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Resumo

DA SILVA, Diego Vicente Sperle. Analise Petrografica dos Arenitos da Formacgao
Rio da Batateira (Aptiano, Bacia do Araripe) em um Testemunho de Sondagem.
2021. Trabalho Final de Curso (Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de
Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

A Formacdo Rio da Batateira registra a evolucao de sistemas deposicionais continentais, de
fluviais para lacustres, correspondentes a fase Pos-rifte da Bacia do Araripe. Ha dois ciclos
granodecrescentes no intervalo, o primeiro ciclo é caracterizado pela gradacdo de arenitos
para um intervalo lutitico com grande continuidade lateral conhecido informalmente como
“camadas Batateira”, ou formalmente como Membro Fundao. O segundo ciclo também ¢
caracterizado pela gradacdo de arenitos para intervalos lutiticos, onde as primeiras ocorréncias
de carbonatos marcam o limite da Formacdo Rio da Batateira com a Formacdo Santana. A
caracterizagdo petrografica composicional das rochas siliciclasticas desta formacdo pode
contribuir para o entendimento do contexto geotectbnico e diagenético do intervalo. O
objetivo do trabalho é a caracterizagdo petrografica de arenitos da Formacdo Rio da Batateira.
Inicialmente foram amostradas 21 laminas delgadas de diferentes litologias no intervalo de
interesse no po¢o 1PS-10-CE (Projeto Santana, DNPM/CPRM). Todas as laminas foram
descritas qualitativamente, das quais 15 laminas de arenitos também foram descritas de forma
quantitativa. A descricdo observou aspectos primarios, diagenéticos e da porosidade. As
laminas foram classificadas pela composicdo primaria como arcdseos, arcdseos liticos,
sublitarenitos, subarcoseo e quartzarenito. H4 uma leve variagdo composicional entre o ciclo
superior e inferior, com evidéncias de retrabalhamento dentro dos dois ciclos. Os principais
constituintes diagenéticos identificados incluem cimento calcitico, esmectita, ilita, caulinita,
oxidos e hidroxidos de ferro e crescimentos secundarios de quartzo e feldspatos. Os
constituintes diagenéticos observados indicam clima semiérido ou arido em zona vadosa ou
freética, em proximidade com canais fluviais.

Palavras-chave: Siliciclastico; Petrografia; Cretaceo.



Abstract

DA SILVA, Diego Vicente Sperle. Petrographic Analysis of the Sandstones from
Rio da Batateira Formation (Aptiano, Araripe Basin) in a Drill Core. 2021.
Trabalho Final de Curso (Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de
Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

The Rio da Batateira Formation records the evolution of continental depositional systems,
from fluvial to lacustrine, corresponding to the Post-rift phase of the Araripe Basin. There are
two granodescending cycles in the interval, the first cycle is characterized by the gradation of
sandstones to a lutitic interval with great lateral continuity known informally as “Batateira
layers”, or formally as Funddao Member. The second cycle is also characterized by the
gradation of sandstones to lutitic intervals, where the first occurrences of carbonates mark the
limit of the Rio da Batateira Formation with Santana Formation. The compositional
characterization of siliciclastic rocks in this formation can contribute to the understanding of
the geotectonic and diagenetic context of the interval. The objective of the work is the
petrographic characterization of Rio da Batateira Formation sandstones. Initially, 21 thin
sections of different lithologies were sampled in the interval of interest in the well 1PS-10-CE
(Santana Project, DNPM / CPRM). All thin sections were described qualitatively, from which
15 samples of sandstone were also described quantitatively. The description looked at
primary, diagenetic and porosity aspects. The samples were classified by primary composition
as arkose, lithic arkose, sublitarenite, subarkose and quartzarenite. There is a slight
compositional variation between the upper and lower cycle, with evidence of rework within
the two cycles. The main diagenetic constituents identified include calcitic cement, smectite,
illite, kaolinite, iron oxides and hydroxides and secondary overgrowths of quartz and
feldspars. The diagenetic constituents observed indicate a semi-arid or arid climate in a
vadose or phreatic zone, in proximity to river channels.

Key-Words: Siliciclastic; Petrography; Cretaceous.
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1. INTRODUCAO

A Bacia do Araripe tem cerca de 9.000 Km?, sendo a maior das bacias interiores do
Nordeste Brasileiro. Geomorfologicamente esta bacia se estende da Chapada do Araripe até o
Vale do Cariri (Assine, 1992). Dentre as bacias interiores do Nordeste brasileiro é a mais
complexa e completa (Fambrini et al. 2015).

O registro geoldgico da Bacia do Araripe tem inicio no Paleozoico, e estd depositada
sobre embasamento pré-cambriano. Sobreposto ao registro paleozoico se encontram as
sequéncias Pré-rifte, rifte e Pos-rifte (Ponte & Appi, 1990).

No comeco do intervalo Pés-rifte, separado do intervalo Rifte por uma discordancia
regional, se encontra 0 Andar Alagoas da bacia. (Assine, 2007). Este intervalo é de extrema
importancia para o entendimento néo sé da Bacia do Araripe, mas também para outras bacias
sedimentares brasileiras, como analogos, incluindo de bacias de margem continental, como as
bacias de Campos e Santos.

Apesar de ser uma bacia com o registro geoldgico tdo rico e complexo, sdo
necessarios estudos em areas especificas da geologia, a fim de esclarecer incertezas e langar
luz sobre alguns pontos ainda obscuros. Estudos petrogréaficos podem fornecer informacGes
sobre a proveniéncia, diagénese e contexto tecténico no Andar Alagoas da bacia,
principalmente nos intervalos siliciclasticos. Estas sdo informacBes fundamentais para a
compreensdo da sedimentacdo no intervalo, além de permitir a integracdo com outros
métodos. A Formacgédo Rio da Batateira € a primeira formacado do Andar Alagoas da Bacia do
Araripe, e é descrita na literatura com sendo composta por dois ciclos separados por uma
discordancia (Scherer et al. 2015), embora Paula Freitas & Borghi (2011) identifiquem outras
discordancias importantes no intervalo. Descri¢cdes petrograficas em detalhe podem elucidar

de ha diferencas composicionais entre o ciclo inferior e superior.



O objetivo geral deste trabalho é a caracterizacdo de aspectos texturais, composicionais
e diagenéticos dos arenitos da Formacdo Rio da Batateira no testemunho de sondagem 1-PS-
10 CE. Os objetivos especificos sdo a caracterizagdo dos constituintes primarios e
diagenéticos, bem como relacGes texturais e de ordem diagenética, analise dos indicativos

petrograficos que apontem variagdes de proveniéncia e delimitacdo de petrossequéncias.



2. MATERIAIS E METODOS

Foram confeccionadas 21 laminas delgadas, sendo 18 de arenitos, 1 de siltito e 2 de
lutitos do Membro Funddo, a partir de amostras do intervalo referente a Formacdo Rio da
Batateira do pogo 1-PS-10 CE. O testemunho encontra-se na Superintendéncia de Recife da
Agéncia Nacional de Mineragédo, onde foi feita a descri¢do e coleta de amostras em 100m do

poco, como pode ser visto na Figura 1.
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Figura 1: Distribuicdo das amostras no perfil litolégico do poco 1-PS-10 CE.

Todas as laminas foram inicialmente descritas de forma qualitativa através do
microscopio Zeiss Imager.A2m de luz polarizada transmitida com charriot acoplado,
permitindo a movimentacdo da lamina em intervalos regulares. Nesta etapa, aspectos
primarios e diagenéticos foram observados cuidadosamente, assim como a porosidade e a
textura. Em seguida, as laminas de arenitos foram descritas de forma quantitativa, a partir do
método Gazzi-Dickinson (ZUFFA, 1980) através do mesmo microscopio, onde foram

utilizados 300 pontos de contagem por lamina, espacados de forma regular, ajustando o



espagamento com a granulometria da rocha, para ndo haver mais de um ponto sobre 0 mesmo
constituinte. No total, quinze laminas foram descritas com contagem de pontos.

O método Gazzi-Dickinson (ZUFFA, 1980) consiste na contagem de pontos
distribuidos por toda a lamina, onde é descrito o constituinte ou poro que esta localizado
precisamente no cruzamento do reticulo. Caso o constituinte seja um clasto constituido de
mais de um mineral, o mineral serd contabilizado como um monocristal se for maior do que
0,0625 mm, caso contrario sera contabilizado como um fragmento de rocha. O fluxograma de

descricdo por este método pode ser observado na Figura 2.
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Figura 2 - Fluxograma de descrigdo petrografica com contagem de pontos e como cada
constituinte € contabilizado. (ZUFFA, 1980)

As informacdes obtidas pela descricdo qualitativa e quantitativa, foram inseridas no
software Petroledge® (De Ros et al. 2007). Ao fim da contagem de cada lamina, os
diagramas de Folk (1968) e Dickinson (1985) foram gerados. Os diagramas de Folk (1968)
fornecem a classificacdo atual e original dos arenitos. Enquanto os diagramas de Dickinson
(1984) fornecem o ambiente geotectdnico provavel de cada amostra de arenito.

As etapas metodologicas do trabalho detalhadas anteriormente podem ser vistas no

fluxograma contido na Figura 3.
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Figura 3 — Fluxograma da metodologia utilizada no trabalho.



