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RESUMO

Processos diagenéticos promovem a reducao, geracado e redistribuicdo da
porosidade em arenitos e influenciam na qualidade de reservatérios de
hidrocarbonetos. Atualmente, existe um grande interesse exploratério nas bacias da
Margem Equatorial Brasileira. Entretanto, poucos estudos sobre a diagénese dos
arenitos dessas bacias foram publicados. Um estudo petrogréfico foi desenvolvido
para reconhecer os processos e padrdes diagenéticos nos arenitos das bacias do
Pard-Maranhdo, de Sao Luis, de Braganca-Viseu e de Barreirinhas. Os arenitos da
Bacia do Pard-Maranhdo tem composicdo detritica original correspondente a
arcosios, e seus principais processos diagenéticos foram: a formacéo de cuticulas
de argila autigénica e infiltrada, a expanséo e substituicdo de micas por vermiculita
e caulinita, a precipitagdo de caulinita, crescimentos de quartzo e albita, a
albitizacdo de feldspatos, a cimentagéo e substituicdo por calcita, dolomita, siderita,
pirita e minerais de titdnio, a autigénese de clorita substituindo micas, cuticulas,
argilas expansivas e livrinhos de caulinita e como franjas sobre as cuticulas de
argila. Os principais processos de reducdo da porosidade foram a compactacéo e a
cimentagdo por quartzo e calcita. Os principais processos diagenéticos nos arcosios
liticos e subarcésios da Bacia de Barreirinhas foram: a formag&o de cuticulas de
argila infiltrada e autigénica, a expansdo de micas por caulinita lamelar, a
substituico de feldspatos e preenchimento de porosidade intergranular por
caulinita, a precipitagdo de crescimentos externos e internos de quartzo e albita, a
albitizacao de feldspatos, a compactacao de fragmentos de rochas metamorficas de
baixo grau a pseudomatriz, a cimentacdo e substituicdo por calcita, dolomita e
pirita, a substituicdo de minerais pesados por 6xidos de titanio, e a precipitagdo de
franjas de clorita e substituicdo de cuticulas de argila e micas por clorita. Os
principais processos de impacto na porosidade foram a cimentacdo por calcita nos
arcosios liticos, e a compactacdo e cimentacdo por quartzo nos subarcésios.
Quartzarenitos desta bacia foram rapida e pervasivamente cimentados por dolomita
levemente ferrosa, perdendo toda porosidade. Os principais processos diagenéticos
nos arcosios e raros arcosios liticos das bacias de Sdo Luis e Braganca-Viseu
foram: a formagdo de cuticulas de argila autigénica e infiltrada, a substituicdo e
expansdo de micas por caulinita e vermiculita, a precipitacdo de crescimentos
internos e externos de quartzo e de albita, a albitizagdo de feldspatos, a
compactacdo de intraclastos lamosos a pseudomatriz, a precipitacdo de franjas de
ilita, a cimentacao e substituicdo por calcita, dolomita, caulinita, esmectita, hematita,
Oxidos de titanio e pirita, e a precipitacdo de clorita substituindo micas e cuticulas
de argila e como franjas. Os principais processos impactantes na porosidade foram
a compactacao de intraclastos e a dissolucdo de feldspatos e minerais pesados. A
presenca abundante de epidotos detriticos em todas as bacias € indicativa da acao
de processos hidrotermais nas areas-fonte.. Os resultados deste trabalho devem
contribuir para o entendimento dos processos diagenéticos de impacto sobre a
porosidade, e de seus padrbes de distribuicdo espacial e temporal nos arenitos
destas bacias.

Palavras-Chave: Bacias, Margem Equatorial Brasileira, Para-Maranhao,
Barreirinhas, S&o Luis, Bragang¢a-Viseu, diagénese, arenitos, porosidade.



VIl

ABSTRACT

Diagenetic processes promote porosity reduction, generation and
redistribution in sandstones and influence their hydrocarbon reservoir quality.
Currently, there is a great interest in the exploration of Brazilian Equatorial Margin
basins. However, very few studies about the diagenesis of the sandstones of these
basins were published. A petrographic study was developed in order to recognize
the diagenetic processes and patterns in the sandstones of the Para-Maranhédo, Séo
Luis, Braganca-Viseu and Barreirinhas basins. Para-Maranhdo Basin sandstones
have an arkose original detrital composition, and their main diagenetic processes
were: authigenic and infiltrated clay coatings formation, kaolinite and vermiculite
expansion and replacement of micas, kaolinite precipitation, quartz and albite
overgrowths, feldspar albitization, calcite, dolomite, siderite, pyrite and titanium
minerals as grain-replacing and pore-filling cement, chlorite replacement of micas,
grain coats, expansive clays and kaolinite booklets and precipitation as fringes over
grain coating clays. The main porosity-reducing processes were compaction, and
quartz and calcite cementation. The main diagenetic processes in the Barreirinhas
Basin lithic arkoses and subarkoses were: infiltration and neoformation of clay
coatings, micas expansion by lamellar kaolinite, feldspar-replacing and intergranular
pore-filling kaolinite, quartz and albite cementation, feldspar albitization, compaction
of low degree metamorphic rock fragments into pseudomatrix, precipitation of
calcite, dolomite and pyrite as grain-replacing and pore-filling cement, replacing of
heavy minerals by titanium oxides, and chlorite fringes precipitation and clay
coatings and mica replacement. The main porosity-reducing processes were calcite
cementation in the subarkoses, and compaction and quartz cementation in lithic
arkoses. Quartzarenites in this basin were rapidly and pervasively cemented by
slightly ferroan dolomite, losing all porosity. The main diagenetic processes in the
arkose and rare lithic arkose sandstones of the S&o Luis and Braganca-Viseu
basins were: neoformation and infiltration of clay coatings, expansion and
replacement of mica by kaolinite and vermiculite, precipitation of kaolinite, quartz
and albite cementation, feldspar albitization, compaction of mud intraclasts into
pseudomatrix, precipitation of illite rims, precipitation of calcite, dolomite, kaolinite,
smectite, hematite, titanium oxides and pyrite as pore-filing cements and replacing
grains, chlorite formation as mica and clay coating replacement and fringes. The
main porosity modification processes were the compaction of mud intraclasts and
the dissolution of feldspars and heavy minerals. Abundant detrital epidotes in all
basins indicate hydrothermal alteration in the source-rocks. The results obtained in
this dissertation shall contribute to the understanding of the impacts of diagenetic
processes on porosity, and their spatial and temporal distribution in sandstones of
these basins.

Key-words: Basins, Brazilian Equatorial Margin, Para-Maranh&o,
Barreirinhas, Sao Luis, Braganca-Viseu, diagenesis, sandstones, porosity.
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vermelhas, //P); E) Siderita microcristalina substituindo e expandindo biotita (//P); F)

Cristal poiquilotépico de analcima (‘mancha”) preenchendo poros intergranulares
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1 INTRODUCAO

Processos diagenéticos promovem a reducdo, geracdo e redistribuicdo da
porosidade e permeabilidade dos arenitos, influenciando diretamente sua qualidade
como reservatorios de hidrocarbonetos. As bacias da Margem Equatorial Brasileira
concentram atualmente grande interesse para a exploracdo de hidrocarbonetos.
Contudo, sdo muito raros os estudos sobre a diagénese dos arenitos dessas
bacias, sendo praticamente o Unico trabalho publicado especificamente nesta area
0 de Rossetti e Truckenbrodt (1992) sobre a Formacdo Barro Duro da Bacia de
Barreirinhas. A compreensao dos processos diagenéticos atuantes nos arenitos
cretacicos da Margem Equatorial Brasileira e de seus padrbes de distribuicdo
temporal, geogréfica e estratigrafica devera contribuir para a diminuicdo dos riscos
de exploragdo desta extensa area e para a caracterizagdo e predicdo da qualidade

dos reservatoérios de hidrocarbonetos.

1.1 Geologiae localizacdo da area

A Margem Equatorial Brasileira contempla a regido costeira e a plataforma
continental dos estados do Amapa, Para, Maranhao, Piaui, Ceara e Rio Grande do
Norte, e contempla as Bacias da Foz do Amazonas, Para-Maranh&o, Barreirinhas,
Marajo, Braganca-Viseu, Sao Luis, llha Nova, Ceara e Potiguar. A Figura 1
apresenta um mapa de localizacdo das bacias citadas. As unidades de enfoque no
presente trabalho séo o Grupo Canarias na Bacia do Para-Maranhéo, as formacdes
Barro Duro e Bom Gosto na Bacia de Barreirinhas, e as formacfes Braganca e
Grajal nas Bacias de Sao Luis e Braganca-Viseu, representativas do intervalo
entre o Barremiano e o Albiano, do Cretacio inferior.

As bacias da Margem Equatorial Brasileira apresentam padrdes estruturais e

dinamica de rifteamento diferentes de bacias rifte convencionais devido ao seu
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regime tectdnico transcorrente (Milani & Thomaz F°, 2000). Estilos estruturais
caracteristicos de um rifteamento transtensivo resultaram em sub-bacias
apresentando fluxos térmicos, subsidéncia e distribuicdo de facies, magmatismo,
eventos de soerguimento e episddios de deformacdo contrastantes entre si.
Algumas bacias apresentam subsidéncia continua, enquanto outras sofreram
importantes eventos de soerguimento e inversdo, causando significativas lacunas
em seu registro estratigrafico (Milani et al., 2000).

De maneira geral, a evolucdo do Oceano Atlantico Equatorial se
desenvolveu em trés episédios distensivos separados (Soares Jr. et al., 2008): o
primeiro ocorreu no Tridssico, vinculado a formagéo do Atlantico Central e resultou
na formagdo do Graben Calcone da Bacia da Foz do Amazonas; o segundo evento
é relacionado com os processos distensivos da formacdo do Atlantico Equatorial,
com sentido de rifteamento NW para SE, e formou o Graben Cassiporé da Bacia da
Foz do Amazonas e as Bacias de Marajo, Braganga-Viseu, S&o Luis e llha Nova;
por fim, o terceiro evento é vinculado com a evolucdo do processo de abertura do
Oceano Atlantico Equatorial, com sentido de SE para NW, a partir do extremo leste
da Placa Sul-Americana formando as Bacias de Potiguar, Ceara, Barreirinhas e
Parid-Maranh&o (Soares Jr. et al., 2008).
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Figura 1: Mapa de localizagdo mostrando as bacias da Margem Equatorial brasileira,
com as principais feicbes estruturais. Os limites entre as bacias correspondem as
linhas vermelhas (Mohriak, 2003).

1.1.1 Bacia do Para-Maranhéo

A Bacia do Pard-Maranhao é uma bacia exclusivamente marinha, localizada
entre 0os meridianos 47° W e 44° W e os paralelos 1° N e 1° S, localizada na
margem dos estados de mesmo nome (Soares et al, 2007). A bacia encontra-se
limitada a sudeste pela Bacia de Barreirinhas, a noroeste pela Bacia da Foz do
Amazonas e a oeste pela Plataforma de Ilha de Santana. Os dois primeiros limites
séo arbitrarios, uma vez que nao existem fei¢cdes tectdnicas significativas para sua
separacao, e o Ultimo constitui uma barreira de embasamento raso a partir da qual
a bacia se estende, com uma area aproximada de 48.000 km?, atingindo a cota
batimétrica de 3.000 m. A Zona de Fratura S&o Paulo se encontra
aproximadamente no limite norte da bacia, projetando-se para o interior do
continente, através de dois ramos bem definidos (Soares et al., 2007).

O preenchimento da bacia € dividido em duas supersequéncias. A
superséquencia rifte (Soares et al, 2007, Soares Jr. et al, 2008) corresponde aos
dois eventos de rifteamento que ocorreram no Albiano e no Aptiano,
respectivamente, e é caracterizada pela sedimentacao flavio/deltaica/lacustre do

Grupo Canarias, com depdsitos carbonaticos do Grupo Caju subordinados (Milani &
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Thomaz Filho, 2000). Entre as duas sequéncias rifte, encontram-se depdsitos de
calcilutitos e folhelhos lagunares, depositados em uma bacia do tipo sag
pertencentes ao Grupo Codd (Soares et al.,, 2007). A supersequéncia drifte pode
ser subdividida em dois intervalos estratigraficos: um predominantemente
transgressivo, caracterizado pelos calcarenitos bioclasticos/oncoliticos, calcilutitos,
margas, folhelhos e clasticos do Grupo Caju, seguido pelas sequéncias
siliciclasticas compostas pelos arenitos quartzosos da Formacao Areinhas e o0s
folhelhos e siltitos da Formacdo Travosas (Grupo Humberto dos Campos), iniciado
no Barremiano e finalizado no Neo-Albiano; a partir do Maastrichtiano, inicia-se uma
extensa plataforma carbonatica caracterizada pelos calcirruditos, calcarenitos e
calcilutitos da Formagéo llha de Santana, de tendéncia regressiva a agradacional,
marcando o segundo intervalo estratigrafico (Soares et al., 2007). A carta crono-
estratigrafica da bacia encontra-se representada na Figura 2. A arquitetura da bacia
€ complexa, devido a eventos ligados a tectdnica gravitacional, ocorridos durante a
fase drifte e manifestados por fluxos de massa em depésitos distais da margem
continental. Zalan (2001) chamou este estilo de deformagéo de gravitational fold-

and-thrust belts (cinturdo gravitacional de dobras e empurrdes).
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1.1.2 Bacia de Barreirinhas

A Bacia de Barreirinhas encontra-se entre os meridianos 44° W e 42° W e
os paralelos 0° e 3° S na costa do estado do Maranhdo. A bacia tem uma area
aproximada de 46.000 km?, sendo 8.500 km?® emersos, atingindo a cota batimétrica
de 3.000 m. A leste, a bacia é separada da sub-bacia de Piaui-Camocim (Bacia do
Ceara) pelo Alto de Tutdia e o seu limite com a bacia do Para-Maranh&o a noroeste
€ arbitrario, sem feicbes tectbnicas que justifiquem tal separacéo. A bacia encontra-
se limitada por falhas de borda ao sul, separando-a da Plataforma do Sobradinho, e
a oeste a Plataforma llha de Santana constitui uma barreira, a partir da qual a bacia
se estende para 4guas mais profundas (Trosdtorf Jr. et al., 2007).

