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Resumo 

 

Processos diagenéticos controlam a porosidade e permeabilidade dos 

reservatórios de petróleo. Um estudo petrográfico sistemático de 71 arenitos e 

conglomerados da Formação Itabapoana (Aptiano), selecionadas de testemunhos 

de 13 poços na porção offshore da Bacia de Campos, Leste do Brasil, permitiu o 

reconhecimento dos principais constituintes primários, diagenéticos, tipos de poros e 

das relações temporais e espaciais entre eles. Essas rochas são contemporâneas 

aos extensos reservatórios lacustres do “Pré-Sal” atualmente em exploração. As 

rochas variam de arenitos muito finos a conglomerados, com predominância de 

arenitos muito grossos, e sua composição detrítica original corresponde a arcósios 

líticos e litarenitos feldspáticos, ricos em fragmentos de rochas vulcânicas (FRV). 

Argilominerais esmectíticos são os mais abundantes constituintes diagenéticos, 

relacionados principalmente à alteração de FRV, minerais pesados e biotita.  A 

história térmica e de soterramento, e o fluxo de fluídos também exerceram um papel 

fundamental nos processos diagenéticos e na evolução da qualidade de 

reservatório. Os principais processos diagenéticos registrados foram a dissolução de 

FRV, feldspatos e minerais pesados, a autigênese de esmectitas, hematita, 

dolomita, calcita, zeolitas e óxidos de titânio cimentando e substituindo FRV, 

feldspatos, biotita e minerais pesados, a compactação mecânica e química, e a 

albitização dos feldspatos, principalmente dos plagioclásios. A porosidade primária 

intergranular foi fortemente reduzida pela compactação e cimentação por 

argilominerais esmectíticos, calcita, dolomita e zeolitas. Por outro lado, porosidade 

secundária foi gerada pela dissolução de constituintes primários e diagenéticos, e 

por faturamento. Futuros estudos específicos e detalhados, incluindo análises de 

microscopia eletrônica, difratometria de raios-X e isótopos estáveis, deverão 

contribuir para um melhor entendimento da distribuição espacial e temporal dos 

processos diagenéticos nessas rochas, de modo a embasar o desenvolvimento de 

modelos preditivos quanto à sua qualidade, que possam contribuir para reduzir os 

riscos envolvidos na sua exploração. 

 

Palavras-Chaves: Bacia de Campos, Aptiano, FRV, diagênese, porosidade, 

arenitos, conglomerados, reservatórios. 
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Abstract 

Diagenetic processes control the porosity and permeability of petroleum 

reservoirs. A systematic study of 71 sandstones and conglomerates of the 

Itabapoana Formation (Aptian), selected from the cores of 13 wells in the offshore 

portion of Campos Basin, eastern Brazil, allowed the recognition of the main primary 

and diagenetic constituents, pore types, and of the space and time relations among 

them. These rocks are contemporaneous to the extensive lacustrine Pre-Salt 

carbonate reservoirs under exploration. The rocks range from very fine-grained 

sandstones to conglomerates, with predominance of very coarse-grained 

sandstones, and their original detrital composition corresponds to lithic arkoses and 

feldspathic litharenites, rich in volcanic rock fragments (VFR). Smectitic clay minerals 

are the most abundant diagenetic constituents, related mostly to the alteration of 

VRF, heavy minerals and biotite. The burial and thermal history and the flow of fluids 

also exerted a fundamental role on the diagenetic processes and on the of reservoir 

quality. The main diagenetic processes recorded were the dissolution of volcanic 

fragments, feldspars and heavy minerals, the authigenesis of smectites, hematite, 

dolomite, calcite, zeolites and titanium oxides in intergranular pores and replacing 

VRF, feldspars, biotite and heavy minerals, mechanical and chemical compaction, 

and the albitization of feldspars, mostly plagioclase.  Primary intergranular porosity 

was strongly reduced by compaction and smectite, calcite, dolomite and zeolite 

cementation. On the other hand, secondary porosity was generated by the 

dissolution of primary and diagenetic constituents, and by fracturing. Future specific 

and detailed studies, including electron microscopy, X-ray diffraction and stable 

isotope analyses, shall contribute to a better understanding of the space and time 

distribution of diagenetic processes in these rocks, in order to support the 

development of predictive models of their quality that may contribute to the reduction 

of risks involved in their exploration. 

 

Key-words: Campos Basin, Aptian, volcanic fragments, diagenesis, porosity, 

sandstones, conglomerates, reservoirs.  
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Estrutura desta Dissertação 

 

 Esta dissertação está estruturada em torno de um artigo científico sobre o 

estudo petrográfico da composição primária e da evolução diagenética dos arenitos 

e conglomerados da Formação Itabapoana (Aptiano) da Bacia de Campos, e seu 

controle sobre a porosidade desses potenciais reservatórios, e sua organização 

compreende as seguintes divisões principais: 

 

1) Resumo sintético, contendo:  

a) uma breve introdução ao tema central da dissertação, seus objetivos gerais 

e específicos;  

b) a localização e o contexto geológico da Bacia de Campos e seu 

preenchimento sedimentar;  

c) uma revisão dos conceitos básicos da diagênese clástica em geral e sobre 

aspectos específicos da diagênese de arenitos vulcanoclásticos;  

d) a metodologia utilizada na execução do trabalho;  

e) o resumo dos principais resultados, interpretações e considerações finais. 

  

2) Artigo científico “Diagenesis of Aptian sandstones and conglomerates of the 

Campos Basin", submetido ao periódico International Journal of Earth Sciences da 

Springer Verlag em 14 de Janeiro de 2014. 

 

3) CD-ROM, contendo as versões digitais do Resumo sintético e do Artigo, alem dos 

seguintes Anexos:  

a) Tabela de quantificação petrográfica das laminas delgadas descritas;  

     b) Descrição petrográfica das laminas delgadas em PDF; 

c) Documentação fotomicrográfica ótica;  

d) Análises de microscopia eletrônica de varredura (MEV), modo de elétrons 

secundários;  

e) Microanálises por espectrometria de energia dispersada EDS.   
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1. Introdução 

 

A Bacia de Campos é a mais prolífica bacia marginal Brasileira, 

representando cerca de 84% de toda a produção de petróleo do país (Fonte: ANP). 

Arenitos e conglomerados da Formação Itabapoana (Aptiano), ocorrentes na 

porção offshore da bacia de Campos, representam fácies marginais 

contemporâneas aos extensos reservatórios lacustres carbonáticos do “Pré-Sal”, 

que constituem o principal alvo atual de exploração. Entretanto, não existem estudos 

publicados sobre as rochas clásticas da Formação Itabapoana. Essas rochas podem 

constituir reservatórios prospectáveis, além de fornecer informações 

paleoambientais importantes para a compreensão dos depósitos lacustres 

carbonáticos. 

Estudos diagenéticos são uma ferramenta essencial para compreender e 

prever a distribuição da qualidade nos reservatórios (e.g. Ehrenberg, 1990; Wilson, 

1994; Bloch & Helmold, 1995; Kupecz et al., 1997; Bloch et al., 2002).  

Esta dissertação teve como objetivo o estudo petrográfico dos arenitos e 

conglomerados da Formação Itabapoana (Aptiano), seção sag da Bacia de Campos, 

com ênfase na caracterização dos constituintes primários, diagenéticos e tipos de 

poros, sua distribuição e relações paragenéticas, na definição das suas condições 

deposicionais e pós deposicionais e na avaliação do impacto da diagênese na 

porosidade dessas rochas como potenciais reservatórios. 

Estudos que contribuam para a compreensão da distribuição temporal, 

estratigráfica e geográfica dos processos diagenéticos e de seu efeito sobre a 

porosidade e permeabilidade poderão contribuir para a redução dos riscos 

envolvidos na exploração, através da elaboração de modelos preditivos quanto à 

qualidade desses potenciais reservatórios. 
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2. Localização e contexto geológico 

  

A Bacia de Campos localiza-se ao longo do litoral norte do Estado do Rio de 

Janeiro e sul do Estado do Espírito Santo, entre os paralelos 21º e 23º Sul (Fig. 1). É 

delimitada ao norte pelo Arco de Vitória, ao sul pelo Arco de Cabo Frio (Cainelli & 

Mohriak, 1999) e a Oeste por rochas Pré-Cambrianas da Serra do Mar. Possui uma 

área total de aproximadamente 120.000km2, sendo que uma pequena área, de 

apenas 5.800km2, corresponde à porção onshore e o restante à porção offshore, 

alcançando cotas batimétricas de mais de 2.000m de profundidade (Fonte: ANP). A 

bacia possui cerca de 39 campos petrolíferos, incluindo, entre os mais importantes, 

Badejo, Marlin, Albacora, Roncador, Enchova, Carapeba, Cherne, Bagre, Viola, 

Corvina, Jubarte, Cachalote, Barracuda, Pampo, Linguado, Trilha e Malhado (Fonte: 

ANP). 

 

 

Figura 1- Mapa de localização da Bacia de Campos na margem Leste do Brasil mostrando 

as principais feições estruturais (modificado de Guardado et al., 2000).  

