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RESUMO

A Formacao Pimenteiras (Devoniano, Bacia do Parnaiba), unidade importante como geradora
no sistema petrolifero Pimenteiras-Cabegas, ¢ composta majoritariamente por folhelhos ricos
em matéria organica, mas também apresenta rochas sedimentares compostas por ooides de
minerais de ferro, principalmente bertierina ¢ chamosita. Os ironstones ooidais podem ser
considerados bons indicadores estratigraficos, principalmente de eventos transgressivos,
devido a sua presencga continua ao longo de toda a bacia, sua associagdo com ambientes de
deposicao de aguas rasas e de média profundidade. No entanto, ainda ndo existe consenso
quanto ao regime hidrodindmico para a deposicao dos ooides argilosos, quanto a sua relagao
com episddios de transgressdo e regressdo marinha, e quanto a natureza organica ou
inorganica dos ooides. O objetivo principal deste trabalho ¢ compreender as condigdes
deposicionais e diagenéticas responsaveis pela formacdo dos minerais de ferro presentes nos
depositos da Formagdo Pimenteiras, com énfase na génese dos ironstones ooidais, bem como
entender se estes podem ser usados como guias estratigraficos na borda leste da Bacia do
Parnaiba. Para alcangar esse propésito, foram aplicados métodos de caracterizagao
petrografica e identificacdo dos habitos e composi¢do qualitativa dos minerais por
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), bem como andlise de perfis geofisicos (raios
gama, resistividade e potencial espontdneo) dos pogos analisados e correlatos localizados na
borda leste da Bacia do Parnaiba. Por meio desses métodos foi possivel reconhecer que as
rochas se tratam de argilitos, siltitos e arenitos finos, os ooides argilosos se concentram
majoritariamente nas rochas mais finas que sdo intensamente alteradas por siderita. A
bertierina foi formada em condi¢des levemente redutoras em baixa energia e decantou no
fundo marinho. Posteriormente nucleos siliciclasticos foram retrabalhados pela agdo de ondas
acrescionando as argilas e formando envelopes. Porém, quando os ooides foram depositados
houve substituicdo por minerais formados em condi¢des subdxicas e anoxicas, redutoras,
como ¢ o caso da pirita e siderita. Nao foi encontrado vestigio de nenhum mineral precursor
dos ooides, o que indica que eles originalmente eram formados por bertierina. Dissolugdo e
cimentacdo dos poros moldicos dos ooides sdo os principais processos ocorridos na
mesodiagénese, além da precipitacdo de fosfato diagenético, analcima e substituicdo dos
demais constituintes primarios por outras fases carbonaticas. Na telodiagénese, houve a
alteracdo da siderita para Oxidos/hidroxidos de ferro e da pirita para jarosita, nas rochas
argilosas, porém nos arenitos muito finos a finos ¢ possivel ver maior dissolucdo e alteracao
para caulinita dos feldspatos. A avaliacao dos perfis geofisicos € pogos proximos aos pogos
estudados mostra que os intervalos de ocorréncia dos ironstones ooidais podem ser usados
como guias estratigraficos, uma vez que apresentam comportamento similar em diversos
pogos da bacia.

Palavras-Chave: Bacia do Parnaiba, Ironstones, Devoniano, Chamosita, Bertierina, Siderita



ABSTRACT

The Pimenteiras Formation (Devonian, Parnaiba Basin), an important source unit within the
Pimenteiras-Cabecas petroleum system, is composed mainly of shale rich in organic matter,
but it also contains sedimentary rocks composed of iron minerals ooids, especially berthierine
and chamosite. Ooidal ironstones can be considered a good stratigraphic indicator, especially
of transgressive events, due to their continuous presence throughout the basin, their
association with shallow and mid-depth depositional environments. However, there is still no
consensus regarding the hydrodynamic regime for the deposition of clay ooids, their
relationship with episodes of marine transgression and regression, and the organic or
inorganic nature of the ooids. The primary objective of this study is to understand the
depositional and diagenetic conditions responsible for the formation of iron minerals present
in the Pimenteiras Formation deposits, with an emphasis on the genesis of ooidal ironstones,
as well as to determine whether they can be used as stratigraphic guides along the eastern
edge of the Parnaiba Basin. To achieve this goal, methods such as petrographic
characterization and the identification of mineral habits and qualitative composition through
Scanning Electron Microscopy (SEM) were applied, along with the analysis of geophysical
profiles (gamma rays, resistivity, and spontaneous potential) from the wells analyzed and
correlated in the eastern margin of the Parnaiba Basin. These methods revealed that the rocks
consist of shales, siltstones, and fine sandstones, with ooids predominantly concentrated in
finer rocks that are intensely altered by siderite. Berthierine formed under slightly reducing
conditions in low-energy environments and settled on the seafloor. Later, siliciclastic nuclei
were reworked by wave action, accreting clay and forming envelopes. However, when the
ooids were deposited, they were replaced by minerals formed under suboxic and anoxic
reducing conditions, such as pyrite and siderite. No evidence of precursor minerals for the
ooids was found, indicating that they were originally composed of berthierine. Dissolution
and cementation of moldic pores within the ooids were the main processes occurring during
mesodiagenesis, in addition to the precipitation of diagenetic phosphate, analcime, and the
replacement of other primary constituents by carbonate phases. During telodiagenesis, siderite
was altered to iron oxides/hydroxides and pyrite to jarosite in the clayey rocks. However, in
very fine to fine sandstones, greater feldspar dissolution and alteration to kaolinite were
observed. The evaluation of geophysical profiles and wells near the studied wells shows that
the intervals containing ooidal ironstones can be used as stratigraphic guides, as they exhibit
similar behavior across multiple wells in the basin.

Keywords: Ironstones, Devonian, Parnaiba Basin, Pimenteiras Formation, Berthierine,
Siderite
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1 INTRODUCAO

Ironstones ooidais sdo rochas sedimentares ferriferas compostas principalmente por
carbonatos, silicatos e Oxidos de ferro, comuns em varios periodos geoldgicos como
Ordoviciano ¢ o Devoniano (Young, 1989 a,b; Young, 1992). Podem servir como bons
indicadores estratigraficos devido a sua presenca continua ao longo de toda a bacia, sua
associacao com ambientes de deposicdo de aguas rasas e de média profundidade ( Houten &
Bhattacharyya, 1982). Além disso, marcam importantes eventos transgressivos nas bacias
intracratonicas brasileiras, como a Bacia do Parnaiba (e.g. Abram & Holz, 2020) e a Bacia do
Parand (e.g., Oliveira & Pereira, 2011) e ocorrem associados a rochas potencialmente
geradoras.

A Formagdo Pimenteiras possui uma espessura de até 500 metros na bacia, mas na
margem leste, de interesse deste trabalho, alcanga 135 metros. Composta por folhelhos
cinza-escuros a pretos e intercalagdes de arenitos, seus depositos refletem uma plataforma
dominada por tempestades. E rica em matéria organica e radioativa, associada a um evento
anoxico global e ingressdo marinha significativa. Os sistemas deposicionais sao
predominantemente marinhos, com influéncia continental evidenciada por detritos vegetais e
icnofosseis.

A génese dos ooides argilosos pode estar relacionada a precipitacao de argilas ferrosas
ao redor de um nucleo, em condi¢des redutoras locais no fundo marinho, o que necessita
baixa energia do sistema deposicional. No entanto, a textura ooidal requer condi¢des
hidrodinamicas de dguas agitadas, com alta turbuléncia pela a¢do de ondas, marés e correntes
unidirecionais.

