common/y display deforma tio na/ 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 distaI bars are constituted of very fine to 
fine-grained sandstones and shales whose high degree of 
bioturbation 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 interca/ated coai 
stringers and vegetable fragments. Moreover, the 
relationship to the other delta front facies association 
allows us to suggest the presence of prodelta deposits in 
some core interva/s. Associated with the de/taic fades of 
the Barro Duro Formation there occur shallow marine 
sediments, recognized by the presence of a/ternating 
sandstone and shale layers, wavy and lenticular bedding, 
climbing ripples with opposec! dipping foresets in 
adjacent sets, and small-scale truncation surfaces, as well 
as the predominance of skolithos-type trace fossils. /t is 
Iikely that marine sedimentation was responsib/e for 
the reworking of a significant part of Barro Duro 

sediments. 
Microscopic analysis of the sandstones that are the 
dominant lithology of the Barro Duro Formation 
revealed that the main framework compasition is 
arkosic,'only 4% af the 105 thin sections studied gave 
evidence af subarkoses. The average composition af the 
main framework grains is 0 64 F 33 L .l, whi/e their 
textural characteristics are chief/y fine grained and 
maderately to well sorted. Ouartz predominant/y 
appears to be monacrystalline, with undulose extinction. 
Feldspar consists of 28% K-feldspar and 5% plagioclase. 
Much of the feldspar gra;ns has been replaced by 
carbonate ar dissolved to varying degrees. Rock 
fragments general/y inc/ude granitic rocks, chert 
quartzite, and shales. It should be stressed that the 
sandstone mineralogy does not vary significantly across 
the different fades assaciatians. 
X-ray diffraction analyses of associated shales showed 
that the mineral assemblage of the clay fraction consists 
of '-lIite, chlorite, kaa/inite, and the mixed-Iayer il/ite­
smectite. Seven representa tive samples were also 
analyzed for major, minor, and trace e/ements. The 
relation of B and V contents suggests paleosalinity 
conditions that are on the whole in confarmity with 
the conclusions abtained from the facies analysis. 
The diagenetic history of Barro Duro sandstones has 
been strongly inf/uenced by mesagenetic reactians and 
can be characterized by the following paragenetic 
sequence: (1) emplacement of clays by infiltration and 
biaturbation; (2) precipitation of early calcite; 
(3) formation of quartz and feldspar overgrawths,' 
(4) precipitation af chlorite; (5) development af ferroan 
calcite and dolomite,' (6) dissalution of unstable grains 
and carbonate cements; (7) formation of late-stage 
cements and rep/acements, comprising kaolinite, 
chlorite, quartz, feldspar, ferroan dolomite/ankerite, 
siderite, pyrite, and titaniferous mineraIs; and 
(8) development of films of iron oxide on siderite and 
late ferroan d%mite, as wel/ as partia/ dissolution of 
these carbonate mineraIs. 
Porosities observed in thin sections range from less than 
1 % to 47%, averaging 12.6%. These are main/y of 
secondary origin, and their creation seems to be related 
to the evolution of sign/ficant amounts of organ;c acids 
and CO 2 , resulting from the maturation of organic 
matter in adjacent shales. The direct dissolution of 
a/uminosilicates inferred fram the presence af moldic 
pores surrounded by carbonate is best explained by the 
activity of organic acids. Parosities higher than 17% 
were found mostly in samples from the distributary 
channel and mouth bar facies associatians, which also 
had relatively great original pore space. However, lower 
porosities exist even in these deposits, due main/y to 
higher cement contents. 
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