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ABSTRACT

The Tacaratu Formation represents the basal unit of the Mirandiba Basin and constitutes the
main groundwater aquifer in the central region of the State of Pernambuco. The petrology and
petrography of the sandstones that constitute this unit remains poorly understood, mainly with
regard to the constituents and diagenetic processes that acted on these rocks, modifying and
altering their original composition and primary porosity. Therefore, this work aims to perform
a petrographic characterization and diagenetic evolution of the sandstones of the Tacaratu
Formation, and to infer the impact of diagenetic constituents on the quality of the studied
sandstones as reservoirs of fluids. The petrographic description of thin sections and analysis in
Scanning Electron Microscope (SEM) allowed the identifications of textural, compositional,
diagenetic aspects, and types of pores. The sandstones exhibits grains varying from fine to
coarse sand, and subordinately very coarse sand, with moderately to poorly sorted grains; the
grains are subangular to subrounded, with a predominance of the latter. The original
composition of these sandstones corresponds mainly to subarkose and arkose, with a slight
tendency towards a more quartzose composition, due to strong dissolution of feldspars and
lithic fragments. According to the modal compositions, the Tacaratu Formation deposits are
plotted in Inner Craton and Transitional Continental tectonic environments, suggesting primary
sources predominantly composed of metamorphic rocks followed by igneous rocks. These
rocks have an average porosity of 20%, reaching a maximum value of 30% (arithmetic average
data); the primary intergranular porosity predominates in comparison to the secondary porosity,
formed essentially of detrital grains dissolution, followed by fracture porosity on grains. Next
to the shear zone, there is the occurrence of intensely fractured quartz grains, feldspars and
lithic fragments, sometimes dissolved and with a mylonite appearance, as well as, deformation
bands. The formation of these features support the interpretation that the shear zones had a
paramount influence on the petrophysical properties of these sandstones. Thus, the study
revealed that these deformations contributed to alter the composition and original porosity of
the Tacaratu sandstones of the Mirandiba Basin. Diagenetic processes of the three stages were
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identified: eodiagenesis, mesodiagenesis and telodiagenesis. However, diagenetic evidence
shows that the reduction and production of porosity in these sandstones occurred during the
early to late-eodiagenesis stage. Iron oxide-hydroxide cementation, quartz secondary growth,
and mechanical infiltration of clay are the main processes that reduced the primary porosity.
However, the dissolution process also produced pore spaces by dissolving partially or totally
the feldspars, lithic fragments, and heavy minerals (biotite, amphibole, and rutile), resulting in
a positive effect in the porosity. However, porosity was also produced, as in most samples there
are pores associated with dissolution, originated by the total and partial dissolution of feldspar
grains, lithic fragments and heavy minerals (biotite, amphibole and rutile), giving a positive
effect on porosity of these rocks. Although the diagenetic processes and constituents have
provided changes in the original porosity of these deposits, they still have good quality for
storing fluids (water, gas or oil), since they still have good porosity permeability.

Keywords: Tacaratu Formation; Petrography; Diagenesis; Reservoir sandstones.

RESUMO

A Formacdo Tacaratu, que representa a unidade basal da Bacia de Mirandiba, compde o
principal aquifero de agua subterranea da regido central do Estado de Pernambuco. A petrologia
e petrografia dos arenitos que constitui esta unidade ainda sdo pouco conhecidas,
principalmente no que se refere aos processos e constituintes diagenéticos que atuaram sobre
essas rochas, modificando e alterando sua composi¢do original e porosidade primaria. Desta
forma, este trabalho tem como objetivo fazer uma caracterizacdo petrografica e de evolucgédo
diagenética dos arenitos da Formacdo Tacaratu, e inferir o impacto dos constituintes
diagenéticos na qualidade dos arenitos estudados enquanto reservatdrios de fluidos. A partir da
descricdo de ldminas petrogréficas e analise em Microscopio Eletronico de Varredura (MEV),
foram identificados aspectos texturais, composicionais, diagenéticos e tipos de poros presentes.
Nestes arenitos predominam gréos tamanho areia fina a grossa, por vezes, areia muito grossa,
com selecdo variando de moderada a mal selecionada; os grdos sdo subangulosos a
subarredondados e arredondados, com predominio do segundo. A composi¢do original desses
arenitos corresponde principalmente a subarcoseos e arcdseos, com uma leve tendéncia para
uma constituicdo mais quartzosa, devido a forte dissolucdo de feldspatos e fragmentos liticos.
As composi¢fes modais sdo indicativas de proveniéncia de ambientes tectdnicos de Craton
Interior e Continental Transicional, sugerindo fontes primarias compostas predominantemente
por rochas metamorficas seguidas de rochas igneas. Essas rochas apresentam uma porosidade
média de 20%, podendo chegar a 30% (dados de média aritimétrica), sendo representada por
poros primarios intergranulares (predominando) e, subordinadamente, secundarios,
essencialmente de dissolucdo de graos detriticos, seguido de poros de fratura de grdos. Graos
de quartzo, feldspatos e fragmentos liticos intensamente fraturados, dissolvidos e, as vezes, com
aspecto milonitizados, alem de bandas de deformacao, sdo encontrados nas amostras localizads
préxima a zona de cisalhamento. Estas caracteristicas permitem inferir que as zonas de
cisalhamento local influenciaram na mudancga das caracteristicas petrofisicas dos arenitos
estudados nessa regido. Desse modo, o estudo revelou que essas deformagGes contribuiram para
alterar a composicéo e porosidade original dos arenitos Tacaratu da Bacia de Mirandiba. Foram
identificados processos diagenéticos dos trés estagios: eodiagénese, mesodiagénese e
telodiagénse. Contudo, evidéncias diagenéticas mostram que a porosidade desses arenitos foi
reduzida e produzida durante a fase da eodiagénese (inicial até a final). Os principais processos
que reduziram a porosidade primaria foram: cimentacdo por Oxido-hidroxido de ferro e
crescimentos secundarios de quartzo; e infiltragdo mecénica de argila. No entanto, a porosidade
também foi produzida, pois na maioria das amostras ocorrem poros associados a dissolucéo,
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originados pela dissolucdo total e parcial de gréos de feldspatos, fragmentos liticos e minerais
pesados (biotita, anfibolio e rutilo), conferindo um efeito positivo na porosidade dessas rochas.
Embora os processos e constituintes diagenéticos tenham exercido modificacdes na porosidade
original desses depdsitos, eles ainda apresentam boa qualidade para armazenar fluidos (&gua,
gas ou 06leo), visto que ainda apresentam boa porosidade.

Palavras-chave: Formagdo Tacaratu; Petrografia; Diagénese; Arenitos reservatorios.

INTRODUCAO

A Bacia de Mirandiba esta situada na
regido Nordeste do Brasil, instalada sobre a
Provincia Borborema e localizada entre os
Lineamentos Pernambuco e Patos. A
Provincia Borborema possui um arcabouco
estrutural complexo, é toda segmentada por
extensas zonas de cisalhamento
transcorrentes, instaladas durante o Ciclo
Brasiliano, que atravessam uma regido de
intensos dobramentos e intrusdes de
batélitos igneos, em sua maioria granitdides
(Ponte e Ponte Filho, 1996; Antunes et al.,
2004). E divida em cinco grandes dominios
tecténicos: Dominio Ceard; Dominio Médio
Coreau; Dominio do Rio Grande do Norte;
Dominio da Zona Transversal; e Dominio
Sul, sendo cada dominio constituido por
varios  terrenos  diferenciados  por
parametros litoestra-tigraficos, estruturais,
geocronolégicos e geofisicos (Oliveira,
2008; Brito Neves et al., 2000).