Diante disso, existiria um material precursor desses ooides, que posteriormente €
substituido por bertierina e chamosita durante a diagénese? Quais sdo 0S processos
diagenéticos que modificam os ironstones ooidais e as rochas associadas? E possivel
encontrar padrdes dos ironstones ooidais em perfis geofisicos de pocos adjacentes e usa-los

como camadas guias para correlagdo entre pogos?
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2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho ¢ entender as condigdes deposicionais e diagenéticas
para a formacdo dos minerais de ferro dos depdsitos da Formagao Pimenteiras, com énfase na
génese dos ironstones ooidais. Além disso, verificar se ¢ possivel usa-los como guias

estratigraficos na borda leste da Bacia do Parnaiba.

Como objetivos secundarios, busca-se:

(1) Descrever os processos € produtos singenéticos/diagenéticos e sua sequéncia,
para propor um modelo sobre a génese dos minerais de ferro que compdem os
ironstones ooidais;

(2) Prover padrdes nos perfis geofisicos (raios gama, potencial espontaneo e
resistividade) dos pogos ST-15, PM-21, PM-06, PM-07, PM-10, ¢ VL-03
localizados na borda leste da Bacia do Parnaiba;

(3) Integrar os dados petrologicos e petrofisicos, a fim de definir horizontes de

correlacdo nesta unidade.

3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 Bacia do Parnaiba e os depdsitos do Grupo Canindé

A Bacia do Parnaiba (Fig. 1) é uma bacia intracratonica do Norte e Nordeste do Brasil,
abrangendo os estados da Bahia, Ceard, Maranhdo, Para, Piaui e Tocantins (Vaz et al., 2007).
Possui uma extensao de aproximadamente 600.000 km?, uma espessura maxima de 3,5 km.
Desenvolveu-se sobre um embasamento continental durante o estdgio de estabilizagdo da

Plataforma Sul-Americana (Almeida & Carneiro, 2004).
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l’!g&" . Mapa de Localizagao dos pogos na Bacia do Parnaiba
‘ 48° 0'0"'W 45°0'0" W 42°0'0" W
S

70°0'0"" W 60°0'0"" W  50°0'0"" W 40°0'0" W

U

00°0'0"" §
03°0'0"" S

10°0'0"" S

%)
o
o
by

o
~

06°0'0" S

30°0'0"" S

Legenda
() Bacias Sedimentares Brasileiras

@ Bacia do Parnaiba
Q Teresina
Y Pogo PM-06

Pogo PM-07

Poco PM-10

Pogo PM-21

Poco VL-03
YrPogo ST-15

09°0'0"" S

Figura 1. Mapa de localizacdo dos pogos estudados na margem leste da Bacia do Parnaiba.

O embasamento ¢ composto majoritariamente por rochas metamorficas de médio a
baixo grau e rochas magmaticas. Segundo Almeida & Carneiro (2004), a origem ou
subsidéncia da bacia pode estar ligada com o final do Ciclo Brasiliano. Os Lineamentos
Picos-Santa Inés, Marajo Parnaiba e a Zona de Falha Transbrasiliana sdo as fei¢des estruturais
mais significativas da bacia, e possivelmente controlaram sua origem e evolucao (Vaz et al.,
2007). O preenchimento da bacia (Fig. 2) ¢ dividido em 5 sequéncias, sendo a Sequéncia
Mesodevoniana-Eocarbonifera ~ de  interesse  deste  trabalho. A Sequéncia
Mesodevoniana-Eocarbonifera é composta pelo Grupo Canindé, que por sua vez ¢ composto

pelas Formagdes Pimenteiras, Cabegas, Longd, Itaim e Poti.

A Formagdo Poti, conforme Goes & Feijo (1994) e Vaz et al. (2007), foi depositada

em ambientes de deltas e planicies de maré, estando posicionada sobre uma discordancia
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mesocarbonifera. Conforme Lima & Leite (1978) (Apud Vaz et al., 2007) a Formagao Poti ¢
composta por arenitos, siltitos e folhelhos com eventuais niveis de carvdo. A Formagao
Longa ¢ associada a um ambiente de plataforma marinha dominada por tempestades (Goes &
Feijo, 1994). E caracterizada por folhelhos cinza-escuros a pretos, em parte arroxeados,
homogéneos ou bem laminados, e bioturbados. (Vaz et al., 2007). Na Formagdo Cabecas, o
litotipo predominante consiste de arenitos cinza-claros a brancos, médios a grossos, com
intercalagcdes delgadas de siltitos e folhelhos. Diamictitos ocorrem eventualmente e com
maior frequéncia na parte superior. Os depositos dessa formacao representam depdsitos de
plataforma dominada por maré e sistemas fluviais (Vaz et al., 2007).

A Formagcao Itaim ¢ definida por depositos de deltas, plataforma dominada por marés
e plataforma dominada por tempestade, compostos por arenitos finos a médios com graos
subarredondados, bem selecionados e com alta esfericidade, no qual na base observa-se um
maior numero de intercalagdes de folhelhos bioturbados (Vaz et al., 2007). A Formagao
Pimenteiras ¢ continua em toda a bacia e possui uma espessura de até 500 m em geral, mas na
margem leste da bacia, de interesse deste trabalho, apresenta uma espessura de 135 m. Esta
unidade ¢ composta por folhelhos cinza-escuros a pretos, esverdeados, em parte bioturbados
(Vaz et al., 2007), e pode apresentar intercalacdes de arenitos finos a médios, geralmente
exibindo estratificagdo cruzada hummocky (Lima, 2015), que afinam ou até desaparecem em
zonas mais altas da bacia (Grahn & Loboziak, 2000). Sdo radioativos, ricos em matéria
organica, que representam a ingressao marinha mais importante da bacia (Vaz et al, 2007) e
que sdo correlacionados com um evento anoxico global (Araujo, 2017). Young (2006)
caracteriza os sistemas deposicionais da Formagdo Pimenteiras como predominantemente
marinhos, com forte influéncia continental, evidenciada pela presenca de detritos vegetais,
icnofosseis e ooides. O autor interpreta que os depositos se formaram em uma plataforma
dominada por tempestades, inserida em um contexto de sistemas de mar baixo ou
transgressivo.

Os estratos devonianos da Bacia do Parnaiba originaram-se em paleoambientes
paralicos a marinhos rasos, no transcorrer de sucessivos ciclos transgressivo-regressivos que
se iniciaram no Lochkoviano, mas se tornaram particularmente expressivos a partir do
Eifeliano (Ponciano et al., 2012). Eles culminaram na maior ingressao marinha do Devoniano
regional (registrada na parte meso-superior da Formagdo Pimenteiras), durante o Frasniano,
sucedida de forte progradagdo litoranea que, no término do Fameniano, foi marcada por um

evento glacial (Ponciano et al., 2012).
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7 PETROBRAS

BACIA DO PARNAIBA
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Figura 2: Carta estratigrafica da Bacia do Parnaiba. Extraido de Vaz et. al. (2007).
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3.2 Ironstones: aspectos gerais e contexto deposicional

Ironstones sdo rochas sedimentares ferriferas, formadas principalmente por minerais
de ferro, incluindo silicatos (chamosita e bertierina), carbonatos (siderita), e 6xidos (magnetita
e hematita). Elas sdo geradas a partir de dois produtos muito comuns de intemperismo, 0s
oxidos de ferro e as argilas, mas representam facies sedimentares distintas e subordinadas para
a qual ndo existe um andlogo moderno simples (Houten & Bhattacharyya, 1982). Segundo
Odin et al. (1988), os silicatos de ferro presentes nesses ironstones ooidais, chamosita e
bertierina, sdo produtos de um ambiente redutor, e para a formagdo da textura ooidal, ¢
necessario um ambiente oxidante. J4& Houten & Bhattacharyya (1982) descrevem que o
ambiente favoravel para formacdo desses ooides ¢ um clima maritimo ameno, atividade
tectonica moderada e forte intemperismo.