A bacia é dividida por Mohriak (2003) em trés supersequéncias: preé-rifte,
sin-rifte e pds-rifte. A primeira engloba as rochas igneas e sedimentares da Bacia
do Parnaiba (Paleozéico), as rochas sedimentares da Formagdo Pastos Bons e da
Formacdo Corda (Neo-Jurassico e Eo-Cretaceo) e as rochas igneas da Formacao
Sardinha (Neocomiano). A supersequéncia rifte engloba dois processos de
rifteamento de idade Albiana e Aptiana caracterizados pelos depoésitos de leques
deltaicos do Grupo Canéarias, depositados em ambiente marinho, e os carbonatos
neriticos do Grupo Caju. O Grupo Canarias é composto pelos arenitos médios e
grossos das Formacgfes Barro Duro e Bom Gosto, respectivamente, e os folhelhos
das Formacgdes Arpoador e Tutdia. O Grupo Caju é dividido entre os carbonatos
bioclasticos e oncoliticos da Formacdo Bonfim e os calcilutitos da Formacao
Preguica. Entre os dois estagios de rifteamento, encontra-se registrada uma bacia
do tipo sag, representada pela Formacao Codo.

Feij6 (1994) divide a supersequéncia drifte em trés estagios: o primeiro com
sedimentacdo predominantemente carbonatica representada pelo Grupo Caju,
durou do Neo-Albiano ao Cenomaniano; o segundo apresenta sedimentacdo
predominantemente siliciclastica em bacia de margem passiva tipica, sendo
representada pelo Grupo Humberto dos Campos e durando do Turoniano ao
Oligoceno; o terceiro e ultimo estagio encontra-se associado com a transgressao
marinha do mar de Pirabas no Mioceno e é caracterizado pela volta da
sedimentagcdo carbonédtica com a Formacgdo Pirabas. ApGs o Ultimo evento de
afogamento representado pelo terceiro estagio da supersequéncia drifte, incia-se
uma fase progradante, com a deposicdo dos sedimentos da Formacdo Barreiras
(Rossetti, 2001). A Figura 3 apresenta a carta crono-estratigrafica da Bacia de

Barreirinhas.
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1.1.3 Bacias de S&o Luis e Braganca-Viseu

A Bacia de Sao Luis encontra-se no extremo NW do estado do Maranhéo e
é limitada ao norte pela Plataforma de llha de Santana e pelo Craton S&o
Luis/Cinturdo Orogénico Gurupi, ao sul pelo arco Ferrer-Urbano Santos, que a
separa da Bacia de Grajau, a leste pelo Alto de Curupu, separando-a da Bacia de
llha Nova. A Bacia de Braganca-Viseu encontra-se no NE do estado do Para e é
limitada a norte pela Plataforma da Ilha de Santana, a sudeste pelo Arco Gurupi,
separando-a da Bacia de Sao Luis, a sul pelo Craton de S&o Luis/Cinturdo
Orogénico Gurupi e Zona de Cisalhamento Tentugal, e a oeste pela Regido de
Marajé Setentrional (Soares Jr., 2002).

As Bacias de S&o Luis e Braganca-Viseu sdo bacias transtensionais
desprovidas de sedimentacdo pos-rifte, devido a auséncia de uma fase de
subsidéncia termica. O preenchimento destas bacias é dividido em uma fase pré-
rifte e uma rifte. O pré-rifte € caracterizado pelos arenitos e siltitos aluviais da
Formacdo Braganca, os arenitos fluviais da Formacdo Grajal e os folhelhos
betuminosos da Formacgdo Codé. O preenchimento da fase rifte é caracterizado
pelos arenitos, conglomerados, siltitos e folhelhos fluviais intercalados com arenitos
de ambiente marinho dominado por ondas da Formagéo Itapecuru (Zalan, 2007).
Devido a sua proximidade geografica e evolucdo tectono-estratigrafica
semelhantes, estas Bacias encontram-se descritas de maneira conjunta. Os
principais estagios de preenchimento das bacias encontram-se representados na

Figura 4.
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Figura 4: Carta crono-estratigrafica das Bacias de Braganca-Viseu, Sdo Luis e llha Nova, apresentando o preenchimento das bacias e

informacdes diversas sobre suas principais fases evolutivas (Zalan, 2007). Em vermelho, esta destacada a sec¢do enfocada neste trabalho.
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1.2 Diagénese Clastica: Estado da Arte

A diagénese compreende diversos processos fisicos, quimicos e biologicos
gue afetam os sedimentos apOs sua deposi¢cdo, envolvendo reacdes entre 0s
sedimentos e as aguas intersticiais. Durante a histdria evolutiva dos sedimentos, a
diagénese evolui conforme o ambiente superficial e variacbes de temperatura,
pressdo e composicdo quimica dos fluidos durante o soterramento, promovendo,
portanto, um amplo espectro de modificacdes pds-deposicionais nos sedimentos. A
distribuicdo espacial e temporal destas modificacdes é de particular interesse, uma
vez que elas exercem um forte controle sobre a qualidade dos reservatérios de
petréleo.

As alteracbes diagenéticas podem ocorrer em 3 estagios: eodiagénese,
mesodiagénese e telodiagénese (Figura 5). Essa divisdo foi sugerida por Choquette
& Pray (1970) para a diagénese de rochas carbonaticas, mas é aplicavel a
sedimentos clasticos, uma vez que os mesmos processos fundamentais vigoram
em ambos.

A eodiagénese engloba todos os processos que ocorram na superficie ou
proximo a ela, onde a quimica das aguas intersticiais é controlada, principalmente,
pelo ambiente deposicional, sob baixas pressdes e temperaturas. Em alguns casos,
este regime tem sua quimica controlada por aguas metedricas, mas também pode
ser promovido por aguas marinhas (Worden & Burley, 2003). As alteractes
diagenéticas sao, portanto, dependentes das aguas intersticiais deposicionais,
sendo muitas das rea¢des promovidas ou mediadas por bactérias.

A mesodiagénese corresponde a processos que nao estdo mais sob
influéncia de fluidos superficiais, mas de fluidos modificados pelas reag6es com os
minerais, e pelas pressbes e temperaturas crescentes, durante o soterramento
crescente. O limite entre estes 0s estagios eodiagenético e mesodiagenético pode
ser dificil de se estabelecer segundo a definicdo de Choquette & Pray (1970), que o
posiciona como correspondente a um “soterramento efetivo”, ou seja, ao efetivo
isolamento com respeito aos fluidos superficiais. Por isso, Morad et al. (2000)
propde um limite a 2 km de profundidade, correspondente a cerca de 70°C,
enquanto Worden & Burley (2003) sugerem um limite de soterramento a 1-2 km de
profundidade (30 e 70°C, respectivamente) (Figura 6). O limite da mesodiagénese
com o0s estagios iniciais do metamorfismo de baixo grau ocorre a profundidades
equivalentes a 200-250°C.
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A telodiagénese ocorre em rochas que foram submetidas & mesodiagénese
antes de terem sido novamente expostas a influéncia de aguas superficiais, seja
através do soerguimento e exposi¢ao, caracteristicamente com erosao de parte da
secdo sedimentar e formacgdo de discordancias, seja pela penetragdo profunda de
aguas metedricas através de grandes falhas e zonas de fraturas. Estas 4guas séo
capazes de causar mudancas geoquimicas significativas, desestabilizando mineras
formados durante a mesodiagénese e formando novos constituintes estaveis nas

novas condi¢des.
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Figura 5: Diagrama demonstrando a relacdo entre os estigios diagenéticos
(Rodrigues, 2012, modificado de Worden & Burley, 2003)

Segundo De Ros (1996), os fatores mais importantes de controle sobre a
diagénese clastica, além da composicao das 4guas intersticiais, sédo: a composi¢ao
primaria dos sedimentos, a composi¢cdo dos componentes diagenéticos precoces, a
temperatura, a pressao, o fluxo dos fluidos e o tempo. A alteragdo quimica dos
constituintes primarios € impactante sobre os processos diagenéticos posteriores,
uma vez que disponibilizam, através da decomposicao dos gréos originais, ions
para a formagdo dos constituintes diagenéticos e fornece nucleos para sua

z

precipitacdo. A composi¢cado dos fluidos é controlada inicialmente pelo ambiente



28

deposicional, mas é posteriormente modificada por reac6es da matéria organica e

argilominerais e pela interacdo com 0s materiais primarios com o avanco do

soterramento.
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Figura 6: Diagrama de presséo e temperatura mostrando o limite entre a diagénese,
em cinza, e o metamorfismo. As linhas desenhadas representam os gradientes
geotérmicos de 10°C e 30°C e sao caracteristicos de ambientes de craton estavel e
rifte, respectivamente (Rodrigues, 2012, modificado de Worden & Burley, 2003).

A histéria de soterramento da bacia determina as condi¢des de temperatura
as quais sdo submetidos os sedimentos, sendo a profundidade, o fluxo de calor e a
condutividade térmica os principais parametros desta evolucdo (De Ros, 1996). A
evolugdo da pressdo com o aumento da profundidade e com o tectonismo é outra
importante variavel para a porosidade e permeabilidade dos reservatérios.
Conforme ha o aumento da presséo, a compactagdo mecéanica e quimica tornam-se
progressivamente mais intensas, promovendo a reducdo da porosidade das
potenciais rochas-reservatorio.

Todos os processos citados acima séo influenciados pela histéria de
soterramento da bacia, que determina o tempo em que a rocha passou pelas
condicbes especificas de pressao, temperatura, e quimica dos fluidos. Portanto, a
previsdo da qualidade dos reservatorios clasticos depende de uma complexa rede
de fatores inter-relacionados que influenciam na distribuicdo e volume dos

constituintes diagenéticos e da compactacdo, impactantes na porosidade e

permeabilidade das rochas.
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Artigos sobre o impacto da diagénese na qualidade de reservatérios das
bacias da Margem Equatorial sdo extremamente escassos. O trabalho de Rossetti
& Truckenbrodt (1992) caracteriza a diagénese e as facies sedimentares da
Formacgdo Barro Duro. A Formacdo representa uma sequéncia de 2000 m de
espessura na bacia de Barreirinhas, constituida por arenitos e subordinadamente
por lutitos, e € interpretada como depositos fluvio/deltaicos e marinhos. Diversos
produtos diagenéticos foram observados e uma ordem paragenética foi
desenvolvida com base nas observacdes em laminas petrograficas. Os valores de
porosidade variam entre 1% até 41%, sendo os valores mais elevados relacionados
a formacgéo de porosidade secundaria, principalmente pela dissolu¢cdo de cimento
carbonatico na mesodiagénese. Segundo Rossetti & Truckenbrodt (1992), a
precipitacdo de cimento eodiagenético teria sido de grande importancia, mantendo
0 arcabouco frouxo para a posterior dissolucdo e formacdo de consideravel

porosidade secundaria.

1.3 Objetivos

Objetivo geral:

Determinar os padrdes diagenéticos de arenitos cretacicos das Bacias do
Parid-Maranhdo, Barreirinhas, S&o Luis e Braganca-Viseu, da Margem Equatorial
Brasileira, através da analise de laminas delgadas de pogos previamente
selecionados. Através dos dados coletados, estabelecer modelos genéticos das
ocorréncias e distribuicdo dos constituintes diagenéticos e seu impacto sobre a

qualidade dos arenitos como reservatorios de hidrocarbonetos.

Obijetivos especificos:

e Andlise petrogréfica sistemética das texturas e fabricas deposicionais,
composi¢ao detritica, constituintes diagenéticos e tipos de poros de arenitos
cretécicos testemunhados nas bacias-alvo, compreendendo:

o Analise petrografica quantitativa pela microscopia Optica de luz
polarizada.
o Andlise petrografica por microscopia eletrénica de varredura (MEV).

e Construcdo de modelos conceituais da diagénese e da qualidade dos
potenciais reservatorios para os casos estudados utilizando-se dos dados
obtidos.
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2 METODOLOGIA
2.1 Petrografia Quantitativa

A descricdo das 31 laminas petrograficas foi executada no Laboratério de
Petrologia Sedimentar no Departamento de Mineralogia e Petrologia da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul com uso de microscopios de luz
polarizada e do software PETROLEDGE® (De Ros, et al., 2007). A andlise visa a
caracterizacao sistematica dos aspectos texturais, dos habitos, teores, localizacoes,
distribuicdes e relacdes entre constituintes primarios e diagenéticos, e tipos de
poros. As laminas foram impregnadas com resina epoxy, de modo a facilitar a
preparagdo, e a observacdo dos constituintes e poros. Tingimento com solugéo de
alizarina e ferricianeto de potéassio foi aplicado, a fim de diferenciar os carbonatos.

A quantificacdo das amostras foi realizada por analise modal, através da
contagem de 300 pontos por lamina, dispostos em transversas equidistantes
perpendiculares a laminag&o ou orientagdo dos graos. A contagem de pontos foi
feita com o uso de charriot acoplado ao microscopio para espaga-los em intervalos
constantes, determinados de acordo com a granulometria das amostras, para evitar
a quantificacdo do mesmo constituinte mais de uma vez.

A quantificacdo dos constituintes primérios foi realizada com base no
método Gazzi-Dickinson (Zuffa, 1985), onde cristais ou grédos constituintes de
fragmentos de rocha que possuem tamanho maior que 0,0625 mm sé&o registrados
guanto ao constituinte mineralégico e quanto ao tipo de fragmento no qual se
encontram (Figura 7). Fragmentos de rocha com textura fina como, por exemplo,
fragmentos de rochas vulcanicas afaniticas ou metamoérficas de baixo grau séo
registrados diretamente como tal. Este método permite identificar a composicao

mineraldgica-litolégica da area fonte, independente da granulometria.
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A descrig8o realizada com o software PETROLEDGE® segue uma ordem
sistemética, compreendendo inicialmente a identificacdo da amostra quanto a sua
localizacdo (pogo, profundidade, unidade, bacia, estado, pais) e um resumo das
principais feicbes encontradas na lamina. Segue-se a andlise das feicOes
estruturais, texturais e de fabrica da lamina, como as estruturas deposicionais e
pbés-deposicionais  (laminagdo, estilolitos, etc.), granulometria, grau de
arredondamento, esfericidade e selecdo assim como caracterizacdo da fébrica
guanto a sustentacdo e empacotamento. Finalmente, sdo descritos e quantificados
0s constituintes primarios, diagenéticos e poros, com respeito a seus tipos, habitos,

localizacéo e relacdes paragenéticas.
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Figura 7: Diagrama ilustrando o método Gazzi-Dickinson de separagcdo dos
constituintes prmarios (Rodrigues, 2012, modificado de Zuffa, 1985).