3. CONTEXTUALIZAGCAO GEOLOGICA
A &rea de estudo consiste na Bacia do Araripe, que esté inserida nos estados do Cear4,
Pernambuco e Piaui. O mapa geoldgico da bacia pode ser observado na Figura 4, além de

alguns toponimos importantes.
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Figura 4 - Mapa geologico da Bacia do Araripe, com topénimos e localizagdo do furo de
sondagem 1PS-10-CE. Adaptado de Assine (1992)

O embasamento da Bacia do Araripe tem como composi¢do rochas da Provincia
Borborema, “uma fei¢do tectonica regional, pré-cambriana, com estruturacdo bastante
complexa, dominada por intensos dobramentos, segmentada por grandes geofraturas e
intrudida por batolitos igneos, em sua maioria granitéides” (Ponte & Ponte-Filho, 1996).

A litoestratigrafia da bacia € composta, da unidade mais velha para a mais nova, pela
Formacdo Cariri (também chamada de Formacdo Mauriti), Formacdo Brejo Santo, Formacao
Missdo Velha, Formacdo Abaiara, Formacdo Rio da Batateira (também chamada de Formacao
Barbalha), Formacdo Santana, Formacdo Araripina e Formacdo Exu. E importante ressaltar
gue a nomenclatura utilizada para os intervalos ndo é unificada, por este motivo, 0s homes e
subdivisfes de algumas unidades estratigraficas podem variar de acordo com o autor.

A Formacao Cariri foi definida por Beurlen (1962), segundo Ponte & Appi (1990) este
intervalo esta posicionado no Paleozbico e é composta por arenitos, interpretados pela

associacdo de facies como oriundos de um sistema fluvial entrelagado. A Formacdo Brejo



Santo foi descrita por Gaspary & Anjos (1964) tendo como litologia folhelhos avermelhados,
interpretados como lacustres por Ponte & Appi (1990), datados do Andar Dom Jo&o, no
Juréssico superior por Coimbra et. al. (2002). A Formacdo Missdo Velha se sobrepfe de
forma concordante a Formacdo Brejo Santo, também é datada do Andar Dom Jodo por
Coimbra et. al. (2002), sendo composta de arenitos, e interpretada como planicies fluviais de
canais entrelacados de alta energia (Assine, 2007).

A Formagéo Abaiara, formalizada por Ponte & Appi (1990), que descreve a unidade
como composta por arenitos fridveis, micaceos e argilosos. Segundo Assine (2007) o contato
basal com a Formacdo Missdo Velha é discordante, apresentando grande variacéo vertical e
horizontal de facies. Ponte & Appi (1990) interpreta o contetdo fossilifero e facioldgico da
unidade como pertencente a ambientes deposicional lacustre raso e fluvial.

Todas as bacias de margem leste do Brasil possuem uma discordancia conhecida como
discordancia pré-Alagoas. Na Bacia do Araripe esta discordancia € angular, e sobre ela estdo
depositadas as sequéncias Pos-rifte, onde se encontra o Andar Alagoas (Assine, 2007). O

Andar Alagoas esté destacado na Figura 5, onde é possivel ver a sua complexidade.
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Figura 5 - Estratigrafia da Bacia do Araripe, adaptada de Assine (2007) onde
originalmente a Formacdo Rio da Batateira € chamada de Formacdo Barbalha. O Andar
Alagoas esta destacado em cores.

A primeira formacdo do estagio Pds-rifte € a Formacdo Rio da Batateira, formada por
dois ciclos fluviais, ambos os ciclos gradativamente passam de um ambiente fluvial para
lacustre (Scherer et al. 2015). Esta formacdo sera discutida em detalhe posteriormente.

Ao fim do segundo ciclo fluvial da Formagdo Rio da Batateira ha a gradacdo para um
ambiente lacustre onde progressivamente ha o registro de carbonatos. O aparecimento dos
primeiros carbonatos marca o limite entre a Formagao Rio da Batateira e a Formagéo Santana,
como destaca Ponte & Appi (1990).

A Formacdo Santana foi primeiramente formalizada por Beurlen (1962) e foi
posteriormente subdividida nos membros Crato, Ipubi e Romualdo por Beurlen (1971). O
Membro Crato é composto por calcarios laminados ricos em fésseis (Assine, 2007). O

membro Ipubi (Beurlen, 1971), chamado por Assine (2007) de Camadas Ipubi, é descrito por



Ponte & Appi (1990) como composto por gipsita e anidrita, com folhelhos escuros em menor
proporc¢ao.

E por fim o membro Romualdo, descrito por Ponte & Appi (1990) como sendo
composto de “folhelhos, margas, calcérios e lentes de arenitos fridveis”. Em alguns folhelhos
h& a presenca de concregdes calcérias fossiliferas, e acima dela um nivel de coquinas,
sobrepostos por folhelhos e siltitos (Assine, 2007).

Sobre a Formacgdo Santana, em contato discordante, estd a Formacdo Araripina
(Assine, 2007), formalizada por Ponte & Appi (1990) sob o nome de Formacdo Arajara,
sendo composta por “siltitos, argilitos e arenitos finos”. Segundo Assine (2007) ela é
composta em sua parte basal por estratificaces heteroliticas. Sobre esta formacgéo, em contato
erosivo, estd a Formacdo Exu, formalizada por Beurlen (1962) composta por arenitos,
interpretados como fluviais (Assine, 2007). Contudo é importante destacar que Assine (1990)
ndo compartimenta a Formacdo Araripina, com isso esta formacdo é nomeada como
Formacdo Exu inferior, neste trabalho. Outros trabalhos apresentam outras propostas
litoestratigraficas além das citadas anteriormente, ndo havendo uma padronizacdo tanto em
nomes, quanto em subdivisGes em unidades litoestratigraficas para a Bacia do Araripe.

3.1 Formagéo Rio da Batateira

A Formacédo Rio da Batateira foi formalizada por Ponte & Appi (1990), separando-a
da Formagdo Misséo Velha. Chagas et al. (2007) discorrem sobre as propostas de revisdo
estratigrafica da bacia realizadas por Assine (1992) e Ponte & Appi (1990) e que ndo estdo
completamente de acordo com o Codigo Brasileiro de Nomenclatura Estratigrafica. Isto gera
algumas imprecisfes. No caso da Formacdo Rio da Batateira, hd diversos trabalhos que
adotam a nomenclatura de Formacdo Barbalha (Assine, 1992; Assine, 2007; Scherer et al.

2015) para 0 mesmo intervalo. Paula Freitas & Borghi (2011) e Rios-Netto et al. (2012)
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defendem a adogdo de Formacgdo Rio da Batateira como nome, ja que a secdo tipo da
formacdo est4 ao longo do topénimo Rio da Batateira.

Dentro da Formagdo Rio de Batateira hd um intervalo que Farina (1974) nomeia como
“sequéncia plumbifera do Araripe” uma camada que varia entre 0,4 m a 0,8 m.
Litologicamente caracterizada por calcarios betuminosos foliados, margas betuminosas
foliadas, folhelhos carbonaticos betuminosos e conglomerado calcéario, com mineralizacao de
sulfetos singenética, limitada na parte superior e inferior por arenitos da Formagdo Rio da
Batateira.

Posteriormente, a mesma camada foi chamada informalmente de “Camadas Batateira”
por Hashimoto et al. (1987), sendo definida pelo autor como a culminancia do primeiro ciclo
transgressivo da Formacdo Rio da Batateira (até entdo ndo formalizada). Sendo consideradas
pelo autor camadas correlacionaveis com as camadas Trairi da Bacia do Cear4 e Ponta do
Tubardo da Bacia Potiguar, que foram depositadas em um mesmo contexto, ou seja, em um
evento que afetou todas estas bacias.

Rios-Netto et al. (2012) propde a formalizagéo deste intervalo, as “Camadas Batateira”,
a partir do Codigo Brasileiro de Nomenclatura Estratigrafica, formalizando-a como uma
unidade litoestratigrafica. Os autores decidem nomear a unidade de Membro Fundéo, sob o
argumento que “camadas batateiras” carrega referéncia ao mesmo topdnimo da Formacéo Rio
da Batateira, 0 que vai de encontro ao Guia de Nomenclatura Estratigrafica. Os autores
caracterizam o intervalo litoestratigrafico seguindo todo o rigor e formalidade necessario.

Neste trabalho utilizaremos a nomenclatura Formacdo Rio da Batateira e Membro
Funddo, caso algum autor citado tenha utilizado outra nomenclatura originalmente, isto sera
pontuado no texto.

Neste contexto, a Formacdo Rio da Batateira é considerada a primeira formacédo da fase

Pds-rifte da Bacia do Araripe. Tendo seu limite inferior definido pela discordancia de carater
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pré-alagoas, de carater regional (Assine, 2007). Segundo Fambrini et al. (2015) o limite
superior desta formacdo com o Membro Crato ocorre de forma gradual, onde h4 a transicao de
intervalos peliticos das duas unidades para calcarios laminados caracteristicos do Membro
Crato.

A Formacdo Rio da Batateira € caracterizada por dois ciclos granodecrescentes,
terminados em intervalos “peliticos-carbonaticos lacustres” (Assine, 2007). O ciclo inferior se
encerra no Membro Funddo (Rios-Netto et al. 2012). E importante destacar que é comum
encontrar na literatura, inclusive trabalhos recentes, o Membro Fund&o sendo chamado pela
nomenclatura dada por Hashimoto et al. (1987), ou seja, “Camadas Batateira”.