 

A Bacia de Campos, como as demais bacias da margem Leste Brasileira, teve 

a sua origem através do rifteamento do supercontinente Gondwana, durante o início 

do Cretáceo. O soerguimento crustal de origem térmica proporcionou a separação 

das placas Africana e Sul-Americana. Essas bacias marginais desenvolveram 

padrões tectono-estratigráficos e mecanismos de evolução muito similares entre si 
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(Mohriak et al., 1990). 

O modelo de estiramento crustal de McKenzie (1978) é o que melhor explica 

a evolução tectônica da Bacia de Campos. Análises de backstripping realizadas em 

vários poços, evidenciam uma significativa subsidência mecânica na fase inicial da 

ruptura do continente, em resposta ao resfriamento da litosfera, seguida de 

subsidência térmica (Mohriak et al., 1990).   

Inicialmente, Asmus & Ponte (1973), Campos et al. (1974), Asmus (1975), 

Porto & Asmus (1976), e Asmus (1982), estudando as bacias da margem Brasileira 

propuseram quatro principais estágios tectônico-sedimentares: i - rift, ii - proto-

oceânico, iii - marinho raso, e iv - marinho profundo. Posteriormente, Cainelli & 

Mohriak (1999), Guardado et al. (2000) e Winter et al., ( 2007) reconheceram três 

grandes unidades tectono-estratigráficas de acordo com os estágios evolutivos da 

bacia, denominados de megassequências Continental, Transicional e Marinha (Fig. 

2).  

 2.1. Megassequência Continental 

A megassequência continental contém rochas siliciclásticas, carbonáticas e 

vulcânicas formadas desde o início do Neocomiano até o início do Aptiano. Elas 

foram depositadas em diversos tipos de ambientes, principalmente em lagos rasos a 

profundos, alcalinos ou de água doce, planícies fluviais e leques aluviais. 

No Neocomiano, a ruptura crustal do Gondwana e a rápida subsidência 

resultaram na formação de horsts, grabens e meio-grabens, com blocos 

rotacionados, falhamentos sintéticos e antitéticos (Ojeda, 1982). Nos Andares Rio da 

Serra e Aratu, em associação com a abertura do Atlântico Sul, ocorreu o 

generalizado vulcanismo máfico da formação Cabiúnas, com idade isotópica média 

de 130 Ma (Amaral et al., 1966; Cordani et al., 1972).   

O preenchimento sedimentar dos lagos rift durante o Andar Jiquiá ocorreu sob 

forte controle tectônico. Sedimentos lacustres carbonáticos, compreendendo 

calcarenitos e calcirruditos de bivalves, representam importantes reservatórios nos 

campos de Badejo, Pampo, Linguado e Trilha. 

Nesta sequência, podem ser observados folhelhos escuros depositados sob 

condições anóxicas, que são as principais rochas fontes (geradoras) de 

hidrocarbonetos da bacia (Estrella et al., 1984; Guardado et al., 1989; Mello & 

Maxwell, 1990, Mohriak et al., 1990; Mello et al.,1994; Guardado et al., 2000). De 

acordo com Mohriak et al.(1990), esta bacia apresenta dois sistemas de rochas 



8 

geradoras: 1) folhelhos e margas lacustres do Neocomiano inferior, depositados em 

ambiente salobro a hipersalino; 2) pelitos do Neocomiano superior, depositados em 

ambiente lacustre salino e alcalino. 

 2.2. Megassequência Transicional  

No intervalo do Aptiano médio ao início do Albiano a megassequência 

transicional foi depositada em uma ampla bacia sag, sob condições de relativa 

tranquilidade tectônica em um ambiente proto-oceânico, ou seja, na passagem do 

ambiente deposicional continental lacustre para o marinho. A sedimentação é 

caracterizada no início pela deposição de complexos leques aluviais provenientes de 

áreas falhadas adjacentes (Dias et al., 1988), que distalmente estão associados a 

fácies clásticas finas e carbonáticas lacustres, a folhelhos ricos em matéria orgânica 

e nódulos carbonáticos e a depósitos estromatolíticos, principais reservatórios da 

sucessão “Pré-sal” (Winter et al., 2007).  

A Formação Itabapoana corresponde à porção superior do Grupo Lagoa Feia, 

junto com as formações Gargaú e Macabu, depositadas no Aptiano médio e superior 

(equivalente ao andar local Alagoas médio e superior), que totalizam cerca de 500m 

de espessura. Esta formação é o objeto do presente estudo, e está representada por 

conglomerados e arenitos líticos dos leques deltaicos proximais (leques de borda), 

recorrentes em todo o Cretáceo Inferior na borda ocidental da bacia, associados aos 

falhamentos de borda de blocos estruturais.  

As formações Gargaú e Macabu são caracterizadas por sedimentos 

carbonáticos, margas e arenitos, depositados em ambiente lacustre raso. Ainda no 

Aptiano médio e superior foi depositada a Formação Retiro, que corresponde aos 

evaporitos do Grupo Lagoa Feia (Andar local Alagoas superior).  Esta unidade está 

limitada na base pela discordância Pré–evaporítica de 112 Ma, e no topo pela 

passagem aos sedimentos das Formações Goitacás e Quissamã do Grupo Macaé 

(Winter et al., 2007). Incursões marinhas provenientes do Sul e condições de clima 

quente e árido (Leyden et al., 1976) são as responsáveis pela precipitação da suíte 

evaporítica, composta predominantemente por anidrita, halita, silvita e carnalita  

(Winter et al., 2007). 

Movimentos halocinéticos do pacote evaporítico foram um importante 

condicionador estrutural e faciológico dos sedimentos sobrepostos. Os evaporitos 

tiveram ainda um papel bastante importante, servindo como eficientes selos, 

aprisionando o óleo nos reservatórios da seção “Pré-sal” (Winter et al., 2007).  
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 2.3. Megassequência Marinha (Rasa e Profunda) 

A passagem da megassequência evaporítica para a megassequência marinha 

é gradacional. A diminuição da anomalia térmica criada durante a fase de 

estiramento (Mckenzie, 1978) e o progressivo movimento do afastamento da dorsal 

meso-oceânica entre a América do Sul e a África causou o arrefecimento e 

contração da litosfera, resultando em subsidência offshore. 

A megassequência marinha rasa pode ser subdividida em duas unidades 

distintas. A primeira unidade está representada por sedimentos siliciclásticos e 

carbonáticos depositados em uma extensa rampa. Corresponde à porção interior da 

Formação Macaé (Membros Goitacás e Quissamã, de idade Albiano (Winter et al., 

2007). Na porção sul da bacia, a seção carbonática é mais desenvolvida em relação 

à seção siliciclástica. O clima durante a deposição carbonática era quente e árido. É 

também nesse período que se tem os primeiros registros de tectônica salina 

(halocinese). 

  A segunda unidade é caracterizada pelo membro Outeiro da Formação 

Macaé e apresenta idade Albiano a Cenomaniano. Nesta unidade, folhelhos e 

margas ocorrem nas porções mais profundas da bacia, enquanto que calcilutitos e 

siliciclásticos grossos de leques deltáicos ocorrem nas porções mais rasas. A 

movimentação halocinética é bastante intensa nesta fase, originando falhas de 

crescimento, com baixos adjacentes onde depositaram-se expressivos corpos 

arenosos turbidíticos, denominados de Arenitos Namorado. 

Durante o Cretáceo Superior, os depósitos carbonáticos da Formação Macaé 

começaram a ser cobertos por margas, folhelhos e turbiditos arenosos da 

megassequência clástica marinha, que compreende as Formações Emboré, 

Ubatuba e Carapebus (Fig. 2). Esta megassequência corresponde à porção basal do 

Grupo Campos, referente aos andares Turoniano e Coniaciano inferior, envolvendo 

as formações Ubatuba (Membro Tamoios), Carapebus e Emborê (Membro São 

Tomé - informalmente conhecida como Fácies Clástica), depositada ao longo de 5 

Ma, possui como limite inferior os folhelhos turonianos do Marco Verde, e como 

limite superior, a discordância Eoconiaciana de 88,5 Ma (Gradstein et al., 2004).  

Correntes turbidíticas de alta densidade erodiram parte da plataforma 

continental e do talude, dando origem a cânions que acabaram se tornando os dutos 

para transferência de grandes volumes de areias para o talude e o assoalho 

oceânico. Esses arenitos turbidíticos constituem os reservatórios de hidrocarbonetos 
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mais importantes da bacia. Os arenitos do andar Turoniano, depositados em 

ambiente batial superior, foram gerados a partir de fluxos hiperpicnais que 

produziram depósitos menos encaixados que os da sequência inferior. 

Do Paleoceno ao Eo-Eoceno ocorreu um importante evento erosivo de caráter 

regional. Neste período, ocorrem importantes modificações estruturais na bacia, que 

resultaram em reativação das áreas-fonte dos sedimentos e consequente inversão 

no padrão deposicional (transgressivo para progradante). Na área noroeste da 

bacia, expressiva subsidência localizada, deu origem ao Membro São Tomé da 

Formação Emboré, constituído por espesso pacote de arenitos feldspáticos fluvio-

deltáicos.  

De Oligoceno ao Recente as variações do nível do mar e a tectônica salina 

permitiram o desenvolvimento dos depósitos carbonáticos bioclásticos dos Membros 

Siri (Oligoceno) e Grussaí (Mioceno-Recente) da formação Emborê.  