2.2 Fotomicrografias

Foram tiradas fotos das principais feicdes composicionais primarias e
diagenéticas, texturais, estruturais e de macroporosidade de cada lamina analisada,
confeccionando um documento contendo as fotos e suas legendas. A compilacdo
destes documentos objetiva por criar um banco de dados ilustrativos das diversas
laminas do projeto. As fotografias foram tiradas com o Microscépio Zeiss AXIO
Imager A2 com camera Zeiss AXIO cam. MRc acoplada. As fotos foram tiradas com
o programa ZEN 2011™ da Zeiss ja com as escalas de acordo com o aumento da

lente do microscopio utilizada.
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2.3 Microscopia Eletronica de Varredura

A Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) serviu para a observagéo de
habitos, relacbes paragenéticas, variacbes composicionais entre outras
informagBes nédo identificaveis na microscopia Otica convencional. Este método tem
grande importancia e utiidade para estudos detalhados de constituintes
diagenéticos, principalmente devido a sua alta resolucéo (20 a 50 A), devendo ser
sempre aliado a microscopia Otica. Esta analise foi realizada no Laboratério de
Geologia Isotépica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul no Microscépio
Eletrbnico da marca JEOL JSM-6610LV com EDS (Energy Dispersive
Spectroscopy) Brucker acoplado, sendo 5 laminas referentes as Bacias do Para-
Maranh&o e Barreirinhas analisadas.

A amostra a ser analisada no MEV precisa ser coberta com material
condutivo como ouro, paladio/ouro, carbono na forma de grafite, entre outros de
modo a possibilitar a conducao de elétrons pela superficie. A amostra é entdo posta
em uma camara de alto ou baixo vacuo para a analise. O microscopio eletrdnico de
varredura funciona através do aquecimento de um filamento de tungsténio que
emite elétrons, acelerados dentro da coluna por voltagens entre 5 a 30 KeV e
focados por lentes eletromagnéticas que condensam o fluxo de elétrons a um feixe
de diametro de 100 angstroms que bombardeia a amostra. A interacdo dos elétrons
com a amostra resulta em diversos sinais emitidos como os elétrons secundarios,
elétrons retroespalhados, elétrons auger, raios X caracteristicos e raios X de
background, utilizados para diferentes analises.

Elétrons de baixa energia (<50 eV) do feixe incidente interagem
inelasticamente com a superficie da amostra e sdo refletidos desta, sendo
altamente dependentes do relevo. Estes sdo denominados de elétrons secundarios
e, devido a sua baixa penetracdo resultam em imagens de alta resolucéo,
permitindo a montagem de uma imagem pontual aparentemente tridimensional da
superficie dos constituintes. Elétrons que interagem elasticamente e
inelasticamente com a amostra com energias entre 50 eV e a energia do feixe de
elétrons primarios sédo denominados retroespalhados (BSE) e retratam as variacdes
de numero atdmico dos materiais observados, normalmente em amostras polidas.
Elementos com numero atdmico maior produzem elétrons de maior energia,
representado com tons de cinza mais claro, enquanto elementos de ndmero
atbmico menor sdo representados por tons de cinza mais escuros. Esta analise

apresenta um mapa do namero atémico meédio dos constituintes analisados.
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Outra aplicacdo de grande utilidade da microscopia eletrbnica reside na
geracdo de raios X especificos dos elementos excitados pelo feixe eletrdnico.
Elétrons excitados migram para camadas mais externas ou sdo arrancados, criando
um vacuo preenchido por elétrons de camadas mais externas. Essa migracao
causa a liberacdo de energia na forma de raios X especificos, o que permite a
identificagdo dos elementos constituintes e sua concentracdo nos constituintes da
amostra, através de espectrometria da energia dispersada (EDS) por detectores

acoplados ao MEV.

2.4 Integracao dos dados

Esta etapa consistiu na compilacdo dos dados obtidos pela petrografia e
microscopia eletrénica de varredura e no seu processamento grafico e estatistico. A
partir da integracdo de todos estes dados, foi possivel a compreensdo dos
principais controles nos padrbes e na distribuicdo dos processos diagenéticos dos
arenitos cretacicos das Bacias estudadas da Margem Equatorial Brasileira.
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3 RESULTADOS

Neste trabalho foram analisadas 31 laminas referentes a diferentes bacias
da Margem Equatorial brasileira, sendo 10 originarias da Bacia do Para-Maranh&o,
5 laminas da Bacia de Barreirinhas, 5 da Bacia de Braganc¢a-Viseu e 16 da Bacia de
Sao Luis. Os resultados obtidos referem-se ao Grupo Canérias (Bacia do Para-
Maranh&o), as formacdes Bom Gosto e Barro Duro (Bacia de Barreirinhas) e as
formacdes Braganca e Grajau (bacias de S&o Luis e Braganca-Viseu). A descri¢cao
petrogréfica quantitativa das laminas encontra-se como anexo deste trabalho,
juntamente com as fotos das principais fei¢cdes texturais e composicionais de cada
uma. A seguir, encontra-se a descricdo condensada dos principais resultados

petrograficos obtidos, separados pelas diferentes Bacias onde foram observados.

3.1 Baciado Para-Maranhéo

3.1.1 Estrutura, textura e fabrica

As estruturas dos arenitos desta Bacia sdo macicga, laminagdo irregular,
cruzada acanalada e plano paralela e estratificacdo irregular. Amostras de estrutura
macica apresentam orientacdo caética ou sub-paralela dos gréos (Figura 8A, E e
F). A laminag&o plano-paralela é marcada pela orientagdo de micas, principalmente
biotita, sendo ressaltada durante a diagénese pela expanséo destas por vermiculita
(Figura 8B). A laminagdo cruzada acanalada é marcada por um nivel de
concentragcdo de biotitas com substituicdo intensa por pirita (Figura 8C). A
laminacdo irregular € marcada pela intercalacdo de cimentacdo por calcita e
crescimentos de quartzo ou pela variagdo na concentracdo de argilas infiltradas. A

7

estratificagcdo irregular € marcada por variacdo granulométrica. Estruturas
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deformacionais como fluidizagdo e bioturbacdo (Figura 8D) também foram
observadas, localmente.

A granulometria é bastante heterogénea, com predominancia de arenitos
médios e finos e ocorréncias raras de arenitos grossos, (Figura 8A, E e F)
levemente conglomeraticos e conglomeraticos. O grau de sele¢cdo das amostras
varia de moderadamente selecionados a predominantemente mal selecionados (cf.
Compton, R.R., 1982). Os gréos apresentam grau de arredondamento que varia de
sub-angular a sub-arredondado e esfericidade média. Os principais processos de
modificagdo da forma original dos gréos foram os crescimentos de quartzo, a

dissolucéo por presséo e subordinadamente a compactacao de intraclastos macios.
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Figura 8: Aspectos texturais e estruturais dos arenitos analisados da Bacia do Para-
Maranh&o. A) Arenito fino com estrutura macica e orientagdo sub-paralela dos gréos
(polarizadores descruzados //P); B) Laminacdo plano-paralela formada pela
concentracdo de micas (//P); C) Laminacdo cruzada acanalada marcada por nivel de
concentracdo de pirita (//P); D) Bioturbacdo (seta vermelha, //P); E) Arenito de
estrutura macica, grosso e mal selecionado (/P); F) Arenito médio micaceo com

estrutura macica e orientacdo sub-paralela dos graos (//P).
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3.1.2 Composicdao detritica

A composigao detritica original dos arenitos analisados € homogénea, todos
sendo classificados como arcoseos (méd.= Q4 Fs7L;) sensu Folk (1968) (Figura 9).
Os processos diagenéticos ndo modificaram substancialmente a composi¢éo
primaria das amostras, sendo a albitizacdo e a dissolucdo de feldspatos, e a
substituicdo por caulinita e calcita os principais processos responsaveis pelo
deslocamento para composicBes atuais relativamente mais quartzosas (méd.=
QsoF37L3) (Figura 9). Algumas amostras apresentam grande teor de micas (Figura
8F).

Os graos de quartzo sdao predominantemente monocristalinos (méd.=
28,6%; max.= 38,3%), com ocorréncia subordinada de gréos policristalinos (méd.=
2,3%; max.= 4,3%). O principal feldspato presente é o plagioclasio em graos
maclados ou ndo maclados (méd.= 16,3,%; max.= 22,3% do volume original da
rocha). O microclinio (méd.= 6,7%; max.= 12,7%) (Figura 10A) e o ortoclasio
(méd.= 4,8%; méax.= 7,3%) apresentam uma ocorréncia mais restrita. Todos 0s
feldspatos encontram-se extensamente albitizados.

Os fragmentos liticos sdo comumente granitico-gnaissicos (méd.= 9,40%;
max.= 15,7%) com comum ocorréncia de fragmentos com clorita, sericita, albita e
epidotos como a pistacita, indicando processos hidrotermais ou retro-metamorficos
atuantes nas rochas-fonte (méd.= 2,2%; max.= 19%) (Figura 10B). Fragmentos
metamorficos de baixo grau, como meta-arenitos e meta-siltitos e xistos também
sdo observados, porém mais raros (méd. <1% e max.= 2,7%). Fragmentos nao
foliados compostos por feixes de clorita sugerem uma origem hidrotermal (méd. e
max. <1%). Fragmentos vulcanicos de textura hemicristalina e afirica também
apresentam ocorréncia restrita nos arenitos (méd. e max. <1%).

Lamelas individuais de micas sdo comuns, sendo a biotita (méd.= 3,5%;
méx.= 15,7%) predominante sobre a muscovita (méd.= 1,3%; max.= 4%) (Figura
10C). As biotitas encontram-se comumente substituidas e expandidas por caulinita,
vermiculita e, menos comumente, por calcita. Tanto as biotitas quanto as
muscovitas apresentam substituicdo por clorita. Lamelas individuais de clorita
detritica também podem ser observadas (méd. e max. <1%).

Os minerais pesados mais comuns sdo os epidotos (méd.= 2,4%; max.=
10,3%) com ocorréncia subordinada de turmalina, granada, titanita e zircdo (méd. e
max. <1%). Alguns destes grdos podem apresentar dissolugdo e substituicdo por

o6xidos de titanio microcristalino.
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Os principais graos intrabaciais sdo os intraclastos lamosos (méd. <1%;
max.= 3,3%) (Figura 10D), em geral compactados a pseudomatriz. Intraclastos
arenosos, de solo e fosfaticos, peldides fosfaticos (Figura 10E) e argilosos e
fragmentos carbonosos (Figura 10F) também ocorrem, porém de maneira mais

restrita (méd. e max. <1%).
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Figura 9: Composicéo detritica original e atual dos arenitos analisados da Bacia do
Pard-Maranhdo plotadas em diagramas Folk (1968). Observar o deslocamento para
composi¢cdes mais quartzosas no diagrama Atual pela albitizacdo e substituicdo por

caulinita e carbonatos.
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Figura 10: Principais aspectos de composi¢cao detritica nos arenitos analisados da

Bacia do Para-Maranh&o. A) Graos de plagiocladsios maclados (setas vermelhas) e
microclino (seta amarela, polarizadores cruzados XP); B) Fragmento de rocha
metamoérfica com epidoto, albita e sericita (XP); C) Lamelas de biotita (setas
vermelhas, XP); D) Intraclasto lamoso (XP); E) Peléide fosfatico (polarizadores

descruzados //P); F) Fragmento carbonoso (//P).
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3.1.3 Diagénese

Os principais processos diagenéticos que ocorreram nos arenitos estudados
na Bacia do Par4-Maranhao séo: formacdo de cuticulas de argila autigénica e de
argila infiltrada; expansdo de micas por vermiculita e caulinita, precipitacdo de
caulinita, crescimentos de quartzo e albita, albitizacdo de feldspatos, cimentacédo e
substituicdo por calcita, dolomita, siderita, pirita € minerais de titanio, cloritizacao de
micas, argilas expansivas e livrinhos de caulinita e precipitacdo de franjas de clorita
sobre cuticulas de argila. A compactagdo mecéanica foi um processo importante na
reducdo da porosidade dos arenitos desta Bacia, particularmente para as litologias
com intraclastos lamosos, que apresentaram formacdo de pseudomatriz pela sua
compactacdo. Abaixo, encontram-se descritos os principais processos diagenéticos

observados nos arenitos analisados.

Cuticulas de argila

Foram reconhecidas duas origens distintas para as cuticulas de argila que
recobrem os gréos: precipitacdo in situ de esmectitas autigénicas (méd.= 2,9%;
max.= 9%) e infiltragdo mecéanica (méd.= 3,3%; max.= 11,3%). As cuticulas de
argila autigénica s&o tipicamente finas e descontinuas, sendo dificil sua
identificacdo devido a sua cloritizacdo e a intensa compactagdo (Figura 11A).
Cuticulas autigénicas também ocorrem preenchendo fraturas em gréos. As
cuticulas de argila infiltrada sédo mais espessas e mais faceis de serem identificadas
(Figura 11B e C). As argilas infiltradas ocorrem em uma das amostras como
agregados macicos com orientagdo caética, preenchendo os poros. Cuticulas de
argilas mecanicamente infiltradas em geral apresentam espessura muito variavel,
formas irregulares e impurezas como Oxidos e materiais organicos. Outra
caracteristica tipicamente relacionada a argilas infiltradas, mas n&o exclusiva, é a
sua contracado com a evolucéo da diagénese, causando seu descolamento e muitas
vezes sua fragmentacdo (Figura 11A). As cuticulas infiltradas, assim como as

autigénicas, apresentam extensa substituicdo por clorita.

Vermiculita
A vermiculita ocorre substituindo e expandindo lamelas de biotita (méd.=
1%; méx.= 3,7%) (Figura 11D). Normalmente, as caulinitas e as vermiculitas

expansivas ndo ocorrem juntas nas amostras, mas quando ocorrem a vermiculita
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pode ser diferenciada pela sua coloracdo amarelada e sua birrefringéncia de ordem

mais alta que a das caulinitas.

Caulinita

A caulinita € um dos principais constituintes diagenéticos nas laminas
analisadas, ocorrendo em agregados em livrinhos, vermiculares e lamelares. As
caulinitas em livrinhos e vermiculares substituem gréos de plagioclasio, microclinio
e ortoclasio (méd.= 1,7%; max.= 5,3%) (Figura 11E e F) e preenchem poros
intergranulares (méd.= 1,1%; méax.= 4,7%). Os grdos de muscovita muitas vezes
apresentam substituicdo e expansao por caulinita lamelar, o que indicando a
precipitacao precoce e rasa da caulinita (Figura 12A). A caulinita € substituida por
calcita, dolomita e pseudomorficamente por clorita (Figura 12B), identificavel por

seu pleocroismo verde e relevo mais alto.