Puthal (2010) propde que a maior parte das formagdes ferriferas pertence ao
Pré-Cambriano, mas com ocorréncias também no Fanerozoico, resultado de processos
bioldgicos e abidticos conjuntamente. Porém, ha diferenca em termos de depdsitos, pois as
formacgodes ferriferas do Pré-Cambriano sdo exclusivamente formadas por processos abidticos
em oceanos saturados por silica, enquanto as do Fanerozoico resultam da precipitagao bidtica
e abidtica em aguas marinhas subsaturadas em silica. Além disso, a formacao ferrifera nao ¢é
sinbnimo de ironstone, que € mais granular, menos silicosa, mais aluminosa e de idade
fanerozoica.

Uma caracteristica distinta que diferencia as BIFs dos outros minérios de ferro de
origem sedimentar, estd relacionada a ocorréncia das facies primdrias de o6xido, silicato,
carbonato e sulfeto (James, 1992 apud Alijan Aftabi, 2021). Formagdes ferriferas com oolitos
e granulos, parecem estar principalmente restritas ao Proterozodico, pois essas estruturas
raramente foram observadas em formagodes ferriferas com faixas arqueanas (Gross 1972;
Beukes 1973; Kimberley 1978 apud Klein, 2005). As BIFs (Banded Iron Formations)
neoproterozoicas ocorrem em sequéncias estratigraficas com depdsitos glaciomarinhos, como
resultado de condi¢des anoxicas que resultaram da estagnacdo nos oceanos sob uma cobertura
de gelo quase global, conhecida como "Terra Bola de Neve" (Klein, 2005).

Houten & Bhattacharyya (1982) descrevem que a consolidagdo de Pangeia no final do
Paleozoico e inicio do Mesozoico, seguida pela dispersdo dos blocos continentais e pela
elevacdo gradual do nivel do mar, marcou o inicio de um segundo grande episodio de

formagdo de ironstones. Muitos desses depdsitos acumularam-se em bacias intracratonicas,
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caracterizadas por estabilidade tectonica prolongada, fazendo assim, que sejam bons guias
estratigraficos.

A origem de ooides de ferro no registro sedimentar tem sido assunto de muitos debates
nas ultimas décadas (Oliveira & Pereira 2011). Varios modelos foram propostos tentando
explicar sua génese. No entanto, todos esses trabalhos padecem de respostas especificas para
o entendimento de algumas questdes, tais como: seu enriquecimento em ferro, sua
mineralogia e, principalmente, sua textura ooidal (Oliveira & Pereira 2011). Conforme Astini
et al., (1998), a textura ooidal ¢ interpretada como produto de ambientes de plataforma rasa
dominada por ondas e marés. Oliveira & Pereira (2011) e Collin et al. (2005) postulam que
haveria, no primeiro estagio associado a um ambiente marinho raso, a deposi¢do de argilas
(bertierina) e 6xidos de ferro, alternada com periodos de correntes de tempestade, as quais
seriam responsaveis pela textura ooidal destes depositos. O modelo proposto por Berner
(1980) destaca a presenca de hematita, um 6xido de ferro indicativo de ambiente oxidante,
mas que pode permanecer estavel em condi¢des redutoras. Na presenca de matéria organica
(MO), sua decomposi¢do consome oxigénio (O:), gerando didxido de carbono (CO-:) e
promovendo uma redug¢do nos niveis de Oz, o que leva a condigdes andxicas. A decomposi¢ao
da MO também resulta na formacdo de metano (CH.), criando um ambiente andxico
altamente redutor.

Ja o modelo proposto por Schirmbeck et al. 2024 (Fig. 3), sugere um estagio inicial
anodxico, caracterizado por sedimentos ricos em matéria organica (MO) e baixa concentracao
siliciclastica. Nesse ambiente, argilas enriquecidas em ferro sdo depositadas durante periodos
intercalados de retrabalhamento por correntes de tempestade, promovendo a formagdo de
ooides. Em momentos de baixa taxa de sedimentacdo e condigdes mais oxigenadas, os ooides

se acumulam em cavidades criadas por atividades biogénicas.
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Figura 3. Modelo proposto por Schirmbeck et al., (2024). A) Ambiente de baixa energia e baixa taxa de
sedimentagdo: andxico, rico em matéria organica, propicio para a formacao de minerais argilosos ricos em ferro
como a bertierina. B) Ambiente de alta energia e baixa taxa de sedimentacdo: favoravel para processos de
retrabalhamento por correntes de tempestade, resultando na geragdo de ooides argilosos, com ou sem nucleos
siliciclasticos. C) Ambiente de alta energia e presenga de silica: Aporte de sedimentos siliciclasticos (quartzo,
feldspatos e micas) pelas correntes, reduzindo as condigdes andxicas que contribuem para a precipitagdo de
bertierina. D) Ambiente de baixa energia, baixa taxa de sedimentag¢do, bioturbagdo em condigdes
oxidadas/suboxicas: favorece a formacdo de cavidades devido a intensa bioturbagdo em um substrato argiloso,
sob condi¢des oxigenadas. E) Ocorréncia de bioturbagdo e precipitagdo inicial da siderita: as cavidades criadas
pela bioturbagdo foram preenchidos por graos siliciclasticos e ooides argilosos. A matriz argilosa foi substituida
por siderita microcristalina durante a diagénese inicial. F) Eodiagénese, formagao de pirita e siderita: favorece a
transformagdo da bertierina em chamosita durante o soterramento, com a substitui¢do da matriz argilosa por
siderita microcristalina a maciga e pirita framboidal.

Além da Bacia do Parnaiba, os ironstones também ocorrem na Bacia do Parani,
conforme descrito por Oliveira & Pereira (2011). O estudo de Oliveira & Pereira (2011),
sugere que alteracdes ocorridas durante a eodiagénese foram influenciadas por mudangas
relativas no nivel do mar, condigdes climaticas e interagdes com as aguas de poro. De acordo
com Freire (2019), também foram identificadas ocorréncias de ironstones na regido do Xingu.
Esses depositos foram definidos como ironstones estromatoliticos de idade quaternaria, com

origem microbialitica em ambiente fluvial.
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No modelo proposto para a Bacia do Parand por Oliveira & Pereira (2011), a
deposicao de argilas e siltes, juntamente com ferro, ocorreu em um ambiente de interface
agua-sedimento, caracterizado por condi¢des predominantemente anoxicas intercaladas com
periodos oxidados. A formacao dos ooides resultou do rolamento e da acrecao de camadas de
argila e oxidos de ferro, impulsionada pela acdo de ondas geradas por tempestades. Apos a
deposicao, os ooides foram substituidos por minerais como bertierina e siderita durante o
soterramento. Os autores ainda interpretaram a formacao dos ironstones da Formagdo Ponta
Grossa como composta inicialmente por ooides de biertietina em forma de cuticula, os quais
foram os constituintes iniciais dos processos de diagénese. Posteriormente, ocorreu a
precipitacdo de siderita, seguida pela deposi¢do de pirita, dolomita e o crescimento de
quartzo. Nos estdgios finais, a biertierina foi alterada para chamosita-calcita, acompanhada

pela formagdo de 6xidos de titanio, porosidades secundarias e caulinita (Fig. 4).