Com uma area de 143 km?, a Bacia de
Mirandiba esta localizada na porcéo central
do Estado de Pernambuco (Aguiar et al.,
2010), na cidade de Mirandiba (Figura 1) e,
agrupada com as bacias do Araripe, Sao
José do Belmonte, Jatoba, entre outras. Elas
sdao reconhecidas como “Bacias Interiores
do Nordeste do Brasil (Matos, 1992), que
representam parte de um sistema de riftes
desenvolvidos ao longo de zonas de falhas
no embasamento Pré-Cambriano, e que
teriam continuidade na Africa (Carvalho,
2000).

Ponte e Appi (1990), Ponte e Ponte
Filho (1996) e Assine (2007) propuseram
cinco sequéncias tectonossedimentares para
as “Bacias Interiores do Nordeste do Brasil,
denominadas como: Sequéncia Beta, que
corresponde ao Estagio de Sinéclise e esta
relacionado a formagdo de suaves

depressGes ocorridas sob condicdes de
estabilidade tectdnica do Craton Brasileiro,
durante o Paleozoico; Sequéncia Pré-Rifte,
correspondente ao estagio Sin-Rifte | de
Chang et al. (1988), que caracteriza-se por
um periodo de estiramento crustal anterior
ao rompimento, com subsidéncia regional
que favoreceu a acumulacao de sedimentos,
principalmente de origem flavio-lacustre;
Sequéncia Sin-Rifte, idéntica ao Sin-Rifte |1
dos autores supracitados; Sequéncia Pds-
Rifte, equivalente ao Sin-Rifte 111 de Chang
et al. (1988); e Sequéncia Zeta (Cenozoico).

Nas Ultimas décadas a Bacia de
Mirandiba tem atraido a atencdo de alguns
pesquisadores (Medeiros, 2004; Aguiar et
al., 2010; Pereira et al., 2018), que tratam
basicamente das fei¢Oes regionais ligadas
ao seu arcabouco tectdnico, aspectos
sedimentoldgicos e estratigraficos. Histori-
camente, o interesse por esta bacia deve-se
ao seu potencial hidrogeolédgico devido ao
aquifero Tacaratu (Galvdo et al., 2012,
Aguiar et al., 2011; Aguiar et al., 2010;
CPRM, 2000; 2003), contudo, esta bacia
ainda é pouco estudada. Porém, a Formacao
Tacaratu — que representa a unidade basal é
a mais conhecida — provavelmente por se
estender por toda bacia. Dentre 0s poucos
estudos realizados na Formacao Tacaratu da
Bacia de Mirandiba, até o presente, foi dada
pouca atencdo ao estudo de petrografia e
diagénese desses arenitos; talvez isso
aconteca devido a pequena extensdo dessa
unidade e pouca variacdo de facies presente.

Saber as caracteristicas petrograficas
e diagenéticas de uma rocha sedimentar é
importante para conhecer 0s aspectos
diageneticos modificadores da porosidade
original dos depositos estudados e aferir seu
potencial enquanto reservatério de fluidos
(seja agua, 6leo ou gas). Segundo Worden
et al. (2018), para determinar os controles
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dominantes na qualidade de reservatorios é
fundamental definir seus constituintes,
textura, composicdo mineraldgica, fabrica,
morfologia do cimento e tipos de poros. Os
constituintes diagenéticos podem aumentar,
preservar ou obstruir a porosidade,
prejudicando a porosidade e permeabilidade
de reservatdrios a partir de um complexo
arranjo de parametros inter-relacionados
(Posamentier e Allen, 1999; Morad et al.,
2012).

Neste contexto, este trabalho tem
como objetivo fazer uma caracterizacao
petrografica e de evolucdo diagenética dos
arenitos da Formacdo Tacaratu, e fazer uma
breve discussdo sobre o0s aspectos
diagenéticos modificadores da porosidade
original destas rochas. Portanto, espera-se
que o presente trabalho forneca novas
informagbes sobre a caracterizagdo
petrologica, petrografica e diagenética
desses arenitos que possam contribuir para
um melhor conhecimento do Sistema
Aquifero Tacaratu, na Bacia de Mirandiba.

LOCALIZACAO DA AREA DE
ESTUDO E CONTEXTO GEOLOGICO

A area de estudo esta localizada na
porcdo nordeste da Bacia de Mirandiba e
engloba o municipio de Mirandiba; nesta
area afloram rochas da Formacdo Tacaratu
(Figura 1). Varias destas bacias tiveram
origem e evolucdo controladas por
reativacbes e reorganizacao dos
alinhamentos estruturais continentais das
rochas do embasamento pré-cambriano
(Provincia Borborema) durante a separagéo
da América do Sul com a Africa; as
reativacbes  geraram  tensdes  que
favoreceram a geragdo de novos espacos
para acomodagdo, como ocorreram nessas
bacias (Carvalho e Melo, 2012; Ponte e
Appi, 1990; Brito Neves et al., 2000;
Assine, 2007; Fambrini et al., 2016).
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A Bacia de Mirandiba encontra-se
instalada sobre a Provincia Borborema,
sendo limitada e compartimentada por
varias falhas — NE-SW e E-W (Braun,
1966), e situada na subprovincia central da
Provincia Borborema, limitada a norte e a
sul pelas zonas de cisalhamento Patos e
Pernambuco, respectivamente (Almeida et
al., 1977; Brito Neves et al., 2000; Neves,
2003; Van Schmus et al., 2011);
especificamente, encontra-se no Terreno do
Alto Pajed (Medeiros, 2004). Esse dominio
¢ constituido por rochas gnaisse, Xisto,
quartzito e migmatitos, granito e sienito
(Silva Jr., 1997).

Segundo Carvalho et al. (2018), as
bacias de Mirandiba, Araripe, Sdo José do
Belmonte, Cedro, Beténia, Tucano, Jatobd,
Fatima e Parnaiba, tivem seu primeiro ciclo
de sedimentacdo no Paleozoico Inferior. Na
Bacia de Mirandiba este ciclo é
representado pela Formacdo Tacaratu,
unidade basal da bacia.

J4 que a Bacia de Mirandiba nédo
possui carta estratigrafica, a Formacéo
Tacaratu desta bacia é correlata a Formacéo
Cariri da Bacia do Araripe, a Formacéo
Tacaratu da Bacia do Jatobd e de outras
sinéclises do inicio do Paleozoico, tendo,
portanto, sua origem relacionada ao inicio
da sedimentacdo na borda oeste do
Gondwana, com a formacdo de sistemas
fluviais que carregavam sedimentos
provindos desses ordgenos (Cerri et al.,
2021).

Cerri et al. (2022) determinaram, a
partir de dados de andlise de zircdo
detritico, que a Formacéo Cariri da Bacia do
Araripe possui sedimentos de fontes
Neoproterozoica, Cambriana,
Paleoproterozoica e, secundariamente,
Mesoproterozdica e Arqueana. Portanto, a
deposicao dessa unidade, a qual é correlata
a Formacdo Tacaratu da Bacia de
Mirandiba, teve inicio no Mesocambriano.
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Figura 1. Mapas de localizacdo do contexto geolégico regional a partir do qual a Bacia de
Mirandiba esta localizada. A) Localizacéo da porcao de estudo no contexto da Plataforma Sul-
Americana. B) Mapa das Bacias Interiores localizadas na regido nordeste do Brasil, detalhe
para localizacdo da Bacia de Mirandiba, representada pelo poligono vermelho. C) Unidades
estratigraficas da Bacia de Mirandiba, destacando os pontos visitados (circulos), onde foram

coletadas as amostras. Circulo azul — Ponto1;

Circulo vermelha: Ponto — 2; Circulo preto: Ponto

— 3; Circulo amarelo — Ponto 4. Modificado de Ponte (1991), Brasilino et al. (2014), IBGE

(2021) e Santos et al. (2021).