 

 2.4. Magmatismo na Bacia 

O processo de rifteamento que deu origem ao oceano Atlântico Sul, foi 

acompanhado por inúmeros eventos magmáticos na bacia. Segundo Mizusaki et al. 

(1988) o embasamento econômico da Bacia de Campos é formado por basaltos 

toleíticos intercalados com rochas vulcanoclásticas e sedimentares que constituem a 

Formação Cabiúnas (Dias et al., 1994). Idades obtidas através do método K/Ar dos 

basaltos dessa Formação (Thomaz-Filho, 1981, 1984) indicam valores entre 122 ± 5 

e 134 ± 4 Ma, (Neocomiano).  Para esta formação, Mizusaki et al. (1988) 

propuseram um modelo de vulcanismo fissural com fases subaéreas e subaquosas 

rasas, que interagem com processos vulcanoclásticos e sedimentares. O vulcanismo 

basáltico da fase rift ocorre nas bacias de Santos, Campos e Espírito Santo. Essas 

rochas se relacionam aos derrames de basaltos toleíticos da Formação Serra Geral. 

O magmatismo arrefeceu no Aptiano-Albiano, mas durante o Cretáceo Superior e 

Paleogeno voltou a ganhar intensidade.   

O outro evento magmático ocorrido na bacia apresenta idades K/Ar de 81±5 

Ma, concentrando-se principalmente na porção centro-sul da bacia. Houve novas 

manifestações vulcânicas muito bem registradas na área limite com a Bacia de 

Santos durante o Paleoceno e o Eoceno inferior/médio. São basaltos, diabásios e 

rochas vulcanoclásticas relacionadas a um vulcanismo de conduto central e de 

composição levemente alcalina. 
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Figura 2 - Carta estratigráfica da Bacia de Campos com destaque para a unidade estudada (Extraído de Winter et al., 2007). Elipses 

vermelhos marcam as Megassequências, retângulo vermelho tracejado o intervalo de estudo, e a elipse azul a Formação Itabapoana. 
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3. Diagênese: Aspectos gerais  

 

A petrologia sedimentar estuda os processos formadores de rochas 

sedimentares, visando determinar as circunstancias e sequencias dos processos 

desde a origem dos sedimentos até a erosão das rochas sedimentares, ou sua 

transformação em rochas metamórficas. A diagênese compreende processos físicos, 

químicos e biológicos que ocorrem após a deposição dos sedimentos, e são 

essencialmente controlados pela temperatura, pressão e pela composição dos 

sedimentos e dos fluídos existentes nos poros. A diagênese condiciona a qualidade 

dos reservatórios, pois controla a preservação, geração e destruição da porosidade 

nas rochas-reservatório. Os principais processos da diagênese estão resumidos na 

Tabela 1.  

Choquette & Pray (1970) propuseram a subdivisão do campo da diagênese 

das rochas carbonáticas em três estágios diagenéticos, que posteriormente foram 

adaptados por Schmidt & McDonald (1979) para as rochas siliciclásticas. Para 

Schmidt & McDonald (1979) a eodiagênese ocorre após a deposição, em pequena 

profundidade, com influência de ambiente deposicional e/ou da circulação da água 

superficial, em baixas temperaturas e pressões. A mesodiagênese ocorre após o 

soterramento efetivo, ou efetivo isolamento da superfície, com pressão e 

temperaturas crescentes, e fluídos diagenéticos modificados pelas reações com os 

minerais. A telodiagênese corresponde à reexposição de rochas previamente 

soterradas às condições superficiais, por soerguimento e erosão de parte da seção 

ou infiltração profunda da água meteórica. 

Morad et al.(2000) redefiniram a eodiagênese como o estágio que ocorre 

desde a superfície até  profundidades em torno de 2 km e 70ºC de temperatura. 

Esses autores subdividiram a mesodiagênese em dois estágios, em que chamaram 

de mesodiagênese rasa, com profundidade de 2 a 3 km, e temperaturas de 70 a 

100ºC, e mesodiagênese profunda, com profundidades superiores a 3 km e 

temperaturas maiores que 100ºC.  
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Tabela 1- Definição dos principais processos diagenéticos registrados em arenitos 

(modificado de Worden & Burley, 2003). 

 

Termo Definição 

 

Autigênese 

 

Precipitação de novos 

minerais. 

Cimentação: precipitação de 

novos minerais nos poros. 

Substituição de constituintes 

preexistentes. 

 

 

Compactação 

 

Pelo soterramento; 

redução do espaço entre 

as partículas ocupado por 

fluídos (poros). 

 

Física: rearranjo entre os grãos; 

fraturamento de grãos rígidos; 

esmagamento de grãos dúcteis. 

Química: dissolução por pressão 

pela concentração de esforços ao 

longo dos contatos 

intergranulares. 

 

 

Dissolução 

 

Destruição de grãos 

detríticos e constituintes 

diagenéticos. 

Congruente: total, colocando todos 

os íons em solução; ex.: 

carbonatos. 

Incongruente: incompleta, 

deixando subprodutos; ex.: 

feldspatos  caulinita. 

Estabilização/ 

inversão/ 

neomorfismo 

Substituição por uma fase mineralógica de composição similar, 

mais estável nas condições diagenéticas; ex.: aragonita  

calcita. 

Hidratação/ 

Desidratação 

Entrada ou saída de água da estrutura cristalina dos minerais. 

Ex.: anidrita  gipsita. 

Oxidação Na superfície ou sob influência da superfície; pela ação de O2, 

bactérias aeróbicas. Ex.: formação de hematita. 

Recristalização Crescimento ou diminuição do tamanho cristalino, mantendo-se 

a mesma composição mineralógica. 

Redução Sob influência da matéria orgânica e de bactérias anaeróbicas. 

Ex.: formação de pirita. 
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Segundo De Ros (1996) os processos que controlam mais diretamente a 

diagênese são a composição dos grãos detríticos, dos fluídos intersticiais e dos 

constituintes diagenéticos precoces, além dos parâmetros não composicionais de 

pressão, temperatura, tempo e padrões de fluxo de fluídos (Fig. 3). 

 

 

Figura 3 - Relações entre os parâmetros controladores da diagênese (modificado de Morad 

et al., 2012). 

 

4. Diagênese em arenitos vulcanoclásticos 

 

Arenitos vulcanoclásticos são rochas sedimentares compostas 

essencialmente por fragmentos de origem vulcânica, que podem ser provenientes de 

vulcanismo ativo contemporâneo (subaéreo ou subaquático) ou da erosão de 

sucessões vulcânicas antigas. De modo geral, os principais minerais diagenéticos 

formados em arenitos vulcanoclásticos são argilominerais, principalmente 

esmectitas, carbonatos (calcita, dolomita, siderita), zeolitas, sílica (calcedônia, 

microquartzo, opala) e albita. 

A diagênese em arenitos vulcanoclásticos é controlada principalmente pela 

intensa reatividade dos fragmentos de rochas vulcânicas (FRV), dos materiais 

vítreos com shards, púmice, feldspatos, e minerais pesados com as águas 

intersticiais (Surdam & Boles, 1979; De Ros, et al., 1997; Mathisen & Mcpherson, 

1991). É neste sentido que vários estudos foram efetuados para melhor 
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compreensão dos processos diagenéticos nesses arenitos.  A seguir, são 

sintetizados alguns trabalhos sobre este tema. 

Surdam (1973), Boles & Coombs (1975; 1977) e Surdam & Boles (1979) 

identificaram que as zeolitas, calcita, argilominerais e albita formadas em arenitos 

vulcanoclásticos do Sul da Nova Zelândia são resultado da alteração do plagioclásio, 

vidro vulcânico e fragmentos líticos.  

Segundo Surdam & Boles (1979) existem três tipos principais de reações que 

formam minerais diagenéticos em arenitos vulcanoclásticos: (1) hidratação; (2) 

carbonatização (formação dos carbonatos) e (3) desidratação. Galloway (1974) 

mostrou que as reações de hidratação e carbonatização ocorrem geralmente 

durante a eodiagênese, enquanto que as reações de desidratação ocorrem na 

mesodiagênese. As reações de hidratação são particularmente importantes na 

diagênese de arenitos vulcânicos, pois elas liberam cátions em solução, 

aumentando o pH, promovendo as reações diagenéticas posteriores, como a 

precipitação de carbonatos e zeolitas.  

As reações de hidratação também têm efeitos significativos sobre a 

porosidade e permeabilidade dos arenitos vulcânicos. A redução da porosidade é 

diretamente proporcional à porcentagem dos materiais reativos (fragmentos líticos, 

vidro vulcânico, plagioclásios). Em decorrência da reatividade desses materiais, a 

porosidade pode ser eliminada no início da história diagenética e em profundidades 

relativamente rasas de soterramento. 

A quantidade e distribuição da matéria orgânica parecem ser o principal fator 

limitante das reações de carbonatização. A decomposição de matéria orgânica por 

oxidação, redução de SO4 ou fermentação por bactérias são as fontes mais 

prováveis de HCO3 ou CO2 (Berner, 1971), enquanto as reações de hidratação e a 

própria água marinha ou lacustre são fontes de Ca. Isto explica por que o cimento de 

calcita precoce é comum, mas nem sempre aparece em arenitos vulcanoclásticos. 

