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RESUMO

A andlise petroldgica das rochas siliciclasticas da parte basal da Formacdo Corda (Cretaceo
Superior) foi realizada em amostras de afloramentos e de testemunhos de sondagem coletadas
na porcao central da Bacia do Parnaiba, regido de Formosa da Serra Negra e Montes Altos,
Estado do Maranhdo, Norte do Brasil.Os estudos petrograficos foram concentrados em
amostras coletadas proximo ao contato com a Formacdo Mosquito (Jurassico Superior) que
sotopbe a Formacdo Corda. Dois tipos de arenitos foram classificados: 1) quartzo-
arenitos,com aproximadamente 96% de grdos de quartzomonocristalinos e policristalinos
arredondados a subarredondados; e 2) sublitoarenitos, compostos por grédos de areia muito
fina a média e moderadamente selecionados. Os grdos apresentam-se subangular a
subarredondados, a forma dos grdos € modificada pelo intercrescimento de quartzo. A
mineralogia € composta por quartzo em uma propor¢do de 81% com extin¢do ondulante forte
apresentando intercrescimento. Os fragmentos de rocha sdo o segundo componente dominante
na rocha com proporcdo 10,5% e sdo compostos de rochas vulcanicas e peliticas. Os
feldspatos séo representados por plagioclasio e microclina em proporcdo menor que 3%. Os
grdos exibem predominantemente contatos retilineos na maioria € curvos com menor
frequéncia. Os constituintes secundarios do arcabougo da rochasdo representados pelos
cimentospoiquilotopicode zedlita, de calcita e de 6xido/hidroxido de ferro. Ambos os tipos de
arenitos analisados pordifratograma de raios-Xapresentaram picos moderados de zedlita. A
caulinita € predominante em todas as facies enquanto a esmectita foi observada apenas nos
depdsitos de duna edlica. Enquanto a caulinita indica a presenca de agua no sistema, enquanto
a esmectita parece indicar clima arido coadunando com o paleoambiente desértico Umido para
a Formacdo Corda. As facies desta unidade foram agrupadas em quatroassociacfes de facies:
fluvial entrelacado, len¢éis de areia, campo de dunas e lobos de suspensdo. Os arenitos
apresentaram os seguintes processos diagenéticos: infiltracdo mecénica de argila, cimentagéo
por Oxido-hidroxidos de ferro e calcita,sobrecrescimento de quartzo, compactacao

mecanica/quimica e geracao de porosidade secundaria.

Palavras-chave: Formacdo Corda. Bacia do Parnaiba.PetrografiaSedimentar.Zeolita.



ABSTRACT

Petrologicalanalysis  related to  basal siliciclastic  rocks of the  Upper
CretaceousCordaFormation was carried out in theoutcrops andcore samples werecollectedin
the central partofthe Parnaiba Basin, Formosa da Serra Negra and Montes Altos Region, State
of Maranhdo, Northern Brazil. The petrographic studies were concentrated in the samples
collected near of contact with theUpper Jurassic MosquitoFormation that overlaid theCorda
Formation. Two types ofsandstones were classified: 1)quartz-arenites,withapproximately 96%
ofmonocrystallineandpolycrystallinegrainsofroundedto subroundedquartz; and
2)sublitarenites, composed ofmoderatelysorted and very finegrained sand. Subangularto
subroundedgrainsexhibit  primary borders modified syntaxial overgrowth. The
mineralogyconsists  around81%  of  quartzgenerally  showing  overgrowth  and
strongundulatingextinction. Therock fragmentsare the seconddominantcomponent in therock
withratio10.5%andare composed ofvolcanicandpeliticrocks. Thefeldsparsare represented
byplagioclase andmicroclinea lesser extentthan 3%.The
grainsexhibitpredominantlystraightcontactsin mostcurvedandless frequently.
Secondaryconstituents of therockframeworkare represented by zeolite poiquilotopic,
calciteandoxide/hidroxide iron cements. Both types ofsandstonesanalyzed by X-
raysdiffractionshowedmoderatepeaksof zeoliteprobablytheestalbitetype.Kaoliniteis
predominantin allfacieswhilesmectitewas observed only indune
fieldsdeposits.Kaoliniteindicates the presence ofwater in the system, while theesmectiteseems
to indicatearid climateconsistentwith the interpretation of humiddesertpaleoenvironment of
theCordaFormation. Thefaciesof this unitweregrouped into fourfacies associations: braided
fluvial, sand sheets, dune fieldandsuspensionlobes.The sandstoneshave experienced the
followingdiagenetic processes: mechanicalinfiltrationof clay,cementationbyiron oxide-
hydroxides and calcite, quartz overgrowth, mechanical compression /chemicalandgeneration

ofsecondaryporosity.

Keywords: Formation Corda.Parnaiba Basin.SedimentaryPetrography.Zeolite.
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1. INTRODUCAO
1.1. APRESENTACAO

A evolugdo paleozoica-mesozoica da Bacia do Parnaiba, regido Norte do Brasil,
envolveu uma série de eventos de desertificacdo que iniciaram apés as grandes glacia¢Ges do
Carbonifero. O desenvolvimento de desertos aridos teve seu climax no final Permiano com a
deposicdo da Formacdo Sambaiba marcando a intensa continentalizacdo desta parte do Oeste
do Gondwana(ZIEGLER 1973, 1986 apudABRANTESJr 2011). A intensificacdo dos
processos de ruptura do Gondwana no Juréssico foi marcada por significativo magmatismo
basico que se distribuiuna porgdo central e oeste da Bacia do Parnaiba (VAZet al. 2007). A
migracdo do depocentro da bacia para noroeste em combinacdo com variacdes climaticas
passando de arido para semiarido proporcionou um aumento da umidade e formacdo de
desertos com maior aporte de dgua (VAZet al. 2007).A Formacao Corda (LISBOA, 1914apud
VAZet al. 2007) representa um dos melhores registros desta fase mais Umida da
desertificacdo que assolou o Oeste do Gondwana no Jurassico. Nesta pesquisa de trabalho de
conclusdo de curso a porcdo basal da Formacdo Corda é analisada do ponto devista
petrografico tendo como base facioldgica o trabalho de Rabelo (2013). A pesquisa envolveu a
descricdo de laminas petrograficasconfecionadas a partir de amostras de afloramentos e
principalmente testemunhos de sondagem cedidos pelo Servico Geoldgico do Brasil (CPRM),
de Belém-Para.

Nessas regides de aridez foram formados depésitos eolicos, redbeds, lagoas salinas,
planicie de sabkhase evaporitos; tambem é verificada a ocorréncia de depdsitos de rios
efémeros (wadis), segundo Glennie; Buller e Suguio (1983, 2003 apud ABRANTES Jr 2011).

A éarea de estudo e de realizacdo da sondagem é a regido no entorno das cidades
Formosa da Serra Negra e Montes Altos, na porcao centro-oeste da Bacia do Parnaiba (Figura
1). A cidade de Formosa da Serra Negra localiza-se no estado do Maranhdo, o municipio de
Formosa da Serra Negra situa-se a 480 km de distancia da capital S&o Luis, tendo ao norte do
municipio de Balsas. A maior expressdo morfoldgica da regido estudada é a Serra Negra onde
foi confeccionado o um perfil estratigrafico com 80m de altura. Os outros perfis foram feitos
em cortes de estrada por Rabelo (2013) ao longo da rodovia MA-006, sentido Formosa da
Serra Negra — Grajau. A amostragem de sondagens da regido de Montes Altosconcluiram o
estudo estratigrafico, munindo um arcabouco consistente para abrangénciapaleoambiental e
paleogeogréafico da sucessdo Neojurassica da parte centro-oeste da Bacia do Parnaiba (Figura
1).
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Figura 1 - Localizac&o e geologia da area de estudo, a regido Formosa da Serra Negra

(Ma), em destaque vermelho as cidades onde foram coletadas amostras.
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Fonte: modificado de Rossetti (2001) e Aguiar eNahass (1969 apudRABELO, 2013).

1.2. OBJETIVOS

Este trabalho de conclusédo de curso tem como objetivo a caracterizacdo petrogréafica

dos depositos siliciclasticos da Formagdo Corda focando nas camadas em contatos com a

Formacdo Mosquito da porcdo sudoeste da Bacia do Parnaiba. O trabalho visa

especificamente a descricdo, caracterizacdo textural e classificacdo dos arenitos da Formacao

Corda assim como a descri¢do dos aspectos diagenéticos.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Primeiramente o trabalho exigiu a reunido de informacdes bibliogréaficaspreliminares
para formar os subsidios necessarios ao desenvolvimento de todas as atividades deste
trabalho, garantindoinformacgdes sobre o entendimento das caracteristicas petroldgicas da
Formacdo Corda e da Formacdo Mosquito. Foram abordados relatorios, teses de mestrado e

livros que abordavamassuntos referentes a petrologia sedimentar e a geologia da area.