Assine (2007) destaca que o Membro Funddo é um importante marco estratigrafico de
um evento regional na bacia, j& que apresenta o primeiro registro de um sistema lacustre em
condicdo de anoxia, e que esta foi a condi¢do que permitiu a preservacao de matéria organica.

O segundo ciclo da Formagdo Rio da Batateira estd em contato erosivo com os pelitos
ricos em matéria organica que encerram o primeiro ciclo. Arenitos grossos e conglomerados
fluviais se sobrepbe aos folhelhos do Membro Funddo, dando inicio ao segundo ciclo que
também apresenta tendéncia granodecrescente para o topo, terminando em “calcarios
micriticos do Membro Crato” (Assine, 2007).

A evolucédo tectono sedimentar da Bacia do Araripe, principalmente na fase Pos-rift
ainda é pouco compreendida (Chagas et al. 2007). Apesar da Formacdo Rio da Batateira ser
tida como a primeira sequéncia do intervalo Pés-rift da bacia, Paula Freitas & Borghi (2011)
questionam essa classificacdo geotectbnica, ja que 0s autores apresentam evidéncias de que
houveram outras fases tectonicamente ativas dentro deste intervalo, identificando quatro
tectono-sequéncias, sendo trés delas definidas em detalhe. Essas tectono-sequéncias podem

ser vistas na Figura 6.
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Figura 6: Esquema estratigrafico destacando as tectono-sequéncias e superficies identificadas
na Formacédo Rio da Batateira. (Paula Freitas & Borghi, 2011). Onde R ¢ a superficie de
retracdo, D as superficies discordantes e | as superficies de inundag&o.

A Figura 6 mostra todas as tectono-sequéncias e superficies identificadas pelos autores

na Formacdo Rio da Batateira. As superficies estratigraficas identificadas sdo discordantes

(D), de retracdo (R) e de inundacéo (I). Detalhando uma histéria tectdnica mais complexa do

gue usualmente descrita na literatura. Evidenciando a necessidade de estudos mais detalhados

sobre a evolucéo da Bacia do Araripe.

Scherer et al. (2015) identificam duas sequéncias na Formacéo Rio da Batateira, como

pode ser visto na Figura 7. Cada uma das sequéncias tem um Trato de Baixa Acomodacao

(TBA) e um Trato de Alta Acomodacgédo (TAA).
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Figura 7 — Perfil esquematico da Formacdo Rio da Batateira com as sequéncias, trato de
sistema e taxa de acomodacéo/sedimentacdo. (Scherer et al. 2015)
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4. REVISAO CONCEITUAL
4.1 Arenitos: caracteristicas e diagénese

Arenitos sdo rochas formadas por grdos de diversas origens entre 63 um e 2 mm,
chamados de arcabouco. Também pode haver material fino, menor que cerca de 0,03 mm
compondo este tipo de rocha, sendo essa fracdo chamada de matriz (Boggs, 2009).

Pardmetros como selecédo, arredondamento e esfericidade dos grdos, granulometria e
proporcao entre arcabouco e matriz sdo aspectos texturais de rochas sedimentares, incluindo
arenitos. A caracterizagdo da textura de arenitos é importante para entender 0s processos
sedimentares que foram submetidos, sendo um dos pardmetros para determinar o grau de
maturidade da rocha. (Nichols, 2009)

Além de materiais oriundos da deposi¢do, minerais autigénicos podem se formar nos
poros dos arenitos em diversos estagios da diagénese, sendo chamados de cimento.
Argilominerais, carbonatos e outros grupos minerais podem formar cimento, e o tipo de
cimento formado é controlado pelas condigdes ambientais e fisico-quimicas (Nichols, 2009 e
Worden & Burley, 2003).

WORDEN & MORAD (2003) destacam que o contetdo de argilominerais em arenitos
sdo frequentemente interpretados de forma errbnea como sendo de origem priméria na areia
hospedeira. Os mesmos autores destacam que 0s processos hidrodindmicos tendem a separar a
fracdo argila da fracéo areia, logo a maior parte dos argilominerais presentes em arenitos sdo
diagenéticos.

Os argilominerais podem ser incorporados em arenitos de oito formas listadas por
Worden & Morad (2003), sdo elas: fragmentos de rocha ricos em argila; intraclastos
argilosos; argila floculada e peldides fecais; herdada de grdos de areia rodeados de argila;
incorporacdo pos-deposicional de argilas detriticas por bioturbacdo e infiltracdo; produto de

reacdes eodiagenéticas; reacdes mesodiagenéticas; reacdes telodiagenéticas.
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Existem inimeras propostas de classificacdo de arenitos, algumas mais utilizadas que
outras, ja que algumas delas foram desenvolvidas para situagbes especificas. Essas
classificagGes podem ser texturais, composicionais ou ambas (Boggs, 2009).

Uma das classificacBes mais utilizadas é a de Folk (1968) como pode ser vista na
Figura 8. Esta classificacdo é baseada na composi¢do modal de quartzo (Q), feldspatos (F) e
litoclastos (R) do arcabouco, formando um diagrama ternério. Todos os tipos de quartzo,
exceto cherts, sdo contabilizados como quartzo (Q). S&o contabilizados como feldspatos todos
os fragmentos monomineralicos deste grupo mineral, assim como grdos minerais de
feldspatos em fragmentos liticos de textura grossa, como granitos. Os litoclastos s&o todos 0s
fragmentos de rocha de textura fina, como xistos, cherts, fragmentos de rochas vulcanicas,

entre outras. (Folk, 1968)

Q

Quartzoarenito

Figura 8: Diagrama de Folk (1968) para a classificacdo composicional de arenitos a partir
da composicdo modal de feldspatos, fragmentos de rocha (litoclastos) e quartzo.

Dickinson & Suczek (1979) e Dickinson et al. (1983) destacam que a composicao de

quartzo, feldspatos e litoclastos em um arenito € fortemente controlado pelo ambiente
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geotectonico, além de outros outros. Isso permite que haja uma associa¢do entre a composi¢ao
dos arenitos com possiveis ambiente geotectbnicos como arcos magmaticos, blocos
continentais e orégenos reciclados (Dickinson et al. 1983). Neste contexto, a composi¢cdo dos
arenitos pode dar pistas sobre o contexto geotectonico em que foram depositados, como pode

ser observado na Figura 9.

Orégeno
Reciclado

Arco Magmatico

15

Figura 9 - Diagrama de Dickinson et al. (1983) para a classificacdo de ambientes
geotectdnicos de arenitos a partir da composi¢do modal de feldspatos, fragmentos de rocha
(litoclastos) e quartzo.
4.2 Diagénese
Apos a deposicdo, os sedimentos passam por uma variedade de transformagdes fisicas,
quimicas e bioldgicas, relacionadas com o ambiente, temperatura, pressao, parametros
quimicos e historia da bacia sedimentar. Isto inclui uma infinidade de modificacGes pos-
deposicionais. O limite entre os regimes de diagénese e metamorfismo é difuso, contudo,

quando as temperaturas crescem para a faixa de 180-250°C ha a transicdo do regime

diagenético para o regime metamorfico. (Worden & Burley, 2003)
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Morad et al. (2000) destaca que a diagénese em rochas siliciclasticas ocorre em
condicBes de sistemas geoquimicos controlados por maltiplos componentes, e é intimamente
relacionada com o desequilibrio cinético e termodinamico entre os minerais e os fluidos
presentes nos poros.

Segundo Worden & Burley (2003), existem uma ordem de importancia de fatores que
controlam os processos diagenéticos, sdo eles a composi¢cdo quimica dos fluidos no poro da
rocha, temperatura e pressdao. A diagénese é comumente dividida em trés regimes:
eodiagénese, mesodiagénese e telodiagénese (Nichols, 2009).

A eodiagénese é definida como a etapa da diagénese onde os fluidos deposicionais
predominam nas alteragdo fisico-quimicas, em profundidades em torno de 1Km a 2Km e
temperaturas maximas por volta de 70°C. A mesodiagénese é a etapa de alteracBes que
ocorre com o soterramento, onde ha condi¢des de pressdo e temperatura mais altas que na
eodiagénese, sem a influéncia de processos de superficie. A telodiagénese ocorre quando ha
inversdo ou soerguimento da bacia, expondo a rocha aos fluidos metedricos. (Worden &
Burley, 2003)

Choquette & Pray (1970) discutem a dificuldade de estabelecer um limite entre a
eodiagénese e a mesodiagénese (no trabalho original chamado de eogénese e mesogénese).
Embora na eodiagénese seja por definicdo o regime diagenético onde 0s processos
superficiais atuem, os autores discutem que a circulacdo de aguas subterraneas dificulta o
processo. Neste contexto, € evidente que a composicdo da rocha e outros fatores influenciardo
o limite entre os regimes, que nao sao limites rigidos, e sim uma interface de transi¢do entre

0S regimes.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Texturas, porosidade e cimento
Das vinte e uma laminas amostradas, dezoito sdo de arenitos, uma de siltito e duas de lutitos
do Membro Funddo. Estes lutitos sdo carbonéticos, ricos em matéria orgénica, com
laminacGes plano-paralelas com sinais de compactacdo mecénica (Figura 10A), e niveis ricos

em ostracodes (Figura 10B).