Devido a falta de uma carta
estratigrafica para Bacia de Mirandiba,
utiliza-se nesse trabalho a terminologia
estratigrafica da Bacia do Jatoba para as
unidades que comp6em a Bacia de
Mirandiba.  Assim,  Braun  (1966)
formalizou o termo Tacaratu na classe
formacé&o para a unidade basal dessa bacia e
identificou quatro unidades: Formagéo
Tacaratu, Formacdo Alianca, Formacao
Marizal e Cobertura Aluvial Areno-
argilosa. Pereira et al. (2018) fizeram uma
descricdo sedimentoldgica e estratigrafica
da Bacia de Mirandiba, identificaram e
incorporaram as formacOes Inajé e Sergi a

essa bacia, bem como identificaram que a
Formacdo Tacaratu ocorre em uma area de
aproximadamente 100 Km?,

MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho, oito laminas delgadas
foram confeccionadas a partir de amostras
de arenitos coletadas de afloramentos na
area de estudo, para posterior caracterizacao
petrografica. Na preparacéo dessas laminas
as amostras foram impregnadas com resina
epoxy tingida na cor azul, utilizando a
técnica de Cesero et al. (1989) para melhor
identificagdo da porosidade.

29

Estudos Geoldgicos vol. 32(1) 2022 https://periodicos.ufpe.br/revistas/estudosgeologicos



As laminas foram analisadas no
Microscopio Petrografico modelo O600P
Opticam, de luz transmitida e refletida, com
camera digital acoplada. Duas amostras dos
arenitos estudados foram analisadas ao
Microscopio Eletronico de Varredura
(MEV) Modelo SSX-550 (voltagem: 20kV)
SHIMADZU, e foram previamente
metalizadas com carbono.

A quantificagdo dos constituintes foi
realizada com a contagem de 300 pontos por
laminas, ao longo de travessias
perpendiculares a estrutura e fabrica da
rocha, conforme o método de Gazzi-
Dicknson (Zuffa, 1985) para descri¢do dos
constituintes priméarios. Texturalmente e
composicionamente, as amostras quanti-
ficadas foram classificadas de acordo com
Folk (1951, 1968, 1974), com base no
arredondamento de gréos, porcentagem de
matriz e conteddo total de quartzo,
feldspato e fragmentos liticos.

Foram feitas fotomicrografias digitais
das principais caracteristicas
composicionais, texturais, constituintes
primarios e diagenéticos, e tipos de poros;
as fotomicrografias apresentam
polarizadores cruzados (PX) e paralelos
(P//).

A andlise  convencional  de
porosidade, realizada a partir da
quantificacdo de poros em secdo delgada e
por meio da analise modal e visual, foi
apresentada em porcentagem. Assim, a
porosidade média dos arenitos da Formacéo
Tacaratu foi obtida pela média aritmética
das porosidades por secdo delgada (Gesicki
et al., 2009).

O empacotamento das rochas foi
determinado por meio do indice de Kahn
(1956), que refere-se ao arranjo dos gréos
entre si, com um arcabouc¢o mais fechado ou
mais aberto, dependendo da histéria de
soterramento das rochas.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Na area de estudo foram identificados
arenitos finos a muito grossos, localmente
exibem niveis conglomeréaticos e clastos
tamanho seixo espalhados em sua matriz, e

Zenilda Vieira Batista et al.

formam ciclos deposicionais granodecres-
centes  ascendentes.  Estas  rochas
apresentam uma coloragdo variando entre
creme e acinzentado, chegando a
avermelhado; as camadas mostram
estratificacdo cruzada planar e plano-
paralela de médio e pequeno porte, além de
camadas sem estruturas internas (macicas),
e ocorrem em geometria tabular (Figura 2).
Embora sec¢Oes colunares ndo tenham sido
levantadas nos afloramentos visitados, e
nem tenha sido feita descricbes mais
detalnadas e com paleocorrentes, as
caracteristicas desses depdsitos permitem
associa-los a uma sequéncia deposicional
de sistema fluvial entrelagado.

Arenitos grossos, mal selcionados,
com ocorréncia de niveis conglomeraticos,
bem como arenitos finos a Qrossos
apresentando estratificagdo planar e plano-
paraela de médio a pequeno porte, sdo
tipicos de sistema fluvial entrelagado. Estas
estruturas mostram regime de fluxo inferior
(preenchimento de canais e migragdo de
barras longitudenais) e regime de fluxo
superior (originando formas de leito plano)
(Miall, 1978, 1996).

Pereira et al. (2018), reconheceram
trés facies de arenitos nos depositos da
Formacdo Tacartu (Bacia de Mirandiba), as
quais foram denominas de: Sm: composta
por arenitos finos a grossos, maci¢os e com
sets variando entre 0,28 a 1,3m de
espesuura; Sh: arenitos médios a grossos,
com estratificacdo  plano-paralela e
espessura dos sets chegando até 80
centimetros; e Sp: representada por arenitos
médios a grossos com estratificacdo
cruzada planar, com seixos concentrados na
base dos sets, cuja espessura varia de 0,2 a
2 metros. Estes autores interpretaram essas
facies como sendo de sistema fluvial, ndo
especificando que tipo de fluvial: se
entrelacado, meandrante, ou anostomozado.

As formacbes Tacaratu e Cariri das
bacias do Jatoba e Avraripe,
respectivamente, assim como a Formagéo
Ipu da Bacia do Parnaiba, possuem as
mesmas caracteristicas facioldgicas e
estratigraficas da Formacdo Tacaratu da
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Bacia de Mirandiba. Essas unidades sdo
compostas por arenitos arcoseanos médios
a grossos e conglomerados que formam
ciclos  granodecrescente  ascendentes,
depositados em canais fluviais entrelagados
e sistemas aluviais originados apds a

formacéo do continente Gondwana, em sua
porcdo Oeste (Cerri et al., 2022; 2020;
2021; Assine et al., 2007; Carvalho et al.,
2018), conforme ocorre com a Formagéo
Tacaratu da Bacia de Mirandiba.

Figura 2. A) Arenito médio a fino, macico. B) Arenitos grosso com estratificacdo plano-
paralela. C) Arenito muito grosso com estratificacdo planar e seixos espalhados em sua matriz.

Analise Petrografica
Textura e Fabrica

Nos arenitos que compdem a
Formacdo Tacaratu, Bacia de Mirandiba,
em geral, predomina grdos tamanho areia
fina a grossa, as vezes chegando a areia
muito grossa, com selecdo granulométrica
principalmente  moderada, ocorrendo
também, grdos mal selecionados. O
arredondamento das particulas varia de
subanguloso a arredondado e
subarredondado, com frequéncia maior
deste ultimo; a esfericidade dos grdos de
quartzo e feldspato é predominantemente
alta,  principalmente  nos  arenitos

quartzosos. Contatos pontuais entre 0s
gréos séo o0s que predominam, seguidos de
retos e cbncavo-convexos, gerando nessas
rochas um empacotamento frouxo e normal;
ndo foram identificados contatos suturados
em quantidades significativas. Ressalta-se
que 0s contatos retos, cOncavo-convexos e
suturados estdo associados aos processos
diagenéticos de compactacdo mecanica e
compactacao quimica inicial (Figura 3A, B
e C).