2.2. ANALISE PETROGRAFICA

Foram utilizadas 17 amostras da &rea de estudo coletadas durante o trabalho de campo
na regido de Formosa Serra Negra e de furos de sondagens na area proximo a Montes Altos.
Dessas amostras foi possivel a confeccdo de 33 laminas delgadas sem
laminulas,confeccionadas no Laboratério de Laminagcdo da Universidade Federal do Para
(UFPA). As laminas delgadas foram analisadas por meio da quantificagdo dosconstituintes
através do método da contagem de 300 pontos e determinacdo dos aspectos mineraldgicos e
texturais, sendo classificadas segundo aspropostas de Folk (1974). A amostra da rocha

basética foi usadoo atlas de rocha ignea de McKenzie et al. (1982).

A andlise petrografica das ldminas delgadas foi realizada com o
microscopiopetrograficoAxiolab e acessorios da Zeiss, acoplado a uma cdmera digital
SonyCYBERSHOT modelo DSC-S75, com 3.3 mega pixels e zoom de 6.0x em modocena,
pertencente ao Laboratério de Microscopia Sedimentar, do Grupo de Geologia Sedimentar
(GSED) da Universidade Federal do Pard (UFPa).

A descri¢do dos aspectos diagenéticos seguiu o trabalho de Morad (1991), Schmidt
eMcdonald (1979 apudWILSON, 1994) e De Ros& Moraes (1984). Considerou-se diagénese
todos os processos fisicos, bioguimicos e quimicos atuantes sobre os sedimentos apds a
deposicdo, em geral promovendo sua litificagdo, excluindo-se processos de metamorfismo
(Morad, 1991).

A descricdo dos aspectos diagenéticos para os arenitos conpreendeuo reconhecimentos
de fei¢cOes indicativa de processos eodiagenéticos aditivos, compactacdo mecanica e quimica,
crescimentos secundarios de quartzo e feldspatos, carbonatacdo, geracdo e reducdo de
porosidade secundaria (DE ROS; MORAES, 1984)
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2.3. DIFRATOMETRIA DE RAIOS-X

A caracterizacdo da assembléia mineralégica de algumas amostras foi realizadano
Laboratorio de Difracdo de Raios-X Walter Klaus Schuckman sob cuidados doGrupo de
Mineralogia e Geoquimica Aplicada — GMGA da UFPA. As amostras foram analisadas no
método do po, as quais foram previamente desagregadas em graal de agata e pulverizadas
separadamente até a fracdo argila, de onde se utilizou cerca de 20g de cada amostra
analisada.O difratometro utilizado foi o X”Pert Pro MPD, da PANanalytical, equipadocom
tubo de cobre e monocromador de grafite, &nodo de Co, em um intervalo de 5° 75° 26. Os
resultados das amostras foram tratados no software PANanalytical X’PERT HighScoreversao
2012 e busca no banco de dados do PCPDFWIN (PowderDiffraction File — International

Centre for Diffraction Data).
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3. GEOLOGIA REGIONAL
3.1. CONTEXTO GEOLOGICO

Em um contexto global, os blocos continentais j& vinham de um inicio de aglutinacéo
e no Permiano 0s mesmos compdem 0 que os especialistas chamaram de Pangea, um
supercontinente formado pela juncdo dos blocos continentais antes separados. A partir deste
ponto, a por¢do do continente sul-americano encontrava-se em uma por¢do mais abaixo da
linha do equador em detrimento de sua posi¢cdo atualmente, isso acarretou mudancas
climéaticas em cada momento o que ocasionou a ocorréncia de periodos desérticos e glaciais
no continente supracitado, e especificamente na bacia do Parnaiba.

Na bacia do Parnaiba foram registrados periodos em que o clima ficou arido, gerando
depdsitos desérticos evidenciado nas rochas formadas, por exemplo, as da Formacdo
Sambaiba. E momentos em que geleiras estavam localizadas na bacia, um exemplo pratico
sdo o0s pavimentos estriados de Calembre, no Piaui, segundo Caputo & Ponciano (2010).

No Permiano o depocentro da Bacia do Parnaiba deslocou-se para o centro da mesma,
momento em que houve um predominio de sedimentacdo subaérea. De acordo com a
estruturacdo interna da bacia e o seu arqueamento, juntamente com a evolugéo e agregacao do
supercontinente Pangea, momento em que houve o levantamento da Antéclise Tocantins-
Araguaia e 0 Arco Tocantins. Segundo Goes (1995 apud.SANTOS 1994) na base da
formacdo Pedra de Fogo ocorrem sedimentos de ambientes desérticos, € no topo ocorrem
depdsitos de ambiente lacustres, onde as dunas sdo ‘afogadas’ por sedimentagdo de lagos. Ja
na formacdo Motuca o clima arido foi acentuado, agora com sedimentacdo periddica dos
canais fluviais; dunas eolicas e lagos salgados (sabkhas) também estdo presentes nesta

formacao.

3.2. SEQUENCIA CRETACEA
No Cretaceo, 0s depocentros deslocaram-se da regido central para as proximidades do

extremo norte e noroeste da bacia, como reflexo da abertura do Atlantico. No caso dos
depdsitos marinhos, diferentemente das sequéncias anteriores, as transgressdes e regressoes
provieram desse oceano, entdo no estagio inicial de seu desenvolvimento. Em afloramento,
essa sequéncia ocorre principalmente na por¢do noroeste-norte da bacia e sobrepde-se
discordantemente sobre as rochas das seqiiéncias Jurassica e as mais antigas. E constituida

pelas seguintes Formac6es: Codo, Corda, Grajau e Itapecuru (VAZet al. 2007).
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O termo Formagéo Corda (Figura 3) refere-se, essencialmente, a arenitos vermelhos,
castanho-avermelhados, muito finos/finos e médios, selecdo regular a boa, semifridveis a
semicoesos, ricos em oxidos de ferro e zeodlitas. Quando ocorrem sobrepostos a basaltos, é
abundante a presenca de fragmentos dessa rocha como arcabouco. Estratificagdes cruzadas de
grandeporte, climbingstransladantes e ripples, fluxos de gréos e outras estruturas tipicas de
dunas edlicas sdo comuns nessa unidade. Estruturas cruzadas de baixo angulo e cruzadas
acanaladas também ocorrem. Desse conjunto de informacfes deduz-se que essa unidade foi

depositada num sistema desértico (VAZet al. 2007).
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Figura 2 - Carta estratigrafica da bacia do Parnaiba, em destaque vermelho o intervalo

estudado.
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Lisboa, 1914 apud. Abreu, 2002 descreve a Formacdo Corda como arenito cinza-

esbranquicado e avermelhado, fino a grosso e raros niveis de silex, depositados em ambiente

continental desértico, controlado por sistemas fluviais lacustres, eventualmente retrabalhados

por processos edlicos e sujeito & acdo esporadica de processos semelhantes a corrente de
turbidez (GOES e FEIJO, 1994).
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3.3. BACIA DO PARNAIBA
A Bacia do Parnaiba (Figura 2) é uma bacia intracratdnica que constitui um dos quatro

sitios deposicionais da Provincia Estrutural Parnaiba. Sua extensdo areal é de,

aproximadamente, 600.000 Km? sendo a maior porcdo situada na regido nordeste da
Plataforma Sul-Americana. Ao todo a bacia engloba porg¢des dos Estados do Pard, Tocantins,
Maranhdo e Piaui. A espessura de seus depdsitos atinge em torno de 3.500 m no depocentro.
A figura abaixo mostra a provincia Parnaiba, com as sub-bacias que a mesma engloba (VAZet
al. 2007).A Bacia do Parnaiba é preenchida por sucessdes vulcano-sedimentares que se
agrupam em cinco Supersequéncias separadas por discordancias regionais, além de conter
importantes eventos de magmatismo intrusivo basico. A primeira sequéncia Siluriana que
corresponde litoestratigraficamente ao Grupo Serra Grande, aflora em uma estreita faixa na
extremidade leste da bacia; a segunda sequéncia é Mesodevoniana-Eocrabonifera que compde
o Grupo Canindé e afloram na regido leste e sudoeste da bacia; a seqliénciaNeocarbonifera-
Eotridssica é representada pelo Grupo Balsas, aflorante principalmente na regido centro-sul da
bacia; a Formagdo Pastos Bons é a unidade que representa a sequéncia Juréssica e esta
relatiavmente pouco amostrada na bacia; por fim, a seqiiéncia Cretdcea compreende as
formacgdes Codo, Corda, Grajau e Itapecurd que podem ser encontradas aflorando na parte
noroeste-norte da bacia (VAZet al. 2007).

Figura 3 - Mapa de localizagao da bacia do Parnaiba, na regido meio-norte do Brasil com indicacdo dos

principais lineamentos e o retdngulo vermelho engloba a rea de estudo.