Figura 10: Lutitos do Membro Funddo na profundidade de 99,30m. (A) Laminacdo plano-
paralela com sinais de compactacdo mecanica, e niveis carbonaticos e ricos em matéria
organica. (B) Niveis ricos em ostracodes intercalados com niveis ricos em matéria organica.

A Unica ldmina de siltito amostrada apresenta cimentacdo carbonatica e laminacdes
convolutas (Figura 11A), provavelmente geradas por fluidizacdo. A rocha é bem selecionada,

apresentando grdos variando da fracdo argila até a fracdo areia fina, embora haja o predominio

da fragdo silte, como pode ser observado nas Figura 11.

: ‘. ;AJ-' . y
Figura 11: Siltito na profundidade de 96m. (A) Laminacgéo convoluta. (B) Graos de quartzo na
fracdo silte e areia fina, com matriz argilosa e cimentacéo carbonatica.
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Os arenitos variam texturalmente entre si, embora haja uma predominancia de arenitos

com principal tamanho modal de gréos no intervalo de areia fina e média. A porosidade destes

arenitos também varia de totalmente fechada (0%) a alta (18,56%), sendo comum a reducao

da porosidade por cimentacdo. A cimentagdo € composta principalmente por caulinita,

esmectita e calcita, e sera discutida em mais detalhes no item 5.6.

O Quadro 1 é uma sintese com a textura de todas as laminas amostradas, contendo a

porosidade e porcentagem de cimento para as laminas que foram descritas quantitativamente

através de contagem de pontos.

Quadro 1: Textura das amostras coletadas, porcentagem total de cimento e porosidade
das amostras descritas quantitativamente.

Profundidade Textura Porosidade | Cimento
25,10m Arenito médio. Moderadamente selecionado. Com predominancia de 1,3% 31,33%
grdos subangulares e esfericidade baixa
29,65m Arenito médio. Moderadamente selecionado. Com predominancia de 0% 48,67%
grdos subangulares e esfericidade baixa
34,45m Arenito médio. Mal selecionado. Com predominéancia de grdos angulares 0,67% 22,67%
e esfericidade média
40,75m Arenito fino. Mal selecionado. Com predominancia de gréos angulares e - -
esfericidade média.
45,60m Arenito fino. Mal selecionado. Com predominancia de gréos 3,67% 22,67%
subangulares e esfericidade média.
58,80m Arenito médio. Mal selecionado. Com predominancia de grdos 0% 37,33%
angulares e esfericidade média
63,80m Arenito médio. Mal selecionado. Com predominancia de gréos 0,33% 8,33%
angulares e esfericidade baixa
66,55m Arenito fino. Mal selecionado. Com predominancia de gréos - -
subarredondados e esfericidade média.
70,35m Arenito médio. Moderadamente selecionado. Com predominancia de 6,67% 22%
grdos subarredondados e esfericidade média.
73,45m Avrenito fino. Moderadamente selecionado. Com predominancia de gréos - -
subarredondados
74,70m Arenito médio. Moderadamente selecionado. Com predominancia de 18,56% 20,36%
gréos subarredondados e esfericidade média
82,85m Arenito fino. Bem selecionado. Com predominéancia de graos 4,67% 10%
subarredondados e esfericidade media
88,40 m Arenito médio. Moderadamente selecionado. Com predominancia de 14,33% 0,67%
grdos subarredondados e esfericidade média
90,30m Arenito médio. Moderadamente selecionado. Com predominancia de 12,67% 6,33%
graos subarredondados e esfericidade média
96,00 m Siltito. Bem selecionado. Com predominénica de gréos subangulosos de - -
esfericidade baixa.
99,30m Lutito (Membro Fund&o), com intercalagéo de niveis carbonéticos, ricos - -
em ostracodes e ricos em matéria organica.
99,40m Lutito (Membro Funddo), com intercalacéo de niveis carbonaticos, ricos - -
em ostracodes e ricos em matéria organica.
106,35m Arenito fino. Bem selecionado. Com predominancia de gréos 14,66% 4%

subangulares e esfericidade média
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Profundidade Textura Porosidade | Cimento

113,25m Arenito fino. Bem selecionado. Com predominéncia de gréos 17,68% 10,97%

subarredondados e esfericidade média

116,45m Arenito fino. Moderadamente selecionado. Com predominancia de gréos 14,66% 6,33%

subarredondados e esfericidade média

118,50m Arenito médio. Moderadamente selecionado. Com predominancia de 4%
gréos subarredondados e esfericidade média

5.2. Estruturas

A maior parte das laminas de arenitos apresenta estrutura macica em lamina delgada,
embora em algumas amostras outras estruturas estejam presentes. Como as laminas foram
confeccionadas sem orientacdo de topo e base, as estruturas ndo estdo orientadas. Onze
laminas apresentam estrutura macica, cinco com laminacdes plano-paralela, trés com
laminacdo convoluta e uma com laminacdo cruzada. Como estruturas pds-deposicionais ha
uma lamina que apresenta bioturbacdo. As laminacbes sdo marcadas por alinhamento de
filossilicatos detriticos, variacdo granulométrica e variagdo composicional.

O Quadro 2 sintetiza as estruturas observadas em lamina por profundidade, assim como
suas respectivas litologias. Embora o foco do trabalho sejam os arenitos, foram incluidas as
estruturas observadas em todas as amostras.

O fato de uma amostra apresentar estrutura macica em lamina, ndo significa que
macroscopicamente, no testemunho, outras estruturas ndo possam ser observadas no intervalo
onde a lamina foi amostrada. Isto ocorre por uma limitacdo na escala de analise, e deve ser

pontuado.

Quadro 2: Estruturas e litologia das amostras utilizadas.

Profundidade Estruturas Litologia
25,10m Macica Arenito médio
29,65m Macica Arenito médio
34,45m Macica Arenito médio
40,75m Laminacdo convoluta Acrenito fino
45,60m Laminacédo convoluta Acrenito fino
58,80m Bioturbacéo Arenito médio
63,80m Macica Arenito médio
66,55m Laminacdo cruzada Acrenito fino
70,35m Macica Arenito médio
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Profundidade Estruturas Litologia
73,45m Macica Avrenito fino
74,70m Laminac8o plano-paralela com variagéo granulométrica Arenito médio
82,85m Laminacdo plano-paralela Avrenito fino
88,40m Laminacdo plano-paralela Arenito médio
90,30m Macica Arenito médio
96,00 m Laminacdo convoluta Siltito
99,30m Laminacdo plano- paralela Lutito
99,40 m Laminacdo plano-paralela Lutito
106,35m Macica Arenito fino
113,25m Macica Arenito fino
116,45m Macica Arenito fino
118,50m Macica Arenito médio

5.2.1. Laminacdes

Em algumas laminas é possivel observar laminacdes convolutas (Figura 12A), e

laminacGes plano paralelas (Figura 12B) e laminacGes cruzadas (Figura 13). Na Figura 6 é

possivel observar estas laminagcfes, que sdo marcadas tanto por variacGes granulométricas,

quanto por variagfes composicionais.

Figura 12 — Imagem das ldminas em nicois descruzados mostrando dois tipos de laminagé&o.
(A) Laminacdo convoluta em 45,60m. (B) Laminacédo plano paralela em 82,85m.
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A Figura 13 mostra um arenito com laminagdo cruzada, esta estrutura € marcada por
material argiloso. Por processos diagenéticos, principalmente compactagéo, e talvez também

por bioturbac&o, esta estrutura se apresenta parcialmente obliterada.

Figura 13 — Imagem das laminas em nicGis descruzados de arenito da Formagdo Rio da
Batateira com laminagdo cruzada na profundidade 66,55m, as linhas tracejadas amarelas
destacam esta estrutura.

5.2.2. Alinhamento de filossilicatos detriticos

O alinhamento de filossilicatos detriticos estd presente em algumas laminas. Estes
filossilicatos sdo muscovitas e biotitas, e ndo € rara a presenca de sinais de compactacéo e
de alteragdo, como é possivel ver na Figura 14. Esses alinhamentos marcam laminagdes

plano-paralelas.
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Figura 14 — Filossilicatos detriticos orientados, marcando laminacao plano-paralela em
arenito da Formacéo Rio da Batateira em nicdis cruzados na profundidade de 82,85m.

5.2.3.  Variacao granulométrica

Variagfes granulométricas sdo observadas em algumas laminas, essas
variacGes podem ser sutis, onde a diferenca granulométrica é pequena, ou podem ser
significativas com diferenca granulométrica relativamente grande. A Figura 15 mostra
um exemplo de variacdo granulométrica marcando a laminacdo plano paralela,
afetando inclusive a distribuicdo da cimentagdo nesta rocha, onde as porgOes de

granulometria mais grossa apresentam maior cimentacao.
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Figura 15 — Variacdo granulométrica de areia grossa a fina em arenito da Formacéo
Rio da Batateira na profundidade de 74,70m, a nicois descruzados. E importante
destacar como a granulometria condiciona a cimentagdo nesta rocha.

5.2.4. BioturbacGes

Escavacdes preenchidas por material na fragéo silte e argila, ou seja, de granulometria
inferior ao arcabouco da rocha, foram observadas em uma das l&minas. As estruturas séo
alongadas e é possivel observar bifurcacdes. As escavacdes podem ser visualizadas a partir de

cortes obliquos, perpendiculares e transversais como pode ser observado na Figura 16.