Nivel do mar 1

———
‘3330,

4

Concentracao dos ooides abaixo da superficie deposicional

Sequéncia de 4 ordem

e Nivel do mar 2

4

Dissolugao do arcabouco e oxidagdo de minerais ferrosos

Nivel do mar 3

4

Formacéo dos ooides de biertierina e cimentacao por siderita

Figura 4. Modelo proposto por Oliveira & Pereira (2011), para a formagao dos ooides na Bacia do Parana.
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3.3 Potencial Petrolifero

A atividade exploratéria da Bacia do Parnaiba ¢ voltada para a pesquisa de
hidrocarbonetos data dos anos 1950. Como resultado dessas atividades, quatro campos de gas
natural foram descobertos em 2010, 2011 e 2012. Esses depositos de gas natural, cuja rocha
geradora ¢ constituida pelos folhelhos da Formacdo Pimenteiras, impulsionaram novas
pesquisas no intuito de entender o sistema petrolifero (Zambrano, 2017). Conforme o
Relatorio de 2024 da Agéncia Nacional do Petroleo (ANP), a Bacia do Parnaiba corresponde
uma parte significativa da produgcdo de gas natural no Brasil, esse gas ¢ extraido
principalmente dos campos Gavido Branco, Gavido Caboclo e Gavido Preto.

O potencial de geracdo de petroleo nesta bacia ¢ baseado no sistema petrolifero
Pimenterias-Cabecas, em que os folhelhos radioativos da Formagdo Pimenteiras sdo os
principais geradores da bacia, e os depositos deltaicos da Formagao Cabegas, os reservatorios.
A Formacdo Pimenteiras tem seu potencial gerador intrinsecamente ligado as intrusdes igneas
na bacia, cuja acdo térmica promoveu a geracdo de Oleo. H4 também o sistema
Pimenteiras-Poti, com reservatorios compostos por sedimentos costeiros ¢ continentais da
Formacao Poti (Aratjo, 2017).

Para os principais reservatorios do Grupo Canindé (formagdes Cabegas, Itaim, e
corpos lenticulares da Formacao Pimenteiras), o processo de migracao foi facilitado devido ao
contato direto com os principais geradores. As duas fases de estruturagcdo mais significativas
da bacia (Eo-Carbonifero ou Neocomiana) precederam ou sao concomitantes aos processos de
geracdo e migracdo, em grande parte da area exploravel (Goes, 1990). O intervalo estimado
mais adequado para geragdo nesta bacia inclui as rochas peliticas do intervalo Givetiano /
Frasniano da Formacdo Pimenteiras, identificados como folhelhos radioativos A, B ¢ C

(Rodrigues, 1995 apud Lessa, 2022).

4. MATERIAIS E METODOS
4.1 Revisao Bibliografica

A etapa inicial do trabalho consistiu em buscar artigos cientificos e trabalhos
académicos relacionados a Bacia do Parnaiba, com foco na Formag¢ao Pimenteiras. Além
disso, foram pesquisados estudos que envolvem a formacdo dos ironstones, siderita,
bertierina, chamosita, ooides argilosos, Devoniano, analise de perfis geofisicos,

paleoambiente, bioestratigrafia, estratigrafia e geoquimica organica.
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4.2 Analise Petrografica

A primeira etapa do projeto foi realizar uma andlise qualitativa preliminar de 19
laminas de 2 pogos (ST-15 e PM-21) conduzida no microscopio Leica modelo DM750P (Fig.
5). As laminas delgadas estudadas pertencem ao Laboratério de Geologia Sedimentar do
Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Rio de Janeiro e foram liberadas pelo
coordenador do laboratério Prof. Dr. Leonardo Borghi. A descri¢do qualitativa consistiu na
observagdo das principais caracteristicas texturais ¢ de composicdo primaria e diagenética,
tipos de poros e classificagdo. Para uma melhor interpretacao e documentacdo das principais
feigdes petrograficas: textura, estrutura, porosidade, composi¢do e sequéncia diagenética,

foram adquiridas fotomicrografias de detalhe utilizando um microscépio Optico polarizado.

Figura 5. Microscopio optico do modelo Leica DM750P utilizado para as analises petrograficas.
4.3 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Quatro laminas delgadas foram submetidas a uma sessdo de 4 horas no Microscopio
Eletronico de Varredura (MEV), modelo JEOL JSM-6610LV no Laboratorio de Geologia
Isotopica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (LGI-UFRGS). O microscopio
eletronico de varredura utiliza um feixe de elétrons de pequeno didmetro, diferenciando-se do
microscOpio convencional que utiliza fotons. Essa caracteristica permite que o MEV
proporcione imagens de alta resolugdo do material de interesse, focado na sua morfologia.
Essa analise permitiu a obten¢do de imagens de alta resolu¢do por meio de feixes de elétrons

dos habitos e relagdes paragenéticas, além de analises composicionais qualitativas por EDS
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(espectroscopia de energia dispersiva) modelo Bruker 133eV que auxiliaram na interpretacao

dos processos deposicionais e diagenéticos.

4.4 Analise de Perfis Geofisicos

A etapa de andlise de perfis geofisicos foi realizada em seis pogos (ST-15, PM-21,
PM-06; PM-07; PM-10; VL-03) observando trés principais parametros: potencial espontaneo
(SP), raios gama e resistividade. Os pocos foram perfurados por meio do Projeto Fosfato Sao
Miguel do Tapuio, que teve como objetivo estudar o potencial economico e mineral do Grupo
Canindé, com énfase nos depositos de fosfato. O projeto foi desenvolvido na regido que
abrange os municipios de Sdo Miguel do Tapuio, Castelo do Piaui, Pimenteiras e Valenga. Seu
foco foi a prospeccao de depodsitos fosfaticos por meio de mapeamento geologico em escalas
detalhadas (1:50.000 e 1:25.000), juntamente com uma caracterizagdo estratigrafica,
morfologica e litoloégica, para, a partir desses dados, realizar andlises de ambientes
deposicionais, contetidos fossiliferos e variagdes faciologicas. Os perfis presentes nos
relatorios do supracitado projeto, foram digitalizados e utilizados para integracdo com os

dados petrograficos.

Quadro 1: Caracteristicas de operagdo apresentada pelo equipamento durante a perfilagem.

Caracteristica Valor
Tempo Morto 8,8 microsegundos
Constante de 07al4s
Tempo
Fator K 4,7x10%a 4,76x107¢
N° do Padrao 48 € 48-A
Valor do Padrao 3.200 cps a 3.250 cps
Velomflade de 1 a 5 m/minuto
registro

Fonte: Relatério DNPM Projeto Fosfato Sao Miguel do Tapuio. Oliveira & Barros (1976).
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O potencial espontdneo (SP) ¢ um método de andlise petrofisica de pogo que mede a
diferenga de potencial elétrico nas rochas presentes no pogo, gerada por processos elétricos
naturais. As curvas de SP refletem variacdes nas litologias, presenca de fluidos, concentragao
de sal e a coesdao do material rochoso. Os perfis de raios gama medem a radioatividade natural
das formagdes rochosas, refletindo a quantidade de elementos radioativos como uranio, tério e
potassio presentes nas rochas. Esse método auxilia na identificagdo das litologias e na
quantidade de matéria organica presente. O método de resistividade mede a resposta elétrica
das formacgdes rochosas a uma corrente elétrica induzida. Cada tipo de rocha possui uma
resistividade especifica, que pode indicar sua coesdo, quantidade de matéria organica,

litologia e presencga de fluidos.