Do ponto de vista de maturidade
textural, a maioria desses arenitos apresenta
baixa maturidade, sendo considerados
imaturos (> 5% de matriz deposicional;
Folk, 1951, 1974), com ocorréncia
subordinada de arenitos maduros (< 5% de
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matriz deposicional). Os imaturos mostram
uma composicdo  primaria rica em
feldspatos e apresentam alguns minerais
pesados instaveis (biotita, epidoto e
anfibolio; Figura 3D); além disso, os graos
sdo angulosos a subangulosos e pobremente

Zenilda Vieira Batista et al.

subarredondados a arredondados,
moderadamente selecionados e minerais
pesados  ultraestdveis como  zircdo,
turmalina e rutilo. Foram observados graos
de quartzo monocristalinos fraturados com
algumas fraturas preenchidas por argila

selecionados. Os arenitos maduros sdo ricos infiltrada e cimento de 6xido-hidréxido de
em quartzo, pobre em feldspatos, liticos e ferro, e outras sem preenchimento.
minerais instaveis como biotita, epidoto e Verificar as figuras 3A, B e C; Figura 12D.
anfibolio. Ademais, apresentam gréos

Figura 3. Fotomicrografias com polarizadores cruzados (PX) e paralelos (P//). A) Contatos retos
(setas pretas), concavo-convexo (seta vermelha), suturado (seta azul), muscovita dobrada
devido a compactacdo mecénica (seta verde) e feldspato dissolvido (seta branca); os graos sdo
angulosos a subangulosos e mal selecionados. B) Gréos de quartzo monocristalino
arredondados a subarredondados, moderadamente selecionados. Observar contatos retos (setas
vermelhas), concavo-convexos (setas azuis) e suturados (setas amarelas). C) Gréos de quartzo
fraturados e preenchido por argila (seta vermelha) e cimento de 6xido de ferro (seta azul), além
de contato suturado (seta branca). D) Anfibdlio alterado (seta branca) e feldspatos alterados
(setas vermelhas).

Composicéo Detritica feldspatos, fragmentos liticos e minerais
acessorios, sendo o quartzo o constituinte
primario  predominante, seguido de
feldspatos e minerais acessorios (Figura 4).

A petrografia mostrou que a
composicao mineraldgica desses arenitos é
representada por grdos de quartzos,
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Constituintes mineraldgicos

Percentagem %

QUARTZO

FELDSPATOS

Médio

FRAGMENTOS MINERAIS
LITICOS ACESSORIOS
Maximo

Figura 4. Constituintes mineralégicos em porcentagem.

@) quartzo apresenta uma
porcentagem média de 48%, chegando a
65% em algumas amostras, sendo mono e
policristalinos. Predomina grdos
monocristalinos com extingdo ligeiramente
ondulante e reta e, de forma subordinada,
policristalinos com extingdo ondulante
(Figura 5A). Estes grdos sdo de origem
ignea e metamorfica, sendo que entre 0s
policristalinos predomina os de origem
metamorfica.

Apbés o quartzo, os feldspatos
constituem 0s minerais primarios de maior
ocorréncia, sendo representados por k-
feldspato e plagioclasio, com uma média
estimada em 6%, podendo chegar até 21%;
estima-se que a maioria dos feldspatos ¢é do
tipo ortoclasio, seguido da microclina e
plagioclasio (Figura 5B). Vérios destes
grdos estdo sericitizados, alterados e sendo
substituidos por argilominerais como ilita,
caulinita e esmectita, e outros estdo
dissolvidos parcialmente; ademais, outros
grdos encontram-se com fraturas sem
preenchimento.

Em menor quantidade ocorrem o0s
fragmentos liticos (meéd. = 1%, chegando
até 2,5%), minerais acessorios (méd. =
1,5%, atingindo até 3%) e matriz. Os graos
liticos identificados foram de chert,
quartzito, xisto, gnaisse, granito e
fragmentos micéaceos derivados de rochas
sedimentar, metassedimentar, metamdrfica

de alto e baixo grau, e ignea (Figura 5C),
com o predominio de xisto, gnaisse e
granito. Os constituintes acessorios mais
comuns encontrados foram muscovita,
hematita, biotita, zircdo e provavel rutilo;
como tracos ocorrem epidoto, turmalina,
titanita e anfibolio (Figura 5D). A
concentracdo desses minerais acessorios
nos arenitos médios a finos é maior que nos
grossos.

A matriz encontrada é areno-argilosa
e pseudomatriz, com o predominio da
argilosa, sendo  representada  por
argilominerais infiltrados  constituidos
principalmente por caulinita, seguida de
ilita e esmectita (Figuras 5C e D) que
ocorrem em quantidade variada dentro
dessa mesma unidade, e a Uultima foi
identificada apenas em duas amostras. Os
cimentos sdo representados principalmente
por oxido-hidroxido de ferro
(predominando) e crescimentos secundarios
de quartzo (Figura 5E).

Os grédos intrabaciais encontrados
ocorrem de forma restrita e séo
representados por intraclastos argilosos que
encontram-se compactados entre graos mais
rigidos do arcabouco, gerando
pseudomatriz (Figura 5F). Geralmente os
intraclastos sdo de natureza ddctil, portanto,
sdo afetados pelo efeito da compactacdo
mecanica e geram pseudomatriz.
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Figure 5. Fotomicrografia dos principais constituintes primarios. A) Graos de quartzo mono e
policristalino (setas amarela e vermelha, respectivamente); PX. Observar o processo inicial de
crescimento secundario de quartzo (seta amarela). B) Grdos de quartzo monocristalinos e
feldspatos microclina (seta vermelha) e ortoclasio (seta amarela); PX. C) Fragmento de granito
alterado (seta vermelha), finas cuticulas de argila ilita-esmectita recobrindo grdos (setas
amarelas); PX. D) Epidoto (seta amarela), anfibolio alterado (seta vermelha) e finas cuticulas
de argila ilita-esmectita recobrindo grdos (seta branca); PX. E) Cimento de 6xido-hidréxido de
ferro preenchendo poros primarios (setas brancas); P//. F) Pseudomatriz (seta vermelha); PX.

arenitos da Formacdo Tacaratu sao
Com base no contetdo total de classificados como arcdseo, subarcoseo e
quartzo, feldspato e fragmentos liticos, e de quartzoarenito (Figura 6).
acordo com a proposta de Folk (1968), os
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Figura 6. Diagrama composicional de Folk (1968) para as amostras estudadas.

Vale ressaltar que a classificagcdo
original de Folk (1968) ndo considera
processo diagenético de dissolucdo e
substituicdlo de grdos, que causam
modificagdo na composicdo original da
rocha. Nos arenitos estudados ocorre
dissolucdo total e substituicdo de graos,
como por exemplo, a substituicdo de
feldspato por caulinita e/ou ilita e/ou
esmectita (Figura 13A e B). Desta forma, na
contagem modal total de quartzo, feldspato
e fragmentos liticos, foram quantificada a
caulinita e/ou ilita e/ou esmectita como
constituinte diagenético, causando, assim,
uma reducdo na quantidade de feldspato,
disfarcando a composicao original.

Nota-se que 0s  constituintes
primarios foram modificados principal-
mente por dissolucdo total e substituicdo de
grdos, especialmente de feldspatos,
acarretando uma pequena reducdo na
quantidade original de feldspato, resultando
em uma composic¢do atual mais subarcdsea
e quartzosa, em relagéo a original.