Quartzo

O quartzo ocorre como crescimentos externos continuos e descontinuos
(méd.= 4,1%; max.= 22,3%) (Figura 12C), projecdes prismaticas (méd. e max. <1%)
e como crescimentos internos preenchendo fraturas (méd.= 1,8%; max= 3,3%). Os
crescimentos apresentam mesma orientacdo o6tica dos graos detriticos (sintaxiais),
e em alguns casos nao sao diferenciados dos graos por linhas de inclusbes, sendo
sua ocorréncia identificada através dos contatos geométricos entre crescimentos.
Por estes motivos, a percentagem do quartzo na forma de crescimentos encontra-
se provavelmente subestimada. Em alguns casos, 0s crescimentos externos podem
ser diferenciados pela ocorréncia de finas cuticulas de argila autigénica entre a
superficie dos gréos e os crescimentos. Areas que apresentam crescimentos de
qguartzo continuos apresentam empacotamento localmente mais frouxo, resultado
de rochas heterogeneamente compactadas. As caulinitas, em alguns casos,

encontram-se engolfadas por crescimentos de quartzo.
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Figura 11: Principais feicdes diagenéticas nos arenitos estudados da Bacia do Para-
Maranhdo. A) Finas cuticulas autigénicas substituidas por clorita (polarizadores
descruzados //P); B) Cuticulas de argila infiltrada cobrindo graos e descoladas (setas
vermelhas), substituidas por clorita e cobertas por franjas de clorita (setas amarelas,
polarizadores cruzados XP); C) Cuticula de argila infiltrada cloritizada descolada (seta
vermelha) com franjas de clorita cobrindo a cuticula (setas amarelas) e calcita
preenchendo porosidade cobrindo franjas de clorita (cinza mais claro, elétrons retro-
espalhados - BSE); D) Vermiculita substituindo e expandindo biotita (XP); E)
Agregados de caulinita (seta azul) cobrindo crescimentos de albita (setas vermelhas,
BSE); F) Agregados de caulinita (seta azul) substituindo feldspato parcialmente

albitizado (seta amarela) com crescimentos internos de albita (seta vermelha, XP).
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Feldspatos

A grande parte dos feldspatos detriticos nas amostras encontra-se
intensamente substituido por albita de habito microcristalino (Figura 12D) e
prismético, sendo o plagioclasio o principal afetado (méd.= 9,1%; max.= 19, 7%),
seguido pelo microclinio (méd.= 4%; max.= 7,7%) e o ortoclasio (méd.= 1,5%; max=
2,7%). Alguns feldspatos contendo sericita e epidotos foram provavelmente
albitizados nas rochas-fonte. Plagioclasios também encontram-se parcialmente
substituidos por feldspato potassico autigénico, porém, sua diferenciacdo de albita
diagenética em feldspatos extensamente dissolvidos € muito dificil, sendo sua
concentrac@o nos arenitos altamente subestimada (méd. e méax <1%) (Figura 12E).
Crescimentos internos de albita ocorrem preenchendo fraturas nos feldspatos
(méd.= 1,5%; méax.= 4,3%), sendo comumente preservados apos sua dissolugéo
(Figura 11E e F). Os crescimentos externos de albita (Figura 12F) e feldspato
potassico, formados sobre gréos de plagioclasio e microclinio, sdo descontinuos e

extremamente raros (méd. e max. <1%).

Calcita

A calcita ocorre substituindo constituintes primarios (méd.= 2,7%; max.= 8,
7%) e constituintes diagenéticos como caulinita, vermiculita e clorita (méd.= <1%;
max.= 3%), preenchendo porosidade intergranular (méd.= <1%; max.= 3, 7%) e
mais raramente expandindo lamelas de biotita, preenchendo fratura em gréo e
substituindo pseudomatriz (méd. e max. <1%). A calcita apresenta habito
poiquilotépico (méd.= 1,2%; méax.= 6%) (Figura 13A) e predominantemente

macrocristalino (méd.= 3,3%; max.= 12,7%).

Dolomita

A dolomita ocorre nos habitos poiquilotépico, em sela, e mais comumente
blocoso (Figura 13B e C). A dolomita foi observada substituindo constituintes
priméarios (méd.= 1%; max= 6%), preenchendo porosidade intergranular (méd.< 1%;
max.= 1%), substituindo caulinita e clorita e expandindo lamelas de biotita (méd. e
max. <1%). A dolomita apresenta zonacao com nucleo empobrecido em Fe e fase
final enriguecida em Fe, com uma zona transicional com a intercalagéo de bandas

dos membros terminais (Figura 13C).
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Figura 12: Principais feicGes diagenéticas nos arenitos analisados da Bacia do Para-
Maranh&o. A) Caulinita substituindo e expandindo muscovita (seta vermelha) e clorita
substituindo caulinita (seta amarela, elétrons retro-espalhados - BSE); B) Clorita
substituindo pseudomorficamente lamelas de caulinita expansiva (polarizadores
cruzados XP); C) Crescimentos continuos de quartzo marcados pela presenca de
inclus@es fluidas (setas vermelhas, XP); D) Grao de plagioclasio substituido por albita
microcristalina (XP); E) Substituicdo de feldspato por K-feldspato autigénico (cinza
mais claro, BSE); F) Crescimento de albita sobre gréo de plagioclasio (seta vermelha,
XP).
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Siderita

A siderita ocorre como cristais de habito macrocristalino, comumente
associada a dolomita. Este constituinte substitui gréos, preenche poros
intergranulares e expande biotita (méd.< 1%; méx.= 1,6%) (Figura 13B e C).
Sideritas ricas em Mg apresentam zonacdo com nucleos ricos em Mg?*, membros
intermediarios e fase final mais rica em Fe®* e encontram-se parcialmente

substituindo dolomita e caulinita.

Pirita

A pirita ocorre em habito microcristalino (Figura 13D), framboidal e blocoso,
substitui constituintes primarios (méd.< 1%; méax.= 1,7%), caulinita, clorita e argila
infiltrada (méd. e max.< 1%), e preenche poros intergranulares e de fratura (méd. e
max.< 1%). A pirita pode substituir completamente os graos, tornando impossivel
sua identificacdo, e encontra-se raramente engolfada por cristais de calcita e

dolomita.

Oxidos de titanio

Os oOxidos diagenético de titdnio (méd. e max.< 1%) apresentam habito
microcristalino (Figura 13E) e criptocristalino, e ocorrem principalmente substituindo
minerais pesados, mas também podem substituir outros grdos detriticos e
preencher poros intergranulares. Raramente, encontram-se engolfados por calcita e

crescimentos de quartzo.

Clorita

A clorita é um dos principais constituintes diagenéticos nos arenitos
observados, ocorrendo, principalmente, como substituicdo pseudomorfica de
cuticulas de argila autigénica e infiltrada (méd.= 3,4%; max.= 10%), de caulinita em
livrinhos e lamelar (méd. <1%; max= 3,3%) (Figura 12A e B) e de lamelas de biotita
e muscovita (méd.< 1%; méax.= 2,7%). Além disso, a clorita foi precipitada na forma
de franjas (méd.= 1,4%; max.= 5,3%), geralmente cobrindo cuticulas de argila

(Figura 11A, B e C), mas também preenchendo poros e fraturas em gréos.

Outros constituintes

Oleo preenche poros intergranulares, cobrindo cuticulas e franjas de clorita,
e caulinita em livrinhos (méd. <1%; max.= 6%) (Figura 13F). A pseudomatriz
lamosa foi localmente formada pela compactacdo mecanica de intraclastos lamosos

(méd. <1%; max= 2,7%).
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Figura 13: Fei¢cdes diagenéticas de menor ocorréncia nos arenitos da Bacia do Para-

Maranhdo. A) Calcita poiquilotopica preenchendo porosidade intergranular e
substituindo feldspato (seta vermelha, polarizadores cruzados XP); B) Siderita
macrocristalina (oxidada, seta amarela) e dolomita blocosa (seta vermelha)
preenchendo poros intergranulares e substituindo feldspatos (XP); C) Dolomita
zonada (seta vermelha) e siderita-magnesita (seta azul) preenchendo poros
intergranulares e substituindo albita (seta amarela, elétrons retroespalhados - BSE);
D) Agregado de pirita microcristalina substituindo gréos (polarizadores descruzados
/IP); E) Oxidos de titdnio microcristalinos substituindo grdos de minerais pesados
(/IP); F) Oleo preenchendo poros intergranulares (setas vermelhas), cobrindo
cuticulas e franjas de clorita (setas amarelas) e impregnando caulinita em livrinhos

(seta azul, //P).
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3.1.4 Compactacao

O empacotamento destes arenitos € predominantemente apertado, com
uma lamina apresentando empacotamento normal. Algumas amostras apresentam
empacotamento heterogéneo devido a presenca de crescimentos precoces de
quartzo que inibiram a compactacéo, ou de extensa infiltracdo de argilas na forma
de agregados macicos e cuticulas (Figura 14A). A compactacdo mecanica é
evidenciada pela formacdo de pseudomatriz lamosa a partir de intraclastos

lamosos, pela deformacéo das micas, e pelo fraturamento de graos.

3.1.5 Porosidade

Os arenitos estudados apresentam valores de porosidade intergranular
extremamente baixos (méd. <1%; max= 2,7%) devidos, principalmente, ao seu alto
grau de compactagdo (Figura 14B). A porosidade remanescente apos a
compactacéo foi ainda mais reduzida pela cimentacéo por crescimentos de quartzo,
calcita e dolomita e pela precipitacdo de agregados em livrinhos e vermiculares de
caulinita e franjas de clorita. Poros de fratura de grdos foram raramente
preservados (méd. e max <1%), tendo sido cicatrizados por crescimentos internos
de quartzo e albita. ou preenchidos por franjas e cuticulas de clorita. A dissolugéo
de feldspatos (méd.= 1,3%; max.= 6,7%) corresponde ao principal tipo de
macroporosidade observado (Figura 14C), sendo a dissolucdo de minerais pesados
subordinada (Figura 14D). A porosidade de contragdo de intraclastos lamosos e

cuticulas de argila encontram-se normalmente preenchida por franjas de clorita.
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Figura 14: Principais feicGes de porosidade e empacotamento da Bacia do Para-

Maranhd&o. A) Arenito com abundante infiltracao de argila (polarizadores descruzados
//IP); B) Porosidade intergranular (seta vermelha) extremamente reduzida por
compactacdo, cimentacdo por projecdo prismética de quartzo (seta amarela) e franjas
de clorita (seta azul, //P); C) Porosidade de dissolucédo de feldspato com crescimentos
internos e externos de albita preservados (setas vermelhas, polarizadores cruzados

XP); D) Dissolucéo de granada (setas vermelhas, //P).

3.2 Baciade Barreirinhas
3.2.1 Estruturas, texturas e fabrica

Os arenitos de Barreirinhas estudados mostram estrutura macica, mais
raramente laminagdo irregular ou estratificagdo cruzada. Arenitos de estrutura
macica apresentam orientagdo cadtica ou mais comumente sub-paralela dos gréos
(Figura 15A). A laminacdo irregular € marcada por niveis de concentracdo de
fragmentos de rochas metamorficas de baixo grau, deformados pelo alto grau de

compactacdo (Figura 15B). A estratificacdo cruzada é marcada pela variacdo

granulométrica.
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Os arenitos sdo predominantemente finos, subordinadamente médios
(Figura 15C) e raramente conglomeraticos. O grau de selecdo varia de mal
selecionado (Figura 15D) a mais comumente bem selecionado (Figura 15A) (cf.
Compton, 1982). Os graos variam de angulosos a arredondados, mais comumente
sub-arredondados e sub-angulosos. Crescimentos de quartzo, deformagéo por
compactagdo de clastos macios, como fragmentos de rochas metamorficas de
baixo grau, e dissolucdo por pressdo sdo os principais modificadores da forma

original dos graos.

Figura 15: Aspectos texturais e estruturais dos arenitos analisados da Bacia de

Barreirinhas. A) Arenito fino macigo, bem selecionado, com orientagdo sub-paralela
dos gréos (polarizadores descruzados //P); B) Laminagdo irregular formada pela
concentracdo de fragmentos de rochas metamorficas de baixo grau deformados pela
compactacédo (//P); C) Arenito médio macigco com orientagdo cadtica dos graos (/P);

D) Arenito médio mal selecionado (//P).

3.2.2 Composicéao detritica

A composicdo detritica original dos arenitos desta Bacia € bastante

heterogénea, apresentando amostras classificadas como arcésios liticos (méd.=
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QusF390l17), sub-arcésios (méd.= QggF1:L;) € quartzarenitos (méd.= QgsF4L;) sensu
Folk (1968). A albitizacdo dos feldspatos foi o principal processo modificador da
composigao original das rochas, com a substituicdo por calcita e dolomita agindo de
forma subordinada. A alteracdo dos arcésios liticos foi localizada em seus
feldspatos, preservando os fragmentos liticos e alterando sua composicdo para
litarenitos feldspéaticos (méd.= QeoFisl22). Os quartzarenitos e sub-arcésios
apresentam alteracao tanto dos feldspatos quanto dos litoclastos, tornando-se mais
gquartzosos, mas mantendo sua classificacdo original (méd.= QgFiL; € Qg.F-L,)
(Figura 16).

Os graos de quartzo sao dominantemente monocristalinos (méd.= 49,4%;
max= 66,3%) e subordinadamente policristalinos (méd.= 1,6%; max.= 2,3%). Entre
os feldspatos, predomina o plagioclasio, maclado ou ndo (méd.= 9,3%; max.= 22%),
sobre o microclinio e o ortoclasio (méd.= 2%; max.= 4,7%) e todos se encontram
intensamente substituidos por albita.

Os principais fragmentos de rocha sao de tipos metamérficos de baixo grau
como meta-arenitos, meta-siltitos, ardésias, filitos e xistos (méd.= 4,4%; max.=
15%) (Figura 17A e B) e plutbnicos (méd.= 2,6%; méax.= 5,3%). Litoclastos de
ocorréncia menor incluem fragmentos de rochas sedimentares, como arenitos e
cherts (méd. <1%; max.= 1,3%), e de rochas vulcanicas de textura afirica e
hemicristalina (méd. <1%; max. 1,7%). Os fragmentos de rochas metamérficas
encontram-se, por vezes, deformados pela compactacdo mecanica gerando
pseudomatriz litica e tornando dificil sua identificacao.

Os minerais acessorios incluem lamelas monocristalinas de muscovita,
biotita e clorita (méd.= 1%; max.= 3,3%) (Figura 17C) e minerais pesados como
epidoto, granada, titanita, turmalina e zircdo (méd.= 1%; méax.= 3%) (Figura 17D e
E). As micas podem apresentar substituicdo e expansdo por caulinita, pirita e
dolomita e os minerais pesados podem apresentar dissolucdo e substituicdo por
oxidos de titanio.