T
48“ 44"

Z Bacia de Sao Luis
/. FBetém C/\*m 3

& \{wz.". 2/58d0 Luis__
/B \RBLTE

’M "6 | k’

[ e

Bacia do Parnaiba

~

/  [Dcpositos ccnozicos
7 [@ Depositos aptiano-canomanianos

/

/ B Depdsitos neocomanianas

B Rochas bésicas neocomarianas
Depdsilos juro-indssicos

D Rochas basicas jura-tridssicas

3 Embasamento paleczéico

3 Embasamento crstalino

@ Arco Xambiod

@ Lineamento do Rio Pamalta
3 Arco do Capim

@ Lineamento Tocanting-Araquaia
G Arso Ferrer Urbano-Santos 125

Fonte: Santos (2009)



19

O embasamento da bacia é constituido por rochas igneas, metamérficas e sedimentares
com idades que variam do Arqueano ao Ordoviciano, porém com predominio de rochas
formadas entre o final do Proterozdico e inicio do Paleozoico. As unidades sedimentares do
embasamento compreendem a Formacdo Riachdo de idade Proterozoico médio ou Superior, e
0 Grupo Jaibaras com idade Cambro-Ordoviciano, aflorante no leste-nordeste da bacia (VAZ
et. al 2007). Além de conter um embasamento continental fortemente estruturado,
representado por rochas formadas ou retrabalhadas no Ciclo Brasiliano dos cinturdes
Araguaia-Tocantins, da faixa Gurupi, dos cratons Amazonico e Sdo Francisco e da Provincia
Borborema (CUNHA, 1986 Apud. ABRANTES JR, 2011).

3.4. EVENTOS DE DESERTIFICAQAO
No limite Permo-tridssico ocorreram mudangas globais que devem ser levadas em

consideracdo para eventos como a desertificacdo de alguns locais, tal como ocorreu na Bacia
do Parnaiba. As porcBGes mais internas do continente se elevaram gerando um recuo da linha
de costa, se somado ao degelo das calotas polares, resultou em aridez em zonas de baixas a
médias latitudes, segundo Robinson; Parrish; Ziegler (1973, 1986 apud.ABRANTES JR
2011). Sendo que nessas regides de aridez foram formados depdsitos eélicos, redbeds, lagoas
salinas, planicie de sabkhaseevaporitos; também é verificada a ocorréncia de depdsitos de rios
efémeros (wadis), segundo Glennie; Buller e Suguio (1983, 2003 apud. ABRANTES JR
2011).

3.5. MAGMATISMO
As rochas basicas das formacGes Mosquito e Sardinha estdo relacionadas a ruptura do

supercontinente Pangea, mais precisamente a formacéo do Atlantico Central relaciona-se com
a Formacgdo Mosquito e a do Atlantico Sul com a Formagdo (SARDINHA, MILANI e
THOMAZ FILHO, 2000 apud.VAZ et al. 2007).

Neste evento ocorre a separacdo do continente que estavam juntos (América do Sul e
Africa hoje), onde Goes (1994apud.SANTOS 1995) denominou de Anficlese de Alpercatas
pelo expressivo processo magmatico intrusivo e extrusivo ocorrente no Mesozoico. Esta
quebra modificou a regido do depocentro, tal como, a Estrutura Xambioa, que passou a ser um
novo eixo deposicional.
A Formacdo Mosquito situa-se sobre a Formagdo Sambaiba, contudo em alguns pontos é

possivel observar a presenca de disjuncBes colunares geradas pela influéncia térmica da
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mesma sob a forma de intrus6es, logo sua posicdo estratigrafica ndo é bem definida. Dentro
da Formacgédo Mosquito ocorrem intercalagdes de arenitos da Formagdo Corda, o que implica
também na questdo da sua idade relativa(LIMA eLEITE, 1978).

As diferencas marcantes entre as duas formacdes sdo o modo de ocorréncia e a idade;
a Formacdo Mosquito apresenta-se como derrames basalticos e pequenas soleiras, com idade
aproximada de 200 Ma, correlatas ao magmatismo Penatecaua nas bacias do Solimdes e
Amazonas, segundo Mizvsak e Thomaz Filho (2004 apudVAZetal. 2007) e Zalam (2004
apudVAZet al 2007). J& a Formacao Sardinha ocorre como diques e grandes soleiras de

diabasio, sua idade aproximada é de 150 Ma, segundo Vaz et al (op.cit.).
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4, FUNDAMENTAQAO TEORICA SOBRE OSISTEMA DESERTICO
As éreas continentais em que o vento é o principal agente geoldgico nos processos de

erosdo de sedimentacdo sdo definidos comosistemas deposicionais desérticos ou edlicos.
Neste sistema a taxa de evaporacao ultrapassa a taxa de precipitagdo, comprecipitacdo pluvial
inferior a 25mm ao ano, sendo desprovidos ou com pouca vegetacdo(REINECK; SINGH,
1980). Neste ambiente o nivel de base de erosdo € definido pelasuperficie freatica, onde
abaixo desta, 0 vento ndo tem capacidade de remover particulas(GIANNINI; ASSINE;
SAWAKUCHI, 2008). Regibes de clima arido ou semi-aridorepresentam, nos dias atuais,
cerca de 30% da superficie da Terra, sendo que os depositosedlicos correspondem a 20%
desse total. Essas areas ocorrem preferencialmente em latitudes de até 30°.

Nos desertos quentes ocorrem violentas flutuagdes, diariamente e sazonalmente,
tantodo vento como da temperatura, predominando desta forma a acdo do intemperismo
fisico(SUGUIO, 2003). Segundo Reineck e Singh (1980), a freqliéncia de chuva pode ser
muitovariavel, podendo ocorrer varias vezes por ano a cada 10 ou 20 anos. Desta forma as
chuvas, neste ambiente, ocorrem muito rapidamente, derramando uma grande quantidade de
agua emum curto intervalo de tempo. Com a auséncia de cobertura vegetal e de solo, faz com
que oescoamento superficial seja muito rapido, resultando em rapidas inundagdes. S&o
grandes acumulagfes de areias moveis e dedunas complexas (draa). O termo erg é originario
de uma regido do Saharacom extensasareas cobertas por areia.

O transporte eolico, semelhantemente ao aquoso, inclui movimentos individuais
dosgréos por tracdo, saltacdo, suspensao e a migracao de formas de leito. Porém o vento tem
umamelhor selecdo que a agua, resultado de uma separacdo mais efetiva dos sedimentos.
Gréosmaiores sdo transportados por tragdo (>2mm) e saltagdo (1mm), enquanto argila e silte
sdotransportados por suspensdo. Em termos de ambiente de sedimentacdo edlico pode-
sedestacar os depdsitos de hamada, depositos de serir, depositos de wadi, lago de desertos
edepositos de sabkha, depositos de poeira ou de loess e depdsitos de areia edlica (Reineck e
Singh, 1980).

4.1. DEPOSITOS EOLICOS

Os sedimentos arenosos sdo de fato os mais importantes e abundantes das
sequénciassedimentares de ambiente eolico. Existem varios fatores que controlam as formas e
processosdas acumulacdes de areia. Sendo que 0s mais importantes sdo a fonte e suprimento

de areia,direcdo e forca do vento e natureza da superficie sobre a qual a areia é depositada.
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Conformea sua morfologia, as acumulacdes de areia existentes nos sistemas edlicos sao
classificadosem dois tipos basicos: LencoOis de areia (sandsheet) e campos de dunas
(dunefield).

4.4.1. Lencois de areia (SandSheet)

Lencdis de areia sdo planicies arenosas formadas pelo vento que

consistemprincipalmente de estratificagdo cruzada de baixo &ngulo. Normalmente sdo
formadas emareas marginais aos campos de dunas (FRYBERGER; AHLBRANDT;
ANDREWS, 1979).Essas areas apresentam em sua superficie sedimentos mais grossos, sendo
desta forma poucocomum a presenca de feicdes como queda de grdos e fluxo de gréos
(grainfallgrainflow),exceto quando ocorrem fortes tempestades de areia (BAGNOLD, 1953).
Vaérios fatorespodem contribuir para a formacédo de lencdéis de areia dentre os quais pode-se
destacar:elevacdo do lencol freatico, cimentacdo dos grdos superficiais, inundacdes
periddicas,abundancia de sedimentos grossos, presenca de vegetacdo e baixo suprimento de
areia(KOCUREK; NIELSON, 1986).
As principais estruturas sdo a estratificacdo cruzada de baixo éangulo (menor que
15°),estruturas cut-and-fill, e laminas com gradacéo inversa. Sedimentos edlicos e ndo edlicos
sdoatribuidos aos depdsitos de lencois de areia (GALLOWEY e HUBDAY, 1996; REINECK
e SINGH, 1980).

4.4.2. Campos de Dunas (Dunefields)

S&o 0s mais importantes e impressionantes depdsitos de ambiente edlico. Os camposde
dunas sdo grandes massas individuais e/ou composta de areia em movimento, entre asquais
podem existir areas interdunas (GIANNINI; ASSINE; SAWAKUCHI, 2008). Umaduna pode
ser definida como um monte de areia depositado pelo vento. O tamanho de umaduna pode
varia centimetros até mais de 150m, enquanto que seu comprimento pode varia demenos de
um metro a dezenas de quilémetros. A sobreposicdo de pequenas dunas podeoriginar
megadunas complexas ou draas.Dependendo da condi¢do dos ventos e do suprimento de areia
as dunas podem adquirirdiferentes formas, sendo que as mais importantes sdo: dunas

barcanas, transversais,parabdlicas, seife do tipo estrela.