Dados petrograficos mostram que as
rochas investigadas apresentam uma
composi¢do com grande contribuicdo de
quartzo e feldspatos, indicando uma
proveniéncia de Craton Interior e
Continental ~ Transicional  (Dickinson,
1985), com presenga de fragmentos liticos
metamorficos, sedimentares e igneos,
sugerindo fontes mistas, principalmente
fontes metamorficas e igneas.

A presenca de plagioclasio (alguns
sericitizados), zircoes arredondados, rutilo,
titanita, turmalina (Figura 7A, B, C, D),
muscovita, anfibolio (Figuras 3D), epidoto
(Figura 5D), biotita (Figura 12F) e hematita,
além da predominancia de fragmentos
liticos metamorficos, apoia a hipbtese de
uma fonte metamorfica. A ocorréncia de
grdos prismaticos de plagioclasio e com
macla polissintética de microclinio, quartzo
plutbnico, zircBes prismaticos, titanita e
epidoto, também corroboram para uma
fonte plutonica.
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Figure 7. Fotomicrografia de minerais pesados. A) Zircdo arredondado entre gréos (seta
amarela) e grdo de quartzo estirado (seta branca); PX. B) Rutilo (seta branca); P//. C) Titanita
entre graos (seta vermelha); P//. D) Fragmento de turmalina (seta amarela). Observar contatos
concavo-convexos (setas vermelhas) e suturado (seta azul); PX.

A baixa selecdo dos gréos e o grau de
arredondamento baixo, sugerem area fonte
proximo ao ambiente deposicional e
transporte relativamente curto. Além disso,
as muscovitas chegaram ao  sitio
deposicional com pouca ou nenhuma
alteracdo intempérica, indicando que esses
fragmentos sofreram pouco transporte,
curto tempo de exposicdo ao ambiente
sedimentar (com transporte e deposi¢do
rapida).

Os fragmentos liticos de gnaisses,
metassedimentares,  metapluténicos e
granitos sd@o semelhantes as rochas do
Complexo Serra Talhada, Riacho Gravata,
augen gnaisses e ortognaisses, além de
granitdides ediacaranos (Bittar, 1998), que
ocorrem circundando a area de estudo, nas
porcdes a noroeste, nordeste, sul e sudeste.

Devido a limitacdo de analises
realizadas (com poucos métodos e técnicas
utilizadas) neste trabalho para o estudo de
proveniéncia, ndo é possivel determinar
(afirmar) a proveniéncia e a area fonte (ou
areas fontes) dos sedimentos que compdem
0s arenitos da Formacao Tacaratu, Bacia de
Mirandiba. No entanto, é importante
ressaltar que, embora este trabalho
apresente essencialmente resultados de
dados analiticos obtidos através da analise
petrografica e de miscroscopio eletrénico
de wvarredura, a petrografia € uma
ferramenta importante e eficaz no estudo de
rochas sedimentares (Pettijonh et al., 1973)
e, por sua vez, no estudo de proveniéncia.
As interpretacdes associadas a proveniéncia
dos constituintes das rochas séo realizadas
adotando os métodos de Dickinson et al.
(1983) e Dickinson (1985), a partir das
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descricdes e analises petrograficas (método
classico e muito utilizado até os dias atuais).

Os liticos metamorficos de baixo e
alto grau sdo representados por xistos
micaceos, quartzito, ortognaisse e gnaisse,
respectivamente. Ocorrem fragmentos de
cherts e pelitos argilosos, liticos igneos
constituidos por provaveis granitoides,
além de granitos e gnaisses com aspectos de
milonitizacdo (Figura 8A, B, C, D).
Verifica-se, também, a presenca de litotipos
(fragmentos de xixtos, gnaisses e granitos)
com fei¢Ges milonitizadas proximos a Zona
de Cisalhamento denominada Serra do Boi

Morto, 0s quais Sd0 compostos
principalmente por quartzo, feldspato,
biotita e minerais opacos; também observa-
se a presenca de inclusdes fluidais em
minerais de quartzo compondo gnaisse,
provavelmente associados a
hidrotermalismo (Figura 9A). Segundo
Fossen e Cavalcante (2017), ha
interferéncia de fluidos hidrotermais na
geracdo de ultramilonitos, promovendo a
recristalizacdo de quartzo e feldspatos em
milonitos quartzo-feldspaticos que sdo os
mais abundantes.

Figura 8. Fragmentos de rocha. A) Fragmento de Xixto micaceo (seta vermelha) e gréos de
quartzo fraturados e preenchidos por 6xido de ferro (setas amarelas); PX. B) Fragmento de
granito (seta vermalha); PX. C) Fragmento de granito com feicdo milonitizada (seta amarela);
PX. D) Fragmento de gnaisse com aspecto milonitizado (seta vermelha) e muscovita dobrada

(seta amarela); PX.
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As rochas localizadas préximas a
zona de cisalhamento apresentam as
seguintes caracteristicas: graos de quartzo e
feldspatos estirados, alongados e com
intenso  faturamento  (com  aspecto
deformado);  feldspatos alterados e
dissolvidos (gerando cimento silicoso);
fragmentos liticos alterados e parcialmente
dissolvidos; biotitas deformadas e alteradas
(gerando  cimento  ferruginosos); e
crescimentos secundarios de quartzo (que
provavelmente teve a dissolugdo de
feldspatos como fonte de silica para gerar
esta feicdo). Essas caracteristicas sao
consequéncias da aproximacao das rochas a
essa zona de falha, causando mudanga na
composicdo original desses arenitos, além
de gerar poros secundarios e obstruir poros
primarios.

Bandas de deformacdo foram outras
evidéncias observadas na Formacao
Tacaratu, tanto localmente (Figura 9B),
quanto em laminas delgadas (grdos de
quartzo e feldspatos fraturados com feicdo

Zenilda Vieira Batista et al.

de cataclase granular (Figura 5B e 12D),
que podem estar associadas a essa zona de
cisalhamento, deviao ao seu
comportamento. Neto et al. (2012)
argumenta que a deformacdo fragil em
rochas de baixa porosidade ocorre
primariamente por fraturamentos, gerando-
se 0s principais tipos de estruturas frageis
(juntas e falhas). Porém, quando rochas
de alta porosidade sdo submetidas a
deformacgdo, a tensdo se concentra em
estreitas zonas, ou faixas, produzindo as
denominadas “Bandas de Deformacéao”.

As nomeadas bandas de deformagéo
(Aydin, 1978) diz respeito a estruturas
planares que normalmente ocorrem em
arenitos porosos. Essas estreitas faixas
deformacionais sdo capazes de modificar,
localmente, as propriedades petrofisicas
intrinsecas de rochas reservatério, como
porosidade e permeabilidade (Neto et al.,
2012).
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Figura 9. A) Fragmento de gnaisse com feicdo milonitizada (seta vermelha) e apresentando
inclusoes fluidais (setas azuis); PX. B) Arenito com bandas de deformagéo (setas amarelas).

Caracterizacdo Diagenética
Processos e Constituintes Diagenéticos

As caracteristicas digenéticas dessas
rochas foram obtidas por meio da descrigéo
e relacdes petrograficas observadas, onde
foi possivel identificar processos e
constituintes diagenéticos que alteraram a
composicdo e porosidade original desses
depdsitos  sedimentares. Os  processos

encontrados foram infiltragdo mecanica de
argila, cimentacdo, compactagdo mecanica
e quimica, dissolucdo, alteracdo e
substituicdo de gréos, cujas principais
caracteristicas e interpretacbes  sdo
apresentadas a seguir. Quanto aos
constituintes diagenéticos, estes
desenvolvem  texturas e  relagOes
paragenéticas complexas, e representam
produtos de processos diagenéticos (Figura
10).