Figura 16 — Bioturbacdo em forma de tdneis em laminas delgadas na profUndidade de 58,80 m
a nicois descruzados. (A) Tanel com corte longitudinal. (B) Tdneis com cortes obliquos.
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5.3. Constituintes Primarios

Os constituintes primarios presentes nas amostras analisadas sdo quartzo, microclina,
plagioclasio, ortoclasio, litoclastos sedimentares, vulcanicos e metamorficos e minerais
acessorios. Entre 0s minerais acessorios estdo presentes biotita, clorita, muscovita, granada,
turmalina, zircdo, anfibdlio e piroxénio. Devido as alteracBes nos constituintes primarios,
alguns feldspatos e minerais acessorios ndo puderam ser identificados com precisdo por
microscopia de luz transmitida polarizada. A porcentagem de cada um destes constituintes nas
laminas amostradas pode ser observada no Quadro 3 (ver lista de abreviaturas e siglas). Cada
um dos constituintes primarios sera discutido em maior detalhe nos subitens a seguir.

Quadro 3: Porcentagem total de constituintes primarios em cada lamina descrita
guantitativamente, com a indicacdo das amostras abaixo e acima do Membro Fundéo.

Prof Qtz Qtzp Mc Pl Or Fi Lm Lv Ls Bt Ms Cl An Px zr Tur
2510m | 40,4% | 0,7% | 13,7% - 03% | 1% | 0,3% - - 0,3% - - - - -
29,65m | 229% | 4,7% | 2,7% | 0,7% | 43% | 2,7% | 0,6% - - 1,7% | 0,3% - - - -
34,45m | 42,3% - 9% - 2,7% - - - - 74% | 1% 2% - 0,7% | 0,3% -
4560m | 353% | 0,7% | 7,7% | 0,6% | 2% - 0,7% - 1% 2% 1% 10% - 0,7% - -
58,80m | 32,9% - 7,3% - 1% - 0,3% - - 2% - 1,3% - - - -
63,80m | 412% | 3,7% | 16% - 2,3% - 0,3% - - 1,3% - - -
70,35m | 54,9% | 0,7% | 3,7% - 1,7% | 0,7 | 0,6% | 0,7% | 1,3% | 0,3% - - - 0,7% - -
74,70m 45% | 0,3% | 6,6% - 0,7% | 0,3% - 0,3% | 1,7% | 0,7% - - 0,3% - -
82,85m | 48,1% | 1% 6% - 24% | 16% | 1,7% | 0,7% - 3,3% | 0,3% - - - -
8840m | 67% - 1,3% - 0,6% | 0,3% | 0,7% | 0,3% - - - - 0,3% | 0,3% - 0,3%
90,30m | 55,4% - 5% - 13% | 1% | 13% | 2% | 1,3% | 0,6% - - - - - -

Membro Fundéo
106,35m | 68,3% | 0,7% | 4,4% - 1% | 0,3% - - - - 0,3% - - 0,3% - 0,3%
113,25m | 49% - 43% | 03% | 2,7% | 0,3% | 16% | 0,7% | 1,7% | 0,7% - - - - - -
116,45m | 57,8% | 1% 3,7% - 2% | 0,7% | 1,3% - 1,6% | 0,7% - 0,3% - -
118,50m | 42% | 0,6% | 4,3% - 2,3% - 0,3% - 1% - 0,3% - -

5.3.1. Quartzos

O quartzo é o mineral mais abundantes nas laminas estudadas. Eles podem aparecer
principalmente como quartzo monocristalino (Figura 17A), quartzo policristalino (Figura

17B), com inclus6es (Figura 17C) e com textura micrografica (Figura 17D).
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O quartzo monocristalino apresenta um Gnico cristal de mineral em um clasto, e pode
apresentar ou nao extin¢ao ondulante. J& o quartzo policristalino apresenta diversos cristais de
quartzo em um mesmo grao, desde que o tamanho dos cristais esteja na fragao silte ou menor.
Quartzos policristalinos sdo contabilizados como fragmentos liticos (sensu Dickinson et al.
1983). Nas amostras estudadas todos os grdos de quartzo policristalino tinham origem
metamorfica, embora esta classificacdo de quartzo também inclua cherts, que caso estivessem
presentes seriam contabilizados como litoclastos sedimentares.

Também € possivel encontrar alguns grdos que apresentam registro de textura
micrografica, que é uma feicdo de intercrescimento de quartzo com provavelmente algum
feldspato, onde hd a formagcdo de uma textura com um padrdo geométrico caracteristico

(Figura 17D).
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Figura 17 — Diferentes tipos de quartzo em laminas delgadas a nicdis cruzados. (A) Quartzo
monocristalino. (B) Quartzo policristalino. (C) Quartzo com inclusées na profundidade

90,30m. (D) Quartzo micrografico na profundidade 90,30m.

5.3.2 Feldspatos

Feldspatos sdo frequentes na colecdo de laminas de arenitos no intervalo de estudo.
Clastos deste grupo de minerais aparecem em diversos graus de alteracdo. Nas laminas séo
mais comuns a presenca de clastos microclinio (figura 18B) e plagioclasio (figura 18A),
embora também aparecam com menor frequiéncia clastos de ortoclasio.

E comum os minerais deste grupo apresentarem alteracdo para caulinita, como é possivel
observar nas manchas no clasto de plagioclasio da figura 18A. Em algumas situacdes a
alteracdo é tdo intensa que ndo é possivel identificar qual é o feldspato original, ja que a
geminacgdo diagnostica de cada um deles ndo pode ser observada, embora padrdes de fratura e

alteragdo podem permitir a identificacdo do grdo como pertencente ao grupo dos feldspatos.
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Figura 18 — Diferentes tipos de feldspatos em laminas delgadas a nicois cruzados. (A)
Plagioclasio com sinais de alteragdo para argilominerais. (B) Microclina.

5.3.3. Filossilicatos

Filossilicatos detriticos estdo presentes em arenitos da Formacao Rio da Batateira. Biotita
(Figura 19A), clorita (Figura 19B) e muscovita sdo os filossilicatos de origem primaria
observados. E importante destacar que também ha a presenca de cloritas diagenéticas em
algumas laminas, contudo caracteristicas morfolégicas podem ser utilizadas para descartar a
possibilidade de serem deposicionais. Clastos primarios de biotita também podem apresentar

alteracdes parciais para clorita. Em nicois paralelos isto é observado pela coloracédo

esverdeada em algumas por¢des do clasto.
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Figufé 19 — Filossilicatos em Iaminas delgadas a nicois descruzados. (A) Biotitas com sinais
de cloritizacdo. (B) Clorita detritica.
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5.34 Outros Silicatos

Apesar de ocorrerem em menor propor¢do, existem outros silicatos primarios que
compde os arenitos estudados. Muitos destes minerais sdo de dificil identificacdo precisa
devido a um conjunto de fatores, dentre eles alteracdo e a dificuldade de observacdo de
caracteristicas diagndsticas como clivagem, pleocroismo e cor de interferéncia.

Os minerais observados foram a titanita, piroxénios, clorita e anfibolios, além de
silicatos ndo identificados. A figura 20A mostra um anfibolio, com a clivagem
caracteristica do mineral, embora a cor de interferéncia seja ligeiramente diferente. A
figura 20B é de uma titanita, onde o relevo, habito e cor de interferéncia caracteristico
desse grupo de minerais € visivel. Na Figura 20C é possivel observar clastos do grupo dos
piroxénios, pela alteracdo e transporte dos clastos é dificil identificar com precisdo qual o
mineral do grupo, embora tenha sido identificada enstatita em uma das laminas. Na Figura
20D ¢é possivel observar um silicato muito alterado, sendo impossivel identifica-lo por

microscopia de luz transmitida.
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Figura 20 — Diferentes silicatos em laminas delgadas a nicois cruzados. (A) Anfibolio com
clivagem caracteristica em 74,70m. (B) Titanita em 88,4m. (C) Piroxénios em 88,4m. (D)
Silicato indiferenciado em 106,35m.

5.35 Litoclastos Metamorficos

E comum a presenca de litoclastos metamorficos em diversos graus de preservagio. Os
fragmentos de rochas metamorficas observados foram arddsias, quartzitos, filitos e xistos.
E importante destacar que os quartzitos foram contados como quartzo policristalino, caso
0s cristais que compunham o grdo fossem menores que a fracdo silte. Na figura 21A ¢
possivel observar um litoclasto de xisto e na 21B ha um litoclasto de quartzito e outro de

filito.
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Figura 21 — Diferentes litoclastos metamorficos em laminas delgadas a nicois cruzados em
90,30m. (A) Xisto. (B) Filito e quartzito.

5.3.6  Litoclastos Sedimentares

Litoclastos sedimentares sdo comuns em algumas laminas. A maior parte é composta de
litoclastos de lamitos, argilitos e siltitos, embora hajam litoclastos de arenitos lamosos Figura
15D.