Reações produzindo calcita podem ser auto-limitantes, pois a cimentação precoce 

pode eliminar completamente a porosidade e evitar qualquer outra reação 

diagenética.  

Surdam & Boles (1979) concluíram que as reações diagenéticas não são 

resultado apenas da instabilidade térmica, mas de instabilidade química dos 

constituintes primários e eodiagenéticos dos arenitos vulcanoclásticos. Fatores como 

o fluxo de fluídos e a composição detrítica são tão importantes quanto a 

profundidade de soterramento no controle da distribuição de fases diagenéticas 



17 

nesses arenitos. Variações no fluxo de fluídos, e mais importante ainda, a 

composição dos fluídos, podem explicar muitas das questões desconcertantes que 

não são adequadamente explicadas por variações térmicas.  

De Ros et al. (1997) estudando  sedimentos vulcanoclásticos e híbridos do 

Cretáceo inferior a Mioceno, da margem continental passiva do Noroeste Africano, 

identificaram carbonatos, zeolitas, esmectita e pirita. A presença desses minerais 

reflete a composição mineralógica detrítica e as condições que prevaleciam na bacia 

durante a abertura do Atlântico Norte. Foram identificadas a siderita, calcita, 

dolomita, pirita framboidal e macrocristalina, opala-CT, quartzo, esmectita, ilita, I/S, 

clorita, clinoptilolita, phillipsita, como consequência da alteração da composição 

detrítica.   Segundo esses autores, a siderita teve a sua formação em águas 

marinhas na zona subóxica e/ou na metalonogênese, ainda próximo ao fundo 

marinho, devido ao aumento da alcalinidade e a dissolução e concentração de ferro 

em águas intersticiais (Froelich et al, 1979; Berner, 1981; Curtis 1987; Hesse, 1990). 

A pirita framboidal se formou através da redução bacteriana de sulfato dissolvido na 

interação entre o sedimento com água intersticial (Cf. Morad et al., 1996), já a pirita 

euédrica, através do  sistema diagenético fechado com a difusão do sulfato na água 

do mar sobrejacentes, evidenciados por altos valores da δ34S. Os carbonatos 

analisadas neste estudo foram derivados do material vulcânico, e são caracterizados 

por baixo valor de δ18O (Morad & De Ros, 1994; Pirrie et al., 1994; Morad et al., 

1994).  

Zeolitas são minerais bastante comuns em arenitos de composição vulcânica. 

Hay (2001) estudou a ocorrência de zeolitas em rochas sedimentares e verificou que 

elas podem ter uma variedade de precursores, tais como os alumino-silicatos 

(esmectita, caulinita, feldspatos, feldspatóides), sendo o vidro vulcânico o principal 

precursor. Segundo Hay (2001), a formação de zeolitas está relacionada com as 

reações físico-químicas, a temperatura e a pressão. A formação de uma ou outra 

espécie de zeolita depende da quantidade de íons de metais alcalinos e alcalino-

terrosos dissolvidos, de H4SiO4, Al (OH4)
-, além da razão de atividade (Na+ + K+ + 

Ca2+) / H+. As zeolitas se formam em ambientes diagenéticos alcalinos, e/ou lagos 

altamente alcalino.  
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5. Amostragem e Métodos 

 5.1 Levantamento bibliográfico 

Esta etapa consistiu na compilação de publicações referentes à diagênese em 

arenitos de composição vulcânica, com abordagem focalizada nos processos, fontes 

e precursores para a formação dos constituintes diagenéticos nesses arenitos, bem 

como sobre o seu impacto na qualidade dos reservatórios. Adicionalmente, artigos e 

dados sobre a bacia de Campos, principalmente sobre a sucessão do Aptiano, foram 

analisados e sintetizados.  

 5.2 Petrografia quantitativa 

 Para este estudo foram examinadas 71 lâminas delgadas representativas da 

Formação Itabapoana, preparadas de amostras testemunhadas entre 1930,75 e 

4891,3m de profundidade em 13 poços. Das 71 lâminas, 10 não apresentaram 

qualidade adequada para quantificação.  As amostras foram impregnadas com 

resina epoxy azul, e as lâminas foram tingidas com solução de alizarina S e 

ferrocianeto de potássio para identificação dos carbonatos (Dickinson, 1965). A 

quantificação envolveu análise modal pela contagem de 300 pontos incluindo a 

caracterização das texturas, fábricas e composição dos constituintes detríticos, bem 

como dos hábitos, teores, localização, distribuição e relações paragenéticas dos 

constituintes diagenéticos e dos tipos de poros.  

 A quantificação dos constituintes detríticos foi realizada através do método de 

contagem Gazzi-Dickinson (Zuffa, 1985). Nesta técnica, constituintes ocorrentes 

dentro de fragmentos de rocha como cristais ou grãos maiores que tamanho silte 

(0,062mm) são quantificados separadamente conforme sua composição 

mineralógica, identificando-se o tipo de fragmento em que se encontra o referido 

constituinte. Os fragmentos de rochas com textura fina são contados como tal 

(vulcânicas afaníticas, metamórficas de baixo grau, chert, lutitos, etc...; Fig.4). O 

objetivo desse método é de salientar composição mineralógica-litológica das rochas 

fontes, independentemente da granulometria.  
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Figura 4- Representação esquemática da técnica de Gazzi-Dickinson, salientando a 

composição mineralógica-litológica das rochas-fonte, independentemente da granulometria. 

Modificado de Zuffa (1985). 

 

  O método Gazzi-Dickinson permite identificar a composição, bem como 

os ambientes tectônicos (crátons estáveis, rifts alimentados pelo soerguimento de 

blocos do embasamento, arcos magmáticos, e cinturões orogênicos com reciclagem 

de rochas sedimentares e meta-sedimentares; Tabela 2), bem como a construção de 

diagramas ternários combinados que permitem caracterizar cada caso, suas 

gradações e sua evolução (Dickinson, 1985). A análise de proveniência criteriosa 

permite também, numa escala menor, identificar os padrões de preenchimento das 

bacias no espaço e no tempo (Fig. 5). 

A descrição e quantificação das lâminas foram executadas com uso do 

software Petroledge® (De Ros et al., 2007). Constituintes primários foram 

identificados quanto à sua composição, localização e características de modificação. 

Para cada constituinte diagenético, foram descritos detalhadamente os hábitos e 

localizações diagenéticas, relações paragenéticas com outros constituintes ou com a 

porosidade, e a localização dos constituintes envolvidos nas relações paragenéticas. 

Os tipos de poros foram descritos quanto à localização e processos modificadores 

da macroporosidade, relações paragenéticas, tipos e localizações dos constituintes 

envolvidos nas relações paragenéticas. Tal detalhamento foi necessário para 

reconstituir a composição primária original, e para identificar os constituintes 

diagenéticos que controlam diretamente a porosidade e permeabilidade dos 

reservatórios. 
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Tabela 2 - Tipos de proveniência tectônica, ambientes tectônicos e composição das 
areias geradas (Dickinson, 1985). 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 5- Distribuição da composição detrítica do arcabouço dos arenitos com proveniência 
de diferente ambientes tectônicos (Dickinson, 1979,1985). 

 

 5.3 Microscopia eletrônica de varredura 

 Foram incorporadas neste estudo imagens de elétrons secundários de oito 

amostras, obtidas no microscópio eletrônico de varredura (MEV) JEOL JSM6490LV 

do Centro de Pesquisa da Petrobrás, com suporte de microanálises por 

equipamento de espectrometria de energia dispersada (EDS) OXFORD Inca, para 

identificação da composição elementar dos minerais. 
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6. Síntese dos resultados e considerações finais 

 

 Os principais resultados deste estudo, apresentados extensivamente no artigo 

“Diagenesis of Aptian sandstones and conglomerates of the Campos Basin”, 

encartado na seção seguinte desta dissertação, podem ser sumarizados como: 

 

1) As rochas da Formação Itabapoana analisadas variam entre arenitos muito finos e 

conglomerados, com predominância de arenitos muito grossos, pobremente a 

moderadamente selecionados. Sua composição primária original correspondente 

essencialmente a arcósios líticos e litarenitos feldspáticos sensu Folk (1968), ricos 

em fragmentos de rochas vulcânicas (FRV). O grau de empacotamento varia de 

frouxo, em amostras de granulometria mais grossa e cimentadas, a apertado em 

amostras de granulometria mais finas e pouco cimentadas, com predominância de 

empacotamento normal. A maioria dos arenitos apresenta estrutura maciça, e 

orientação caótica dos grãos, enquanto que as amostras de granulometria mais fina 

apresentam laminação sub-paralela. 

 

2) Os processos diagenéticos predominantemente registrados nas amostras 

analisadas são: a dissolução de FRV, feldspatos e minerais pesados, a precipitação 

intergranular e substituindo desses grãos, por  hematita, óxidos de titânio,  argilas 

esmectíticas, dolomita, calcita, albita e zeolitas; a compactação mecânica pelo 

fraturamento de FRV, grãos de quartzo e feldspatos, e pela deformação de micas e 

grãos dúcteis, como FRV e outros grãos substituídos por esmectitas; a compactação 

química.  