39

Estudos Geologicos vol. 32(1) 2022 https://periodicos.ufpe.br/revistas/estudosgeologicos



Zenilda Vieira Batista et al.

Unidade Formacdo Tacaratu
Processos Eodiagénese Mesodiagénese Telodiagénese
Compactacdo mecanica |
I
Cimento de 6xido de Fe — —
[ ]
Infiltracdo de argila —
=
Silica autigénica —
 —
Compactacéo quimica -
pactagao g =
Dissolucao E— —
I I
Caulinita —
=
Ilita —
Esmectita —
Ilita/ Esmectita —
Oxido de Ferro —
=

W Quartzoarenito

I ArcHseo e Subarcoseo

Figura 11: Principais caracteristicas digenéticas das rochas da Formacdo Tacaratu, Bacia

Mirandiba.

Infiltracédo de Argila

Sdo reconhecidas em todas as
amostras, representando o terceiro processo
diagenético mais atuante e uma das mais
importantes fases diagenética da unidade
litoestratigrafica estudada. Foram
verificadas texturas dos seguintes tipos:
cuticulas (continuas e descontinuas) de
espessuras variadas envolvendo gréos
priméarios (Figura 11A) e poros, e com

impurezas como Oxidos-hidréxidos de
ferro, pontes/meniscos, agregados
pendulares e massa ndo discriminada
preenchendo poros primarios e secundarios.
Esporadicamente ocorrem texturas de
encolhimento (shrinkage) gerando espagos
porosos de origem secundaria, cuticulas

autigénicas recobrindo graos.
Provavelmente essas argilas sdo de
composicdo  caulinitica, illitica e
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esmectitica, confirmada pela imagem de
MEV (Figura 11B).

Predomina cuticulas descontinuas, e
sua espessura pode estar associada ao
suprimento muito limitado de &guas
meteodricas, indicando um ambiente &rido
(Moraes e De Ros, 1990). A formacdo de
texturas em menisco ou ponte e agregados
pendulares podem estar relacionada a zona
vadosa durante os periodos de seca, com
maior  proximidade da  superficie
deposicional, onde 0SS  processos
eodiagenéticos ocorrem, com profun-
didades menores que 2,0 km e temperaturas
inferiores a 70 °C (Xu et al., 2021).
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Argilas infiltradas sdo introduzidas
pelas guas de enchentes fluviais episodicas
apos longos periodos de estiagem. Com o
lengol fredtico rebaixado, enxurradas
saturadas de argila passam sobre os
sedimentos e grandes volumes de &gua
infiltram-se nesses depdsitos, e gracas a alta
permoporosidade das areias, abastece o
lencol freadtico (Caetano-Chang e Wu,
2003). Segundo Elias et al. (2004), a argila
em suspensdo quando decanta, se adere aos
grdos na forma de cuticulas. Vale ressaltar
que a infiltracdo de argila € um processo
tipido do estagio da eodiagénese.

AccV  Probe Mag WD Det F————1 10um
150V 40  x1200 19 SE

Figura 11. A) Cuticulas de argila infiltrada recobrindo grdos em arenito poroso; P//. B) Caulinita
vista através do Microscépio Eletronico de Varredura (MEV).

Cimentacéao

A precipitagdo de 6xido-hidroxido de
ferro, crescimentos secundarios de quartzo
e oxido de titdnio ocorrem envolvendo
grdos e preenchendo poros de origem
primaria e secundaria. A cimentacao foi um
dos processo diagenético mais atuante
nessas rochas e o que mais impactou a
porosidade primaria intergranular.

O cimento de Oxido-hidroxido de
ferro € 0 mais abundante e ocorre como
finas cuticulas (coatings) contornando
grdos de forma descontinua e preenchendo
poros intergranulares  (primario) e
intragranulares  (fraturas de  graos),
preenchendo parcialmente esses espacos
porosos. Sua ocorréncia pode estar
associada a alteracdo e dissolucdo de

minerais ferromagnesianos, como biotita e
anfibolio, durante o intemperismo e
processos pedogénicos (Carvalho et al.,
2018). A precipitacdo desse cimento
ocorreu em dois estagios diagenéticos: no
inicio da eodiagénese, como finas cuticulas
envolvendo gréos; e na telodiagénese,
preenchendo poros intergranulares (Batista
et al., 2021). Na telodiagénese, a influéncia
de &guas metedricas ajudam na precipitacéo
de hematita (Tucker, 2001; Nogueira et al.,
2021), mineral comum nesses arenitos.
Embora ndo ocorra em todos 0s
arenitos analisados, quartzo é o segundo
cimento mais abundante; mostra-se com
formas de crescimentos secundarios
descontinuos (cobrindo parcialmente graos
detriticos) e projecdes prisméticas (Figura
12A), e desenvolvem-se principalmente na
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auséncia de cimento de Oxido-hidroxido de
ferro. A forma descontinua indica uma fase
de precipitacdo antes da atuacdo da
compactacdo, ainda na eodiagénese (Batista
et al., 2021). Por outro lado, projecGes
prismaticas sdo indicios da mesodiagénese
e, nhesses arenitos, sugere inicio desse
estagio diagenético.

Os arenitos que apresentam
crescimentos  secundarios de quartzo
mostram empacotamento mais fechado,
localmente. Dissolugdo de feldspatos
potassicos, alteracdo parcial de silicatos
como moscovitas e a presenga de
argilominerais silicaticos (caulinita, illita e
esmectita), sdo possiveis fontes para
cimentacdo de silica nessas rochas (Worden
e Morad, 2003; Sajid et al., 2020).

Precipitacdo de quartzo é o produto
diagenético que mais destroi a porosidade
de arenitos que experimentam alto grau de
soterramento (Worden e Morad, 2000;
Chudi et al, 2016) e, aumenta
constantemente, a medida que a
profundidade do soterramento também
aumenta (Chudi et al., 2016).

Neste contexto, devido a pouca
presenca de precipitacdo de silica acredita-
se gue o0s arenitos estudados foram pouco
soterrados, provavelmente por fazer parte
de uma bacia pouco profunda (rasa). Essa
informacdo pode ser apoiada a partir de
dados diagenéticos que mostram que 0S
arenitos estudados alcancam, sobretudo,
condicdes eodiagenéticas, evidenciada pela
forte presenca de Oxido de ferro, argila
infiltrada e compactacdo mecanica. Além
disso, foi perfurado um poco com uma
profundidade de 405 metros na Bacia de
Mirandiba em 2013, pelo Servigo
Geoldgico do Brasil (CPRM), executado
por um projeto de Pesquisa Hidrogeologica
em Bacias Sedimentares do Nordeste, onde
0s dados mostram que a Bacia de
Mirandiba tem uma profundidade de 405
metros e a Formacdo Tacartu localiza-se
entre a profundidade de 200 — 405 metros.
Costa Filho e Costa (2000), considera as
bacias de Mirandiba, Fatima e Cedro como
sendo manchas sedimentares, e destaca que
correspondem a mini-bacias, cuja espessura
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varia de 200 metros até cerca de 500 metros.
Esses dados foram obtidos por meio de
modelagens gravimétricas bidimensionais e
tridimensionais, onde foi  definida
geometrias simétrica e aasimétria para essas
bacias.