5 RESULTADOS
5.1 Tipos de rochas, suas estruturas, texturas e fabrica

A andlise mostrou que as rochas consistem em argilitos, siltitos e arenitos,
majoritariamente macigos, podendo apresentar laminagdo plano-paralela (Fig. 6A). Os
argilitos e siltitos possuem matriz argilosa sdo intensamente bioturbados (Fig. 6B), o que
interfere na identificagdo das estruturas originais. Os arenitos sdo predominantemente finos,
ocasionalmente muito finos e, raramente, médios, sendo bem a moderadamente selecionados
(Fig. 6C). Apresentam matriz macic¢a (Fig. 6D) ou com laminagdo paralela que medem de 0,1
mm a 1 cm, definida pela variagdo granulométrica, niveis de oxidagdo e, raramente, pela
orientacdo paralela das micas. Nos arenitos, os contatos entre os graos siao longos e
cdncavo-convexos e, em alguns casos, suturados. A granulometria varia de silte (<0,002 mm)
a cascalho médio (até 5 mm), com predominancia de silte e areia muito fina, apresentando
grau de selecdo que vai de bem selecionado a mal selecionado. A fébrica ¢ sustentada pela
matriz nos argilitos, enquanto nos siltitos e arenitos, ¢ sustentada pelos grdos. Em geral, os
graos nao possuem orientacao predominante, mas podem apresentar orientacao paralela a

levemente imbricada, especialmente observada nos graos alongados.
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5.2 Composicao primaria

Matriz argilosa - Ocorre predominantemente nas rochas argilosas (Fig. 7A) e silticas,
aparecem subordinadamente nos arenitos muito finos. Por vezes apresentam-se bioturbados,
com graos de silte e ooides marcando as estruturas arredondadas a ovalares. Matéria organica
amorfa ocorre dispersa na matriz argila, bem como concentrada em niveis, marcando uma
laminagdo plano-paralela. E substituida por pirita e siderita microcristalinas, muitas vezes
dando a cor avermelhada a rocha, em razio da substitui¢do da siderita por 6xidos/hidroxidos

de ferro.

Figura 6. Principais caracteristicas texturais e de fabrica das rochas estudadas da Formacdo Pimenteiras. A)
Siltito com laminacdo paralela (Polarizadores descruzados, //P). B) Siltito argiloso com intensa bioturbagdo
prejudicando a identificagdo da fabrica original (//P). C) Arenitos finos, bem selecionados compostos
principalmente por quartzo, feldspato e muscovita (Polarizadores cruzados, (XP). D) Matriz argilosa alterada
pela siderita, caracteristica nos siltitos e argilitos (XP).
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Bioclastos — Os bioclastos de algas Tasmanites sao abundantes e podem chegar até 0,5 mm de
comprimento. Estes bioclastos ocorrem preferencialmente nas rochas que contém ooides, de
forma subordinada nos siltitos e, ocasionalmente, as algas Tasmanites também estao presentes
nos arenitos. Além disso, bioclastos fosfaticos (Fig. 7B), especialmente escamas e fragmentos
de peixes, ocorrem subordinadamente. Foraminiferos bentonicos sdo raros e ocorrem

preferencialmente nas litologias mais argilosas.

Qoides argilosos — Ocorrem predominantemente nos argilitos, podendo também aparecer nos
siltitos. Apresentam-se esféricos a alongados e, frequentemente, aparecem dissolvidos parcial
ou totalmente, formando poros moldicos. Esses moldes (0,1 a 0,7 mm) podem ser preenchidos
por calcita, analcima ou siderita (Fig. 7C). E comum apresentarem nticleos siliciclasticos

(quartzo e ortoclésio) e formatos levemente achatados, por conta da deformagdo mecanica.

Grios siliciclasticos extrabaciais - Os graos de quartzo, monocristalinos e policristalinos,
tém origem metamorfica, hidrotermal e ignea e medem de 0,01 mm a 0,2 mm, enquanto os
feldspatos incluem plagioclasio, ortocléasio, pertita e microclinio e medem até 0,15 mm. Os
feldspatos aparecem, por vezes, vacuolizados, dissolvidos, quebrados ou ilitizados (Fig. 7D).
Além disso, ocorrem minerais acessorios de titanio, zircao, epidoto, rutilo, apatita, turmalina,

muscovita, fragmentos de siltito laminado e fragmentos de rocha metamorfica de baixo grau.
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Figura 7. Constituintes intrabaciais ¢ extrabaciais. A) Matriz substituida por siderita microcristalina e grdos de
silicatos disseminados (XP). B) Bioclasto de peixe indeterminado (XP). C) Ooides argilosos substituidos por
calcita e analcima em matriz argilosa (XP). D) Graos de quartzo com crescimentos descontinuos (XP).

5.3 Constituintes e processos diagenéticos

Siderita - Esta presente principalmente nos argilitos (Fig. 8A), ocorre também nos siltitos,
subordinadamente. Apresenta habito microcristalino a blocoso, substituindo tanto a matriz
argilosa quanto ooides argilosos e algas Tasmanites. Além disso, a siderita microcristalina

preenche poros intergranulares em siltito e intragranular de dissolugao.

Pirita - Ocorre em todos os tipos de rocha, sendo mais comum nas fragdes mais finas,
argilitos e siltitos, com habito microcristalino a framboidal (Fig. 8B). A pirita substitui matriz

argilosa, algas Tasmanites, e graos siliciclasticas, bem como preenche poros intergranulares

(Fig. 8C)
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Carbonatos — A dolomita ocorre principalmente nos arenitos com hébito blocoso dentro dos
poros moldicos dos ooides ou nos poros intergranulares. A calcita blocosa, poiquilotopica e
microcristalina preenche poros intergranulares e intragranulares, especialmente de dissolucao

dos ooides argilosos.

Caulinita - Comum nos arenitos e siltitos ocorre em agregados lamelares, vermiculares e em
“livrinhos” substituindo e expandindo constituintes primarios como muscovita e feldspatos

(Fig. 8D).

BEC 15kV WD16mm S854 x800
LGI-CPGq-IGEO-UFRGS

E ’ , 9’
oG s
:..‘.1 .‘t’.— . 2 ‘.. .
BEC 15kV WD16mm SS56 %950
85.25 LGI-CPGqg-IGEQ-UFRGS

Figura 8. Principais constituintes diagenéticos: A) Matriz argilosa substituida por siderita microcristalina (XP).
B) Pirita framboidal substituindo matriz argilosa, observe em cor escura uma alga Tasmanite. Imagem eletronica
de microscopio eletronico de varredura no modo elétrons retroespalhados. C) Pirita preenchendo poros
intergranulares (/P). D) Caulinita lamelar expandindo muscovita. Imagem eletronica de microscopio eletronico
de varredura no modo elétrons retroespalhados.

Dissolucio - Ocorre em todos os tipos de rocha, com dissolucdo parcial dos ooides, gerando

porosidade intragranular, ou dissolucdo total, resultando em porosidade secundaria moldica.
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Nos siltitos e arenitos, a dissolu¢do parcial dos constituintes primarios gera porosidade

intragranular secundaria, enquanto a dissolucao total gera porosidade secundaria moldica.

Compactacio mecanica e quimica — As principais evidéncias de compactagdo mecanica € o
formato alongados os ooides argilosos, que foram achatados, além do fraturamento de graos
como feldspatos e quartzo (Fig. 9A). Os contatos concavo-convexos e suturados nos
siliciclasticos, além dos estildlitos nas litologias argilosas sdo evidéncia da compactacio

quimica (Fig. 9B).