23

a) Dunas

Dunas eolicas sdo formas de leito com dimensbes que podem variar de 6 ate 300m
decomprimento e de 10 a 100m de altura. Elas migram devido a saltacdo dos gréos pela face
debarlavento (stossside) acumulando-se nas cristas das dunas. Este movimento de gréos
podeformar pequenas ondulagfes (windripples) que comumente encontradas nas areas
debarlavento. Quando a acumulacdo de areia na crista da duna excede o limite do angulo
derepouso da areia seca, que é de 33° ocorre uma avalanche na face de sotavento(Lee
side)formando camadas inclinadas. O processo progressivo de producdo de avalanches
(grainflow) resulta na formacgdo de conjuntos de estratificacdes cruzadas, que podem ou néo
serpreservados no registro geoldgico. Ventos fortes podem manter alguns graos
temporariamentesuspensos, sendo estes jogando diretamente sobre a crista das dunas, caindo
na face desotavento, formando assim, os depdsitos de queda de grdos (grainfall) que podem
serretrabalhados pelas progressivas avalanches que ocorrem na frente das dunas
(NICHOLS,2005).

A orientacdo e forma da estratificacdo cruzada dependem do tipo de duna (MCKEE
1979; WASSON; HYDE 1983). Estratificagdes cruzadas planares pode ser formada
pelamigragdo de dunas transversais (transversedunes), que apresentam cristas retas e se
dispdeperpendicularmente a direcdo predominante do vento (Figura 6). Esse tipo de duna é
formadoquando ha abundancia no suprimento de areia, sendo que com a diminuicdo deste
suprimentoocorre a transicdo para duna tipo barcana (barchandunes). Quando existem duas
dire¢fespredominante de vento, com aproximadamente 90° entre si, ocorre a formagédo de
dunas dotipo linear ou seif. Os depdsitos desse tipo sdo caracterizados por estratificacGes
cruzadas deambos os lados da duna, conseqlientemente com estruturas orientacdes em
direcbes diferentes.Nas areas com multiplas direcbes do vento ocorre a formacdo de dunas
tipo estrela(NICHOLS, 2005).

b) Interdunas

S@o areas planas que ocorrem entre as dunas, onde predomina atividades de
deflagdo.Apresentam acamamentos horizontais contendo laminagdes bem desenvolvidas de
poucosmilimetros de espessura. Apresenta normalmente sedimentos mais grossos, com

selecdomoderada sendo bem mais pobre que nas areas de dunas (REINECK; SINGH, 1980).
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Nadindmica dos processos que correm nas areas interdunas destaca-se 0s processos de
oscilacdodo nivel fredtico (LANGFORD, 1989).

As éareas de interdunas podem ser classificadas em seca e Umida ou
molhadas(KOCUREK 1981). Interdunas Secas: formados predominantemente por
depdsitosformados pela migracéo de ripples e smalldunes. Os sedimentos de interdunas secas
sdo demenor selecionamento e sdo mais finos em comparacdo com as areas de dunas
adjacentes. Aswindripples em depositos de interdunas s@o em geral de dois tipos: finas (1-
50mm), mais oumenos continuas, comumente com gradacdo inversa, preservando poucas
ondulagdes nosforesets que representam camadas com
climbingrippletrasnslatentsubcriticallye;  depositosde  forma onduladas, descontinuos
formados pela migracédo de ripplesobre condicdes deoferta restrita de areia de barlavento.

Em superficies de interdunas Umidas: geralmente se desenvolvem estruturas deadesdo. A
cobertura parcial de vegetacdo também pode ser presente, resultando na formacaode raizes de

planas e estruturas de bioturbacéo.

4.4.3. Rios efémeros (Wadis)

As esporadicas chuvas que caem nos desertos escoam sobre a superficie sob a forma
de correntes efémeras, produzindo um rapido transporte de sedimento, seguido de uma perda
de velocidade de fluxo e absorcdo da agua pelo solo. Os canais sdo efémeros e preenchidos
pelos sedimentos disponiveis na superficie. Entre as estruturas sedimentares ocorrem marcas
de ondas pequenas e "megaripples" (Figura 4), associados a laminacdo cruzada e a laminacao

plano-paralela.

Essa sequéncia é normalmente seguida de uma sedimentacao de natureza edlica que se
encontra preenchendo o canal. Muitas vezes, quando o declive é mais abrupto, os depositos

tomam a forma de leques denominados depdsitos de wadi.

Segundo Glennie (1970), os sedimentos de Wadi apresentam as seguintes
caracteristicas: 0s depositos encontram-se no interior de canais e consistem em
conglomerados com litologia muito diversificada de acordo com a areafonte, bem como de
didmetros variaveis apresentando uma estrutura imbricada. Os seixos sdo pouco arredondados

a angulares. Cada fase deposicional tem uma tendéncia gradacional, afinando em direcdo ao
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topo, onde se concentram argilas com varios decimetros de espessura, com feigdes

semelhantes a pingos de chuvas e gretas de contracdo preenchidas com areias e6licas bem

selecionadas. Estas podem se desenvolver de forma a cobrir e preservar o depdsito de wadi.

As areias nesse local mostram laminacéo horizontal e inclinada. Em alguns casos as estruturas

ndo sdo bem desenvolvidas, pois devido a umidade ocorre o desenvolvimento de vegetais

cujas raizes causam bioturbagdes nos sedimentos.Por ocasido de novas chuvas, a agua remove

parte da cobertura e6lica e tem inicio nova sequéncia de Wadi. (Regides..., 2014).

Figura 4. Modelo proposto por Flybergh (1979) para explicar alternancia de sedimentos depositadospela ag&o

do vento e agua.
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5. SUCESSAO JURASSICA DA REGIAO DE FORMOSA DA SERRA NEGRA (MA)

5.1. TRABALHOS PREVIOS: FACIES E PALEOAMBIENTE

Os dados relacionados as facies sedimentares e paleoambiente da area de estudo véo ser
relacionados aos que foram definidos por Rabelo(2013). A sucessdo jurassica abordada neste
trabalho inclui as Formacgfes Mosquito e Corda e tem sua maior expressdo aflorante na Serra
Negra (Figura 5). As primeiras referéncias de rochas bésicas na Bacia do Parnaiba foram
feitas por Lisboa (1914) que descreveu os derrames basalticos na regido de Grajau, no Estado
do Maranh&do. Northefleet e Melo (1967) mapearam como Formacdo Corda as intercalacdes
de rochas basicas com arenitos e siltitos que ocorrem ao longo do vale do Rio Mosquito.
Posteriormente, Aguiar (1971) denominou essas intercalagdes de Formacdo Mosquito, e a
subdividiu em cinco membros, sendo estas: Basalto Inferior, Membro Macapa, Basalto
Médio, Tiangui e Basalto Superior. O Membro Basalto inferior apresenta coloracdo variando
de escura esverdeada a cinza-avermelhada, exibindo textura amigdaloidal e em sua parte
superior encontram-se fraturas preenchidas por arenitos silicificados. O Membro Macapa
corresponde a arenitos brancos a amarelados, finos, de grédos angulosos a subangulosos, em
matriz argilosa caulinitica com estratificacdo cruzada planar (ABREUet al. 1977). Também
ocorrem arenitos avermelhados, mal selecionados com grdos finos a grossos, foscos
subarredondados bem como arenitos brancos muito finos, siltiticos, laminados e com niveis
silicificados. O Membro Médio é formado por basaltos de coloragdo cinza arroxeado a
marrom-avermelhado, apresentado manchas ponticulares brancas e textura amigdaloidal ou
vesicular. J& 0 membro Tiangui trata-se de folhelhos vermelhos, macicos, com intercalacfes
de siltito e folhelho também avermelhados. A formacéo Mosquito é melhor exposta na borda

oeste da bacia e algumas ocorréncias sdo mapeadas na borda leste.

O contato inferior da Formacdo Mosquito com a Formacdo Sambaiba é discordante,
assim também como seu contato superior com a Formacdo Corda e Pastos Bons (AGUIAR,
1971), que é caracterizado por uma acentuada superficie de erosdo (LIMA e LEITE, 1978). A
idade desta unidade é atribuida ao Triassico Superior a Jurassico Inferior (AGUIAR, 1969).
Os eventos magmaticos de idade juro-tridssica sdo considerados correlacionaveis ao
magmatismo Penatecaua das bacias do Solimdes e Amazonas, e 0s de idade eocretacea a
Formagc&o Serra Geral, da Bacia do Parana (GOES, 1994). As idades da Formagdo Mosquito
variam de 200 a 129 Ma (BASKI e ARCHIBALD, 1997).

O termo corda foi proposto por Lisboa em 1914, para designar arenitos avermelhados

que ocorrem intercalados a rochas béasicas ao longo do vale do Rio Mearim. Ao conjunto
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arenito/basalto denominou de Série Mearim e atribuindo a mesma idade triéssica.
Posteriormente Campbell (1948) chamou de Formagéo Corda os arenitos aflorantes acima
dos basaltos e abaixo dos folhelhos Codd, diferenciando na Formacdo Corda trés facies,
sendo estas: Itaguatins, Macapéa e Curador (LIMA e LEITE, 1978).