Oxido de titanio é o cimento menos
expressivo nessas rochas, e aparece
pontualmente em trés amostras, sob a forma
microcristalina e de substituicdo de
minerais  pesados  (com  dimensfes
micrométricas). Pode estar associado a
alteracdo de biotitas, 6xido de ferro, titanita
detritica, ou residuo de outro mineral
pesado que tenha titdnio na composicéo.

Dissolucéo de Graos

O processo de dissolucdo foi muito
significativo, e atuou nos constituintes
primarios como feldspatos, minerais
pesados e fragmentos liticos. Ocorreu
dissolucdo parcial e total, predominan-
temente de feldspatos, gerando poros
intragranulares, moldicos e alargamento de
outros poros (Figura 12B e 13B); de forma
subordinada, nota-se dissolucdo parcial de
minerais pesados instaveis e fragmentos de
rocha.

A dissolucédo de feldspato gerou as
macroporosidades observadas na maioria
das amostras (arcdseo e subarc6seos), e tal
dissolucdo acontece frequentemente ao
longo dos planos de clivagem e no centro
desses grdos (Figura 12C), sendo o0s
plagioclasios e ortoclasios os mais atingidos
por este processo.

Minerais pesados instaveis sdo pouco
abundantes, e essa baixa frequéncia pode
estar relacionada a dissolucao eodiagenética
ou telodiagenética, visto que fluxos de
fluidos metedricos (as vezes &cidos), que
exercem influéncia nos estagios da eo e
telodiagénese, causam dissolucdo em gréos
de feldspatos, fragmentos liticos e minerais
pesados instaveis. Os arenitos proximos a
zona de cisalhamento apresentam a maior
atuacdo da dissolucgéo; esse processo pode
ter sido favorecido pelo intenso faturamento
presente nos grédos e pela aproximidade das
falhas, que podem ter favorecido a
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infiltracdo de fluidos. Para Wolden e Burlay
(2003), no processo de dissolucdo os gréaos
sdo destruidos pela interacdo com fluido,
deixando para tras uma cavidade (poros).
Este foi o principal processo para a geragdo
da porosidade secundaria nesses arenitos.
A dissolucdo de feldspatos contribui
significativamente com o0 aumento da
porosidade e, provavelmente, também foi
uma das fontes de silica para gerar
crescimentos secundarios de quartzo.

Compactacdo Mecanica e Quimica

Nos arenitos estudados a compac-
tacdo mecanica € representada pelo
faturamento de graos de quartzo e feldspato,
deformagdes de gréos argilosos e de mineral
lamelar como muscovita (Figura 12D e E).
Com o aumento da profundidade as rochas
sdo submetidas a esforcos causados por
pressdo litostatica, interferindo na sua
resisténcia e no seu empacotamento. A
compactacdo mecanica nesses depositos foi
mais efetiva do que a compactagdo quimica,
talvez provocada pelas tensdes oriundas da
zona de cisalhamento, que pode ter
contribuido com o intenso faturamento de
grdos mais rigidos (quartzo e feldspatos).

Grédos de micas (moscovitas e
biotitas), que sdo bons indicadores de
compactacdo, devido sua plasticidade,
encontram-se curvadas (deformadas) em
algumas  amostras; grdos  argilosos
deformados  (esmagamento)  gerando
pseudomatriz sdo poucos (Figura 5F);
contatos concavo-convexos entre 0s graos
também sdo mais frequentes do que 0s
suturados; além  disso, predomina
empacotamento frouxo. Com relagdo a
compactacdo quimica, as evidencias
observadas foram o0s contatos cOncavo-
convexos e suturados, os quais encontram-
se em apenas duas amostras analisadas.
Essas condi¢bes e evidéncias causaram

modificacbes eodiagenética e
mesodiagenética,  respectivamente, e
indicam que a compactacdo foi de
intensidade moderada em alguns arenitos e
fraca em outros. Com o predominio da
compactagdo  mecénica,  reconhecida
sobretudo pelo faturamento de gréos, este
processo foi pouco relevante na reducdo da
porosidade primaria desses arenitos.

Alteracao de Graos

Processos de alteracdo de feldspatos,
micas (muscovita e biotita), minerais
pesados (hematita, anfibdlio e rutilo) e
fragmentos liticos foram observados em
proporcOes diferentes e amostras distintas,
sendo mais frequente a alteracdo de
feldspatos, hematita e biotita (processo de
argilizacdo de feldspato e cloritizagdo de
biotita; Figura 12F). Graos de feldspatos e
de hematita pouco e muito alterados,
geralmente ocorrem nas mesmas amostras.

Alteragdo quimica dos constituintes
detriticos € um processo que muito
influencia os estagios  diagenéticos
subsequentes, uma vez que coloca ions de
Ca*2, Mg*? , Fe*?2, Na* , K", CI", SO4?,
HCO3, além de outros, a disposicio, devido
ao sistema de decomposicdo quimica da
rocha e mineral (Morad et al., 2000). Neste
contexto, € provavel que o 6xido-hidroxido
de ferro e Oxido de titanio presentes nos
arenitos estudados sejam provenientes da
alteracdo e lixiviacdo de minerais de biotita,
anfibdlio, rutilo e titanita, que pode ter
liberado ions de Fe, Ti.

Alteracdo de feldspatos e moscovitas
para argilominerais como ilita, caulinita e
esmectita também ocorrem; presume-se que
isto acontece devido ao aumento da
instabilidade do argilomineral com o
aumento da profundidade (Costa, et al.,
2014).
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Figure 12. Processos e constituintes diagenéticos. A) Crescimento secundario de quartzo com
projecdo prismatica (setas vermelhas); PX. B) Dissolucdo de feldspato gerando macroporos
secundarios (setas vermelhas); P//. C) Dissolucao parcial de feldspato ao longo dos planos de
clivagem (seta vermelha); P//. D) Gréaos de quartzo fraturados gerando porosidade secundaria
sem preenchimento (seta vermelha); PX. E) Muscovita deformada entre gréos (seta vermelha)
e fragmento de gnaisse (seta amarela); PX. F) Biotitas alteradas sendo cloritizadas (setas
vermelhas). Nota-se fragmento de granito (seta amarela), microclinio e ortoclasio (seta azul);

PX.

Substituicio de Gréos

Frequentemente ocorre a substituicao
parcial e total de feldspatos por
argilominerais, principalmente ilita fibrosa
e caulinita (Figura 13A), e

subordinadamente, pequenas quantidades
de esmectita. Evidéncias de substitui¢do de
muscovita por caulinita também foram
observadas, além da ilitizacdo de feldspato
e muscovita. De forma menos expressiva
acontece a substituicdo de minerais pesados
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por Oxido de titdnio microcristalino e
evidéncia de fragmentos liticos com parte
alterada e sendo substituido  por
argilomineral.

A substituicdo de feldspatos por ilita
e muscovitas esta associada ao aumento de
profundidade, e sua identificacdo se dar
pela alta birrefringéncia, quando os graos de
feldspatos e muscovitas caulinizados sao
substituidos para ilita (Costa et al., 2014).
Também € possivel que no processo de
caulinizacdo de feldspato potassico detritico
tenha ocorrido uma reacdo, que produziu
ilita em temperaturas elevadas (Bjgrkum e
Gjelsvik, 1988), ja na mesodiagénese.