Constituintes intrabaciais ocorrem de maneira restrita nestes arenitos e
incluem gréos fosfaticos, fragmentos de calced6nia, intraclastos de silcrete (Figura
17E), e outros graos silicosos, intraclastos lamosos, peloides argilosos e bioclastos
de foraminiferos benténicos (Figura 17F), todos em teores <1%. Os constituintes
silicosos podem apresentar substituicho por dolomita, calcita e pirita e os
foraminiferos bentdnicos ocorrem juntamente com argila infiltrada, indicando

exposicado de depdsitos marinhos rasos.
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Figura 16: Composicédo detritica original e atual dos arenitos analisados da Bacia do
Barreirinhas plotadas em diagramas Folk (1968). Observar a grande variagcao
composicional destes arenitos, assim como a modificacdo dos arcosios liticos para

litoarenitos feldspéaticos pela intensa albitizacéo de feldspatos
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Figura 17: Principais aspectos de composicdo detritica nos arenitos analisados da

Bacia de Barreirinhas. A) Fragmento de filito (polarizadores cruzados XP); B)
Fragmento de ardosia (XP); C) Clorita detritica (XP); D) Grdos de titanita (setas
vermelhas) e epidoto (setas amarelas, XP); E) Fragmento de silcrete formada por
calcedobnia fibro-radiada (XP); F) Bioclasto de foraminifero benténico (polarizadores
descruzados //P).
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3.2.3 Diagénese

Os principais processos diagenéticos da Bacia de Barreirinhas sdo a
formacdo de cuticulas de argila infiltrada e autigénica, a expansdo de micas por
caulinita lamelar, a substituicdo de feldspatos e o preenchimento de porosidade
intergranular por caulinita em livrinhos e vermicular, a precipitacdo de crescimentos
externos e internos de quartzo e albita a albitizacdo de feldspatos, a formacéo de
pseudomatriz litica pela compactacdo de fragmentos de rochas metamorficas de
baixo grau, a cimentagéo e substituicdo por calcita, dolomita e pirita a substituicdo
de minerais pesados por 6xidos de titanio, a precipitacdo de franjas de clorita e a
substituicdo de cuticulas autigénicas de argila e micas por clorita. Novamente, a
compactacdo mecanica foi o principal processo responsavel pela destruicdo da

porosidade original.

Cuticulas de argila

As argilas ocorrem como cobertura, em geral descontinua dos gréos
detriticos e podem ser autigénicas (méd.= 2%; max.= 6,3%) ou infiltradas (méd.=
1,3%; max.= 6,7%). As cuticulas autigénicas sao finas e descontinuas (Figura 18A).
As cuticulas infiltradas apresentam espessura variavel, forma irregular e inclusées
de Oxidos e matéria organica (Figura 18B) e podem ocorrer como agregados

pendulares.

Caulinita

A caulinita ocorre com habito lamelar expandindo micas (Figura 18C) e
como agregados em livrinhos ou vermiculares substituindo feldspatos e
preenchendo porosidade intergranular. A sua ocorréncia é bastante limitada nos
arenitos (méd. e max. <1%) e as caulinitas em livrinhos e vermicular apresentam

substituicdo por clorita pseudomorfica e calcita poiquilotdpica (Figura 18D).

Quartzo

O quartzo € um dos principais constituinte diagenéticos nos arenitos desta
Bacia, ocorrendo como crescimentos externos sintaxiais continuos e descontinuos
(méd.= 4%; max.= 7%) e como crescimentos internos preenchendo fraturas (méd.
<1%; max= 1,3%). Os crescimentos externos por vezes encontram-se marcados
pela presenca de cuticulas e franjas de argilas autigénicas. Quando nao
apresentam esta delimitacdo, sdo identificaveis pelo contato geométrico entre

crescimentos (Figura 18E). Os limites dos crescimentos internos e externos podem



54

ser reconhecidos pela presenca de pequenas inclusdes fluidas, capturadas durante
sua precipitagao.

Feldspatos

A substituicdo de feldspatos por albita microcristalina (Figura 18F) e
prismética € um dos principais processos modificadores da composi¢cao primaria
nos arenitos, sendo os plagioclasios mais afetados (méd.= 6%; max.= 16,7%) e
subordinadamente os feldspatos potassicos (méd.= 1,7%; max.= 4,3%).
Crescimentos externos e internos de albita em plagioclasios (Figura 18F) séo
bastante raros (méd. e méx. <1%).

Pseudomatriz litica

A compactacdo mecanica nos arenitos liticos foi o principal processo de
reducéo de porosidade e gerou pseudomatriz litica (méd. <1%; méx.= 1,7%) (Figura
19A) pela deformacdo de litoclastos macios, como fragmentos de rochas

metamorficas de baixo grau (arddsias, filitos, xistos, meta-arenitos e meta-siltitos).
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Figura 18: Principais feicOes diagenéticas nos arenitos analisados da Bacia de

Barreirinhas. A) Cuticulas de argila autigénica (setas vermelhas) esmagadas entre os
graos pela compactacéo intensa (polarizadores cruzados XP); B) Cuticulas de argila
infiltrada (seta vermelha, polarizadores descruzados //P); C) Muscovita parcialmente
substituida e expandida por caulinita (XP); D) Agregados de livrinhos de caulinita
preenchendo poro intergranular (XP); E) Crescimentos externos de quartzo (setas
vermelhas), identificaveis pela presenca de franjas de clorita entre os graos e 0s
crescimentos (seta amarela) e pelos seus contatos geométricos (XP); F) Plagioclasio
fraturado e albitizado (XP).
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Calcita

A calcita ocorre nos habitos macrocristalino e mais comumente
poiquilotépico (méd.= 2,5%; méax.= 12,7%) (Figura 19B). A calcita ocorre
substituindo gréos (méd. <1%; max.= 3%), livrinhos de caulinita intergranular e
cuticulas de argila infiltrada (méd. <1%; max.= 1,3%), e preenchendo porosidade

intergranular (méd.= 1,6%; max.= 8%), encontrando-se parcialmente dissolvida.

Dolomita

A dolomita foi responsavel pela obliteracdo da porosidade nos
quartzarenitos, ocorrendo como cristais blocosos preenchendo a porosidade
intergranular (méd.= 8,8%; max.= 24,7%) e substituindo feldspatos e graos
indiferenciados (méd.= 1,8%; méax.= 5%). Sua composicdo é levemente ferrosa,
indicada pela sua coloragéo azulada apos tingimento com Alizarina e Ferricianeto
de potassio (Figura 19C). A dolomita apresenta uma zonagdo composicional
constituida de uma fase inicial menos ferrosa (cinza mais escuro), uma fase
transicional (bandas alternadas de cinza) e um fase final mais ferrosa (cinza mais
claro) (Figura 19D). A dolomita ocorre também substituindo bioclasto como cristais

menores que os adjacentes.

Pirita

A pirita ocorre nos habitos microcristalino, blocoso e framboidal substituindo
feldspatos, fragmentos de rocha, intraclastos lamosos e gréaos silicosos (méd.= 1%;
max.= 2%) e preenchendo porosidade intergranular (méd. e max. <1%). A pirita
pode, ainda, substituir cuticulas de argila infiltrada e dolomita blocosa (Figura 19E e

F) (méd. e max. <1%).

Oxidos de titanio

Os oOxidos de titnio (méd. <1%; max.= 2,7%) ocorrem com habitos
microcristalino e criptocristalino, principalmente substituindo minerais pesados
(Figura 20A), mas também podem substituir fragmentos vulcanicos e metamorficos.
Foram também observadas raras ocorréncias de rutilo acicular substitutivo e

crescimentos de titanita sobre graos detriticos de titanita.

Clorita
A clorita ocorre principalmente como lamelas substituindo micas (méd. <1%;
max.= 1,3%), como substituicdo pseudomorfica de cuticulas de argila autigénica e

como franjas cobrindo estas cuticulas (Figura 20B) (méd.= 1,2%; max.= 4%). A
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clorita ocorre subordinadamente como substituicdo pseudomérfica de agregados de
caulinita em livrinhos e vermiculares (méd. e max. <1%) e como franjas e feixes

substituindo graos (méd. <1%; max.= 1%).

Outros constituintes

Vermiculita ocorre como lamelas expandindo biotita (méd. e max. <1%)
(Figura 20C). Betume ocorre como preenchimento de porosidade intergranular,
comumente cobrindo franjas de clorita (méd. <1%; méx.= 2,7%) (Figura 20D).
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Figura 19: Principais feicGes diagenéticos nos arenitos analisados da Bacia de
Barreirinhas. A) Pseudomatriz litica formada pela compactacdo de fragmentos de
rochas metamorficas de baixo grau (setas vermelhas; polarizadores cruzados XP); B)
Calcita poiquilotopica preenchendo porosidade intergranular (XP); C) Dolomita
blocosa levemente ferrosa preenchendo poros intergranulares (polarizadores
descruzados //P); D) Zonacdo da dolomita com nucleo empobrecido em ferro (cinza
mais escuro), fase final rica em ferro (cinza mais claro) fase intermediaria com
intercalacdo de membros finais (elétrons retroespalhados - BSE); E) Pirita
microcristalina engolfada por dolomita zonada (setas vermelhas, BSE); F) Concrecé&o
de pirita corrosiva preenchendo porosidade intergranular e substituindo dolomita
(azulada, //P).
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Figura 20: Outras feicbes diagenéticas nos arenitos estudados da Bacia de

Barreirinhas. A) Oxidos de titanio (seta amarela) substituindo mineral pesado (seta
vermelha, XP+placa % A); B) Cuticulas e franjas de clorita (setas vermelhas) cobertas
por crescimentos externos de quartzo (setas amarelas, XP+placa % A); C) Betume
(preto) cobrindo franjas de clorita (setas vermelhas, polarizadores descruzados //P);
D) Vermiculita expandindo biotita (seta vermelha, polarizadores cruzados, XP).

3.2.4 Compactacao

O empacotamento nestes arenitos é variavel, sendo que as amostras
cimentadas por dolomita blocosa (quartzarenitos) e calcita poiquilotépica (sub-
arcosio) sofreram pouco efeito da compactagdo, mantendo seu empacotamento
frouxo. Os arcosios liticos, por sua vez, apresentam empacotamento apertado, com
geracdo de pseudomatriz litica a partir da compactacdo de fragmentos de rochas

metamorficas de baixo grau.
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3.2.5 Porosidade

A porosidade intergranular original nestes arenitos encontra-se
extremamente reduzida por compactacdo mecéanica e cimentacdo de dolomita ou
calcita (méd.= 1,5%; max.= 5%) (Figura 21A). A porosidade intergranular gerada
pela dissolucdo de calcita (Figura 21B) contribui relativamente pouco para a
porosidade total no sub-arcésio (méd. <1%; max.= 1,3%), assim como a dissolucao
de feldspatos e de minerais pesados (Figura 21C) nos arcésios liticos (méd. <1%;
max.= 2%). Os quartzarenitos, por sua vez, apresentam porosidade intergranular
obliterada pela cimentacéo de dolomita blocosa. A deformacgéo dos fragmentos de
rochas metamorficos dos arenitos liticos gerou pseudomatriz que ocupou grande

parte da porosidade intergranular (Figura 21D).

Figura 21: Principais feicbes de porosidade e empacotamento dos arenitos

analisados da Bacia de Barreirinhas. A) Porosidade intergranular original preservada
(polarizadores cruzados XP); B) Porosidade de dissolucdo da calcita (setas
vermelhas, polarizadores cruzados XP); C) Porosidade de dissolucdo de granada
(setas vermelhas, //P); D) Fragmento de arddsia deformada pela compactacéo (seta

vermelha, XP).
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3.3 Bacias de Sao Luis e Braganga-Viseu
3.3.1 Estruturas, texturas e fabrica

Os arenitos analisados destas Bacias mostram estrutura macica,
estratificacdo paralela, laminacao plano-paralela, e laminacao irregular. Os arenitos
de estrutura macica podem apresentar orientacdo cadtica ou sub-paralela dos
graos (Figura 22A). A estratificacdo paralela €é formada pela variacdo
granulométrica (Figura 22B). A laminacdo plano-paralela é formada pela diferenca
no grau de substituicAo e cimentagdo por calcita poiquilotopica, enquanto a
laminacéo irregular & formada pela concentragdo de intraclastos lamosos (Figura
22C). Deformacgao da laminacdo por fluidizagdo ocorre localmente (Figura 22D).
Algumas amostras exibem intenso fraturamento dos grédos (Figura 22E), formando
uma matriz cataclastica (quantificada como pseudomatriz siltica).

Os arenitos destas bacias sdo predominantemente finos, com arenitos muito
finos, médios e grossos (Figura 22F) subordinados, com raros arenitos bimodais
(areia fina/argila e areia grossa/granulos). As ocorréncias de arenitos lamosos e
arenitos conglomeraticos séo raras, sendo 0s arenitos levemente conglomeraticos
relativamente mais comuns. O grau de selecdo das amostras varia de bem
selecionado a predominantemente mal selecionado (cf. Compton, 1982). Os graos
sao sub-angulares a sub-arredondados, e mais comumente de esfericidade média.
Os principais processos de modificagdo da forma original sdo a deformacdo de
intraclastos, a corrosdo por carbonatos, a dissolu¢do por presséo e o fraturamento

de graos.
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Figura 22: Aspectos texturais e estruturais nos arenitos analisados das Bacias de S&o

Luis e Braganca-Viseu. A) Arenito fino de estrutura macica (polarizadores
descruzados, //P); B) Estratificacdo paralela marcada pela intercalacdo de areia e silte
(//P); C) Laminacédo irregular marcada por niveis de concentracdo de intraclastos
lamosos (//P); D) Matriz de fluidizacao (//P); E) Nivel de cataclase, com formacéo de
pseudomatriz siltica (cataclastica, //P); F) Arenito grosso, maci¢co, com orientacdo

caoltica dos gréos (//P).
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3.3.2 Composicdao detritica

A composi¢do detritica original dos arenitos destas Bacias é relativamente
homogénea, sendo os arenitos classificados como arcésios (méd.= QssF4,L3) com
duas ocorréncias de arcoésios liticos (méd.= QusFs4l,1) (Fig. 23). A albitizagdo dos
feldspatos e a substituicdo de graos por calcita sdo 0s principais processos
modificadores da composicdo primaria nestes arenitos, resultando na passagem de
alguns arcosios para sub-arcdsios (Q2F,4L3) e de um dos arcosios liticos em
litoarenitos feldspaticos (QssF2oL.)).

Os graos de quartzo sdao predominantemente monocristalinos (méd.=
32,7%; max. 48%) com ocorréncia subordinada de gréos policristalinos (méd.=
3,5%; max.= 8,3%). Os feldspatos sdo predominantemente plagioclasio, com ou
sem macla (méd.= 16,2%; max.= 24,3%) (Figura 24A), com microclinio (méd.= 2%;
max.= 5,3%) e ortoclasio (méd.= 2,4%; max.= 8,3%) subordinados, sendo todos
extensamente substituidos por albita e calcita.