Nas proximidades dos municipios de Fortaleza dos Nogueiras, Barra do Corda e Grajad,
Moore (1961), verificou a presenca de um segundo derrame situado acima da Formacéo
Corda de Campbell (1948), atribuindo a estas rochas basicas a idade cretdcea. Mesner e
Woodridge (1964) posicionaram este segundo derrame entre as Formac6es Corda e Codo, e
atribuiram-lhe idade jurassica juntamente com a formagdo Corda, (LIMA eLEITE, 1978). Em
seguida Northfleet e Melo (1965) incluiram na Formacdo Corda, os derrames basalticos com
duas intercalacGes sedimentares, sendo que este ultimo denominou de membros Macapa e
Fortaleza. Posteriormente Aguiar (1969) denominou de Formacdo Corda 0s arenitos com
intercalacdes de folhelhos e leitos de silex, de idade jurassica, que ocorrem concordantemente
sobre a Formagao Pastos Bons e discordantemente aos basaltos Mosquito (RABELO 2013).

Figura 5- Porcdo leste da Serra Negra, com afloramentos representativos dos depositos da Formagdo Corda,

municipio de Formosa da Serra Negra-MA

Foto: Rabelo, 2013.
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6. PERFIL ESTUDADO

O perfil estratigréfico (Figuras 6 e 7) da Formagdo Corda tem sua maior expressao
aflorante na Serra Negra, regido de Formosa da Serra Negra, Estado do Maranhdo.
Adicionalmente, 4 testemunhos destas unidades procedentes da regido de Montes Altos foram
incluidos principalmente na descricdo da Formacdo Corda. Em geral a sucessdo juréssica
estudada recobre os arenitos eodlicos da Formacdo Sambaiba (Tridssico) e sdo recobertos
bruscamente por depdsitos siliciclasticos finos lacustres da Formacdo Codd e quartzo-arenitos
e conglomerados com seixos de quartzo interpretados como depdsitos fluviais da Formacéo
Grajau(RABELO, 2013).

A Porcéo inferior da porcao inferior corresponde aos basaltos da Formagdo Mosquito,
sendo esse com espessura aflorante de 35m, de coloracéo variando de cinza-escura a marrom-
avermelhada. Os basaltos apresentam-se fortemente alterados, textura afanitica, sendo que
localmente se observa pequenas ripas de plagioclasio, geralmente caulinizados. Textura
reliquiaramigdaloidal preenchidas por argilas cauliniticas geralmente marcando topo de
derrame, por vezes, em contato direto com arenitos isolados nestas rochas, aqui denominados
de intertrap, bem com a presenca de diques clasticos de arenitos O contato superior dessa
formagdo se da de forma discordante erosivo com os arenitos e6licos da Formagdo Corda
(RABELO, 2013).
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Figura 6. Perfis estratigraficos da por¢do superior da Formagdo Mosquito e da Formagdo Corda com associagdo

de facies e principais estruturas. Regido de Formosa da Serra Negra, Estado do Maranh&o.
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Figura 7 - Perfis estratigraficos de testemunhos de furos de sondagem das formagdes Mosquito, Corda e Cod6 com
associacdo de facies e principais estruturas. Regido de Montes Altos Estado do Maranhao.
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Neste trabalho uma breve anélise de facies merece destaque para complementacdo das
andlises petroldgicas. Foi possivel a individualizacdo de dezenove facies sedimentares
agrupadas em quatro associacOes de facies representativas de um sistema desértico umido
(Formacéo Corda) desenvolvido sobre uma planicie vulcanica (Formacdo Mosquito) com
contribuicdo de rios efémeros e influxo eolico. As facies descritas sdo:Depositos de canal
fluvial entrelagado (AF1) queconsiste emortoconglomeradospolimiticos com estratificacdo de
baixo angulo (Cb), arenitos seixosocom estratificacdo cruzada acanalada (Asc) Arenito
seixoso com acamamento maci¢co(Asm). Os lengois arenosos (AF2) é constituido por arenitos
finos a muito finos, moderadamente selecionados com estratificacdo plano-paralela e de baixo
angulo (Apb), acamamento macico (Am), estruturas de sobrecarga e em chama (As)arenitos
finos a médios, bem selecionados e com grdos bem arredondados, exibindo estratificacdo
cruzada de baixo angulo (Ab), laminacdo plano-paralela e laminacdo cruzada cavalgante
transladante (Apc. ). O campo de dunas (AF3) representa uma sucessao com mais de 60m de
espessura formada pelas facies de arenito com estratificacdo cruzada tabular (Act), arenito
com estratificacdo cruzada tangencial (At), arenito com lamina¢6es onduladas e estrutura de
adesdo (Alp), arenitos com gretas de contracao (Apg) e pelitomacico (Pm) arenitos sdo finos a
grossos, moderadamente selecionados, apresentam laminagdo ondulada e estruturas de adeséo
(Alp),arenito fino com gretas de contracdo (Apg), ocorre também pelitomacico (Pm). A
abundancia de esmectita na AF3 aponta para condi¢cBes de clima semiarido. Os lobos de
suspensdo (AF4) sdo elementos arquiteturais compostos pelas facies ritimitopelito-arenito
(Rap) e arenito com estratificacdo cruzada complexa (Acc) composta por estratos suavemente
inclinados com laminac@es internas de baixo angulo, ondulada, cruzada tabular e planar e

acamamento flaser
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6.1. ANALISE PETROGRAFICA
Neste capitulo abordaremos a petrologia dos arenitos. Os arenitos da regido de

Formosa da Serra Negra foram classificados no diagrama de Folk (1968) como quartzo-
arenitos, sublitoarenito e subarcosio (Figura 8). Foram analisadas 33 laminas delgadas da
Formacdo Corda pertencente a Bacia do Parnaiba.Tais rochas obteram uma proporcéo
de:sublitoarenito (78,96%), quartzo-arenito (15,78%) e subarcosio (5,26%).

Figura 8 - Diagrama triangular de Folk (1968), com a composi¢do detritica dos arenitos da Formagdo Corda.
Q=quarto;F=feldspato;

Q

Quartzoarenitoarenito

subarcdsio sublitoarenito

arcosio litoarenito
lititico feldspatico

arcoésio litoarenito

Fonte: Do autor



Tabela 1:Freqtiéncia (%) dos componentes minerais e textura dos arenitos da Formacgdo Corda na Bacia do Parnaiba
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ASSOCIAGAD M] Poro Poro | Tamanho WW

DE FACIES ROO“]MG F|Fv | Fs| C | C2 C‘M'J”CWJMI tarl} e e lu
Cd1-3 93| - . Kl 14| 15 . .1 . . 65 . 10 . gmgm o ber mtspm | 100
cd1-5 44,351288(026] 225 1.3 | 176|415 . 026 282 - 2,36 157 gmg.m arsar ber mt-spm 100
AS-27 6105 - |032]579 064|607 |707 096 096 128 | 1286 482 mg s ber mt 100
Al-21 4901 13| - | 121065 12,7 (653 - 065 . 0,65 . 16,313 mg-m, | arsag ber sm-mt 100
A3-13 3 DUNA EOUCA $5271383) - (802]031|128 38316 - 063 083 053 - 1501 mg-m, { sar-sag rm mt-spm 100
AS-25 59.67| - . - | 439 - « |13 87| - . 29 | o, 18,05 . f-m araar ber am-mt 100
Al-20 3 598 |066| - | 465033153332 - . 0,66 . . 5564 634 033 mg sar-sag r-m am-mt 100
A1-23 484 | - [(125(159 ] - |182 254|023 . . 286 . 23,88 159 m-l, 8 sar-sag bt smemt 100
AL-22 § S4065109%( - |08 115|889 74 . 03 062 | 314 2.1 - mg sar-sag ber m-mt 100
Al-17 381 . 656 | - 162 |487| - 091 | 218 213 . 3384 03 f-mf, m sag-ag b-r sm-mt 100
Al8 INTERDUNA 62,29 a7 148 |39 98 |098 295 . . f-md,. m a-va0 rm mt-spm 100
Al-15 UMIDA 62,26| - 295 0 |102] - . . 163 196 f-m, arsar ber mt-spm 100
AS-28 47831123 - 13 - 16 |03 | 1,2|1419)|092 - 216 - 099 f-mf, m sar-sag r-m sm-mt 100
A0 4782 - |0S6] 961 |1,12]1193 (527|721 807 (097 186 14 f-m saf-sag ~m Ameent 100
A2 LENCOL ARENOSO 61,42 - - 608 |104] 623|089 42| 1483|059 156 118 - gmg f-m sar-sag r-m um-mt 100
Ad4 42351063 - 318 . 12,1 |509] - - 095 .27 . 32,16 222 f-m araar r-m sm-mt 100
Ad-40 CANAL FLUVIAL A588] - |1284) 728 (094|177 |44 38 094 126 | 822 B 64 . f-mf, m sar-sag br sm-mt 100
A4-35 LOBOS DE SUSPENSAD 37,26| - - 59 |155]|255|434| 09 - 155 559 | 455 12,42 031 f-m sarsag b-r mt-spm 100