 

3) Argilominerais esmectíticos são os constituintes autigênicos mais importantes, 

ocorrendo em cinco hábitos distintos: franjas e cutículas recobrindo grãos; 

agregados microcristalinos preenchendo poros intergranulares e substituindo grãos; 

agregados em feixe e franjas substituindo vidro em fragmentos vulcânicos 

hemicristalinos; e agregados radiados preenchendo poros e cobrindo 

descontinuamente constituintes primários.  

 

4) Zeolitas ocorrem em cinco hábitos distintos. Analcima com hábito blocoso  

aparece preenchendo poros intergranulares e cobrindo descontinuamente os grãos. 

Outras espécies de zeolitas exibem hábitos prismáticos, como agregados em feixe, 
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fibro-radiados e microcristalinos, e ocorrem substituindo fragmentos vulcânicos, 

plagioclásios, feldspatos potássicos e grãos indeterminados. 

 

5) A dolomita ferrosa e não-ferrosa é o principal tipo de carbonato. Dolomita e 

dolomita ferrosa/anquerita ocorrem com hábitos blocoso, macrocristalino e 

microcristalino substituindo fragmentos vulcânicos, feldspatos, oóides/pelóides 

estevensíticos, e outros grãos, esmectita, zeolitas, calcita, e expandindo biotita. 

Dolomita em sela ocorre preenchendo poros intergranulares circundados por franjas 

de siderita. 

 

6) Calcita e calcita ferrosa ocorrem com hábito macrocristalino a poiquilotópico, 

subordinadamente blocoso, preenchendo poros intergranulares e substituindo grãos 

de feldspatos, minerais pesados, fragmentos vulcânicos, intraclastos lamosos, 

oóides/pelóides de estevensita e constituintes indeterminados. 

 

7) Outros constituintes menos abundantes incluem: hematita, caulinita, clorita, 

calcedônia, microquartzo, K-feldspato, albita, óxidos de titânio e pirita preenchendo 

poros, circundando e substituindo grãos. Hidrocarbonetos ocorrem preenchendo 

poros intergranulares, e recobrindo diferentes tipos de constituintes primários e 

diagenéticos. 

 

8) A formação desses constituintes diagenéticos está relacionada com a interação 

entre a composição detrítica dos arenitos e conglomerados, rica em FRV, feldspatos 

e minerais pesados, com fluidos diagenéticos alcalinos, derivados do sistema 

lacustre adjacente, e da própria dissolução desses constituintes durante o 

soterramento . 

 

9) A compactação foi mais significativa do que a cimentação na redução da 

porosidade das rochas estudadas. A dissolução dos constituintes do arcabouço, 

como feldspatos, fragmentos vulcânicos e minerais pesados (piroxênios, anfibólios, 

granadas), não repercutiu no aumento da porosidade, desde que a geração de 

porosidade secundária foi anulada pela precipitação intergranular e intragranular de 

argilominerais, carbonatos e zeolitas.  

 

10) O melhor potencial para preservação de porosidade existe em arenitos com 
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cutículas e franjas das argilas esmectíticas que, entretanto, sofreram intensa 

redução de permeabilidade. 

 

14). Estudos futuros devem contemplar o reconhecimento da continuidade lateral 

dos intervalos cimentados, e suas relações com superfícies estratigráficas, que 

poderão ser utilizadas para a compreensão e previsão de sua distribuição. 
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Abstract 

A systematic study of 71 samples sandstones and conglomerates of the 

Itabapoana Formation (Aptian), selected from the cores of 13 wells in the offshore 

portion of Campos Basin, eastern Brazil, allowed the recognition of the main primary 

and diagenetic constituents, pore types, and of the space and time relations among 

them. These rocks are contemporaneous to the extensive lacustrine Pre-Salt 

carbonate reservoirs under exploration. The rocks range from very fine-grained 

sandstones to conglomerates, with predominance of very coarse-grained 

sandstones, and their original detrital composition corresponds to lithic arkoses and 

feldspathic litharenites, rich in volcanic rock fragments (VFR). Smectitic clay minerals 

are the most abundant diagenetic constituents, related mostly to the alteration of 

VRF, heavy minerals and biotite. The burial and thermal history and the flow of fluids 

also exerted a fundamental role on diagenetic processes and reservoir quality. The 

main diagenetic processes were the dissolution of volcanic fragments, feldspars and 

heavy minerals, the authigenesis of smectites, hematite, dolomite, calcite, zeolites 

and titanium oxides in intergranular pores and replacing VRF, feldspars, biotite and 

heavy minerals, mechanical and chemical compaction, and the albitization of 

feldspars, mostly plagioclase. Primary intergranular porosity was strongly reduced by 

compaction, and by smectite, calcite, dolomite and zeolite cementation. On the other 

hand, secondary porosity was generated by the dissolution of primary and diagenetic 

constituents, and by fracturing. The understanding of the space and time distribution 

of diagenetic processes in these rocks will allow the development of predictive 

mailto:lfderos@inf.ufrgs.br
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models of their quality that may contribute to the reduction of risks involved in their 

exploration. 

 

Key-words: Campos Basin, Aptian, volcanic fragments, diagenesis, porosity, 

sandstones.  

 

 

1.  Introduction 

Campos Basin is the most prolific basin of Brazil, representing around 84% of 

the country’s oil production (source: ANP - Brazil National Petroleum Agency). 

Sandstones and conglomerates of Itabapoana Formation (Aptian), offshore portion of 

Campos Basin, are contemporaneous marginal deposits to the extensive “Pre-Salt” 

lacustrine carbonate reservoirs that constitute the main present exploration target. 

However, there are no published studies on the clastic rocks of the Itabapoana 

Formation. Such rocks may themselves constitute prospectable reservoirs, besides 

supplying important palaeoenvironmental information for the understanding of the 

lacustrine carbonate reservoirs. 

Diagenetic studies are essential for the understanding and the prediction of 

the quality of reservoirs (e.g. Ehrenberg, 1990; Wilson, 1994; Bloch & Helmold, 1995; 

Kupecz et al., 1997; Bloch et al., 2002). This work consists in the petrographic study 

of the sandstones and conglomerates of the Itabapoana Formation (Aptian), sag 

section of Campos Basin, eastern Brazilian margin, with emphasis on the 

characterization of primary and diagenetic constituents and pore types, their 

distribution and paragenetic relations, on the definition of their depositional and post-

depositional conditions, and on the evaluation of the impact of diagenesis on their 

quality as potential reservoirs. 

 

2.  Geological setting  

Campos Basin is located along the northern coast of Rio de Janeiro State and 

the southern coat of Espírito Santo State, approximately between parallels 21º and 

23º South of eastern Brazilian coast (Fig. 1). The limits of the basin are the Vitória 

Arc, to the North, the Cabo Frio Arc, to the South (Cainelli & Mohriak, 1999), and the 

Pre-Cambrian rocks of Serra do Mar, the Coastal Ranges, to the West. The 

approximate total area is 120.000 km2, with a small onshore area, of only 5.800 km2.  
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The basin contains around  39 oil field (source: ANP - Brazil National 

Petroleum Agency), including among the most important, Badejo, Marlin, Albacora, 

Roncador, Enchova, Carapeba, Cherne, Bagre, Viola, Corvina, Jubarte, Cachalote, 

Barracuda, Pampo, Linguado, Trilha and Malhado (Winter et al., 2007). 

Campos Basin, as the other basins of eastern Brazilian margin, was originated 

through the rifting of Gondwana supercontinent during early Cretaceous. A thermal 

uplift promoted the separation of the African and South-American plates. These 

marginal basins developed very similar tectonic-stratigraphic patterns and evolution 

mechanisms (Mohriak et al., 1990). 

Cainelli & Mohriak (1999), Guardado et al. (2000) and Winter et al. (2007) 

defined three large tectonic-stratigraphic units according the basin evolution stages 

(Fig. 2). The continental mega-sequence contains volcanic, siliciclastic and 

carbonate rocks deposited in rift sub-basins from early Neocomiano to early Aptian in 

lacustrine, fluvial and alluvial environments. The transitional mega-sequence, 

commented ahead in larger detail, was deposited from middle Aptian to early Albian 

in a wide sag basin. The marine mega-sequence is represented initially by Albian 

shallow ramp carbonate sediments, after by transgressive sequences containing 

turbidite sandstones that are the basin’s major reservoirs, and finally by a 

progradational succession. 

The basin basement corresponds essentially to late Proterozoic gneissic and 

granitic rocks that were extensively covered by the basaltic volcanic and 

volcaniclastic rocks of the Cabiúnas Formation (Mizusaki et al., 1988), which 

represent the first record of crustal rupture. 

The Lagoa Feia Group comprises all the sedimentary rocks of the rift and sag 

sections located below the late Aptian Retiro Formation evaporites (Winter et al., 

2007; Fig. 2). The Itabapoana Formation, focus of this study, is represented by lithic 

conglomerates and sandstones deposited during the Barremian and the Aptian by 

proximal fan deltas, associated to the border faults of structural blocks, and by 

braided fluvial systems. The formation is up to 5000m thick in the rift depocenters, 

adjacent to major faults. This study concentrates in the Itabapoana sandstones and 

conglomerates of the thinner, Aptian sag section.  