Outros constituintes menos abundantes - Jarosita e o0xidos de ferro substituem pirita,
siderita e minerais pesados (Fig. 9C). A analcima estd presente predominantemente nos
argilitos, com cristais euédricos de tamanho até 3 mm preenchendo poros de fraturas de rocha
e intragranulares de dissolucdo de ooides argilosos. Raros crescimentos de quartzo e
k-feldspatos ocorrem de forma descontinua cobrindo quartzo e ortoclasio e microclinio,

respectivamente (Fig. 9D).
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Figura 9. Principais constituintes diagenéticos das rochas estudadas. A) Fraturamento dos graos por compactagao
mecanica gerando porosidade de fratura, indicada na imagem pela seta. (//P). B) Siderita microcristalina
substituindo matriz argilosa e estilolitos (/P). C) Oxidos de ferro substituindo a matriz argilosa sideritizada,
indicados na imagem pela seta (XP). D) Crescimento descontinuo epitaxial de k-feldspato em microclinio (XP).

5.4 Porosidade

Embora a porosidade intergranular tenha sido parcialmente preenchida pela
compactagdo e cimentagdo, ¢ possivel observar porosidade residual nas amostras estudadas.
Os argilitos e arenitos possuem pouca porosidade, gerada principalmente por bioturbagdo
(Fig. 10A). e por fraturamento de rocha. Além disso, ha dissolugdo de graos de feldspato
alcalino, plagiocldsio e ooides argilosos que geraram porosidade secundaria intragranular
(Fig. 10B). Quando a dissolucdo ¢ completa, ha a geragdo de porosidade moldica secundaria
(Fig. 10C). Alguns constituintes diagenéticos, como a analcima, por vezes sdo dissolvidas,

gerando poros intracristalinos.
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Nos siltitos observa-se porosidade primaria intergranular preservada, além de
porosidade gerada pela bioturbagdo. A porosidade secundaria inclui porosidade intragranular
por dissolucdo parcial dos grdos de feldspato alcalino, plagioclasico, ooides argilosos e
carbonatos.. A porosidade moldica ocorre pela dissolucdo total desses grdos. Os arenitos
apresentam porosidade primdria intergranular parcialmente preservada, devido a cimentagdo
por calcita e dolomita. Como porosidade secundaria, destaca-se a dissolucao parcial dos graos
de feldspato alcalino, plagioclasio e ooides argilosos, além de dissolucdo intracristalina da
dolomita (Fig. 10D) e fraturamento dos grdos de quartzo e feldspato. Observa-se também

porosidade moldica, resultante da dissolu¢do completa dos graos de feldspato alcalino.

Figura 10. Porosidade nos arenitos estudados. A) Porosidade gerada por bioturbagdo (/P). B) Dissolugdo de
feldspato, gerando poros intragranulares (//P). C) Dissolug@o de feldspato, possivelmente ortoclasio gerando
porosidade moldica (//P). D) Dolomita zonada com dissolug@o seletiva (//P).
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5.5 Microscépio Eletronico de Varredura

A anédlise realizada por meio do Microscépio Eletronico de Varredura (MEV) permitiu
a obten¢do de imagens das laminas em alta resolu¢do. Foram observados ooides argilosos
(Fig. 11A e 11B) em matriz substituida em siderita, confirmada pela identificacdo de altos
teores de ferro, silica, aluminio, oxigénio e magnésio. No interior dos ooides, foi possivel
detectar concentragdes elevadas de ferro, silica, célcio e oxigénio. Além disso, foram
identificados minerais de fosfato (Fig. 11C e 11D). Essa identificagdo foi possivel por meio
do detector de energia dispersiva (EDS), que revelou a presenga elevada de elementos como

potassio, célcio, carbono e oxigénio, além de cério, lantdnio, molibdénio e neodimio,

pertencentes a série quimica dos elementos de terras raras (Fig. 12).

BEC 15kV WD10mm SS56 x270 50pm BEC 15kV WD16mm S854 x350 50pm
85.256 LGI-CPGQIGEO-UFRGS LGI-CPGq-IGEQ-UFRGS

¥

BEC 15kV WD16mm SS56 x400 e — BEC WD10mm SS56 x100 100pm ==
85.25 LGI-CPGq-IGEO-UFRGS 85.25 LGI-CPGq-IGEO-UFRGS

= o o

Figura 11. Principais constituintes primarios e diagenéticos observados em microscopio eletronico de varredura
por elétrons retroespalhados. A) Envelopes do ooide argiloso em detalhe, parcialmente substituido por siderita.
B) Ooide argiloso em matriz argilosa ja substituida por siderita. C) Intraclasto rico em fosfato. D) Cristais de
fosfato diagenético substituindo matriz argilosa.
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H-GEO/UFRDS
HV: 18.0-kv

16

Figura 12. Imagem eletronica no modo elétrons retroespalhados e grafico gerado pelo detector de energia
dispersiva, que permitiram a identificacdo do fosfato enriquecido em elementos terras raras no ponto 1, indicado
pelo circulo..
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5.6 Perfis geofisicos

A andlise dos perfis de raios gama, resistividade e potencial espontdneo em pogos
proximos aos ST-15 e PM-21 revela que os intervalos de ocorréncia dos ironstones ooidais
apresentam caracteristicas que podem ser utilizados como guias estratigraficos (Figura 18).
Esses intervalos mostram um padrdo consistente em diversos pogos da bacia (PM-06, PM-07,
PM-10, VL-03), destacando-se por um comportamento indicativo de folhelhos e siltitos
enriquecidos em matéria organica, com baixa porosidade e maior concentragdo de elementos
radioativos, como uranio e potassio (K). O padrdo de raios gama exibe uma intensidade
intermedidria entre as camadas arenosas e lutiticas, refletindo maior quantidade de matéria
organica em uma litologia mais heterogénea (Figura 15 e Figura 16). Ja o perfil de
resistividade evidencia variagdes conforme a granulometria das camadas, sendo mais baixa
em sedimentos finos e mais alta em camadas ricas em areia. O potencial espontaneo (SP), por
sua vez, apresenta padrdes mais tabulares nas camadas de ironstones ooidais, possivelmente

associados a diferencas de salinidade e composi¢cao mineral.

O perfil de resistividade registra padrdes mais baixos em camadas ricas em sedimentos
finos, como silte e argila, seguindo o padrdo das rochas de granulometria fina nas
profundidades dos ironstones ooidais. No pogo PM-07, a resistividade é particularmente
baixa, enquanto no PM-10 apresenta valores mais elevados, sugerindo a presenca de
ironstones ooidais associados a graos com granulometria mais arenosa. Além disso, a
resistividade acompanha mudangas de litologia, mostrando valores mais altos em arenitos e
siltitos argilosos, € mais baixos em camadas predominantemente argilosas. Os perfis de
resistividade mostram que intervalos com maior resistividade sugerem a presenca de fluidos
menos condutivos, em relagao ao fluido de perfuragao.

A andlise do potencial espontdneo (SP) num contexto geral o padrao de SP indicou
padrdes tabulares, indicando presenga de um fluido levemente mais salgado que o fluido que
perfurou o pogo, € 0s picos mais negativos indicam mais salgado e os positivos, mais doces.
Apesar disso, o SP aparenta menor correlagdo com as descri¢oes litologicas, podendo indicar
variacoes na salinidade das camadas e maior concentragdo de argila, o que refor¢ca sua

importancia como ferramenta complementar na analise estratigrafica.
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O perfil de Raios gama apresenta intervalos com ironstones ooidais com intensidade
intermediaria, entre os padrdes das camadas arenosas e lutiticas. Esse comportamento reflete a
maior presenca de matéria organica e elementos radioativos, como uranio e potassio com uma
certa heterogeneidade nas camadas. Camadas ricas em areia exibem padrdes de baixa
intensidade, enquanto camadas compostas por silte e argila, incluindo as de ironstones,
destacam-se por uma maior concentragdo desses elementos, reforcando sua aplicabilidade
como parametro de controle litoldgico. Essa andlise indicou que os intervalos caracterizados
por altos valores de raios gama correspondem a zonas mais arenosas € homogéneas, refletindo
uma menor presenca de material argiloso. Essas condi¢des sugerem melhores propriedades de

porosidade e permeabilidade.
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Figura 13. Padrdes de raios gama, potencial espontaneo e resistividade do pogo PM-06 interpretados, com
destaque ao horizonte provavel de correlacdo. Fonte: Modificado do Relatéorio DNPM Projeto Fosfato Séo
Miguel do Tapuio. Oliveira & Barros (1976).
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Figura 14. Padrdes de raios gama, potencial espontaneo e resistividade do pogo PM-07 interpretados, com
destaque ao horizonte provavel de correlagdo. Fonte: Modificado do Relatéorio DNPM Projeto Fosfato Séo
Miguel do Tapuio. Oliveira & Barros (1976).