Convengbes Mo&u Qm » gquarzo monocrataling, Qp » quartzo policrstaling: F = feldspato, Fry = fragmento de rocha wiichnca; Frs: fragmento de rocha sedimentar, Cs » cimento de silica; Cz = cimento de zedlita; Ce »
cmento de carbonato; O-H Fe = cimento de dxdo-hidrixido de ferro, Pt = Plagioclasio; Tamanho dos grios. arels: mf = muito fina. ! = fina, m = média; g = grossa, mg = muito grossa; Arredondamento. sag = subangular, sar =
subarredondado; ar = arredondado; Selecho: m = mé; r = regular, b = boa; Maturidade textural sm = submaturo, mt = maturo; Spm = supermaturo
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6.1.1. Quartzo-arenito

As laminas de quartzoarenitos (Figura 9) apresentam grdos moderadamente
selecionados com aproximadamente 96% grdos de quartzo monocristalinos com extingédo
homogénea e extin¢do ondulante forte; e policristalinos arredondados a subarredondados com
tamanho médio de 0,5 mm estdo em uma proporcao de 5% da lamina. Os grdos apresentam
recobertos por uma pelicula de 6xido-hidroxido de ferro em alguns pontos. Os contatos dos
gréos sdo retos e curvos. Como modificadores do arredondamento, observa-se a ocorréncia
cuticulas (coatings) de argila mecanicamente infiltrada, graos fraturados, cimento de silica e

calcita.

Além do quartzo foram identificados fragmentos de rocha vulcénica e
peliticasubarredondados com textura vitreaOs feldspatos identificados sdo a microclina e a
andesina. O zircéo e 0 opaco estdo presentes nas laminas com uma propor¢ao de menos de 2%

e caracterizam-se por serem arredondados de tamanho médio de 0,1 mm.

Como constituintes secundarios do arcabouco, foi possivel a identificacdo de: cimento
autigénicopoiquilitico com presenca de clivagens e cor de interferéncia baixa indicando se
tratar de zedlita; cimento dedxido-hidroxido de ferro caracterizado por uma cor vermelha

amarronzado; cimento de calcita com cintilancia fraca e uma cor creme amarelada.

Os fragmentos de chert (2%) sdo de tamanho areia média a granulos e
subarredondados. S&o formados por quartzo microcristalino por vezes com cristais de
calcedonia fibrosa distribuida no interior dos gréos. Os fragmentos de vidro vulcanico estéo
desvitrificados preserva fei¢Ges reliquiares de textura perlitica e cristais de quartzo com faces
bem desenvolvidas. A parte superior destes fragmentos é recoberta por cuticulas (coatings) de

argila.

6.1.2. Sublitoarenito

Os sublitoarenitos (Figura 11) sdo compostos por graos de areia muito fina a média e
bem selecionados. Os grdos apresentam-se subangular a subarredondados e com arcabougo

fechado, a forma dos gréos é modificada pelo intercrescimento de quartzo.
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A mineralogia é composta por quartzo monocristalino em uma propor¢do de 81% com
extingdo ondulante forte e policristalinoindiferenciaveis ambos apresentando intercrescimento. Os
fragmentos de rocha é o segundo componente dominante na rocha com proporc¢do 10,5% e séo
compostos de rochas vulcénicas, peliticas e arenitos. O feldspatos sdo representados por
plagioclasio e microclina em propor¢do ndo maior que 5%. A microclina é caracterizada pelo
maclamento xadrez. Os grdos formam predominantemente contatos retilineos (64,4%) na maioria
e curvos (35,6%) com menor frequéncia. Como constituintes secundarios do arcabouco ha o
cimento poiquilitico de gipso e cimento de carbonatico com tamanhos de 1 mm e como

mineral traco foi encontrado a zeélita com um tamanho inferior a 0,1 m

Figura 9 - Fotomicrografias do arcabougo fechado dos grdos e a bimodalidade dos quartzo-arenitos: (A) Graos
de areia média, subarredondados a subangulosos, nicdis //, amostra A3-8; (B) Principais minerais encontrados no
arcabouco da rocha, contatos retos e curvos (circulos vermelho), nicois x, amostra A3-8; (C) Cimento de 6xido-
hidréxido de ferro (CO), Cimento poiquilitico de calcita (CC) seta branca indica biotita pouco deformada, nicois
X, amostra A1-15; (D) Fotomicrografia identificando chert (CH) e o cimento de zedlita (ZEO), a seta vermelha

mostra a pseudomatriz (PM) entre dois graos, nicois X amostra A1-20.

Fonte: Do autor
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Figura 10 - Difratograma das espécies minerais dentre 0s quartzo-arenitos expondo minerais que ndo foram descritas
na analise petrograficas. Amostra CD1-5. KF — feldspato potassico; Qz-quartzo; ESM — esmectita; ZEO - Zeolita.
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Fonte: Do autor
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Figura 11 - Fotomicrografias apresentando dos constituintes dossublitoarenitos. (A) Grdos de quartzo
monaocristalinos (QZ) moderadamente selecionados e subangulosos; fragmento de rocha vulcanica (FRV);
cimento de silica (CS) com nicdis x, amostra A5-28; (B) Cimento de gipso (CG), fragmento de rocha pelitica
(FRp) e plagioclésio (PL) com alteracdo, nicois x, amostra A3-13; (C) A seta amarela indicando pseudomatriz e
as vermelhas apresentam o recobrimento de 6xido-hidroxido de ferro (coating), nicéis x, amostra A5-28; (D)
Fotomicrogafia mostrando o cimento de gipsopoiquilitico as setas vermelhas mostram as franjas de argila e a
amarela o contato reto, nicois x, amostra A3-13; (E) Setas vermelhas indicando recristalizacdo de quartzo a seta
amarela indica franja de 6xido-hidréxido de ferro, nicois x, amostra A3-13; (F) Quartzo policristalino (QZp) e

fragmento de rocha vulcanica (FRv) inclusos em cimento poiquilitico de calcita (CC), nicois x, amostra A3-10.

Fonte: Do autor




38

Figura 12 - Difratograma de espécies minerais encontradas no arcabougo dos sublitoarenitos expondo minerais que ndo
foram descritos na andlise petrogréafica, na amostra A3-2. Hul — heulandita; Qz — quartzo; Rt - Rutilo.
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Fonte: Do autor

Como constituintes secundarios do arcabouco, foi possivel a identificacdo de cimento
autigénicopoiquilitico com presenca de clivagens e cor de interferéncia baixa indicando se
tratar de zeodlita; cimento de 6xido-hidroxido de ferro caracterizado por uma cor vermelha

amarronzada.

A principal porosidade identificada em todas as amostras é a primaria, de poros
intergranulares, porém a porosidade esta bastante reduzida pela cimentacdo. Matriz é
classificada como todo o material fino de tamanho argila e silte que envolve os demais
constituintes do arcabouco de rochas siliciclasticas (De Ros& Moraes 1984). A pseudomatriz
ocorre em uma propor¢cdomenor que 1% e é caracterizada por infiltragdo mecanica de argila,
ou como clastos ducteis deformados. O reconhecimento da infiltragdo mecénica ou argila
mecanicamente infiltrada é feito pela identificacdo de cuticulas (coatings) de argila
tangenciais a superficie dos gréos, exibindo elevada birrefringéncia, e coloracdo amarelada.

Diferentemente da matriz, o cimento ocorre de forma abundante em todas as laminas.



39

De acordo com De Ros& De Ceésero (1986), existem oito processos ou combinagdes
de processos responsaveis pela geracdo e introdugdo de argila nos espacos intersticiais nos
arenitos: deposicao simultanea, fluxo fluidificado, bioturbacao, infiltracdo mecanica, alteracao
e substituicdo de gréos, processos pedogenéticos, deformacao de clastos ducteis (formacao de
pseudomatriz) e cimentacdo por argilominerais. O processo da deposi¢cdo simultanea é
facilmente identificado pelo fato da matriz suportar os grdos, ou seja, representa a matriz
verdadeiramente deposicional. Neste estudo, foram reconhecidos trés processos responsaveis
pela génese da matriz nos arenitos: deposi¢do simultanea, infiltracdo mecénica e compactacéo
(De Ros& De Césero, 1986). A infiltracdo mecénica ou argila mecanicamente infiltrada é
reconhecida pela ocorréncia de argilominerais em forma de “coatings” (Figura 12)ou
cuticulas dispostas de forma tangencial a superficie dos grdos, exibindo birrefringéncia
elevada e cor amarelada . Clastos esmagados sdo observados pontualmente. Sdo interpretados
como matriz de compactacdo ou matriz diagenética e sdo formados quando fragmentos de

pelitos (mais ducteis) sdo submetidos ao aumento progressivo de pressao .

6.1.3. Biotia-olivina-Basalto (Formagdo Mosquito)
A analise dessa amostra tem como finalidade relaciona-la aos fragmentos de rochas

encontrados na rochas sedimentares da Formacdo Corda. Por meio da analise microscépica foi
possivel realizar uma caracterizacdo mais precisa da mineralogia da rocha, destacando-se o
plagioclésio, olivina e biotita como fase essencial. Minerais opacos ocorrem como minerais

acessorios. A fase secundaria € constituida por clorita e carbonato.