The upper portion of the Lagoa Feia Group corresponds to the Gargaú e 

Macabu Formations, deposited during middle and late Aptian in a wide sag basin, 

and is constituted by carbonate, muddy and sandy deposits, deposited in shallow 

lacustrine environments. The carbonate deposits correspond to the “Pre-Salt” 
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reservoirs presently under exploration in deep offshore areas. The top of these units 

is defined by a 112 Ma unconformity, which is covered by the late Aptian Retiro 

Formation evaporites (Winter et al., 2007). 

 

3.  Sampling and methods  

 For this study, 71 thin sections representative of the sag section of the 

Itabapoana Formation were examined, prepared from core samples taken from 13 

wells between 1930.75m and 4891.3m of depth. Of these thin sections, 10 showed 

preparation problems unfit for quantification.  All samples were impregnated with blue 

epoxy resin, and the thin sections were stained with an alizarine S and potassium 

ferrocyanide solution for the identification of carbonate minerals (Dickinson, 1965). 

Quantification involved modal analysis through the counting of 300 points in each thin 

section, including the characterization of textures, fabrics e composition of primary 

and diagenetic constituents, and pore types.  

 Thin sections description and quantification were performed with the 

Petroledge® software (De Ros et al., 2007). Primary constituents were described 

regarding their composition, location and modifications. The composition, habits, 

locations and paragenetic relations with other constituents or with porosity of each 

diagenetic constituent were described in detail. Pore types were described regarding 

their locations, modification processes and paragenetic relations. Such detail was 

important to the reconstruction of the original primary composition, and for the 

identification of the diagenetic constituents and processes that more directly affected 

the porosity and permeability of the rocks. 

This study has also incorporated secondary electrons images from eight  

samples, performed in a JEOL JSM6490LV scanning electron microscope (SEM) of 

Petrobras Research Center, with micro-analytical energy-dispersive spectrometry 

(EDS) support of an OXFORD Inca equipment. 

In this work, the definitions of the diagenetic stages eodiagenesis, 

mesodiagenesis and telodiagenesis are used sensu Morad et al. (2000). 

 

4. Results  

4.1 Primary texture and composition 

The analyzed rocks are poorly to moderately sorted, ranging from fine-grained 

sandstones to conglomerates, with dominance of very coarse sandstones. Most of 

the sandstones show massive structure (Fig. 3A), and chaotic grain orientation. 
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Some finer-grained samples show sub-parallel lamination defined by levels of 

concentration of biotite and heavy mineral grains (Fig. 3B). The degree of packing 

ranges from loose, typically in coarser and more cemented samples(Fig. 3C), to tight, 

in finer-grained and less-cemented samples, with predominance of normal packing.  

Their original essential primary composition, reconstructed from the 

identification of grains that were dissolved or replaced by diagenetic constituents, 

corresponds to lithic arkoses and feldspathic litharenites (sensu Folk, 1968; Fig. 4A), 

rich in volcanic rock fragments (VRF). The present composition corresponds to 

arkoses and lithic arkoses (Fig. 4B), indicating that the VRF were the primary 

constituents most affected by diagenesis. 

VRF are commonly well-rounded, while quartz and feldspar grains, as well as 

plutonic rock fragments are commonly angular (Fig. 3D). VRF represent in average 

5.2%, and a maximum of 45% of the bulk volume of analyzed samples, and the 

original composition represent in average 17,4%. Hemicrystalline types, with sub-

ophitic, microlitic and spherulitic textures, predominate over holocrystalline types, 

with aphyric, trachytic and felsitic textures. VRF are heterogeneously replaced by 

smectitic clay minerals, hematite or carbonates, and deformed by compaction. 

 Fragments of felsic plutonic rocks (av. 23,5%; max. 83,7%) are dominantly 

constituted by quartz, microcline, plagioclase, orthoclase, and biotite. Schist (av. 

0.1%; max. 2%) and serpentinite fragments  (max. 0.7%) are much less common 

than the plutonic fragments. 

Quartz grains are essentially of the monocrystalline plutonic type (av. 9.9%; 

max. 29.7%). Grains of polycrystalline metamorphic quartz are much less common, 

representing in average 0.8%, and in maximum 8% of present rock volume. 

 Detrital feldspars are quite common (av. 9.7%; max. 21.7%) of present 

volume; and the original composition represent in average 22,5%, with a 

predominance of plagioclase (av. 3.9%; max. 6.7% of present volume), and the 

original composition represent in average 10,7%, owing to their strong albitization or 

replacement by clay minerals or carbonates. Among the potassic feldspars, 

microcline (av. 3.8%; max. 9.7% of present volume) predominates over orthoclase 

(av. 1.7%; max. 3.7%) and perthite (av. 0.2%; max. 1.7%).  

Micas are represented mostly by biotite (av. 2.3%; max. 19.7%) of present 

volume; and the original composition represent in average 4,6%, and are more 

abundant in the finer-grained sandstones. Detrital heavy minerals represent in 
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average 1.6%, and up to 16.3% of present samples volume, comprising mostly 

amphiboles (Fig. 3E), pyroxenes, garnets, zircon, titanite and rutile. 

The dominant intrabasinal constituents are stevensite ooids and peloids (Fig. 

3F), which make in average 0.5%, up to 5.7%, and in average 0.3%, up to 5.7% of 

present rock volume respectively. Stevensite is a magnesian smectitic clay mineral, 

which general formula can be written as: (Ca0.5Na)0.33(Mg, Fe++)3Si4O10(OH)2•n(H2O), 

or as: Na0.2(Mg2.3Al0.3Fe0.1)Si4O10(OH)2•n(H2O). In previous studies, the mineralogy of 

part of these clay ooids and peloids was characterized as interstratified 

talc/stevensite (Rehim et al., 1986), or as kerolite (hydrated talc; Bertani e Carozzi, 

1985a; 1985b). Stevensite ooids and peloids are commonly replaced by calcite or 

dolomite. 

Other intrabasinal constituents include mud intraclasts (<1%), partially 

compacted into pseudomatrix, and argillaceous soil intraclasts (up to 1.7%), which 

show commonly shrinkage due to dehydration. 

 

4.2 Diagenetic processes and constituents  

The main diagenetic processes identified were the dissolution of VRF, 

feldspars and heavy minerals, the authigenesis of smectites, hematite, ferroan and 

non-ferroan dolomite and calcite, zeolites and Ti oxides cementing and replacing 

grains, and the albitization of the feldspars, mostly of the plagioclases.  

Smectitic clay minerals are the most important authigenic constituents, 

occurring in five distinct habits: rims (av.2.3%; max. 16%; Fig. 5A; 5B) and coatings 

(av. 2.7%; max. 12.3%) covering grains; microcrystalline aggregates filling 

intergranular pores (av. 2.6%; max. 12%; Fig. 5C) and replacing grains (av. 11.4%; 

max. 41%); sheaf aggregates and fringes replacing glass in hemicrystalline VRF (av. 

0.6%; max. 5.7%); and as radiated aggregates filling partially intergranular pores (av. 

<1%; max. 2,4%). Grains totally replaced by smectitic clay minerals were described 

as undifferentiated primary constituents (av. 2.2%; max. 8%). The scanning electron 

microcopy (SEM) examination of some samples with support of EDS analyses 

suggest the presence of illite–smectite (I/S) and chlorite-smectite (C/S) mixed-layers 

clay minerals, which may be a product of smectites transformation or of direct 

neoformation. 

Kaolinite or dickite occurs as booklet aggregates of pseudo-hexagonal 

crystals (Fig. 5D) replacing grains of plagioclase (av. 0.2%; max. 3.7%) and other 
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feldspars (av. 0.1%; max. 3.6%), and with lamellar habit, replacing and expanding 

micas (av. 0,1%; max. 5%).  

Chlorite occurs in sheaf and microcrystalline habits, replacing plagioclase (av. 

<1%; max. 2%), VRF (av. <1%; max. 1%), amphibole (av. <1%; max. 1.3%), garnet 

(av. <1%; max. 1.3%), biotite (av. <1%; max. 1.4%), and other primary constituents 

(av. 0.2%; max. 3%).  

Zeolites are widespread, occurring in diverse species and habits. Analcime 

polyhedral crystals (Fig. 5E) cover discontinuously the grains (av. 0.2%; max. 11%). 

Other species with prismatic habit replace VRF (av. 0.8%; max. 15%), plagioclase 

(av. 0.4%; max. 7%), K-feldspars (<1%), and other grains (av. 0.4%; max. 6%). Less 

commonly, sheaf, fibro-radiated and microcrystalline aggregates replace VRF and 

other grains and fill intergranular pores, replacing or being replaced and covered by 

smectitic clays (Fig. 5F). 

No-ferroan dolomite and ferroan dolomite/ankerite are the main type of 

carbonate in the analyzed samples. These minerals occur with blocky, poikilotopic, 

anhedral macrocrystalline and microcrystalline habits replacing VRF (av. 1.1%; max. 

25.7%), feldspars (av. 1.7%; max. 26.3%), ooids/peloids estevensíticos (av. 1.1%; 

max. 28%), mud intraclasts (av. <1%; max. 1.7%; Fig. 6A), smectite (av. 0.2%; max. 

4.7%; Fig. 6B), undetermined, totally replaced grains (av. 2,2%; max. 33,1%; Fig. 