Porosidade, Compactacéo e Cimentacao

Nestes arenitos predomina porosida-
de priméria do tipo intergranular, com
média de 20% (min. 14%, e max. de 30%),
sendo que a maior porcentagem de poros
encontra-se nos arenitos medios. De forma
subordinada ocorre a porosidade secundaria
intragranular, representada principalmente
por poros de dissolucdo parcial e total de
grdos do arcabouco, e poros de fratura de
gréos. Foram identificados gréos de quartzo
e feldspatos fraturados, feldspatos com
dissolucdo parcial e total gerando
porosidade méldica (Figura 13B), além de
fragmentos liticos parcialmente dissolvidos.

A porosidade priméria integranular
foi parcialmente reduzida por processos
diagenéticos de cimentacdo, infiltracdo de
argila e compactacdo de gréos, sendo este
ultimo menos atuante. Os indices de

empacotamento revelam que os arcabougos
das rochas estudadas sé@o frouxo (P < 40) e
normal (40<P55); este indice associa a
reducdo da porosidade com a compactacao.

Ressalta-se que a  porosidade
secundaria originada pela dissolucdo de
grdos instaveis contribui para aumento do
espago poroso (gerou poros agigantados)
nos arenitos arcoseano e subarcoseano,
porém, pouco cooperou para 0 aumento da
permeabilidade (conexdo entre 0s poros),
devido a cimentacéo de Oxido-hidrdxido de
ferro e argila infiltrada instaladas entre os
poros, impedindo sua conexdo. Entretanto,
nos quartzo-arenitos, a dissolucdo de grédos
contribuiu de forma mais positiva com a
porosidade e permeabilidade, devido a
pouca infiltracdo de argila e cimentacéo.
Embora o faturamento de grdos tenha
contribuido para o aumento da porosidade
secundaria, sua ocorréncia foi isolada,
colaborando pouco com a conex&o entre 0s
poros.

A relacdo da perda da porosidade
primaria com a compactacdo foi baixa,
entretanto, esta relacdo comparada com a
cimentacdo revela uma atuacdo muito
expressiva do processo de cimentacdo, que
atuou por meio da precipitacdo de oxido-
hidroxido de ferro, silica (crescimentos
secundarios de quartzo) e oxido de titanio.
Mais de 80% dos arenitos foram mais
afetados pela cimentacdo de Oxido-
hidroxido de ferro, fruto da alteracdo e
dissolucao de minerais ferromagnesianos.
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Figure 13. Constituintes diagenéticos. A) llita substituindo feldspato (seta vermelha); PX. B)
Poro méldico (seta vermelha) originado da dissolucdo total do grdo; P//.

CONCLUSAO

A caracterizacdo petrografica e a
evolucdo diagenética dos arenitos da
Formacdo Tacaratu, da Bacia de Mirandiba,
foi realizada para compreender o efeito dos
processos e constituintes diagenéticos em
reservatorios de fluidos como agua, gas e
6leo.

Estes arenitos sdo finos a grossos,
chegando a muito grossos, com uma
composicdo detritica proxima a original,
que corresponde a arenitos subarcoseanos e
arcoseanos em sua maioria, seguida de
arenitos quartzosos (menor proporgéo).
Devido a forte dissolucdo de feldspatos e
fragmentos liticos, bem como a substituicdo
desses  constituintes  primarios  por
argilominerais, estas rochas mostram uma
transicdo de composicdo arcoseana para
subarcoseana e uma leve tendéncia para
uma  composicdo  mais  quartzosa.
Entretanto, considerando os feldspatos e
fragmentos liticos indiferenciados (devido
alteracdo), a composicdo tende a ser
arcoseana e subarcoseana, portanto, mais
proxima a constituigdo original.

O quartzo é o constituinte detritico
mais abundante, seguido do feldspato,
minerais acessorios e fragmentos liticos.
Dissolucdo e substituicdo de graos
detriticos foram os processos diagenéticos
que mais modificaram a composicao
primaria dessas rochas.

Embora os resultados apresentados
neste trabalho ndo permitam esclarecer com
mais detalne a proveniéncia destes
depdsitos, com base na analise modal
classica considerando os tipos de gréos de
quartzo, feldspato, fragmentos liticos e
minerais pesados, pode-se sugerir que as
fontes primérias dos sedimentos estudados
sdo constituidas predominantemente por
rochas metamorficas seguidas de rochas
igneas semelhantes as que afloram ao redor
da Bacia de Mirandiba. Estes dados
apontam para uma proveniéncia de
ambientes tecténicos de Craton Interior e
Continental Transicional.

Quanto a diagénese, estes arenitos
foram submetidos aos estagios da
eodiagénese, mesodiagénese e telodiagéne-
se. A eodiagénese ocorre desde a fase inicial
até a final, evidenciada por: cuticulas
recobrindo  gréos, pontes/me-niscos,
agregados pendulares e massa de argila
infiltrada;  dissolucdo de  feldspatos,
fragmentos liticos e minerais pesados;
precipitacdo de finas cuticulas de oOxido-
hidroxido de ferro; deformacdo de
moscovitas, pseudomatriz e faturamento de
grdos de quartzo e feldspato, devido a
compactagdo mecanica; e crescimentos
secundarios de quartzo de forma
descontinua ao redor de gréaos.

A mesodiagénese foi evidenciada
pelos crescimentos secundarios de quartzo
na forma de projecbes prisméticas, pela
substituicdo de moscovitas e feldspatos por
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argilominerais, além de substituicdo de
mineral pesado por Oxido de titdnio
microcristalino e dissolucdo de grdos. De
forma subordinada, ocorre a telodiagénese,
representada apenas pela precipitacdo de
oxido-hidroxido de ferro preenchendo
poros intergranulares.

Os arenitos estudados mostram
evidéncia de pouco soterramento, que pode
estar associado a bacia rasa. Esse indicio e
corroborada pelas informacdes diagenéticas
que revelam predominéncia de eventos
eodiagenéticos, pelos dados de um poco
perfurado pela CPRM, cuja profundidade
da Bacia de Mirandiba chega a 405 metros,
e por meio de modelagens gravimétricas
bidimensionais e tridimensionais que
mostram que a espessura das bacias de
Mirandiba, Fatima e Cedro varia de 200
metros até cerca de 500 metros.

A reducdo da porosidade primaria
intergranular e, consequentemente da
permeabilidade, ocorreu principalmente
pela precipitacdo de oOxido-hidroxido de
ferro e silica e, de forma subordinada, pela
infiltracdo mecénica de argila. Por outro
lado, a dissolucdo (parcial e total) de
plagioclasios e ortoclasios nos arenitos
arcoseano e subarcéseano favoreceu
bastante a geracdo de poros secundarios
intragranulares e moldicos, contribui
significativamente com 0 aumento da
porosidade, porém, pouco cooperou para o
aumento da permeabilidade, j& que a
cimentacdo de oOxido-hidroxido de ferro e
argilas infiltradas instaladas entre esses
poros impediram sua conexdo. Nos quartzo-
arenitos, a dissolucgéo de gréos contribuiu de
forma mais positiva com a porosidade e
permeabilidade, devido a pouca infiltracéo
de argila e cimentagdo. Embora o
faturamento de gréaos tenha contribuido para
0 aumento da porosidade secundaria, sua
ocorréncia foi isolada, colaborando pouco
com a conex&o entre 0S poros.

E importante destacar que, embora
0S processos e constituintes diagenéticos
tenham exercido modificacOes/alteracbes
na porosidade original dessas rochas, elas
ainda apresentam boa qualidade para
armazenar fluidos, seja agua, gas ou 0leo,

visto que até entdo apresentam uma boa
porosidade, com média de 20%, chegando a
30% de poros intergranulares primarios.
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