A textura predominante é a intersticial, em virtude da disposicdo dos cristais de

plagioclasio em forma de ripas, 0s mesmos apresentam orientacdo preferencial visivel.

O plagioclasio representa proporcdo modal de 35-40%, ocorre sob a forma de ripas,
de 0,5 a Imm e possui maclamentoalbita . Os contatos com 0s outros minerais, no geral, sdo

retos, embora também ocorram contatos irregulares com 0s minerais opacos.

A olivina perfaz em torno de 30-25%, possui colora¢do incolor. Seus cristais séo
subédricos a anedricos, possuem habito prismatico e granulacdo fina a media. A maioria dos
contatos laterais sdo suturados. Alguns cristais estdo moderamente a intensamente alterados

para clorita.
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A Dbiotita possui teor modal de 15-20% ocorre na forma de lamelas subédricas e
euédricas, fracamente orientadas de tamanhos que variam de 0,3 a 0,5 mm. Apresenta
contatos serrilhados e retos (normalmente com plagioclasio). Mostra extin¢cdo ondulante e
pleocroismo moderado, variando de marrom-alaranjado nos eixos Z e Y e creme palido no

eixo X.

A clorita revela propor¢do modal de 15-20%, apresenta-se como cristais anédricos, de
cor verde, com pleocroismo sucinto, proveniente da transformagdo da olivina. Os contatos
laterais com os demais minerais sdo predominantemente poligonais e retos. Distribuem-se ora
de maneira dispersa, concentrados e destacados dos demais minerais. Normalmente estdo

associados com cristais de biotita e olivina.

Os minerais acessorios estdo dispersos na rocha e somam aproximadamente 5% da
rocha. Minerais opacos ocorrem principalmente na forma de grdos anédricos de até 0,2 mm e
contatos serrilhados com os demais minerais. Por vezes, estes minerais apresentam contatos
retos com a biotita e plagioclasio. O carbonato possui cristais subédricos,encontra-se nos

intersticios dos cristais de plagioclasio e possui birrefringéncia elevada.
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7. ASPECTOS DIAGENETICOS
As amostras de arenitos da Formagao Cordaevidenciam a evolugdodiagenética por

meio de processos e reagOes que cujos sdo expressos pelas relacOes texturais e na atual
composicdo de seu arcabougo. O grau de preservacdo da esmectita, estudos isotdpicos das
zonaszeoliticas e o empacotamento frouxo dos grdos sugerem a formacdo dos arenitos
proximos da superficieda superficie (RESENDE, 2002). Dentre os processos apresentados,
foram observados: precipitacéo de peliculas de dxido-hidroxidos de ferro;infiltracdo mecénica
de argila; compactacdo mecanica evidenciada por grdos de quarzto fraturados; dissolucdo de

quartzo; cimentacao calcitica geracdo de porosidade secundaria tipo shrinkage(Tabela 2).

Tabela 2: Processos diagenéticos identificados nos arenitos da Formagéo Corda.

Processo S0
Eodiagénese Mesodiagénese Telodiagénese

Infiltragao Mecanica —_—

de Argila

Compactacao Mecanical EEEE— N N W .
Compactagéo Quimica _——
Crescimento secundario — {—
de Quartzo

Cimentagao calcitica _—

Coating ferruginoso e —]

Geracéo de porosidade

secundaéria |

7.1. CIMENTO DE OXIDO-HIDROXIDO DE FERRO

Minerais de ferro, na forma de Oxidos e hiddxidos, s&o comum em arenitos de
redbeds. Podem compreender graos detriticos, ou ser um produto autigénico. A assembleia de
oxidos detritais comumente encontrados em rochas sedimentares é complexa e pode incluir
magnetita, ilmenita, maghemita ou hematita, bem como variedades e intercrescimentos desses
minerais. O pigmento vermelho consiste eminentemente de hematita (VAN HOUTEN, 1968;
PETTIJOHNet al., 1973). Ha algumas controvérsias se essa hematita forma-se a partir da
maturacdo e desidratacdo de hidréxidos de Feprecusores, ou se pela precipitacdo direta
(MORAD, 1991 apudRESENDE, 2002)
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Na maioria das amostras, foi constatada cimentacdo ferruginosa provavelmente por
goetita e/ou hematita, estando os grdos, as vezes, recobertos por uma fina pelicula de
coloracdo vermelha acastanhada. Considera-se que esse coating de ferro dos arenitos da
Formacdo Corda, seja produto de eodiagénese, refletindo precipitacdo in situ, a partir de
solucbes enriquecidas em ferro derivado de basaltos e de outros fragmentos ou graos
detriticos portadores desse material (RESENDE, 2002).

7.2. INFILTRACAO MECANICA DE ARGILAS
Os arenitos desérticos de clima arido/semi-arido,quando recentemente depositados,

ndo apresentamargila detritica intersticial. Isto se deve a grandeeficiéncia da selecdo pelo
vento que transporta e deposita as areias dentro do sistema edlico, deixandopara trds as
fragbes mais grossas e carregando em geral os sedimentos mais finos para fora da
bacia(CAETANO-CHANG e WU, 2003).

No entanto, nos arenitos da Formacdo Cordaa infiltracdo de argilas ocorrem como
pseudomatriz ou como clastos ducteis deformados, essencialmente sob a forma de peliculas
(coatings) querecobrem os gréos (Figura 13). Estas peliculasalinham-se paralelas a superficie
dos grédos do arcabouco, formando pontes entre grdos(Figura 13). Estasargilas s&o
introduzidas pelas aguas de enchentesfluviais episddicas, uma vez que, apos longos
periodosde estiagem, com o lencol freatico rebaixado, enxurradas carregadas de carga em
suspensdo passam sobreos sedimentos eolicos e grandes volumes de &guainfiltram-se nesses
depésitos, gracas a alta permo-porosidade das areias, indo abastecer o lencol
freatico(CAETANO-CHANG e WU, 2003).

Neste processo, como a argila em suspensdo ¢ bemmenor do que as “gargantas” dos
poros, e a vazdo deinfiltracdo, gravitacionalmente impelida através da zonavadosa, € de inicio
bastante alta, as lamelas de argila sdo carregadas até que a diminuicdo da vazdo promovasua
decantacdo na superficie dos grdos, onde aderem.Em clima arido/semi-arido, a argila
detritica,mecanicamente infiltrada, mostra uma composicdoesmectitica(CAETANO-CHANG
e WU, 2003).

O processo de infiltracio mecanica de argilas podeser expressivo, reduzindo a
porosidade e a maturidadetextural dos arenitos. Nos arenitos da FormacdoCorda, as
quantidades de argila infiltrada emdepdsitos de duna edlica e de lengoisde areia séo traco,

enguantoem depdsitos de interdunas imidas e podem chegar a 3%.
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Figura 13: Infiltracdo de argila representada pelas peliculas (seta amarela) e pontes de argila entre 0s graos

(circulos vermelhos). Amostra A5-27.

Fonte: Do autor

7.3. COMPACTACAO MECANICA
Durante a compactacdo, 0s grdos se aproximam em resposta a crescente sobrecarga

oustress tectonico, reduzindo o espaco poroso e expulsando simultaneamente fluidos
intersticiais. Os mecanismos fisicos da compactacdo incluem rotagdo, deslocamento e
fraturamento de grdos rigidos e esmagamento de grdos ducteis (SCHMIDT e MCDONALD,
1979).

Nos arenitos da Formacgédo Corda as fei¢cGes que testemunham a compactacdo mecanica
sdo: fraturamento de grdos de quartzo(Figura 15) e esmagamento de grdos peliticos (Figura
14).Embora Schmidt e McDonald (1979) coloquem a compactacdo mecanica como um
processo essencialmente mesodiagenético, De Ros e Moraes (1984) acreditam que muitos
processos de rearranjo se deem em pequenas profundidades, apds o soterramento, ainda no
estagio eodiagenético.
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Figura 14: Fotomicrografia de sublitoarenito representando clastos ducteis esmagados formando pseudo-matriz.
Amostra A1-21.

Fonte: Do autor

Figura 15 - Fotomicrografia com destaque grdo de quartzo fraturado.

Fonte: Do autor
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7.4. COMPACTACAO QUIMICA

Segundo De Ros e Moraes (1984) a compactacdo quimica refere-se a dissolugdo por
pressdo (pressure solution) dos grdos ao longo de seus contatos tangenciais, onde a
concentracdo de tensdo € maxima(Figura 16). Este processo é resultado do aumento da
solubilidade ao longo do contato entre grdos e na interface de sedimentos submetidos a
esforcos compressivos. O processo de dissolugédo por pressao € estimulado pela presenca de
filmes ou peliculas de argila eodiagenética (argila infiltrada mecanicamente) entre os graos.
FIGURA 16 — Cinco grdos originalmente esféricos mostrando os limites dos gréos de quartzo, ocimento de
quartzo e o overlap(porgdo do grao removida pela dissolucdo por pressdo). Os tipos decontatos gerados séo: AB-

dissolucdo igual entre os gréos, BC-apenas dissolugéo de C, CD-contatossem dissolucdo, DE-dissolucéo igual
com desenvolvimento de suturas, EA-dissolugéo desigual compouca dissolugéo de E e muita dissolugdo de A.