6C), zeolites (av. <1%; max. 2%), calcite (av. <1%; max. 2%), and expanding biotite 

along cleavages (av. 1.2; max. 17.7%; Fig. 6D).  “Saddle” dolomite crystals with wavy 

extinction (av. 0.5%; max. 15.4%) locally replace grains and fill intergranular pores 

lined by siderite rims (Fig. 6E; Fig. 6F). 

Non-ferroan and ferroan calcite occur in macrocrystalline to poikilotopic (Fig. 

7A; 7B) subordinately microcrystalline (Fig. 7C) and blocky habits, filling intergranular 

pores (av. 2.6%; max. 19.7%), and replacing feldspars (av. 0.8%; max.13%), VRF 

(av. 0.5%; max. 18%), heavy minerals (av. <1%; max. 0.7%), stevensite 

ooids/peloids (av. 1.4%; max. 18.7%; Fig. 7D), mud intraclasts, and other grains (av. 

1.1%; max. 17.7%). 

The hematite forms coatings that cover non-selectively the grains (Fig. 8A; av. 

2.3%; max. 20.7%), commonly associated to smectite. It also occurs commonly in 

microcrystalline habit, replacing VRF (av. 1.6%; max. 13%), plagioclase (av. 0.1%; 

max. 2.3%) and other grains (av. <1%; max. 0.7%), and filling intergranular pores 

(av. 0.2%; max. 4.7%). 
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Chalcedony (Fig. 8B) and microquartz fill intergranular pores, and replace 

VRF and other grains. Quartz overgrowths are scarce. Microcrystalline albite 

heterogeneously replaces the plagioclases (av. 1.8%; max. 7.7%) e K-feldspars (av. 

0.3%; max. 2.3%). K-feldspar overgrowths cover heterogeneously grains of feldspar, 

(av. <1%; %; max. 1,3%).  

Microcrystalline and macrocrystalline pyrite replace VRF (av. 0.6%; max. 6%), 

plagioclase (av. <1%; max. 0.7%) and other grains (av. 0.2%; max. 2%), as well as 

diagenetic constituents, such as smectite and dolomite. Microcrystalline titanium 

oxides occur mostly replacing VRF and heavy minerals. 

Residual oil is relatively common in the analyzed thin sections, either filling 

intergranular or fracture pores, or covering diverse primary and diagenetic 

constituents (Fig. 8D), occurring also as fluids inclusions in the latter. 

Compaction and Porosity 

Mechanical compaction evidences include the fracturing of quartz, feldspars 

and VRF, besides the deformation of ductile grains, such as micas, VRF altered to 

smectite and stevensite ooids/peloids. Chemical compaction through pressure 

dissolution was minor. The abundant eodiagenetic cementation by carbonates and 

clay minerals limited the compaction of most of the analyzed sandstones. 

Intergranular primary porosity (Fig. 9A) was strongly reduced owing to the 

intense cementation. Secondary porosity comprises mostly intragranular pores 

generated by the dissolution of feldspars (Fig. 9B), VRF and heavy minerals, and 

moldic pores, formed by the total dissolution of these grains (Fig. 9C), as well as 

irregular vugular pores. 

Secondary porosity was also formed by the shrinkage of mud and soil 

intraclasts, and of the pseudomatriz formed by their compaction, as well as by the 

fracturing of grains and rocks (Fig. 9D).  

The evaluation of the proportion of primary porosity reduction through 

cementation versus compaction is shown in Figure 10, which relates the intergranular 

volume (IGV) with intergranular cement volume (cf. Ehrenberg, 1989). This diagram 

shows that primary porosity reduction of part of the samples occurred mostly due to 

cementation, while the intergranular porosity of most of the samples was reduced 

essentially owing to compaction. 
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5.  Discussion 

 

Provenance and depositional environment 

As mentioned before, the sandstones and conglomerates of the Itabapoana 

Formation are very immature, both texturally and compositionally. Their original 

detrital composition is rich in feldspars, VRF and heavy minerals, particularly 

amphiboles, pyroxenes and garnets. The siliciclastic grains are dominantly angular, 

and poorly-sorted. Such textural and compositional characteristics indicate a limited 

transportation of first-cycle sediments, from proximal source areas with rugged 

topography, and under dry climatic conditions (Basu, 1985; Suttner & Dutta, 1986). 

On the other hand, VRF are commonly well-rounded, indicating a reworking of 

sediments from a previous depositional cycle, probably corresponding to epiclastic 

fluvial deposits, developed on the volcanic rocks of the Cabiúnas Formation 

(Mizusaki et al., 1988; Fig. 2).  

The original essential composition of the analyzed sandstones and 

conglomerates, rich in feldspars, volcanic and plutonic fragments, would correspond 

to a provenance from transitional to dissected arc in Dickinson (1985) diagram (Fig. 

11). However, the abundance of microcline and the angular shape of the feldspars 

and quartz grains and of plutonic rock fragments, contrasting with the rounded VRF, 

clearly suggest a mixture between first-cycle alluvial sediments, derived from uplifted 

blocks of the plutonic basement, with sediments recycled from an epiclastic cover (cf. 

Critelli & Ingersoll, 1995), developed on the basaltic rocks of the Cabiúnas 

Formation. 

 

Paragenetic sequence and diagenetic environments 

The sequence of diagenetic processes observed in the studied sandstones 

and conglomerates was constructed essentially based on the textural paragenetic 

relations of the diagenetic constituents with primary constituents and the porosity 

(Fig. 12).  

The first diagenetic processes that affected the rocks involved the 

eodiagenetic alteration and dissolution of the most unstable detrital grains, 

particularly of VRF and heavy minerals, in contact with oxidizing surface waters. 

Consequently, hematite was formed as coatings and replacing part of these grains. 

The main product of the eodiagenetic alteration of VRF and other unstable 

grains was the expressive authigenesis of smectitic clay minerals, as a result of the 
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interaction between this immature detrital composition with fluids with high ionic 

concentration, derived from evaporation in a continental environment under dry 

climate, from the adjacent alkaline lacustrine environments, and itself from the 

alteration of such unstable grains. The illite-smectite and chlorite-smectite 

interstratified clay minerals identified by SEM+EDS may represent a product of the 

transformation of the original smectites during progressive burial (cf. Chang et al., 

1987; Moraes & De Ros, 1992; Humphreys et al., 1994; Worden & Morad, 2003), or 

of direct neoformation, favored by alkaline concentrated fluids.  

The scarcity of kaolinite was probably related to the elevated concentration 

and alkalinity of the fluids during eodiagenesis, product both of a dry climate (Ketzer 

et al., 2003), and of the accelerated alteration of VRF. The localized occurrences of 

kaolinite/dickite were probably related to the episodic influx of diluted meteoric waters 

(cf. Bjørlykke, 1998), or to mesodiagenetic acidic fluids, related to organic matter 

maturation (Morad et al., 2000). 

The small amounts and the very limited distribution of siderite were probably 

related to local reducing conditions during eodiagenesis, promoting iron reduction in 

the suboxic zone, or methanogenic fermentation. Such conditions would be favored 

by low dissolved sulfate content in interstitial waters (Postma, 1982; Morad, 1998). 

The eodiagenetic precipitation of chalcedony and microquartz took place 

before the cementation by carbonates, probably due to the high Si activity promoted 

by the alteration of VRF and siliciclastic grains. Likewise, K-feldspar overgrowths 

formed during eodiagenesis, derived from the dissolution of unstable constituents 

that increased the activity of K+, Si4+ and Al3+ of interstitial fluids (De Ros et al., 

1994). 

Mechanical compaction was very heterogeneous, promoting rearrangement 

and fracturing of rigid feldspar and quartz grains, and deformation of ductile grains, 

mostly of altered VRF and micas in the rocks with limited eodiagenetic cementation. 

Chemical compaction was, in general, very limited. 

The distribution and the paragenetic relations of the diagenetic carbonates 

indicate that there were different stages of precipitation of dolomite and of calcite. 

A first calcite precipitation stage took place at shallow depths, filling 

intergranular pores and replacing unselectively the detrital grains, with 

macrocrystalline and poikilotopic habits, and the stevensite peloids/ooids, with 

microcrystalline habit. A second precipitation stage involved ferroan calcite, mostly 

replacing feldspar grains. 
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Dolomite precipitated in a first stage, as non-ferroan, macrocrystalline to 

poikilotopic crystals, filling intergranular pores and replacing non-selectively the 

primary constituents before compaction. “Saddle” dolomite occurs only in one well, 

filling intergranular pores previously lined by siderite rims. A third stage is 

represented by post-compaction ferroan dolomite/ankerite replacing unselectively 

grains and filling residual intergranular pores. 

The abundance of these carbonates in the studied sandstones was related to 

the high reactivity of VRF. The alteration of the VRF released Ca2+ e Mg2+ ions and 

contributes to the increase of alkalinity, favoring carbonate precipitation (Watts, 1980; 

Morad & De Ros, 1994 Burns & Matter,1995; Morad, 1998). The predominance of 

dolomite over other carbonates may be related to the availability of Fe2+ and Mg2+ 

derived from the basaltic VRF, which would have also favored the authigenesis of 

trioctahedral smectites. The replacement or transformation of these clay minerals 

during progressive burial may explain the iron enrichment of late carbonate phases. 