Frequentemente, é dificil afirmar se esses litoclastos sao intrabaciais ou extrabaciais. No
caso da Figura 20B, o intraclasto de argilito é irregular e anguloso, além de estar em uma
fracdo granulométrica superior as predominantes na rocha, indicando ser um intraclasto.
Contudo, nas Figura 22A, 22C e 22D, esta tarefa ndo é simples, visto que estdo dentro das

fragbes granulométricas predominantes e sdo subarredondados a arredondados.
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Figura 22 — Diferentes litoclastos sedimentares em laminas delgadas a nicois cruzados e
descruzados. (A) Litoclasto de argilito em nicol cruzado. (B) Litoclasto de argilito,
possivelmente um intraclasto em nicois descruzados em 58,80m. (C) Litoclasto de lamito em
nicol descruzado em 74,70m. (D) Litoclasto de arenito em nicol descruzado em 113,25m.

5.3.7 Litoclastos VVulcanicos

Litoclastos com textura vulcénica preservada sdo encontrados em pequenas porcentagens
em algumas laminas. E possivel observar os fenocristais dentro do fragmento de rocha na
Figura 23. Muitos litoclastos vulcanicos sofreram dissolugdo, principalmente da matriz,

associados de alteracdes.
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Figura 23 — Litoclastos vulcanicos em laminas delgadas a nicéis cruzados na profundidade
82,85m.

Muitos destes clastos sdo de dificil identificacdo devido ao grau de alteracdo, sendo
frequente existir davidas sobre se é realmente um litoclasto vulcanico em alguns casos.

Contudo as imagens da Figura 21 sdo indubitavelmente litoclastos de origem vulcanica.

5.4 Constituintes Diagenéticos

5.4.1. Cimento Carbonatico

A cimentacdo carbondtica € comum no intervalo. Muitas vezes preenchendo
completamente a porosidade primaria e secundaria das rochas, como pode ser visto na Figura
24, onde é possivel observar a cimentacdo completa dos poros intergranulares e de poros
intragranular.

Ha evidéncia de corrosdo de grdos associados com a cimentacdo carbonatica, como é
possivel observar nas Figuras 24C e 24D. Na figura 24 D ha um a fei¢cdo onde os gréos sao
expandidos e dispersados pela cristalizacdo de calcita decorrente da evaporacdo de H,O
(Armenteros, 2010).

Ap0s o tingimento com alizarina, foi possivel identificar que o cimento é composto de
calcita, ndo havendo evidéncia de outros minerais do grupo dos carbonatos. Contudo, a

presenca de outros carbonatos ndo pode ser destacada sem analises geogquimicas.
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Figura 24 — cimentagdo carbonatica em arenitos da Formacdo Rio da Batateira a nicois
cruzados. (A) arenito com poros intergranulares preenchidos por cimentos carbonatico (B)
cimentacdo carbonatica com aspecto blocoso. (C) Corroséo de grdos associados a cimentacédo
calcitica. (D) Expansdo e dispersdo de grdos por cimentacdo de calcita decorrente da
evaporacédo de H20.

5.4.2. Caulinita

A caulinita é um constituinte diagenético frequente no intervalo. Este constituinte ocorre
preenchendo porosidade primaria e secundaria ou como produto de alteracdo total ou parcial
de minerais, do grupo dos feldspatos e outros silicatos. A caulinita pode ocorrer de forma
microcristalina, (Figura 25 A e B), em aspecto vermicular ou em agregados de cristais bem
formados (Figura 25 C e D).

Os cristais mais bem formados de caulinita estdo associados com processos
mesodiagenéticos, incluindo recristalizagdo. A caulinita associada com cimentagdo calcitica
pode ser interpretada como produto de sistemas de agua subterranea em sedimentos de alta

permeabilidade em climas aridos e semiaridos (Morad, 1998).
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Figura 25 — Diferentes ocorréncias de caulinita em arenitos da Formacdo Rio da Batateira em
microscopia de luz transmitida. (A) Caulinita preenchendo porosidade intergranular em
73,45m. (B) Presenca de caulinita microcristalina substituindo constituinte primarios e
preenchendo porosidade intergranular em 25,10m. (C) Caulinita bem formada preenchendo
porosidade intergranular e constituinte primario completamente substituido por caulinita em
profundidade 116,45m. (D) Caulinita preenchendo porosidade intergranular expandindo
muscovita 73,45m.

5.4.3. Oxidos e hidroxidos de ferro

Oxidos e hidroxidos de ferro, como hematita e/ou goethita sdo encontrados em
algumas laminas. A hematita € mais abundante, estando presente como alteracdo de
constituintes primarios, cuticulas e preenchendo porosidade intergranular. Alguns
vestigios de dxidos parecem ser herdados da fonte, como na Figura 26A.

A goethita esta presente de forma pontual, sendo diferenciada pela cor alaranjada com

o cruzamento dos nicois. Embora muitas vezes seja dificil a diferenciacdo de Oxidos e
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hidroxidos de ferro ao microscépio de luz transmitida. A ocorréncia diversa destes

constituintes pode ser observada na Figura 26B.

. L Tl - . P .

Figura 26 — Qxidos e hidréxidos em arenitos da Formacdo Rio da Batateira a nicdis
descruzados. (A) Oxido herdado da fonte, coberto por cuticula de esmectitas na profundidade
118,50 m. (B) Oxidos e hidréxidos circundando grdos e substituindo constituintes primarios

82,85m.

5.4.4. Esmectita

Franjas e cuticulas de esmectitas sdo bastante frequentes nas amostras estudadas. Embora
haja a presenca deste mineral preenchendo porosidade intergranular.

Nas Figura 27, é possivel observar franjas e cuticulas de esmectitas, indubitavelmente de
origem diageneética. Na Figura 27A é possivel observar que ha franjas bordeando Oxidos de
ferro, também diagenéticos. Algumas das franjas de esmectitas se descolam do gréo original,
preenchendo porosidade intergranular com esmectitas que podem ter aspecto de agregados
como pode ser observado na Figura 27B. Em algumas amostras é dificil afirmar se as
esmectitas sdo de origem deposicional, ou seja, compde a matriz, ou se tem origem

diagenética.
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Figura 27 — Esmectitas em arenitos da Formacdo Rio da Batateira a nicéis descruzados. (A)
Franjas de esmectitas em constituintes primarios e secundarios. (B) Franjas de esmectitas
circundando graos e soltas, preenchendo porosidade intergranular.

5.4.5. llita

A ilita aparece como um mineral de alteragdo de feldspatos e outros silicatos
indiferenciados, em diversos graus de alteracdo deste constituinte priméario. Em alguns
intervalos é comum este mineral aparecer como franjas e cuticulas de constituintes primarios
(Figura 28). Algumas franjas e cuticulas marcam a borda de constituintes dissolvidos, como

apresentado na Figura 28B.

B . &
Figura 28 — llita diagenética em arenitos da Fm Rio da Batateira a nicdis cruzados. (A)
Cuticulas de ilita em constituinte primario (B) Cuticula de ilita marcando o contorno de graos
dissolvidos.
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5.4.6. Sobrecrescimento de Feldspatos

Ha a presenca de sobrecrescimento de feldspatos em continuidade Optica com o0s
constituintes primarios em alguns niveis. As geminaces tipicas do grupo dos feldspatos
marcam o limite original do clasto, sobre o qual é possivel observar o sobrecrescimento do
mineral, como é pode ser observado nas figuras 29A e 29B onde a seta vermelha indica a
feicdo de sobrecrescimento do mineral. Existe a possibilidade destes sobrecrescimentos serem

herdados da area fonte, e apenas a descricdo de um namero maior de laminas pode esclarecer

esta duvida.

" o i & & ooy : ' . 100
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Figura 29 — Microclina com sobrecrescimento em microscopio de luz transmitida na
profundidade de 88,40m. (A) Grdo mineral a nicéis cruzados. (B) Grdo mineral a nicois
descruzados.

5.4.7. Sobrecrescimento de Quartzo

Em alguns intervalos é possivel observar sobrecrescimento de quartzo em continuidade
Optica com o constituinte primario, sendo preservado o contorno original do clasto por
acumulo de minerais secundarios, muito frequentemente minerais opacos. Um exemplo destas
feicGes em um mesmo grdo em nicois cruzados e descruzados pode ser visto na Figura 30.

Assim como no caso dos feldspatos, alguns clastos com esta feicdo podem ter herdado da
area fonte, embora um volume maior de descrigdes seja necessario para validar ou ndo esta

hipdtese.
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Figura 30 — Quartzo com sobrecrescimento em' fﬁicroséépg de Aluz transmitida na
profundidade de 90,30m. (A) Grdo mineral a nic6is cruzados. (B) Grdo mineral a nicois
descruzados.

5.5. Composigdo

As amostras que foram descritas quantitativamente através do método Gazzi-
Dickinson (Zuffa, 1980) foram plotadas no diagrama de Folk (1968) na Figura 31. Os pontos
em azul sdo as laminas do ciclo inferior da Formacdo Rio da Batateira, ou seja,
estratigraficamente abaixo do Membro Funddo. Os pontos em vermelho sdo as laminas
estratigraficamente acima do Membro Funddo. Contudo, os dados analisados ndo permitem
chegar em um resultado conclusivo, embora relativamente, as amostras do ciclo inferior
aparentem ser mais maturas composicionalmente.