Os litoclastos mais abundantes s@o os fragmentos de rochas metamorficas
de baixo grau como meta-siltitos, meta-arenitos, arddsias, filitos e xistos (méd.=
2,8%; méax.= 18,7%) e fragmentos de rochas plutbnicas (méd.= 6,2%; max.=
16,3%). Litoclastos de ocorréncia subordinada incluem fragmentos de rochas
sedimentares como arenitos, siltitos e cherts (méd. e max. <1%) e os fragmentos de
rochas vulcanicas de textura afirica e hemicristalina (méd. <1%; méax.= 1,3%).
Fragmentos compostos por muscovitas ndo foliadas e fragmentos com albita
sericita e epidoto (Figura 24B) indicam acao hidrotermal ou retro-metamorfica nas
rochas-fonte.

Os minerais acessorios principais incluem lamelas individuais de muscovita,
biotita (Figura 24C) e clorita (méd.= 3,7%; max.= 16%), e minerais pesados como
titanita, estaurolita, granada, epidoto, turmalina (Figura 24D), zircdo e graos opacos
(méd.= 1,6%; max.= 4,3%). As micas podem apresentar substituicdo e expansao
por caulinita, vermiculita e calcita, e substituicdo de biotita por clorita e dos minerais
pesados por oxidos de titanio diagenético.

Os principais constituintes intrabaciais incluem intraclastos lamosos (méd.=
2,9%; méx.= 17,3%) (Figura 24E), peloides argilosos (méd. <1%; méax.= 2,3%)
(Figura 24F) e matriz siliciclastica de fluidizacdo (méd.= 1,7%; max.= 26,7%)
(Figura 22D). Outros constituintes de ocorréncia subordinada sdo os intraclastos
arenosos e de solo, fragmentos carbonosos e os bioclastos fosfaticos (méd. <1%;

max.= 1,3%). Os intraclastos lamosos e peldides argilosos sofreram compactacao,
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gerando pseudomatriz lamosa, e podem apresentar substituicdo por caulinita e

clorita. Os gréos intrabaciais podem apresentar dissolucédo parcial e substituicdo por

pirita, hematita, caulinita e clorita.
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Figura 23: Composigcdo detritica original e atual dos arenitos analisados das Bacias

de Sado Luis e Braganca-Viseu plotadas em diagramas Folk (1968). Observar o

deslocamento para composi¢cfes mais quartzosas e liticas no diagrama Atual pela

albitizacdo e dissolucéo de feldspatos e substituicdo por carbonatos.
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Figura 24: Principais aspectos de composi¢cao detritica nos arenitos analisados das

Bacias de S&o Luis e Braganga-Viseu. A) Grdos de plagioclasio (seta vermelha,
polarizadores cruzados XP); B) Epidoto em fragmento de rocha (seta vermelha, XP);
C) Lamela de biotita expandida por calcita (XP); D) Grdo de turmalina detritica
(polarizadores descruzados, //P); E) Intraclasto lamoso (//P); F) Pel6ide argiloso
indiferenciado (//P).
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3.3.3 Diagénese

Os principais processos diagenéticos observados nos arenitos analisados
destas Bacias sdo a formacdo de cuticulas de argila autigénica e infiltrada, a
substituicdo e expansdo de micas por caulinita e vermiculita lamelar, a substituicdo
de grdos e preenchimento de poros por caulinita em livrinhos, a precipitacdo de
crescimentos internos e externos de quartzo, e de albita, a albitizacdo de
feldspatos, compactacao de intraclastos a pseudomatriz, a precipitacdo de franjas
de ilita, a cimentagéo e substituicdo por calcita, dolomita e pirita, a substituicdo por
esmectita, hematita e 6xidos de titénio, e a substituicdo de micas e cuticulas de
argila por clorita e precipitacdo de franjas de clorita. Abaixo, estdo descritos os

principais processos diagenéticos observados.

Cuticulas de argila

As cuticulas de argila apresentam duas origens distintas: formacao in situi e
infiltracdo. As cuticulas de argila autigénica (méd. <1%; max.= 4,3%) sao finas e
descontinuas e podem ocorrer preenchendo fraturas em graos. As de argilas
infiltradas (méd.= 3,3%; max.= 19,7%) ocorrem como cuticulas de espessura
variavel, forma irregular e inclusdes de o6xidos e matéria organica, e como
agregados de orientacdo caodtica preenchendo poros (Figura 25A e B). A argila
infiltrada apresenta substituicdo heterogénea por hematita. Os dois tipos de
cuticulas podem apresentar substituicdo por clorita. As argilas podem se encontrar

fragmentadas e descoladas das superficies dos graos.

Vermiculita

A vermiculita ocorre como lamelas substituindo e expandindo biotitas (méd.
e max. <1%) (Figura 25B) e pode ser encontrada parcialmente substituida por
siderita microcristalina. A vermiculita pode ser diferenciada da caulinita pelo seu

pleocroismo e birrefringéncia mais alta amarelos.

Caulinita

A caulinita apresenta habito de lamelas e em livrinhos. As lamelas de
caulinita substituem e expandem micas (méd. <1%; max.= 5,3%) e de maneira
subordinada substituindo intraclastos e pseudomatriz lamosos (méd. e max. <1%) e
os livrinhos de caulinita ocorrem preenchendo porosidade intergranular (méd. e
méax. <1%) (Figura 25C). A clorita pode substituir pseudomorficamente as lamelas

de caulinita.
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Quartzo

O quartzo ocorre como crescimentos externos sintaxiais descontinuos
cobrindo graos (méd. <1%; max.= 2,3%) e internos preenchendo fraturas (méd. e
max. <1%) em gréos de quartzo monocristalino, marcados por linhas de inclusdes
fluidas. Na auséncia destas inclusdes, 0s crescimentos externos de quartzo podem

ser identificdos pelos seus contatos geométricos entre crescimentos.

Feldspatos

A albitizac&o de feldspatos € um dos principais processos de modificacdo da
composi¢cdo primaria nos arenitos estudados, sendo 0s principais afetados os
plagioclasios (méd.= 8,5%; max.= 24,7%) e, subordinadamente, os feldspatos
potassicos (méd.= 2,5%; max.= 6%) (Figura 25E). Crescimentos de albita externos
cobrindo gréos e internos preenchendo fraturas (méd. <1%; max.= 4,3%) sdo
observados em plagioclasios. Crescimentos de feldspato potassico sobre grédos de

microclinio séo raros (Figura 25F) (méd. e max. <1%).

Pseudomatriz lamosa

A pseudomatriz lamosa €& formada pela compactagcdo de intraclastos
lamosos e peldides argilosos (méd.= 2%; max.= 11,7%) (Figura 26A) e é um dos
principais processos de reduc¢do da porosidade intergranular. A pseudomatriz pode

apresentar substituicdo por caulinita, clorita, hematita e pirita.
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Figura 25: Principais fei¢6es diagenéticas nos arenitos analisados das Bacias de Sao

Luis e Bragancga-Viseu. A) Cuticulas de argila infiltrada, parcialmente substituidas por
hematita (setas vermelhas, polarizadores descruzados //P); B) Argila infiltrada como
agregados de orientagdo cadtica preenchendo porosidade intergranular
(polarizadores cruzados XP); C) Lamelas de biotita substituidas e expandidas por
vermiculita (//P), D) Caulinita Preenchendo porosidade intergranular (polarizadores
cruzados XP); E) Albita microcristalina substituindo feldspato (aspecto
“vacuolizado”) parcialmente dissolvido (XP); F) Crescimentos de feldspato potassico

sobre grao de microclinio (setas vermelhas, XP).
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llita
A ilita ocorre como franjas fibrosas cobrindo cuticulas de argila autigénica
(méd. <1%; max.= 8%) (Figura 26B) nas amostras sem franjas de clorita.

Calcita

A calcita ocorre nos habitos macrocristalino e poiquilotdpico (Figura 26C),
ocorrendo como calcita ferrosa ou ndo ferrosa, separadas pela coloracéo violeta da
calcita ferrosa e rosa da calcita ndo ferrosa em resposta a solucao de Alizarina e
Ferricianeto de potassio (Figura 26D). A calcita substitui feldspatos, fragmentos de
rochas, gréo intrabaciais (méd. <1%; méax.= 8,3%) e preenche porosidade
intergranular (méd. <1%; max.= 7,3%). A calcita também substitui cuticulas de
argila infiltrada, pseudomatriz lamosa e matriz de fluidizacdo e expande biotita

(méd. e max. <1%).

Dolomita
A dolomita ocorre nos habitos poiquilotopico e em sela (Figura 26E). Este
constituinte substitui feldspatos (méd. <1%; max.= 2%) e preenche poros

intergranulares (méd. e max. <1%).

Pirita

A pirita apresenta habito microcristalino, blocoso e framboidal e ocorre
principalmente substituindo feldspatos, fragmentos de rocha, graos intrabaciais e
matriz de fluidizacdo (méd.= 1%; max.= 3,7%) (Figura 26F). A pirita pode ainda
preencher porosidade intergranular, expandir biotitas e substituir pseudomatriz

lamosa (méd. e max. <1%).

Esmectita
A esmectita ocorre como cuticulas, como franjas cobrindo as cuticulas
(Figura 27A) (méd. <1%; max.= 5%) e como agregados microcristalinos

substituindo graos (méd. <1%; max.= 4,7%).

Hematita

A hematita apresenta habito microcristalino e ocorre, principalmente,
substituindo feldspatos, fragmentos de rocha, gréos intrabaciais (méd. e max. <1%)
e cuticulas de argila infiltrada (méd.= 1,1%; max.= 9,3%) (Figura 27B). A hematita
substitui de maneira subordinada cristais de siderita e pseudomatriz lamosa (Figura
27E) (méd. e max. <1%). Este constituinte geralmente ocorre relacionado com

litologias mais finas, intercaladas com os arenitos.
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Oxidos de titanio

Os Oxidos de tithnio ocorrem como agregados microcristalinos e
criptocristalinos. Substituem, principalmente, minerais pesados (Figura 27C), mas
também feldspatos, fragmentos de rocha e cuticulas de argila infiltrada (méd. e

max. <1%).

Clorita

A clorita ocorre, principalmente, como lamelas substituindo micas,
pseudomatriz lamosa e intraclastos lamosos (méd. <1%; max. 3,7%). Também
ocorre substituindo pseudomorficamente cuticulas de argila autigénica e infiltrada e
lamelas de caulinita expansiva e como rosetas e franjas cobrindo cuticulas de argila
(Figura 27D) (méd. e max. <1%).

Outros constituintes

A siderita ocorre nos habito microcristalino substituindo e expandindo biotita
(méd. e max. <1%) (Figura 27E). Analcima ocorre como cristais poiquilotépicos
zonados levemente anisotropicos preenchendo poros intergranulares (méd. e max.
<1%) (Figura 27F). Pseudomatriz cataclastica formada pelo intenso fraturamento de
gréos detriticos (méd. <1%; max.= 5,7%) e pseudomatriz litica da compactacdo de

fragmentos de rocha ducteis (méd. e max. <1%) também séo observadas.
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Figura 26: Principais feic6es diagenéticas nos arenitos analisados das Bacias de Sao

Luis e Braganca-Viseu. A) Pseudomatriz formada pela compactacdo de intraclastos
lamosos (seta vermelha, polarizadores descruzados //P); B) Franjas de ilita fibrosa
cobrindo cuticulas de argila autigénica (setas vermelhas, polarizadores cruzados XP);
C) Calcita poiquilotépica preenchendo poros intergranulares (XP); D) Calcita ferrosa
preenchendo parcialmente porosidade intergranular (/P); E) Dolomita poiquilotépica
preenchendo porosidade intergranular e substituindo grdos (XP); F) Pirita
microcristalina substituindo constituintes primarios indiferenciados (setas vermelhas,
1IP).
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Figura 27: Principais feic6es diagenéticas nos arenitos analisados das Bacias de Sao

Luis e Braganca-Viseu. A) Franjas de esmectita cobrindo cuticula de esmectita
autigénica (setas vermelhas, polarizadores cruzados XP); B) Hematita microcristalina
substituindo cuticulas de argila infiltrada e grao de feldspato indiferenciado (setas
vermelhas, polarizadores descruzados //P); C) Oxidos de titanio (seta amarela)
substituindo mineral pesado (seta vermelha) parcialmente dissolvido (//P); D) Franjas
de clorita cobrindo cuticulas de argila autigénica (setas vermelhas, //P); E) Siderita
microcristalina substituindo e expandindo biotita (/P); F) Cristal poiquilotépico de

analcima (“mancha”) preenchendo poros intergranulares (//P).
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3.3.4 Compactacao

O empacotamento nestes arenitos € predominantemente frouxo, com
ocorréncia subordinada de empacotamento normal. A cimentacdo por calcita e a
presenca de intraclastos lamosos dispostos como laminagcfes serviram como
sustentacdo do arcabouco, impedindo uma compactac¢ao mais intensa. No caso dos
intraclastos lamosos a compactacdo gerou pseudomatriz lamosa através de sua

deformacéo.
3.3.5 Porosidade

A porosidade intergranular primaria encontra-se bastante preservada nestes
arenitos (méd.= 9,3%; max.= 16,7%) (Figura 28A), sendo a formacdo de
pseudomatriz lamosa pela compactagéo de intraclastos macios e a cimentacéo por
carbonatos os principais processos pela sua reducdo. A dissolucdo de constituintes
primarios € um importante processo que contribui positivamente para a porosidade
total, sendo os principais afetados os feldspatos (méd.= 3,3%; méax.= 6%) (Figura
28B), os fragmentos de rochas metamorficas, plutdnicas e sedimentares (méd.
<1%; max.= 2%) (Figura 28C), os intraclastos lamosos, peldides argilosos e a
matriz de fluidizacdo (méd. <1%; max.= 3,3%) e grdos de epidoto (méd. <1% e
max.= 1,3%). A dissolucdo de calcita foi um processo importante na geracéo de
porosidade secundaria, mas encontra-se restrito a uma amostra (méd. <1%; max=
1,33%). A dissolugéo de siderita, dolomita e pseudomatriz também s&o observadas,
mas com ocorréncia restrita (méd. e max. <1%). A porosidade de fratura em graos
(méd. <1%; max.= 3,3%) e em rocha (méd. e max <1%) e a porosidade de
contracdo por desidratacdo de intraclastos lamosos (Figura 28D) e cuticulas de
argila (méd. <1%;max.= 1,3%) séo de importancia subordinada para a porosidade

total.
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Figura 28: Principais aspectos de porosidade nos arenitos analisados das Bacias de

Sdo Luis e Braganga-Viseu. A) Porosidade intergranular priméria preservada
(polarizadores descruzados //P); B) Porosidade de dissolu¢cdo de plagioclasio
(polarizadores cruzados, XP); C) Porosidade de dissolucdo de epidoto (amarelo
esverdeado) e feldspato em fragmento de rocha pluténica (//P); D) Porosidade de
contracdo de intraclasto lamoso (//P).
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4 DISCUSSAO

4.1 Proveniéncia

Os arenitos da Bacia do Parid-Maranhdo analisados apresentam uma
composicdo detritica essencial quartzo-feldspéatica indicando proveniéncia de
soerguimento do embasamento, com transicdo para condicbes progressivamente
cratbnicas (sensu Dickinson, 1985) (Figura 29). Fragmentos de rochas
metamorficas de baixo grau sdo provenientes da reciclagem de terrenos
orogénicos. Os fragmentos de rocha sao dominantemente de tipos pluténicos do
embasamento soerguido. Contudo, a abundancia de fragmentos plutdnicos com
epidotos, juntamente com sericita e albita substituindo os feldspatos sugere a agéo
de processos hidrotermais ou retro-metamorficos atuantes nas areas-fonte (Bird &
Spieler, 2004), o que seria também sugerido pela ocorréncia de fragmentos de
rochas nao foliadas constituidos por lamelas desorientadas de clorita, e pela
abundancia de gréos de epidotos entre os minerais detriticos pesados.