Likewise, the presence of zeolites in the analyzed rocks was related to 

interaction of alkaline fluids with the unstable VRF (Hay, 1966; Surdam & Boles, 

1979; Tang et al., 1994). The alteration of VRF and plagioclase released Si4+, Al3+, 

Na+ e Ca2+ to the interstitial fluids, which favors the precipitation of zeolites (Hay, 

2001). The most important requisite to the precipitation of zeolites is a high Na+ + K+ 

+ Ca2+ / H+ activity ratio. The proportion of extra-framework cations, the temperature 

and the pH determine which zeolite species are formed. The pre-compaction 

precipitation of analcime was related to Na+ derived from the alteration of plagioclase 

and volcanic glass (Hay, 2001), which are probably also the sources for later albite 

precipitation. 

The formation of coarse-crystalline pyrite was probably connected to H2S 

generated by the thermal sulfate reduction during late burial (Morad et al., 2000; 

Machel, 2001). 

 

Reservoir quality implications 

The main porosity reduction mechanisms observed in the analyzed samples 

are the mechanical compaction and the cementation by smectitic clay minerals, 

carbonates and zeolites.  

Sandstones and conglomerates with remnant primary intergranular porosity 

display smectitic rims and coatings, which have apparently limited the filling of pores 

by carbonates and zeolites. Intragranular secondary pores formed by the dissolution 
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of VRF, feldspars and heavy minerals are relatively common. Other secondary pores 

derived from partial carbonates dissolution and from shrinkage of authigenic 

smectites, and of mud and soil intraclasts contribute to the bulk porosity of some of 

the rocks. However, commonly the eodiagenetic cementation by carbonates, 

smectitic clays and zeolites was very intense, promoting severe reduction of primary 

porosity. Presently, the sandstones and conglomerates show in average only 2.7%, 

and up to 15% of petrographic macroporosity. 

The distribution of levels with pervasive cementation and those with remnant 

porosity may be related to the distribution of VRF and other reactive grains, as well 

as to structural and textural parameters related to depositional facies and the 

stratigraphic surfaces and units (cf. Morad et al., 2000; 2010). These aspects should 

be evaluated in future studies of the Itabapoana Formation. 

 

6.  Conclusions 

 Aptian sandstones and conglomerates of the Itabapoana Formation from 

Campos Basin range between very fine sandstones and conglomerates, with 

predominance of very coarse sandstones, poorly to moderately sorted. Their original 

essential detrital composition corresponds to lithic arkoses and feldspathic 

litharenites (sensu Folk, 1968), rich in volcanic rock fragments (VRF), feldspars and 

detrital heavy minerals. 

The main recorded diagenetic processes are the dissolution of VRF, feldspars, 

heavy minerals and biotite, their cementation and replacement by smectite, hematite, 

dolomite, calcite, zeolites and albite, and mechanical compaction.  

Smectitic clay minerals are the most important authigenic constituents, 

occurring as rims, coatings, microcrystalline, radial and sheaf aggregates covering 

and replacing grains, lining and filling pores. 

No-ferroan dolomite and ferroan dolomite/ankerite was the second more 

abundant diagenetic constituent, filling intergranular pores and replacing non-

selectively the grains. Calcite and zeolites were also common, but less abundant. 

The formation of these diagenetic constituents is related to the interaction 

between the immature detrital composition of the sandstones and conglomerates 

with alkaline diagenetic fluids, derived from the adjacent lacustrine system, and itself 

from the dissolution of the unstable primary constituents. 

Although for the intense cementation, compaction was more effective in the 

reduction of porosity of the analyzed rocks. The dissolution feldspars, VRF and 
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heavy minerals was not reflected in porosity enhancement, as the generated 

secondary porosity was largely filled by smectites, carbonates or zeolites.  

The abundant cementation strongly reduced the intergranular porosity of most 

of the samples. Petrographic macroporosity represents only 2.7% in average and 

15% in maximum of bulk samples volume. 

The best potential for porosity preservation in the Itabapoana Formation 

resides in sandstones with rims and coatings of smectitic clays that, however, 

promote substantial permeability reduction. 

Future studies should contemplate the distribution of major porosity-reducing 

diagenetic processes in relation to the distribution of VRF and other reactive grains, 

as well as to depositional facies and the stratigraphic surfaces and units. 
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Figure Captions 

 

 

Figure 1- Location map of the Campos Basin, eastern Brazilian margin, with its main 

structural features (modified from Guardado et al., 2000).  

 

Figure 2 – Part of the stratigraphic column of the Campos Basin, emphasis on the study unit 

(modified from Winter et al., 2000).  
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Figure 3 - A) Very coarse-grained sandstone with rounded volcanic rock fragments (VRF) 

and angular grains of quartz, feldspar, and plutonic fragments. RJS13 2597,8. (crossed 

polarizers - XP). B) Coarse-grained sandstone cemented by smectite, with loose packing. 

RJS13 2248,9. (XP). C) Coarse-grained sandstone with massive structure and chaotic grain 

orientation. RJS13 2597,8. (XP).  D) Fine-grained sandstone with sub-parallel grain 

orientation and lamination defined by the distribution of micas and heavy minerals. RJS78 

2675,75. (XP). E) Heavy minerals of amphibole and pyroxene. RJS36 2250,20. (XP). F) 

Stevensite peloids. RJS351 3659,9. (XP). 
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Figure 4 – Original and present detrital composition from 61 samples of Itabapoana 

sandstones and conglomerates, plotted on Folk (1968) diagram.  
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Figure 5 – A) Thick rims of smectite surrounding grains and filling intergranular pores. 

RJS36 2248,9. Uncrossed polarizers (//P). B) Details of the morphology of the smectite. 

Secondary electrons (SEM) image. RJS-48A 1930,75. C) Microcrystalline smectitic clays 

filling pores and replacing VRF. RJS48A 1937,5. (XP). D) Detail of the morphology of 

kaolinite or dickite. (SEM). RJS58 2864,1. E) Polyhedral crystals of analcime in intergranular 

pore. (SEM). RJS47E 3084,9. F) Fibro-radiated zeolite filling pores and replacing VRF, 

surrounded by smectite rims. RJS47E 3083,2. (XP). 
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Figure 6 – A) Dolomite rhombs replacing partially dissolved mud intraclast. RJS48A 1934,7. 

(XP). B) Detail of the morphology of dolomite associated with replacing smectitic clay 

minerals (SEM). RJS48A 1945,55. C) Fe-dolomite replacing undifferentiated grains. RJS350 

4889.5. (// P). D) Dolomite expanding biotite. RJS51 3659,9. (XP). E) Thick rims of siderite 

(red arrow) lining pores filled by saddle dolomite (blue arrows). RJS127 2731,4. (//P). F) 

Details of siderite rims covered by oil and saddle dolomite. RJS127 2731,4. (//P). 
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Figure 7 – A) Poikilotopic calcite (stained pink) filling intergranular pores and replacing 

grains. RJS78 2773,8. (//P). B) Fe-calcite (stained purple) and dolomite (unstained) filling 

intergranular pores lined by smectite and hematite coatings. RJS51 2438,75. (//P). C) Rims 

of microcrystalline calcite covering grains. (SEM). RJS48A 1945,55. D) Calcite (stained pink) 

replacing stevensite peloids and other grains. RJS183 3117,8. (//P).  
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Figure 8 – A) Hematite coatings covering continuously grains replaced and cemented by 

non-ferroan and ferroan (stained pink) dolomite. RJS350 4883,1. (XP). B) Chalcedony filling 

intergranular pores lined by smectitic coatings. RJS350 4888,2. (XP). C) Microcline grain 

covered by large, epitaxial K-feldspar overgrowth. RJS78 2673,8. (XP). D) Oil covering 

analcime crystals and undifferentiated grains. RJS78 2773,8. (XP).  



55 

 

Figure 9 – A) Primary intergranular pores lined by smectite rims. RJS48A 1937,5. (//P). B) 

Intragranular porosity generated by dissolution of feldspar in sandstone with smectite rims. 

RJS48A 1933,1. (//P). C) Moldic pores generated by total dissolution of undifferentiated 

grain. RJS127 2731,4. (//P). D) Rock fracture porosity. RJS127 2731,4. (//P).  
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Figure 10 – Diagram of intergranular volume versus intergranular cement (cf. Ehrenberg, 

1990), showing the predominance of compaction over cementation as the main process of 

primary intergranular porosity reduction of most of the quantified samples. 
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Figure 11 – Original essential composition of the 61 quantified samples, plotted on Dickinson 

(1985) provenance diagram. 
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Figure 12 - Flow chart of the simplified paragenetic sequences of analyzed Itabapoana 

sandstones and conglomerates. Processes highlighted in bold are those that most impacted, 

and those marked by dotted lines are the ones that least impacted porosity.  
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ANEXOS 

 

CD-ROM, contendo as versões digitais do Resumo sintético e do Artigo, alem dos 

seguintes Anexos:  

 

a) Tabela de quantificação petrográfica das laminas delgadas descritas;  

 

b)  Descrição petrográfica das laminas delgadas em PDF; 

 

c) Documentação fotomicrográfica ótica;  

 

d) Análises de microscopia eletrônica de varredura (MEV), modo de elétrons 

secundários;  

 

e) Microanálises por espectrometria de energia dispersada EDS. 
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