E importante destacar que a Figura 31 mostra a classificacdo atual e original das
amostras por Folk (1968). A classificacao original é diferente da atual em alguns casos onde é
possivel reconstruir a composicdo original, onde minerais fruto de alteracdo de constituintes
primarios sdo contabilizados como o constituinte original, e ndo como o constituinte atual. As
amostras abaixo do Membro Funddo sdo todas subarcdseos trés delas agrupadas. Embora a

amostragem seja desigual, sendo quatro amostras para o ciclo abaixo do Membro Fundéo e

onze amostras para o ciclo acima, este padréo sugere uma variacdo composicional.
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Figura 31 — Diagrama de Folk (1968) com as laminas descritas quantitativamente plotadas. Os
pontos azuis sdo as laminas do ciclo inferior, abaixo do Membro Funddo. As laminas
vermelhas séo do ciclo superior, acima do Membro Fundao.

A sintese da descricdo das amostras estda no Quadro 4, onde estdo registradas a
profundidade das amostras, os constituintes diagenéticos identificados e a classificacdo atual
de cada amostra por Folk (1968) e Dickinson (1985).

A classificagdo por Dickinson (1985) nos fornece uma inferéncia de ambientes
geotectonicos a partir da composi¢do dos arenitos. A maior parte das amostras foram
classificadas como pertencentes ao ambiente tectonico de bloco continental, e apenas trés
foram classificadas como ordgeno reciclado. Contudo, esta classificacdo deve ser utilizada
com cautela e associada com outros dados e evidéncias que corroborem os ambientes
inferidos. Todavia, para fins expositivos, optou-se por apresentar as classificagfes obtidas
para as amostras. Embora ndo seja possivel descartar a influéncia tectdnica na variacdo
composicional das laminas estudadas, principalmente no contexto de tectonossequéncias

identificadas por Paula Freitas & Borghi (2011) e de sequéncias de Scherer et al. (2015).
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Quadro 4: Sintese dos resultados obtidos a partir da descricdo das amostras estudadas.

Profundidade Constituintes Diagenéticos Folk atual Dickinson
25,10 m Caulinita, cimento carbonatico, esmectita Arcéseo Bloco continental
e ilita
29,65m Cimento carbonatico, caulinita, esmectita Arcoseo Bloco continental
e ilita
34,45m Cimento carbonatico, ilita, esmectita, Arcoseo Bloco continental
clorita
40,75m Caulinita, esmectita e ilita - -
45,60m Caulinita, ilita, 6xidos/hidroxidos de Arcoseo Bloco continental
ferro e esmectita
58,80m Caulinita, cimento carbonéatico, esmectita Subarcéseo Bloco continental
e clorita
63,80m Caulinita, cimento carbonético, esmectita Arcoseo Bloco continental
e ilita
66,55m Caulinita,ilita, esmectita e cimento - -
carbonatico
70,35m Cimento carbonatico, caulinita e Subarcéseo Bloco continental
oxido/hidréxido de ferro
73,45m Caulinita e cimento carbonatico - -
74,70m Cimento carbonatico Arcdéseo Litico | Ordégeno reciclado
82,85m Caulinita, ilita e 6xidos/hidroxidos de Subarcéseo Bloco continental
ferro
88,40 m Crescimento de feldspato, caulinita, Quartzarenito Bloco continental
oxidos e ilita
90,30m Sobrecrescimento de quartzo e feldspato, | Arcéseo litico | Orégeno reciclado
ilita, esmectita, caulinita e éxidos
diagenéticos
96,00 m Esmectita,caulinita e 6xidos/hidroxidos - -
de ferro
99,30 m Membro Fundao - -
99,40 m Membro Fundao - -
106,35m Caulinita, cimento carbonéatico, esmectita Subarcéseo Bloco continental
e ilita
113,25m Cimento carbonaético, ilita, esmectita, Subarc6seo Orogeno reciclado
sobrecrescimento de quartzo
116,45m Caulinita e ilita Sublitoarenito Bloco continental
118,50m Cimento carbonatico, sobrecrescimento Subarcéseo Bloco continental
de feldspatos e 6xidos diagenéticos

A Figura 30 organiza os dados de forma que a visualizacdo da variagcdo composicional
estratigraficamente seja melhor destacada. Foi separada em duas colunas as porcentagens
modais, uma coluna para os constituintes que classificam a rocha, sendo eles quartzo (Qtz),
feldspatos totais (Ft) e litoclastos totais (Ltt). E outra coluna apenas para as porcentagens
modais de litoclastos, separados em litoclastos metamdrficos (Lm), litoclastos sedimentares
(Ls) e litoclastos vulcanicos (Lv).

E importante destacar que a porcentagem de litoclastos vulcanicos se concentra em um

intervalo especifico, estando presentes entre as amostras 70,35m e 113,25m. Baseado nas
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caracteristicas dos litoclastos vulcanicos observados, isto pode ser o indicativo de um possivel
evento vulcanico proximo da bacia. Embora uma mudanca de &rea fonte seja uma abordagem
mais conservadora baseada no conjunto de dados analisados, mesmo sem haver indicios de
variagdo de paleocorrentes no intervalo, como destaca Scherer et al. (2015).

Contudo, a preservacdo e concentragdo de litoclastos vulcanicos em intervalos
especificos chamam atencdo. Principalmente pela proximidade estratigrdfica do Membro
Funddo, que apresenta mineralizacdo sulfetada de Pb e Zn. Ndo h& na literatura uma
classificacdo detalhada do sistema de mineralizagéo de sulfetos no intervalo. Chagas et al.
(2007) cita essas mineralizagdes em carbonatos brechados, embora néo avance na génese das
mineralizagGes no texto. Isto desperta suspeitas da mineralizacdo de sulfetos de chumbo e
zinco poderem ter relacdo com hidrotermalismo ou vulcanismo, que séo as principais fontes
destes elementos em ambientes sedimentares segundo Ridley (2013).

O perfil apresentado na Figura 32 foi feito a partir da descricdo o testemunho, as
estruturas e contatos erosivos foram retiras desta descricdo macroscopica. E possivel observar
nela o intervalo que se concentra os litoclastos vulcanicos, e a sua relacdo com a posicéo
estratigrafica no Membro Funddo. Também estd destacado o limite entre a sequéncia 1 e
sequéncia 2 de Scherer et al. (2015), que coincide com a superficie discordante D1 de Paula
Freitas & Borghi (2011). A superficie de inundacdo 11, identificada por Paula Freitas &
Borghi (2011), também esta destacada na Figura 32. E importante ressaltar que as superficies
e limite de sequéncia citados anteriormente foram transpostos para o testemunho estudado a

partir das descri¢Oes apresentadas pelos autores em suas publicacdes.
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Figura 32 — Sintese das porcentagens modais de constituintes que classificam a rocha e de
litoclastos. Com algumas estruturas representativas e contatos erosivos identificados na
descri¢do do pogo, assim como 0s pontos de amostragem.
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Entre 25,10m e 63,80m a fracdo de litoclastos dos arenitos que apresentam tal constituinte
é exclusivamente de origem metamorfica. Esses litoclastos podem ter origem diversa, ja que a
Provincia Borborema é composta por inimeras unidades metamorficas.

Nos intervalos entre 70,35m e 74,70m, e entre 90,30m e 118,50m se concentram as
amostras com presenca de litoclastos sedimentares, embora nem todas tenham o constituinte.
Esta concentracdo pode indicar os Tratos de Sistema de Baixa Acomodacdo (TSBA)
localizados na base de cada um dos dois ciclos da Formacgédo Rio da Batateira, descritos por
Scherer et al. (2015), onde ha retrabalhamento de sedimentos e rochas da propria bacia. Como
a localizacdo das amostras com litoclastos sedimentares estdo concentradas na base de cada
ciclo, elas coincidem com a posicdo estratigrafica esperada do TSBA do intervalo.

Scherer et al. (2015) também discutem as variagcBes nos padrdes de canais fluviais na
Formacdo Rio da Batateira, resultantes da relacdo entre acomodacao/sedimentacdo. Os
autores identificam variagdes de tipo de canal dentro de cada um dos dois ciclos, embora ndo
haja variagdo na paleocorrente em todo o intervalo. Com isso, ndo é esperada uma mudanga
de area fonte no intervalo.

Com base nos resultados composicionais obtidos da fracdo correspondente aos litoclastos,
pode-se dividir o intervalo amostrado em duas petrossequéncias, como pode ser observado na
Figura 32. Na petrossequéncia A, ha a ocorréncia de litoclastos sedimentares e em algumas
amostras litoclastos vulcanicos, como ja foi discutido anteriormente. Na petrossequéncia B ha

apenas litoclastos metamorficos compondo a fracdo de litoclastos dos arenitos amostrados.

5.6. Diagénese

A formacéo de franjas de esmectita é o primeiro constituinte diagenéetico formado. Devido
a relacdo espacial deste constituinte, a sua provavel origem é tanto precipitacdo quimica

quanto a infiltracdo de argilominerais segundo Worden & Burley, (2003). Em algumas
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laminas as franjas foram deslocadas da borda dos grdos, provavelmente por contragdo,
gerando agregados de esmectita e ilita em porosidade intergranular.

Os argilominerais do grupo das esmectitas estdo associados com a eodiagénese, ja que se
relacionam com o intemperismo inicial de aluminossilicatos e percolagdo de agua com grande
atividade de Ca e Mg (Worden & Burley. 2003). As condigdes eodiagenética para a formacao
deste argilomineral é de alta concentracdo de ions, e posteriormente, em condicGes
mesodiagenéticas, esmectitas podem se transformar em ilitas (Worden & Morad, 2003). Neste
contexto, as cuticulas e franjas de ilita observadas nas amostras sdo mesodiagenéticas, e
provavelmente sdo derivadas de esmectitas, ja que é comum estarem associadas.