A Bacia de Barreirinhas apresenta a maior variagdo composicional,
apresentando composi¢fes quartzosas provenientes de cratons estaveis e quartzo-
feldspaticos de soerguimento do embasamento (sensu Dickinson, 1985) (Figura
29). Os fragmentos de rochas séo predominantemente pluténicos, mas fragmentos
de rochas metamorficas e sedimentares indicam uma contribuicdo da reciclagem de
terrenos orogénicos. O epidoto representa o principal mineral pesado presente
nestas rochas, indicando aqui também a acéo hidrotermal sobre os terrenos-fonte
(Bird & Spieler, 2004).

As Bacias de Sé&o Luis e Braganca-Viseu apresentam composicoes
predominantemente quartzo-feldspaticas caracteristicas de soerguimento de
embasamento com transicdo continental. Uma ocorréncia de mistura de arco

magmatico, craton estavel, soerguimento do embasamento e reciclagem orogénica



76

foi observada (sensu Dickinson, 1985) (Figura 29). Fragmentos de rochas
metamorficas e sedimentares sdo provenientes de reciclagem. Epidoto foi
igualmente o mineral pesado mais comumente encontrado nos arenitos destas
bacias, sugerindo alteragbes hidrotermais sobre os terrenos-fonte (Bird & Spieler,
2004). Fragmentos de rocha néo foliadas constituidas por lamelas de muscovita
detritica também podem ser de origem hidrotermal.

Bacia do Para-Maranhao Bacia de Barreirinhas

RECK ReECH
unco unco

Bacias de Séo Luis
e Braganca-Viseu

RECICLADO
Limco

13 Lt

ARCO NAO-DISSECADO
Figura 29: Diagramas Dickinson (1985), onde Qm representa a quantidade de quartzo
monocristalino, Lt a soma de litoclastos metamorficos, sedimentares, vulcéanicos e
quartzo policristalino e F os feldspatos totais. As Bacias apresentam uma distribuicdo

relativamente homogénea entre os vértices Qm e F.
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4.2 Processos e padrfes diagenéticos

Os padrbes de ocorréncia dos processos e produtos diagenéticos foram
identificados pela andlise petrografica e suas relacdes paragenéticas foram
detalhadas por microscopia eletronica de varredura. Abaixo sédo discutidos seus

processos de formacdo bem como seu impacto na porosidade dos arenitos.
4.2.1 Bacia do Para-Maranhao

Os processos diagenéticos reduziram fortemente a porosidade destes
arenitos. Os principais processos diagenéticos da Bacia do Para-Maranhdo sdo
apresentados na Figura 30.

O primeiro processo diagenético atuante nas rochas estudadas foi a
formacao de cuticulas de argila autigénica ou infiltrada. A formagé&o de cuticulas de
argila autigénica (provavelmente esmectitas) ocorreu em ambientes aridos, onde a
taxa de evaporacao supera a taxa de precipitacdo e resulta na concentracdo das
aguas subterraneas em Na*, K*, Ca**, Mg®* e HCO; por evaporacéo e dissolucéo
de fases detriticas instaveis (Worden & Morad, 2003). A acdo destas aguas ricas
em ions também resultou na precipitacdo de crescimentos de K-feldspato (Worden
& Burley, 2003; Morad et al., 2010), que nao tiveram impacto perceptivel sobre a
porosidade.

As argilas infiltradas apresentam origem detritica e foram introduzidas
através da zona vadosa de sedimentos grossos sob clima seco, sendo
concentradas em trés condi¢cbes principais (Walker, 1976): 1) na zona vadosa,
devido a pouca infiltracdo de agua, resultando no aprisionamento das argilas em
meniscos e agregados pendulares; 2) ao longo do nivel freatico, onde as aguas
sofrem uma reducdo na velocidade de infiltracdo; e 3) acima de barreiras
impermeaveis, como embasamento, camadas lamosas, paleossolos ou niveis de
caliche.

As cuticulas e franjas de clorita podem apresentar um impacto positivo para
a porosidade em reservatorios profundos por inibirem a precipitacdo de
crescimentos de quartzo, importante processo de reducdo da porosidade em
profundidade (Pittman, et al., 1992, Bloch et al., 2002, Anjos et al., 2003, Berger et
al., 2009). As argilas autigénicas n&o foram eficazes na inibicdo da cimentag&o por
guartzo nos arenitos estudados, devido ao seu carater descontinuo, tal como
observado em outras unidades (Pittman, et al., 1992, Adjukiewicz, 2010). As argilas

infiltradas inibiram a cimentacdo de quartzo, porém localmente preencheram a
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porosidade como agregados caodticos. Com o soterramento progressivo, as argilas
de composicdo esmectitica tornaram-se instaveis, transformando-se em clorita.
Esta transformacdo libera &gua, causando a contracdo dos agregados. Este
processo é evidenciado pelo descolamento das cuticulas da superficie dos graos,
semelhante ao encontrado por Moraes & De Ros (1992) na Formagéo Sergi, Bacia
do Recodncavo.

A incursdo de &guas metedricas levemente &cidas e de baixas
concentracdes ibnicas promoveu a dissolucao de feldspatos e minerais pesados e a
precipitacdo de caulinita (Worden & Morad, 2003). A vermiculita ocorre de maneira
concomitante com a caulinita, formando-se como produto de alteragéo de biotitas
(Price & Velbel, 2000). O impacto da caulinita foi negativo pelo preenchimento de
porosidade primaria. A precipitacdo de argilas expansivas (caulinita e vermiculita)
resultou na reducdo da porosidade, particularmente nos arenitos micaceos. A
dissolucéo de feldspatos e pesados teve um impacto positivo na porosidade, porém
reduzido pela precipitacdo de caulinita e Oxidos de titanio, respectivamente. O
impacto da caulinita e vermiculita na porosidade foi subordinado em comparacéo a
compactacdo e com a cimentagao por quartzo e calcita.

A compactacdo foi o principal processo de reducdo de porosidade nos
arenitos do Para-Maranhdo, sendo localmente limitada por crescimentos precoces
de quartzo. A compactacédo envolve o rearranjo de gréaos, a deformacéo plastica de
graos ducteis, a deformacdo ruptil de gréos rigidos e a dissolugcao por pressao
(Wilson & Stanton, 1994). O principal mecanismo responsavel pela reducao da
porosidade nos arenitos estudados foi o rearranjo dos grados pela rotagdo e
escorregamento de graos. A dissolucao por pressao também foi um processo
importante na reducdo da porosidade, por servir de fonte de silica para a
precipitacdo de crescimentos de quartzo (Worden & Morad, 2000). O impacto da
compactacédo e cimentacdo na porosidade pode ser observado na Figura 31.

A albitizacdo de feldspatos e a precipitacdo de crescimentos de albita estéo
relacionada & alta atividade de Na* em relagéo ao Ca** e K* nas aguas intersticiais
(Morad et al., 2000, Worden & Burley, 2003). A albitizagdo de plagioclasio libera
A", que pode ser precipitado como dickita ou caulinita, e Ca®**, que pode ser
precipitado como carbonatos (Morad et al., 2000). A albitizacdo de feldspatos
potassicos também foi observada, mas em volume consideravelmente menor. Os
crescimentos de albita apresentaram um impacto negativo na porosidade, porém
bastante subordinado, enquanto a albitizacdo de feldspatos detriticos nao

apresentou impacto na porosidade.
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O segundo evento de precipitacdo de caulinita que ocorreu cobrindo
crescimentos de albita deve estar relacionado a reducdo do pH das aguas
intersticiais relacionada a geracdo de CO, e acidos orgéanicos pela maturacdo do
querogénio (Morad et al., 2000). Muitos agregados descritos como caulinita devem
corresponder a dickita, estavel em temperaturas mais altas do que 100°C (Worden
& Morad, 2003). A diferenciacdo entre caulinita e dickita por petrografia Otica e
analise por BSE e EDS néo é possivel. O impacto da caulinita na porosidade é
negativo por ocupar espaco intergranulares originais, porém é subordinado quando
comparado com o efeito da compactacédo e cimentacdo por carbonatos.

A transformacéo de cuticulas de argila infiltrada e autigénica em clorita deve
ter ocorrido através da formacdo de camadas-mistas C/S (Chang et al., 1986,
Moraes & De Ros, 1992). Esta transformacgéo deve ter ocorrido pela disponibilidade
de ions de Fe** e Mg?* derivados da dissolucéo de biotita, minerais pesados e oxi-
hidroxidos de ferro (Worden & Burley, 2003). A neoformacdo de clorita esta
relacionada a diversas fontes distintas de Fe e Mg como a dissolucdo de gréos
ferromagnesianos (Anjos et al.,, 2003), a transformacdo de argilominerais em
litologias finas adjacentes (Moncure et al., 1984), ou a desestabilizacdo de
complexos organometalicos (Surdam et al., 1989). O efeito das cuticulas e franjas
de clorita na preservacéo da porosidade néo foi particularmente eficiente devido a
sua continuidade limitada sobre os graos. Estas descontinuidades permitem a
nucleacdo de quartzo diagenético sobre graos detriticos, como descrito por Bahlis e
De Ros (2013). A substituicdo pseudomoérfica de caulinita por clorita ndo € comum,
porém pode ocorrer em ambientes ricos em Fe e Mg (Anjos et al., 2003).

A pirita ndo apresenta grande impacto na porosidade. Sua formacédo ocorreu
pela reducdo de sulfato das aguas intersticiais por bactérias (Berner, 1981). A
formacdo de pirita em profundidade € resultado da reducéo térmica de sulfato
(Morad et al., 2000).

A precipitacdo de crescimentos de quartzo se iniciou antes da compactacéao,
como evidenciado pela presenca rara de crescimentos continuos, mas foi mais
intenso em profundidades maiores. As fontes de silica nestes arenitos
provavelmente foram a dissolucdo e caulinizacdo de feldspatos, a cloritizacdo de
esmectitas e a dissolugdo por pressdo de graos de quartzo detritico (Worden &
Morad, 2000), localmente facilitada pela presenca de material micaceo (Milliken,
2003). A cimentacédo por crescimentos de quartzo foi reconhecida como o principal
responsavel pela destruicdo da porosidade em diversos arenitos profundos
(Bjarlykke et al., 1989; Ehrenberg, 1990; Nedkvitne et al., 1993, De Ros et al., 2000,
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Worden & Morad, 2000), sendo grande seu impacto na reducéo da porosidade dos
arenitos estudados, juntamente com a compactacéo.

A formacgéo de carbonatos na mesodiagénese foi descrita por Morad (1998)
como sendo causada por diversos mecanismos, sendo eles: 1) reducdo da presséo
de CO, induzida pela migracdo de fluidos para litologias mais permeaveis e
submetidas a menor pressao, ou ao longo de zonas de fraturas ligadas a zonas de
menor pressado, 2) adicdo de CO, com um aumento do pH da solucdo por fontes
externas, 3) aumento da concentracdo de HCOj; pela degradacdo de éleo por
incursdes de agua meteodricas em profundidade. A formacdo de calcita esta
relacionada a atividade de Ca?' de fontes externas, principalmente, como lutitos,
rochas carbonaticas e evaporitos, e de fontes internas, como da albitizacdo de
plagioclasios calcicos, a dissolugéo e reprecipitagdo de carbonatos eodiagenéticos
e a dissolucéo de bioclastos (Morad, 1998). Estas duas Ultimas fontes de Ca*" n&o
foram observadas nos arenitos estudados. A cimentacdo por calcita foi um
importante processo na redugdo da porosidade nos arenitos estudados.

A dolomita e siderita em geral ocorrem juntas nestes arenitos e apresentam
um efeito negativo na porosidade pelo preenchimento de porosidade primaria. Dois
eventos de precipitacdo de carbonatos foram identificados. O primeiro evento
ocorreu em ambientes enriquecidos em Fe?* e com aguas metedricas ou salobras
pobres em sulfato (Morad, 1998). A formacdo de dolomita e siderita em
profundidade é dependente das diferentes razdes de Mg?/Ca®" e Fe?/Ca?,
respectivamente (Morad, 1998). A dolomita apresenta zonagédo pelo aumento no
teor de ferro disponivel para precipitacdo. O grande aumento de Fe?* em relacéo ao
Ca®* resultou no inicio da precipitagdo de siderita. A zonacdo da siderita
mesodiagenética foi formada pela dissolucéo e reprecipitacao de fases com variavel
raz8o Fe/Mg. Uma ocorréncia semelhante de zonagdo de siderita-magnesita foi
descrita por Morad et al. (1994) como formada pela acdo de salmouras

provenientes de argilitos dolomiticos marinhos de formagfes subjacentes.
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Figura 30: Fluxograma dos principais processos diagenéticos e seus resultados na

gualidade dos reservatdrios dos arenitos da Bacia do Para-Maranh&o. Os principais

processos impactantes na porosidade encontram-se ressaltados.
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Figura 31: Diagrama de Ehrenberg (1989), mostrando os efeitos da compactacédo e

cimentacdo sobre a porosidade original nos arenitos de cada Bacia.
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4.2.2 Baciade Barreirinhas

Os processos diagenéticos nestes arenitos foram fortemente controlados
pela sua composicdo primaria. Quartzarenitos e arcésios liticos apresentam ma
qualidade como reservatérios de hidrocarbonetos, enquanto sub-arcésios
apresentam qualidade média. A Figura 32 apresenta 0S principais processos
diagenéticos relativos a cada litotipo observado nesta Bacia. Os efeitos da
cimentacdo e compactacdo em cada litotipo podem ser observados na Erro! Fonte

de referéncia ndo encontrada..