A

Borda dissolvida

Quartzo detritico

Porosidade

Sobrecrescimento
de quartzo

Fonte: Houseknecht(1991).
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A compactacgdo quimica inicia-se ao final da eodiagénese e com 0 maximo no inicio da
mesodiagénese, mas podendo progredir ao longo de toda diagénese(Caetano-Chang & Wu,
2003). As evidéncias de compactacdo quimica nos arenitos estudados sd@o os contatos
intergranulares concavo-convexos (Figura 8B). No entanto, nota-se que a maioria dos

contatos sdo retilineos.

7.5. CRESCIMENTO SECUNDARIOS DE QUARTZO
A mesodiagénese é iniciada, na maioria dos arenitos, por uma cacterizada cimentacao

por sobrecrescimento de quartzo e feldspato como sobrecrescimento. Esta fase diagenética
pode estar ausente quando peliculas de argila e/ou dxido-hidroxidos forem suficientes para
isolar os graos dos fluidos intersticiais (DE ROS; MORAES, 1984),esse ndo sendoo caso dos
arenitos da Formacdo Corda que apesar de peliculas de argila e cimentacdo precoce de éxido-
hidréxido de ferro ocorre cimentacao por silica.

O quartzo autigénico ocorre como sobrecrescimento que se dispdem, com continuidade
Optica, em torno dos grdos detriticos, o que dificulta sua identificacdo, variando entre 0,5 e
4% dos constituintes do arcabougo da rocha. O reconhecimento desta fase é possivel quando
ocorre pelicula de argila ou 6xido-hidréxido de ferro em torno do grdo como linhas de sujeira
(dust line) (Figura 17).

Figura 17: Distincdo entre gréo e cimento de quartzo auxiliado pela linha de sujeira (dustlines)(seta vermelha).
Amostra A1-21.

Fonte: Do autor
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De Ros e Moraes (1984), Schmidt e McDonald (1979) e Walker (1960) acreditam que a
principal fonte de silica diagenética é a substituicdo generalizada de grdos e crescimentos

secundarios de silicatos durante a fase de cimentacéo calcitica mesodiagenética.

7.6. CIMENTO DE CALCITA
Esta fase carbonatica mesodiagenética € muito comum em praticamente todos 0s

arenitos com excecdo daqueles nos quais a porosidade primaria foi ocupada por fases
diagenéticas anteriores (DE ROS; MORAES, 1984).

A origem do cimento carbonatico parece estar inserida no contexto das varia¢fes de pH
e saturacdo de silica. Em sistemas naturais um dos principais agentes responséaveis por
mudancas no pH é o didxido de carbono. Outro fator normalmente responsavel por essas
mudancas esta relacionado a percolacdo de agua vadosa através de zonas ativas de
intemperismo. Por exemplo, a elevacdo no pH pode ser resultante da zonas ativas de
intemperismo. Por exemplo, a elevacdo no pH pode ser resultante da circulagéo e interacdo de
aguas através de eccbes contendo rochas vulcanicas basicas em processo de alteracdo
(PETTIJOHNEet al., 1973).

Fluidos contendo H20, COz2 e outros componentes formadores de calcita e zedlitas,
havendo saturagdo de COz precipita-se 0 carbonato até que se recomponha o equilibrio das
condicdes de formacdo de zeodlitas. Estudos de paragénese em jazimentos zeoliticos,
especialmente os formados por alteracdo de material vulcanico, em geral, apontam para a
calcita como a dltima fase a ser gerada (SHEPPARD, 1991 e 1994), constatacdo que ndo
parece ser aplicavel a Formacdo Corda (REZENDE, 2002).

A cimentacdo calcitica ocorre apenas em amostras das associa¢des de facies de lengois

de areia e interdunas com propor¢oes de até 6% do arcabouco rochoso (Figura 18).
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Figura 18: Fotomicrografia identificando cimento calciticopoiquilitico na cor creme amarrozada. Amostra Al-
20.

Fonte: Do autor

1.7. GERA(;AO DE POROSIDADE SECUNDARIA
A porosidade secundaria pode ser criada durante o soterramento pela dissolucdo dos

graos e cimentos. Aguas de formacao acidas o suficiente para isso podem ser produzidas pela
liberacdo de solventes organicos dos lamitos adjacentes aos arenitos. Em alguns casos, esse
processo estd relacionado a geracdo e migracdo de hidrocarbonetos(SCHMIDT e
MCDONALD, 1979; SURDAMet al., 1984;1989)

Outra fonte possivel de aguas &cidas é a infiltracdo de dgua metedrica, através de
falhas/fraturas, na telodiagénese, que gera como subproduto a caulinita encontrada nas facies
de Duna Edlica e que tem pouco efeito sobre os carbonatos (NOBREGA e FILHO, 2003). No
caso dos arenitos da Fm. Corda foi provavelmenteestetltimo o mecanismo atuante, tendo em
vista que a porosidade secundéria foi gerada apés a precipitacdo dos carbonatos, provocando a

lixiviacdo dos feldspatos eprecipitacdo de caulinita nos poros .

No entanto, além das fontesde COZ2citadas acima, varios autores atribuem as intrusdes
igneas uma importante fonte de CO2, podendo ser introduzida nos reservatorios a partir de
fluidos hidrotermaisascendentes atraves de falhamentos. Em face do volume de intrusdes
igneasdatadas do Juro-Tridssico na Bacia Parnaiba,é bem provavel que tais processos
tenhamcontribuido para a geracdo de alguma porosidade nos arenitos analisados(NOBREGA
e FILHO, 2003). Esse fato pode ser apoiado pela prépria formacdo da Zedlita que, segundo
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Rezende 2002, a génese, na marioria dos casos, € um produto de alteragdo de cinzas e vidros

vulcanicos ricos.

A porosidade secundaria pode ser reconhecida nas amostraspela formacao de poros do
tipomoldicos e do tipo shirinkage. Alguns graos sofrem uma dissolugdo tdo intensa que nao
sobram elementos para que possam ser identificados, restando apenas os limites externos
marcados por residuos opacos ou pelo molde em cristais do cimento (NOBREGA e FILHO,
2003)(Figura 19). Esse tipo de porosidade é chamada moldica e apresenta distribuicdo média
de trago a 7% nas laminas. A infiltracdo de argilas resulta em porosidade secundaria chamada
shrinkage que ocorre devido a desidratacdo da argila em ambiente subaéreo(MORAES e DE
ROS, 1990)

Figura 19: A esquerda poro mdldico formado pela dissolugdo de grdos instaveis, amostra A1-17. A direita

porosidade secundéria do tipo shrinkage (seta vermelha) formada por esmecitas, amostra A-17.

Fonte: Do autor
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8. CONCLUSAO
A descricdo petrografica permitiu a individualizacdo de dois tipos de rochas,segundo

a classificacdo de Folk (1974): sublitoarenito e quartzoarenito. O basalto da Formagéo
MosquitoAs amostras das associacdes de facies lencois arenosos, canal fluvial e lobos de
suspensdo sdo tidas como sublitoarenito; as rochas de associacéo de facie interduna Umidaséo
classificadas como quartzoarenitos; a associacdo de facie duna edlica é equiparada os dois
litotipos.A sequénciadiagenética da Formacéo Corda inclui as seguintes fases: infiltracdo de
argila mecanica; compactacdo mecéanica e quimica; cimentacdo calcitica; coating ferruginoso
e geracdo secundaria de porosidade. Tais fases relacionam-se aos estagios eo a
telodiagenéticos enquanto outros trabalhos concluiram que se delimitava ao inicio da
mesodiagénese. Talvez trabalhos posteriores possam definir melhor o estagio diagenético.
Segundo Rezende & Angelica (1999) a extensiva zeolitizacdo aponta para uma
mineralizacdo via um sistema hidrologicamente aberto em ambiente arido a semi-
arido.Solugdes ricas em CO2 das intrusbes basicas podem, por fim, lixiviar a calcita e
depositar o cimento poiquilotépico de zeélita indicando uma génese conjunta com a
porosidade secundaria.
O grau de maturidade mineraldgica e textural dos arenitos da Formacdo Corda sdo tidos
maturo a supermaturo na maioria das facies devido a alta propor¢do de minerais mais
resistentes como o quartzo em relacdo a feldspatos e ao bom arredondamento e selecdo. A alta
porcentagem de pseudomatriz causa inversao textural acentuada.

A difracdo de raios-X caracterizou a assembleia mineral formada basicamente por
quartzo, feldspato, caulinita, zedlita e esmectita. A presenca abundante de esmectitas indica
condicBes paleoclimaticas aridas para estes depositos. As zedlitas, provavelmente, do tipo
estilbita tem uma grande aplicacdo industrial, esse trabalho pode permitir selecionar areas de

pesquisas para exploracdo mineral, identificado as possiveis facies mineralizadas.
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