PROJETO FOSFATO DE SAO MIGUEL DE TAPUIO
PERFIL COMPOSTO
1PM 10 PI

POTENCIAL
RAIC GAMA ESPONTANEO RESISTENCIA DESCRIGAQ LITOLOGICA

Herizonte
| I

Arenito macu';o creme claro; algo avermelhado e micaceo; correlacdo
matriz silico-ferruginosa ¢

Baixada Arenito avermelhado, macico;
irreguiar Depresséo fg“lm v %?] mlcaceu e ferruginoso. Arenito
Arenito fino, micaceo, creme, macigo e laminado

Ressalto

disseminag@es ooliticas.

Faixa de arenitos e siltitos amarelados, ferruginosos;
Folhelho
Pico tabular

{ Dois
esbranquicada, cinza claro; estrutura maciga e ondulada,
ressaltos om finos Iaiias de sittes marrans Calcar
r) N Siltito arenoso, macigo, castanhe, com faixas cinza, micaced. alcario
R, Arenito siltico, cinza, micaceo; lentes de siltito cinza;
Y estrutura macica, laminada e mosqueada. . si
iltito

( Arenito muito fing, as vezes siltico, de cor creme

Baixada
irregular

Siltito cinza, lentes de calcita e de arenito creme.

Pico isolade <

Arenito fino, siltico, cinza, estrutura laminada,

1_._\
mosqueada & micaceo.
) g

Arenito fino, cinza claro; bem selecionado; estrutura macica
as vezes laminada com siltitos escuros micaceo.
Exibe evidéncias de fosfato.

Depresséo Pico tabular Arenito fino e siltico cinza intercalado; estrutura macica,

ondulada e mosqueada; micaceo

Arenito muito fino, siltico, cor cinza, micaceo;
pontuagdes e manchas pmtosas estrutura macw:;a
e localmente aparece fosfato.

[
A

Cinco

Picos
tabulares ressaltos

,/

Pico
crescente
Siltito cinza, piritoso, micaceo; fino leito conglomeratico.

Siltitos arenosos, cinza, com intercala oes de arenitos mais
claros. Aparecem leitos piritosos e fosfatic

Duas
Ressalto | baixadas estrutura macica com fraturas preench\das pcr calcita.

o IV

Arenito fino, siltico, micaceo, macige e mosqueado
contendo fraturas preenchidas por calcita.

<

Pico Siltito cinza, macico, com faixas de arenitos mais claros
intercalados; as vezes exibe fraturas preenchidas por calcita)
Baixada Ressalto estrutura ondulada e lenticular, O conjunto é fosfatico.
irregular
iregular crescente
Ressalto Arenito fino, cinza esbranquigado e réseo claro;

bem selecionado, micaceo, macigo e mosqueado

faixas argilosas escuras e {osfaticas.

Arenitos finos, silticos, cinza claros; estrutura maci
Baixada _ laminada e lenticular, contendo faixas e lentes de siltitos
cinza escuros; fosfaticos. S3o piritosos

/Arenito fino, conglomeratico, cinza creme.

Ressalto

A7 P~

Ressalto . -
} Arenito fino, siltico, creme, pouco fosfatado.
Arenito fino a médio; as vezes conglomeratico,
contendo fragmentos de rocha creme fosfatada.
. Siltito cinza, macigo, micaceo, .
contendo fraturas preenchidas por calcita;
eventualmente aparecem nédulos piritosos.
Siltitos e folhelhos cinza intercalados, fissil
& bastante fraturados, fosfaticos, com finos
RESSEND leitos de arenitos cinza claros, calciferos e intercalados.
Jar Sao micaceos, fraturas preenchidas por calcita.
Baixada Arenitos claros, intercalados por siltitos cinza escuros;
, tabular | 35 vezes calciferos e micaceos.
Estrutura ondulada e lenticular.
Siltitos e folhelhos cinza escuros, micaceos, contendo faixag
Baixada arenosas, lenticulares e calciferas; estrutura ondulada e
ireguiar lenticular.
Folhelhos cinza escuros, fosfaticos, tendo lentes e finos
leitos de siltitos arenoses, esbranquigado e intercalados
Folhelhos cinza, micaceos, contendo finos leitos de siltitos
claros, calciferos e intercalados. E também s&o laminados.
Siltitos arenosos, cinza claros; as vezes calciferos,
com finas I&minas de folhelhos cinza escuros;
estrutura laminar predominante.
Folhelhos micaceos, cinza, laminados,
d( com fraturas preenchidas por calcita
Siltitos arenosos, laminados, cinza claros, havendo leitos
— 0 finos escuros de folhelhos; as vezes calcifero e piritoso.
tabular Siltitos arenosos esbranquigados, com faixas escuras
de folhelhos, laminados e com fraturas preenchidas por
calcita.
Siltitos cinza claros, calcifercs e piritosos; laminagéao difusa
e sinais de bioturbagdes.
Arenito fino, cinza esbranquicado; bem classificado
Ressalto micaceo, contendo manchas de pirita; diagénese forte:
irreguiar 7 estrutura macica, localmente mosqueada, com filmes e
lentes de material cinza siltico
Baixada
Siltitos arenosos, esbranquigados, com laminas de siltitos
cinza escuros, com lentes carbonaticas amarromzadas;
estrutura laminada predominante, com leitos cruzados e
ondulados. Fraturas preenchdas por calcita.

Depresséo Faﬂfj‘aa‘f,a Siltitos e folhelhos intercalados, cinza escuros, piritosos,
Ressalte .+ estrutura laminada; as vezes aparecem estrutlras de
tabular bioturbagdes.

Arenita siltico, fino, cinza, macigo, fosfatados,

é as vezes piritosos.
Ressalto Arenito fino, cinza esbranquigado; bem classlfcadu,
( __Bepressao C micacec; pontos de pirita, macico; diagénese forte;
. localmente com leito de material cinza siltico e fosfatico.
Depresséo -

Arenito cinza escuro a esverdeado, fino @ médio, macigo;
algo siltoso, micaceo; faixas conglomeraticas, onde os

fragmentos sao de rocha creme fosfatada e piritosa, com
lentes de siltitos.

Siltito cinza, ar%llosu macigo a rnacu{o \ammadu,
fraturas preenchidas por calcita; pontos e manchas

de pirita, pouco fosfatado; localmente lentes de arenitos
finos esbranquigados

Siltitos e folhelhos cinza escuros, macigos, laminados;
pouco micaceo, pontos de pirita;
pequenas faixas silticas arenosas.