Morad et al. (2000) relacionam a formagdo de esmectitas ao regime a climas aridos e
semiaridos, com precipitagdes abaixo de 200mm ano, onde pode ocorrer a formagdo de
oxidos, hidroxidos e calcretes, por exemplo.

Alguns grdos apresentam sinais de dissolucdo eodiagenética posterior a formacdo de
esmectitas, embora esta dissolucdo ocorra também na mesodiagénese e provavelmente na
telodiagénese. Segundo Worden & Morad (2003) a dissolucdo de grdos eodiagenética €
prevalente em sedimentos permeaveis, como depdsitos de areia de canal. Morad et al. (2000)
também associa esta dissolucdo a influxo de &gua metedrica ou proximidade a canais fluviais.

O sobrecrescimento de quartzo e feldspatos é observado pontualmente. Um maior nimero
de laminas precisaria ser descrito para que houvesse maior assertividade em definir se a
origem dos sobrecrescimentos observados é ou ndo a area fonte. Embora pontualmente alguns
sobrecrescimentos de quartzo sdo indubitavelmente oriundos do regime de mesodiagénese da
Formacdo Rio da Batateira. Quanto ao sobrecrescimento de feldspatos, como sdo raramente
observados na rocha, ndo se pode ter certeza se sdo ou sao herdados.

Bjarlykke & Egeberg (1993) destacam que reacOes diagenéticas como a formacéo de ilita,

em temperaturas relativamente altas (mesodiagéticas) sdo responsaveis pelo fornecimento de
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silica para sobrecrescimento de quartzo. Além disto, K-feldspatos se tornam instaveis na
presenca de caulinita acima de 130°C, liberando silica. Em condi¢cBes mesodiagenéticas
favorecem a formacdo de quartzo ao invés de silica amorfa.

A caulinita é muito abundante em diversas laminas, preenchendo porosidade
intergranular, substituindo feldspatos primérios e substituindo e expandindo micas. Este
mineral, assim como outros argilominerais da familia do caulim, “ocorre na eodiagénese,
onde as condicdes de formagdo sdo pH baixo, fluidos de baixa forg¢a ionica” (Worden &
Burley, 2003). Emery et al. (1990) destacam a contribuicdo da lixiviagdo de feldspatos
potéssicos por agua doce como uma das condi¢des para a formacéo e caulinita.

A caulinita eodiagenética esta associada com climas quentes e umidos, devido a alta
disponibilidade de &gua metedrica para haver baixa concentracdo ibnica e favorecer a
formag&o deste argilomineral. Embora em climas aridos e semiaridos possa haver a formacao
de caulinita na regido do freatico, principalmente em &reas proximas a canais com grande
influxo de agua com baixa concentracdo ibnica, neste caso a caulinita pode estar associada
com a cimentacdo calcitica. Tanto a quantidade, quanto o padrao de distribuicdo da caulinita é
influenciada por diversos fatores, como a quantidade de silicatos detriticos instaveis,
precipitacdo anual, condutividade hidraulica e taxa de fluxo de fluido no corpo arenoso. Ja a
caulinita mesodiagenética é caracterizada por cristais bem formados, devido ao soterramento
e aumento da temperatura, este soterramento ocorre por volta de 2Km-3Km e as temperatura
ficam na faixa de 70°C a 90°C (Worden & Morad, 2003)

A cimentacdo carbonatica é composta basicamente por calcita eodiagenética, havendo
sinais expansao e dispersdo de graos por cristalizacdo. As amostras 29,65m, 70,35m, 74,70m
e 118,50m estdo fortemente cimentadas, com calcita blocosa. Este padrdo pode estar
relacionado com calcretes, ou recristalizacéo, seja eodiagenética tardia ou mesodiagenética da

calcita, como € discutido por Morad (1998). Alonso-Zarza & Wright (2010) elucidam a partir
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de extensa revisdo bibliogréafica que calcretes sdo formadas pela precipitacdo de calcita em
regides aridas e semiaridas em condi¢fes de &gua subterrdnea na zona vadosa e fredtica.
Logo, estas amostras podem ter alguma relagéo com a formagao de calcretes, o que precisa ser
melhor investigado.

Em algumas amostras é possivel observar a corrosdo de grdos decorrentes da cimentacao
calcitica, atribuidas por Bjerlykke & Egeberg (1993) ao aumento do pH que altera a
solubilidade do quatzo.

Oxidos e hidroxidos de ferro estdo presentes em diversas amostras. Alguns recobrimentos
de Oxidos em grdos séo herdados. Contudo a maioria é eodiagenético tardio, em grande parte
resultado de alteracdo de constituintes primarios, embora 6xidos e hidroxidos resultantes da
precipitacdo pela percolacdo de fluidos ndo possa ser excluida. Também ha uma fase
telodiagenética de formacdo de 6xidos e hidroxidos de ferro, onde é possivel observar estes
constituintes depositados apés a dissolucao de alguns gréos. Estes 6xidos de ferro cobrindo
minerais pode ser um indicativo de clima arido, j& que o ferro tende a estar completamente
oxidado neste clima, formando 6xidos e hidroxidos (Worden & Morad, 2003).

Muscovitas e biotitas frequentemente apresentam sinais de compactacdo mecanica, que
ocorre entre a eodiagénese tardia e inicio da mesodiagénese. Alguns grdos de quartzo e
feldspatos também apresentam sinais desta compactacdo por conta de fraturas.

A sintese dos processos e constituintes diagenéticos mais representativos observados nas
amostras podem ser vistos na Figura 33. Onde € possivel observar a relacdo de ordem inferida

dos processos e constituintes diagenéticos.
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Figura 33 — Sintese simplificada e esquematica dos processos e constituintes diagenéticos.

As caracteristicas diagenéticas das amostras estudadas corroboram com estudos
faciol6gicos como o de Chagas et al. (2007), Scherer et al. (2015) e Fambrini et al. (2015),
que interpretam as os intervalos de arenitos da Formacgdo Rio da Batateira como produto de
sistemas fluviais. Como ja foi discutido anteriormente, a presenca de caulinita eodiagenatica
se relaciona com canais, assim como a cimentacdo calcitica pode estar associada com sistema
de aguas subterraneas proximas de sistemas fluviais.

A presenga de Oxidos e hidroxidos telodiagenéticos apoiam a identificacdo de fases
tectonicamente ativas dentro da Formacdo Rio de Batateira feita por Paula Freitas & Borghi

(2011). Ja que a telodiagénese € o resultado da exposic¢ao de rochas por soerguimento.
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6. CONCLUSOES

Os constituintes eodiagenéticos observados foram esmectita, caulinita, calcita e
oxidos/hidroxidos de ferro, nesta fase da diagénese houve dissolucdo, compactacdo e
corrosdo. Na mesodiagénese houve a formacdo de caulinita, ilita e provavelmente
sobrecrescimento de quartzo e feldspatos, nesta fase também ocorreu a dissolucdo de graos.
H& uma nova fase de formacdo de dxidos/hidroxidos de ferro na telodiagénese, onde também
ha evidéncias de dissolucédo de graos.

Os constituintes diagenéticos descritos, assim como a relacdo espacial entre eles, indica
que a eodiagénese ocorreu predominantemente em clima semiarido ou arido, em zona vadosa
ou préxima de canais. A associacdo de caulinita e calcita, presentes em algumas laminas
assim como esmectitas, sdo um forte indicativo desta interpretacdo. Chagas et al. (2007),
Scherer et al. (2015) e Fambrini et al. (2015) interpretam os arenitos da Formacdo Rio da
Batateira como o registro de sistemas fluviais, o que est4d de acordo com a interpretacéo
diagenética.

Todas as amostras do ciclo abaixo do Membro Funddo sdo subarc6seos, enquanto acima
existem quatzoarenito, sublitoarenito, arcoseos, subarcéseos e arcoseos liticos. 1sso pode
indicar uma variagdo composicional sutil entre o ciclo superior e inferior da Formacdo Rio da
Batateira. Estudos petrograficos quantitativos em um maior numero de amostras de outros
pogos posicionados em outras regides da bacia sdo necessdrios para resultados mais
conclusivos. Ja que compartimentagdes tectonicas da bacia podem influenciar na composicéo
dos arenitos. E o estudo de apenas um furo de sondagem néo permite comparar variagoes
laterais.

A presenca de litoclastos vulcanicos concentrados em arenitos entre 70,35m e 113,25m
pode ser um indicativo de mudanga na area fonte. Talvez isso indique um possivel evento

vulcénico na Bacia do Araripe ou proximo dela, contudo um ndmero maior de amostras
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precisa ser investigado. Fora isso, analises geoquimicas podem fornecer informacdes mais
conclusivas sobre um possivel evento vulcanico ou variagao de rea fonte.

Algumas mudancgas composicionais e diagenéticas dos arenitos podem estar relacionadas
com periodos de baixa acomodacéo e alta acomodacéo, identificados por Scherer et al. (2015)
no intervalo. Principalmente onde ha concentragdes de litoclastos sedimentares que podem ter
origem intrabacial. Com base nisto, podemos dividir o intervalo amostrado em duas
petrossequéncias, a partir de critérios composicionais da fragdo dos arenitos correspondentes

aos litoclastos.
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