Quartzarenitos

Os quartzarenitos apresentaram abundante cimentacdo precoce por
dolomita levemente ferrosa, responsavel pela obliteragdo da porosidade primaria e
pela inibicAo da compactagdo. A dolomita ferrosa é formada em ambientes
redutores com aguas marinhas modificadas ou aguas salobras pobres em sulfatos
(Berner, 1981). A precipitagdo de pirita teve um efeito extremamente reduzido na
porosidade dessas rochas. A pirita precoce foi formada em ambientes onde houve
reducdo de sulfato por bactérias (Worden & Burley, 2003, Morad et al., 2012). A
pirita corrosiva é provavelmente resultado da reducgédo térmica de sulfato durante a
mesodiagénese (Morad et al., 2000). A presenca de raros bioclastos carbonaticos é

indicativa dos ambientes deposicionais marinhos ou transicionais destas litologias.

Subarcoéseos

Os subarc6seos apresentam a infiltracdo de argila como primeiro processo.
A infiltragdo de argilas ocorreu, neste trabalho, da mesma maneira como descrito
na Bacia do Para-Maranhao. Entretanto, a presenca de bioclastos de foraminiferos
bentdnicos nas amostras analisadas indica que estes sdo sedimentos marinhos,
expostos a infiltragdo por queda no nivel do mar (Morad et al., 2010). Seu impacto
na porosidade é bastante reduzido uma vez que a cimentagao por carbonatos foi o
principal processo de reducdo de porosidade, ndo sendo inibido pela presenca de
cuticulas de argila.

Raros agregados vermiformes de caulinita foram formados pela acdo de
adguas metedricas levemente 4cidas e de baixas concentragdes ibnicas (Worden &
Morad, 2003), com impacto subordinado na porosidade. A cimentagéo extensa por

calcita foi o principal processo de reducdo da porosidade nestes arenitos, porém
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grande parte da porosidade original encontra-se preservada. Além disso, a
dissolugdo parcial deste carbonato ocasionou em um aumento (relativamente
pequeno) da porosidade total. A calcita € descrita como um cimento comum em
arenitos depositados em ambientes marinhos e transicionais pela perda de CO, e
evaporagcdo de agua do mar (Morad et al., 2000). A dissolucdo de calcita na

mesodiagénese é normalmente causada por &guas &cidas formadas pela

maturacao térmica da matéria organica (Morad, 1998).

Arcosios liticos

Os arcosios liticos apresentam processos diagenéticos semelhantes aos
encontrados nos arenitos do Parad-Maranhdo. A precipitacdo de cuticulas de argila
autigénica (esmectitas) foi o primeiro processo atuante. A cloritizagdo em
profundidade destas argilas foi parcial, preservando as cuticulas esmagadas entre
fragmentos de rochas metamorficas. A expansao de micas por caulinita também foi
observada nesta Bacia, mas de forma mais subordinada quando comparada a
Bacia do Para-Maranhao, apresentando os mesmos processos de formacao.

A compactacgdo foi o principal processo de redugcdo de porosidade nestas
litologias, principalmente a deformacéo plastica dos fragmentos ducteis de rochas
metamorficas de baixo grau, gerando pseudomatriz litica (Wilson & Stanton, 1994).
O rearranjo de gréos rigidos e a dissolugdo por pressao também foram de grande
importancia para a reducéo da porosidade primaria, principalmente na auséncia de
litoclastos ducteis A dissolucdo por pressao forneceu silica para a cimentacdo por
crescimentos de quartzo (Worden & Morad, 2000).

As cuticulas e franjas de clorita foram descritas por diversos autores como
sendo eficazes na preservacdo da porosidade priméaria pela inibicdo de
crescimentos de quartzo (Pittman, et al., 1992, Bloch et al., 2001, Anjos et al., 2003,
Berger et al.,, 2009), entretanto, este efeito ndo foi observado nestas litologias
devido a pequena continuidade destas coberturas (cf. Bahlis e De Ros, 2013). A
neoformacdo de clorita encontra-se restrita as areas que nao apresentaram
concentracdo de litoclastos macios. A substituicdo de cuticulas de argila e
neoformacdo de clorita ocorreram do mesmo modo como descrito na Bacia do
Para-Maranh&o neste trabalho.

A precipitacdo de crescimentos de quartzo efetivamente obliterou qualquer
porosidade restante apdés a compactacdo. A formacdo de cimento de quartzo e o
seu impacto na porosidade foram discutidos anteriormente na Bacia do Para-

Maranhao
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A albitizagcdo de feldspatos foi o principal processo de alteracdo da
composi¢do primaria nos arenitos estudados, tendo, entretanto, pouco impacto na
porosidade. A formacdo de albita foi descrita, neste trabalho, na Bacia do Paré-
Maranhdo. A concentracdo de Na’® e SiO, foi provavelmente derivada da
transformacgédo de esmectitas em clorita ou ilita em rochas adjacentes (Worden &
Morad, 2003). A precipitacdo de crescimentos de albita teve um efeito negativo
sobre a porosidade, porém de pequena importancia.

A formacdo da pirita pode estar relacionada a reducdo de sulfato por
bactérias na eodiagénese (Morad et al., 2012) ou a reducgéo térmica de sulfatos na
mesodiagénese (Morad et al., 2000), ndo tendo sido observadas relacdes
paragenéticas suficientes para restringir sua ocorréncia. A pirita ndo apresenta
grande impacto na porosidade. Os Oxidos de titdnio se formaram a partir da
dissolugdo de minerais pesados e apresentam impacto bastante subordinado na
porosidade.

A calcita ndo apresenta impacto na porosidade, ocorrendo principalmente
como substituicdo de gréos. Sua formacdo ocorreu pelos processos descritos na
Bacia do Pard-Maranhdo. A presenca de bioclastos e carbonatos eodiagenéticos

dissolvidos néo foi observada nestas litologias.
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Figura 32: Fluxograma dos principais processos diagenéticos e seus resultados na

gualidade dos reservatorios dos arenitos da Bacia de Barreirinhas. Os principais

processos impactantes na porosidade encontram-se ressaltados.
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4.2.3 Bacias de Sao Luis e Braganc¢a-Viseu

Os arenitos das Bacias de S&o Luis e Bragancga-Viseu apresentam boa
gualidade como reservatérios de hidrocarbonetos. Os principais processos
diagenéticos atuantes nos arenitos destas Bacias encontram-se esquematizados na
Figura 33.

O primeiro processo atuante nos arenitos destas Bacias foi a infiltracdo e
formacdo in situ de argilas, formadas como descrito na Bacia do Para-Maranhé&o.
As esmectitas autigénicas em baixa profundidade nédo sofreram transformacéo para
ilita ou clorita e ndo apresentaram grande impacto na porosidade. As argilas
infiltradas tiveram um efeito negativo na porosidade devido a sua grande espessura
e ao preenchimento de poros como agregados macicos. Feldspatos potassicos
formam-se nos mesmos ambientes de ocorréncia destas argilas (Morad et al.,
2010) e apresentaram um impacto bastante reduzido na porosidade.

A hematita ocorreu nestes ambientes oxidantes quentes e secos, com ferro
no seu estado férrico (Worden & Burley, 2003). Seu impacto na porosidade é
extremamente subordinado e sua ocorréncia encontra-se associada a presenca de
litologias finas em contato com os arenitos. A dissolucdo de feldspatos e minerais
pesados e a formacdo de caulinita, vermiculita e éxidos de titanio ocorreram pelos
mesmos mecanismos descritos na Bacia do Pard-Maranhdo. A dissolucdo de
feldspatos e minerais pesados foi um importante evento de geracdo de porosidade
secundaria, parcialmente reduzido pela precipitacdo de caulinita e 6xidos de titanio.
A caulinita, os 6xidos de titanio e a vermiculita tiveram um impacto extremamente
subordinado na reducgéo da porosidade original.

A precipitagdo de pirita ocorreu pela reducdo de sulfato por bactérias
(Worden & Burley, 2003, Morad et al., 2012). A pirita ndo apresentou grande
impacto na porosidade. A cimentacdo por calcita deve estar relacionada a
fermentacd@o ou descarboxilacdo de matéria organica (Morad, 1998). A calcita teve
um efeito negativo pouco significativo na porosidade, devido a sua distribuicdo
heterogénea e limitada.

A compactacdo foi o principal processo de reducdo da porosidade nos
arenitos destas Bacias, principalmente pelo rearranjo de gréos e pela geragédo de
pseudomatriz através da deformacdo de intraclastos lamosos. A compactacdo
guimica foi bastante limitada nestes arenitos, reduzindo a disponibilidade de silica
para a cimentacdo de quartzo. O impacto da compactacdo e da cimentacdo na

porosoidade pode ser observado na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..
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A albitizacdo de feldspatos ndo apresentou impacto na porosidade, sendo formada
pelos mesmos mecanismos descritos na Bacia do Par4d-Maranhao.

O aumento progressivo da profundidade de soterramento promoveu a
transformacdo de esmectitas. Esmectitas dioctaédricas devem ter sido
transformadas em ilitas e esmectitas trioctaédricas em cloritas através de camadas
mistas C/S e I/S (Chang et al.,, 1986). O K’ necessario para a ilitizacdo de
esmectitas pode ser derivado da dissolugcdo de K-feldspatos (Worden & Morad,
2003). A cloritizacdo de esmectitas e sua grande eficiéncia na preservacdo da
porosidade foram descritas acima na Bacia do Par4-Maranhdo. A ilita também foi
capaz de inibir a nucleagdo de crescimentos de quartzo nos arenitos onde
ocorreram (Franks & Zwingmann, 2010).

Arenitos que ndo apresentaram a formagdo de argilas mesodiagenéticas
como coberturas de gréos exibiram crescimentos de albita e quartzo em
concentragdes variadas. Seus mecanismos de formacdo forma discutidos neste
trabalho na Bacia do Pard-Maranhdo. As fontes de ions para a precipitacdo de
albita podem ser obtidas pelas reacdes de ilitizacdo e cloritizagdo de esmectitas
(Worden & Morad, 2003) e possivelmente pela dissolucdo de feldspatos. Os
crescimentos de albita e quartzo apresentaram um impacto negativo na porosidade,
mas sua ocorréncia foi bastante restrita.

A (Ultima fase diagenética nos arenitos que nao apresentaram argilas
mesodiagenéticas foi a precipitacdo de dolomita em sela. Spotl & Pitman (1998)
descreveram a dolomita em sela como sendo formada a partir de fluidos altamente
salinos e com pH praticamente neutro. As temperaturas de formacéo deste tipo de
dolomita encontram-se entre 60-80 °C, porém sdo mais comuns em temperaturas
entre 90-160 °C (Spotl & Pitman, 1998). Nas Bacias de Sao Luis e Braganca-Viseu
a dolomita apresentou um impacto negativo na porosidade, mas sua ocorréncia €

relativamente rara.
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substituicao —> Qualidade média
por dolomita em sela

Figura 33: Fluxograma dos principais processos diagenéticos e seus resultados na

gualidade dos reservatorios das Bacias de S&o Luis e Braganca-Viseu. Os principais

processos impactantes na porosidade encontram-se ressaltados.
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5 CONCLUSOES

A analise de 31 laminas das Bacias do Para-Maranhao, Barreirinhas, Séao

Luis e Braganca-Viseu revelou que:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

A composicdo detritica é relativamente homogénea nos arenitos das
Bacias do Para-Maranhdo, S&o Luis e Braganca-Viseu, ndo sendo
observada grande variagdo nos processos diagenéticos.

Foi observado um grande controle da composicdo detritica nos

processos diagenéticos da Bacia de Barreirinhas.

A presenca comum de epidotos nas Bacias estudadas € indicativa de
areas-fontes de embasamento plutdnico soerguido afetado por
processos hidrotermais, com contribuicdo subordinada de coberturas

orogénicas recicladas.

Os principais processos diagenéticos que impactaram a porosidade nos
arenitos do Pard-Maranhdo foram a compactagdo e a cimentacdo por

guartzo e calcita.

Os principais processos que impactaram a porosidade na Bacia de
Barreirinhas foram a compactacdo e cimentacdo por quartzo nos
arcosios liticos, a cimentacao por calcita no subarcésio e a cimentacéo

por dolomita nos quartzarenitos.

Os principais processos que impactaram a porosidade nas Bacias de
Séo Luis e Braganca-Viseu foram a formacéo de pseudomatriz lamosa e

a dissolucao de feldspatos e minerais pesados.
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7) Os arcosios da Bacia do Pard-Maranhdo apresentam ma qualidade de
reservatorio. Os arcésios liticos e quartzarenitos da Bacia de Barreirinas
representam reservatorios de ma qualidade, enquanto os sub-arcosios
apresentam qualidade média. Os arcésios de Séo Luis e Braganca-
Viseu apresentam qualidade predominantemente boa, com ocorréncia
subordinada de reservatérios de qualidade média. A Tabela 1 demonstra

de forma sucinta as caracteristicas de cada reservatorio.

8) Sugere-se que mais estudos sejam realizados nas Bacias da Margem
Equatorial Ocidental Brasileira, uma vez que trabalhos petrograficos
nestas Bacias sdo extremamente escassos e sua diagénese bastante

complexa.

Tabela 1: Tabela mostrando as composi¢cdes detriticas e 0s principais processos
diagenéticos em cada Bacia, indicando suas respectivas qualidades como

reservatdrios potenciais.

_ Composicao _ " Qualidade de
Bacia » Processos diagenéticos -
detritica reservatorio

Compactacgéo e

Para-Maranhéao Arcésio cimentag&o por quartzo e Ruim
calcita
Quartzarenito Cimentacdao por dolomita Ruim
o Compactacgéao e _
o Arcasio Litico ) . Ruim
Barreirinhas cimentagao por quartzo

. Cimentacéao por calcita e o
Sub-Arcosio L Média
compactacéo limitada

) Compactacao de
S&o Luis e
_ Arcosio intraclastos lamosos e Boa
Braganca-Viseu ]
dissolucéo de graos
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7 ANEXOS (CD)

¢ 1) Monografia em formato digital.

e 2) DescrigcBes petrograficas de cada lamina analisada em formato
PDF, juntamente com tabelas de descricdes em planilhas do excel.

e 3) Fotos de micrografia 6tica dos principais aspectos texturais,
composicionais primarios e diagenéticos e de porosidade de cada
lamina.

e 4) Fotos de MEV por elétrons retroespalhados (BSE).

¢ 5) Fotos de BSE com pontos de analise por EDS e seus respectivos

espectros.