Figura 15. Padrdes de raios gama, potencial espontaneo ¢ resistividade do pogo PM-10 interpretados, com
destaque ao horizonte provavel de correlagdo . Fonte: Modificado do Relatério DNPM Projeto Fosfato Sao
Miguel do Tapuio. Oliveira & Barros (1976).
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Figura 16. Padrdes de raios gama, potencial espontaneo e resistividade do pogo VL-03 interpretados, com
destaque ao horizonte provavel de correlacdo . Fonte: Modificado do Relatorio DNPM Projeto Fosfato Sao
Miguel do Tapuio. Oliveira & Barros (1976).



ST-15

40

VL-03

PM-07

.74\/\,,»_,\“/\ .r"\""\w/‘.

R i

R} s SO A

\'J‘\_\,-va-—wl\'

PM-06

R

Y T e e e

< =

= .
3
2

17

R o T T ERENNERET 1 il
el : i m

r v : === === 56 * ‘“/’“-
.\N\va V(,./XY \,\/\/H\

Figura 17. Correlacdo dos perfis. Fonte: Modificado do Relatério DNPM Projeto Fosfato Sdo Miguel do Tapuio.

Oliveira & Barros (1976).




41

6 DISCUSSOES

Inferéncias sobre o contexto deposicional e diagenético dos ironstones ooidais e rochas

associadas

A deposicao inicial dos ironstones estd relacionada a ambientes subdxicos, como
sugerido por Schirmbeck et al. (2024), onde a matéria organica e as flutuacdes redox
desempenharam papel significativo. As transgressdes marinhas criaram condi¢des favoraveis
para a deposi¢do de ironstones, especialmente em mares rasos, onde a reducdo do aporte
sedimentar terrigeno e a circulagdo restrita permitiram o enriquecimento em Fe* e a
subsequente precipitacdo de minerais ferruginosos como bertierina e siderita (Miicke, 2006;
Oliveira & Pereira, 2011). A interacdo entre processos transgressivos € regressivos, com
alternancia entre ambientes andxicos e oxidantes, foi fundamental para o desenvolvimento das
caracteristicas mineraldgicas e texturais desses depdsitos. A bertierina foi formada em
condicdes levemente redutoras em baixa energia e decantou no fundo marinho.
Posteriormente nucleos siliciclasticos foram retrabalhados pela acdo de ondas acrescionando
as argilas e formando envelopes (Schirmbeck et al. 2024). Porém, quando os ooides foram
depositados houve substitui¢do por minerais formados em condi¢des suboxicas e anoxicas,
redutoras, como € o caso da pirita e siderita. Nao foi encontrado vestigio de nenhum mineral
precursor dos ooides, o que indica que eles originalmente eram formados por bertierina.
Durante a fase de eodiagé€nese, a presenca de pirita e siderita sdo indicativos de condigdes
redutoras e anoxicas, conforme descrito por Miicke (2006). Oliveira & Pereira (2011)
relataram que a siderita precipitou em mares rasos durante a eodiagénese, também associada a
ambientes suboxicos influenciados pela decomposi¢do de matéria organica. O papel da
bioturbagao foi crucial para a oxigenagao do substrato, em que muitos dos ooides ja formados,
foram depositados dentro das cavidades deixadas pelos organismos (Schirmbeck et al. 2024).
Este processo ocorreu principalmente nos argilitos e siltitos. A compactacdo mecanica foi
identificada pelo achatamento, fraturamento e, em alguns casos, pela orientacao das particulas
de ooides e micas. Esse processo foi observado em todos os tipos de rochas, mas foram mais
presentes nos siltitos e arenitos. Além disso, houve uma diminui¢do significativa da
porosidade primaria. Nesse estagio, particulas como ooides e bioclastos sofreram dissolugao,
deixando moldes que foram posteriormente preenchidos por minerais diagenéticos, como
calcita, siderita e fosfato. Os feldspatos passaram vacuolizacdo e ilitizagdo, além de

dissolugdo parcial ou total, que formou porosidade por dissolu¢do ou méldica.
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Na fase mesodiagenética, ocorreu a compactacdo quimica, que foi identificada nos
contatos concavo-convexos ¢ suturados, observados principalmente nos arenitos, além da
dissolucdo de graos e da formagdo de estilolitos nos litotipos argilosos. As principais fases de
cimentacao deste estdgio diagenético ocorreram por meio do crescimento de quartzo e

feldspatos, além da precipitacdo de carbonatos e fosfato.

No estagio de telodiagénese, ocorreu uma oxidagdo intensa, com transformacdo de
minerais como siderita em hematita e goetita, associada a exposi¢ao subaérea e possivelmente
influenciada por 4guas meteoricas, como indicado pela formagao de caulinita lamelar (Miicke,

2006; Oliveira & Pereira, 2011).

Ironstones ooidas como guias estratigraficos

A andlise dos perfis de raios gama, resistividade e potencial espontaneo (SP)
possibilitou a caracterizagdo estratigrafica das camadas com ironstones ooidais, destacando
suas propriedades como marcadores em diversos po¢os da bacia. Esses resultados reforcam a
importancia dos métodos geofisicos na identificacdo litologica, como apontado por Assis
(2015) e Dantas et al. (2017). Os valores obtidos evidenciam maior concentracdo de
elementos radioativos, como urdnio e potassio, em conformidade com os padrdes descritos

por Ellis & Singer (2008) e Schlumberger (1972) (Apud Assis, 2015).

Os perfis de resistividade nos intervalos de ironstones ooidais refletem diferengas
granulométricas, com valores reduzidos em sedimentos finos, como silte e argila, e mais
pronunciados em camadas arenosas. Segundo Dantas et al. (2017), camadas mais grossas e
porosas apresentam resistividade maior devido a menor presenga de agua e diferencas na
composi¢ao mineral. As assinaturas dos perfis de potencial espontaneo (SP) nas camadas com
ironstones ooidais, que apresentam picos mais acentuados, estdo de acordo com os padroes
descritos por Fernandes (1984), que associam esses picos as variacdes de salinidade e a
composicdo mineral. Embora o SP apresente menor correlagdo com as litologias, ele se
destaca por auxiliar na identificagdo de variagdes quimicas das camadas, funcionando como
ferramenta complementar na analise estratigrafica, podendo contribuir para o reconhecimento

estratigrafico da Formagao Pimenteiras, principal geradora da Bacia do Parnaiba.
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7 CONCLUSOES

A evolugdo deposicional e diagenética dos ironstones ooidais e rochas associadas e
rochas associadas reflete um contexto deposicional influenciado por condi¢des redox. A
bertierina foi formada em condi¢des levemente redutoras em baixa energia e decantou no
fundo marinho. Posteriormente nticleos siliciclasticos foram retrabalhados pela a¢do de ondas
acrescionando as argilas e formando envelopes. Porém, quando os ooides foram depositados
houve substituicdo por minerais formados em condi¢des subdxicas e anoxicas, redutoras,
como ¢ o caso da pirita e siderita. Ndo foi encontrado vestigio de nenhum mineral precursor
dos ooides, o que indica que eles originalmente eram formados por bertierina. Dissolucdo e
cimentacdo dos poros moldicos dos ooides sdo os principais processos ocorridos na
mesodiagenese, além da precipitacdo de fosfato diagenético, analcima e substituicdo dos
demais constituintes primarios por outras fases carbonaticas. Na telodiagénese, houve a
alteracdo da siderita para 6xidos/hidroxidos de ferro e da pirita para jarosita, nas rochas
argilosas, porém nos arenitos muito finos a finos ¢ possivel ver maior dissolucdo e alteracao
para caulinita dos feldspatos. A avaliacao dos perfis geofisicos € pogos proximos aos pogos
estudados mostra que os intervalos de ocorréncia dos ironstones ooidais podem ser usados
como guias estratigraficos, uma vez que apresentam comportamento similar em diversos

pogos da bacia.
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